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Аннотация 
Практическое�применение�углеродных�наноматериалов�стимулирует�искать�новые�методы�эффективного�синте-
за.�Одним�из�таких�перспективных�методов�является�способ�получения�графеноподобных�материалов�путем�
быстрого�(флэш)�джоулева�(или�омического)�нагрева�углеродсодержащего�прекурсора.�В�работе�представлены�
результаты�исследования�воздействия�флэш-джоулева�нагрева�на�аморфные�углеродные�пленки,�сформирован-
ные�осаждением�в�плазме�метана�на�подложки�Si/SiO2.�Нагрев�образцов�производился�путем�пропускания�тока�
разряда�конденсаторного�блока�емкостью�180�мФ,�заряженных�до�напряжения�от�100�до�300�В.�При�исследова-
ниях�были�привлечены�методы�спектроскопии�комбинационного�рассеяния,�сканирующей�электронной�микро-
скопии,�рентгеновской�энергодисперсионной�спектроскопии�и�вольт-амперных�характеристик.�Выявлено,�что�
наиболее�упорядоченной�структурой�является�углеродная�пленка�после�воздействия�быстрого�джоулева�нагрева�
при�напряжении�разряда�160�В.�Также�установлено,�что�флэш-нагрев�приводит�к�значительному�росту�электро-
проводности�и�повышению�гидрофобности�материала.�Наиболее�высокие�показатели�наблюдались�для�углерод-
ных�пленок�после�разряда�конденсаторного�блока,�заряженного�до�напряжения�160�В.�Полученные�результаты�
могут�быть�объяснены�переходом�исходной�аморфной�углеродной�пленки�в�кристаллическую�структуру�с�прео-
бладанием�sp2-гибридизированных�связей,�имеющую�малое�электрическое�сопротивление.�Причиной�возникно-
вения�водоотталкивающих�свойств�может�являться�«эффект�лотоса»,�вызванный�формированием�сферических�
частиц�размерами�до�1�мкм�и�их�более�крупных�конгломератов�на�поверхности�пленки.�Полученные�результаты�
могут�быть�использованы�для�синтеза�из�аморфного�углерода�графеноподобных�наноматериалов�с�высокой�ги-
дрофобностью�и�электропроводностью.�Материалы�с�такими�характеристиками�представляют�интерес,�в�част-
ности,�при�разработке�конструкций�всепогодных�беспилотных�летательных�аппаратов.
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Abstract
The�practical�application�of�carbon�nanomaterials�drives�the�search�for�new�methods�of�efficient�synthesis.�One�prom-
ising�approach�is�the�production�of�graphene-like�materials�through�fast�(flash)�Joule�heating�(or�Ohmic�heating)�of�a�
carbon-containing�precursor.�In� this�study,�we�investigated�the�effects�of�flash�Joule�heating�on�amorphous�carbon�
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films�formed�by�deposition�in�methane�plasma�on�Si/SiO2�substrates.�Joule�heating�was�conducted�via�electric�dis-
charge�through�samples�from�a�capacitor�block�with�a�total�capacitance�of�180�mF,�charged�to�voltages�ranging�from�
100�to�300�V.�We�used�various�methods,�including�Raman�spectroscopy,�scanning�electron�microscopy,�X-ray�energy-
dispersive�spectroscopy,�and�current-voltage�characteristics.�The�findings�revealed�that�the�most�ordered�structure�is�
the�carbon�film�subjected�to�fast�Joule�heating�at�a�discharge�voltage�of�160�V.�Furthermore,�flash�heating�significantly�
enhances�both�the�electrical�conductivity�and�hydrophobicity�of�the�material.�The�highest�values�were�observed�for�
carbon�films�after�the�discharge�of�a�capacitor�bank�charged�to�160�V.�These�results�can�be�attributed�to�the�transition�
of� the� initial� amorphous� carbon�film� to� a� crystalline� structure� characterized�by� a� predominance�of� sp²-hybridized�
bonds,�which�exhibit�low�electrical�resistance.�The�emergence�of�water-repellent�properties�can�be�explained�by�the�
“lotus�effect,�the�formation�of�spherical�particles�up�to�1�μm�in�size�and�their�larger�conglomerates�on�the�film�surface.�
These�findings�can�be�used�to�synthesize�graphene-like�nanomaterials�with�high�hydrophobicity�and�electrical�conduc-
tivity�from�amorphous�carbon.�Such�materials�are�particularly�relevant�for�the�development�of�designs�for�all-weather�
unmanned�aerial�vehicles.�
Keywords:�carbon�films,�Joule�heating,�crystallization,�electrical�conductivity,�hydrophobicity
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Введение
Арктическая�зона�в�отличие�от�более�умерен-

