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Представлены результаты исследований электрических свойств кристаллов фуллерена С70 при дав-
лениях до 46 ГПа в диапазоне температур от 90 до 400 K. Определены области давления, в которых
происходит значительное изменение электрических характеристик фуллерена C70. Анализ КР-спек-
тров и температурных зависимостей электросопротивления C70, свидетельствует о ряде структур-
ных преобразований, происходящих в образце при различных давлениях.
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Физические свойства фуллеренов C60 и C70 за
время, прошедшее с момента их открытия, были
исследованы достаточно подробно [1, 2]. Изуче-
ние механизмов преобразования одной углерод-
ной формы в другую и получение новых углерод-
ных структур с уникальными электрическими и
механическими свойствами на сегодняшний день
представляют значительный интерес для многих
отраслей промышленности. Физические свой-
ства кристаллов фуллеренов демонстрируют ши-
рокие перспективы применения этих материалов
в электротехнике и оптоэлектронике.

Давление является эффективным средством для
создания метастабильных фаз углерода, сильно за-
висящих от кристаллической структуры и гибриди-
зации атомов. При высоких давлениях в кристал-
лах C60 и C70 наблюдается образование структур
твердого углерода с ковалентными связями между
атомами различных молекул фуллеренов, как это
имеет место в алмазе [3, 4].

Измерение проводимости может дать инфор-
мацию о возникновении фазовых переходов раз-
личного типа, однако для определения природы
этих переходов необходимы структурные, напри-
мер, рентгеновские, исследования или КР-спек-
троскопия. В то же время поведение проводимо-
сти в точке фазового перехода показывает, что пе-
реход происходит во всем объеме исследуемого
вещества, тогда как структурные исследования
указывают только на локальную трансформацию
фаз [5].

Таким образом, с целью изучения структурных
преобразований, происходящих в кристаллах фул-
лерена C70 при высоких давлениях, образец был
исследован методом КР-спектроскопии. Темпера-
турные зависимости электросопротивления сви-
детельствуют о том, что фазовые переходы проис-
ходят во всем объеме образца

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В эксперименте использовалась камера высо-

кого давления с алмазными наковальнями типа
“закругленный конус–плоскость”, изготовлен-
ными из синтетических поликристаллических
алмазов “карбонадо”. Для установления шкалы
давления по реперным точкам был использован
ряд фазовых переходов с изменением электросо-
противления на несколько порядков, связанных с
переходом в металлическое состояние [6]. Сопро-
тивление образцов измерялось в диапазоне тем-
ператур 90−400 K. Температура камеры высокого
давления регистрировалась с помощью термопа-
ры медь–константан. Методика позволяет изу-
чать образец при последовательном увеличении и
снижении давления, выдерживать его под нагруз-
кой в течение длительного времени [7].

Исследования структуры кристаллов фулле-
рена C70 проводились с помощью системы отоб-
ражающей конфокальной микроскопии комби-
национного рассеяния Alpha 300 AR. В качестве
источника лазерного излучения использовался
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лазер с длиной волны 488 нм и максимальной
мощностью 27 мВт. Измерения спектров комби-
национного рассеяния проводились в Ураль-
ском центре коллективного пользования “Со-
временные нанотехнологии” УрФУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены температурные зави-
симости электросопротивления R(T) фуллерена
C70 при давлениях 20–46 ГПа. По графикам, пред-
ставленным на рис. 1, можно судить о слабой зави-
симости электросопротивления от температуры,
однако с увеличением давления она снижается зна-
чительно. С точки зрения электронных свойств
фуллерены и их производные в конденсированной
фазе можно рассматривать как полупроводники
n-типа (с шириной запрещенной зоны 1.5–1.95 эВ)
[8, 9].

При давлениях ниже 28 ГПа зависимости R(T)
имеют вид, характерный для невырожденных по-
лупроводников. Ранее сообщалось, что полимери-
зация фуллеренов при низких давлениях приводит
к росту проводимости и уменьшению наклона в
температурной зависимости полупроводникового
типа [10]. Таким образом, характер зависимости
R(T) при давлении 28 ГПа можно объяснить поли-
меризацией фуллерена C70 под давлением. Также
следует отметить, что фуллерен C70 не переходит в
“графитоподобную” фазу при давлениях порядка
20–25 ГПа, как это наблюдалось в случае C60 [11].

При достижении давления 34 ГПа сопротив-
ление образца значительно уменьшается, и на-
блюдается изменение характера температурной
зависимости, которая становится типичной для
материалов с частично заполненной зоной про-
водимости – вырожденных полупроводников,
полуметаллов. Это может быть вызвано повыше-
нием доли разупорядоченных атомов углерода в
образце и частичной аморфизацией фуллеренов
под давлением, как это ранее наблюдалось [12–14].
Сопротивление образца при этом уменьшается на
два порядка.

При давлении 46 ГПа можно отметить очень
слабую зависимость сопротивления от темпера-
туры; зависимость имеет полуметаллический ха-
рактер. Подобные температурные зависимости
ранее наблюдались при переходе фуллерена C60 в
сверхтвердые фазы [15].

При уменьшении давления зависимость R(T)
при 20 ГПа снова приобретает вид, характерный
для невырожденных полупроводников. При этом
наблюдается резкое увеличение сопротивления.
Изменения такого рода могут быть связаны с
формированием алмазоподобной фазы [16].

С целью установления структурных преобра-
зований, произошедших в образце под действием
высоких давлений, кристаллы C70 были исследо-
ваны с помощью спектроскопии комбинацион-
ного рассеяния (см. рис. 2). На спектре исходного
образца наблюдается ряд комбинационных мод,
соответствующих структурным особенностям фул-
лерена C70 (рис. 2а). Затем был проведен экспери-
мент по измерению температурных зависимостей
электросопротивления при давлениях 20–46 ГПа.
На спектре образца, снятого с алмазной наковаль-
ни после эксперимента, комбинационные моды
C70 не прослеживаются, что говорит о необрати-
мых изменениях в структуре фуллерена (рис. 2б).
Таким образом, преобразования, произошедшие в
образце в ходе эксперимента, являются необрати-
мыми. На втором спектре можно выделить только
интенсивный пик с частотой 1334 см–1, который
соответствует комбинационной моде алмаза.
Ширина данного пика на половине максимума
составляет 17 см–1, что значительно больше, чем

Рис. 1. Температурные зависимости электросопро-
тивления фуллерена С70 при давлениях 28 (а), 34 (б),
46 ГПа (в), и 20 ГПа при снятии нагрузки (г).
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у алмаза (~3 см–1). Отсутствие широкой полосы
с центром около 1600 см–1, соответствующей
аморфному углероду, свидетельствует о получе-
нии алмазоподобной фазы [17]. Ранее наблюда-
лись подобные преобразования фуллеренов C60
и смеси C60–C70 [18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, исследование температурных

зависимостей электросопротивления фуллерена
C70 в диапазоне давлений 20–46 ГПа показало,
что образец проходит через ряд фазовых преобра-

зований. Зависимости R(T), полученные при 28 и
34 ГПа, свидетельствуют о том, что при данных
давлениях C70 проходит через стадии полимери-
зации и аморфизации соответственно. При сня-
тии нагрузки фуллерен C70 необратимо переходит
в алмазоподобную фазу, что было подтверждено с
помощью КР спектроскопии.

Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ (16-02-01137 и 16-02-00857).
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Рис. 2. КР-спектры образца фуллерена С70: а – при
атмосферном давлении и комнатной температуре, б –
после воздействия давлением 46 ГПа.
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