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Ivadas

Pastaruoju metu didziuli susidoméjima kelia fulerenai
ir anglies nanovamzdeliai pagrindiniai  anglies
nanoelektronikos elementai [1, 2].Vienas i§ tokiu elementy
Saltiniy gali buiti minkStosios uolienos, kuriy sudétyje
esama jvairiy formy anglies (grafito, deimanto, karbino,
fulereny). Tokiy wuolieny telkinys sligso Karelijoje
(Rusijos Federacija), prie Onegos eZero esan¢ios Sungos
gyvenvietés apylinkése. Todél daznai $i uoliena vadinama
Sungitu [3]. Sungitas yra silikatinis darinys, kurio sudétyje
esti iki 98% anglies. Prie§ deSimtmeti (1992 metais)
Sungite ir buvo aptikti pirmieji gamtiniai fulerenai [4]. Po
poros mety fulereny rasta anglies uolienose i§ Naujosios
Zelandijos bei Kanados [5, 6]. ISkilo problema geriau
pazinti §ias uolienas pritaikant jas kaip zaliava
Siuolaikinéje elektronikoje. Mes savo darbe tyréme Sungity
elektrines savybes ir jvairiy termoprocesy poveiki joms.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Pirmiausia buvo paruosti bandiniai eksperimentams:
iSpjauti  strypeliai, kuriy matmenys 5x1x0,5 mm’.
Ominiams kontaktams sudaryti tiko Ag pastos kontaktolas.
Apie kontakty omiskuma sprendéme i§ voltamperiniy
charakteristiky ir elektrinio lauko pasiskirstymo tyrimo
duomeny ( 1 pav.).
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1 pav. Tipiska termiskai neapdoroto bandinio voltamperiné
charakteristika
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Paskui buvo matuojamos elektrinio laidumo ir Holo
judrio temperattirinés priklausomybés 100-400 K intervale.
Elektrinis laidumas, keliant temperatiira, didéjo tiesiskai
100 — 380 K intervale (2 pav.).Temperattrai virSijus 380 K
jis émé staigiai didéti, taciau jam padidéjus, priklausomai
nuo bandinio, 40% (minimum) arba iki 2 karty
(maksimum), staigus kitimas baigdavosi ir tgsdavosi
tiesiskas kitimas. Saldant pakartotinai, tiesiskas kitimas
i8likdavo didesnio laidumo lygmenyje (2 pav.).
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2 pav. Elektrinio laidumo temperatiirinés priklausomybes:
1 - pirmasis bandinys; 2 — antrasis bandinys

Tiesiné laidumo priklausomybé nuo temperatiiros yra
blidinga pusmetaliams, kuriems priskiriamas ir grafitas [6].
Gauti duomenys rodyty, kad Sungito laiduma lemia jo
sudétyje esanti grafito pavidalo anglis. Laiptelj ties 380 —
390 K galima biity paaiskinti sieros kruopeliy, kurios buvo
tirtnose Sungito bandinivose, lydymusi ir garavimu
(papildomu legiravimu) Siame temperatiiros intervale
(sieros lydymosi temperatiira priklausomai nuo jos
atmainos, yra 110 °C rombinei ar 119 °C heksagoninei).
Juolab, kad iSkaitinus bandinius aukstoje temperatiiroje
(apie 2000 K) 100 wval., ju laidumo temperatiiriné
priklausomybé likdavo tiesiné ir jokiy laipteliy ties 380 —
390 K neatsirasdavo (3 pav.).

Tai rodyty, jog Sungito elektrini laiduma iki tokiy
temperatiiry salygoja grafitas [12].
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3 pav. Elektrinio laidumo temperatiriné priklausomybé

iSkaitintame bandinyje

Holo judris tirtame temperatiiry intervale (100 — 400)
K buvo mazas (nevirsijo 1 cm?/V-s) ir beveik nepriklausée
nuo temperatiiros (4 pav.).

T T T T T T T T
1.5 4
1.0 4
g I
= 05 et Telle sl beminiil] P % ses e v
= ee s ste msaaraias b dutt e, s e 8 eveme
E r Il v el .. r
< 00f -
2
-0.5 b
-1.0 2 1 " 1 L L L 1 N 1 L 1 " 1 N i
120 160 200 240 280 320 360 400

T K

4 pav. Holo judrio temperattiriné priklausomybé

Idomiy reiskiniy buvo pastebéta kaitinant Sungita, t.y.
vykdant Sungito sublimacija kvarco ampuléje. Ampulés
dugne atsirasdavo rausvos degtos plytos spalvos sluoksne-
lis, kuris susiformuodavo prie ampulés sienelés pavirSiaus.
Jo spalva atitiko gerai zinoma [1] fulereny C;, (centre) ir
Ceo (aplinkui) tirpalo toluole spalva. Padidintas ampulés
pavirSiaus fragmentas parodytas 5 pav. Ta sluoksneli
galima buvo nuskusti skalpeliu arba nugarinti sufokusuotu
lazerio spinduliu. Matavimai parodé, kad sluoksnelio storis
nevir§ija 10 um. Pasvérus nugramdyta medziaga,
paaiskéjo, kad ji sudaro 0,015 - 0,020 % i ampule idétos
Sungito masés.