ных�широт�выделяется�значительными�сезонны-
ми�(от�–60�до�+40�°C)�и�суточными�(до�+20�°С)�
перепадами�температуры.�При�суточных�перепа-
дах�температуры�или�в�условиях�высокой�влаж-
ности�и�сильных�ветров�материалы�могут�под-
вергаться�неоднократным�обледенениям.�Кроме�
этого,�к�материалам�предъявляются�высокие�тре-
бования� к� способности� выдерживать� высокие�
механические� нагрузки.� Этим� требованиям� во�
многом�отвечают�материалы�на�основе�углерода,�
и�поэтому�они�находят�все�более�широкое�приме-
нение�при�освоении�территорий�Арктики�и�Суб-
арктики�[1].�Углеродные�материалы,�в�том�числе�
композитные,�во�многом�заменили�металличе-
ские�конструкции�в�беспилотных�летательных�
аппаратах,�ветряных�электростанциях,�в�назем-
ных�и�водных�транспортных�средствах�благо-
даря�своей�легкости,�прочности�и�технологич-
ности�[2–6].�

Класс�углеродных�материалов�очень�широк,�
они�различаются�как�по�структуре,�так�и�по�ме-
тодам� формирования� [7–9].� Углеродные� фазы�
в�таких�материалах�могут�находиться�в�состоя-
ниях�различной�степени�spn-гибридизации,�где�
n�=�1,�2,�3�[7,�10],�определяющих�физические�и�
химические�свойства�[7–10].�Отдельный�интерес�
вызывает�фаза�с�sp2-гибридизацией,�формирую-
щая�плоские�шестиугольные�ячейки�из�атомов�

углерода.� Такой� структурой� обладают� графит�
и� графен.�Уникальные� свойства� графена�и� гра-
феноподобных�материалов�описаны�во�многих�
работах,�например,�[11–14].�Практическое�при-
менение�таких�материалов�стимулирует�исследо-
вателей�постоянно�искать�новые�методы�эффек-
тивного�синтеза.�Одним�из�таких�перспективных�
методов�является�получение�графеноподобных�
материалов�путем�быстрого�(меньше�1�с)�флэш-
джоулева�нагрева�углеродсодержащего�прекур-
сора�[15–17].�Синтезированный�таким�способом�
материал�может�содержать�упорядоченные�агло-
мерированные�чешуйки�sp2-доменов,�атомы�угле-
рода�в�состоянии�sp3-гибридизации�и�аморфного�
углерода�(а:С),�а�также�турбостратного�графе-
на� (тГф)� [15–17].� В� турбостратной� структуре�
графеновые�чешуйки�повернуты�относительно�
друга,�что�приводит�к�увеличению�межслойно-
го�расстояния�и�ослаблению�ван-дер-ваальсовых�
взаимодействий�между�слоями�[15,�18,�19].�При�
флэш-обработке�такая�неупорядоченная�укладка�
возникает�из-за� кинетической�фиксации� графе-
новых�слоев�вследствие�быстрого�нагрева�и�ох-
лаждения.�Увеличенное�межслоевое�расстояние�
приводит�к�тому,�что�свойства�тГф,�несмотря�на�
большое�количество�слоев,�близки�к�свойствам�
однослойного�графена�[15–19].�Это�сходство�от-
ражается�в�спектрах�комбинационного�рассеяния�
турбостратного�графена�и�однослойного�графе-
на�[15–19].
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Исследования�воздействия�быстрого�омическо-
го�нагрева�проведены�преимущественно�для�поли-
мерных�отходов�и�природных�материалов�[15–26],�
которые� имеют� в� составе� различные� примеси�
и�включения.�В�то�же�время,�методика�крайне�
чувствительна� к� неоднородностям� структуры.�
Это�обусловлено�влиянием�таких�включений�на�
электропроводность�материалов.�В�результате�
могут�существенно�измениться�основные�пара-
метры�процесса,�такие�как�ток�разряда,�темпе-
ратура�нагрева�и�длительность�процесса.�Для�
устранения�влияния�различных�примесей�и�де-
фектов�на�условия�обработки�следует�использо-
вать� однородные� структуры.�Аморфные� угле-
родные�пленки,�осажденные�в�плазме�метана,�
относятся�к�таким�материалам.�Кристаллы�крем-
ния�с�покрытием�из�диоксида�кремния,�обла-
дающего�диэлектрическими�свойствами,�имеют�
высокую�термоустойчивость.�Технологии�полу-
чения�высокочистых�и�структурно�совершенных�
кристаллов�кремния�и�диоксида�кремния�как�ос-
новных�материалов�современной�электроники�
являются� наиболее� отработанными.� Поэтому�
представляет�интерес�использование�материалов�
с�известными�и�предсказуемыми�свойствами�для�
изучения�воздействия�быстрого�омического�на-
грева�на�свойства�углеродной�пленки.���

