
Том 2 XXIII Международная конференция «Химия и химическая технология в XXI веке»

476

к колебаниям карбонильных групп лимонной 
кислоты. 

В качестве исходных компонентов для по-
лучения композиционных материалов исполь-
зовали ε-капролактон, ГА и м-ГА. Методом in 
situ полимеризации получали композиционные 
материалы двух видов (ПКЛ/ГА и ПКЛ/м-ГА). 
В роли катализатора выступал октоат олова 
(Sn(Oct)2). Полимеризацию проводили в ампулах 
в бане ротационного испарителя при температу-
ре 170 °C в течение 5 часов. После завершения 
реакции определяли значения среднемассовой 
молекулярной массы (Mw) и степени полидис-
персности (D) методом гель-проникающей хро-
матографии (таблица 1).

Как видно из таблицы, модификация ГА не 
приводит к значительному изменению молеку-
лярно-массовых характеристик получаемого 
композиционного материала, но при этом спо-
собствует увеличению химической связанности 
полимера и неорганического наполнителя.
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Лазерная обработка является экологичным, 
дешевым и масштабируемым способом обра-
ботки материалов. Данный способ уже широко 
применяется для широкого ряда материалов на-
чиная от обработки биомассы [1, 2] и металлов, 
заканчивая наноматериалами [3]. Множество 
работ демонстрирует применение лазерной об-
работки для изменения структурных и физи-
ко-химических свойства графеноподобных ма-
териалов, наночастиц и т. д.

Нашей группой уже был продемонстри-
рован подход к получению высокостабильных 
проводящих углерод/полимерных композитов, 
при облучении пленок алюминиевых наноча-
стиц на подложке из полиэтилентерефталата 
(Рисунок 1). В процессе облучения высокий ло-
кальный нагрев (выше 750 °С) приводит к рас-
плаву полимера и сопутствующей интеграции 
наночастиц в его структуру и его последующей 
графитизации, при том что лазерное облучение 
(видимого диапазона) чистого ПЭТ не вносит в 
него никаких структурных изменений, или же 
другими словами алюминиевые наночастицы 

выступают в роли фототермического преобразо-
вателя.

Расширяя данный подход, мы решили ис-
пользовать плазмонные наночастицы серебра 
вместо алюминиевых. Использование серебря-
ных наночастиц позволит за один шаг создавать 
стабильные плазмонные структуры, интегриро-
ванные в полимерную матрицу. При этом в слу-
чае с серебряными наночастицами нам удалось 
получить как и в чистом виде интеграцию нано-
частиц в полимер, так и интеграцию с графити-
зацией полимера, что существенно расширяет 
возможности управления свойствами конечного 
композитного материала. Так, например, полу-
чение плазмонной структуры позволяет исполь-
зовать полученный композит для спектроскопии 
гигантского комбинационного рассеяния света 
(ГКРС).

Данная работа рассматривает механизм 
формирования композитного материала меж-
ду наночастицами серебра и полимером и его 
применение для бимодального детектирования 
пестицидов. Детектирование пестицидов про-

Таблица 1. Молекулярно-массовые характеристики 
композиционных материалов

Композицион-
ный материал Mw D

ПКЛ/ГА 147800 2,0
ПКЛ/м-ГА 124800 2,1
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водилось методами ГКРС и электроаналитиче-
ской химии. Данные два метода, кроме того что 
являются высокочувствительными и экологич-
ными, при совместной реализации позволяют 
получать ряд преимуществ. Например, прило-
женный к электроду потенциал позволяет уве-
личить интенсивность сигнала или способству-
ет иммобилизации аналита у поверхности (дает 
принципиальную возможность детектирования) 
и т. д. Помимо этого, ГКРС является сверхчув-
ствительным качественным методом детекти-

рования, в то время как электрохимия позволит 
проводить количественные измерения, что дела-
ет данную комбинацию методов идеальной для 
проведения подобного вида работ.

Данное исследование выполнено при фи-
нансовой поддержке РФФИ и Немецкого на-
учно-исследовательского сообщества в рамках 
научного проекта № 21-51-150001. Исследова-
ние было выполнено с использованием оборудо-
вания центра коллективного пользования ТПУ 
«Физико-химические методы анализа».
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Рис. 1.  Концепция получения ЛИГа при облучении пленок метал-
лических наночастиц на полимерной подложке

Происходящие в процессе облучения процессы (i) поглощение фотона наночастицами; (ii) преобразовании 
света в тепло посредствам электрон-электронных и электрон-фононных взаимодействий; (iii) формирова-
ние проводящей структуры состоящей из алюминия и sp2 гибридизованного углерода.



