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AHHoTaumsi: [TocpeacTBoM 06pabOTKH B Mapax M W30MPOIAHONIBHBIX PACTBOPAX
HoJ1a IpU Pa3IMIHBIX COOTHOIICHHSIX KOMIIOHEHTOB TIOIYYIE€HBI 00pa3Isl MOAUPHUIIHPO-
BaHHBIX MHOTOCJIOMHBIX yrIIepoaHbIX HaHOTPYOOk (YHT) u rpadeHOBBIX HAHOILIACTH-
Hok (I'HII). Metomamu peHTreHO(a30BOTO aHANH3a M CIEKTPOCKOIINH KOMOWHAIIHOH-
HOTO pacCesiHUsI YCTaHOBJIEHBI (PU3NKO-XUMHUYECKUE MapaMeTpbl MOTUPHUIIMPOBAHHBIX
YHT u I'HIIL. YcranosneHo, 4to xuakodasHas oopadoTka crnocodbctByet dosee 3ddex-
THBHOMY BBEICHHIO HOJla B COCTaB MaTepuaios, yem razodasnas. [Ipu Beaepxke YHT
B napax |, Habmonaercs ynanenue aMmopdHoit Ga3sl U3 MaTepuana u MNpoIylMpPOBaAHKE
Je(eKTOB MOBEPXHOCTH, O0YCIOBICHHBIX 00pa3oBaHHeM CBsi3eit ¢ Homom. [Ipu obOpa-
00TKE B M30MPOMAHOJIBHBIX PacTBOpax |, M3MEHEHUs B CTPYKType MOBEPXHOCTU HAHO-
TpyOOK MeHee 3HAUUTeNbHBI. TepMmmdeckas 00paboTKa MOIBEPTHYTHIX KHUIKOPa3HOMY
tiomuposannto YHT npu 620 °C criocoOCTBYeT ynaleHUro OOIbIIeH YacTH Hoxa, oHa-
ko 0,2...0,3 Macc. % AONMPYIOLETO IEMEHTA COXPAHIETCS B COCTaBE MaTepHaa.

BBenenne

OyHKIMOHATHM3AIMSA 1 AOMUPOBAHUE T€TEPOATOMAMHE SIBIISETCSI OJHUM U3 CIIOCO-
0OB perynupoBaHHs 3JEKTPOHHBIX CBOMCTB YIJICPOJHBIX HAHOCTPYKTYP, YTO SIBISCTCS
B&)KHBIM aCIIEKTOM HX IIPUMEHEHHsI B CEHCOPHBIX YCTPOHCTBAX, JJICKTPOHUKE U B Kade-
CTBE 3JIEKTPOAHBIX MaTepuayoB. Yaiie Bcero st MOAMGHUIMPOBAHUS YrIEPOAHBIX
HaHoTpyOok (YHT) u rpadena ucmonb3yroT 60p u a30T, UM ATOMHBIC PaINyChl HAMOO-
niee OJIM3KW K aTOMHOMY paauycy yriaepoxa [1]. JlomupoBaHue yriepoaHbIX HaHOMaTe-
puanoB (YHM) atromamu Gombmero pasmepa (Se, Br, I) mpuBoanT kK 3HaYUTETHHOMY
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3¢ deKTy NPOCTPAHCTBEHHOTO HMCKKEHHS M POCTY NICKTPOKATATUTUYECKHX CBOMCTB
[2].

CornacHo [3], nonupoBaHue BIMSET Ha CTPYKTYPY YIJICPOAHBIX HAHOMATEPUANOB,
yBEJIMUMBAs UX 3JICKTPOHHYI NPOBOAUMOCTh M yiyulllas HOJBI)KHOCTh HOCHUTENEH
3apsna. B pabore [4] mokazaHo, 4To MOIU(UIMPOBAHHE T€TEPOATOMAMH CIIOCOOCTBYET
U3MEHEHUIO0 XUMHUUECKUX CBOMUCTB YITIEPOJHBIX HAHOCTPYKTYpP U YBEJIUYEHHUIO PEaKIy-
OHHOHM crocoOHOcTH. B myOnukanuu [5] yrnmoMuHaeTcss 0 BO3MOXKHOCTH B3aHMOJIEH-
cTBHA JonupoBaHHBIX YHM c OakTepHanbHBIMH KJIETKAMH U UX BIMSHUM Ha OMOXH-
MUI0 OakTepHalbHBIX (DepMEHTOB, B [6] cooOImaeTcs 0 MepCIeKTHBaX MPUMEHEHHS Ta-
KHX MaTepHaoB B OMOCEHCOPHKE.

