
38   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2024. Т. 67. Вып. 10 

 

 

DOI: 10.6060/ivkkt.20246710.4y 

УДК: 544.162; 620.3;66.094 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФТОРИРОВАННЫХ ДВУСТЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

А.Р. Караева, М.А. Хасков, Д.Ж. Куржумбаев, Б.А. Кульницкий, В.З. Мордкович 

Аида Разимовна Караева (ORCID 0000-0002-9728-354X) *, Максим Александрович Хасков (ORCID 0000-

0003-1254-6054), Борис Арнольдович Кульницкий (ORCID 0000-0001-5482-3123), Владимир Зальмано-

вич Мордкович (ORCID 0000-0002-9553-7657) 

Государственный научный центр Российской Федерации, Технологический институт сверхтвердых и но-

вых углеродных материалов, Центральная ул., 7а, Троицк, Москва, Российская Федерация, 108840 

E-mail: karaevaar@tisnum.ru*, khaskov@tisnum.ru, boris@tisnum.ru, mordkovich@tisnum.ru,  

Дидар Жаксылыкович Куржумбаев (ORCID 0000-0002-5379-7346) 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет), Институт-

ский пер., 9, Долгопрудный, Московская область, Российская Федерация, 141701  

E-mail: kurzhumbaev.dzh@phystech.edu 

Представлены экспериментальные результаты исследования фторированных об-

разцов сверхдлинных двустенных углеродных нанотрубок длиною не менее 1000 мкм. Сте-

пень фторирования не превышала 27 ат.%. Показано, что процесс фторирования образ-

цов двустенных углеродных нанотрубок деформирует внешнюю поверхность стенки 

нанотрубки и практически не разрушает ее внутреннюю концентрическую структуру, 

при этом диаметр фторированной нанотрубки увеличивается в 1,5-2 раза. Показано, что 

на фторированных образцах, предварительно термохимическим способом очищенных от 

частиц железа и других форм углерода, появляется много посечённых/порезанных кончи-

ков нанотрубок. Изучено влияние фторирования на электрические свойства исходного и 

очищенных образцов двустенных углеродных нанотрубок. Выявлено, что с ростом тем-

пературы от 80 до 300 К у нефторированных и фторированных очищенных образцов нано-

трубок удельное сопротивление уменьшается, что соответствует полупроводниковому 

характеру проводимости. Также выявлено, что при фторировании образца исходных дву-

стенных нанотрубок (ДУНТ) наблюдается изменение характера проводимости с полу-

проводникового на металлический. С ростом температуры от 80 до 300 К сопротивление 

нефторированного образца исходных ДУНТ снизилось на 45%, в то время как сопротивле-

ние фторированного – выросло на 11%. Несмотря на снижение электропроводности в ре-

зультате фторирования очищенных образцов, все образцы остались проводниками, что 

предположительно свидетельствует о частичном фторировании внешней стенки ДУНТ 

с сохранением структуры внутренней стенки. Таким образом, фторирование двустенных 

углеродных нанотрубок с хорошо выровненной и концентрической структурой приводит 

к образованию фторуглеродных наноструктур, которые могут выступать перспектив-

ными материалами для создания электронных наноустройств. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, ДУНТ, фторирование, электронная микроскопия, ка-

тодные материалы 
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Experimental results of investigation of the original and fluorinated ultra-long double-

walled carbon nanotubes (DWCNTs) with a length of at least 1000 μm are presented. The degree 

of fluoridation did not exceed 27 at.%. It has been shown that the process of fluorination of samples 

of double-walled carbon nanotubes deforms the outer surface of the nanotube wall although does 

not destroy its internal concentric structure, while the diameter of the fluorinated nanotube in-

creases by 1.5-2 times. In addition, the fluorinated samples, which were thermochemically purified 

from iron particles and other forms of carbon before fluorination, demonstrated many split/cut 

ends of nanotubes. The effect of fluorination on the electrical properties of initial and purified 

samples of double-walled carbon nanotubes was studied. It was revealed that with an increase in 

