
1. Ââåäåííÿ

Ó 1991 ð. â æóðíàë³ Nature âèéøëà ñòàòòÿ
²³äç³ìà, äå â³í ðîçïîâ³äàâ ïðî ñòðóêòóðíó ìîð-
ôîëîã³þ áàãàòîñò³ííèõ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê,
ÿê³ âèÿâèâ çà äîïîìîãîþ ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåê-
òðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ òà äèôðàêö³ºþ åëåêòðîí³â [1]. Öÿ
ñòàòòÿ ñòàëà â³äïðàâíîþ òî÷êîþ äëÿ áàãàòüîõ
â÷åíèõ, ÿê³ âáà÷àëè ïåðñïåêòèâó ó âèêîðè-
ñòàíí³ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê (ÂÍÒ) ó ïðîìè-
ñëîâîñò³ òà òåõí³ö³. Áåç ñóìí³â³â, ÷èñòîòà òà îä-
íîð³äí³ñòü îòðèìàíèõ çðàçê³â áóëè îäíèì ³ç
âàæëèâèõ ïèòàíü, ùî ïåðåøêîäîþ âèíèêëè íà
øëÿõó äî øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìà-
òåð³àëó. ² äîñ³ äîñë³äíèêè çàäàþòüñÿ ïèòàííÿì,
ÿê øâèäêî òà ÿê³ñíî âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü íàíî-
òðóáîê ó êóï³ ñàæ³, â³äð³çíèòè îäíîñò³íí³ òà áà-
ãàòîñò³íí³ òðóáêè ÷è íàíîòðóáêè â³ä íàíîâîëî-

êîí? Àäæå ïîä³áíà ³íôîðìàö³ÿ äóæå âàæëèâà
äëÿ òåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó.

Îòðèìàí³ ²³äç³ìîþ íàíîòðóáêè áóëè çðîá-
ëåí³ ïðè åêñòðåìàëüíî âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(áëèçüêî 3500 �Ñ) ç âèêîðèñòàííÿì äóãîâîãî
ðîçðÿäó ì³æ ãðàô³òîâèìè åëåêòðîäàìè [1]. Òà-
êîæ âèêîðèñòîâóþòü çíà÷íî íèæ÷³ òåìïåðàòóðè
(áëèçüêî 700–950 �Ñ), ïðè öüîìó çàñòîñîâóþòü
êàòàë³çàòîðè äëÿ õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ïàðîâî¿
ôàçè (ÑVD, Chemical Vapor Deposition). Öåé
ìåòîä áóâ ðîçðîáëåíèé ó 1970-õ ðð. [2]. Ïðè
áóäü-ÿêîìó ìåòîä³ îòðèìàííÿ ìàñèâ âóãëåöåâîãî
ìàòåð³àëó, êð³ì ñàìèõ íàíîòðóáîê ç ð³çíèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, íàðàõîâóº âåëèêó ê³ëüê³ñòü
äîì³øîê (àìîðôíèé âóãëåöü, íàíî÷àñòèíêè
ãðàô³òó, ÷àñòèíêè êàòàë³çàòîð³â òà ³í). Òîìó
ðîçðîáêà ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â äëÿ òåõí³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê, à
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òàêîæ ìåòîäè îö³íêè öèõ ïîêàçíèê³â º äóæå
âàæëèâèìè.

Íàö³îíàëüíå êîñì³÷íå àãåíñòâî Àìåðèêè
(NASA) ðàçîì ç Íàö³îíàëüíèì ³íñòèòóòîì ñòàí-
äàðò³â òà òåõíîëîã³¿ ÑØÀ (NIST, National Insti-
tute of Standards and Technology) ðîçðîáèëè
³íñòðóêö³þ ùîäî ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ îä-
íîñò³ííèõ ÂÍÒ [3]. Ñïèðàþ÷èñÿ íà öþ ³íñò-
ðóêö³þ, ââàæàºìî, ùî ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü òàê³
õàðàêòåðèñòèêè òà âèì³ðþâàííÿ: 1) òèïè âóãëå-
öåâèõ íàíîòðóáîê (îäíîñò³íí³ ÷è áàãàòîñò³íí³,
êîíöåíòðè÷í³ öèë³íäðè ÷è ñêëàäåí³ ÷àøå÷êè,
ê³ëüê³ñòü ñò³íîê); 2) êîíô³ãóðàö³ÿ ê³íö³â íàíî-
òðóáîê (çàêðèò³, â³äêðèò³, êàïñóëüîâàí³ êà-
òàë³çàòîðîì); 3) îïèñ áóäü-ÿêî¿ ðîçãàëóæåí-
íîñò³; 4) øèðèíà òà ä³àìåòð âíóòð³øíüî¿ ñò³íêè
÷è òðóáêè (ñåðåäíÿ òà ä³àïàçîí); 5) ìîðôîëîã³ÿ
íàíîòðóáêè óçäîâæ äîâãî¿ îñ³ (ïðÿì³, âèãíóò³,
çâ’ÿçàí³ ó ïó÷êè ÷è àãëîìåðàòè); 6) ïåðåâàãà
ãåêñàãîíàëüíî¿ îð³ºíòàö³¿ ìàñèâó â ñåðåäèí³
òðóáîê âçäîâæ ¿õ îñåé; 7) ðîçì³ð ÷àñòèíîê êà-
òàë³çàòîðà, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ ó âèðîáíèöò-
â³; 8) ìîëåêóëÿðíà âàãà (ñåðåäíÿ òà ä³àïàçîí);
9) âëàñòèâîñò³ ÷àñòèíîê: ôîðìà, ðîçì³ð (ñåðåä-
íÿ òà ðîçïîä³ë), âàãà, ïëîùà ïîâåðõí³ (ñåðåäíÿ
òà ðîçïîä³ë), ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçïîä³ëó ïîâåðõ-
íÿ/îá’ºì, àãðåãàö³ÿ/àãëîìåðàö³ÿ; 10) ñòðóê-
òóðí³ äåôåêòè.

2. Â³äá³ð òà ï³äãîòîâêà çðàçê³â äî àíàë³çó

Âïåðøå âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè áóëè âèÿâ-
ëåí³ ÿê ïîá³÷íèé ïðîäóêò ïðèðîäíèõ òà ïðîìèñ-
ëîâèõ ïðîöåñ³â [4]. Íàïðèêëàä, áàãàòîñò³íí³
ÂÍÒ áóëè çíàéäåí³ íà ë³ñîâèõ ïîïåëèùàõ òà
ïðè ïðèãîòóâàíí³ ¿æ³ â äîìàøí³õ óìîâàõ íà
ïðîïàí³ ÷è ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó â
ïå÷àõ [5, 6].

Îòðèìàííÿ â³äòâîðþâàíèõ òà ñòàòèñòè÷íî
äîñòîâ³ðíèõ çðàçê³â íàðàõîâóº áàãàòî òðóä-
íîù³â. Ç òî÷êè çîðó ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü
òà ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ â³äá³ð ïðîá çà-
ëåæèòü â³ä ïðèçíà÷åííÿ äîñë³äæóâàíîãî ìà-
òåð³àëó. Òàê ñàìî, ÿê í³ îäèí ìåòîä äîñë³ä-
æåííÿ íå õàðàêòåðèçóº ÂÍÒ ïîâí³ñòþ, æîäíà ç
ôîðì ï³äãîòîâêè çðàçê³â íå ï³äõîäèòü äëÿ
áóäü-ÿêèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ. Âóãëåöåâ³ òðóá-
êè, ÿê ïðàâèëî, ã³äðîôîáí³. Òàêèì ÷èíîì, âîíè
íå ëåãêî äèñïåðãóþòüñÿ ó âîä³. Âèêîðèñòàííÿ
óëüòðàçâóêó äàº ðåçóëüòàò, àëå áåç äîäàâàííÿ
ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÏÀÐ) íàíîòðóá-
êè âèïàäóòü ³ç âîäíî¿ ñóñïåíç³¿ ïðîòÿãîì
äåê³ëüêîõ õâèëèí. Âèêîðèñòàííÿ îðãàí³÷íèõ
ðîç÷èííèê³â (íàïðèêëàä, àöåòîí, òîëóîë, õëî-
ðîôîðì, ìåòàíîë òà åòàíîë) îñòàíí³ì ÷àñîì ñòà-
ëî á³ëüø ïîøèðåíèì. Äëÿ ñïåêòðîñêîï³¿ çàì³ñòü
äèñïåðñ³¿ â êþâåò³ çðàçêè ÂÍÒ ìîæóòü áóòè

ðîçñ³ÿí³ çà äîïîìîãîþ àåðîãðàôó [7] íà ïðî-
çîðèé ñëàéä. Ëåòê³ ðîç÷èííèêè âèïàðîâóþòü-
ñÿ, à â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ÏÀÐ, çàëèøîê ñë³ä
ðîçãëÿäàòè ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé îñ-
òàíí³õ. Ïë³âêè íàíîòðóáîê ìîæóòü áóòè îòðè-
ìàí³ ç ðîç÷èíó íà öåëþëî¿äíèõ ÷è òåôëîíî-
âèõ ô³ëüòðàõ [7]. Ïîä³áí³ ïë³âêè äîáðå âè-
â÷åí³ çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîñêîï³¿ êîìá³íà-
ö³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà òà ñêàíóþ÷î¿ åëåê-
òðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿.

Ó ðîáîò³ [8] äîñë³äæåíî ïîâåä³íêó ñåäèìåí-
òàö³¿ â ðàìêàõ öåíòðèôóãóâàííÿ ÂÍÒ-âì³ñíîãî
ìàòåð³àëó. Îòðèìàí³ äàí³ êîðåëþâàëèñÿ ç îï-
òè÷íîþ ñïåêòðîñêîï³ºþ. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè
íàâåäåí³ äëÿ óëüòðàô³îëåòîâî¿ òà âèäèìî¿ îá-
ëàñòåé ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ [9]. Äî ïî÷àòêó
óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè íàíîòðóáêè ³ñíóþòü ó
âèãëÿä³ àãðåãàò³â òà ïó÷ê³â ó ñóñïåíç³¿, ³ â òàêî-
ìó âèãëÿä³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ í³ÿêèõ âèíÿòêî-
âèõ âëàñòèâîñòåé â óëüòðàô³îëåòîâîìó òà âèäè-
ìîìó ñïåêòð³ ñâ³òëà. Ç âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿
óëüòðàçâóêó âäàºòüñÿ ïîäîëàòè âàíäåðâàëüñîâ³
ñèëè ì³æ ñóñ³äí³ìè òðóáêàìè, ùî ïðèçâîäèòü
äî ðîçïëóòóâàííÿ àãðåãàò³â òà çá³ëüøåííÿ äèñ-
ïåðñ³¿, à íà ñïåêòðàõ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïîÿâó
ð-ïëàçìîâîãî ï³êó. ²íôðà÷åðâîíà ñïåêòðîñêî-
ï³ÿ, ÿê ïðàâèëî, çä³éñíþºòüñÿ íà íàíîòðóáêàõ,
çì³øàíèõ ç áðîì³äîì êàë³þ àáî ïðåñîâàíèõ ó
ãðàíóëè ÷è òàáëåòêè. Íåáàæàíèìè º çàëèøêè
âîäè ÷è íàÿâí³ñòü êàðáîêñèëüíèõ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï.