MomudunupoBanrie YHM rerepoaroMaMu NPOBOAAT Pa3IMIHBIME CIOCOOAMH,
HalpuMep, XUMHIECKUM JOTHMpoBaHUEM [7, 8], B X0Je MHUPONM3a WIN OCAKICHUS U3
napoBoi (assl [9], anekTpoxumMudeckoi oopadotkoii [10]. Kak npaBuio, OHU CIOMXKHBI
B peanu3anuy, TpeOylT MPUMEHEHUs! JOPOTOCTOSINUX H/WIM TOKCHYHBIX PEarcHTOB,
OCYILECTBIISIIOTCS B )KECTKHUX YCJIOBHSIX, SIBISIOTCSI MHOTOCTaAUHHBIMHU.

B marenrax [11, 12] npeanoxeHbl IPOCThIE METOANKH MOAU(DHUIIUPOBAHUS OKCHIA
rpagera (OI') mw VYHT mocpenctBom o00pabOTKM CHHPTOBBIMH pacTBOpaMu [2.
B craree [13] npencraBieHbl 3aKOHOMEPHOCTH BIUSHUS MOJUPOBAHUS Ha CTPYKTYpPY
OI u ero ’meKTponpoBOAHOCTH. B mybOmmkanuu [14] mokaszaHo, 9to it GOpMUPOBaHUS
MEPKOJIALIMOHHON CEeTH B KOMITO3UTE HAa OCHOBE CBEPXBBICOKOMOJIEKYIIPHOTO MOJIMITH-
neHa, comepikamiero cmech YHT u rpadenopbix Hanomracturok (I'HIT), tpeGyercs
B 2 pa3a MeHbIlas KOHIEHTpaIws ioaupoBanHbix YHT mo cpaBHEHUIO ¢ HeMOAUDHUITH-
POBaHHBIMH.

Lenv pabomer — vccnenoBanue BIUsHUS 00pabOTKU HonoM MHorocioiueix YHT
u 'HII Ha ux pusnko-xuMHYeCcKre apaMeTpbl U YCTAaHOBJICHHE B3aUMOCBS3H CTPYKTY-
PBI MOIU(HUITMPOBAHHBIX MAaTEPHAIIOB C MX JIEKTPOIIPOBOAHOCTBHIO.

Meroauka 3KcnepuMeHTa

Obvexmot uccneoosanuss — Mmuorocnoibie YHT «Tayautr-M» u THIT «Taysur-I' My
npomsBogctBa OO0 «Hanotexuentp» (TamboB, Poccus). Bremnmit nquamerp YHT
BappHpyeTCs B nuamazoHe 5...15 Hwm, mumHa — Oonmee 2 MkM. ['padeHOBBIC HaHOILIA-
CTHHKH COCTOAT M3 15 —25 rpadeHOBBIX cIlOeB, pasMep IUIACTHH B IUIOCKOCTH —
2...10 MM, coneprkanne kucinopoaa —9...13 macc. %, cepsl — menee 1 macc. %.

Momudurmmposarne YHT u T'HII Homom oCyIIECTBIAIOCH ABYMS CIOCOOAMM:
1) obpabotka B mapax Hoaa (I'®), mpu KOTOPOH yrIIepOHBIN HAHOMATEPHUAT CMEIITBATH
C KPUCTAJUTMYECKUM OJJOM B Pa3INYHBIX MacCOBBIX cooTHomeHus X (0T 19 : 1 mo 4: 1)
U BBIJICPKHUBAJIHN TOJTY4YEHHYIO CMECh B repMeTH4yHOi eMmxocTtH mpu 120 °C B TeueHue
2 4, a 3aTeM eIle 2 4 — NP ITOM Ke TeMIlepaType B TOKE aproHa; 2) o0paboTka B U30-
MIPOTIAHOJBFHBIX pacTBopax Homa (K@), B KOTOpbIE BHOCHIIOCH PACCUNTAHHOE KOJIMYE-
ctBo YHT wim I'HII, nocne 4ero noiay4eHHYIO CYCHEH3UIO IEpEMELIMBAIN [P KOM-
HATHOM TeMmmepaType B TEYeHHE Yaca, 3aTeM OTACISIN N30BITOK KUAKOCTH (PUIBTPOBA-
HHEM, BBICYIIMBAIN MOJU(HUIIMPOBAHHBIA MaTepHal Ha Bo3ayxe. B HEKoTophIX ciyda-
SX BBICYIICHHBIH Marepuall JONOJHUTEIFHO OTXKHMIadM B MHEPTHOW aTtMmocdepe mpu

620 °C B Teuenue 2 u OKD™).