Idomiausias objektas susiformavo ampulés zonoje, kur
temperatiira kito nuo 760 iki 840 °C. Cia susiformavo
plonyju anglies vamzdeliy rezginys (6 pav.). Ju skersmuo
sické 2 - 14 um, o ilgis — iki 20 mm. I§ Siy vamzdeliy
pagaminome bandinius, kuriy kontaktai buvo suformuoti
imerkiant juos i sidabro pastg. Tokiy bandiniy
voltamperinés charakteristikos buvo tiesinés.

Matuojant juy laidumo temperatiirines priklausomybes
aptiktas palyginti siauras maksimumas (7 pav.), budingas
kai kuriems molekuliniams puslaidininkiams arba
vienmaciams organiniams kristalams bei polimerams [7, 8].
Pastebétas labai didelis vamzdeliy elektrinio laidumo
kitimas priklausomai nuo slégio leidzia tikétis pritaikyti
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juos slégio mikrosensoriy gamyboje. Tam tikslui batini
detalesni ir kompleksiniai Siy reiskiniy tyrimai.

5 pav. Kvarco ampulés pavirdiaus fragmentas (1,7x2,3 mm?),
prasiskverbus fulerenams pro kvarco sienelg

6 pav. Plonyju anglies vamzdeliy rezginys, susiformaves ampulés
zonoje, kur buvo sudarytas temperatiiros gradientas tarp 760 -
840°C
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7 pav. Srovés per 0,3 mm ilgio vamzdelj priklausomybé nuo
temperatiiros, veikiant pastoviam elektriniam laukui
E =460 V/cm

Taip pat buvo bandyta nusodinti sluoksnius lazerinio
garinimo biidu. Medziagy lazerinis garinimas sudaro
galimybe efektyviai atsirasti kompaktiniams klasteriams ir
ju agregatams. Medziagos garuose i§ pradziy atsiranda
molekuliniy asociaty: dimery, trimery ir tt., kuriy
koncentracija gali siekti iki 10% monomery koncentracijos
[9-11]. Paskui, kondensuojantis garams, atsiranda
kompaktiniai klasteriai, turintys Simtus tukstanéiy atomuy.
Klasterizacijos vyksmo efektyvumas padidéja buferiniy



dujy terpéje. ISgarinant Sungita, dazniausiai susidaro Sios
buferinés dujos: H,O, H,S, CO, ,CS,. Buferinés dujos
sugeria energijos pertekliy, iSsiskirianti kondensuojantis
medziagos garams [9]. Kompaktiniai dariniai, kuriy
bludingi matmenys yra deSimties nanometry eilés,
agreguojant sudaro fraktalinius klasterius, kuriy matmenys
sickia mikronus, o toliau fraktaliniai agregatai savo ruoztu
jungiasi i sitlo pavidalo makrostruktiiras. Tokiy anglies
sitleliy struktira mums pavyko suformuoti ant safyro
padéklo (8 pav.).

8 pav. Anglies sitleliy tinklas, susiformaves ant safyro padéklo
(plotas 0,6x1,0 mm?), i§garinant Sungita lazerio §viesos impulsu

Cia panaudojome moduliuotos kokybés neodimio
lazerio antrajg harmonika: hv = 2,34 eV, impulso trukmé —
30 ns, galia — 40 MW. Atskyre 50 um plocio juostele,

iSmatavome jos elektrinio laidumo temperatiiring
priklausomybeg (9 pav.).
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9 pav. Anglies siileliy juostelés elektros srovés temperatiiriné
priklausomybé

Pasirodé, jog anglies sitleliy tinklo elektrinis
laidumas didéja eksponentiskai su aktyvacijos energija
(0,21+0,01) eV, kas budinga puslaidininkiams [12] ir
perspektyvoje gali biiti pritaikyta specialios paskirties
plévelinéms puslaidininkinéms varzoms, plokstiesiems
vaizduokliams[13] projektuoti ir gaminti.
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ISvados

1. Eksperimenti$kai parodyta, kad Sungito elektrinio
laidumo priklausomybé nuo temperatiiros yra tiesing,
budinga pusmetaliams bei grafitui, bet turi tam tikry
ypatumy. Terminis apdorojimas tuos ypatumus panaikina.

2. Ismatuotos Holo judrio vertés nevirsijo 1 cm?/V-s ir
nuo temperatiiros beveik nepriklause.

3. IS Sungito terminio i§garinimo biidu galima iSskirti
fulerenus bei savitvarkos biidu agreguoti plonuosius
anglies  vamzdelius,  kuriy  elektrinio  laidumo
temperatiirinéje  priklausomybéje  aptiktas  siauras
maksimumas esant (277 £ 5) K.

