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Ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ) èññëå-
äîâàíû óãëåðîäíûå ïëåíêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðîöåñ-
ñà ñïåêàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîêëàñòåðîâ ðàçìåðîì 1�3 íì.
Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ ôóëëåðåíà, β-êàðáèíà, àë-
ìàçà è ïîëó÷åííûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîê ñäåëàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ñòðóêòóðà ïëåíîê îòíîñèòñÿ ê �êàðáèíî-
ôóëëåðåíàì�, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ áûëî òåîðåòè÷å-
ñêè ïðåäñêàçàíî â ðàáîòàõ [14− 16].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáèíîôóëëåðåíû, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, êàðáèí,
ôóëëåðåí.

Èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ÊÐÑ óãëåðîäíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå óãëåðîä-
íûõ êîìïîçèöèé [1, 2]. Äàííûå êîìïîçèöèè ñîäåðæàò çàêîíñåðâèðîâàííûå â æèäêîé
ñðåäå (âîäà, ðàñòâîðû ãëèöåðèíà, ýìóëüñèè óãëåâîäîðîäîâ) óãëåðîäíûå êëàñòåðû âå-
ëè÷èíîé ∼1�3 íì, â îáúåìå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ∼30�60 àòîìîâ óãëåðîäà. Êîíñåðâàöèÿ
è ñîõðàíåíèå êëàñòåðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà íà ïî-
âåðõíîñòè êëàñòåðîâ òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè (îêðèñòàëëèçîâàííîé âîäû, óãëåâîäîðîäîâ
èëè ñïèðòîâ). Ïðè óäàëåíèè êîíñåðâèðóþùåé îáîëî÷êè, ïðè íàãðåâå èëè èñïàðåíèè â
âàêóóìå, êëàñòåðû ïðîÿâëÿþò íåîáû÷íî âûñîêóþ àêòèâíîñòü è íà÷èíàþò ñàìîïðîèç-
âîëüíî ñïåêàòüñÿ äî ðàçìåðîâ 40�60 íì ñ îáðàçîâàíèåì ïëîòíîé óãëåðîäíîé ñòðóêòóðû.
Èñõîäíûå óãëåðîäíûå êîìïîçèöèè â âèäå ñóñïåíçèè èëè ïàñòû ÷åðíîãî öâåòà ñîäåðæàò
â ñâîåì ñîñòàâå îò 5 äî 25% óãëåðîäà. Îíè ðàçáàâëÿþòñÿ âîäîé, ñïèðòîì èëè ìàñëîì
äî íóæíîé êîíñèñòåíöèè/âÿçêîñòè è íàíîñÿòñÿ òîíêèì (ìèêðîííûì) ñëîåì íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîäëîæêè. Çàòåì îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â ïå÷ü ñ àòìîñôåðîé àðãîíà è âîäîðîäà è
íàãðåâàåòñÿ äî 600�700 ◦C â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíîãî ÷àñà, äî òåõ ïîð ïîêà ïëåíêà íå
ñïå÷åòñÿ è ñòàíåò ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íîé.

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: melnik@sci.lebedev.ru.
2 ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38.
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ñïåêòð ÊÐÑ ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê. Ñïåêòð ÊÐÑ ïðåä-
ñòàâëÿåò øèðîêóþ ïîëîñó, íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå òðè ìàêñèìóìà
(∼1140 ñì−1, ∼1345 ñì−1 è ∼1470 ñì−1).

Ðèñ. 1: Ñïåêòð ÊÐÑ ñèíòåçèðîâàííûõ ïëåíîê. 1 � λexc = 514 íì, 2 � λexc = 488.0 íì.

Ñïåêòð ÊÐÑ òàêîé ôîðìû ðàíåå íàáëþäàëñÿ íà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ
ïëåíêàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì CVD [3�5]. Ïîëîñû∼1145 ñì−1 è∼1470 ñì−1 â ýòèõ ðàáî-
òàõ ïðèïèñûâàëèñü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì àëìàçàì ðàçìåðîì 2�100 íì. Îäíàêî âïîñëåä-
ñòâèè Ôåððàðè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè [6�8], ÷òî äàííûå ïîëîñû
íå îòíîñÿòñÿ ê óãëåðîäíûì àòîìàì ñ sp3 ñâÿçüþ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îíè ñèíõðîííî
èçìåíÿþò ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü íà áëèç-
êèõ ïî ÷àñòîòå ïîëîñàõ òðàíñïîëèàöåòèëåíà [6]. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ àâòîðàìè
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ýòè ïîëîñû ñâÿçàíû ñ ëèíåéíûìè óãëåðîäíûìè öåïî÷êàìè.

Èç èçâåñòíûõ ôîðì óãëåðîäà öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé îáëàäàåò ôîðìà êàðáèíà [9].
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòð β-êàðáèíà.