temperature from 80 to 300 K for non-fluorinated and fluorinated purified nanotube samples, the 

resistivity decreases, which corresponds to the semiconductor nature of the conductivity. It was also 

revealed that when a sample of initial DWNT is fluorinated, a change in the nature of conductivity 

from semiconductor to metallic is observed. With an increase in temperature from 80 to 300 K, the 

resistance of the non-fluorinated sample of the original DWNTs decreased by 45%, while the re-

sistance of the fluorinated sample increased by 11%. Despite the decrease in electrical conductivity 

as a result of fluorination of the purified samples, all samples remained conductors, which presum-

ably indicates partial fluorination of the outer wall of the DWNTs while maintaining the structure 

of the inner wall. Thus, fluorination of double-walled carbon nanotubes with a well-aligned and 

concentric structure leads to the formation of fluorocarbon nanostructures, which can be promis-

ing materials for electronic nanodevices. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Функционализированные углеродные нано-

трубки (УНТ) играют важную роль для создания на 

их основе композиционных материалов широкого 

спектра применения [1-6]. Особый интерес вызы-

вают УНТ, ковалентно-функционализированные 

фтором для использования в электронных устрой-

ствах [7-14]. Атомы фтора оказывают сильное вли-

яние на плотность носителей заряда из-за своей вы-

сокой электроотрицательности [9, 10, 15, 16]. Из-

вестно, что степень фторирования графеновой 

стенки нанотрубки оказывает влияние на подвиж-

ность носителей заряда (чем больше степень фто-

рирования, тем выше подвижность носителей за-

ряда), а следовательно, и на электрофизические 

свойства нанотрубок. Степень фторирования нано-

трубок зависит не только от условий фторирова-

ния, но также от условий получения, обработки 

УНТ, остаточного содержания катализатора в 

нанотрубке и др. [12, 17]. 

Фторирование УНТ [8, 17, 18] приводит к 

присоединению фтора к базальным стенкам угле-

родных нанотрубок. При этом атомы фтора обра-

зуют с атомами углерода ковалентную химиче-

скую связь без существенного изменения трубча-

той структуры углеродных нанотрубок [12, 17]. В 

статьях [17, 19], вследствие фторирования, отмеча-

ется лишь увеличение диаметра нанотрубки и 

утолщение фторированных областей структуры 

вдоль длины нанотрубки. Следует также отметить, 

что в зависимости от условий фторирования 
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атомы фтора могут присоединяться к паре или к не-

скольким соседним атомам углерода, образуя обла-

сти (С-С-F), (C-Fn), (C-F) на внешней поверхности 

графеновой стенки [20]. 

Среди разнообразных структурных форм 

УНТ для фторирования большой интерес представ-

ляют двустенные углеродные нанотрубки [20-22]. 

Внутренняя стенка ДУНТ после процессов фтори-

рования и дефторирования остается неповрежден-

ной, в то время как внешняя стенка частично раз-

рушается [19, 20]. 

В настоящей работе впервые исследовали 

свойства фторированных сверхдлинных двустен-

ных углеродных нанотрубок, методика получения 

которых и другие характеристики описаны нами в 

более ранних работах [23, 24]. Стоит отметить, что 

для предотвращения интенсивного фторирования с 

использованием газообразного фтора или фторово-

дорода [20] и уменьшения образования дефектов в 

структуре сверхдлинных нанотрубок, в данной ра-

боте использовали мягкое фторирование с приме-

нением трехфтористого брома. Можно предполо-

жить, что внедрение атомов фтора в структуру 

сверхдлинных ДУНТ с сохранением трубчатой 

структуры внутреннего углеродного каркаса УНТ 

приведет к существенному изменению электропро-

водящих свойств материала, что определит воз-

можность его использования в наноэлектронике. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объектов исследования выбраны 

образцы сверхдлинных ДУНТ, которые были полу-

чены при температуре 1100-1150 °С методом ката-

литического химического осаждения из газовой 

фазы в присутствии железосодержащего летучего 

катализатора и серосодержащего активатора роста 

нанотрубок в потоке водорода [23, 25]. 

