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AnHoTauus: ITocpenctBomM 06pabOTKH B apax M W30IPONAHOIBHBIX PaCTBOPax
HoJa pH pa3IMYHBIX COOTHOMIEHHUSX KOMIIOHEHTOB MOJIyYeHbI 00pa3ibl MOIUPHUIIUPO-
BAaHHBIX MHOTOCJIOHHBIX yriaepoaHslx HaHoTpyOok (YHT) u rpadeHoBbIx HaHOMIACTH-
Hok (I'HIT). Metomamu peHTreHO(hpa30BOTO aHalM3a M CIIEKTPOCKOIMHA KOMOWHAIHOH-
HOTO paccesHHsl YCTaHOBJICHBI (PU3MKO-XHMMHYECKHE MapaMeTpbl MOIU(DUINPOBAHHBIX
YHT u I'HII. YcraHosneHo, uTo xunkodasznas odpadoTka cnocodctByeT 6osee adhdex-
TUBHOMY BBEJICHHIO H0/1a B COCTaB MaTepuasioB, 4eM razodasnas. [Ipu Beiaepixke YHT
B napax |, Habmronaercs ynanenue amopdHoi (assl n3 Matepuana U IPOAYLHUPOBAHUE
Je(PEKTOB MOBEPXHOCTH, OOYCIOBICHHBIX 0Opa3oBaHuEeM CBsi3el ¢ Womom. [Ipu oOpa-
0OTKe B M30IPOIAHOJIBHEIX PacTBOpax I, M3MEHEHHs B CTPYKTYpe HOBEPXHOCTH HaHOT-
pyOOK MeHee 3Ha4YMTENbHBI. TepMuueckas oOpabOTKa MOJBEPTHYTHIX JKUAKO(DAZHOMY
Hoguposannio YHT npu 620 °C ciocoOcTByeT ynaneHuto 0oJblIed 4acT Hoja, oHa-
ko0 0,2...0,3 Macc. % AONMPYIOLIETO IMEMEHTA COXPAHIETCs B COCTaBE MaTepHaa.

BBenenue

@OyHKIMOHAIM3aNUS ¥ JONMPOBAHHE TETEPOaTOMaMH SBISIETCSI OJHUM M3 CIIOCO-
0OB peryJaMpoBaHMs HIEKTPOHHBIX CBOMCTB YIJIEPOAHBIX HAHOCTPYKTYP, UTO SIBJISCTCS
B)XHBIM aCIIEKTOM HMX NPUMEHEHHS B CEHCOPHBIX YCTPOWCTBAX, HIEKTPOHUKE U B Kaye-
CTBE DJIEKTPOAHBIX MarepuanoB. Yaie Bcero st MOAU(UIMPOBAHUS YIIEPOAHBIX Ha-
HOoTpyOOK (YHT) 1 rpacdeHa ucmonp3yroT 60p U a30T, YbH ATOMHBIC PAIIyCHl HanOoee
OJIM3KH K aTOMHOMY pajauycy yraepoza [1]. JonupoBaHue yriiepoIHbIX HAHOMATepUa-
noB (YHM) aromamu Gosnbliiero pasmepa (Se, Br, 1) npuBoauT k 3Ha4UTEIBHOMY 3(-
(hexTy mpOCTPaHCTBEHHOTO UCKAKEHHS U POCTY ANEKTPOKATATUTHIECKUX CBOUCTB [2].
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Cornacho [3], nonupoBaHue BIUSIET Ha CTPYKTYPY YIJIEPOIHBIX HAHOMATEPHAJIOB,
YBEIMUYMBAsA MX 3JIEKTPOHHYIO IPOBOJMMOCTh M YIydIlas IOJBIKHOCTE HOCHTENCH
3apsga. B pabote [4] mokazaHO, 9TO MOIUPHUINPOBAHIE TETEPOATOMAMH CIIOCOOCTBYET
MU3MEHEHHIO XUMHUYIECKUX CBOMCTB yIJIEPOIHBIX HAHOCTPYKTYP U YBEIMUCHHUIO PEAKIIH-
OHHOM criocobHocTH. B myOnukaru [5] ymoMuHAETCsI O BO3MOXKHOCTH B3aMMOAEHCT-
BUsl onupoBaHHEIX YHM ¢ GakTepualbHBIMM KJIETKAMHU U UX BIUSHUU Ha OMOXUMHUIO
OakTepuanbHbIX (pepMEeHTOB, B [6] cooOIIaeTcss O MEpCrIeKTUBAX MPUMEHCHUS TaKUX
MaTepHasioB B OMOCEHCOPHKE.

