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Одной из важнейших задач современного 
материаловедения является дизайн функцио-
нальных материалов. Данное направление вклю-
чает в себя не только непосредственно синтез 
новых материалов, но и изменение свойств уже 
существующих. Так, стекло, являясь одним из 
самых распространенных материалов на плане-
те, представляется перспективным кандидатом 
для придания ему «функциональности». Суще-
ствующие методы для изменения свойств стек-
ла являются дорогостоящими и технологически 
сложными.

В рамках данной работы мы разработали 
простой и недорогостоящий способ получения 
композита графен/стекло [1]. Данный способ 
представляет собой лазерно-индуцированный 
обратный перенос восстановленного оксида 
графена и сопутствующую его интеграция в по-

верхность стекла. В качестве прекурсора гра-
фена мы использовали пленку оксида графена, 
нанесенную на полиэтилентерефталат, сверху 
на которую помещалось стекло (рис. 1). Далее 
«сэндвич» структура подвергалась лазерному 
облучению со стороны стекла, что приводило 
к восстановлению оксида графена, его перено-
су, и интеграции в поверхность стекла (Рису-
нок 1). Такой подход позволяет нам «рисовать» 
проводящие структуры произвольной формы на 
стекле, которые состоят из наиболее высокого 
качества восстановленного оксида графена, яв-
ляются механически стабильными и имеют низ-
кое поверхностное сопротивление ~ 160 Ом/кв.
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Рис. 1.  Схематическое изображение процесса лазерно-индуцированного обратного переноса
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Последние несколько десятилетий исследо-
ватели со всего мира уделяют особое внимание 
функциональным материалам, которые находят 
свое применение в различных сферах жизни 
человека, в частности в электронике. К таким 
материалам относятся полимерные композици-
онные материалы (ПКМ), перспективные в гиб-
кой и носимой электронике. В рамках работы 
предлагается рассмотреть применимость ПКМ 
в качестве чувствительного элемента для высо-
котемпературных тензометрических датчиков. 
Учитывая направленность исследования, для 
создания таких ПКМ необходимы полимеры 
с максимально высокой температурой стекло-
вания, поэтому в качестве полимерных матриц 
использованы полибензимидазол (ПБИ) и аро-
матический полиамид (МПА), сохраняющие 
свои механические свойства выше температуры 
250 °С. Для придания полимерному композиту 
электропроводящих свойств в его матрицу не-
обходимо поместить электропроводящую фазу. 
В настоящей работе использованы одностенные 
углеродные нанотрубки (ОУНТ), поскольку они 
позволяют получить высокую проводимость 
при сравнительно низком массовом содержании 
и улучшить механические свойства ПКМ. Были 
синтезированы полимерные композиты на ос-
нове ПБИ с ОУНТ с массовыми содержаниями 
последних 1, 2, 3 и 5 % (масс.) и МПА с ОУНТ с 
содержаниями от 0,1 до 5 % (масс.).

С фундаментальной точки зрения для син-
тезированных ПКМ важно определить морфо-
логию и механизм электронного транспорта.

В качестве экспериментальных образцов 
были использованы тонкие пленки синтезиро-
ванных композитов. Для измерений вырезались 
прямоугольные образцы длиной 10 мм и шири-
ной 1,5 мм, толщина пленок в 30–40 мкм. Се-
ребряная паста была использована в качестве 
контактов для измерения электросопротивления 
четырехконтактным способом. Температурные 
зависимости образцов были измерены в два эта-
па. Сначала в печи в условиях высокого вакуума 
от комнатной температуры до 573 К, а затем от 
комнатной температуры до 4,2 К. 

Всем зависимостям R(T) серии образцов ха-
рактерна одинаковая тенденция, с уменьшением 
массового содержания ОУНТ наклон кривых 
возрастает. Однако для образцов на основе МПА 
этот наклон меньше, чем для образцов на основе 
ПБИ. Первый цикл отжига приводит к значитель-
ному увеличению электросопротивления, для 
минимального содержания ОУНТ (1 % для ПБИ 
и 0,1 % для МПА) у композитов на основе ПБИ – 
до 500 раз, а у композитов на основе МПА всего 
до 10 раз. Этот значительный рост связан с де-
сорбцией кислорода с нанотрубок [1] в условиях 
эксперимента. В нормальных условиях они име-
ют p-тип проводимости, но при десорбции кис-
лорода их удельное сопротивление возрастает, а 
основной вклад в проводимость вносят метал-
лические нанотрубки. Величина этого измене-
ния в разных композитах объясняется различны-
ми структурами полимера. В обоих случаях при 
синтезе композитов в суспензиях происходит 
стабилизация углеродных нанотрубкок за счет 