Фторированию подвергали сверхдлинные 

двустенные углеродные нанотрубки диаметром 

1,5-4 нм, длиною не менее 1000 мкм. Для фториро-

вания использовали один образец исходного ДУНТ 

и два образца ДУНТ, которые предварительно под-

вергали термохимической очистке. Термохимиче-

ская очистка состояла их двух стадий – термообра-

ботки и деметаллизации. Термообработку образцов 

проводили при температуре 400 °С в течение 3 ч в 

атмосфере воздуха. Деметаллизацию образцов 

проводили в условиях мягкого и жесткого режи-

мов, соответственно в разбавленной 18%-соляной 

кислоте при температуре 80 °С (ДУНТ1) и в 37%-

соляной кислоте (ХЧ) при кипячении (ДУНТ2). В 

табл. 1 представлены образцы, подготовленные 

для фторирования – исходного неочищенного об-

разца (ДУНТисх.), очищенных образцов и условия 

их деметаллизации. 

 
Таблица 1 

Образцы ДУНТ для фторирования и условия их де-

металлизации 

Table 1. DWNT samples for fluorination and the 

demetallization conditions 

Маркировка  Условия деметаллизации 

ДУНТисх. Исходный неочищенный 

ДУНТ1 
Очищенный в разбавленной 18%-НСl при 

Т = 80 °С (мягкий режим) 

ДУНТ2 
Очищенный в концентрированной 37%-

НСl при Т = 100 °С (жесткий режим) 

 

Исходный и очищенные образцы фториро-

вали с использованием трехфтористого брома (ХЧ) 

в качестве фторирующего агента [26-30]. Процесс 

фторирования проводили при комнатной темпера-

туре в течение 24 ч в тефлоновом реакторе. Остатки 

трехфтористого брома удаляли продувкой газооб-

разным азотом. 

Исследование и анализ структурных, хими-

ческих, электрофизических характеристик образ-

цов ДУНТ проводили с использованием термогра-

виметрического анализа (ТГА), низкотемператур-

ного сорбционного анализа (азотная порометрия), 

растровой (РЭM) и просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ). Измерения удельного сопро-

тивления образцов проводили с использованием 

четырехзондового метода. 

Массовое содержание остаточного железо-

содержащего катализатора в образцах ДУНТ опре-

деляли с помощью термогравиметрических изме-

рений на приборе синхронного термического ана-

лиза NETZSCH STA 449 F1. 

Удельную поверхность образцов ДУНТ по-

лучали методом БЭТ по сорбционным данным при 

77 К с использованием прибора Nova Touch LX2 

(Quantachrome Instruments).  

Морфологические особенности образцов 

ДУНТ исследовали с помощью растрового элек-

тронного микроскопа высокого разрешения JSM-

7600F (Jeol), который оснащен энергодисперсион-

ным спектрометром (ЭДС) с системой микроана-

лиза химических элементов INCA Energy 350/ X-

MAX 50 (Oxford Instruments) и позволяет провести 

рентгеноспектральный элементный анализ образ-

цов локально и/или по заданной площади. 

Исследование структурных особенностей об-

разцов ДУНТ проводили с помощью просвечиваю-

щего электронного микроскопа JEOL JEM-2010, 
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который оборудован приставкой энергодисперси-

онной спектроскопии и приставкой для получения 

спектров характеристических потерь энергии элек-

тронами (СХПЭЭ). 