MoaudunupoBanne YHM rerepoatomMaMu NMPOBOAAT Pa3iMuHBIMH CIIOCOOaMHU,
HarpuMep, XMMHYECKUM JIONHMpOoBaHKeM [7, 8], B X0Jle MUpOIM3a WIN OCAXKICHUS U3
napoBoii ¢asbl [9], anekrpoxumuueckolr 006padoTkoii [10]. Kak npaBuiio, oHM CI0XHBI
B peaqu3anuy, TpeOyroT NMPUMEHEHHUS! JOPOTOCTOSIINX W/MIM TOKCHYHBIX PEarcHTOB,
OCYIIECTBIISIIOTCS B JKECTKUX YCIOBHSAX, SIBJISIOTCS MHOTOCTaINHHBIMH.

B marenrax [11, 12] npemioskeHBI MPOCTHIE METOAUKNA MOTU(PHUIIIPOBAHUS OKCHIA

rpadpera (OI') m YHT mocpeactBoM o00paOOTKM CHOMPTOBBIMH pacTBOpamu I».
B craree [13] npencraBieHbl 3aKOHOMEPHOCTH BIUSHUSA HOAUPOBAHUS HA CTPYKTYpY
OI u ero anekTpornpoBoAHOCTh. B myOnukanuu [14] mokazano, uro s popMupoBaHus
MEePKOJISIIMOHHOM CETH B KOMITO3UTE Ha OCHOBE CBEPXBBICOKOMOJIEKYJISIPHOTO ITOJHITH-
nena, comepxamero cmecbk YHT u rpadenoBrix Hanomracturok (I'HII), tpeOGyercs
B 2 pa3a MeHbIIasi KOHIeHTpalus HoaupoanHelx YHT mo cpaBHEHUIO ¢ HeMoauUIu-
POBaHHBIMH.

L]env pabomwsl — uccnenoBaHue BIUSHUS 00pabOTKH Hoa0M MHOTOCIONHBIX YHT
u 'HII Ha ux Qpu3nKO-XMMHUYECKHE TTApAMETPBI 1 YCTAHOBJICHUE B3aUMOCBS3H CTPYKTY-
PBI MOIU(PUIIMPOBAHHBIX MATEPHAIOB C HX JIEKTPOIPOBOJHOCTBIO.

MeToanka 3kcrepuMeHTa

Obvexmut uccnedosanus — vHorocnoriHple YHT «Tayaut-M» u [HIT «Taynut-I' My
npousBogcTBa OO0 «Hanorexuentp» (Tam6oB, Poccus). Buemnuit nuamerp YHT
Bapbupyercs B AuanasoHe 5...15 HM, qymuHa — Oosee 2 MkM. ['padeHoBbIe HaHOILIA-
CTMHKH COCTOST M3 15—25 rpadeHOBBIX CJOEB, pasMep IUIACTUH B IUIOCKOCTH —
2...10 MM, conepskanue kuciopoaa —9...13 mace. %, cepbl — menee 1 macc. %.

Momudummposanne YHT u T'HIT #omom ocymiecTBisuiock ABYyMst crocoOamu:
1) obpabotka B mapax ioxa (I'®), npu KOTOPOH yriepoxHbIH HaHOMaTepHal CMEIINBAIN
C KPHCTAIMYECKUM HOJIOM B Pa3IMYHBIX MAacCOBBIX cOOTHOIIEHWsX (0T 19:1 no 4: 1)
U BBIIEPKUBAJIU NOIY4YEHHYIO CMeCh B repmeTuuHoi emkoctu npu 120 °C B TeueHue
2 9, a 3aTeM emie 2 9 — [PH STOH JKe TeMIlepaType B TOKE aproHa; 2) oopaboTka B H30-
MIPOTIAHOJIEHBIX pacTBopax roma (ZK®P), B KOTOpBIE BHOCHIIOCH PACCYMTAHHOE KOJIHYe-
ctBo YHT wiu T'HII, nocne 4yero mojayyeHHYI0 CYCIEH3HIO NEPEMELIMBAIN MPU KOM-
HATHOM TeMIIepaType B TEUECHHE Yaca, 3aTeM OTAEISUTH N30BITOK )KUAKOCTH (HHIBTPOBA-
HHEM, BBICYIINBAIM MOJU(UIMPOBAHHBIII MaTepHuall Ha Bo3ayxe. B HekoTophIx ciyda-
AX BBICYIIECHHBIH MaTepuasl JONOJHHUTENBHO OTXKWIAIM B MHEPTHOH armocdepe mpu

620 °C B Teuenue 2 4 ()K(D*).

