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В ближайшее время развитие органической 
электроники может привести к появлению разно-
образных новых устройств, таких как дисплеи, ин-
тегральные схемы и датчики. Они будут отличаться 
ультратонкими, легкими, гибкими и прозрачными 
свойствами, что откроет новые возможности при-
менения, недоступные для традиционной крем-
ниевой электроники. Одним из перспективных 
устройств в органической электронике является 
органический полевой транзистор (OFET), кото-
рый имеет транспортный слой толщиной не более 
100 нанометров и управление потоком носителей 
заряда осуществляется изменением плотности за-
ряда в электрическом поле. Большинство органи-

ческих материалов, используемых для создания 
электронных устройств, обладают дырочной про-
водимостью, которая превосходит электронную 
проводимость. Однако для создания более эффек-
тивных устройств требуются OFET как n-, так и 
p-типа. Поэтому поиск органических материалов 
для создания электронных каналов проводимости 
является актуальной задачей. Фуллерены занима-
ют особое место среди органических полупрово-
дников для OFET, так как они могут действовать 
как полупроводники n-типа. OFET на основе фул-
леренов обладают не только высокой подвижно-
стью носителей заряда, но и высокой электриче-
ской стабильностью [1–5].
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Кроме того, проводимые в настоящее время 
исследования в области органических преобра-
зователей света в электрическую, направлены на 
разработку функциональных материалов с опре-
деленными заданными свойствами. Особое место 
в ряду этих исследований занимают фуллерены и 
их циклопропановые производные [6–9] (PCBM 
[фенил-C61-масляная кислота метиловый эфир]), 
являющиеся полупроводниками n-типа [10].

Наряду с производными фуллерена ведется 
и разработка органических систем, способных 
преобразовывать солнечную энергию, наиболее 
изученной и распространенной для аккумулиро-
вания солнечной энергии является абиотическая 
система основанная на производных норборнади-
ена и квадрициклана [11–13]. Кроме того, данная 
система нашла применение в качестве молеку-
лярных переключателей, оптических волноводов, 
фотохромных хемосенсоров [14–20] а также в ми-
кроэлектронике [21]. Производные норборнадиена 
взаимодействуют с широким кругом ненасыщен-
ных соединений, вступая в реакции циклоприсо-
единения различного типа с образованием напря-
женных полициклических углеводородов [22–24].

На сегодняшний день достаточно хорошо изу-
чена химия фуллерена С60, где одним из наиболее 
селективных методов синтеза метанофуллеренов 
является реакция Бингеля–Хирша [25, 26], позво-
ляющая получать в препаративных количествах 
не только моноаддукты, но и гексааддукты фул-
лерена С60 [13, 27, 28]. Выбор гексаметанофулле-
ренов в качестве объектов исследования обуслов-
лен возможностью региоселективного синтеза 

полиаддуктов фуллерена с Th-симметрией [27]. 
Эти структуры обладают уникальными фотоэлек-
трическими и электрохимическими свойствами 
[29, 30] которые могут быть использованы как ак-
цепторные материалы для создания органических 
солнечных элементов. Исходя из сказанного выше 
следует, что производные фуллерена С60 являются 
отличной платформой для создания органических 
систем, которые позволяют переводить чистую 
солнечную энергию в электрическую. Несмотря 
на перспективность практического применения 
подобных гибридных молекул, мы выяснили, что 
к моменту начала наших исследований в мировой 
литературе отсутствуют сведения о синтезе про-
изводных фуллерена, содержащих напряженные 
полициклические углеводороды, поэтому мы раз-
работали эффективный способ химического свя-
зывания последних в условиях реакции Бингеля–
Хирша.

В настоящей работе, мы впервые осуществили 
селективный синтез гексааддуктов С60, содержа-
щих двенадцать напряженных полициклических 
углеводородов (аддендов) с целью увеличения 
растворимости новых гибридных молекул, а так-
же развития перспективного направления по соз-
данию метанофуллеренов, представляющих эф-
фективные органические полупроводники n-типа.