Для измерения электрофизических пара-

метров образцов ДУНТ использовали автоматизи-

рованную установку LakeShore HMS 7707 с крио-

статом. Диапазон температур: 80-300 К, погреш-

ность измерения температуры ±0,5 К. Сопротивле-

ние каждого образца измеряли стандартным четы-

рех-зондовым методом при силе тока 10 мА. Гео-

метрические параметры образцов фиксировали с 

помощью оптического микроскопа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Массовое содержание железных частиц ка-

тализатора, определенное методом ТГА, удельная 

адсорбционная поверхность по БЭТ и визуальная 

оценка других форм углерода по РЭМ-изображе-

ниям в исходном и очищенных образцах ДУНТ 

представлены в табл. 2. Видно, что по сравнению с 

исходным образцом, у очищенных образцов высокая 

удельная адсорбционная поверхность, низкое мас-

совое содержание железа и меньшее количество 

других форм углерода. На рис. 1 представлены 

РЭМ-изображения образцов ДУНТисх., ДУНТ1 и 

ДУНТ2. У образца ДУНТ2, после термохимиче-

ской обработки, других форм углерода по сравне-

нию с ДУНТисх. и ДУНТ1 практически не наблю-

даются. 

 
Таблица 2 

Характеристики исходного и очищенных образцов 

Table 1. Characteristics of the initial and purified samples 

Образцы  Fe, мас.% Sуд.1, м2/г 
Другие формы 

углерода2 

ДУНТисх. 11,5 210,6 много 

ДУНТ1 0,9 288,5 мало 

ДУНТ2 1,6 340,4 почти нет 
Примечания: 1 -удельная поверхность по БЭТ 
2- визуальная оценка количества других форм углерода по 

микрофотографиям, полученным методом РЭМ 

Notes: 1-BET specific surface area 
2 -visual assessment of the amount of other forms of carbon 

from SEM micrographs 

 

 
ДУНТисх. 

 
ДУНТ1 

 
ДУНТ2 

Рис. 1. РЭМ-изображения образцов: исходного – ДУНТисх., очищенного в мягких условиях – ДУНТ1, очищенного в жестких 

условиях – ДУНТ2 

Fig. 1. SEM images of: the initial sample – DWNTinit., a sample purified under mild conditions - DWNT1, a sample purified under 

harsh conditions - DWNT2 

 
Таблица 3 

Рентгеноспектральный элементный анализ содер-

жания железа и фтора (ат.%) во фторированных об-

разцах  

Table 3. X-ray spectral elemental analysis of iron and 

fluorine content (at.%) in fluorinated samples 

Фторированные образцы  
Содержание, ат. %  

железа фтора 

ДУНТисх.+F 2,2 27,0 

ДУНТ1+F 0,1 25,4 

ДУНТ2+F  -  24,0 

 

В табл. 3 представлены результаты рентге-

носпектрального анализа элементного состава фто-

рированных ДУНТ. Из данных таблицы видно, что 

все образцы с низкой степенью фторирования не 

выше 27 ат.%. Такая степень фторирования пока-

зывает, что в ДУНТ фторированию подвергается, 

вероятно, только внешняя поверхность стенки 

нанотрубки [19]. Наличие фтора в образцах фтори-

рованных нанотрубок качественно подтверждено с 

помощью СХПЭЭ. 

Исследование структурной поверхности 

образцов методом РЭМ показало морфологические 

особенности исходного и очищенных образцов до 

и после фторирования. На фторированных образ-

цах ДУНТ1+F и ДУНТ2+F появляется много посе-

ченных/порезанных кончиков нанотрубок. Исход-

ный образец ДУНТисх. существенно отличается от 

образцов после термохимической обработки более 

неупорядоченной и менее плотной структурой, 
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наличием таких примесей, как другие формы угле-

рода. Тогда как образцы после термохимической 

обработки ДУНТ1 и ДУНТ2 отличаются более 

упорядоченной, гладкой структурой, нанотрубки 

плотно стягиваются в пучки, а содержание других 

форм углерода уменьшается, а для образца ДУНТ2 

и вовсе исчезает. Очевидно, что такие отличитель-

ные признаки будут влиять на электрофизические 

свойства ДУНТ, степень фторирования и на элек-

тронную структуру нанотрубок [31]. 