Copmeprkanue 1oma B MOJTYYCHHBIX 00paslax OMpenessuid METOIOM PEHTIeHO]-
ayopecuentHoit criektpockonuu (P@C) na npudope ARL QUANTX (Thermo Fisher
Scientific, CIIIA) nocie npeasapuTe/ibHON KaarnOpoBKH. CIEKTPhl KOMOMHAIHOHHOTO
paccesinus (KP) caumanu nHa criektpomerpe DXR Raman Microscope (Thermo Fisher
Scientific, CIIA) npu A = 532 M. PenrreHoBckue auppakrorpamMMbl HOJNTydYald Ha
npudope ARL EQUINOX 1000 (Thermo Fisher Scientific, CILIA).

Jliist u3MepeHus AIIEKTPUUYECKOTO CONPOTUBIICHHS R UccieayeMble 00pasipbl Io-
MEIIAIHCh B CTEKITHHYIO TPYOKY ¢ 1utomaneto ceuenus S = 0,06 cM® 1 CKEMAIHCD T10J
nasnenrem 20 MIla npu MOMOIIM METAJUIMYECKUX TyaHCOHOB, MOJK/IIOYEHHBIX K Tepa-
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ommerpy «E6-13A» («Ilynane POT», DcroHus). YaenbpHy0 3IeKTPOIPOBOIHOCTD Ma-
Tepuana o, Cm/cM, paccuutbiBaim 1o ¢opmyie o = h/(RS), rne i — BbIcOTa CTOIONKA
MaTepuana, cM, npu gasnernu 20 MIla.

Pe3yJ’leaTbI " oﬁcymz[elme

B Tabnuie 1 npeacraBiieHsl JaHHBIE O CO/IEP)KAHUH HO/ia B OKCIIEPUMEHTAIIbHBIX 00-
pasuax YHM, nosydeHHBIX NpU pa3inyHbIX yciaoBHsX. HaOmronaercss TeHAEHIUS K yBe-
JIMYEHUIO COAEPXKaHMsI MOAN(HIMPYIOLIEro 3JIeMEHTa B MPOAYKTE C POCTOM MacCOBOM
nonu Ip B KCXOMHOM cMecH Tpu 00paboTKe B M30MPONAHOJBHBIX pacTBopax. YacTs oma
IPH 3TOM MPOYHO CBSI3BIBAETCS C MOBEPXHOCTHIO YIVIEPOAHOIO MaTepuasa, O 4eM CBHUJIe-
TEJIBCTBYET €r0 HEIOJHOE yJajeHHe MPH BHICOKOTEMIIEPATyPHOM OTXKHIe. YTIIEpOHbIE
HAHOTPYOKH, MMerolre Oojiee pa3BuTyl0 noBepxHocTh, yeM ['HII, npu sxuakodazuoii
00paboTKe MorIomaroT iox 6onee 3 PeKTUBHO.

Coneprxanne oma B obpastax YHT u I'HIT nocne oO6paboTku B mapax I He cToib
CHJIBHO 3aBHCHT OT €I'0 MacCOBOM JI0JIM B ICXOJJHOM CMECH M OHO, KaK IPABUIIO, HIKE, YEM
nocie xuakodaszHoi 00padoTku. Kpome Toro, iomupoBanHble MaHHBIM criocodom ['HIT
cozieprKaT HECKOJIbKO OoJbiiie Hoxa, yem YHT.

Ha pentreHoBckux audpakrorpaMmax HCXOJHBIX W HomupoBaHHbIX YHM modoro
tumna (puc. 1) npucyTcTBYIOT NUKU npH 20 okoji0 26° u 44°, COOTBETCTBYIOIIHE ILIOCKO-
crsam rpadura (002) u (100). Ha nudppaxrorpammax I'HIT taroke npucyTcTBYIOT pedieKch
wiockocTer (222) u (422) npu 26, paBHbIx 37° U 54° COOTBETCTBEHHO, YTO XapaKTEPHO
Jutst rpadutonono6Hbx 3D-marepuanos (cM. puc. 1, 6) [15].

