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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ â îáëàñòè óãëåðîä-
íûõ íàíîòåõíîëîãèé ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì íî-
âûõ è ðàçâèòèåì èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ñ çàäàííûìè ðàçìåðà-
ìè, ïðîãíîçèðóåìîé ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè.
Äëÿ ñèíòåçà óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ
(ÓÍÌ) èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê õè-
ìè÷åñêîå îñàæäåíèå âåùåñòâà èç ãàçîâîé ôàçû
[1], äóãîâîé ðàçðÿä [2, 3], èîííîå [4], ýëåêò-
ðîííîå [5] è ëàçåðíîå îáëó÷åíèå [6].

Ïîñëåäíèé ìåòîä ïîëó÷èë øèðîêîå èñïîëü-
çîâàíèå áëàãîäàðÿ ðÿäó ïðåèìóùåñòâ. Â ïðî-
öåññå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ áî-
ëåå âûñîêèå ñêîðîñòè àáëÿöèè óãëåðîäà è
ôîðìèðîâàíèÿ ÓÍÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì ëàçåðíûé
ëó÷ îáåñïå÷èâàåò íåïîñðåäñòâåííóþ ïåðåäà-
÷ó ýíåðãèè â îáëó÷àåìûé ìàòåðèàë, ÷òî èñ-
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö (ãëîáóë) îáðàçöîâ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÒÓ), êàê èñõîäíûõ, òàê
è îáðàáîòàííûõ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè (d002), ïðîòÿæåííîñòü è êðèâèçíà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ â ãëîáóëàõ ÒÓ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â îáðàçöàõ ÒÓ, îáëó÷åííûõ íàíîñå-
êóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà ãëîáóë â îáðàçöàõ ÒÓ îïðåäåëÿåò ñóùåñò-
âåííîå ðàçëè÷èå â ìîðôîëîãèè îáëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö è â ïàðàìåòðå d002 êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáóëû òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïðîòÿæåííîñòü è êðèâèçíà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, ïðî-
ñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ëàçåðíîå îáëó÷åíèå

êëþ÷àåò îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïðîäóêòîâ.
È íàêîíåö, ñàìà ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóð-
íîå âîçäåéñòâèå íà îáëó÷àåìûé ìàòåðèàë.

Ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè ïðîòåêàþò ïðîöåñ-
ñû áûñòðîãî íàãðåâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äî òåì-
ïåðàòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ è
÷àñòè÷íîãî èñïàðåíèÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà,
à òàêæå ïðîöåññû áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ êðèñòàëëèçàöèåé â ãðàôèòî-
ïîäîáíûå íàíîñòðóêòóðû. Òàê, íàïðèìåð, ïåð-
âûå îáðàçöû ôóëëåðåíîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè
èñïàðåíèè ãðàôèòà â ïðîöåññå ëàçåðíîãî îá-
ëó÷åíèÿ [7]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî âîçäåéñòâèå
ìèëëèñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ñàæó, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ìîùíîñòè èìïóëüñà,
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëóêîâè÷íûõ, ãðàôè-
òîïîäîáíûõ ÷àñòèö èëè íàíîàëìàçîâ [8].

 Òðåíèõèí Ì. Â., Ïðîòàñîâà Î. Â., Ñåðîïÿí Ã. Ì., Äðîçäîâ Â. À.
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Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî òåõíè÷åñêèé
óãëåðîä (ÒÓ) ìîæåò ñëóæèòü èñõîäíûì ìàòå-
ðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ãðà-
ôèòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ÒÓ õîðîøî
îõàðàêòåðèçîâàí: â íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðå èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþùàÿ
èíôîðìàöèÿ îá óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ðàçìå-
ðàõ ãëîáóë è àãðåãàòîâ, èõ ñòðóêòóðèðîâàííîñ-
òè äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìàðîê ÒÓ [9, 10].
Îäíàêî òàêèå ïàðàìåòðû ÒÓ, êàê ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè, ïðîòÿ-
æåííîñòü è êðèâèçíà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, îïðå-
äåëåíû è èçó÷åíû äàëåêî íå â ïîëíîì îáúåìå.