Исследование внутренней структуры ис-

ходного образца ДУНТ, образцов после термохи-

мической обработки и фторированных образцов 

методом ПЭМ показали отличающиеся структур-

ные особенности для всех фторированных образ-

цов нанотрубок. На рис. 2, в качестве примера, 

представлены ПЭМ-изображения образцов ДУНТ2 

и ДУНТ2+F. 

 

 
ДУНТ2 

 
ДУНТ2+F 

Рис. 2. ПЭМ-изображения образцов  

до фторирования - ДУНТ2 и после фторирования - ДУНТ2+F 

Fig. 2. TEM images of samples before fluorination - DWNT2 and 

after fluorination - DWNT2+F 

 

После фторирования ДУНТ внешняя стенка 

нанотрубок становится неровной, местами деформи-

рованной и может прерываться, но при этом сохра-

няется протяженная трубчатая структура углерод-

ного каркаса. В процессе фторирования внешняя 

поверхность стенки ДУНТ химически модифици-

руется за счет активирования поверхностных ато-

мов углерода фтором, без разрушения структуры 

нанотрубки. В работах [17, 22] показано, что труб-

чатая структура сохраняется при соотношении 

числа атомов F/С = 0,5 и менее, при этом атомы 

фтора могут располагаться не только на поверхно-

сти нанотрубок [22], но и внутри [32]. 

Сравнительный анализ данных ПЭМ, полу-

ченных для исходного, очищенных и фторирован-

ных образцов ДУНТ, выявил увеличение диаметра 

стенки нанотрубок в 1,5-2 раза, что, несомненно, 

связано с присоединением атомов фтора. Атомы 

фтора, внедрившиеся во внешнюю стенку ДУНТ в 

процессе фторирования, могут деформировать ее 

или разрывать С-С связи, что хорошо видно на 

микрофотографиях (рис. 2). 

Таким образом, несмотря на деформацию 

внешней поверхности нанотрубок, фторирование 

сверхдлинных ДУНТ практически не разрушает кон-

центрическую структуру нанотрубок, и при этом 

внутренний диаметр нанотрубки существенно увели-

чивается. 

На схеме показано модельное представле-

ние фторирования внешней стенки ДУНТ. 

 

 
Схема. Присоединение атомов фтора к внешней стенке 

ДУНТ 

Scheme. Attachment of fluorine atoms to the outer wall of 

DWNTs 

 

Ниже представлены графики температур-

ных зависимостей удельного сопротивления (рис. 3) 

фторированных и не фторированных ДУНТ. 

 

 
Рис 3. Температурная зависимость удельного сопротивления 

образцов: (1) ДУНТисх., (2) ДУНТисх.+F, (3) ДУНТ1,  

(4) ДУНТ1+F, (5) ДУНТ2+F 

Fig. 3. Temperature dependence of resistivity of samples: (1) pris-

tine DWNTs, (2) pristine DWCNTs+F, (3) DWCNTs1, (4) 

DWCNTs1+F, (5) DWCNTs2+F 
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Минимальное удельное сопротивление в 

исследуемом интервале температур показал пред-

варительно очищенный и нефторированный обра-

зец ДУНТ1. Самое большое сопротивление наблю-

дали для фторированных образцов ДУНТ1+F и 

ДУНТ2+F. Стоит отметить, что образцы ДУНТ1+F 

и ДУНТ2+F, отличающиеся способом термохими-

ческой обработки (мягкая и жесткая очистка), по-

казали практически равнозначное снижение элек-

тропроводности после фторирования. Величина 

удельного сопротивления данных образцов в сред-

нем на два порядка выше по сравнению с очищен-

ным нефторированным образцом ДУНТ1 во всем 

температурном диапазоне. В частности, при темпе-

ратуре 300 К значение сопротивления составило 

0,26 мОм∙м для образца ДУНТ1 и 26,89 мОм∙м для 

ДУНТ1+F. Общей особенностью очищенных об-

разцов, как фторированных, так и нефторирован-

ных, является уменьшение сопротивления с ростом 

температуры от 80 до 300 К. 

Принципиально другой результат был вы-

явлен для исходного образца ДУНТисх. Во-пер-

вых, фторирование исходного образца ДУНТисх. 