[Tpn momnduumposanun YHT u3MeHEeHUs MMOJI0KEHHUS MUKOB Ha AU(ppaKTorpam-
Max INpakTHueckue He HaOmonaercs. OTMedaeTcs JIMIIb N3MEHEHHE MX BBICOTHI M M-
PHUHBI, 0OCOOEHHO BBIPaKEHHOE IIPU BBICOKHMX COJEP)KaHMAX H0/a B MCXOIHOH CMecH.
Paccunrannsle o ypaBHeHHIO Bynbga-bperra 3HaueHns MEXIUIOCKOCTHBIX PaccTos-
HUM dyy, U ompeneneHHsle 1o Qopmyne Cemsxoa—llleppepa pasmepsl oOmacTeit

KOT€pPPEHTHOTO paccesHusi L. mpexacraBieHsl B Tabm. 2. Ilpu BbICOKOM copaepKaHUH

fios1a B ICXOOHOM cMecH HabmogaeTcss HeOombioe cHkeHne doop st YHT, BepositHO,
3a cyer yjnajneHusl GYHKIHOHAIBHBIX rpymil. MoIupuIUMpoBaHHbIE MaTepHAbI, MOJY-
YeHHbIE TpU KUAKO(DA3HOM MOIUPHUUMPOBaHMK O€3 MOCIEAYIOIEro OTXKUIa,

Tabmuna 1
Conep:xanme iioa B JKCIIepUMEHTAIBHBIX 00pa3nax YHM
MaccoBast nonst Hoaa
CocTtaB UCXOHOH cMecH o gaHHbpM POC nipu pa3mmiHbIX
HcXoHblit pexnmax MoauduIupoBanus, %o
YHM MaccoBoe M
accoBas .
COOTHOIIICHHE o Iro KD P )
VHM : I, nons I, %
19:1 5 0,6 1,2 0,3
VHT 9:1 10 0,9 2,6
«Taynnr-M» 57:1 15 1,0 33 0,2
4:1 20 1,0 5,5
T'HII 9:1 10 1,7 1,5
«Tayrur-I'M» 4-1 20 1,9 3,0 B
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Puc. 1. PentrenoBckue qugpaxrorpammsl YHT (a) u THII (6):
ncxoaHbIX (/) 1 06paboTaHHBIX B Mapax (2, 3) ¥ U30MPONaHOIbHBIX pacTBopax (4, 5) oma
pu MaccoBbIX cooTHomeHHs X YHM : I, paBapix 9: 1 (2, ) u4d:1(3,5)
(* obpasusl moce omkura mpu 620 °C)

Tabnuma 2

CTpyKTypHbIe XapaKTepPUCTUKU 00pa31oB
1o JaHHbIM peHreHogaszoporo anaiusa (P®A) u cnekrpockonuu KP

Homs I Jlanusle POA Jlannble criektpockonuu KP
vHM| B ucxoauoii | Pexum
oy obpabokn | ;A L., A Hog’o;“;ﬂ”e DIG | D"/G | D'/G
0 — 3,5 39,6 1577 2,10 | 0,25 0,05
I'd 3,5 40,5 1588 1,75 | 0,12 0,03
5 Ko 3,5 29,9 1577 1,80 | 0,25 0,11
Kd* 3,5 31,9 1575 1,79 | 0,12 0,07
I'd 34 43,6 1589 1,60 | 0,10 0,02
10 Ko 3,5 31,6 1577 1,81 0,22 0,11
VHT Kd* 3,5 30,9 1574 1,75 | 0,19 0,09
ro 3,4 37,5 1583 1,83 | 0,12 0,02
15 KD 34 32,9 1576 1,75 | 0,15 0,10
Kd* 3,5 31,5 1575 1,73 | 0,12 0,07
ro 3,4 39,2 1579 1,81 0,11 0,02
20 Ko 34 32,1 1574 1,76 | 0,27 0,09
Ko* 3,5 32,1 1578 1,76 | 0,18 0,06
0 — 3,3 170,6 1573
10 I'd 34 189,3 1579
I'HIT Ko 3,4 189,6 1583 —
20 o 34 1824 1581
Ko 34 177,6 1576
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XapaKTCPU3yrTCA MUHUMAJIbLHBIMHU 3HAUYCHUAMU LC- HOTepﬂ CUMMCTPUU U CHUIKCHHUC
nukoB (002) Ha nudpakTorpamMmax HEKOTOPBIX 00pa3llOB yKa3bIBAIOT Ha JECTPYKTHB-
HOE€ BIHMSHME HoJa B BBICOKMX KOHLEHTpaiusx Ha cTpykrypy YHM. Ilocne Tepmuue-
CKOW 00pabOTKM CHMMETpHsi STHX NHKOB BOCCTaHaBiuBaercs, a wmupuna (002) —
YMEHBILIAETCS, YTO YKa3blBaeT Ha CHMIKEHHE KoJM4YecTBa Je(eKTOB, BEPOSITHO, 3a CUET
YIQJICHHSI CBSI3aHHOTO C TIOBEPXHOCTHIO BHEIIHErO CJIos Hona W amopHOi (asbl.
Kpowme Toro, npu 620 °C MoxeT IpOUCXOAUTh yJalleHHe OocTaBIIUXcs B coctaBe YHT
KHCIIOPOACOIepKaIinX (DyHKIMOHAJIBHBIX TPYIII, B Pe3yJbTaTe Yero AOCTUTaeTcs A(-
(eKT «3ajeynBaHus» TOBEPXHOCTH.