Copepxanne fo/ia B OJYYEHHBIX 00pa3iax onpenessuid METOA0M PEHTIeHOITy-
opecuentHoit cnekrpockonun (P®C) na npubope ARL QUANTX (Thermo Fisher
Scientific, CILIA) mocne npeaapuTensHOi KamuOpoBku. CHEKTpbl KOMOWHALIMOHHOTO
paccesiuusi (KP) caHumanu Ha criekrpomerpe DXR Raman Microscope (Thermo Fisher
Scientific, CLIA) npu A = 532 HM. PeHTreHoBckue Tu(paKkTOrpaMMBbl MOJYYad Ha
npubope ARL EQUINOX 1000 (Thermo Fisher Scientific, CLLIA).
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Jnst n3MepeHnst 3JIEKTPUIECKOro COMPOTHBICHUSI R mcciemxyemble 0Opasnsl Ho-
MEIIAIHCh B CTEKIHHYIO TPYOKY ¢ IIOMmabio cederus S = 0,06 cM? U CKUMANUCH 0]
nasnenneM 20 Mlla npu moMouyM METaIMYECKUX ITyaHCOHOB, MOJAKJIIOYEHHBIX K Te-
paommerpy «E6-13A» («Ilynane POT», Dcronus). YIenpHyIO 3JIEKTPONPOBOIHOCTH
marepuana o, Cm/cM, paccunthiBain o Gopmyie 6 = h/(RS), rae h — Beicota cTonduKa
MaTepuana, cM, npu aasiaerun 20 Mlla.

Pe3yabTarsl u o0cy:KIeHHE

B Tabnuie 1 npencraBneHsl JaHHbIE O COAEPYKAHUH Ho/1a B AKCIIEPUMEHTANILHBIX 00-
pasuax YHM, nomyuyeHHBIX Ipu pa3nuuHbIX ycinoBusix. HaOmonaercs TeHaeHIus K yBe-
JIMYEHUIO COZEPXaHHUs MOJU(PHIMPYIOLIEro 3JIEMEHTa B MPOJYKTE C POCTOM MAacCOBOM
nmonu |2 B mcxomHOM cMecH Tpu 00paboTKe B M3OIMPOIIAaHONBHEIX pacTBopax. YacTs iona
IPU 3TOM MPOYHO CBSA3BIBAETCS C MOBEPXHOCTBIO YIIIEPOJHOIO MaTepuaia, O YeM CBUIE-
TEJILCTBYET €r0 HEMOJIHOE yAaJeHHe NPH BBICOKOTEMIEPATYpPHOM OTXKHIE. YTJIEpOIHBIC
HaHOTPYOKH, MMerolre Ooliee pa3BuTyl0 noBepxHocTh, yeM ['HII, mpu sxuakodazHoii
00paboTke morsomaroT Hox 6onee 3hPeKTHBHO.

Coneprxanne oma B obpasmax YHT u I'HIT mocne oO6paboTku B mapax |2 He cToib
CHIIBHO 3aBUCHT OT €0 MacCOBOM J0JI B UICXOIHON CMECHU U OHO, KaK MPaBUIIO, HUKE, €M
nocIre xuarodaznoir o0padotku. Kpome Toro, Hoguposanubie maHHBIM criocobom ['HIT
coJiepKaT HeCKOJIbKO Ooubine Hozma, uem YHT.

Ha penTreHoBckuXx audpakTorpamMmax MCXOIHBIX M HoaupoBaHHbIX YHM mo6oro
trmna (puc. 1) IpUCYTCTBYIOT NUKU NpH 26 okoio 26° 1 44°, COOTBETCTBYIOIINE IIOCKO-
ctsam rpadura (002) u (100). Ha mudpakrorpammax 'HIT Taroke nprcyTCTBYIOT pedhieKch
wiockoctei (222) u (422) npu 26, paBHbIX 37° U 54° COOTBETCTBEHHO, YTO XapaKTEPHO
1 rpaduronono6usix 3D-martepuanos (cm. puc. 1, 6) [15].