практически не оказало никакого влияния на вели-

чину удельного сопротивления. В исследуемом ин-

тервале температур удельное сопротивление исход-

ных образцов, как фторированных ДУНТисх.+F, так 

и не фторированных ДУНТисх., составило 1,23-

2,22 мОм∙м. Во-вторых, фторирование исходного 

образца вызвало изменение в характере проводи-

мости. С ростом температуры от 80 до 300 К сопро-

тивление исходного образца ДУНТисх. снизилось 

на 45%, в то время как сопротивление фторирован-

ного образца ДУНТисх.+F выросло на 11%. Следуя 

традиционной классификации проводящих мате-

риалов по температурной зависимости сопротивле-

ния, образец ДУНТисх.+F в диапазоне от 80 до 300 К 

можно отнести к материалам с металлическим ха-

рактером проводимости, а все остальные образцы 

– к материалам с полупроводниковым характером 

проводимости. 

Для более наглядного разделения образцов 

по характеру их проводимости удобно использо-

вать графическое представление температурной 

зависимости сопротивления, нормированного на 

сопротивление при температуре 300 К. На рис. 4 

представлено изменение относительного сопро-

тивления образцов в диапазоне от 80 до 300 К (зна-

чение единицы соответствует сопротивлению об-

разцов при 300 К). При таком предоставлении экс-

периментальных данных, тенденция изменения со-

противления от температуры соответствует ре-

зультатам, полученным для нанотрубок, синтези-

рованных при различных условиях [33]. 

При интерпретации данных, полученных 

при измерении температурной зависимости сопро-

тивления фторированных и нефторированных 

ДУНТ, следует учесть, что представленные зависи-

мости характеризуют не сопротивление единич-

ных нанотрубок, а параметры их массива. Единич-

ные исходные ДУНТ имеют двустенную струк-

туру и, соответственно, при внешнем диаметре 

более 2,6 нм должны обладать металлической про-

водимостью без запрещенной зоны [31, 34]. Од-

нако, протекание тока в массиве ДУНТ неизбежно 

сопряжено с наличием потенциальных барьеров, 

преодоление которых происходит с ростом темпе-

ратуры. 

 

 
Рис 4. Температурная зависимость сопротивления образцов, 

нормированного на сопротивление при 300 К: (1) ДУНТисх., 

(2) ДУНТисх.+F, (3) ДУНТ1, (4) ДУНТ1+F, (5) ДУНТ2+F 

Fig 4. Temperature dependence of sample resistance normalized 

to resistance at 300 K: (1) pristine DWNTs, (2) pristine 

DWCNTs+F, (3) DWCNTs1, (4) DWCNTs1+F, (5) 

DWCNTs2+F 

 

Возникновение металлического характера 

проводимости в образце ДУНТисх.+F, по всей ви-

димости, связано с тем, что исходный образец 

ДУНТисх. отличается от очищенных образцов ме-

нее плотной структурой и большим количеством 

других форм углерода. Такая структура способ-

ствует снижению вероятности взаимодействия ато-

мов фтора с атомами стенок исходных ДУНТ, что 

в конечном итоге сохраняет их проводящие свой-

ства. При этом в результате фторирования, по дан-

ным ЭДС и ТГА, наблюдается снижение количе-

ства остаточного железа, что может привести к 

улучшению электрического контакта между от-

дельными нанотрубками. У очищенных образцов 
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ДУНТ1 и ДУНТ2 структура, наоборот, более упо-

рядоченная и плотная, а примеси практически отсут-

ствуют. Соответственно, при фторировании очищен-

ных ДУНТ атомы фтора воздействуют преимуще-

ственно на внешние стенки нанотрубок, разрушая 

их и ухудшая проводящие свойства. 