Îäèí èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ ÓÍÌ � ïðîñâå÷èâàþùàÿ
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ (ÏÝÌ ÂÐ). Ïðè ýòîì àêòóàëüíî íå òîëü-
êî ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ìîðôîëîãèè ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ,
ïðîèñõîäÿùèõ íà àòîìàðíîì óðîâíå ïðè ñèí-
òåçå ÓÍÌ, íî è ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ î ïðîòÿæåííîñòè è òîëùèíå ãðàôå-
íîâûõ êëàñòåðîâ, ñòåïåíè èñêðèâëåííîñòè
îòäåëüíûõ ãðàôåíîâûõ ñëîåâ è äð. [11]. Ïî-
äîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû àâòî-
ðàìè [12] äëÿ îáðàçöîâ ñàæè, ïîëó÷åííûõ
èç áåíçîëà, ýòàíîëà è àöåòèëåíà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà êàðòèí äèôðàêöèè
ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîíîãðàìì Ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü êðèñòàëëè÷-
íîñòè ÓÍÌ. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèé Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå íå òîëüêî ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè, íî è ðàç-
ìåðû ãðàôåíîâûõ êëàñòåðîâ â ãëîáóëàõ ÒÓ.
Êðîìå òîãî, âîçìîæíà îöåíêà òîëùèíû ãðà-
ôåíîâûõ óïàêîâîê ó òàêèõ ñòðóêòóð, êàê óã-
ëåðîäíûå íàíîêàïñóëû èëè íàíîêîðçèíêè [13].

Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÌ ÂÐ
ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ èñõîä-
íûõ ãëîáóë ÒÓ è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èõ èññëåäîâàíèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ íàíîñåêóíä-
íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû îáðàçöû âûñîêîäèñ-
ïåðñíîãî ÒÓ, ïîëó÷åííîãî ïå÷íûì ñïîñîáîì
(äèàìåòð ãëîáóë 10�30 íì), è íèçêîäèñïåðñ-

íîãî ÒÓ, ïîëó÷åííîãî ïå÷íûì è òåðìè÷åñêèì
ñïîñîáàìè (äèàìåòð ãëîáóë 100�300 íì) [9, 10].

Äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ÒÓ èñïîëüçîâàëè
ëàçåð Nd:YAG ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì, äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 16 íñ, ÷àñòîòîé ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 1200 äî 6300
Äæ/ñì2 ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîêóñèðóþùåé
ëèíçû. Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ ëàçåðíîãî îáëó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Àíàëèç ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè ãëîáóë
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷èâàþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM-2100 JEOL (óñ-
êîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 200 êÂ, ðàçðåøå-
íèå 0.145 íì).

Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ÝÌ-èçîáðàæå-
íèé, îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðàôå-
íîâûìè ñëîÿìè (d002), ïðîòÿæåííîñòè (L) è
êðèâèçíû ãðàôåíîâûõ ñëîåâ (K) ïðîâåäåíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Digital
Micrograph Gatan. Âåëè÷èíó d002 îïðåäåëÿëè
ïîñëå îáðàáîòêè ýëåêòðîíîãðàìì ïóòåì ïîñò-
ðîåíèÿ ïðîôèëåé ðàäèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [13].

Âåëè÷èíà K îïðåäåëÿëàñü êàê ðàññòîÿíèå
ìåæäó åãî êîíöàìè, èçìåðåííîå ïî ïðÿìîé
ëèíèè A è îòíåñåííîå ê îáùåé äëèíå äàííî-
ãî ñëîÿ L (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ÒÓ: 1 � èñ-
òî÷íèê èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 2 � ëàçåðíûé
ëó÷, 3 � äåðæàòåëü îáðàçöà, 4 � îáðàçåö, 5 � ôîêóñè-
ðóþùàÿ ëèíçà.

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôðàã-
ìåíòà ñòðóêòóðû ãëîáóëû ÒÓ è îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðà K (êðèâèçíà ãðàôåíîâîãî ñëîÿ).
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Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝÌ ÂÐ, ÒÓ ñîñòîèò
ïðåèìóùåñòâåííî èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö,
ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íèçêàÿ ñòåïåíü óïîðÿ-
äî÷åííîñòè ñòðóêòóðû ãðàôåíîâûõ êëàñòåðîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ ãëîáóëû (ðèñ. 3). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ 0.36�0.40 íì äëÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ÒÓ
è 0.36�0.37 íì äëÿ íèçêîäèñïåðñíîãî ÒÓ. Ýëåê-

òðîíîãðàììû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, èìå-
þò âèä äâóõ ðàçìûòûõ êîëåö, ÷òî òàêæå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåâûñîêîé ñòåïåíè óïîðÿäî-
÷åííîñòè ñòðóêòóðû.