В качестве прекурсоров α-галогенкарбаниона 
были синтезированы ранее не описанные эфиры 
малоновой кислоты 1б–3б (cхема 1). Согласно схе-
ме, на первой стадии, путем переэтерификации 
получены спирты 1a–3a из ацетатов напряженных 
полициклических углеводородов 1–3, которые, в 

Схема 1.
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свою очередь, получены ацетоксилированием по 
трехуглеродному циклу гидрированных экзо-экзо/
эндо-эндо-гекса- и гептациклических (бинор-S) 
димеров норборнадиена. Вторая стадия предпо-
лагает последующее введение малоновой кислоты 
карбодиимидным методом. На всех стадиях выход 
конечных продуктов составил 85–90%. Синтез 
ацетатов и спиртов напряженных полицикличе-
ских углеводородов проводили согласно методу, 
описанному в работах [31, 32].

Спектральные характеристики соединений 3 
и 3а идентичны литературным данным [33–35]. 
Сложные эфиры малоновой кислоты 1б–3б полу-
чены впервые по ранее описанному методу [36].

На следующем этапе, с использованием ре-
акции нуклеофильного присоединения к фулле-
рену С60 α-галогенкарбанионов, генерируемых 
in situ взаимодействием эфиров 1б–3б с CBr4 в 
присутствии основания (1,8-диазабицикло[5.4.0]- 
ундец-7-ена, DBU), взятыми в соотношении 
1:10:100:10 соответственно, в подобранных усло-

виях (орто-дихлорбензол, 20°С, 24 ч) [13] синте-
зировали целевые гексааддукты фуллерена 4–6 с 
выходом ~96% (схема 2).

Структура и состав метанофуллеренов 4–6, со-
держащих напряженные полициклические угле-
водороды, надежно установлена с привлечением 
современных физико-химических методов анали-
за (ЯМР, УФ спектроскопия, масс-спектрометрия 
HRMS-APPI).

На следующем этапе исследований, нами изго-
товлены и изучены характеристики органических 
полевых транзисторов (OFET) [37, 38] на основе 
гибридных молекул 4–6, в которых слой с гибрид-
ной молекулой выполняет функции полупрово-
дника. Структура полевого транзистора представ-
лена на рис. 1.

Типичные вольтамперные характеристики тон-
копленочных транзисторов показаны на рис. 2–4. 
вольтамперные характеристики измерены при 
комнатной температуре, в условиях обычного ат-
мосферного воздуха без инертной среды.

Схема 2.
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Исследование вольтамперных характеристик 
изготовленных транзисторов, с пленками произво-
дных фуллерена, показало, что лучшими значени-
ями тока обладают образцы на основе соединений 
4 и 6. Увеличение токов в созданных OFET наблю-
дается при положительном напряжении на затво-
ре, что соответствует электронному типу проводи-
мости транспортного канала OFET. Зависимости 
нелинейны. Выходные характеристики показыва-
ют, что при больших напряжениях наблюдается 
переход в область насыщения. Для соединения 5 
(рис. 3) зарегистрированы наименьшие значения 
силы тока. Сравнивая структуры веществ и воль-

Рис. 1. Структура полевого транзистора.

Рис. 2. Семейство выходных (a) и передаточных характеристик (б) полевого транзистора с активным слоем на основе 
соединения 4. UG(DS) 10 (1), 20 (2), 30 В (3).

Рис. 3. Семейство выходных (a) и передаточных характеристик (б) полевого транзистора с активным слоем на основе 
соединения 5. UG(DS) 10 (1), 20 (2), 30 В (3).



ЖУРНАЛ  ОБЩЕЙ  ХИМИИ  том 93  № 9  2023

1319СИНТЕЗ ГИБРИДНЫХ МОЛЕКУЛ

тамперные характеристики, замечено, что орга-
нические полевые транзисторы изготовленные на 
основе соединения 5 показали себя, как не самый 
лучший вариант для токопроводящей пленки: объ-
емные заместители, расположенные по всей сфере 
фуллерена С60, влияют так, что уменьшается ток, 
протекающий через пленку данного вещества, в 
результате чего наблюдается сильное влияние ато-
мов друг на друга, из-за чего требуется большее 
электрическое поле, чтобы вырвать носители заряда.

