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ÝËÅÊÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Ó�ËÅ�ÎÄÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ,ÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕ ÌÍÎ�ÎÑÒÅÍÍÛÅ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÊÈÑ. Â. Àíòîíåíêî *, Î. Ñ. Ìàëèíîâñêàÿ, Ñ. Í. Ìàëüöåâ **Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÈññëåäóåìûå óãëåðîäíûå ïëåíêè, ñîäåðæàùèå ìíîãîñòåííûå íàíîòðóáêè, áûëè ñèíòåçèðîâàíû äâóìÿñïîñîáàìè: ìåòîäîì òîêîâîãî îòæèãà ãðà�èòîâîé áóìàãè è ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïî-ñòîÿííîì òîêå. Èçìåðåíû ïðîâîäèìîñòü è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ. Îöåíåíàòåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ïëåíêà�ïîäëîæêà.PACS: 61.46.Fg, 73.63.FgÓãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, êàê è �óëëåðåíû, ñî�ñòàâëÿþò îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íàïðàâëå�íèé ñîâðåìåííîãî �èçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåð�íóòóþ â öèëèíäð ãðà�èòîâóþ ïëîñêîñòü, êîòîðàÿâûëîæåíà ïðàâèëüíûìè øåñòèóãîëüíèêàìè ñ àòîìà�ìè óãëåðîäà â âåðøèíàõ. Îíè îáëàäàþò èäåàëüíîéãåîìåòðèåé äëÿ ýìèòòåðîâ � èìåþò àòîìàðíûå ðàç�ìåðû çàîñòðåííûõ ó÷àñòêîâ ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíî�ñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå âûñîêèõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëåé. Ê òîìó æå îíè, êàê è ãðà�èò, îáëàäà�þò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê àãðåññèâíûì ñðåäàì,âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è, èìåÿ âûñîêóþòåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ìîãóò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõòåõíè÷åñêîãî âàêóóìà è èñïîëüçîâàòüñÿ â íàíîýëåê�òðîíèêå.Óãëåðîäíûå ïëåíêè, ñîäåðæàùèå ìíîãîñòåííûåíàíîòðóáêè, áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì òîêîâîãî îò�æèãà ãðà�èòîâîé áóìàãè. Èçìåðåíèå ïðîâîäèìîñòèïðîâîäèëîñü ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì. �åçóëü�òàòû èçìåðåíèé è ïîêàçàòåëè ïðîâîäèìîñòè ïðèâå�äåíû â òàáëèöå.Íàíîòðóáêè ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè Fe-êàòàëè-çàòîðà, óâåëè÷èëè ïðîâîäèìîñòü ãðà�èòîâîé áóìà�ãè êàê ìèíèìóì â äâà ðàçà, íàíîòðóáêè ñ Ni-êàòà-ëèçàòîðîì ïî÷òè íå èçìåíèëè ïðîâîäèìîñòü, à íàíî�òðóáêè ñ Co-êàòàëèçàòîðîì äàæå óìåíüøèëè åå.Òàêæå èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�èòîâîé áóìàãè, ãðà�èê*E-mail: SVAntonenko�EMAIL.MEPHI.RU**E-mail: snm_work�mail.ru
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�èñ. 1. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåì-ïåðàòóðû ìîäè�èöèðîâàííîé ãðà�èòîâîé áóìàãèêîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�èòîâîéáóìàãè íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð: â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð äî 60 Ê îáíàðóæåíà ïðîâîäèìîñòü ïî òè�ïó ìåòàëëè÷åñêîé, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òèïïðîâîäèìîñòè ìåíÿëñÿ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé. Ïðèñðàâíåíèè ãðà�èêà ðèñ. 1 ñ àíàëîãè÷íûì ãðà�èêîìäëÿ óãëåðîäíûõ ïëåíîê ñ íàíîòðóáêàìè íà �òîðî�ïëàñòå (ðèñ. 2), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî227 15*