Äëÿ íèçêîäèñïåðñíîãî ÒÓ õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå áîëåå ïðîòÿæåííûõ ãðàôåíîâûõ ñëî-
åâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîäèñïåðñíûì ÒÓ
(ðèñ. 4). Â äàííîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ ãëîáóë âûñîêîäèñïåðñíîãî (à) è íèçêîäèñïåðñíîãî (á) òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû äëèíû ãðàôåíîâûõ ñëîåâ äëÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî (à) è íèçêîäèñïåðñíîãî (á) òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà.
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ëèñü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 0.4�3.0 íì. Ïðè
ýòîì, ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, â ãëî-
áóëàõ âûñîêîäèñïåðñíîãî ÒÓ ïðåîáëàäàþò
ñëîè ñ äëèíîé äî 1 íì (ñì. ðèñ. 4, à), à äëÿ
íèçêîäèñïåðñíîãî ÒÓ õàðàêòåðíî áîëåå øè-
ðîêîå ðàñïðåäåëåíèå äëèí (ñì. ðèñ. 4, á): ñëîè
ñ äëèíîé 1�2 íì íàáëþäàþòñÿ òàê æå ÷àñòî,
êàê è ñëîè ñ äëèíîé ìåíåå 1 íì.

Êðèâèçíà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ (K) â ãëîáóëàõ
âûñîêîäèñïåðñíîãî ÒÓ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò
àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà äëÿ íèçêîäèñïåðñíî-
ãî ÒÓ. Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû K âû-
ñîêîäèñïåðñíîãî ÒÓ ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí
0.75�0.85, à â ñëó÷àå íèçêîäèñïåðñíîãî ÒÓ �
0.4�0.6 (ðèñ. 5).

ÝÌ-èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ âûñîêîäèñïåðñ-
íîãî ÒÓ, ïîäâåðãøèõñÿ ëàçåðíîìó îáëó÷åíèþ
ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 1200�6300 Äæ/ñì2, ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ñôåðîèäàëü-
íûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10�30 íì ñ îáîëî÷êîé,
ñîñòîÿùåé èç 5�10 ãðàôåíîâûõ ñëîåâ. Â ëè-
òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ óãëåðîäíûå ÷àñòèöû
ïîäîáíîé ìîðôîëîãèè ïîëó÷èëè íàçâàíèå �ïî-
ëûå ñôåðû�, èëè �êàïñóëû� [14]. Ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè â òàêèõ
÷àñòèöàõ, èçìåðåííîå ïî ýëåêòðîíîãðàììàì,
ñîñòàâëÿåò 0.355�0.365 íì.

Ïðè îáëó÷åíèè íèçêîäèñïåðñíîãî ÒÓ òàê-
æå íàáëþäàåòñÿ ãëóáîêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ìåòîäîì
ÏÝÌ ÂÐ çàôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå ãëîáó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð äèàìåòðîì îò 100 äî 500 íì,
ñîñòîÿùèõ èç ðÿäîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî ïðîòÿæåííûõ ãðàôåíîâûõ ñëîåâ
(ðèñ. 6, á�ã). Ñëîè, â ñâîþ î÷åðåäü, îáúåäè-
íåíû â óãëåðîäíûå îáîëî÷êè, âëîæåííûå îäíà
â äðóãóþ è èìåþùèå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
íåçàïîëíåííîãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñîáîé.
Äàííûå ñòðóêòóðû â öåëîì íå ôîðìèðóþòñÿ
â ñôåðû ïîäîáíî èñõîäíîìó ÒÓ, à ÷àñòî èìå-
þò ëîìàíóþ ãåîìåòðèþ ïî îêðóæíîñòè. Íå-
ðåäêî ïîñëå îáëó÷åíèÿ íàáëþäàëèñü ãðóïïû
òàêèõ ÷àñòèö, çàêëþ÷åííûå â åäèíóþ îáîëî÷-
êó. Â ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáëó-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 6300 Äæ/ñì2, ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, èçìåðåííîå ïî ýëåê-
òðîíîãðàììàì, ñîñòàâëÿåò (0.344±0.002) íì.
Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè äî 3500 Äæ/ñì2

ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà d002 äî
0.355�0.360 íì. Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ ñíèìêàõ ìîðôîëîãèÿ ýòèõ ÷àñòèö íàïîìè-
íàåò ñðåç áóòîíà ðîçû (ñì. ðèñ. 6, á). ×àñòèöû
ïîäîáíîé ìîðôîëîãèè áûëè ïîëó÷åíû è èññëå-
äîâàíû àâòîðàìè ðàáîòû [15]. Äëÿ ñèíòåçà òà-
êèõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà, ãåíåðèðó-
þùàÿ êîíè÷åñêèå ñõîäÿùèåñÿ óäàðíûå âîëíû.