По формуле (1), справедливой для линейного 
участка изменения вольтамперных характеристик, 
рассчитаны подвижности носителей заряда актив-
ного слоя μ OFETs: 

IDS = (W/L)μC(UG −Uth)UDS,                 (1)

где W – ширина канала, L – длина канала, μ – под-
вижность, C – емкость на квадрат площади подза-
творного диэлектрика AlOx (для толщины 400 нм  
C 8.9 нФ/cм2), UG – напряжение на затворе,  
UDS – напряжение между стоком и истоком, Uth – 
пороговое напряжение. Суммарная погрешность 
полученных значений не превышает 10%. Значе-
ния подвижности носителей заряда приведены 
ниже.

Таким образом, измерения подвижностей носи-
телей заряда на органических полевых транзисто-
рах непосредственно доказывают, что химические 
структуры гибридных молекул 4 и 6 имеют более 
эффективный механизм переноса заряда по срав-
нению с метанофуллереном 5. Значения сопоста-
вимы с аналогичными данными для транзисторов 
на основе производных фуллерена С60 [39, 40].

На сканирующем зондовом микроскопе иссле-
дованы поверхности пленок производных фулле-
рена (рис. 5–7).

С помощью программы Gwyddion определе-
ны значения шероховатости образцов по площади  
20 мкм на 20 мкм, погрешность расчета програм-
мы составляла 10%. Полученные значения приве-
дены ниже.

Рис. 4. Семейство выходных (a) и передаточных характеристик (б) полевого транзистора с активным слоем на основе 
соединения 6. UG(DS) 10 (1), 20 (2), 30 В (3).

Образец Подвижность, см2/(В·с)
4 0.001
5 0.0004
6 0.009

Образец Sq, нм
4 8
5 10
6 6

Полученные результаты показывают увеличе-
ние шероховатости для соединения 5, имеюще-
го эндо-эндо-гексациклическую конфигурацию 
димера норборнадиена, ковалентно связанного с 
молекулой фуллерена С60. Более упорядоченные 
структуры 4 и 6 имеют лучшую проводимость.



ЖУРНАЛ  ОБЩЕЙ  ХИМИИ  том 93  № 9  2023

1320 АХМЕТОВ и др.

Таким образом, гибридные молекулы фулле-
ренов С60 4 и 6, содержащие двенадцать фрагмен-
тов напряженного полициклического углеводо-
рода, показали лучшую подвижность носителей 
заряда μ в устройстве, представленном на рис. 1. 
Так, для соединений 4 и 6 она составляет 0.001 и  
0.009 см2/(В·с) по сравнению с гибридной моле-
кулой фуллерена 5 [0.0004 см2/(В·с)]. Установлена 
зависимость среднеквадратичной шероховатости 
поверхности пленок веществ и вольтамперных 
характеристик. Лучшие вольтамперные характе-
ристики у пленок с меньшим значением шерохова-

тости, а именно у образцов на основе соединений 
6 (Sq 6 нм) и 4 (Sq 8 нм), по сравнению с соедине-
нием 5 (Sq 10 нм). Аддукты фуллеренов С60 4–6, 
содержащие в своем составе двенадцать фраг-
ментов напряженного полициклического углево-
дорода, хорошо растворимы, из них получаются 
качественные пленки толщиной 150 нм, имеют 
токи, протекающие через пленки в транзисторной 
структуре диапазона единиц микроампер, благода-
ря чему, данные производные фуллерена перспек-
тивны для органической электроники.

Рис. 5. АСМ-Изображения поверхности пленки вещества 4.

Рис. 6. АСМ-Изображения поверхности пленки вещества 5.
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Таким образом, впервые с применением реак-
ции Бингеля–Хирша осуществлен синтез новых 
метанофуллеренов, содержащих двенадцать на-
пряженных полициклических углеводородных 
фрагмента. Установлено, что синтезированные 
гибридные молекулы фуллеренов С60, содержа-
щие фрагменты напряженных полициклических 
углеводородов экзо-экзо-пента- и гептацикличе-
ских димеров норборнадиена показали лучшие 
значения подвижности носителей заряда по срав-
нению с гибридной молекулой фуллерена, имею-
щего эндо-эндо-гексациклическую конфигурацию 
фрагмента напряженных полициклических угле-
водородов. Об этом также свидетельствует зави-
симость подвижности от среднеквадратичной ше-
роховатости поверхности пленок веществ разных 
типов.

