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П робл ема  созд а ния на ноструктур с за д а нными св ойств а ми и 
контрол ируемыми ра змера ми в х одит в  числ о  в а ж нейш их  пробл ем XXI в ека . 
Т а кие новые структуры необх одимы д л я эл ектроники, ма териа л оведения, 
физики, х имии, биол огии и медицины. 

К рупным событием в  на уке ста л о  открытие фул л еренов  - нов ой 
а л л отропной формы угл ерод а , отл ичной от а л ма за  ил и гра фита . Ф ул л ерены 
предста в л яю т собой за мкнутые обол очки из а томов  угл ерод а . Н а ибол ее 
известным и изученным яв л яется мол екул а  C60, в  которой а томы ра спол а га ю тся 
в  в ерш ина х  усеченного  икоса эдра . С ущ ествов а ние фул л ерена  C60 предска за л и 
российские ученые Д.А .Б очв а р и Е .Г .Г а л ьперн ещ е в  1974 году гора здо  ра ньш е 
их  эксперимента л ьного  обна руж ения. Э ксперимента л ьно  ж е сущ еств ов а ние 
фул л еренов  был о  дока за но  л иш ь спустя 10 л ет в  ра бота х  Ролфинга , К окса  и 
К эл д ора . Впервые пол учены и  эксперимента л ьно  иссл ед ов а ны угл еродные 
кл а стеры был и в  1985 году а мерика нской группой С мол л и-К ерл  и а нгл ича на ми 
под  руков одством К рото . В 1996 году С мол л и, К ерл у и К рото  за  открытие 
фул л еренов  был а  присуж дена  Н обел ев ска я премия по  х имии.  

У глеро д ные на но т рубки (CNT – carbon nanotubes) был и открыты в  1991 
году С умио  И ид ж имой, сотрудником японской корпора ции NEC. П ервые 
угл еродные на нотрубки был и обна руж ены в  са ж е, котора я обра зуется при 
ра спыл ении гра фитов ого  электрод а  в  эл ектрической дуге. И змерения, 
выпол ненные с помощ ью  эл ектронного  микроскопа , пока за л и, что  диа метр 
та ких  нитей не превыш а ет нескольких  на нометров , а  д л ина  от одного  д о  
нескол ьких  микрон. 

В отл ичие от фул л еренов  с их  сферической ил и сфероид а л ьной формой, 
угл еродные на нотрубки предста в л яю т собой сил ьно  вытянутые мол екул ы, 
которые в на ча л е на зыв а л и тубул ярными фул л ерена ми ил и тубел ена ми. С о  
в ременем выяснил ось, что  кл а сс этих  «вытянутых  фул л еренов »  очень ш ирок, а  
по  уника л ьности св оих  св ойств  и, соответственно , по  перспектив а м 
испол ьзов а ния на нотрубки зна чительно  превосх одят фул л ерены. 

И ссл едов а ние угл еродных  на нотрубок предста в л яет зна чительный 
фунд а мента л ьный и прикл а дной интерес. Ф унд а мента л ьный интерес 
обусл ов л ен необычной структурой на нотрубок и ш ироким изменением их  
физико-х имических  св ойств . До  конца  ещ е не реш ены в опросы о  мех а низма х  
роста  угл еродных  на нотрубок в  ра зл ичных  эксперимента л ьных  усл ов иях , о  
природе их  св ойств  и др. Реш ение пробл емы прикл а дного  испол ьзов а ния 
угл еродных  на нотрубок за в исит от стоимости их  произв одств а . Т ем не менее 
та кие св ойств а  на нотрубок, ка к сверх миниа тю рные ра змеры, 
пол упров одниковые и мета л л ические св ойств а , х орош а я эл ектропров одность, 
высокие эмиссионные х а ра ктеристики, ка пил л ярность, высока я х имическа я 
ста бильность и способность присоединять к себе х имические ра дика л ы, 
позвол яю т на деяться на  эффективное применение на нотрубок в  измерительной 
тех нике, эл ектронике и на ноэл ектронике, х имической тех нол огии, биол огии и 
медицине. 
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1. М Е Т О Д Ы  П О Л УЧЕ Н И Я УГ Л Е РО Д Н Ы Х  Н АН О Т РУБ О К  

 
П ервые на нотрубки производил ись в  дугов ом ра зряде. Н а  сегодняш ний 

день ш ироко  используется та к на зыв а емые CVD-методы (Chemical Vapor 
Deposition), в  ча стности, ка та л итический пирол из угл еродсодерж а щ их  
ма териа л ов  и другие способы. Б о л ьш ой пробл емой в  процессе пол учения 
на нотрубок яв л яется упра в л ение процессом их  роста . Обычно  при синтезе 
обра зую тся одно- и многосл ойные на нотрубки и а морфный угл ерод . П ричем 
на нотрубки, ка к пра в ил о , собра ны в  пучки. Очень в а ж ной за д а чей поэтому 
яв л яется ра здел ение и очистка  на нотрубок. В посл едних  ра бота х  по  синтезу 
на нотрубок ра зра ба тыв а ю тся методы по  пол учению  чистых  односл ойных  
на нотрубок, без примесей многосл ойных  на нотрубок ил и а морфного  угл ерод а . 
А ктуа л ьной ста новится реш ение пробл емы по  упра в л яемому росту на нотрубок 
с за д а нными па ра метра ми. 