Ðèñ. 5. Êðèâèçíà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ âûñîêîäèñïåðñíîãî (à) è íèçêîäèñïåðñíîãî (á) òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà.
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Äëÿ êàðòèí äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ ðîçî-
ïîäîáíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðíî íàëè÷èå íå-
ñêîëüêèõ äîâîëüíî ÷åòêèõ êîëåö, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ãîâîðèòü î çíà÷èòåëüíîì âîçðàñòàíèè
ñòåïåíè ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ãðàôå-
íîâûõ ñëîåâ, îáðàçóþùèõ äàííûå ÷àñòèöû,
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ãëîáóëàìè.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ëàçåðíîì îáëó-
÷åíèè ÒÓ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïåðâè÷-
íûõ ÷àñòèö è îñîáåííîñòåé èõ ñòðóêòóðû (êðè-
âèçíû è ïðîòÿæåííîñòè ãðàôåíîâûõ ñëîåâ)
ôîðìèðóþòñÿ äâà òèïà ÓÍÌ. Ïðè îáëó÷åíèè
ãëîáóë äèàìåòðîì 10�30 íì ìîæíî ïîëó÷àòü
íàíîêàïñóëû, à âîçäåéñòâèåì íà ÷àñòèöû ÒÓ
äèàìåòðîì 100�300 íì � ðîçîïîäîáíûå ÷àñòè-
öû. Ó÷èòûâàÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå [16, 17],
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè ëàçåðíîì îáëó-
÷åíèè ðåãóëÿðíàÿ êîíöåíòðè÷åñêàÿ óïàêîâêà
óãëåðîäíûõ ñëîåâ, ñêîðåå âñåãî, ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷åò áûñòðîãî íàãðåâà (~15 íñ) äî òåìïåðà-
òóðû 3500�4000 Ê è ïåðåõîäà èñõîäíîãî âåùåñò-
âà ãëîáóë ÒÓ â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ñ ïî-
ñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèåé óãëåðîäà â íàíî-
êàïñóëû è ðîçîïîäîáíûå ÷àñòèöû.

Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê îá-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÏÝÌ ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî äàííûå âåùåñòâà ìîãóò áûòü ïåðñ-
ïåêòèâíû êàê ìàòåðèàëû äëÿ òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíû ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóê-

òóð â ëèòèåâûõ èîííûõ áàòàðåÿõ, ãäå óãëå-
ðîäíûå íàíîñôåðû äèàìåòðîì 100�200 íì
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îòðèöàòåëüíûõ
ýëåêòðîäîâ [18].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ñðåäíåì ðàññòîÿíèè
ìåæäó ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè, ïðîòÿæåííîñòè
è êðèâèçíå ãðàôåíîâûõ ñëîåâ â ãëîáóëàõ òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðà-
ôåíîâûìè ñëîÿìè âàðüèðóåò â äèàïàçîíå
0.36�0.40 íì äëÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ÒÓ
è 0.36�0.37 íì äëÿ íèçêîäèñïåðñíîãî ÒÓ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èì-
ïóëüñíîãî íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè äëÿ ñòðóê-
òóðíûõ ïðåâðàùåíèé ÷àñòèö òåõíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ìîäèôèêàöèé
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà.

Óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííî-
ñòè ãðàôåíîâûõ ñëîåâ è èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè
ãëîáóë òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè ýòèõ ñëîåâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ óã-
ëåðîäíûõ ãëîáóë ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íàíîêàïñóë è ðî-
çîïîäîáíûõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 6. Ìîðôîëîãèÿ ãëîáóë òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïîñëå îáëó÷åíèÿ: à � âûñîêîäèñïåðñíûé îáðàçåö, á, â � íèçêîäèñ-
ïåðñíûé îáðàçåö, ã � èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ãðàôåíîâûõ ñëîåâ.
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