На основе тонких пленок аддуктов фуллере-
на С60, содержащих в своем составе фрагменты 
напряженных полициклических углеводородов, 
изготовлены органические полевые транзисто-
ры методом вращающейся подложки из раство-
ра. Основным преимуществом таких гибридных 
структур является их высокая электрическая ста-
бильность, проявляющаяся в сохранении значении 
тока, протекающего через них при повторных из-
мерениях. Все измерения проводили в нормаль-
ных условиях – на воздухе, что является неоспо-

римым преимуществом изученных транзисторных 
структур.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Все реакции проводили в атмосфере аргона и в 
безводном растворителе. Растворители и реагенты 
сушили или очищали в соответствии с известными 
методиками. Использовали коммерчески доступ-
ный [60]фуллерен (чистота 99.5%, Sigma-Aldrich).

Продукты реакции анализировали на 
ВЭЖХ-хроматографе Shimadzu SPD-20A (Япония)  
с УФ детектором при 313 или 340 нм. Смеси 
разделяли на препаративной колонке Cosmosil 
Buckyprep Waters (250×10 мм) при температуре 
~20°C. В качестве элюента использовали толу-
ол, скорость потока – 3.0 мл/мин. Спектры ЯМР 
1Н и 13С регистрировали на спектрометре Bruker 
Avance-500 с частотой 500.17 и 125.78 МГц соот-
ветственно. В качестве растворителя использова-
ли смесь CDCl3–CS2 (1:3) для производных фул-
лерена С60 и CDCl3 для исходных углеводородов. 
Масс-спектры (HRMS) получали в режиме APPI.

Для создания пленок из растворов применяли 
центрифугу CM-M6, для отжига пленок использо-
вали печь СНОЛ. Алюминиевые контакты создава-
ли при помощи вакуумной установки Универсаль-
ный вакуумный пост УВП-250. Для измерения 

Рис. 7. АСМ-Изображения поверхности пленки вещества 6.
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вольтамперных характеристик использовали блок 
питания MASTECH HY3005D-2, мультиметр в 
роли амперметра Tektronix DMM4020. Морфоло-
гию поверхности исследовали на сканирующем 
зондовом микроскопе NT MDT Nanoeducator II. 
Для изготовления транзисторов использовали под-
ложки из стекла с готовой пленкой оксида индия 
олова (ITO). Поверх ITO методом вращающейся 
подложки создавали пленку AlOX толщиной 400 
нм при 2000 об/мин в течение 30 с, пленку отжи-
гали в печи при 573.15 K. Поверх диэлектричекого 
слоя AlOX термическим напылением в вакууме со-
здавали пленки алюминия – контакты сток-исток 
толщиной 500 нм. Далее методом вращающейся 
подложки наносили пленки производных фулле-
рена толщиной 150 нм на подложку из стекла, как 
описано выше, при 600 об/мин в течение 1 мин. 
Раствор для вращающейся подложки готовили из 
5 мг производного фуллерена и 200 мкл толуола. 
Размер одного контакта сток-исток – 2×2 мм, дли-
на канала – 50 мкм, ширина – 2000 мкм. Толщину 
пленок контролировали с помощью сканирующего 
зондового микроскопа.

Синтез ацетатов 1–3 и спиртов напряженных 
полициклических углеводородов 1а–3а проводили 
согласно методу, описанному в работах [31, 32]. 
Сложные эфиры малоновой кислоты 1б–3б полу-
чали по ранее описанному методу [36]. Методика 
синтеза соединений 4–6 представлена в работе 
[13].

экзо-экзо-4-экзо-Ацетоксипентацикло- 
[8.2.1.15,8.02,9.03,7]тетрадекан (1). Выход 90%, 
бесцветное масло. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.75 д 
(1H, 3J 12.7 Гц), 0.87 д (1H, 3J 10.0 Гц), 1.04–1.09 м 
(1Н), 1.32–1.36 м (2Н), 1.52–1.54 м (2Н), 1.71–1.74 
м (2Н), 1.76–1.81 м (2Н), 1.88–1.90 м (2Н), 1.99 
с (3Н), 2.03–2.06 м (2Н), 2.40 с (1Н), 2.49–2.51 м 
(1Н), 4.22 с (1Н). Спектр ЯМР 13C, δС, м. д.: 21.4, 
29.1, 29.3, 34.8, 36.3, 36.8, 39.5, 41.8, 41.8, 43.5, 
46.8, 54.0, 54.9, 57.7, 86.9, 170.6.