Том 2 XXIII Международная конференция «Химия и химическая технология в XXI веке»

478

2. Chyan Y., Ye R., Li Y., Singh S. P., Arnusch C. J., 
Tour J. M. Laser-Induced Graphene by Multi-
ple Lasing: Toward Electronics on Cloth, Paper, 
and Food. ACS Nano, 2018. – 12: 2176–2183.

3. Singh S. C., Zeng H. Nanomaterials and 
nanopatterns based on laser processing: A brief 
review on current state of art. Sci Adv Mater., 
2012. – 4: 368–390.

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ КОМПОЗИТОВ С 

ОДНОСТЕННЫМИ УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ
А. А. Федоров1,2, В. А. Кузнецов1,2, Б. Ч. Холхоев3

Научный руководитель – к.т.н., старший научный сотрудник В. А. Кузнецов1,2

1Новосибирский государственный технический университет 
630073, Россия, Новосибирск, проспект К. Маркса, 20

2Институт неорганической химии им. А. В. Николаева СО РАН 
630090, Россия, Новосибирск, проспект Академика Лаврентьева, 3

3Байкальский институт природопользования СО РАН 
670047, Россия, Респ. Бурятия, г. Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6, andrew_fedorov_1999@mail.com

В последнее время перед исследователями 
стоит ряд задач по созданию функциональных 
материалов для различных применений. Сферы 
их использования весьма обширны – начиная от 
простых компонентов в электронике и заканчи-
вая специфическими применениями в области 
биомедицины. К таким функциональным мате-
риалам относятся перспективные в настоящее 
время полимерные композиционные материалы 
(ПКМ). В рамках настоящей работы предлагает-
ся рассмотреть применение ПКМ в электрони-
ке при повышенных температурах. В качестве 
полимерной матрицы используется полибензи-
мидазол, ввиду того что он обладает высокой 
температурой стеклования среди доступных 
полимеров и способен сохранять свои свойства 
на воздухе вплоть до температур 320 °С [1]. Для 
использования в электронике композит должен 
быть электропроводящим. В качестве электро-
проводящей фазы для создания ПКМ исполь-
зуются одностенные углеродные нанотрубки 
(ОУНТ), поскольку с их помощью даже при не-
больших массовых концентрациях можно полу-
чить значительную проводимость, а также улуч-
шить механические свойства.

Одними из необходимых для исследования 
перспектив материалов в электронике фунда-
ментальных свойств являются его морфология 
и механизм электронного транспорта. Для опре-
деления этих свойств зарекомендовавшим себя 
подходом является метод измерения и анализа 
температурных зависимостей электросопротив-
ления.

В данной работе в качестве эксперимен-
тальных образцов выступают полимерные ком-
позиционные пленки на основе матрицы поли-
бензимидазола с концентрациями ОУНТ 1, 2 и 3 
% (масс.). Из таких пленок вырезались полоски 
шириной от 1,5 до 2 мм и длиной от 8 до 12 мм, 
затем серебряной пастой наносились токовые и 
потенциальные контакты, после чего экспери-
ментальные образцы помещались в измеритель-
ную камеру. Сначала осуществлялись измерения 
при высоких температурах до 573 К, а затем при 
низких – до 4,2 К. Высокотемпературные изме-
рения осуществлялись в печи при высоком ва-
кууме, а низкотемпературные – в транспортном 
сосуде Дьюара с жидким гелием, где в качестве 
газа теплоносителя использовался газообразный 
гелий. Анализ зависимостей приведен для всего 
исследованного температурного диапазона – от 
4,2 К до 573 К.

Анализ измеренных зависимостей R(T) 
показал, что с уменьшением массовой концен-
трации ОУНТ увеличивается наклон кривых 
электросопротивления от обратной температу-
ры. Это предположительное связано с тем фак-
том, что абсолютное количество металлических 
ОУНТ в ПКМ уменьшается, соответственно и 
их вклад в электросопротивление, в сравнении 
с полупроводниковыми ОУНТ, становится мень-
ше. Также следует отметить, что после первого 
цикла нагрева электросопротивление значитель-
но увеличилось – до 500 раз при содержании 
ОУНТ 1 %. Такие изменения наиболее вероятно 
связаны с тем, что ОУНТ имеют тенденцию к 
адсорбции и хемосорбции кислорода [2] и, соот-