Ñ. Â. Àíòîíåíêî, Î. Ñ. Ìàëèíîâñêàÿ, Ñ. Í. Ìàëüöåâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ãðà�èòîâîé áóìàãè äî è ïîñëå îòæèãàÎáðàçåö ÒîêI , ìÀ ÍàïðÿæåíèåU , ìÂ Òîëùèíàd, ìì Äëèíàa, ìì Øèðèíàb, ìì Ïðîâîäèìîñòü�, 1/Îì�ñì�ðà�èòîâàÿ áóìàãà(äî îòæèãà) 30.1 0.52 0.55 3.5 5 740�ðà�èòîâàÿ áóìàãàñ íàíîòðóáêàìè(Fe-êàòàëèçàòîð) 29.5 0.35 0.35 4 5 1900�ðà�èòîâàÿ áóìàãàñ íàíîòðóáêàìè(Ni-êàòàëèçàòîð) 28.9 0.41 0.55 3.5 5.5 820�ðà�èòîâàÿ áóìàãàñ íàíîòðóáêàìè(Co-êàòàëèçàòîð) 31 1.3 0.35 4 5 550
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�èñ. 2. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåì-ïåðàòóðû óãëåðîäíîé ïëåíêè ñ ìíîãîñòåííûìè íà-íîòðóáêàìè íà �òîðîïëàñòåðàñïûëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå [1℄, îáíàðóæèâàåò�ñÿ òåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîê ñ ïðîâîäèìîñòüþ ìåòàë�ëè÷åñêîãî òèïà, õàðàêòåðíûé òîëüêî äëÿ îáðàçöîâèç ãðà�èòîâîé áóìàãè. Ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê, ïî�ëó÷åííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì áåç ìåòàëëè�÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ è îòîææåííûõ ïðè òåìïåðà�òóðå 600�700 ÆÑ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåëîçíà÷åíèå îêîëî 10 êÎì, ñ êàòàëèçàòîðàìè � îêîëî
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�èñ. 3. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ óãëåðîäíîé ïëåíêè ïðè ðàç-íèöå òåìïåðàòóð �T = 1:8 Ê, ÂÀÕ ïîëó÷åíû ïðè11 Ê (1 ), 12:8 Ê (2 )0.3 êÎì. Àïïðîêñèìàöèÿ ãðà�èêà çàâèñèìîñòè ëîãà�ðè�ìà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óãëåðîäíîé ïëåíêèîò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ïðÿìîé ëèíèåé ïîçâîëèëàâû÷èñëèòü øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ïîëó÷åííîãîìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 0.07 ýÂ. Òàêèì îáðà�çîì, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ìåòîäèêè ñèíòåçàâîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçíûõ òèïîâ ïðîâîäèìîñòè âãðà�èòîâûõ îáðàçöàõ ñ íàíîòðóáêàìè.228



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ ïëåíîê : : :Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíî÷íûõ ìà�òåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîíèêå è ðàçëè÷�íûõ äåòåêòîðàõ, ÿâëÿåòñÿ èõ òåïëîâàÿ ïðîâîäè�ìîñòü. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè èçìåðåíèè ýíåðãå�òè÷åñêèõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêîâÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé òî÷�íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ñèãíàëîâ, ïîýòîìó òåï�ëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ïëåíêîé è òåïëîñòîêîìèìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü,âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå G = �P=�T , ãäå �P �ðàçíîñòü â äæîóëåâîì òåïëîâûäåëåíèè â òî÷êàõÂÀÕ (ðèñ. 3) ñ ðàâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè òåì�
ïåðàòóðå òåïëîñòîêà, îòëè÷àþùåéñÿ íà �T , îêàçà�ëàñü ðàâíîé 1:2 � 10�2 Âò/Ê. Çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè�÷èíû äëÿ ÂÒÑÏ-áîëîìåòðîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå5 �10�6�10�2 Âò/Ê. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ãîâîðèòî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ïëåíîê âêà÷åñòâå áîëîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ èçëó÷åíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Â. Àíòîíåíêî, Ñ. Í. Ìàëüöåâ, Ïàòåíò �Ô�RU 2218299 Cl, 17.07.2002, Áþëëåòåíü èçîáðåòå�íèé �34, 
. 479.
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