экзо-экзо-4-экзо-Гидроксипентацикло- 
[8.2.1.15,8.02,9.03,7]тетрадекан (1a). Выход 90%, бе-
лый порошок. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.66 д (1H, 
3J 10.0 Гц), 0.89 д (1H, 3J 10.0 Гц), 1.03–1.09 м (2H), 
1.31–1.39 м (3H), 1.57 д (1H, 3J 10.0 Гц), 1.66–1.69 
м (3H), 1.75–1.83 м (2H), 1.83–1.89 м (1H), 1.92–
1.95 м (2H), 2.00 с (1H), 2.07 с (1H), 2.50 с (1H), 
3.38 с (1H). Спектр ЯМР 13C, δС, м. д.: 29.2, 29.4, 

34.9, 36.2, 36.3, 41.7, 41.9, 42.3, 43.3, 46.8, 54.4, 
57.6, 57.8, 85.1.

Ди-экзо-экзо-пентацикло[8.2.1.15,8.02,9.03,7]- 
тетрадецилмалонат (1б). Выход 85%, бесцвет-
ное масло. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.76 д (1H, 3J  
12.0 Гц), 0.83–0.90 м (2H), 1.05–1.12 м (2H), 1.27–
1.43 м (4H), 1.73–1.81 м (4H), 1.83–1.89 м (1H), 
1.92–2.07 м (5H), 2.51 с (1H), 3.29 с (1H), 4.29 с 
(1H). Спектр ЯМР 13C, δС, м. д.: 29.1, 29.3, 34.8, 
36.1, 36.8, 39.5, 41.7, 41.8, 43.5, 46.8, 53.9, 54.7, 
54.8, 57.7, 87.9, 166.1.

эндо-эндо-4-экзо-Ацетоксипентацикло- 
[8.2.1.15,8.02,9.03,7]тетрадекан (2). Выход 85%, бес-
цветное масло. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.73–0.81 м 
(1Н), 0.87–0.89 м (1Н), 1.28–1.34 м (4Н), 1.41–1.46 
м (4Н), 1.83–1.85 м (3Н), 1.97–2.02 м (3Н), 2.10–
2.14 м (2Н), 2.23 с (3H), 4.22 с (1Н). Спектр ЯМР 
13C, δС, м. д.: 21.4, 23.9, 24.0, 36.6, 36.8, 38.9, 40.6, 
41.7, 41.9, 42.3, 46.8, 50.5, 50.7, 54.6, 86.9, 170.6.

эндо-эндо-4-экзо-Гидроксипентацикло- 
[8.2.1.15,8.02,9.03,7]тетрадекан (2a). Выход 90%, 
белый порошок. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.66 д 
(1H, 3J 10.0 Гц), 1.28–1.32 м (3H), 1.39–1.48 м (4H), 
1.74 д (2H, 3J 5.0 Гц), 1.78–1.84 м (1H), 1.89–1.94 
м (2H), 1.97–1.99 м (1H), 2.05–2.08 м (1H), 2.15 с 
(1H), 2.21 с (1H), 2.31–2.34 м (1H), 2.49 с (1H), 3.36 
с (1H). Спектр ЯМР 13C, δС, м. д.: 24.0, 24.0, 36.2, 
36.7, 38.7, 41.9, 41.9, 42.4, 43.4, 46.7, 51.1, 52.9, 
54.7, 84.9.

Ди-эндо-эндо-пентацикло[8.2.1.15,8.02,9.03,7]- 
тетрадецилмалонат (2б). Выход 85%, бесцвет-
ное масло. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.75 д (1H, 3J  
12.0 Гц), 0.83–0.87 м (2H), 1.26–1.30 м (4H), 1.39–
1.45 м (4H), 1.80–1.88 м (2H), 1.94–1.99 м (2H), 
2.10–2.13 м (2H), 2.22 с (1H), 2.43 с (1H), 2.49 с 
(1H), 3.28 с (1H), 4.26 с (1H). Спектр ЯМР 13C, δС, 
м. д.: 23.9, 24.0, 36.5, 36.8, 38.9, 40.5, 41.7, 41.9, 
42.3, 46.8, 50.3, 50.4, 50.7, 54.6, 87.9, 166.1.