Ó ðîáîò³ [10] îïèñàíî íàãð³âàííÿ ïðåñîâà-
íèõ çðàçê³â ïðîòÿãîì 24 ãîä çà òåìïåðàòóðè,
áëèçüêî¿ äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ âîäè. Ââàæà-
ëîñÿ, ùî Î–Í-êîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ó ìîëå-
êóëàõ âîäè, à íå ó ôóêö³îíàëüíèõ ãðóïàõ, ìîæ-
ëèâî, ïðèñóòí³õ ³ â íàíîòðóáêàõ. Ï³äãîòîâêà
çðàçê³â äëÿ òåðì³÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó ïîòðåáóº
3–10 ìã ñóõîãî ïîðîøêó äëÿ îäíîãî âèì³ðó
[11]. Ìåòîä Êàïëîâè÷îâî¿ [12], òàê çâàíèé ìå-
òîä ðåïë³ê, ïðèçíà÷åíèé çàáåçïå÷èòè êðàùó ðå-
ïðåçåíòàòèâí³ñòü îòðèìàíîãî ñèðîãî ìàòåð³àëó.
Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì º óëüòðàçâóêîâèé ìåòîä,
äå çðàçîê ÂÍÒ ç³øêðÿáóþòü â îðãàí³÷íèé ðîç-
÷èííèê (åòàíîë, ìåòàíîë ÷è àöåòîí), îáðîáëÿ-
þòü óëüòðàçâóêîì òà âèñàäæóþòü íà âóãëåöåâó
÷è ì³äíó ñ³òêó.

3. Ðîçì³ð òà ôîðìà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê

Ñåðåä íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ³íñòðóìåíò³â
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìîðôîëîã³¿ òà ðîçì³ð³â
îòðèìàíèõ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ñêàíóþ÷à
åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ (ÑÅÌ) º íàéïîïó-
ëÿðí³øèì, îñê³ëüêè âîíà äîçâîëÿº áåçïîñåðåä-
íüî áà÷èòè äîñë³äæóâàí³ çðàçêè. Ñàìå çàâäÿêè
ïðîñâ³÷óþ÷³é åëåêòðîíí³é ì³êðîñêîï³¿ ñòàëî
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ìîæëèâèì â³äêðèòòÿ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Ó
ñêàíóþ÷³é åëåêòðîíí³é ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ, scan-
ning electron microscopy (SEM)) çîáðàæåííÿ
ôîðìóºòüñÿ âòîðèííèìè ÷è â³äáèòèìè â³ä ïî-
âåðõí³ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà åëåêòðîíàìè, à ó
ïðîñâ³÷óþ÷³é (ÏÅÌ, transmission electron mi-
croscopy (TEM)) — åëåêòðîíàìè, ùî ïðîéøëè
êð³çü çðàçîê. Ö³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àþòü ìîæëè-
âîñò³ äàíèõ âèä³â åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. ßêî-
þñü ì³ðîþ ÑÅÌ º àíàëîãîì òðàäèö³éíî¿ îïòè÷-
íî¿ ì³êðîñêîï³¿, ò³ëüêè ç á³ëüø âèñîêîþ ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Öåé ìåòîä äîñë³äæåííÿ äàº
çìîãó îòðèìàòè çîáðàæåííÿ òà îö³íèòè òàê³
çîâí³øí³ õàðàêòåðèñòèêè ÂÍÒ ÷è ìàòåð³àë³â íà
¿õ îñíîâ³, ÿê ìîðôîëîã³ÿ, çîâí³øí³ ðîçì³ðè,
ïðèñóòí³ñòü äîì³øîê ³íøî¿ àëîòðîïíî¿ ôîðìè
âóãëåöþ òà ³í. Ðåæèì ñêàíóâàííÿ äàº çìîãó
îòèìàòè çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïåâíî¿ ä³ëÿíêè
äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà. Á³ëüø³ñòü ³íñòðóìåíò³â
ÑÅÌ çäàòí³ ïîêàçàòè ñòðóêòóðè á³ëüøå í³æ
5 íì ó ä³àìåòð³, à íàéñêëàäí³ø³ ìîæóòü äîñÿãà-
òè òî÷êè ðåçîëþö³¿ ìåíø í³æ 1 íì (íàïðèêëàä,
ì³êðîñêîï ïîëüîâî¿ åì³ñ³¿ ç ìîíîõðîìàòîðîì).

3.1. ×èñòîòà âóãëåöåâèõ íàíîòðó-
áîê. Ìåòîäîì ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ â³äñîò-
êîâîãî âì³ñòó íåáàæàíèõ äîì³øîê íà îäèíèöþ
ïëîù³ â ìåæàõ âèá³ðêè çîáðàæåíü ÑÅÌ ìîæíà
îö³íèòè ñòóï³íü ÷èñòîòè (íàïðèêëàä, 90 % òðóá-
÷àñòîãî ìàòåð³àëó, 5 % ñôåðè÷íèõ òà 5 % íåðå-
ãóëÿðíèõ îá’ºêò³â). Ó ö³ëîìó äëÿ ñòàíäàðòíèõ
õàðàêòåðèñòèê ðîáëÿòü çàïèñ çîáðàæåíü ïðè äî-
äàòêîâèõ çá³ëüøåíí³ ó 20, 500, 2500, 5000,
15000 òà 50000 ðàç³â. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà
îö³íèòè ìîðôîëîã³þ çðàçêà â ö³ëîìó. Íàïðèê-
ëàä, íà çá³ëüøåíí³ ó 20 òà 50 ðàç³â ìîæíà âñòà-
íîâèòè çàãàëüíèé âèãëÿä äîñë³äæóâàíîãî çðàç-
êà: ÷è ñêëàäàºòüñÿ â³í ç òðóá÷àñòèõ ïó÷ê³â, çà-
ïëóòàíèõ òðóá÷àñòèõ îá’ºêò³â, êðóãëèõ àãëîìå-
ðàò³â, ñóì³ø³ òðóáîê òà ³íøèõ ÷àñòèíîê íåïðà-
âèëüíî¿ ôîðìè òîùî. Ïðè çá³ëüøåíí³ ó 2500 òà
5000 ðàç³â ìîæíà äàòè ê³ëüê³ñíó îö³íêó çàãàëü-
íî¿ ïîâåðõí³, çàéíÿòî¿ òðóá÷àñòèìè îá’ºêòàìè,
äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè ñòóï³íü ÷èñòîòè ïîðîø-
êîâîãî çðàçêó. Ùîá îòðèìàòè íàéòî÷í³øèé ìîð-
ôîëîã³÷íèé îïèñ, ïîòð³áíî ïðîàíàë³çóâàòè õî÷à
á ï’ÿòü ÑÅÌ-çîáðàæåíü ç ð³çíèì çá³ëüøåííÿì.

3.2. Ä³àìåòð òà äîâæèíà âóãëåöåâèõ
íàíîòðóáîê. Ä³àìåòðè áàãàòîñò³ííèõ íàíî
òðóáîê ìîæóòü áóòè ïðèáëèçíî îö³íåí³ ç
ÑÅÌ-çîáðàæåíü, çàïèñàíèõ ïðè ðîçøèðåíí³
á³ëüøå í³æ ó 20000 ðàç³â. Ðåïðåçåíòàòèâí³ ñå-
ðåäí³ çíà÷åííÿ òà ðîçïîä³ë ä³àìåòð³â ìîæóòü
áóòè îòðèìàí³ ç äåê³ëüêîõ íåçàëåæíèõ ÑÅÌ-
çîáðàæåíü. Íèæíÿ ìåæà äîçâîëó ÑÅÌ äëÿ áà-
ãàòîñò³ííèõ íàíîòðóáîê çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³
1–20 íì, òîìó îö³íêà ä³àìåòðó òðóáîê òà ¿õ ðîç-

ïîä³ëó ïîòðåáóº ï³äòâåðäæåííÿ çà äîïîìîãîþ
³íøèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ.
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Ðèñ.1. Áóäîâà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê: à — òðèñò³ííà; á —
áàãàòîñò³ííà; â — çàãîñòðåíà; ã — ç³ãíóòà.



Äëÿ òîãî, ùîá îïèñàòè âíóòð³øíþ ìîðôî-
ëîã³þ áàãàòîñò³ííèõ âóãëåöåâèõ òðóáîê ïî-
òð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîñâ³÷óþ÷ó åëåê-
òðîííó ì³êðîñêîï³þ (ÏEM, transmission elec-
tron microscopy (ÒÅÌ)) òà ïðîñâ³÷óþ÷ó ì³ê-
ðîñêîï³þ ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ
(HRTEM, high-resolution transmission electron
microscopy).

ßê âæå áóëî â³äì³÷åíî, ó ÏÅÌ çîáðàæåííÿ
ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê åëåêòðîí³â, ùî ïðîéø-
ëè êð³çü çðàçîê (ðèñ.1). Öå çàáåçïå÷óº ìîæ-
ëèâ³ñòü â³çóàë³çóâàòè âíóòð³øíþ áóäîâó ÂÍÒ
òà îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ, íàïðèêëàä, ùîäî
ê³ëüêîñò³ øàð³â, ì³æøàðîâî¿ äèñòàíö³¿, äåôåê-
ò³â, íàÿâíîñò³ âóãëåöåâèõ äîì³øîê ó âíóòð³ø-
íüîìó êàíàë³ òà ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³. Äîâæè-
íà òðóáîê ìîæå áóòè îö³íåíà, ÿêùî âîíè ïðÿì³,
ïîì³òí³ òà ëåãêî ðîçð³çíÿþòüñÿ. Òèì íå ìåíø,
ÿêùî òðóáêè çàïëóòàí³, ìîæíà äîäàòêîâî
ï³äãîòóâàòè çðàçîê (íàïðèêëàä, çá³ëüøèòè äèñ-
ïåðñ³þ) òà ïðîâåñòè ïîâòîðíèé àíàë³ç. Ïðà-
âèëüíà ³íòåðïðåòàö³ÿ çí³ìê³â ÏÅÌ ïîòðåáóº âè-
ñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ òà õîðîøîãî çíàííÿ äî-
ñë³äæóâàíîãî îá’ºêòó, îñê³ëüêè òàê³ çí³ìêè º
ïëîñêèìè äâîâèì³ðíèìè çîáðàæåííÿìè.

3.3. Áåçëàä òà êðèñòàë³÷í³ñòü. Ïðî-
ñâ³÷óþ÷à ì³êðîñêîï³ÿ ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ º äîïîì³æíèì ³íñòðóìåíòîì, ÿêèé ìî-
æå áóòè âèêîðèñòàíèé â êîíêðåòíèõ âèïàäêàõ
äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçòàøóâàííÿ òðóá÷àñòèõ
ñòðóêòóð (íàïðèêëàä, êîíöåíòðè÷í³ òðóáêè ÷è
âêëàäåí³ ñêðó÷åí³ ëèñòêè ãðàôåíó òèïó ÿëèíêà
òîùî). Òàêîæ âàæëèâî âèçíà÷èòè ð³çíèöþ ì³æ
íàíîòðóáêàìè òà íàíîâîëîêíàìè.

Ó [13] áóëî çàïðîïîíîâàíî íàçèâàòè íàíîò-
ðóáêàìè ïîâí³ñòþ ïîðîæíèñòó ñòðóêòóðó áåç
áóäü-ÿêèõ ïåðåøêîä, à áóäü-ÿê³ òðóá÷àñò³ êîí-
ñòðóêö³¿ ç ÷àñòêîâîþ (íàïðèêëàä, áàìáóêî-
ïîä³áí³ [14], òåëåñêîï³÷í³ [15]) àáî ïîâíîþ îá-
ñòðóêö³ºþ âíóòð³øíüî¿ ïîðîæíèíè [16] íàçèâà-
òè íàíîâîëîêíàìè. Ñòðóêòóðà ÿëèíî÷êà [17]
ñêëàäàºòüñÿ ç³ çãîðíóòèõ ãðàôåíîâèõ ñòð³÷îê,
ùî óòâîðþþòü ñï³ðàë³, çàêðó÷åí³ êîíóñè, çàëè-
øàþ÷è ïîðîæíèñòèé ñåðäå÷íèê, ÿêèé, çã³äíî ç
âèçíà÷åííÿì, íàëåæèòü äî òðóáîê, à íå äî âîëî-
êîí. Íàðåøò³ ÏÅÌ ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ ìîæå áóòè äóæå êîðèñíèì ³íñò-
ðóìåíòîì äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ êðè-
ñòàë³÷íîñò³ ÂÍÒ ìàòåð³àë³â òà íàÿâíîñò³ àìîðô-
íîãî âóãëåöþ, ïîêðèâàþ÷îãî çîâí³øí³ øàðè íà-
íîòðóáîê [18]. Ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ ìîæå áó-
òè âñòàíîâëåíèé øëÿõîì ïåðåðàõóíêó øâèäêîãî
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (FFT, fast Fourier trans-
form) îäíîãî ñåãìåíòà òðóáêè ï³ä ÏÅÌ ç âèñî-
êîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ: ÿêùî FFT ñêëà-
äàºòüñÿ ç âóçüêèõ ï³ê³â, ìàòåð³àë ìàº âèñîêó

êðèñòàë³÷í³ñòü; ÿêùî ç øèðîêèõ — ìàòåð³àë íå
º âèñîêîêðèñòàë³÷íèì.

