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Abstract. The results of studies of the resistive properties of the carbon composite based on
C60 fullerenes obtained by plasma-chemical method of synthesis and the method atomization of
graphite are presented. Fullerene-containing materials obtained by the method of plasma-chemical
synthesis and low-temperature cracking were used as a substrate. The range of relative contents
of the nanostructured phase was 2–25 %. Variation of the source materials obtained by different
ways allowed conduct a comparative analysis of the dependence of the conducting properties of
the carbon composite from the concentration of C60.

In the process of measuring electrical characteristics, a wide spread of parameters was observed.
This is due to the high porosity of the material. These phenomena are characteristic of percolation
mechanisms and can be described by percolation theory.

The obtained results have an error in the permissible range (not more than 10 %), which may
allow in the future to obtain stable instrument elements based on the carbon powder composite.

Keywords: fullerene containing material, fullerene C60, carbon, resistive properties, conductivity,
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Введение

Неоспоримым является тот факт, что эле-
менты четвертой группы таблицы Менделе-
ева — углерод и кремний — являются одни-
ми из основных претендентов оптоэлектро-
ники будущего. Кремний, как базовый эле-
мент современной электроники, достаточно
хорошо изучен и может быть получен как в
виде монокристалла или многофазовых пле-
нок, так и в виде порошковых нанокристал-

лов. Это многообразие форм и определяет
его широкое применение от интегральных
микросхем до мощных фотоэлектрических
преобразователей [1, 2]. Однако разнообра-
зие углеродных структур, позволяет полу-
чить еще большую гамму оптоэлектронных
элементов, обладающих широким спектром
физических свойств, которые дадут возмож-
ность увеличения эффективности приборов с
параллельным уменьшением себестоимости.
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Рис. 1. Некоторые углеродные структуры, входящие в состав FCM(Sf): лонсдейлит (а), С60 (б).

Так, например, создание тонких проводящих
пленок на основе однослойных углеродных
слоёв позволяет получить оптическую про-
зрачность порядка 98 % при проводимости
свыше 104 См/м [3].

Известные атомные симметрии углерода
дают достаточно широкую гамму нонострук-
турированных объектов (нанотрубки, фулле-
рены, графены и др.), а периодическая сим-
метрия практически идеальна (алмаз). Разра-
ботка композитов позволяет расширить диа-
пазон рабочих свойств известных углеродных
элементов, определяемых специфичностью
каждого компонента. Так, увеличение элек-
тропроводности аморфного углерода дости-
гается объемной модификацией посредством
«легирования» наноструктурированной добав-
кой [4].

Одним из способов модификации свойств,
в том числе и прочностных, у конструкцион-
ных материалов, включая металлы, являются
различные добавки. Последнее десятилетие
активно проводятся исследования свойств ма-
териалов с добавками фуллеренов и их произ-
водных, обладающих широким спектром при-
менения. Использование фуллеренов в каче-
стве добавки к некоторым материалам может
в несколько раз повышать их прочностные
характеристики, например, микротвердость
или предел текучести [5].

Важной особенностью микро- и наноэлек-
троники является возможность моделирова-
ния проводимости исходных материалов и из-
менения уровня Ферми посредством добавле-
ния в состав базового материала легирующих
примесей. Подобие кремния и углерода под-
талкивает к поиску аналогий в построении
барьерных карбоновых структур, как и в уже

хорошо отработанной кремниевой электрони-
ке. Возможность легирования порошковых
материалов, в частности фуллеренов, явля-
лась одной из главных задач данной работы.

1. Исследованные материалы

В представляемой работе были использо-
ваны для сравнения фуллерены, полученные
плазмохимическим синтезом (далее С60(Zp))
и методом распыления графита (C60(S-P)) [6–
8]. В качестве базовых использовали фулле-
ренсодержащие материалы (в дальнейшем
FCM), полученные методами плазмохимиче-
ского синтеза (далее FCM(Zp)) и низкотемпе-
ратурного крекинга (FCM(Sf)) [6, 9].