Âïåðâûå òàêîé ñïåêòð ÊÐÑ áûë ïîëó÷åí íà óãëåðîäíîé ïëåíêå, ñèíòåçèðîâàí-
íîé äåãèäðîôòîðèðîâàíèåì îðèåíòèðîâàííîé ïëåíêè ïîëèâèíèëèäåíôòîðèäà (PVDF)
Þ. Ï. Êóäðÿâöåâûì è äð. [10]. Ïëåíêà áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà êàê β-êàðáèí. Òàêîé
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Ðèñ. 2: Ñïåêòð ÊÐÑ β-êàðáèíà.

æå ñïåêòð ÊÐÑ ïîëó÷åí â [11] äëÿ óãëåðîäíîé ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàííîé äåãèäðîãàëî-
ãåíèðîâàíèåì õëîðïàðàôèíà.

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ÊÐÑ, ïîëó÷åííûõ äëÿ β-êàðáèíà, ôóëëåðåíà, àëìàçà
è ïëåíîê, ñèíòåçèðîâàííûõ îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì (ðèñ. 3). Â ìîëåêóëÿðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå �õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ� [12]. Ò.å., åñëè â ìîëå-
êóëÿðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñóùåñòâóþò õàðàêòåðíûå, îáîñîáëåííûå ñòðóêòóðû (áåíçîëüíûå
êîëüöà, ìîëåêóëÿðíûå öåïî÷êè, òåòðàýäðû è ò.ï.), òî â ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû,
õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð. ×àñòîòû èõ íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ â êàêîì-òî äèà-
ïàçîíå, â çàâèñèìîñòè îò îêðóæåíèÿ. Íàëè÷èå òàêèõ �õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé�
â ñïåêòðå ìîæåò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå â ñîåäèíåíèè ýòèõ ñòðóêòóð.

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ íà ðèñ. 3 è ïðåäïîëîæåíèå î �ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå� ñèíòå-
çèðîâàííûõ ïëåíîê ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî â ñïåêòðå ÊÐÑ ïëåíîê ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå ÷àñòîòíûå îáëàñòè �õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò�:

� ∼1140 ñì−1 � ïîëîñà, áëèçêàÿ ê íèçêî÷àñòîòíîé ïîëîñå β-êàðáèíà;
� ∼1340 ñì−1 � ïîëîñà, áëèçêàÿ ê ëèíèè àëìàçà è êîëåáàíèÿì äåôîðìèðîâàííûõ sp3

ñâÿçåé;
� ∼1480 ñì−1 � øèðîêàÿ ïîëîñà, ê êîòîðîé áëèçêî íàõîäÿòñÿ è ëèíèÿ ôóëëåðåíà, è

26



íîìåð 7, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ÊÐÑ β-êàðáèíà (1), óãëåðîäíîé ïëåíêè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå óãëåðîä-
íûõ êîìïîçèöèé (2), ôóëëåðåíà (3), àëìàçà (4).

âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîëîñà β-êàðáèíà.
Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ �ìîëåêóëÿðíûé ïîäõîä�, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèíòåçèðî-

âàííûå ïëåíêè ìîãóò èìåòü ìîëåêóëÿðíî-ïîäîáíóþ óãëåðîäíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé
ïðèñóòñòâóþò ôðàãìåíòû êàðáèíîïîäîáíîãî öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäà, ôóëëåðåíû ñ ðàçó-
ïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé è íàïðÿæåííûå sp3 ñâÿçè.

Ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, íàçûâàåìûõ �êàðáèíîôóëëåðåíàìè�, ðàññìàò-
ðèâàëîñü òåîðåòè÷åñêè. Â ðàáîòàõ [13, 14] ðàññ÷èòàíû êâàçèëèíåéíûå óãëåðîäíûå ìîëå-
êóëû, ñîñòîÿùèå èç ôóëëåðåíîâ è ñâÿçûâàþùèõ èõ ëèíåéíûõ ôðàãìåíòîâ êàðáèíîâãî
òèïà, îáðàçóþùèõ �ãàíòåëüíóþ� ñòðóêòóðó. Â ðàáîòå [15] ñìîäåëèðîâàíà âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ êàðáèíîôóëëåðåíîâûõ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç sp + sp2-, sp + sp3- è
sp + sp2 + sp3-óãëåðîäíûõ àòîìîâ. Â ðàáîòå [16] ðàññ÷èòûâàëèñü ðàçëè÷íûå èçîìåðû
ôóëëåðåíà C46 ñ êàðáèíîâûìè öåïî÷êàìè. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè-
÷èå ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé, ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðåäïîëàãàåìûå
ñòðóêòóðû äîâîëüíî óñòîé÷èâû è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñèíòåçèðîâàííûõ ïëåíêàõ, âîçìîæíî,
ïðîèñõîäèò ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû �êàðáèíîôóëëåðåíîâ�. Ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå ÊÐÑ
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ïëåíîê õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ôóëëåðåíó è êàðáèíîâîé öåïî÷-
êå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àòîìíóþ ñòðóêòóðó ïëåíîê áîëåå àäåêâàòíî äîëæíû
îïèñûâàòü ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [13, 14].
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