Известно,�что�аморфные�углеродные�пленки�
успешно�кристаллизуют�методами�термического�
отжига,�микроволнового�излучения�и�др.�Однако�
данные�методы�характеризируются�длительно-
стью�проведения�процесса,�использованием�ка-
тализаторов,�дорогостоящего�оборудования.�Ме-
тод�джоулева�нагрева,�представленный�в�работе,�
заметно�отличается�от�вышеперечисленных�тех-
нологий�графитизации�аморфных�структур�ко-
ротким�временем�проведения�процесса�(за�доли�
секунды).

�Таким�образом,�целью�данной�работы�стало�
исследование�воздействие�быстрого�джоулева�на-
грева�на�свойства�углеродной�аморфной�пленки,�
осажденной�в�плазме�метана�на�подложку�SiO2/Si.�

Материалы и методы
В�качестве�исходного�материала�была�исполь-

зована�углеродная�пленка,�полученная�осажде-
нием�на�поверхность�подложки�SiO2/Si�в�плазме�
метана.�Толщины�SiO2� и� Si� составляли� 300�нм�
и�400�мкм�соответственно.�Процесс�проводился�
в�камере,�предварительно�откачанной�до�дав-
ления,� не� превышающего� 0,005�мбар.� Затем� в�
камеру�напускался�поток�метана�со�скоростью�

60�см3/мин,�и�давление�возрастало�до�0,08�мбар.�
Осаждение�углерода�проводилось�в�индуктивно�
связанной�плазме�мощностью�200�Вт�в�течение�
6�минут.�Температура�образца�в�процессе�обра-
ботки�не�превышала�50�°С.�В�результате�осажде-
ния�формировались�пленки�аморфного�углерода�
толщиной�70–80�нм,�определенные�с�помощью�
рефлектометра�Thetrametrisis�SA�FR-pOrtable�(Гре-
ция).�Для�проведения�процессов�флэш-обработ-
ки�углеродных�пленок�была�использована�уста-
новка�быстрого�джоулева�нагрева,�схема�которой�
приведена�в�работе�[27].�В�установке�были�заме-
нены�конденсаторы�(Jianghai�CD135,�Китай)�на�
более�емкие�в�целях�увеличения�мощности�раз-
ряда;�таким�образом,�конденсаторный�блок�имел�
суммарную�емкость�180�мФ�и�в�данной�работе�
заряжался�от�100�до�300�В.�Образец�помещался�в�
вакуумную�камеру�и�обхватывался�прижимными�
контактами.�В�связи�с�тем,�что�исходная�углерод-
ная�пленка� являлась�изолятором,� для�инициа-
лизации�разряда�использовалась�алюминиевая�
фольга,�которая�плавится�при�достижении�тем-
ператур�выше�660�°С�[28].�При�таких�температу-
рах�начинаются�процессы�графитизации�и�ток�
идет�через�углеродную�пленку.�При�разряде�дли-
тельностью�меньше�100�мс�конденсаторного�блока�
через�образец�достигались�температуры�от�1800�
до�~3000�°С�в�зависимости�от�напряжения�разря-
да�конденсаторного�блока.�Расчеты�длительности�
и�температуры�процесса�проводились�в�соответ-
ствии�с�формулой,�приведенной�в�работе�[17],�и�
по�закону�Джоуля–Ленца�при�первом�приближе-
нии.�Быстрый�джоулев�нагрев�проводился�в�ат-
мосфере�азота�при�давлении�~0,3�бар.