MexmutockoctHble paccrostaus B [HIT B pesympraTte MOOUQHUIMPOBAHUS yBEIH-
yuBatotcs Beero Ha 0,1 A, uto, Ge3yci0BHO, He MOMKET OBITH CBA3AHO C HHTEPKATHPO-
BaHueM Hona. Hexoropoe yBenuueHue L, MOXKET NPOUCXOAUTh 3a CUET arjioMepaluuu
NpY BHICYIIMBAHUM Marepualia, IpUueM Ipu KUIKO(a3HOM crioco0e 3TH SBIECHHUS Me-
Hee BBIPAXKEHBI, YTO OBUIO OTMEUCHO U BU3YaJIBHO.

Ha cnextpax KP YHT (puc. 2, a) ngentudpumupytorcs mukun D (~1320 CM_I),
G (1577...1589 CMil) u 2D (~2640 CMil), HHTepIpeTanus KOTOphIX MpuBeaeHa B [16].
[Tpu obpaboTke MUHUIT TepBOro mopsaKa mocpeacTsoM GyHKIHN JlopeHIa BeIgeIeHbI
nuku D" (~1500 CMil) u D" (1150...1200 CMil). Pe3ynbraThl pacueToB COOTHOIIEHUI
WHTEHCUBHOCTEH Pa3IMYHBIX MUKOB criekTpoB KP mpencrasiens B Tabm. 2.

[okazarenu D/G u D''/G xapakrepu3yioT o011yt 1e()eKTHOCTh U CTeleHb aMop-
¢uzarmun YHT 3a cuer npucyTcTBus sp3 -yrnepoza. Ilpu yBenuuenuu coaepxanus noua
B MCXOJHOH cMecH mpH rasodasHoit 00padoTke naHHble mokaszarenu it YHT cHauana
CHUI)XAIOTCs, a 3aTEM HAaYWMHAIOT pacTH. MuHHUMaNBHBIM 3HAY€HUEM Zleq)eKTOCTI/I Xapak-
TEpU3yIOTCsl 00pa3lpbl, MOJIyYeHHbIe Mpu razodasHoi oOpaboTke B mapax Ip, 3Haue-
HUS Lo IUTSE KOTOPBIX, MO AaHHBIM PDA, siBisitoTCs HaumOOabIIUMH. JIaHHBIA XapakTep
3aBUCHMOCTH Je(DeKTHOCTH MaTepHaia OT KOHIIEHTpauuu Hoja B HCXOJHOW CMeCH
MOXKHO OOBSICHUTH HCXONS W3 TOTO, YTO HOJ CIIOCOOCH OKUCIATH aMOpgHYI0 (a3y
W BBI3BIBATH IMOSBJICHHE HOBBIX AedekroB Ha moBepxHoctn YHM. Ilpuyem, nepsbrii
MpOLECC MPOTEKAET HAMHOTO JIET4e, B PE3yIbTaTe 4ero MPOUCXOIUT CHIKEHHE 3HaUe-
uwuii D/G u D"/G. Tlpu razoda3Hoi 00pabOTKe TaKKe OTMEUYACTCs CMEIICHUE MTOJIOKE-
HUA ka G B 001acTh 6osiee BBICOKMX BOJHOBBIX YHCEN, YTO MOATBEPXKIAET ydacTHE
HoJia B IPOAYLIMPOBAHNY HOBBIX JIe)eKTOB NOBepXHOCTHOTO ciost YHT.
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Puc. 2. Cnextpnbl koMOuHanmonHoro paccesuusi YHT (a) u THII (6):
ncxoHbIX (/) n 00paboTaHHBIX B mapax (2, 3) n U30mponaHobHBIX pacTBopax (4, 5) Hona
rpu MaccoBbIX cooTHomEeHUAX YHM : I, paBupix 9: 1 (2, ) u4d:1(3,5)

(* o6pasus! nocie omkura npu 620 °C)
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[Tpu xuaxodasHOM MOIUQPHUIIMPOBAHUN C POCTOM KOHIEHTpAIMHU HO/Ma B MCXO/-
HOW cMecH mokasatens D/G cHayana CHIDKaeTcs, a 3ateM crabmmusupyercs. [locie
OTXKHI'a €ro 3HaYeHUs pakTHYecKu He u3Menstorcs. [Ipu stom 3nadenus D'/G u D"'/G
s YHT, mogBeprHyThIX 00paboTKe B M30MPONAHOIBHBIX PAacTBOpax Homa, HECKOIBKO
BBIIIE, YEM AJISI HCXOIHBIX.