3.4. Äåôåêòè. Äåôåêòè ìàþòü íàäçâè-
÷àéíî âàæëèâå çíà÷åííÿ ïðè âèçíà÷åíí³
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàë³â òà íà-
íîñòðóêòóð, ó òîìó ÷èñë³ âóãëåöåâèõ íàíîòðó-
áîê. Çîêðåìà, äåôåêòè ìîæóòü âïëèâàòè íà
ìîðôîëîã³þ òà ôóíêö³îíàëüí³ñòü ÂÍÒ. Íà
æàëü, íàäçâè÷àéíî âàæêî òî÷íî òà ê³ëüê³ñíî
âèçíà÷èòè òèï äåôåêò³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ãðàôå-
íîâèõ øàðàõ. Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó äîñë³äíèêè
òà â÷åí³ çìîãëè â³äð³çíèòè ¿õ á³ëüø-ìåíø ñèñòå-
ìàòè÷íî. Çâè÷àéíî, çàâäàííÿì íà ìàéáóòíº áó-
äå âèêîðèñòàííÿ äåôåêò³â äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ
òèï³â ÂÍÒ, ùî ìàòèìóòü âëàñòèâîñò³ äëÿ âèÿâ-
ëåííÿ òèõ ÷è ³íøèõ ìîëåêóë àáî ïîë³ìåðíèõ
ëàíöþã³â.

Ó ö³ëîìó äåôåêòè âóãëåöåâî¿ ñòðóêòóðè
ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè. Äî ïåðøî¿
â³äíîñÿòüñÿ äåôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèñóòí³ñòþ
îá³ðâàíèõ ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â; âîíè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ïîðóøåííÿì â³äíîñíîãî ðîçòàøóâàí-
íÿ àòîì³â âæå â ïåðø³é êîîðäèíàö³éí³é ñôåð³.
Äåôåêòè ö³º¿ ãðóïè ìîæóòü áóòè òî÷êîâ³ (âà-
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Ðèñ.2. Ôðàãìåíòè ãðàôåíîâîãî øàðó, ùî ì³ñòÿòü äåôåêòè.
Ïðîñò³: 1 — ÷îòèðüîõêóòíèê; 2 — ï’ÿòèêóòíèê; 3 — ñåìè-
êóòíèê; 4 — âîñüìèêóòíèê. Êîìá³íîâàí³ òîïîëîã³÷í³: 5 —
ïàðí³ 5–7; 6 — 4–8; êîìá³íîâàí³ 7 — 7–4–7; 8 — 5–8–5;
9 — 4–8–8–4; 10 — 5–7–7–5; 11 — 4–8–7–5.



êàíñ³¿, âáóäîâàí³ àòîìè), ë³í³éí³ (äèñëîêàö³¿)
÷è ïîâåðõíåâ³ (ì³æêðèñòàë³÷í³ êîðäîíè, ïî-
âåðõíÿ êðèñòàë³â). Ïðèñóòí³ñòü äåôåêò³â òàêîãî
òèïó ìàº ñèëüíèé âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ êðè-
ñòàë³â. Äåôåêòè äðóãî¿ ãðóïè ïîâ’ÿçàí³ ç ïîðó-
øåííÿì ò³ëüêè äàëüíüîãî ïîðÿäêó ðîçïîëîæåí-
íÿ àòîì³â ó êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóðàõ: öå äåôåê-
òè óïàêîâêè øàð³â òà òîïîãðàô³÷í³ äåôåêòè â
áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóðàõ. Äåôåêòè óïàêîâêè,
ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ ïîðÿäêó ïîëîæåííÿ øàð³â,
º ïðè÷èíîþ ïîë³òèï³çìó, àëå ìàëî âïëèâàþòü
íà âëàñòèâîñò³. Òîïîëîã³÷í³ äåôåêòè øàð³â, íà-
âïàêè, ìîæóòü ñèëüíî çì³íèòè ö³ âëàñòèâîñò³ òà
º ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð, ö³ëêîâèòî
â³äì³ííèõ â³ä áåçäåôåêòíèõ ñòðóêòóð.

3.4.1. Ñòðóêòóðí³ äåôåêòè. Ñòðóê-
òóðí³ äåôåêòè º íåäîë³êàìè, ÿê³ ñóòòºâî ñïîòâî-
ðþþòü êðèâèçíó ÂÍÒ. Îñíîâîþ êàðêàñíèõ âóã-
ëåöåâèõ íàíîòðóêòóð º ãðàôåíîâèé øàð, ïîáó-
äîâàíèé ç àòîì³â âóãëåöþ, êîæíèé ç ÿêèõ çíà-
õîäèòüñÿ ó ñòàí³ sp2-ã³áðèäèçàö³¿, çâ’ÿçàíèé
ñèëüíèìè êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè ç òðüîìà
ñóñ³äí³ìè àòîìàìè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî àòîìè ðîç-
òàøîâàí³ ó âåðøèíàõ ïðàâèëüíèõ øåñòèêóò-
íèê³â. Ôîðìóâàííÿ êàðêàñíèõ âóãëåöåâèõ íàíî-
ñòðóêòóð ç ôðàãìåíò³â ãðàôåíîâîãî øàðó º
íàñë³äêîì äîäàâàííÿ â ö³ øàðè òîïîãðàô³÷íèõ
äåôåêò³â, òîáòî ïåðåáóäîâè øàðó òàê, ùî, êð³ì
øåñòèêóòíèê³â, ó éîãî ñòðóêòóð³ ç’ÿâëÿþòüñÿ
÷îòèðè-, ï’ÿòè-, ñåìè- òà âîñüìèêóòíèêè
(ðèñ.2). Ïðèñóòí³ñòü ó ãðàôåíîâèõ øàðàõ òîïî-
ëîã³÷íèõ äåôåêò³â äîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíî
[19, 20]. Òàê³ äåôåêòè ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñÿ ó
ñòàä³¿ ðîñòó ÷è î÷èñòêè íàíîìàòåð³àë³â, ó ðå-
çóëüòàò³ ³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ òà ³íøèõ ìå-
òîä³â âïëèâó.

Âèêðèâëåííÿ ãðàôåíîâîãî øàðó, çóìîâëåíå
òîïîëîã³÷íèìè äåôåêòàìè, ìîæå áóòè ïîçèòèâ-
íèì ÷è íåãàòèâíèì. Âèêðèâëåííÿ øàðó ÷îòèðè-
÷è ï’ÿòèêóòíèêîì (òîáòî òîïîëîã³÷íèìè äåôåê-
òàìè 4 òà 5 â³äïîâ³äíî) ïðèéíÿòî íàçèâàòè ïî-
çèòèâíèìè. Äåôîðìàö³¿ øàðó òîïîëîã³÷íèìè äå-
ôåêòàìè, ÷èñëî ñòîð³í ó ÿêîãî á³ëüøå øåñòè,
ââàæàºòüñÿ íåãàòèâíèìè [21, 22]. Òîïîëîã³÷í³
äåôåêòè ìîæóòü áóòè ïðîñòèìè ÷è êîìá³-
íîâàíèìè. Ïðîñò³ äåôåêòè — öå îêðåì³ n-êóò-
íèêè (äå n = 3, 4, 5, 7, 8...), ùî ì³ñòÿòüñÿ ó
ãðàôåíîâîìó øàð³. Êîìá³íîâàí³ äåôåêòè ñêëà-
äàþòüñÿ ç äâîõ ÷è á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîñòèõ
äåôåêò³â. Ð³çíèöÿ ì³æ ïðîñòèìè òà êîìá³-
íîâàíèìè äåôåêòàìè º â òîìó, ùî ïðîñò³ äåôåê-
òè ñïðè÷èíÿþòü äåôîðìàö³þ óñüîãî øàðó, à
êîìá³íîâàí³, ñêëàäåí³ ç ïðîñòèõ, ñïðè÷èíÿþòü
êðèâèçíó ïðîòèëåæíèõ çíàê³â, ìîæóòü ïðèçâî-
äèòè äî ëîêàëüíîãî ñïîòâîðåííÿ ñòðóêòóðè. Ëî-
êàëüíå ñïîòâîðåííÿ ãðàôåíîâîãî øàðó ìîæóòü

âèçèâàòè ò³ëüêè êîìá³íîâàí³ äåôåêòè, ïàðàìåòð
P äëÿ ÿêèõ ð³âíèé íóëþ [23]. Íàéá³ëüø âèâ÷å-
íèìè òà íàéïîøèðåí³øèìè ç êîìá³íîâàíèõ äå-
ôåêò³â º äåôåêò 5–7. Çà äîïîìîãîþ òàêîãî äå-
ôåêòó ìîæíà ç’ºäíóâàòè íàíîòðóáêè ð³çíî¿
õ³ðàëüíîñò³ òà ä³àìåòðó. Ïîä³áí³ ç’ºäíàííÿ ñòà-
íîâëÿòü ³íòåðåñ ÿê ãåòåðîïåðåõîäè â íàíîåëåê-
òðîí³ö³.

3.4.2. Ïðîêðó÷óâàííÿ çâ’ÿçê³â. Ïðî-
êðó÷óâàííÿ çâ’ÿçê³â ç’ÿâëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ³çîìå-
ðèçàö³¿ òà â³äáóâàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ òðóáîê. Âî-
íî ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíîãî ñïîòâîðåííÿ ãðà-
ôåíîãî øàðó. Çíà÷íà óâàãà â äîñë³äæåííÿõ
ïðèä³ëÿºòüñÿ äåôåêòó Ñòîóíà-Âåëüñà (äèâ.
ðèñ.2) — êîìá³íîâàíîìó äåôåêòó 5–7–7–5, çàâ-
äÿêè ÿêîìó ìîæëèâà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ íà-
íîòðóáîê [24–26]. Ïðè îáåðòàíí³ çâ’ÿçê³â âóã-
ëåöü — âóãëåöü ó ÷îòèðüîõ ñóñ³äí³õ øåñòèêóò-
íèê³â óòâîðþþòüñÿ äâà ï’ÿòèêóòíèêè òà äâà ñå-
ìèêóòíèêè, òàê çâàí³ Thrower-Stone-Wales
(TSW-typå) äåôåêòè [27, 28]. Peter Thrower
[27] áóâ ïåðøèì, õòî ïåðåäáà÷èâ íàÿâí³ñòü îäè-
íàðíèõ ÷è ïîäâ³éíèõ ïàð 5–7 ê³ëåöü ó ãðàôåíî-
âîìó øàð³. Stone òà Wales ïåðøèìè ïîÿñíèëè
òà îáãðóíòóâàëè 90-ãðàäóñí³ ðîòàö³¿ â ôóëåðå-
íàõ. Äåê³ëüêà ðîê³â òîìó ñï³âðîá³òíèêè Êàë³-
ôîðí³éñüêîãî óí³âåðñèòåòó (Zettl Research
Group) çìîãëè áåçïîñåðåäíüî ñïîñòåð³ãàòè 5–7
òà TSW-òèïó äåôåêòè â ³çîëüîâàíèõ ãðàôåíî-
âèõ ïîâåðõíÿõ ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ [29].