Дигексацикло[9.2.1.02,7.03,5.04,8.09,13]тетраде-
цилмалонат (3б). Выход 85%, белый порошок. 
Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 1.00 т (1H, 3J 4.0 Гц), 1.18–
1.24 м (2H), 1.28–1.31 м (1H), 1.35 с (2H), 1.42–1.46 
м (1H), 1.53–1.65 м (2H), 1.76 с (1H), 1.92 д (1H, 3J 
8.0 Гц), 2.02 с (2H), 2.07–2.09 м (2H), 2.26 д (1H, 3J 
4.0 Гц), 3.31 с (1H), 4.82 с (1H). Спектр ЯМР 13C, 
δС, м. д.: 14.8, 15.0, 15.8, 30.3, 32.3, 33.7, 34.5, 35.6, 
36.7, 40.1, 41.5, 42.3, 43.2, 44.9, 82.5, 166.5.
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Метанофуллерен 4. Выход 455 мг (92%). 
Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.79 д (1H, 3J 12.5 Гц), 
0.94 д (1H, 3J 8.0 Гц), 1.07–1.10 м (1H), 1.27–1.38 
м (2H), 1.55 м (1H), 1.74–1.79 м (1H), 1.84–1.86 м 
(1H), 1.93–1.97 м (2H), 2.01–2.02 м (1H), 2.09–2.15 
м (2H), 2.37 с (1H), 2.60 м (1H), 4.55 с (1H). Спектр 
ЯМР 13C, δС, м. д.: 29.1, 29.4, 34.9, 36.0, 36.9, 39.5, 
39.6, 41.8, 43.6, 46.9, 53.9, 54.2, 54.4, 57.6, 68.1, 
91.2, 141.5, 145.5, 163.3. Масс-спектр (APPI), 
m/z: 3568.4276 [M]– (вычислено для C246H228O24: 
3568.4281).

Метанофуллерен 5. Выход 475 мг (96%). 
Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 0.76–0.81 м (1H), 1.32–1.34 
м (1H), 1.42–1.51 м (2H), 1.84–1.85 м (1H), 1.99–
2.00 м (1H), 2.13–2.17 м (2H), 2.23–2.27 м (2H), 
2.30–2.36 м (1H), 2.45–2.53 м (1H), 4.32 с (1H). 
Спектр ЯМР 13C, δС, м. д.: 24.3, 36.5, 36.9, 39.1, 
41.9, 42.2, 42.2, 42.6, 47.0, 49.9, 50.1, 50.8, 54.9, 
71.7, 91.0, 141.9, 145.5, 162.1. Масс-спектр (APPI), 
m/z: 3568.4280 [M]– (вычислено для C246H228O24: 
3568.4281).

Метанофуллерен 6. Выход 482 мг (90%). 
Спектр ЯМР 1H, δ, м. д.: 1.01–1.03 м (1H), 1.20–
1.22 м (2H), 1.27–1.32 м (1H), 1.36 с (2H), 1.44–1.55 
м (2H), 1.62–1.65 м (1H), 1.77 с (2H), 1.87–1.90 м 
(1H), 1.93–1.95 м (2H), 2.05–2.11 м (2H), 2.30–
2.37 м (2H), 4.90 с (1H). Спектр ЯМР 13C, δС, м. 
д.:14.9, 15.2, 15.9, 30.3, 32.3, 33.7, 34.6, 35.7, 36.7, 
40.1, 41.5, 43.4, 44.7, 69.2, 86.1, 141.5, 145.5, 162.8. 
Масс-спектр (APPI), m/z: 3856.6860 [M]– (вычисле-
но для C270H228O24: 3856.6849).
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Synthesis of Hybrid Molecules Based on Conjugated Polycyclic 
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Hybrid molecules based on C60 fullerene and strained polycyclic hydrocarbons were synthesized for the first 
time using the Bingel–Hirsch reaction. Thin films based on the synthesized hybrid compounds were obtained, 
and the surface morphology of these films was studied. Based on thin films of С60 fullerene adducts contain-
ing fragments of conjugated polycyclic hydrocarbons, organic field-effect transistors were fabricated. The 
current-voltage characteristics of transistors were measured and the mobility of charge carriers was calculated.
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