[Mpu monuduuuporannn YHT n3MeHeHHs NOJOKEHUS MUKOB Ha audpakrorpam-
Max TpakTHYecKue He Habmomaercs. OTMedaeTcs JHIIbL U3MEHEHHE MX BBICOTHI H IIH-
PHHBI, 0COOEHHO BBIPAXCHHOE IPU BBICOKHX COJEPXKaHMAX HoJa B MCXOTHOH CMECH.
PaccunTannsle o ypaBHeHHIO Bynbha—bperra 3HaueHns MeXIJIOCKOCTHBIX paccToOs-
HUH Oooz M ompexpenenHsle 1o ¢opmyine Censkoa—Llleppepa pa3mepsl obiacteit

KOTepPEHTHOTO paccestHus Lc mpencrasiensl B Tadn. 2. [Ipu BBICOKOM colepiKaHUU

Ho/a B MCXOIHOM cMecH Habmoaaetcs Heboubinoe cumxenue doo2 amst YHT, BeposiTHO,
3a cuer ymajeHrs (QYHKIMOHAIBHBIX TPYHI. Moan(puIpOBaHHBIE MaTepHAIIBI, MOTY-
YeHHBIE TpH KHAKOPa3HOM MoauduIupoBaHHH O€3 MOCICAYIOIIET0 OTKHUTA,

Tabmuma 1
Conep:xkanue ifioa B IKCIepUMEHTAIBHBIX 00pa3uax YHM
MaccoBast nons Hona
CocraB HCXOAHOH cMecH 1o panHeiM POC npu pa3nuuHbIx
Vexobiii pexnMax MoxuduimpoBanus, %
YHM MaccoBoe M
accoBasi .
COOTHOILIEHUE b % o Ko Ko
VHM : I, O T2,
19:1 5 0,6 1.2 0,3
VHT 9:1 10 0,9 2,6
«TayHur-M» 57:1 15 1,0 33 0,2
4:1 20 1,0 55
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THIT 9:1 10 1,7 15

«Taynaur-I'M» 4-1 20 1,9 3,0
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Puc. 1. PentreHoBckue qudppaxrorpammsl YHT («) u THIT (6):
ucxoHbIX (1) 1 06paboTaHHBIX B Mapax (2, 3) ¥ H30MPONAaHOIBHBIX pacTBopax (4, 5) ioxa
pH MaccoBbiX cootHotrenusx YHM : Ip, paBupix 9: 1 (2,4)u4:1(3,5)
(* o6pasus nocie omkura npu 620 °C)

Tabnuma 2

CTpyKTypHbIe XapaKTepUCTUKH 00pa3ioB
1o JaHHBbIM peHrenogaszonoro anaauza (P®A) u cnekrpockonuu KP

Homns I2 Janubie POA Jannsle cnexktpockonuu KP
VHM B MCXOJTHOH Pexum
ovect, | QOP0OTN | 4oy A Lo, A | R DIG | DG | DG
0 - 35 | 39,6 1577 2,10 | 0,25 0,05
e 3,5 40,5 1588 1,75 | 0,12 0,03
5 KD 3,5 29,9 1577 1,80 | 0,25 0,11
Ko* 3,5 31,9 1575 1,79 | 0,12 0,07
e 3,4 43,6 1589 1,60 | 0,10 0,02
10 Ko 3,5 31,6 1577 1,81 | 0,22 0,11
YHT K" 3,5 30,9 1574 1,75 | 0,19 0,09
o 3,4 37,5 1583 1,83 | 0,12 0,02
15 Ko 3,4 32,9 1576 1,75 | 0,15 0,10
Ko™ 3,5 315 1575 1,73 | 0,12 0,07
Iro 3,4 39,2 1579 1,81 | 0,11 0,02
20 KD 3,4 32,1 1574 1,76 | 0,27 0,09
Ko+ 35 | 321 1578 1,76 | 0,18 0,06
0 - 3,3 | 170,6 1573
T'HIT 10 o 34 | 1893 1579 -
Kb 3,4 | 189,6 1583
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ro 34 | 1824 1581