CHipkeHne cooTHoweHnss D'/G mpu kuakopasHoM  ra30(asHOM HOXMPOBAHHM
HAHOTPYOOK yKa3bIBa€T Ha yAaJCHUE KUCIOPOACOAEPKAIMX (DYHKIHMOHAIBHBIX TPYIIL,
KOTOpBIE B HEOOJBIIIOM KOJIWYECTBE BCETAA MPUCYTCTBYIOT B coctaBe YHT, n3pneuen-
HBIX U3 peakTopa CVD-cunTe3a.

Ha cnextpax KP Bcex ooOpaszuos 'HIT (cm. puc. 2, 6) oOHapyxuBatoTcss nuku G
u 2D, a Ha cnekTpe HOAMPOBAHHBIX MATEPHUAJIOB NPHUCYTCTBYET TaKXKe MUK D, yKasbl-
BAIOIIUI Ha HaJIMuKe Ae(eKTOB rpa)eHOBBIX CIIOEB.

B nenom nanssie criekrpockonuu KP nu POA xoppenupytot mexay coboit u yka-
3BIBAIOT HA TO, YTO MpH IFOOOM crocobe MOIUGUIMPOBaHUS MHOTOCIHONHBIX YHM
HOZIOM ITPOMCXOIUT U3MEHEHHE CTPYKTYPBI TOJIBKO TOBEPXHOCTHBIX CJIOEB.

Opnaxo B moBenennn YHT u 'HIT umerotest pazmwaus. [Ipu rasodasHoii o6pa-
6orke YHT npoucxoaur yaaienue amopdHOW (as3bl, HO OPU 3TOM MPOAYLHPYIOTCS
Je(eKThl MOBEPXHOCTH, IOSBIEHHE KOTOPBIX MOXKET OBITh CBA3aHO C OOpa3oBaHHEM
csizeit ¢ womom. Ipu xuakodasHoit 00padboTke HOBbIC aedekTsl moBepxHoctn YHT,
cyns mo Bcemy, (OPMHUPYIOTCS B HE3HAYUTEIBHON CTCINCHH, OJHAKO W YyJAJICHHE
aMop(HOH (a3bl MPOTEKACT HE CTOJIb UHTEHCHBHO, HA YTO YKAa3bIBAIOT TCHICHIIUU H3-
menenus D''/G. Tlpu BeicokoTeMIIepaTypHOM oTkure HoaupoBanHbix YHT nokazarenu
JNe(eKTHOCTH CHMXKAIOTCS, BUAMMO, 32 CUET yJAJICHUS CBSI3AHHOI'O C IOBEPXHOCTHIO
rona. IIpu razodasznom ionuposanun ['HIT BecbMa BbIpaykKeHbI SIBJIICHHS ariioMepaliu
matepuana. MomupoBanue Croco6CTBYeT MPOIYLMPOBAHUIO Ne(EKTOB TOBEPXHOCTH
npu 00oux criocobax oOpadboTKu.