4. Lazerinio iSgarinimo i§ Sungito biidu suformuoti
ploni anglies sitleliai ir iSmatuotos ju elektrinés
charakteristikos leidzia tikétis pritaikyti juos slégio
mikrosensoriy bei ploks$¢iyjy vaizduokliy gamyboje.

Padéka

Autoriai dékoja dr. R. Baubinui ir dr. A. Petraviciui
uz pagalba, atliekant kai kurias terminio apdorojimo bei
lazerinio iSgarinimo operacijas.
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A. Aulas, S. Balakauskas, A. MeKkys, J. Storasta. Termoprocesy jtaka Sungito savybéms // Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2003. — Nr. 7(49) — P.40-43.

Pateiktos nattiralios anglies uolienos — Sungito — elektriniy savybiy priklausomybés nuo jvairiy termoprocesy. Gauta fulereny
ekstrakcija ir pademonstruotas plony sluoksniy formavimas aukStatemperattirinés Sungito sublimacijos vakuume btidu. Parodyta, kad
natiirali $ungito uoliena yra pusmetalis, kurio Holo judris (100 — 400) K temperatiiry intervale yra lem” /Vs ir nepriklauso nuo
temperatiiros, elektrinis laidumas yra (100 — 300) mS. Nustatyta, kad elektrinés savybés kinta priklausomai nuo temperatiirinio
apdorojimo. Parodyta, kad Sungito lazerinis garinimas sudaro galimybg susidaryti jvairiy struktiry vamzdeliy formos sluoksniams.
Prognozuojama, kad tokius sluoksnius bus galima panaudoti slégio mikrosensoriy bei prietaisy, pagristy autoelektronine emisija,
gamyboje. 1. 9, bibl. 13 (lietuviu kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. Aulas, S. Balakauskas, A. Mekys, J. Storasta. Influence of the Thermoprocesses on the Properties of Shungite // Electronics
and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2003. — No. 7(49) - P. 40-43.

We present a study of the electrical properties of the natural carbon rocks (shungite) at different thermal processes. The extraction
of fullerenes and formation of thin films by shungite sublimation in vacuum at high temperatures are demonstrated. The temperature
affects significantly the structure and the yield of thin films. It is shown that shungite is semi-metal with Hole mobility 1cm?® /Vs in the
temperature range (100 — 400) K, electrical conductivity (100 — 300) mS. Its electrical properties depend on the temperature treatment.
The effect of temperature on growth and structure of carbon tubes using laser ablation has been investigated. The findings here are
important for realizing controlled growth of nanotubes for its possible wide applications in different fields, particularly for pressure
sensors and flat panel displays. Ill. 9, bibl. 13 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

A. Ayaac, C. bBanakayckac, A. Mekuc, FO. Cropacra. Biiusinue TepMonpoiLeccoB Ha CBOWCTBA LIYHIHTa // DJIEKTPOHHMKA M
anexkTpoTrexHuka. — Kaynac: Texnomnorus, 2003. — Ne 7(49) — C. 40-43.

IIpencraBneHsl pe3ysbTaThl HMCCIECNOBAHUS JICKTPHUIECKHX CBOWCTB IIYHTWTAa IPH BO3ICHCTBHU PAa3IMUYHBIX TEPMHUIECKHX
npoueccoB. JleMOHCTpUpyeTcs: SIBJIICHUE SKCTPAaKIHUU (yIIepeHOB M (HOPMUPOBAHME TOHKUX IUICHOK IYTEM BBICOKOTEMIIEpATypHOIl
cyOnMMamuM IIyHrHTa B BaKyyMe. II0OKa3aHO, YTO LIYHIMT SIBJISETCS NOMyMETAaioM ¢ XOJOBCKOH MOABIKHOCTRIO lem? /Vs B
TemnypatypHoM auanazone (100 —400) K He 3aBucsmeil ot Temnepatypsl 1 31eKTponpoBoaHOCcTh0 (100 —300) mS.  DnexTpuueckue
CBOWCTBAa 3aBUCAT OT TepMOOOpaOOTKU. PesynbraThl paboThl yKas3blBAlOT Ha LIMPOKOE pPa3sHOOOpa3ue CTPYKTYp TOHKUX HHTEH,
00pasyIomuxcsi MpU Ja3epHON a0y UryHruta. [IpOrHO3MpPYeTCsl MPUMEHEHHE TAaKMX TOHKMX HUTCH M IUICHOK B NPOU3BOJCTBE
JATYHKOB JIABJICHHUA M IPUOOPOB, EHCTBHE KOTOPHIX OCHOBAHO HA SIBJICHWH IMOJIEBOH aBTOXIEKTPOHHOH smuccun. M. 9, 6ubn. 13 (Ha
JIUTOBCKOM $I3bIKE; pe)epaThl Ha JINTOBCKOM, QaHITIMHCKOM U PYCCKOM 513.).
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