20 Ko 34 | 1776 1576

XapaKTepU3yIOTCSI MUHUMAIbHBIMHU 3HaueHUAMH Lc. IloTeps cumMmerpun M CHMKEHHE
mukoB (002) Ha mudpakTorpaMmax HEKOTOPBIX OOpa3lOB YKa3hIBAIOT Ha JECTPYKTHB-
HOE BJIMSHUE HOJa B BBICOKMX KOHLEHTpauusx Ha cTpykTypy YHM. Ilocne tepmuue-
CKOW 00pabOTKM CHMMETPHsI STHX IHKOB BOCCTaHaBiuBaeTcsa, a mmpuHa (002) —
YMEHBIIIAETCsI, YTO YKa3bIBAaCT HA CHIDKEHHE KOIMIECTBA AE(EKTOB, BEPOATHO, 3a CUET
yIAJICHHsl CBSI3aHHOTO C ITOBEPXHOCTHIO BHELIHEro cjiosi Homa W aMopdHOM (asbl.
Kpome Toro, mpu 620 °C MOXKET MPOUCXOIUTh yAalleHue ocTaBuInxcs B cocrae YHT
KUCJIOPOACOAePKAINX (DYHKIMOHAJIBHBIX TPYII, B pe3yjibTaTe Yero AocTuraercs sg-
(eKT «3aneurBaHus» MOBEPXHOCTH.

MexmnockocTaele pacctosiius B [HII B pesynbraTte MOAMGHIMPOBAHUS YBEJIH-
yyBarotcs Beero Ha 0,1 A, 4o, Ge3ycnoBHO, He MOXKET OBITH CBA3aHO C MHTEPKATHPO-
BaHMeM iona. Hexoropoe yBennuenue L¢ MOXeT NPOUCXOJUTH 3a CUET arjioMeparyu
NpY BBICYIIMBAHUM MaTepualia, MpU4eM IMPU KUAKO(PA3HOM CIiocoOe TH SBICHHUS Me-
Hee BBIPaKEHBI, YTO OBUIO OTMEUESHO M BH3YaJIbHO.

Ha cnexrpax KP YHT (puc. 2, a) uaentudunupyorcs maku D (~1320 cml),
G (1577...1589 cm 1) u 2D (~2640 cm L), nnTepnperanus KOTOphIX IpuBencHa B [16].
[Tpu 06paboTKe JUHUI MEpBOroO MopsiAKa nocpencTBoM (GyHkuuit JlopeHna BblieneHbI
maka D" (~1500 cmY) u D* (1150...1200 cm ). PesymbTaThl pacueToB COOTHOMICHHI
WHTEHCUBHOCTEH pa3niyHbIX MUKOB criekTpoB KP nmpencraBnens! B Tabm. 2.

Mokazarenu D/G u D"'/G xapakrepu3ytoT o011y Ae(eKTHOCTh U CTENEHh aMOp-
¢usauuu YHT 3a cuer npucytcersus Sp3-yrnepoga. I[Ipu ysenuueHuu cofepkanus iona
B HCXOIHOM cMecH Ipu razodasHoiit 00paboTke naHHble mokazarenu 11t YHT cHawama
CHIDKAIOTCSI, a 3aTeM HAYWHAIOT pacTH. MUHUMAIbHBIM 3HAaU€HHEM AEe(EKTOCTH Xapak-
TEPHU3YIOTCST 00pa3lbl, MOTyYeHHbIE NPHU Tazoga3zHoi oOpaboTke B mapax |2, 3Hade-

HUs L 1 KOTOPBIX, MO JaHHBIM PDA, sBisitoTcss HanbodbpimuMu. JlaHHBINA XapakTep
3aBUCHMOCTH JEe(DEKTHOCTH MaTepHana OT KOHIEHTPaluH HOoAa B HMCXOIHOH cMecu
MOKHO OOBSCHUTH HCXOJS W3 TOr0, YTO HOJ CIIOCOOEH OKHUCIATH aMOphHYyIO ¢a3y
W BBI3BIBATH IOSBICHUE HOBBIX JAedekToB Ha moBepxHoctn YHM. Ilpmdem, mepBbrid
Ipolecc NMPOTeKaeT HAaMHOTO JIeT4e, B PE3yJbTaTe Yero MpOUCXOIUT CHIKEHUE 3Hade-
uuii D/G u D"/G. Ilpu razodasnoit 06paboTKe TakKe OTMEUACTCS] CMELICHUE TTOJI0KE-
HUA nika G B 001acTh Oosee BBHICOKMX BOJIHOBBIX YHCEJN, YTO HMOATBEPXKIAET y4acTHE
foJ1a B IPOAYIIMPOBAHNHU HOBBIX Je(EKTOB MOBEPXHOCTHOTO ciost YHT.