Для�исследований�спектров�комбинационно-
го�рассеяния�света�(КРС)�использовалась�уста-
новка�NTegra�Spectra�(Зеленоград,�Россия)�с�дли-
ной�волны�лазера�532�нм�(2,32�эВ)�и�диаметром�
светового�потока�около�1�мкм.�Мощность�лазера�
устанавливалась�не�более�1�мВт�для�устранения�
перегрева�исследуемых�образцов.�Сканирующий�
электронный�микроскоп�(СЭМ)�JEOL�7800F�с�при-
ставкой�рентгеновской�энергодисперсионной�спек-
троскопии�(РЭДС)�использованы�для�изучения�
морфологии�поверхности�и�проведения�элемент-
ного� анализа� состава� поверхности� образцов.�
Измерения�вольт-амперных�характеристик�по-
лученных�образцов� были�проведены�двухзон-
довым�методом�при�постоянном�напряжении�
(ASEC-03,� Зеленоград,� Россия)� и� комнатной�
температуре.�
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Результаты и обсуждение
На�рис.�1�представлены�результаты�исследо-

ваний,�проведенных�с�помощью�NTegra�Spectra,�
до�и�после�быстрой�термической�обработки�образ-
цов� при� различных� напряжениях� на� образцах�
(100,�160�и�300�В).�Исходная�углеродная�плен-
ка� (a:C)�имеет�широкую�полосу�фотолюминес-
ценции,�свойственную�полимерному�аморфному�
углероду�[29,�30],�которая�полностью�затмевает�
спектр�КРС.�Термическая�флэш-обработка�при-
водит� к� кристаллизации� исходной� аморфной�
пленки�с�формированием�графитовой�структу-
ры.�Это�следует�как�из�подавления�интенсивной�
полосы�фотолюминесценции,�так�и�из�появления�
характерных�для�кристаллической�графитовой�
структуры�пиков�в�спектрах�КРС.�Такими�пика-
ми�являются�G-�(1580�см–1)�и�D-пики�(1350�см–1),�
связанные�с�движением�растяжения�связей�sp2-
пары�атомов�C�и�«дыхательными»�колебаниями�
шестиугольных�ароматических�колец�атомов�угле-
рода�соответственно�[31,�32].�Движение�атомов,�
вызывающее�появление�D-пика�в�идеальной�ре-
шетке�графита,�является�запрещенным,�но�ста-
новится�возможным�при�наличии�разупорядоче-
ния�в�плоской�структуре�шестиугольных�ячеек�
графита�(или�графена)�[32].�Кроме�того,�в�спектрах�
КРС�имеются�полосы�в�окрестностях�длин�волн�
2700� (2D-пик)�и�2930�см–1� (D+G-пик)� [32–34].�
2D-пик�является�обертоном�D-пика,�но�для�его�
наблюдения�в�спектрах�КРС�не�требуется�на-
личие�нарушений�структуры�решетки�[32,�33].�
D+G-полоса�является�комбинацией�D-�и�G-пиков�
и�также�активируется�в�спектрах�КРС�при�на-
личии� дефектов.�Пики�TS1� (1886� см