Ha pucynke 3 mpuBeneHbl 3HaUCHUS yIEIbHOM 3JEKTPONPOBOIHOCTH MCXOHBIX
¥ HOAMPOBAaHHBIX TPH Pa3NIUYHEIX pexkuMax YHM. MoaudumupoBaHHbIe MaTEpUAIBI
JNIEMOHCTPUPYIOT 3Ha4eHUs G B 5 —20 pa3 Bblme HCXOAHBIX. Tak, obpadorka YHT
B HM30IPOIAHOJIBHBIX pAacTBOpax HoJa CIIOCOOCTBYET POCTY 3JIEKTPONPOBOIHOCTH
¢ 0,08 mo 1 Cm/cMm (cm. puc. 3, a). [Tocae TepMAIECKOTO OTKHTA, B pE3yIbTaTe KOTOPO-
ro B MogudumpoBanHoM Matepuane ocraercs 0,2...0,3 macc. % #Hoza, 3IeKTponpoBo-
JISAIIE CBOMCTBA 3aMETHO CHIpKaroTcs. Momudumupoanne YHT B mapax ioxa crio-
cobcrByer Gosiee ddpdexkTHBHOMY pocTy 3JeKTpornpoBoaHOCcTU. [Ipu naHHOM criocode
00paboTKH AJIEKTPOIIPOBOAHOCTh MaTepHalia BO3pacTaeT NPH YBEJINYECHUN COJCPIKAHMS
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npu pazanyHbIx yeaosusx YHT () u THII (6)
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Hona B ucxoanoi cmecu a0 10 macce. %, mnocie 4ero JajibHEHIIEro pocta He MPOUCXO-
IUT. DTO MOXKHO OOBSICHUTH TeM, 4TO 1o naHHbIM POC B MmaTepmalne, comepramiemMm
B HcXomHOM cMecH Oomee 10 macc. % #opma, ero KOHIEHTpAIHs B TOTOBOM MPOAYKTE HE
yBenmunBaeTrcs. OqHaKo cieayeT oOpaTUTh BHUMAHHE Ha TO, YTO B OOIIEM CiIyJae 3Ha-
YeHHe G He KOPPENHpYeT C coAepkaHueM Hona B HaHOTpyOkax. B Oompmieii cTermeHn
W3MEHEHHE TIPOBOIAIINX CBOWCTB TaHHOTO THIIA MaTEPHAIOB OOYCIIOBICHO XapaKTepOM
nedektoB moBepxHocTn. Hanbomnee anekTponpoBoaHbME sSBisitoTcss YHT, B moBepxHO-
CTHBIX CJIOSX KOTODPBIX HMMEIOTCS Ae(eKThl, OOyCIOBIECHHBIE OOpa30BaHMEM CBS3EH
¢ fiogoM. Atombl Hoja, 00s1agaroIye H30BITKOM JICKTPOHOB [0 CPABHEHHUIO C aTOMaMHU
yriaepojia, crnocoocTByrOT Oojice 3h(HEeKTUBHOMY TMEPEHOCY 3apsijia, B Pe3ysibTaTe uero
MIPOUCXOTUT POCT G.

3aBucumoctu aektponpoBoaHoctu ['HIT oT coneprkanus iloa B MICXOAHOHN cMecH
npu razodasHoM U IKHAAKO(A3HOM crocodax MOAUGUIIMPOBAHUS TIPEACTABICHBI
Ha puc. 3, 6. B otmmune ot YHT 31ech mydmmMu mpoBOISMIIMMEU CBOcTBaMU 00aa-
0T MaTepHajbl, MMOJyYCHHBIC B pPe3yibTaTe 0OpaOOTKU B HM30IPOITAHOIBHBIX PAaCTBO-

pax Ip. Tumer gedexroB, hopmupyrommecs npu wonupoBanuu [ HII, He 3aBUCAT OT yc-

JOBUH 00pabOTKH, IO3TOMY HMMEETCsl NpsMas KOPPENsiIHsS MEXAYy 3HAUYCHHEM G
U coAepKaHueM Hoza B MOAU(GUIIMPOBAHHOM MaTepuale.

3akjouenue

[Tpu 0O6paboTKe MHOTOCIIOMHBIX YIJIEPOJHBIX HAHOCTPYKTYpP HOIOM, HE3aBHCUMO
OT YCIIOBHH, IPOUCXOAT U3MEHEHHUS TOJBKO BHENIHUX I'Pa)eHOBBIX CIOEB O3 MHTEp-
kanupoBanus. [Ipu o6padotke YHT B mapax #foma nmpoucxomur ypaneHue amopdron
(ha3sl 1 npoayHpoBaHue Ne(EeKTOB MOBEPXHOCTHOI'O CJIOS, 00YCIIOBICHHBIX 00pa3oBa-
HUeM cBsized ¢ iomom. Ilpm xumkodasHOM crocobe HOBBIE Ne(EKTHI IMOBEPXHOCTH
MPaKTUYeCKH He GOPMUPYIOTCS, a yaaieHne aMopQHOil ¢a3bl MPOTeKaeT MEHee HHTEH-
cuHO. Ha moBepxnoctu 'HIT nedexTsr moBepXHOCTH (POPMHUPYIOTCS TIPH JIFOOBIX YCIIO-
BUSIX MOJMPOBaHUSI.

VommpoBanue croco6CTBYET POCTY SJIEKTPONPOBOTHOCTH MHOTOCIOMHBIX YIile-
POIHBIX HAaHOCTPYKTYP, IPH 3TOM HamOoiee 3G(PEeKTHBHOE YBEIMYEHHE 3JIEKTPOIPO-
BOJHOCTH MPOUCXOJUT TOJILKO B Cllyda€ BO3HUKHOBCHUA cBsi3eit MOBEPXHOCTHBIX I'pa-
(heHOBBIX CIIOEB C HOIOM.