Также известно, что после термохимиче-

ской обработки [35, 36] исчезают дефектные слои 

нанотрубок, поэтому фторирование очищенных 

ДУНТ преимущественно затрагивает нанотрубки с 

более совершенной структурой и, соответственно, с 

более высокими проводящими свойствами. Кроме 

того, после термохимической обработки на поверх-

ности нанотрубок образуются такие кислородсо-

держащие функциональные группы [37], как гид-

роксильные, карбонильные, карбоксильные, лак-

тонные (–ОН, >С=O, –О–С–О–, —C(O)O—) и др., 

т. е. изменяется элементный состав поверхности 

нанотрубок [38, 39]. В процессе внедрения фтора в 

графеновую структуру внешней стенки ДУНТ мо-

гут происходить изменения на атомном и элек-

тронном уровне. На поверхности графенового слоя 

внешней стенки ДУНТ, образованной sp2-гибриди-

зованными атомами углерода, легко протекает ре-

акция присоединения фтора, образуются области 

(С-С-F), (C-Fn), (C-F) и могут разрушаться углерод-

углеродные связи. 

Вышеизложенные отличительные признаки, 

в т.ч. изменение элементного состава поверхности 

внешней стенки нанотрубок, являются вероятными 

причинами, влияющими и на процесс присоедине-

ния фтора, и на результаты электрофизических из-

мерений. Возможно поэтому результаты измере-

ний удельного сопротивления и электропроводно-

сти исходных фторированных образцов (ДУН-

Тисх.+F) сильно отличаются от аналогичных ре-

зультатов для очищенных термохимическим спо-

собом образцов (ДУНТ1 и ДУНТ2) и фторирован-

ных (ДУНТ1 + F, ДУНТ2 + F), в т.ч. от исходного 

образца (ДУНТисх.). 

Тем не менее, несмотря на снижение элек-

тропроводности в результате фторирования ДУНТ, 

предварительно очищенных термохимическим спо-

собом, образцы сверхдлинных ДУНТ все равно об-

ладают проводящими свойствами, что подтвер-

ждает наше предположение о частичном фториро-

вании нанотрубки с сохранением структуры внут-

ренней трубки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнительные исследования исходных и 

фторированных образцов сверхдлинных ДУНТ, 

проведенные различными инструментальными ме-

тодами, показали структурные и физико-химиче-

ские изменения поверхности фторированных об-

разцов в сравнении с исходным и очищенными об-

разцами. 

В ходе исследований показано, что процесс 

фторирования образцов сверхдлинных ДУНТ, не-

смотря на деформацию внешней поверхности 

стенки нанотрубки, практически не разрушает ее 

внутреннюю трубчатую структуру. Наблюдающе-

еся увеличение диаметра фторированной нано-

трубки в 1,5-2 раза не нарушает трубчатую струк-

туру нанотрубки. У очищенных фторированных 

образцов ДУНТ появляется много посеченных кон-

чиков в сравнение с исходными фторированными 

образцами. 

Выявлено, что с ростом температуры от 80 

до 300 К у фторированных и нефторированных об-

разцов очищенных ДУНТ уменьшается удельное 

сопротивление. Показано, что процесс фторирова-

ния не меняет полупроводникового характера про-

водимости данных образцов. Фторирование исход-

ного образца ДУНТисх., напротив, вызвало изме-

нение в характере проводимости. С ростом темпе-

ратуры от 80 до 300 К сопротивление нефториро-

ванного образца ДУНТисх. снизилось на 45%, в то 

время как сопротивление фторированного образца 

ДУНТисх.+F в том же температурном диапазоне 

выросло на 11%, что соответствует металличе-

скому характеру проводимости. Несмотря на сни-

жение электропроводности в результате фториро-

вания очищенных образцов нанотрубок, все об-

разцы показали проводящие свойства, что указы-

вает на сохранение структуры внутренней трубки 

ДУНТ после фторирования. 

Проведенные исследования показали, что 

фторирование двустенных углеродных нанотрубок 

приводит к образованию фторуглеродных нано-

структур с хорошо выровненной и концентриче-

ской структурой, которые могут быть перспектив-

ными материалами для создания наноразмерных 

электронных устройств. 
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