7 G
i |
D G 2D 5* | 2D
R ; D - A5
T VT SRRy /| PRt
5 e = o e ] =22 = H
g A A - A4
- P : z i e
2 4 E Lo r
z £ i A 3
= ' 2 e e e e
2 A 5 :
+f \ ,, S E -
2 : = P
= JAA - 2 PR
Ao : A1
Lf\ ] 1 A\ L fL
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Bozasooe uncio, em”' Bosonoe uncio, e

a) 6)
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Puc. 2. Cnektpbl komouHanuonHoro paccessuust YHT () u THII (6):
ucxoHbIX (1) 1 00paboTaHHBIX B mapax (2, 3) 1 U30MPOIAHOIBHBIX pacTBopax (4, 5) ioxa
HpH MaccoBbIX cooTHommeHusIx YHM : I, paBubix 9: 1 (2,4)u4 :1 (3, 5)

(* o6pasusl rocne omkura npu 620 °C)

ITpu xunkodaszHOM MOIU(DUIIMPOBAHUU C POCTOM KOHLEHTPALMH HOZA B MCXO-
HO# cMmecu mokaszarenb D/G CHawana cHWKaeTcs, a 3aTeM crabunusupyercs. Ilocie
OT)KHUTa €r0 3HAUYCHHUS TPAKTHUECCKH He M3MeHstoTcs. [Ipn atom 3nauenust D'/G u D'/G
s YHT, moaBeprHyThIX 00paboTKe B M30MPOMAHOIBHBIX PACTBOPAX HO/a, HECKOIBKO
BBIIIIE, YEM JJIS1 UCXOHBIX.

Cumxenne cootHomenns D/G npu xuakodasHoM M razo(pasHOM HOAMPOBAHUM
HAHOTPYOOK yKa3bIBaeT Ha yAaJeHHE KHCIOPOJCOAEPKAUIMX (PYHKIIMOHAIBHBIX TPYIIIL,
KOTOpBIE B HEOOJIBIIOM KOJIMYECTBE BCET/a MPHUCYTCTBYIOT B coctaBe YHT, u3Bneuen-
HbIX U3 peakropa CVD-cuHTe3a.

Ha cnexrpax KP Bcex o6pasnoB 'HII (cm. puc. 2, 6) obHapyxuBatorcs nuku G
u 2D, a Ha cnekTpe HOAMPOBAHHBIX MaTepHalOB NPUCYTCTBYET Takke MUK D, ykazel-
BAIOIIMI Ha HaJM4Iue Ae(EKTOB rpa)eHOBBIX CIOCB.

B nenmom mannbie cnekTpockomniu KP m POA xoppenupyroT Mexmy coboit u yka-
3BIBAIOT Ha TO, YTO MpH JIIOOOM crocobe MoAMGHIMPOBAHUS MHOTOCIOWHBIX YHM
HOZOM MPOHUCXOIUT U3MEHEHNE CTPYKTYPHI TOJIBKO OBEPXHOCTHBIX CIIOEB.

Opnako B mosenennn YHT u T'HII umerorcs pasmmums. [Ipu razodasnoit oo6pa-
6otke YHT mpoucxoaut ynaneHue amophHON (asbl, HO HIPH 3TOM MPOAYLUPYIOTCS
JedekThl NOBEPXHOCTH, MOSBJICHHE KOTOPBIX MOXET OBITh CBsi3aHO ¢ 00pa3oBaHUEM
csseit ¢ romom. Ipu xuakodaszHoit 00paboTke HOBbIC nedekThl moBepxHoctd YHT,
Cyas 1o BceMy, (OPMHPYIOTCS B HE3HAUHUTEIbHOW CTENEHHW, OJHAKO M YyIaJICHHUE
amopdHO# (aspl mpoTeKaeT He CTOJIb UHTEHCUBHO, HA YTO YKa3bIBAIOT TEHACHIUHU H3-
menenus D'/G. Tlpu BeicokoTeMnepaTypHoM oTxkure ioaupoBanubix YHT moka3zarenu
JepeKTHOCTH CHMIKAIOTCS, BUAMMO, 32 CUET yJaJieHUs] CBSI3aHHOTO C IOBEPXHOCTBIO
tiona. Ilpu razodaznom Honuposanuu ['HIT BecbMa BbIpa)keHBI SBIEHUS arjoMepariu
MaTepuana. VojmpoBaHue CIOCOGCTBYET NMPOLYLHPOBAHHIO AE(EKTOB MOBEPXHOCTH
npu 06oux crocobax 00padOTKH.