–1)� и�TS2 
(2031�см–1),�соответствующие�турбостратному�
графену�[17,�25,�26],�в�спектрах�КРС�не�обнару-
жены.�Отношение�интенсивностей�пиков�D�и�
G�(ID/IG)�используется�для�оценки�степени�де-
фектности�кристаллической�структуры�графита,�
и�чем�больше�это�отношение,�тем�выше�разупоря-
доченность�решетки�[32].�

Наименьшее�значение�ID/IG�достигается�при�
напряжении�160�В�и�составляет�~0,8,�что�сви-
детельствует� о� значительной� степени� упоря-
доченности�сформированной�структуры.�При�
уменьшении�и�увеличении�напряжения�разряда�
отношения�ID/IG�пиков�возрастают�(~2�при�100�В�
и�~1,1�при�300�В).�В�первом�случае�это�может�
быть�вызвано�недостаточной�степенью�кристал-
лизации,�связанной�с�малой�тепловой�мощностью,�
выделяемой�джоулевым�нагревом.�В�то�же�время,�

происходят�перестройки�в�структуре,�приводящие�
к�формированию�sp2-гибридизированных�связей�
и�подавляющие�люминесценцию�аморфного�угле-
рода.�При�бóльшем�напряжении�(300�В)�избы-
точная� тепловая� мощность� может� приводить�
к�росту�степени�дефектообразования�формируе-
мых�графитовых�структур,�на�что�указывает�уве-
личение�интенсивности�D-пика.�Отношение�ин-
тенсивностей�пиков�2D�и�G�(I2D/IG)�в�спектрах�
КРС�используется�для�определения�количества�
слоев�графена�[26,27,32],�где�I2D/IG�<�1�обозна-
чает�наличие�многослойного�мультиграфена,�
а�I2D/IG�>�1�означает�присутствие�однослойного�
графена� [34].�Отношения� интенсивностей� этих�
пиков�составили�~1,2�при�160�В�и�~0,5�при�300�В.�
Как�следует�из�полученных�данных,�при�исполь-
зовании�напряжения�300�В�преимущественно�фор-
мируются�многослойные�графеновые�чешуйки.

Изображения�исходной�поверхности� аморф-
ной�пленки�углерода�после�флэш-обработок�при�
напряжениях�батареи�160�В�и�300�В,�полученные�
методом�СЭМ,�приведены�на�рис.�2.�Поверхность�
аморфного�углерода,�сформированная�осажде-
нием�в�плазме�метана,�имеет�ровную�и�однород-
ную�структуру�(см.�рис.�2,�а).�Флэш-обработка�
при�разряде�батареи�напряжением�160�В�приво-
дит�к�изменению�морфологии�поверхности�(см.�
рис.�2,�б,�в).�На�поверхности�можно�выделить�
частицы�округлой�формы�размерами�до�1�мкм�
и�их� скопления� более� крупных�размеров� (см.�
рис.�2,�в).�Местами�эти�объекты�слипаются�меж-
ду�собой,�образуя�вытянутые�структуры.�Также�

Рис. 1.� Спектры�КРС� углеродной� пленки� после� плаз-
менного�осаждения�в�метане�(а:С)�и�флэш-обработки�при�
напряжениях�100,�160�и�300�B

Fig. 1.�Raman�spectra�of�the�initial�(a:C�film)�and�the�car-
bon� film� after� fast� Joule� heating� at� various� voltages� (100�V,�
160�V,�300�V).
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видно,�что�структура�этих�образований�имеет�
зернистую�структуру�с�диаметром�зерен�около�
100�нм�(см.�рис.�2,�в).�При�разряде�батареи,�заря-
женной�до�напряжения�300�В,�на�поверхности�
появляются�крупные�«кратеры»�размерами�от�не-
скольких�единиц�до�десятков�микрометров�(см.�
рис.�2,�г).�Количество�шарообразных�частиц�ста-
новится�заметно�меньше,�вместе�с�этим�увели-
чивается�концентрация�мелких�зерен�размерами�
~100�нм,�которые�покрывают�всю�поверхность�
(см.�рис.�2,�д).�Увеличение�числа�таких� зерен�
могло�быть�вызвано�распадом�крупных�шаро-
образных� частиц� при� увеличении�напряжения�
воздействия,�сопровождаемом�ростом�тока�раз-
ряда�и�выделяемого�количества�теплоты.