3.4.3. Ëåãóþ÷³ äåôåêòè. Ëåãóþ÷³ äå-
ôåêòè âèíèêàþòü ïðè çàì³ùåíí³ àòîì³â âóãëåöþ
ó ãðàôåíîâîìó øàð³ ÂÍÒ. Íàïðèêëàä, áóëî äî-
âåäåíî, ùî àòîìè àçîòó òà áîðó ìîæóòü áóòè
ââåäåí³ ó ñòðóêòóðó ÂÍÒ. Ó îáîõ âèïàäêàõ
õ³ì³÷íà ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü ïîâåðõí³ òðóáêè
çðîñòàº: ó ïåðøîìó âèïàäêó ÷åðåç òå, ùî àçîò
ìàº íà îäèí åëåêòðîí á³ëüøå, í³æ âóãëåöü, ó
äðóãîìó — òîìó, ùî áîð ìàº íà îäèí åëåêòðîí
ìåíøå, í³æ âóãëåöü. Òàêèì ÷èíîì, ö³ òèïè äå-
ôåêò³â ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ íàëàøòó-
âàííÿ òèïó ïðîâ³äíîñò³ ó íàíîòðóáêàõ, ïî÷è-
íàþ÷è â³ä n-òèïó ïðîâ³äíîñò³ (ëåãóâàííÿ àçî-
òîì) äî p-òèïó ïðîâ³äíîñò³ (ëåãóâàííÿ áîðîì).
Íåäàâí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî òàê³ åëåìåí-
òè, ÿê ôîñôîð, ñ³ðêà, êðåìí³é, à òàêîæ òàê³
ñïàðåí³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè, ÿê ôîñôîð-àçîò, ìî-
æóòü áóòè ââåäåí³ â ãåêñàãîíàëüíó ðåø³òêó òà
áàãàòîñò³íí³ âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè [30, 31].

3.4.4. ²íø³ äåôåêòè âóãëåöåâî¿
ñòðóêòóðè. ²íø³, íå sp2-ã³áðèäèçîâàí³, äå-
ôåêòè ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ ó ÂÍÒ òà îáóìîâ-
ëåí³ íàÿâí³ñòþ âèñîêî¿ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³
àòîì³â âóãëåöþ. Öå îá³ðâàí³ çâ’ÿçêè, âóãëåöåâ³
ëàíöþãè, ì³æâóçëîâ³ â³ëüí³ àòîìè, ùî áóëè çà-
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õîïëåí³ ãðàôåíîâèìè øàðàìè, â³äêðèò³ êðà¿ íà-
íîòðóáêè, ðåáðà, àäàòîìè òà âàêàíñ³¿ òà ³í. Ö³
äåôåêòè, ÿê ïðàâèëî, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ì³êðîñêîï³â ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ (ðèñ.3).

4. Ñïåêòðàëüí³ ìåòîäè

Âèïðîì³íþâàííÿ, ïîãëèíàííÿ, ðîçñ³þâàííÿ
àáî ðåôðàêö³ÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê àíàë³òè÷íèé ñèã-
íàë, ùî íåñå ³íôîðìàö³þ ïðî ÿê³ñíèé òà
ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ðå÷îâèíè àáî ïðî éîãî ñòðóê-
òóðó. ×àñòîòà (äîâæèíà õâèë³) âèïðîì³íþâàííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ñêëàäîì äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè,
à ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ïðîïîðö³éíà
÷èñëó ÷àñòèíîê, ùî âèêëèêàëè éîãî ïîÿâó, òîá-
òî ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè àáî êîìïîíåíòà ñóì³ø³.
Êîæåí ç àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â çàçâè÷àé âèêîðè-
ñòîâóº íå ïîâíèé ñïåêòð, ùî îõîïëþº ä³àïàçîí
äîâæèíè õâèëü â³ä ðåíòãåí³âñüêèõ âèïðî-
ì³íþâàíü äî ðàä³îõâèëü, à ëèøå éîãî ÷àñòèíó.
Ñïåêòðàëüí³ ìåòîäè çàçâè÷àé ðîçð³çíÿþòü ïî
ä³àïàçîíó äîâæèíè õâèëü ñïåêòðà, ùî º ðîáî-
÷èì äëÿ äàíîãî ìåòîäó. Ìåòîäè, ÿê³ ïðàöþþòü
â ÓÔ, âèäèìîìó òà ²× ä³àïàçîí³, íàçèâàþòü îï-
òè÷íèìè. Âîíè íàéá³ëüøå çàñòîñîâóþòüñÿ â
ñïåêòðàëüíèõ ìåòîäàõ âíàñë³äîê ïîð³âíÿëüíî¿
ïðîñòîòè îáëàäíàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ òà ðåºñò-
ðàö³¿ ñïåêòðà. Ñïåêòðè îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó º
ðåçóëüòàòîì çì³íè åíåðã³¿ àòîì³â àáî ìîëåêóë.

4.1. Ðàìàí-ñïåêòðè. Ðàìàí³âñüêà ñïåê-
òðîñêîï³ÿ º îäíèì ³ç âèä³â êîëèâàëüíî¿ ñïåê-
òðîñêîï³¿ òà çàâäÿêè ñâî¿ì âëàñòèâîñòÿì äóæå
øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè äîñë³äæåíí³ âóã-
ëåöåâèõ íàíîòðóáîê òà ³íøèõ àëîòðîïíèõ ôîðì
âóãëåöþ. Äàíèé ìåòîä äîñë³äæåííÿ áàçóºòüñÿ
íà òàê çâàíîìó åôåêò³ Ðàìàíà. Éîãî çì³ñò ïîëÿ-
ãàº ó òîìó, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ çðàçêó ìîíî-
õðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì âèíèêàº é ïðóæíå, é íå-
ïðóæíå ðîçñ³þâàííÿ ïàäàþ÷èõ ïðîìåí³â. Ïðóæ-
íå ðîçñ³þâàííÿ ìàº òó æ ñàìó äîâæèíó õâèë³

(ë³í³ÿ Ðåëåÿ), ùî é ïàäàþ÷å íà îá’ºêò âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Íåïðóæíå ìàº íåçíà÷í³ çñóâè
(÷åðâîíèé ÷è áëàêèòíèé) â³äíîñíî ïàäàþ÷îãî
âèïðîì³íþâàííÿ (ñòîêñîâà ÷è àíòèñòîêñîâà
ë³í³¿). Íàïðÿìîê òà âåëè÷èíè öèõ çñóâ³â õàðàê-
òåðèçóþòü ïðîöåñè, ùî ïðîõîäÿòü â îïðîì³-
íåíîìó çðàçêó íà àòîìíîìó ð³âí³. Ðàìàí³âñüêèé
ñïåêòð ÂÍÒ ìàº ðÿä õàðàêòðåíèõ îáëàñòåé. Ïî-
ëîæåííÿ ñìóã íà øêàë³ ÷àñòîò ðàìàí³âñüêèõ
çñóâ³â, ¿õ øèðèíà òà â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü íå-
ñóòü ³íôîðìàö³þ ïðî ÷èñòîòó òà ïðî ð³çíî-
ìàí³òí³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàííèõ òðóáîê.

4.1.1. Ðàä³àëüíà äèõàþ÷à ìîäà. Ñìóãà
ðàä³àëüíèõ äèõàþ÷èõ ìîä çíàõîäèòüñÿ â îá-
ëàñò³ íèçüêèõ ÷àñòîò ñïåêòðà òà çóìîâëåíà
ðàä³àëüíèìè êîëèâàííÿìè àòîì³â âóãëåöþ ó
ñò³íêàõ íàíîòðóáêè. Öåé ï³ê â³äñóòí³é ó
ãðàô³ò³. Íàÿâí³ñòü àáî ÷³òêà âèðàæåíí³ñòü ö³º¿
ñìóãè º õàðàêòåðèñòè÷íîþ îçíàêîþ ïðèñóòíîñò³
â äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó îäíîñò³ííèõ íàíîòðó-
áîê, òîìó ùî ó áàãàòîñò³ííèõ ðàä³àëüíèì êîëè-
âàííÿì àòîì³â ïåðåøêîäæàþòü ñò³íêè ñóñ³äí³õ
òðóáîê. Ñàìå ç ö³º¿ ïðè÷èíè âîíè äóæå íå-
çíà÷í³, ³ äàíà ñìóãà íà ñïåêòð³ àáî çîâñ³ì íå
âèäíà, àáî ñëàáî âèðàæåíà. ×àñòîòà ö³º¿ ìîäè
çàëåæèòü â³ä ä³àìåòðà íàíîòðóáêè òà º îáåðíå-
íî-ïðîïîðö³éíîþ äî íüîãî. ²íòåíñèâí³ñòü ö³º¿
ñìóãè øâèäêî çìåíüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
ä³àìåòðà òà äîð³âíþº íóëþ, êîëè âíóòð³øí³é
ä³àìåòð ïåðåâèùóº 2 íì [32, 33].

4.1.2. G-band. Äðóãîþ õàðàêòåðíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ ðàìàí³âñüêèõ ñïåêòð³â ÂÍÒ º íàÿâí³ñòü
ó íèõ òàê çâàíî¿ G-ñìóãè, ÿêà º íàéá³ëüø ñèëü-
íîþ çà ³íòåíñèâí³ñòþ òà çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³
1500–1600 ñì–1. Äàíà ñìóãà çóìîâëåíà êîëè-
âàííÿìè ñóñ³äí³õ àòîì³â âóãëåöþ ó ïëîùèí³
ãðàôåíîâîãî øàðó — òàê çâàí³ òàíãåíö³àëüí³
êîëèâàííÿ. Ó çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðíî¿ äîñêî-
íàëîñò³ òà âåëè÷èíè êðèâèçíè äàíîãî øàðó
G-ñìóãà ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ çà ÷àñòîòîþ òà
ôîðìîþ. Ó ðàìàí³âñüêèõ ñïåêòðàõ ÷èñòîãî
ãðàô³òó, íàïðèêëàä, G-ñìóãà ìàº âóçüêó òà íå-
ðîçä³ëüíó ôîðìó. Öå íàñë³äîê âèñîêî¿ ñèìåòð³¿
òà íåíàïðóæåíîãî ñòàíó çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè
âóãëåöþ ó ïëîùèí³ ãðàôåíîâèõ øàð³â äàíîãî
ìàòåð³àëó. Ó ñò³íêàõ îäíîøàðîâèõ ÂÍÒ àòîìè
âóãëåöþ ìîæóòü ñòâîðþâàòè êîëèâàííÿ ó
ð³çíèõ, åíåðãåòè÷íî íå ³äåíòè÷íèõ, íàïðÿìêàõ.
Íàéá³ëüøó ð³çíèöþ ïî åíåðã³¿ ìàþòü êîëèâàííÿ
âçäîâæ òà âïîïåðåê â³ñ³ íàíîòðóáîê. Õ³ðàëü-
í³ñòü, âèçíà÷àþ÷à õàðàêòåð åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
ó ÂÍÒ, òàêîæ âïëèâàº íà òàê³ êîëèâàííÿ
àòîì³â âóãëåöþ ó ñò³íêàõ òðóáîê. Òîìó ó ñïåê-
òðàõ îäíîñò³ííèõ íàíîòðóáîê G-ñìóãà âèðîä-
æóºòüñÿ ó äåê³ëüêà ñìóã, ùî óòâîðþþòü äâ³
ï³äãðóïè ñìóã: G+ òà G–. Ïîä³áíó êàðòèíó ìîæ-
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íà ñïîñòåð³ãàòè é ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíî-
òðóáêàõ, äå G-ñìóãà òàêîæ ìàº äóáëåòíó ñòðóê-
òóðó, ïðè÷îìó îäèí ç ï³ê³â (G+) âèçâàíèé êîëè-
âàííÿìè àòîì³â âçäîâæ â³ñ³ íàíîòðóáêè, à
³íøèé, ñëàáê³øèé çà ³íòåíñèâí³ñòþ òà ìåíüøî¿
÷àñòîòè (G–), ïîâ’ÿçàíèé ç êîëèâàííÿìè ó ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîìó â³ñ³ íàïðÿìêó. Çñóâ âíèç ïî
÷àñòîò³ îñòàííüîãî ï³êà ïîâ’ÿçàíèé ç ïðè-
ñóòí³ñòþ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íèçüêî÷àñòîòíèõ
ôîíîííèõ ìîä, ùî êîëèâàþòüñÿ ó ïåðïåíäèêó-
ëÿðíèõ ãðàôåíîâîìó øàðó íàïðÿìêàõ. Ó áàãà-
òîñò³ííèõ ÂÍÒ îäíî÷àñíî â³äáóâàþòüñÿ êîëè-
âàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â âóãëåöþ, ðîçòà-
øîâàíèõ ó ñò³íêàõ òðóáîê ð³çíîãî ä³àìåòðà ç
ð³çíîþ êðèâèçíîþ. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
G-ñìóãà ó ñïåêòðàõ òàêèõ òðóáîê ì³ñòèòü äóæå
áàãàòî áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ìîä ³ òîìó º íå-
ðîçä³ëüíîþ òà ñõîæîþ ïî ôîðì³ íà G-ñìóãó â
ñïåêòðàõ ãðàô³òó, ëèøå ìàº á³ëüøó øèðèíó. Ó
ñïåêòðàõ ìåòàëîâì³ñíèõ íàíîòðóáîê òàêîæ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ, G-ïèê îòîòîæíþ-
ºòüñÿ ç êîëèâàííÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíî â³ñ³, à
êîëèâàííÿ óçäîâæ â³ñ³ ìàþòü äóæå íèçüêó ÷àñ-
òîòó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ñèëüíîþ åëåêòðîííî-ôî-
íîííîþ âçàºìîä³ºþ òà àíîìàë³ÿìè Êîíà.