Ha pucynke 3 mpuBeneHbl 3HaUCHUS yIEIbHOW 3JIEKTPONPOBOJHOCTH MCXOIHBIX
1 WOIUPOBAHHBIX INMPH Pa3IHYHBIX pexuMax YHM. MoaudunupoBaHHBIE MaTepHAIIBI
JNIEMOHCTPHUPYIOT 3HaueHUs G B 5 —20 pa3 BeImie HCXOAHBIX. Tak, oOpaborka YHT
B HM30IPOIAHOJBHBIX pacTBOpax HoJa CIIOCOOCTBYET POCTY 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH
¢ 0,08 o 1 Cm/cMm (cm. puc. 3, a). [Tocae TepMAIECKOTO OTKUTA, B PE3yIbTaTE KOTOPO-
ro B moauduppoBanHom marepuane ocraetes 0,2...0,3 macc. % #oma, 3JIeKTPOIPOBO-
JIAIIMEe CBOMCTBA 3aMETHO CHIDKaroTcs. MomudummpoBanue YHT B mapax Honma cro-
cobcTByeT Oonee 3hHeKTHBHOMY POCTY 3JEKTPONPOBOAHOCTH. Ilpu maHHOM crocobe
00pabOoTKHU ITEKTPOIIPOBOTHOCTh MaTepHajIa BO3PACTAET MIPH YBEIMYEHUH COJEPIKAHUSI
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Puc. 3. YaejabHasi 3J1eKTPONPOBOAHOCTb HCXOAHBIX M HOAMPOBAHHBIX
npu pasinu4Hbix yeaosusix YHT (a) u THII (6)

Hona B ucxonHoi cmecu 10 10 macc. %, mocie 4ero JalbHEHIIero pocTa He MPOUCXO-
IUT. DTO MOXKHO OOBSICHUTH TeM, 4TO 1o JaHHEIM PDC B marepmaie, conepikamieM
B HcxoaHOM cMecu Oonee 10 macc. % #oxaa, ero KOHIEHTPAIHI B TOTOBOM MIPOAYKTE HE
yBenmunBaeTcs. OJHAKO ciieyeT oOpaTHUTh BHUMAaHKE HA TO, YTO B OOIIEM CiTydae 3Ha-
YeHHE G He KOPPEIMpPYeT C COIepKaHWeM Hoja B HaHOTpyOkaxX. B Oompmieit crenenn
W3MEHCHUE TIPOBOISIINX CBOUCTB JAHHOTO THIIA MaTEPHAIIOB 00OYCIIOBICHO XapaKTepOM
nedexToB moBepxHOCTH. Hambomnee amekrponpoBogabiMu sBisioTes YHT, B moBepx-
HOCTHBIX CJIOSIX KOTOPBIX MMEIOTCS Ne(eKTh, 00yCIOBICHHbIE 00pa3oBaHUEM CBs3CH
¢ fiongoM. ATomsl fioxa, o0agaromue H30BITKOM AIIEKTPOHOB IO CPABHEHUIO C aTOMaMU
yriepoja, croco0cTByT 6osiee 3(h(HEeKTHBHOMY MEPEHOCY 3apsiia, B Pe3yJbTaTe 4ero
MPOUCXOIUT POCT C.

3aBucumoctu anekrponpoBogHoct ['HIT oT coaeprxanus oa B HICXOIHON cMecH
npu razodasHoM U kuaKodazHOM crocobax MOIU(PUIMPOBAHMS IIPECTABICHBI
Ha puc. 3, 6. B ommune ot YHT 3nech nyqmuMu npoBOAsIIMME CBOiicTBaMu o0Jaja-
IOT MaTepuaibl, NMOJyYeHHbIE B pe3yibTaTe 0O0pabOTKH B M30MPOMAHOJBHBIX PacTBO-
pax l2. Tumer medexroB, Gopmupyrommecs npu Homupoanuu [HII, He 3aBHCAT OT
ycrmoBuid 00pabOTKH, MOITOMY HMEETCS MpsMas KOPPENSAIHs MEXIy 3HaueHHEM O
U cojiepkaHueM HoJa B MOTU(HUIIIPOBAHHOM MaTepHae.