 
1.1. Электродуговой метод 

 
В на стоящ ее в ремя на ибол ее ра спростра нённым яв л яется метод  

термического  ра спыл ения гра фитовых  эл ектродов  высокой чистоты в  пл а зме 
дугов ого  ра зряд а . П роцесс обра зов а ния на нотрубок осущ еств л яется в  ка мере, 
за пол ненной гел ием под  д а в л ением окол о  500 торр (рис. 1). П ри горении 
пл а змы гел ия происх одит интенсивное термическое испа рение а нод а , при этом 
на  торцев ой поверх ности ка тод а  обра зуется оса док, в  котором присутствую т 
на нотрубки угл ерод а . 

 
Рис. 1. Уста новка  эл ектродугов ого  испа рения д л я пол учения угл еродных  

на нотрубок. 
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А нод  предста в л яет собой гра фитовый стерж ень диа метром ~ 6 мм, диа метр 
гра фитов ого  ка тод а  ~ 9 мм. Т .к. в  процессе эл ектродугов ого  испа рения 
происх одит ра спыл ение а нод а , то  а нод  д л иннее ка тод а . В дугов ом ра зряде 
меж ду а нодом ка тод ом поддерж ив а ется на пряж ение 20-25 В, постоянный ток 
дуги обычно  выбира ется в  диа па зоне 50-100 А . П ри ра сстоянии меж ду ка тодом 
и а нод ом 1 мм за гора ется эл ектрическа я дуга  с обра зов а нием пл а змы гел ия в  
меж эл ектродной обл а сти. Т емпера тура  пл а змы гел ия достига ет ~ 4000 К . В 
результа те происх одит ра спыл ение а нодного  гра фитов ого  стерж ня со  
скоростью  несколько  мил л иметров  в  секунду. П родукты ра спыл ения 
оса ж д а ю тся на  ка тоде и на  стенка х  ка меры в  в иде фул л еренов ой са ж и с 
на нотрубка ми. К а к пока зыв а ю т на бл ю дения, выпол ненные с помощ ью  
ска нирую щ его  эл ектронного  микроскопа , обра зую щ иеся многосл ойные 
на нотрубки д л иной д о  40 мкм оса ж д а ю тся на  ка тоде перпендикул ярно  его  
пл оской поверх ности и собра ны в  цил индрические пучки и нити диа метром ~ 
50 мкм. Эти пучки и нити регул ярным обра зом покрыв а ю т поверх ность ка тод а , 
обра зуя сотовую  структуру, простра нств о  меж ду пучка ми за пол нено  смесью  
неупорядоченных  на ноча стиц, та кж е содерж а щ ей на нотрубки. В оптима л ьных  
усл овиях  вых од  на нотрубок из прика тодной са ж и д остига ет 60 %. 

 
 

1.2. Каталитич еский метод (CVD – chemical vapor deposition) 
 

К а та л итический метод  основ а н на  использов а нии процесса  ра зл ож ения 
угл ев одород ов  (а цетил ена , мета на  и др.) в  присутствии ка та л иза торов . 
К а та л иза тор, предста в л яю щ ий собой мел кодисперсный мета л л ический 
порош ок (Ni, Co, Cu, Fe), за пол няет кера мический тигель, за кл ю ченный в  
кв а рцевую  трубку д л иной 60 см, внутренним диа метром 4 мм (рис. 2). 
К в а рцев а я трубка  помещ а ется в  печь, в  которой поддерж ив а ется темпера тура  
700-1000 оС . 

 
Рис. 2. Уста новка  д л я пол учения угл еродных  на нотрубок методом CVD. 