4.1.3. D-band. Ñìóãà ðîçòàøîâàíà ó ä³à-
ïàçîí³ 1250–1450 ñì–1 ðàìàí³âñüêèõ ñïåêòð³â
óñ³õ âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â, ó òîìó ÷èñë³ àìîðô-
íîãî âóãëåöþ. ²íòåíñèâí³ñòü äàíî¿ ñìóãè õàðàê-
òåðèçóº äåôåêòí³ñòü, òîáòî ñòóï³íü ïîðóøåííÿ
ñèìåòð³¿ ³äåàëüíîãî ãðàô³òîâîãî øàðó ç sp2-
ã³áðèäèçàö³ºþ àòîì³â âóãëåöþ. Ö³ äåôåêòè ìî-
æóòü áóòè ñïðè÷èíåí³ íå³äåàëüí³ñòþ ãðàòêè íà-
íîòðóáêè, à òàêîæ ïðèñóòí³ñòþ äîì³øîê. Ñàìå
òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã D/G
õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ó äîñë³äæóâàíîìó
çðàçêó ê³ëüêîñò³ ìàòåð³àë³â ç ð³çíîâïîðÿä-
êîâàíîþ òà âïîðÿäêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ òà ìîæå
åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
÷èñòîòè ÂÍÒ. Äëÿ õîðîøèõ çðàçê³â ñìóãà D íà
äåê³ëüêà ïîðÿäê³â ìåíüøà, í³æ G. Ñìóãà G�,
ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáëàñò³ 2450–2650 ñì–1,
³íòåðïðåòóºòüñÿ ÿê ïåðøèé îáåðòîí D-ñìóãè;
âîíà ç’ÿâëÿºòüñÿ ó âèñîêîâïîðÿäêîâàíèõ ãðàô³-
òîïîä³áíèõ ìàòåð³àëàõ [34]. Íà â³äì³íó â³ä îä-
íîñò³ííèõ íàíîòðóáîê ñïåêòð áàãàòîñò³ííèõ
á³äí³øèé íà ï³êè, îñê³ëüêè âåëèêà ê³ëüê³ñòü
øàð³â íå äàº ìîæëèâîñò³ ðîçð³çíèòè îêðåì³ ÷àñ-
òèíè â ñïåêòð³, àëå é ó íèõ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè
G- òà D-ï³êè.

4.1.4. Âèêîðèñòàííÿ G�
-band äëÿ

âñòàíîâëåííÿ ÷èñòîòè. Òèïîâ³ ï³äõîäè äî
âèêîðèñòàííÿ ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ îö³íêè ÷èñòîòè
ïîêëàäàëèñÿ íà ñï³âñòàâëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ (²)
ï³ê³â D- òà G-ñìóãè. Íà æàëü, ³íòåðïðåòàö³ÿ äà-
íèõ ID/IG íå º ëåãêîþ ñïðàâîþ ÷åðåç âïëèâ

äîì³øîê âóãëåöþ íà ö³ ³íòåíñèâíîñò³. Ó ðîáîò³
[35] âèêîðèñòîâóºòüñÿ G�-ñìóãà ÿê á³ëüø òî÷íà
àëüòåðíàòèâà äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ áàãà-
òîñò³ííèõ ÂÍÒ òà ¿õ ÷èñòîòè. Ïðè÷èíà öüîãî
åôåêòó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî éîãî ³íòåíñèâí³ñòü
îñîáëèâî ÷óòëèâà äî ÷èñòîòè çðàçêà.

4.2. Îïòè÷íà àäñîðáö³éíà ñïåêòðî-
ñêîï³ÿ. Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÂÍÒ âèçíà÷àþòü-
ñÿ ¿õ óí³êàëüíèìè åëåêòðîííèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè. Øàð ãðàôåíó ìàº 2D-ðîçì³ðí³ñòü, óòâîðåíà
ç íüîãî íàíîòðóáêà º âæå îäíîì³ðíîþ ñòðóêòó-
ðîþ. Áóäîâà åíåðãåòè÷íèõ çîí òàêèõ îäíî-
ì³ðíèõ ìàòåð³àë³â ìàº îñîáëèâîñò³, òàê çâàí³
ñèíãóëÿðíîñò³ Âàí-Õîâà. Ñóòü ¿õ ïîëÿãàº â òî-
ìó, ùî âíàñë³äîê ïðîñòîðîâèõ îáìåæåíü, ùî
íàêëàäàþòüñÿ íà õâèëüîâó ôóíêö³þ â ðàä³àëü-
íîìó íàïðÿìêó, ãóñòèíà åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â
íàíîòðóáêè áëèçüêî ð³âíÿ Ôåðì³ âèðîäæóºòüñÿ
ç ö³ë³ñíîãî ñïåêòðà ó íàá³ð ï³ê³â, äçåðêàëüíî
ðîçòàøîâàíèõ â³äíîñíî îäèí îäíîãî. Îïòè÷íå
çáóäæåííÿ ìîæå âèêëèêàòè åëåêòðîíí³ ïåðåõî-
äè ì³æ öèìè åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ïîÿâè ìàêñèìóì³â ó ñïåêòð³ îïòè÷-
íîãî ïîãëèíàííÿ. Åíåðãåòè÷íå ïîëîæåííÿ ìàê-
ñèìóì³â ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â çàëåæèòü
â³ä ä³àìåòðà òà õ³ðàëüíîñò³ ÂÍÒ, à òàê³ õàðàê-
òåðèñòèêè ìàêñèìóì³â, ÿê àìïë³òóäà, íàï³âøè-
ðèíà òà ð³âåíü áàçîâî¿ ë³í³¿, âèçíà÷àþòü ó äî-
ñë³äæóâàíîìó çðàçêó ê³ëüê³ñíèé âì³ñò íàíîòðó-
áîê ç êîíêðåòíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà ³íøèõ âóã-
ëåöåâèõ äîì³øîê. Ñàìå òîìó îãëÿä îïòè÷íèõ
ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ â áëèæíüîìó ÓÔ- òà ²×-
ä³àïàçîí³ ñïåêòðà çà ñïåö³àëüíèì àëãîðèòìîì
äàº çìîãó âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñíèé âì³ñò òðóáîê ó
çðàçêó òà õàðàêòåðèñòèêè öèõ òðóáîê.

Îïòè÷íà àäñîðáö³éíà ñïåêòðîñêîï³ÿ º âèñî-
êî÷óòëèâèì òà óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì äîñë³ä-
æåííÿ âóãëåöåâèõ íàíîìàòåð³àë³â, òîìó ùî äàº
çìîãó âèâ÷àòè ¿õ âëàñòèâîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³
òà ó ðîç÷èíàõ. Òðàäèö³éíà ²×-ñïåêòðîñêîï³ÿ ñå-
ðåäíüîãî ä³àïàçîíó (2,5–50 ìêì) òàêîæ âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ïðè äîñë³äæåíí³ ÂÍÒ, àëå íå òàê
÷àñòî. Äîñë³äæåííÿ â öüîìó ä³àïàçîí³ ïðîâî-
äÿòü, íàïðèêëàä, äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïå-
ðåâ³ðêè òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â, âèâ÷åííÿ
ïðîöåñ³â ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ íàíîòðóáîê
ð³çíèìè àòîìàìè, ìîëåêóëàìè, ôóíêö³îíàëü-
íèìè ãðóïàìè òà äëÿ âèâ÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ïðîäóêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåàêö³ÿõ çà ó÷à-
ñòþ íàíîòðóáîê. Îñîáëèâîñò³ äîñë³äæåíü ÂÍÒ
ó ñåðåäíüîìó ²×-ä³àïàçîí³ ïîëÿãàþòü ó òîìó,
ùî ÂÍÒ íå ìàþòü ïîñò³éíèõ ñòàòè÷íèõ äèïîëü-
íèõ ìîìåíò³â, ³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ çóìîâëþþòü-
ñÿ íàâåäåíèìè äèíàì³÷íèìè äèïîëüíèìè ìîìåí-
òàìè, ÿê³ º äîñèòü ñëàáêèìè. Êð³ì òîãî, îá-
ëàñòü äóæå ÷óòëèâà äî ïðèñóòíîñò³ ó çðàçêàõ
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ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï òà çâ’ÿçê³â ç íåâóãëåöå-
âèìè àòîìàìè, ÿê³ ìàþòü ñèëüí³ ïîëîñè, íà-
ïðèêëàä, –COOH, –OH, –C–O–C–, –C=O,
–CH òà ³í. Òàê³ ñìóãè ç ²×-ñïåêòðó ÂÍÒ, ÿê
ïîêàçóþòü äîñë³äæåííÿ, ìîæóòü çíèêíóòè ëè-
øå ï³ñëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè çðàçêà
ó âàêóóì³ [36].

Îñíîâí³ âèñíîâêè, ÿê³ ìîæíà çðîáèòè ç
àíàë³çó ïóáë³êàö³é [36–39] ñòîñîâíî äîñë³äæåíü
ÂÍÒ ó ñåðåäíüîìó ²×-ä³àïàçîí³, º òàêèìè: òåî-
ðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíî òà åêñïåðèìåíòàëüíî âèÿâ-
ëåíî ó ÂÍÒ áëèçüêî äåñÿòêà àêòèâíèõ êîëè-
âàëüíèõ ìîä, ÿê³ º ÷óòëèâèìè äî õ³ðàëüíîñò³ òà
äîâæèíè òðóáîê. Íàéá³ëüø ñèëüíèìè ç íèõ º
ìîäè â îáëàñò³ áëèçüêî 860, 1575 ñì–1. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ö³ ìîäè íå çàëåæàòü â³ä ä³àìåòðà
íàíîòðóáîê. Åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàí³
ð³çíèìè àâòîðàìè ÷àñòîòè ìàþòü äåÿêèé ðîçòÿã,
ÿêèé ìîæå áóòè ç ð³çíèõ ïðè÷èí, òà éîãî âåëè-
÷èíà ó ö³ëîìó íå ïåðåâèùóº � 10 ñì–1. Ñìóãà
860 ñì–1 íàëåæèòü äî ðàä³àëüíèõ êîëèâàíü òà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ñïåêòðàõ îäíîøàðîâèõ ÂÍÒ.
Ñìóãà 1575 ñì–1 íàëåæèòü äî òàíãåíö³àëüíèõ
êîëèâàíü àòîì³â âóãëåöþ òà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó
ñïåêòðàõ óñ³õ ÂÍÒ.