[IpencraBnennsle B paboTe IOAXOABI MOTYT HMCHOJIB30BAaThCS NPH pa3pabOTKe
JJIEKTPONPOBOSIIINX MaTepUalioB C 3aJaHHBIM THIIOM Je(eKTOB Uil NPUMEHEHHS
B CEHCOPHBIX YCTPOWCTBAX PAa3JIMYHOTO THIIA, B TOM YHCIIE, B ONOCEHCOPHKE.

Hccnedosarnue svinonneno npu nodoepoicke epawma Poccuiickoeo nayunozo gou-
O0a Ne 24-14-20013. Hcnonvzosarno obopyodosanue Llenmpa KomiekmusHo2o noib306a-
nus «llonyuenue u npumenerue nOIUGYHKYUOHATLHBIX HaHomamepuanosy (PI'EOY BO
«Tambosckuil 20cy0apcmeeHtblll MexHUYecKull YHUBEPCUmemy).
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The Impact of Iodization on Physicochemical Parameters
and Electrical Conductivity of Multilayer Carbon Nanostructures
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Abstract: Samples of modified multilayer carbon nanotubes (CNTs) and
graphene nanoplatelets (GNPs) were obtained by treatment in vapor and isopropanol
solutions of iodine at different ratios of components. The physical and chemical
parameters of the modified CNTs and GNPs were determined by X-ray phase analysis
and Raman spectroscopy. It was found that liquid-phase processing promotes more
efficient iodine incorporation into the materials than gas-phase processing. At exposure
of CNTs in iodine vapor, removal of amorphous phase from the material and production
of surface defects due to the formation of bonds with iodine are observed. When treated
in isopropanol solutions of I,, changes in the surface structure of nanotubes are less
significant. Thermal treatment of liquid-phase iodinated CNTs at 620 °C contributes to
the removal of most of the iodine, but 0.2-0.3 wt. % of the doping element is retained in
the material composition.
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Wirkung der Jodierung auf physikalische und chemische Parameter
und die elektrische Leitfihigkeit von mehrschichtigen
Kohlenstoff-Nanostrukturen

Zusammenfassung: Durch die Verarbeitung von Jodlosungen in Dampf und
Isopropanol in verschiedenen Verhdltnissen der Komponenten sind Proben von
modifizierten mehrschichtigen Kohlenstoff-Nanorohren (KNR) wund Graphen-
Nanopldttchen (GNP) erhalten. Mittels Rontgenphasenanalyse und Raman-
Spektroskopie waren die physikalisch-chemischen Parameter modifizierter KNR und
GNP ermittelt. Es ist festgestellt, dass die Verarbeitung in fliissiger Phase eine
effektivere Einfiihrung von Iod in die Zusammensetzung der Materialien fordert als die
Verarbeitung in der Gasphase. Wenn KNR I,-Dampf ausgesetzt werden, wird die
amorphe Phase aus dem Material entfernt und es entstehen Oberflichendefekte
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aufgrund der Bildung von Bindungen mit Jod. Bei der Verarbeitung von I, in
Isopropanol-Losungen sind Verdnderungen in der Oberflichenstruktur der Nanordhren
weniger signifikant. Die thermische Behandlung von KNR, die einer Fliissigphasen-
Jodierung bei 620 °C unterzogen werden, tragt dazu bei, den grofiten Teil des Jods zu
entfernen, aber 0,2 bis 0,3 Gew. % des Dotierungselements bleiben im Material
erhalten.

Influence de l'iodation sur les paramétres physico-chimiques
et la conductivité électrique des nano-structures de carbone multicouches

Résumé: Sont obtenus des échantillons de nanotubes de carbone multicouches
modifiés (MCM) et de nano-plaques de graphéne (NPG) par traitement en paires et en
solutions d'iode isopropanol a différents rapports de composants. Les paramétres
physico-chimiques des MCM et des NPG modifiés sont établis par une analyse en phase
radiologique et spectroscopie a diffusion combinée. Est établi que le traitement en phase
liquide permet une introduction plus efficace de l'iode dans les matériaux de la phase
gazeuse. Lors de I'exposition aux MCM dans les paires I, est observée I'élimination de
la phase amorphe du matériau et la production de défauts de surface dus a la formation
de liaisons avec l'iode. Lors du traitement dans des solutions d'isopropanol I,, les
variations de la structure de la surface des nanotubes sont moins importantes.
Le traitement thermique des MCM iodés en phase liquide a 620 ° C permet d'éliminer la
majeure partie de l'iode, mais 0,2...0,3 de masse. % de 1'é1ément dopant est conservé
dans la composition du matériau.
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