3akaouenue

IIpu 06paboTKe MHOTOCIONHHBIX YTJIEPOIHBIX HAHOCTPYKTYp HOIOM, HE3aBHCHMO
OT YCIIOBUH, IPOUCXOJAT U3MEHEHHUS TOJIbKO BHEIIHUX Irpa)eHOBBIX CIOEB 03 MHTEp-
kanupoBanus. [Ipu o6padorke YHT B mapax iioa npoucxogutr ynajieHue amopdHOM
(ha3bpr 1 IpoIynMpoBaHue e(EeKTOB MOBEPXHOCTHOTO CIIOSI, 00YCIOBICHHBIX 00pa3oBa-
HHeM cBs3eil ¢ iomom. Ilpm xwuaxodasHom crocobe HOBbIE NEe(EKTH MOBEPXHOCTH
HpakTHYecKu He GopMHpYIOTCA, a yaaieHue amopgHoi (a3bl MpoTEKaeT MEHee HHTEH-
cuBHO. Ha nosepxunoctu ['HIT nedextsr moBepxHOCTH (POPMHUPYIOTCS MPH JIFOOBIX YCIIO-
BUSIX HOJUPOBAHUS.

VomupoBanue CrocoGCTBYeT POCTY 3IEKTPONPOBOIHOCTH MHOTOCIOMHBIX Y-
POIHBIX HAHOCTPYKTYP, NMPH 3TOM Hambonee 3¢(deKxTnBHOE yBETMUEHHE 3JIEKTPOIPO-
BOJHOCTHY IPOMCXOJMT TOJIBKO B CIIydyae BO3HUKHOBEHUS CBA3€H MOBEPXHOCTHBIX I'pa-
(heHOBBIX CJIOEB C HOAOM.

[IpencraBnennsie B paboTe MOAXOABI MOTYT HCIIONB30BaThCA IMPH pa3padoTke
AIIEKTPOTPOBOSIIUX MAaTEpUANOB C 3aJaHHBIM THUIIOM Je(PEKTOB I NPUMEHEHUS
B CEHCOPHBIX YCTPOHCTBAX Pa3IMYHOTO THIIA, B TOM YHCIE, B OMOCEHCOPHUKE.
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The Impact of lodization on Physicochemical Parameters
and Electrical Conductivity of Multilayer Carbon Nanostructures

N. A. Chapaksov?, T. P. Dyachkovazg, R. A. Stolyarov, I. V. Gutniks,
E. A. Burakova?, E. N. Tugolukov?, G. A. Titov*, O. N. Ponamoreva®
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and Technosphere Safety (4) TSTU, Tambov, Russia;

Department of Biotechnology (5), Tula State University, Tula, Russia

Keywords: graphene nanoplatelets; iodination; structural characteristics; carbon
nanotubes; electrical conductivity.

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 Leitfiahigkeit von mehrschichtigen
Kohlenstoff-Nanostrukturen

Zusammenfassung: Durch die Verarbeitung von Jodldsungen in Dampf und
Isopropanol in verschiedenen Verhéltnissen der Komponenten sind Proben von
modifizierten mehrschichtigen Kohlenstoff-Nanoréhren (KNR) und Graphen-
Nanoplédttchen (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 Einfithrung von lod 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
aufgrund der Bildung von Bindungen mit Jod. Bei der Verarbeitung von I, in
Isopropanol-Lésungen sind Verdnderungen in der Oberfldchenstruktur der Nanoréhren
weniger signifikant. Die thermische Behandlung von KNR, die einer Fliissigphasen-
Jodierung bei 620 °C unterzogen werden, tragt dazu bei, den groften Teil des Jods zu
entfernen, aber 0,2 bis 0,3 Gew. % des Dotierungselements bleiben im Material
erhalten.

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

Résumeé: 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 1iode dans les matériaux de la phase
gazeuse. Lors de I'exposition aux MCM dans les paires Iz, est observée 1'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 Iz, 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 I'iode, mais 0,2...0,3 de masse. % de I'é1ément dopant est conservé
dans la composition du matériau.
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