Элементный� анализ,� проведенный�методом�
РЭДС,� показал� высокое� содержание� кислорода�
в�полученных�пленках.�Отношение�процентного�
содержания�атомов�кислорода�и�углерода�(О/С)�
в�разных�точках�на�поверхности�пленок�варьи-
рует�в�пределах�от�0,9�до�1,1�при�напряжении�
разряда�160�В.�При�увеличении�напряжения�до�
300�В�это�отношение�увеличивается�до�1,25.�При�
джоулевом�нагреве�наиболее�высокие�темпера-
туры�в�пленках�будут�в�каналах�протекания�элек-
трического�тока�пробоя�и�спадать�при�удалении�
от�этих�областей.�Разброс�значений�О/С�можно�
объяснить�неравномерным�разогревом�образца,�
приводящим�к�разным�скоростям�реакций,�иду-
щих�с�участием�кислорода.�

Для�исследования�гидрофильных�свойств�на-
носилась�капля�дистиллированной�воды�на�по-
верхность�образца.�Измерения�краевого�угла�сма-
чивания�поверхности�пленки�были�проведены�
до�(рис.�3,�а)�и�после�(рис.�3,�б)�флэш-обработки�
при�напряжении�160�B.�Как�видно�из�рисунка,�
краевой�угол�смачивания�~70°,�соответствую-
щий�аморфному�углероду,�возрастает�до�~105°�
после�обработки.�Такой�переход�из�гидрофиль-
ного�состояния�в�гидрофобное�можно�объяснить�
«эффектом�лотоса»�[35],�связанным�с�наличием�
большого�числа�сферических�частиц�и�их�агло-
мераций�на�поверхности�пленки.��

Измерения�вольт-амперных�характеристик�по-
казали�значительное�уменьшение�электрическо-
го�сопротивления�исходной�аморфной�углеродной�
пленки,�являющейся�изолятором�(R�>�1012�Ом),�
до�значений�~1,5�кОм/квадрат�после�флэш-обра-
ботки�(U�=�160�В).�Наиболее�вероятной�причи-
ной�повышения�электропроводности�при�тепло-
вой�обработке�является�трансформация�углерода�
из�аморфного�состояния�в�графитизированную�
структуру,�содержащую�sp2-домены.�Это�предпо-
ложение�следует�из�данных�спектроскопии�ком-
бинационного�рассеяния,�рассмотренных�выше.

Как� было� показано� в� работе� Стэнфорда�
и�др.�[25],�при�быстром�джоулевом�нагреве�угле-
родных�прекурсоров�преимущественно�форми-
руются�две�углеродные�структуры�–�это�тур-
бостратный�флэш-графен�и�слои�сморщенного�

Рис. 2.�Изображения,�полученные�методом�СЭМ:�а�–�исходной�поверхности�аморфной�пленки�углерода;�б�и�в�–�после�
флэш-обработки�при�разрядке�батареи�напряжением�160�В�при�различных�увеличениях;�г�и�д�–�после�флэш-обработки�при�
разрядке�батареи�напряжением�300�В�при�различных�увеличениях