Метод плазмохимического синтеза позво-
ляет создавать композитные материалы на
основе фуллеренов, нанокремния и их ком-
бинаций. В качестве исходного элемента был
взят углерод [10]. Микро- и макрочастицы,
средний размер которых составлял десятки
микрон, подавались в плазму, где они испаря-
лись при температуре 8000–12000 °С [11]. При
выходе из плазмы атомы исходного материа-
ла подвергались быстрой закалке на встреч-
ных газовых потоках. Сепарирование нано-
частиц вне рабочей камеры осуществлялось
посредством аэроселекции и использования
крупных и мелких фильтров с дальнейшей
загрузкой в заполненные аргоном контейне-
ры.

Одним из продуктов переработки поли-
мерного органического сырья по методу низ-
котемпературного крекинга является пори-
стый углеродный материал (FCM(Sf)). Его
свойства характерны для газовых и туннель-
ных саж, при этом сам материал близок к
аморфному углероду пиролизного типа. Ос-
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Рис. 2. Фуллеренсодержащий материал в виде таблетки

новные компоненты, входящие в его состав:
лонсдейлит (28,9 %), различные графиты и
бакминстерфуллерен (2,7 %) (рис. 1), кото-
рые идентифицированы с применением мето-
да рентгенофазового анализа [9].

Для производства образца C60(S-P) фул-
леренсодержащая сажа производилась мето-
дом электродугового синтеза. Данная мето-
дика позволяет получить граммовые количе-
ства фуллеренов, включенных в образующую-
ся сажу, посредством нагрева электрическим
током углеродных электродов в атмосфере
гелия. Затем фуллерены выделялись из сажи
экстракцией парами кипящего растворителя,
чем обеспечивалось практически полное их
извлечение. Преимуществом данного метода
является его высокая эффективность [12].

2. Постановка эксперимента
Первоначально для формирования иссле-

дуемых образцов из порошковой фазы бы-
ло использовано прессование при комнатной
температуре. Фуллеренсодержащий материал
прессовался в форме таблетки при давлении
8–10 МПа. Диаметр сформированной таблет-
ки 10 мм при толщинах 0,5–5 мм (рис. 2).

Далее проводилась термическая обработ-
ка FCM в матрице Пуассона. Заготовки поме-
щались в печь и по окончанию удаления оста-
точной атмосферы в течение часа нагрева-
лись до 1000 °С. После двухчасовой выдерж-
ки при заданной температуре — охлаждались
до комнатной в течение 8 часов.

До температурной обработки образец
имел однородную поверхность и форму, по-

сле наблюдалось образование трещин по всей
поверхности образца. Данная методика фор-
мирования исследуемых образцов осложня-
ла измерения электрических характеристик.
Контактные площадки формировались дву-
мя способами. В первом случае проводящие
фольги помещались непосредственно в мат-
рицу Пуассона и вдавливались в порошок.
Во втором — уже спрессованные таблетки
помещались непосредственно на контактные
площадки. Как в первом, так и во втором
случае не удалось получить достаточно на-
дежных контактов, вследствие чего значение
рабочих напряжений и токов лежали в 50 %
диапазоне ошибок.

Поэтому второй метод формирования пе-
реходной системы медь – углерод и уменьше-
ния влияния контактных явлений состоял в
осаждении пленок из жидкой фазы. Это так-
же позволило значительно упростить процесс
контролируемого изменения нанокристалли-
ческой фазы в исходных порошковых матери-
алах, и как следствие, повысить надежность
динамических исследований электрических
свойств. Специально для замеров сопротив-
лений при плавном изменении фазового со-
става была изготовлена четырехконтактная
измерительная площадка, интегрированная
в кварцевую кювету. В качестве жёсткого
изолирующего основания был выбран фоль-
гированный текстолит (рис. 3).

Медные контактные площадки были раз-
несены на 2 мм и 1 мм (рис. 4), что позволило
рассматривать изменение линейного сопро-
тивления от длины токового канала.
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Рис. 3. Структурная схема контактной площадки: 1 — диэлектрик; 2 — контактная группа; 3 —
исследуемый материал; 4 — кварцевый цилиндр

Рис. 4. Структурная схема контактной площадки (вид сверху)

Это также позволило свести к минимуму
влияние неоднородностей в переходных кон-
тактных областях образцов и учесть дополни-
тельную разность потенциалов, возникшую
на подводящих проводах.

Кварцевые цилиндры закреплялись на
площадке посредством двухкомпонентного
фиксатора, обеспечивающего устойчивость
к неполярным растворителям и обладающего
термостойкостью и малым температурным
коэффициентом расширения.