Îäíèì ç íàïðÿìê³â ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó
îïòè÷íî-ñïåêòîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ
ÂÍÒ ó âñ³õ ä³àïàçîíàõ äîâæèíè õâèëü º
³íòåðôåðåíö³éíà ñïåêòðîñêîï³ÿ ç ïåðåòâîðåííÿì
Ôóð’º. Öåé ìåòîä ñïåêòðîñêîï³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çâè÷àéíîþ (äèñïåðñ³éíîþ) ñïåêòðîñêîï³ºþ ìàº
òàê³ ïåðåâàãè: ìîæëèâ³ñòü ðåã³ñòðàö³¿ ñïåêòð³â ó
âñüîìó îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ äîâæèíè õâèëü, âè-
ñîêó ÷óòëèâ³ñòü òà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, ïîêðà-
ùåíå ñï³â³äíîøåííÿì ñèãíàë/øóì òà ³í.
[40–42].

4.3. Ôîòîëþì³í³ñöåíñ³ÿ. Ó âóãëåöåâèõ
íàíîòðóáêàõ ³ñíóº ôîòîëþì³í³ñöåíñ³ÿ, íà ¿¿ îñ-
íîâ³ îñòàíí³ì ÷àñîì àêòèâíî ðîçðîáëÿþòüñÿ ìå-
òîäè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó. Äàíå ÿâèùå ìàº
ì³ñöå ò³ëüêè ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíîòðóá-
êàõ, òîìó ùî â íèõ ³ñíóº çàáîðîíåíà çîíà ì³æ
âàëåíòíîþ çîíîþ òà çîíîþ ïðîâ³äíîñò³. Ó ìåòà-
ëîâì³ñíèõ íàíîòðóáêàõ ö³ çîíè ç’ºäíóþòüñÿ.
Çã³äíî îäíîìó ç çàêîí³â ìîëåêóëÿðíî¿ ôî-
òîõ³ì³¿, òàê çâàíîìó ïðàâèëó Êàø³, âèïðîì³-
íåííÿ ôîòîí³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ðàõóíîê ïå-
ðåõîäó åëåêòðîí³â íà íåçáóäæåíèé ð³âåíü
åíåðã³¿ ò³ëüêè ç íàéíèæ÷îãî çáóäæåíîãî ð³âíÿ.
Åíåðã³ÿ öüîãî ïåðåõîäó çàëåæèòü â³ä õ³ðàëü-
íîñò³ íàíîòðóáîê. Ñàìå òîìó çà ñïåêòðîì ôîòî-
ëþì³í³ñöåíñ³¿ ìîæíà åôåêòèâíî âèçíà÷èòè, ç
ÿêèìè ³íäåêñàìè õ³ðàëüíîñò³ òðóáêè º ó äîñë³ä-
æóâàíîìó çðàçêó. Ñìóãà öüîãî ïåðåõîäó çíàõî-
äèòüñÿ ó áëèæíüîìó ²×-ä³àïàçîí³, à ñàì ñïåêòð
äóæå ñõîæèé íà ²×-ñïåêòð [43].

5. Ïîâåðõíÿ

Áàãàòî óí³êàëüíèõ ÿâèù, ïîâ’ÿçàíèõ ç
ÂÍÒ, ìîæíà â³äíåñòè äî âçàºìîä³é, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõí³. Íàïðèêëàä, ñïóï³íü
äèñïåðñ³¿ íàíîòðóáîê ó êîìïîçèö³éíîìó ìà-
òåð³àë³ áàçóºòüñÿ íà âçàºìîä³¿ ¿õ ïîâåðõí³ ç
íàâêîëèøí³ì ìàòåð³àëîì ÷è ðîç÷èíîì. Òîê-
ñè÷í³ñòü, àäñîðáö³ÿ ãàç³â òà êàòàë³òè÷íà àê-
òèâí³ñòü òàêîæ äóæå çàëåæàòü â³ä ïîâåðõí³.
Åôåêòèâí³ñòü ìîäèô³êàö³¿ íàíîòðóáîê, ó òîìó
÷èñë³ ¿õ î÷èùåííÿ, ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ, çâ’ÿçó-
âàííÿ ó ïó÷êè, äóæå çì³íþþòü ïëîùó ïîâåðõí³
çðàçê³â íàíîòðóáîê. Õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíå-
âî¿ ïëîù³ äîïîìàãàº ç’ÿñóâàòè ö³ âçàºìîä³¿.
Âèçíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ ïëîù³ íàíîòðóáîê çà-
çâè÷àé áàçóºòüñÿ íà àäñîðáö³¿ ãàçó.

²ñíóº äåê³ëüêà ìîäåëåé äëÿ ðîçðàõóíêó.
Ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ò³ëüêè ïðè àäñîðáö³¿ ðå÷îâèíè ìîíîøàðîì.
Òàê³ óìîâè âèêîíóþòüñÿ ïðè õåìîñîðáö³¿,
ô³çè÷í³é àäñîðáö³¿ ïðè íåâèñîêîìó òèñêó òà
òåìïåðàòóð³ âèùå êðèòè÷íî¿ òà ÷àñòî ïðè àä-
ñîðáö³¿ ç ðîç÷èí³â. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ðå-
àëüíà ïîâåðõíÿ òâåðäîãî ò³ëà çîâñ³ì íåîä-
íîð³äíà åíåðãåòè÷íî; àäñîðáö³ÿ, ÿê ïðàâèëî,
íå º ëîêàë³çîâàíîþ; àäñîðáîâàí³ ìîëåêóëè
ìàéæå çàâæäè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ; ñòåõ³î-
ìåòð³ÿ ìîæå ïîðóøóâàòèñÿ, âíàñë³äîê ÷îãî àä-
ñîðáö³ÿ íå áóäå îáìåæåíà ëèøå ìîíîøàðîì.
Òîìó ðåàëüí³ ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ çàâæäè
â³äì³íí³ â³ä ³çîòåðìè Ëåíãìþðà.

ÁÅÒ ìîäåëü (BET, Brunauer-Emmett-
Teller) áóëà ðîçðîáëåíà ó 1938 ð. Âîíà çàñòî-
ñîâóºòüñÿ äî ³çîòåðì³÷íî¿ àäñîðáö³¿ àçîòó ïðè
77 Ê (òåìïåðàòóðà ð³äêîãî àçîòó) [44], ðîçøè-
ðþº òåîð³þ àäñîðáö³¿ Ëåíãìþðà äëÿ îïèñó áà-
ãàòîøàðîâî¿ àäñîðáö³¿ àçîòó íà ïîâåðõí³ ìà-
òåð³àëó. Òåîð³ÿ ÁÅÒ çáåð³ãàº óÿâëåííÿ ïðî äè-
íàì³÷íèé õàðàêòåð àäñîðáö³¿, àëå ïðè öüîìó îñ-
òàííÿ º ïîë³øàðîâîþ. Ìîëåêóëè ïåðøîãî øàðó
àäñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõíþ àäñîðáåíòà ó ðå-
çóëüòàò³ âçàºìîä³¿ àäñîðáàò-àäñîðáåíò. Êîæíà
àäñîðáîâàíà ìîëåêóëà ïåðøîãî àäñîðáö³éíîãî
øàðó, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå áóòè öåíòðîì àä-
ñîðáö³¿ ìîëåêóë äðóãîãî øàðó é òàê äàë³. Ïîâ-
íèé îïèñ òåîð³¿ ÁÅÒ òà éîãî âèñíîâîê ìîæíà
çíàéòè ó [45, 46]. Àçîò íàé÷àñò³øå âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ÿê àäñîðáàò äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³. ßê
àëüòåðíàòèâó âèêîðèñòîâóþòü ãàçè ç ìåíøèì
ä³àìåòðîì ìîëåêóë àáî òàê³ ñïåöèô³÷í³ àäñîðáà-
òè, ÿê àðãîí, âóãëåêèñëèé ãàç, ãåë³é, âîäåíü. Öå
çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ á³ëüø òî÷íèõ äàíèõ. Àëå
âèì³ðþâàííÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ìàº áóòè âèêîíàíå
ïðè òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ àäñîðáåíòó. Òîìó âè-
êîðèñòàííÿ ³íøèõ ãàç³â ÷àñòî º á³ëüø ñêëàäíèì
ó ïîð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì àçîòó.
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Ìîäåëü ÁÅÒ ìàº ðÿä êðèòè÷íèõ çàóâàæåíü.
Òåîð³ÿ îñíîâàíà íà äîïóùåíí³, ùî âèì³ðþâàíà
ïîâåðõíÿ º îäíîð³äíîþ. Ïðîòå äëÿ ÂÍÒ àä-
ñîðáö³éí³ ì³ñöÿ íå º îäíàêîâèìè ÷åðåç êîìïëåê-
òàö³¿ ÷è àãðåãàö³¿ àáî äåôåêòè. Òàêîæ òåîð³ÿ
ÁÅÒ íå òî÷íî îïèñóº âçàºìîä³þ àäñîðáîâàíèõ
ìîëåêóë, à çíà÷åííÿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
ìîëåêóë àäñîáðàòó ìîæå áóòè çì³íåíå ÷åðåç àä-
ñîðáàò-àäñîðáàò àáî àäñîðáàò-àäñîáðåíò âçàºìî-
ä³þ. Äëÿ ìàòåð³àë³â ç ì³êðîïîðàìè çàïîâíåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ ïðè íèçüêèõ òèñêàõ äî ïîâíîãî
îõîïëåííÿ ìîíîøàðó, îòæå ïëîùà ïîâåðõí³ ìî-
æå áóòè ïåðåîö³íåíà. Ïðîòå, ÿêùî àçîò íå ìîæå
îòðèìàòè äîñòóï äî ïîð óëüòðàì³êðîïîðèñòèõ
ìàòåð³àë³â, ïëîùà ïîâåðõí³ ìîæå áóòè íåäî-
îö³íåíà. Àëå íåçâàæàþ÷è íà âñ³ ñâî¿ íåäîë³êè,
ìîäåëü ÁÅÒ çàëèøàºòüñÿ ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ äëÿ ÂÍÒ.

Ó ðîáîò³ [47] â³äì³÷åíî, ùî ïëîùà ïîâåðõ-
í³ ÂÍÒ äóæå çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ñò³íîê ó
íàíîòðóáêàõ. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðÿí³ ïî-
âåðõíåâ³ ä³ëÿíêè âèãîòîâëåíèõ ñèðèõ íàíîòðó-
áîê çàçâè÷àé çíàõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ â³ä ïðè-
áëèçíî 10 äî 500 ì2/ã. Àêòèâàö³ÿ òà õ³ì³÷íà
îáðîáêà, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ î÷èñòêè,
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî â³äêðèòòÿ áëîêîâàíèõ
ê³íö³â, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè äîñòóï äî
âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³, òàêèì ÷èíîì çá³ëüøóþ÷è
çàãàëüíå çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ ïëîù³. Ïîä³áíó
ðîáîòó áóëî îïèñàíî ó [48–52], ùî ïðèçâåëî äî
çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ïëîù³ äî 50–380 %
ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ê³íö³â íàíîòðóáîê. Âèì³ðþ-
âàííÿ àäñîðáö³¿ àçîòó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå
äëÿ îòðèìàííÿ õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîä³ëó ïîð
çà ðîçì³ðàìè [53].