Fig. 2.�SEM�images:�a)�Initial�surface�of�the�a:C-film;�б,�в)�Subsequent�fast�Joule�heating�(160�V)�at�various�magnifications;�г,�
д)�Subsequent�fast�Joule�heating�(300�V)�at�various�magnifications
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графена.�Проведенное�Стэнфордом�и�соавторами�
атомистическое�моделирование�показало,�что�при�
термическом�отжиге�преимущественно�форми-
руется�сморщенный�графен,�в�отличие�от�тГф,�
формируемого� при� прямом� воздействии� тока,�
проходящего�через�материал.�Источником�кри-
сталлической�структуры�в�обоих�случаях�служит�
подвижный�углерод�из�аморфного�слоя.�В�соот-
ветствии�с�этим�механизмом�на�начальных�эта-
пах� нагрева� аморфный� углерод,� не� имеющий�
жесткой�структуры,�подвергается�быстрой�кри-
сталлизации,�сопровождаемой�дегазацией�не-
углеродных�материалов,�что�приводит�к�обра-
зованию�графеноподобной�структуры.�Быстрое�
охлаждение�приводит�к�«застыванию»�образовав-
шейся�структуры.�Этот�процесс�приводит�к�суще-
ственной�трансформации�спектров�КРС,�приво-
дящей�к�преобладанию�sp2-гибридизированных�
связей�в�структуре�материала�(см.�рис.1).�

Наблюдаемые�в�СЭМ�шарообразные�форми-
рования�подобны�сферическим�частицам,�форми-
руемым�в�углеродных�материалах,�после�флэш-
обработки�являющихся�зародышами�тГф�[25].�
Отсутствие�пиков�TS1�и�TS2,�связанных�с�при-
сутствием�тГф,�в�спектрах�КРС�может�быть�выз-
вано�недостаточной�тепловой�мощностью,�вы-
деляемой� при� джоулевом� нагреве,� которая� не�
приводит�к�образованию�ориентированных�тур-
бостратных�листов�графена.�Как�следует�из�дан-
ных�РЭДС,�полученные�пленки�имеют�высокие�
значения�отношения�содержания�атомов�кисло-
рода�к�углероду�(О/С)�(от�0,9�до�1,25),�сущест-
венно�превышающие�этот�параметр�для�оксида�
графена�(до�0,49)�и�чистого�графена�(0,052)�[36].�
Увеличение�содержания�кислорода�в�образцах�
может�происходить�во�время�или�после�флэш-
обработки� за� счет� реакций� окисления.� Кроме�
того,�при�термообработках�активно�выделяется�
водород,� содержащийся� в�исходной� аморфной�
пленке�углерода�[37],�который�замещается�ато-
мами�кислорода.�

Заключение
В�работе�проведено�исследование�воздействия�

быстрой�джоулевой� (омической)�обработки�на�
свойства�аморфных�углеродных�пленок,�сформи-
рованных�осаждением�в�плазме�метана.�Для�джо-
улева�нагрева�исследуемых�образцов�использо-
вана�конденсаторная�батарея�емкостью�180�мФ.�
Ток�разряда�конденсаторов,� заряженных�до�на-
пряжения�в�пределах�от�100�до�300�В,�вызывает�

выделение�значительного�количества�тепла�и�на-
грев�образца�до�~3000�°С�за�короткий�проме-
жуток�времени.�В�результате�флэш-обработки�
происходят�кардинальные�изменения�состояния�
поверхности�и�электропроводности,�переход�из�
гидрофильного�состояния�исходного�аморфного�
материала�в�гидрофобное.�Наиболее�вероятной�
причиной�повышения�электропроводности� (от�
состояния�изолятора�до�1,5�кОм/квадрат)�являет-
ся�переход�из�аморфного�состояния�в�графенопо-
добную�кристаллическую�структуру�с�преобла-
данием�sp2-гибридизированных�связей.�Природа�
гидрофобных�свойств�объяснена�«эффектом�ло-
тоса»,�вызванным�формированием�сферических�
частиц�на�поверхности�пленок�при�флэш-обра-
ботке.�Полученные�результаты�могут�быть�ис-
пользованы�для�синтеза�из�аморфного�углерода�
графеноподобных�наноматериалов�с�высокой�ги-
дрофобностью�и�электропроводностью.�В�даль-
нейшем�планируется�развитие�методики�джоу-
левой�флэш-обработки� в� сторону�применения�
композитных�углеродных�материалов�для�дости-
жения�требуемых�значений�механических�пара-
метров�и�электропроводности.�Такие�материалы�
представляют�интерес,�в�частности,�при�разработ-
ке�конструкций�всепогодных�беспилотных�лета-
тельных�аппаратов.�
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