Для получения однородных пленок фулле-
ренсодержащий материал суспензировался в
бензоле и помещался в измерительную кюве-
ту при тщательном перемешивании (рис. 5).

После испарения бензола и выдержива-
ния площадки при комнатной температуре
до постоянной массы производились измере-
ния электрических характеристик исследуе-
мого образца. Повышение концентрации фул-
леренов осуществлялось порционным добав-
лением бензольного раствора С60. На каждом
шаге доза наноструктурированной фазы в об-
разцах увеличивалась на 1 мг.

Контактная площадка фиксировалась на
держателе, который позволял поочередно или
синхронно подключать тестовые образцы к
измерительным приборам. Измерения произ-

водились путем фиксации исследуемых образ-
цов специализированными зажимными кон-
тактами.

3. Результаты измерений и
обсуждение

Исследование влияния изменения фазо-
вого состава на проводимости углеродных
композитов велось параллельным сравнитель-
ным анализом по двум типам базового мате-
риала и двум типам псевдолегирующей при-
меси. Первая партия образцов базировалась
на FCM(Zp) с псевдолегирующей примесью
С60(Zp), вторая — FCM(Sf) с C60(Zp), тре-
тья — база FCM(Zp) с C60(S-P) и четвертая
FCM(Sf) с C60(S-P).

Одной из основных задач являлось уве-
личение концентрации фуллеренов в ФСМ с
точным дозированием нанокристаллической
доли. Для этого было проведено взвешивание
исследуемых материалов и добавление в них
бензола в качестве растворителя (табл. 1).

Замеры линейных сопротивлений усред-
нялись как минимум по десяти измерениям
с дальнейшим пересчетом в удельное сопро-
тивление по шести соответствующим направ-
лениям измерений в измерительной кювете.
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Рис. 5. Измерительная кювета с исследуемым образцом

Таблица 1

m, мг V, мл
FCM(Sf) 40 10
FCM(Zp) 40 10
С60(Zp) 20 8
С60(S-P) 20 8

Рис. 6. Зависимость удельного сопротивления различных материалов от концентрации фуллеренов
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Рис. 7. Зависимость удельного сопротивления FCM(Zp) и FCM(Sf) от концентрации фуллеренов
C60(S-P)

На рис. 6 показана сравнительная харак-
теристика зависимостей удельного сопротив-
ления материалов FCM(Zp) и FCM(Sf) от со-
держания С60(Zp). Наблюдается резкое уве-
личение удельного сопротивления двух образ-
цов при достижении концентрации фуллерена
18 % и 23 % соответственно.

Данная зависимость проводимости от кон-
центрации показывает увеличение сопротив-
ления при увеличении содержания С60. В
структуре FCM(Zp)+C60(S-P) при концен-
трации фуллеренов порядка 13 % наблюдает-
ся резкое увеличение удельного сопротивле-
ния, тогда как для FCM(Sf)+C60(S-P) — при
25 % (рис. 7).

В целом при измерении электрических ха-
рактеристик порошкового материала необхо-
димо отметить большой разброс параметров,
объясняемый высокой пористостью образцов.
Данное поведение характерно для перколя-
ционного механизма проводимости в неупо-
рядоченном материале [13]. Полученный пер-
коляционный переход, является геометриче-
ским аналогом системы проводник – диэлек-
трик [13]. Результаты трехмерной двухкомпо-
нентной неупорядоченной среды могут быть
описаны в рамках теории перколяции [4].

Стоит также отметить наличие заметной
чувствительности исследуемых материалов к
неконтролируемым внешним факторам, кото-
рые существенно влияют на адсорбцию [14].

Заключение

Таким образом, полученные результаты
показывают, что использование фуллереносо-
держащего материала как одного из актив-
ных элементов современной электроники воз-
можно. Его легирование посредством С60 поз-
волит динамическим способом изменять про-
водимость в контролируемых пределах. При
этом важным является исходное состояние
фуллерена и метод его получения. Также на
свойства проводимости существенно влияет
набор структур модернизированного углеро-
да в фуллереносодержащем материале, кон-
центрацией которых можно задавать нужный
уровень проводимости.

Полученные в работе разбросы парамет-
ров, лежащие в допустимом диапазоне (по-
рядка 10 %), позволяют говорить о возмож-
ном дальнейшем получении стабильных при-
борных элементов на основе наноструктури-
рованного углерода.
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