6. Ù³ëüí³ñòü

Ù³ëüí³ñòü òàêèõ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â, ÿê
âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, ìàº ê³ëüêà çíà÷åíü, ùî áà-
çóþòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ îá’ºìó ìàòåð³àëó. Ïåðøå
âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³, îá’ºìíà ù³ëüí³ñòü, âðàõî-
âóº ìàñó íà îäèíèöþ îá’ºìó ìàòåð³àëó, ÿêèé äëÿ
ÂÍÒ âðàõîâóº îá’ºì ïîð, ïîðîæíèí òà îá’ºì ì³æ
ïó÷êàìè òà çàëåæèòü â³ä êîíô³ãóðàö³¿ òà àãëîìå-
ðàö³¿ íàíîòðóáîê. Äðóãà ù³ëüí³ñòü, ñêåëåòíà
ù³ëüí³ñòü, âðàõîâóº îá’ºì ìàòåð³àëó, ÿêèé âèê-
ëþ÷àº îá’ºì ïîð. Öþ ù³ëüí³ñòü ùå íàçèâàþòü
³ñòèííîþ ÷è ðåàëüíîþ, òîìó ùî âîíà º âëà-
ñòèâ³ñòþ ìàòåð³àëó. Ù³ëüí³ñòü óïàêîâêè º òðåò³ì
òèïîì òà âèçíà÷àºòüñÿ ó ïåðåðàõóíêó íà îáñÿã
êîíòåéíåðà, ó ÿêèé âì³ùóºòüñÿ ìàòåð³àë.
Ù³ëüí³ñòü óïàêîâêè íå º âëàñòèâ³ñòþ ìàòåð³àëó,
àëå ìîæå áóòè âàæëèâèì ïîêàçíèêîì äëÿ ñïîæè-
âà÷³â òà âèðîáíèê³â.

Ù³ëüí³ñòü âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê çàçâè÷àé
âèì³ðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãàçîâî¿ ï³êíîìåòð³¿.

Ïðè öüîìó çðàçîê â³äîìî¿ ìàñè ïîì³ùàºòüñÿ ó
êàìåðó ï³ä òèñê. Ïîò³ì â³äêðèâàþòü êëàïàí ì³æ
êàìåðîþ ç³ çðàçêîì òà åòàëîííîþ êàìåðîþ.
Äàë³ ïîð³âíþþòü çíà÷åííÿ òèñêó, ùî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ â êîíòðîëüí³é êîì³ðö³, êîëè âîíà º
ïîðîæíÿ. Îá’ºìíà òà ñêåëåòíà ù³ëüí³ñòü ìî-
æóòü áóòè âèì³ðÿí³ ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ìå-
òîäó. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ îá’ºìíî¿ ù³ëüíîñò³ ÿê
àäñîðáàò âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìîëåêóëè, ùî íå
ìîæóòü ïðîíèêàòè ó ïîðè ìàòåð³àëó. Äàí³ ãåëå-
âî¿ ï³êíîìåòð³¿ äàþòü óÿâëåííÿ ïðî ñêåëåòíó
ù³ëüí³ñòü ÂÍÒ. ßê àëüòåðíàòèâà ñêåëåòíà
ù³ëüí³ñòü òàêîæ ìîæå áóòè âèðàõóâàíà íà îñ-
íîâ³ ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé ó ìåæàõ åëåìåíòàð-
íî¿ êîì³ðêè, ÿêà âèì³ðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äà-
íèõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó.

Ïåðøå åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ äëÿ
áàãàòîñò³ííèõ ÂÍÒ áóëî çðîáëåíî ó ðîáîò³
[54]. Âèì³ðþâàííÿ âèêîíóâàëè íà òðóáêàõ, ÿê³
ìàëè ïðèáëèçíî îäèíàêîâ³ äîâæèíó òà ä³àìåòð,
âèêîðèñòîâóþ÷è àíàë³çàòîð äèôåðåíö³àëüíî¿
ðóõëèâîñò³ ç ìàñ-äåòåêòîðîì. Çíà÷åííÿ ù³ëü-
íîñò³ áóëî îòðèìàíå ÿê â³äíîøåííÿ âèì³ðþâà-
íî¿ ìàñè äî îá’ºìó, ³, ÿê âêàçàíî ó ñòàòò³, ñòà-
íîâèëî 1,74 ã/ñì3. Îá’ºìíà ù³ëüí³ñòü â³ä êî-
ìåðö³éíèõ ïîñòà÷àëüíèê³â âàð³þºòüñÿ ó øèðîêèõ
ìåæàõ: â³ä íàéíèæ÷î¿ 0,03 ã/ñì3 äî íàéâèùî¿
0,22 ã/ñì3 [55]; ñêåëåòíà ù³ëüí³ñòü º çàçâè÷àé
áëèçüêî 2,1 ã/ñì3. Ó ðîáîò³ [56] áóëî ïîêàçàíî,
ùî âàãà òà ù³ëüí³ñòü âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê
âàð³þþòüñÿ ó äóæå øèðîêèõ ìåæàõ çàëåæíî â³ä
ê³ëüêîñò³ ñò³íîê, âíóòð³øíüîãî òà çîâí³øíüîãî
ä³àìåòðà.

7. Òåðì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó òà ÷èñòîòà

Òåðì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ÷àñòî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ îö³íêè òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³, ÷èñòî-
òè, ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ òà îäíîð³äíîñò³
çðàçê³â âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Çàçâè÷àé öå
òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ (ÒÃ), äèôåðåíö³àëüíà òåðìî-
ãðàâ³ìåòð³ÿ (ÄÒÃ) òà äèôåðåíö³àëüíèé òåðì³÷-
íèé àíàë³ç (ÄÒÀ). Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ìå-
òîä³â òåðì³÷íèé àíàë³ç âèêîíóºòüñÿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ìà-
òåð³àëó (â³ä äåê³ëüêîõ ì³êðîãðàì³â äî äåñÿòê³â
ãðàì³â.) Íàé÷àñò³øå ïðè òåðì³÷íèõ äîñë³äæåí-
íÿõ çðàçê³â ÂÍÒ îòðèìàþòü ÒÃ-êðèâ³ (êðèâ³ çà-
ëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ çì³íè ìàñè çðàçêà â³ä òåìïå-
ðàòóðè íàãð³âó) òà ÄÒÃ-êðèâ³ (êðèâ³ øâèäêîñò³
çì³íè ìàñè çðàçêà â³ä òåìïåðàòóðè íàãð³âó).
Òåðì³÷í³ äîñë³äæåííÿ çàçâè÷àé âèêîíóþòü ó
êèñíåâì³ñíîìó ñåðåäîâèù³ (ïîâ³òðÿ, ñóì³ø
³íåðòíèé ãàç + êèñåíü) ÷è ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³
(àðãîí, ãåë³é).

Âàæëèâèìè ïàðàìåòðàìè íà êðèâ³é âòðàòè
âàãè º òåìïåðàòóðà ³í³ö³þâàííÿ, òåìïåðàòóðà
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îêèñëåííÿ òà çàëèøêîâà ìàñà. Òåìïåðàòóðîþ
³í³ö³þâàííÿ ââàæàºòüñÿ òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é
ìàòåð³àë ïî÷èíàº ðîçêëàäàòèñÿ. Òåìïåðàòóðîþ
îêèñëåííÿ º òî÷êà íàéá³ëüøî¿ âòðàòè ìàñè, ùî
³äåíòèô³êóºòüñÿ ÿê ï³ê ç ïîõ³äíî¿ âòðàòè âàãè
â³ä ôóíêö³¿ òåìïåðàòóðè. Òåìïåðàòóðà îêèñ-
ëåííÿ ÷àñòî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïàðàìåòð òåðì³÷íî¿
ñòàá³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó. Çàëèøêîâà ìàñà ó ÒÃÀ
âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê â³äíîñèòüñÿ äî ìå-
òàë³÷íèõ êàòàë³çàòîð³â, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
ïðè âèðîáíèöòâ³ íàíîòðóáîê, àáî îêèñë³â êà-
òàë³çàòîð³â. Çàëèøêîâà ìàñà ìîæå âàð³þâàòèñÿ
â³ä áëèçüêî 0 äî 50 % ó çàëåæíîñò³ â³ä ÿêîñò³
òà ãîìîãåííîñò³ ìàòåð³àëó. ßê³ñòü ìàòåð³àëó â
çàëåæíîñò³ â³ä çàëèøêîâî¿ ìàñè âèçíà÷àþòü çà
ñêëàäîì ïîïåëó çã³äíî ñòàíäàðò³â.

Âèêîðèñòàííÿ òåðì³÷íèõ ìåòîä³â ó ïðîöå-
ñàõ î÷èñòêè òà îö³íêè ÷èñòîòè ÂÍÒ áàçóºòüñÿ
íà ð³çí³é òåðì³÷í³é ñòàá³ëüíîñò³ ôîðì âóãëåöþ
òà ìåòàëåâèõ äîì³øîê ïðè ¿õ íàãð³âàíí³ â îêèñ-
ëþþ÷îìó ñåðåäîâèù³. ×àñòèíêè àìîðôíîãî âóã-
ëåöþ, à òàêîæ ðÿä ³íøèõ âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð
âíàñë³äîê âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ äå-
ôåêò³â òà íåíàñè÷åíèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â îêèñ-
ëþþòüñÿ ó ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ á³ëüø àêòèâíî ó
ïîð³âíÿíí³ ç ñàìèìè íàíîòðóáêàìè, îñê³ëüêè
îñòàíí³ º âèñîêîêðèñòàë³÷íèìè [57]. Òåðì³÷íà
ñòàá³ëüí³ñòü áåçïîñåðåäíüî íàëåæèòü äî àðîìà-
òè÷íèõ çâ’ÿçê³â ó ñòðóêòóð³ ÂÍÒ, àëå òàêîæ
ìîæå çàëåæàòè â³ä ê³ëüêîñò³ ñò³íîê ó òðóáêàõ,
ïðèñóòíîñò³ ÷àñòèíîê êàòàë³çàòîð³â ÷è ³íøèõ
äîì³øîê, äåôåêò³â ó ñò³íêàõ òà ³í.

Ïðè îêèñëåíí³ âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â ó
êèñíåâì³ñíèõ ñåðåäîâèùàõ óòâîðþþòüñÿ ëåòê³
ãàçè ÑÎ òà ÑÎ2. Öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
ìàñè çðàçêà, ùî ô³êñóºòüñÿ íà ÒÃ- òà ÄÒÃ-êðè-
âèõ. Ñàìå ö³ êðèâ³ ÷àñòî íàäàþòü ³íôîðìàö³þ
ïðî ÷èñòîòó ìàòåð³àëó ÷åðåç ìóëüòèïëåòí³ñòü òà
øèðèíó ï³ê³â. Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íà òåðìîãðàìàõ
âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó ³ñíóº ÿê ì³í³ìóì òðè õà-
ðàêòåðí³ ä³ëÿíêè òà â³äïîâ³äàþ÷³ ¿ì ìàêñèìóìè.
Â³äîìî, ùî àìîðôíèé âóãëåöü ðîçêëàäàºòüñÿ
ïðè ñàìèõ íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ (200–300 �Ñ),
òîìó ïåðøèé ï³ê ³íòåðïðåòóºòüñÿ ñàìå ÿê ïðî-
öåñ îêèñëåííÿ ÷àñòîê àìîðôíîãî âóãëåöþ [58,
59]. Äàë³ éäå ìåíøèé çà âåëè÷èíîþ ï³ê, ÿêèé
ìîæå íàêëàäàòèñÿ íà ïåðøèé, — öå îêèñëþ-
þòüñÿ îäíîñò³íí³ ÂÍÒ (350–500 �Ñ), ïîò³ì áà-
ãàòîñò³íí³ ÂÍÒ òà êðèñòàë³÷í³ âóãëåöåâ³ ÷àñòèí-
êè, õî÷ òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí äëÿ ð³çíèõ
ôîðì âóãëåöþ íå áóâ äîáðå âñòàíîâëåíèé.
Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç áàãàòüîõ ïóáë³êàö³é ïîêà-
çóº ñóòòºâó â³äì³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â òåðìî-
ãðàâ³ìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü áàãàòîñò³ííèõ ÂÍÒ
â³ä ìàòåð³àëó äî ìàòåð³àëó, àëå, ÿê ïðàâèëî,
òåìïåðàòóðà îêèñëåííÿ çíàõîäèòüñÿ ó ä³àïàçîí³

400–650 �Ñ. Ñïîñòåðåæóâàíó ð³çíèöþ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â çà òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèì
ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ ÂÍÒ ìîæíà ïîÿñíèòè âå-
ëèêèì ð³çíîìàí³òòÿì ìàòåð³àë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ó
ñîá³ íàíîòðóáêè, òà õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìèõ íà-
íîòðóáîê, ùî áóëè îòðèìàí³ ð³çíèìè ñïîñîáàìè.
Ñóòòºâèé âïëèâ íà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òàêîæ
íàäàþòü ìåòîäèêè òà îñîáëèâîñò³ âèêîíàííÿ òåð-
ìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü, íàïðèêëàä, øâèä-
ê³ñòü íàãð³âó, ñêëàä ñåðåäîâèùà, ìåòîäèêà
âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè òà ³í. Öå ñë³ä âðàõî-
âóâàòè ïðè ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â, à
òàêîæ âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó òåðìîãðàâ³ìåòð³¿ äëÿ
îö³íêè ÷èñòîòè ÂÍÒ òà ¿õ ÿêîñò³.

Áàãàòî äîñë³äæåíü áàãàòîñò³ííèõ ÂÍÒ áóëî
ïðîâåäåíî äëÿ òîãî, ùîá ïîêàçàòè ð³çíèöþ ó
ìàòåð³àë³ ï³ñëÿ â³äïàëó [60–62], îêèñëåííÿ,
î÷èñòêè [61, 63–65] òà óëüòðàçâóêîâîãî ãðàíó-
âàííÿ [66]. Ó ö³ëîìó â³äïàë ïîêðàùóº â³äñîòîê
êðèñòàë³÷íîñò³ òà ì³öí³ñòü áàãàòîñò³ííèõ ÂÍÒ,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, ïðè
ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ îêèñëåííÿ. Òàêîæ ï³ñëÿ òåð-
ì³÷íî¿ îáðîáêè íà ïîâ³òð³ ó âóãëåöåâîìó ìà-
òåð³àë³ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü äîì³øîê ³,
ÿê íàñë³äîê, â³äíîñíà äîëÿ ÂÍÒ çðîñòàº ó
ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ âì³ñòîì ó âèõ³äíîìó ìàòåð³àë³.
Áóäü-ÿêà çì³íà íàíîòðóáîê, ñïðè÷èíåíà ôóíê-
ö³àë³çàö³ºþ ïîâåðõí³ àáî îïåðàö³ÿìè, ùî ïðè-
çâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ äåôåêò³â ó ìàòåð³àë³,
çíèæóº òåìïåðàòóðó îêèñëåííÿ. Âïëèâ ðîçì³ðó
òàêîæ áóâ øèðîêî äîñë³äæåíèé äëÿ áàãà-
òîñò³ííèõ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Åôåêò âïëè-
âó ä³àìåòðà áàãàòîñò³ííèõ ÂÍÒ íà îêèñëåííÿ
íàâîäèòüñÿ ó ðîáîò³ [67], äå éäåòüñÿ ïðî òå, ùî
òðóáêè ç âóçüêèìè ä³àìåòðàìè ïî÷èíàþòü ðîçê-
ëàäàòèñÿ ïðè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, í³æ
òðóáêè ç âåëèêèìè ä³àìåòðàìè. Äîâæèíà òàêîæ
ìîæå âïëèâàòè íà òåìïåðàòóðó îêèñëåííÿ. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà îêèñëåííÿ
çì³ùóºòüñÿ â îáëàñòü íèæ÷èõ òåìïåðàòóð, ÿêùî
äîâæèíà òà ä³àìåòð òðóáîê çìåíøóþòüñÿ [68].

Ñë³ä ÷åêàòè êîðåëÿö³¿ ì³æ ïðèðîäîþ êà-
òàë³çàòîðà (åëåìåíò, ðîçì³ð) òà ïðèñóòí³ñòþ éî-
ãî ó íàíîòðóáêàõ. Çã³äíî [69], íå âñ³ ÷àñòèíêè
êàòàë³çàòîð³â êàïñóëþþòü ê³íö³ íàíîòðóáîê.
Äëÿ òèõ, ùî âáóäîâóþòüñÿ, â³äíîøåííÿ ãðà-
ô³òîâèõ øàð³â äî ä³àìåòðó êàòàë³çàòîðà ñêëàäàº
ïðèáëèçíî 1 : 0,25 íì [70]. Ïðèñóòí³ñòü ÷àñòè-
íîê êàòàë³çàòîð³â ó çðàçêàõ áàãàòîñò³ííèõ ÂÍÒ
ìîæå â³ä³ãðàâàòè çíà÷íó ðîëü ó ÒÃÀ, ùî íàâå-
äåíî ó áàãàòüîõ îïóáë³êîâàíèõ ðîáîòàõ, îð³-
ºíòîâàíèõ íà êîíöåíòðàö³þ-êîìïîçèö³þ êà-
òàë³çàòîðà òà íà ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ íàíîòðóáîê.
Íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [71] íàâåäåí³ äàí³ ùîäî
çàë³çíîãî êàòàë³çàòîðà, ùî êîðåëþþòüñÿ ç äàíè-
ìè ÒÃÀ òà ï³äòâåðäæóþòü çá³ëüøåííÿ òåìïåðà-
òóðè îêèñëåííÿ. Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ïî-
íèæåííÿ ðåàêòèâíîñò³ íàíîòðóáîê ç á³ëüøèì
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âì³ñòîì çàë³çà ìîæëèâå ÷åðåç âòðàòè êà-
òàë³òè÷íî àêòèâíèõ ä³ëÿíîê, ùî ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè îêèñëåííÿ, à òàêîæ
ùî äåôåêòè ó íàíîòðóáêàõ ìîæóòü áóòè ì³ñöÿ-
ìè ï³äâèùåííî¿ ðåàêòèâíîñò³. Ó ðîáîò³ [72]
äîñë³äæåíèé âïëèâ ðîçì³ðó êàòàë³çàòîðà íà
òåìïåðàòóðó îêèñëåííÿ òà ³í³ö³àö³¿. Áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî ñåðåäí³é ä³àìåòð ÂÍÒ çá³ëüøóºòü-
ñÿ ç ðîçì³ðîì êàòàë³çàòîðà. Ïðè íàãð³âàííÿ
ÂÍÒ â³äáóâàþòüñÿ ñòðóêòóðí³ çì³íè, ÿê³ º ïðè-
äàòíèìè äëÿ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â ðîçêëàäàííÿ.

Âèñíîâêè

Ïðîñâ³÷óþ÷à åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ çàëè-
øàºòüñÿ íàéá³ëüø âàæëèâèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíèõ âëàñòèâîñòåé âóã-
ëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Ôàêòè÷íî öå ºäèíèé
ñïîñ³á âñòàíîâèòè ê³ëüê³ñòü ñò³íîê ó òðóáö³,
òîáòî ºäèíèé ñïîñ³á äîâåñòè ³ñíóâàííÿ áàãà-
òîñò³ííèõ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ó çðàçêó. Çà
äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿
ìîæíà äîñèòü ïðèáëèçíî îö³íèòè ä³àìåòð íà-
íîòðóáêè, àëå çðîáèòè âèñíîâîê ïðî íàÿâí³ñòü
áàãàòîñò³ííèõ òðóáîê, à íå âóãëåöåâîãî âîëîêíà
÷è îäíîñò³ííèõ òðóáîê, ç öèõ äàíèõ íå ìîæíà.
Ïðîòå äëÿ ïðîìèñëîâîñò³ ïðîñâ³÷óþ÷à òà ñêà-
íóþ÷à ì³êðîñêîï³ÿ íå º äóæå ïðàêòè÷íîþ ÷åðåç
íåìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäàòè ìàòåð³àë ó âåëèêîìó
îá’ºì³ òà âñòàíîâèòè éîãî ÷èñòîòó ó ìàñèâ³. ²í-
ø³ ìåòîäè ìîæóòü íàäàòè â³äïîâ³äíó ³íôîðìà-
ö³þ. Ñïåêòðîñêîï³ÿ êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ
ñâ³òëà òà òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ äàþòü óÿâëåííÿ ïðî
÷èñòîòó ï³ñëÿ òîãî, ÿê âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü
òðóáîê ó çðàçêó. Äåÿê³ àâòîðè âèâ÷àëè âïëèâ
äåôåêò³â íà ïîâåä³íêó ñïåêòð³â êîìá³íàö³éíîãî
ðîçñ³þâàííÿ, ùî âêàçóº íà âåëèêå çíà÷åííÿ
ñïåêòðîñêîï³¿ ñâ³òëà ó ðóòèíí³é îö³íö³, à òàêîæ
ïðî íåîáõ³äí³ñòü öüîãî äîñë³äæåííÿ äëÿ ïîâíî-
ö³ííî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Ù³ëüí³ñòü òà ïëîùà º
ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè, ùî âïëèâàþòü íà
ôóíäàìåíòàëüí³ ïèòàííÿ äëÿ ïðèéíÿòòÿ òåõ-
í³÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ ð³øåíü. Ó ö³ëîìó íàé-
êðàùèì ñïîñîáîì õàðàêòåðèñòèêè ÂÍÒ-âì³ñíèõ
çðàçê³â º êîìá³íàö³ÿ ç äåê³ëüêîõ ìåòîä³â. Òàêèì
÷èíîì áóäå äîñÿãíóòî êîíòðîëü ÿêîñò³ äëÿ ìà-
ñîâîãî âèðîáíèöòâà. Î÷åâèäíà íåîáõ³äí³ñòü åòà-
ëîííèõ çðàçê³â. Âåëèêèé êîìåðö³éíèé ³íòåðåñ
òà çðîñòàííÿ âèðîáíèöòâà ñòèìóëþþòü òà ñïî-
íóêàþòü äî ïðîäîâæåííÿ äîñë³äæåíü.
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óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (Îáçîð)

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïîñòåïåííî
ñòàíîâÿòñÿ âàæíûì èíäóñòðèàëüíûì ìàòåðèàëîì. Íåäîñòàòî÷íîñòü è íåñèñòåìàòè÷íîñòü
èíôîðìàöèè êàñàòåëüíî ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÷èñòîòû è ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ðàçíûìè àâòîðàìè. Ýòà ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ñ
åäèíñòâåííîé öåëüþ — ðàññìîòðåòü è îáîáùèòü òàêèå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû, êàê
ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû
àíàëèçà, à òàêæå àäñîðáöèè ãàçà äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ñäåëàí îáçîð
ñóùåñòâóþùèõ äåôåêòîâ â ãðàôåíîâûõ ñëîÿõ è íàíîòðóáêàõ. Áèáë. 72, ðèñ. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, äåôåêòû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
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Methods of Studying the Structure and Purity
of the Carbon Nanotubes (Review)

During the last several decades carbon nanotubes have gradually become an important in-
dustrial material. Insufficiency and no systematic information on research methods and
purity of structure leads to the impossibility of comparing the results obtained by differ-
ent authors. This article is a review of the scientific literature on the only goal to review
and summarize existing methods such as scanning electron microscopy, transmission elec-
tron microscopy, Raman, termogravimetric analysis and study of the adsorption of gas to
the surface. The review of existing defects in graphene layers and nanotubes has also
been made in this article. Bibl. 72, Fig. 3.
Key words: carbon nanotubes, research methods, defects.
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