 
С месь а цетил ена  C2H2 и а зота  N2 в  соотнош ении 1:10 прока чив а ется через 
трубку в  течение нескол ьких  ча сов . В результа те ка та л итического  ра спа д а  
а цетил ена  пол уча ется несколько  типов  угл еродных  структур: а морфный сл ой 
угл ерод а  на  поверх ности ка та л иза тора ; нити а морфного  угл ерод а ; 
мета л л ические ча стицы, за кл ю ченные в  обол очку из гра фитовых  сл оев  и 
на нотрубки. Вых од  на нотрубок за висит от типа  ка та л иза тора . Н а пример, при 
испол ьзов а нии Co он зна чительно  выш е, чем при использов а нии Fe. 
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Отл ичительной особенностью  д а нного  метод а  синтеза  яв л яется ш ирокое 
ра знообра зие модифика ций и высокое ка чество  пол уча емых  на нотрубок. К роме 
односл ойных  и многосл ойных  трубок ра зл ичного  диа метра  на бл ю д а л ись 
многосл ойные на нотрубки, имею щ ие от 8 д о  10 гра фитовых  сл оев , с 
в нутренним диа метром 3-10 нм, в неш ним диа метром 15-25 нм и д л иной д о  30 
мкм. Н а ряду с прямыми на нотрубка ми присутствует окол о  10 % спира л ьных  
трубок ра зл ичного  ра диуса  и ш а га  спира л и. Н а именьш ий ра диус спира л и 
соста в л яет ~ 8 нм. 
 

1.3. Другие методы  п олуч ения углеродны х нанотрубок 
 

К онденса ционный метод  
М етод  основ а н на  термическом ра спыл ении гра фита  в  в а кууме 10-8 торр. 

Высока я темпера тура  ра спыл ения (д о  3000 оС ) д остига ется в  результа те 
резистивного  на грев а  при пропуска нии тока  через гра фитовую  л енту. С а ж а  с 
на нотрубка ми  конденсируется на  ох л а ж д а емую  в одой подл ож ку из 
высокоупорядоченного  пирол итического  гра фита .  
М етод  л а зерного  испа рения 

М етод  основ а н на  ра спыл ении гра фита  под  в оздействием импульсного  
л а зерного  изл учения в  потоке инертного  (He ил и Ar) га за . С а ж а  с на нотрубка ми 
оса ж д а ется на  ох л а ж д а емой в одой медную  под л ож ку.  
 
П ирол итический метод  

Основ а н на  пирол изе (ра зл ож ении) бензол а  в  потоке в од ород а . П ирол из 
бензол а   происх одит при 1000оС . С а ж а  с на нотрубка ми оса ж д а ется на  
гра фитов ом стерж не.  
 

2. М Е Т О Д Ы  Н АБ Л Ю Д Е Н И Я УГ Л Е Р О Д Н Ы Х  Н АН О Т РУБ О К  
 

В на стоящ ее время иссл едов а ние на нотрубок осущ еств л яется метод а ми, в  
основе которых  л еж а т подх оды, используемые д л я иссл едов а ния структуры 
на нометровых  объектов : высокора зреш а ю щ а я тра нсмиссионна я эл ектронна я 
микроскопия, рентгеновска я и эл ектронна я дифра кция, ска нирую щ а я зондов а я 
микроскопия. 

Высо ко ра зреша юща я т ра нсмиссио нна я элект ро нна я микро ско пия (ТЭМ ) 
позвол яет иссл едов а ть не только  в неш ню ю , но  и в нутренню ю  структуру 
на нотрубок. 
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Рис. 3. Т Э М -изобра ж ение угл еродных  на нотрубок, пол ученных  CVD-методом. 
 

 
 

Рис. 4. Т Э М -изобра ж ение многосл ойной угл еродной на нотрубки  
(9 сл оев , в нутренний диа метр трубки 10 нм). 

 
Элект ро нна я д иф ра кция д опол няет результа ты Т Э М -микроскопии и 

позвол яет пол учить информа цию  о  структуре на нотрубок: меж сл оев ое 
ра сстояние, кол ичеств о  сл оев , ра спредел ение сл оев . Одна ко  сущ ествую т 
определ енные сл ож ности в  интерпрета ции дифра ктогра мм, особенно  в  сл уча е 
многосл ойных  на нотрубок. 

Ска нирующа я зо нд о ва я микро ско пия (СЗМ ) позвол яет пол уча ть а томно -
ра зреш енные С Т М  (ска нирую щ а я туннельна я микроскопия) и А С М  (а томно -
сил ов а я микроскопия) изобра ж ения (рис. 5). 
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Рис. 5. С Т М -изобра ж ение односл ойной угл еродной на нотрубки. 
 
П ол уча ть а томно-ра зреш енные изобра ж ения высокого  ка честв а  д л я 

угл еродных  на нотрубок яв л яется сл ож ной за д а чей из-за  трудности 
прикрепл ения на нотрубки к под л ож ке. П ерв она ча л ьно  в  ка честве подл ож ек 
использов а л ся высокоориентиров а нный пирол итический гра фит. В на стоящ ее 
в ремя д л я  иссл едов а ния на нотрубок методом С ЗМ  в  ка честве подл ож ки 
использую тся монокриста л л ы зол ота . 

 
3. С Т РУКТУРА УГ Л Е Р О Д Н Ы Х  Н АН О Т РУБ О К  

 
И деа л ьна я угл еродна я на нотрубка  – это  бесш овный цил индр, пол ученный 

при свертыв а нии пл оской гекса гона л ьной сетки гра фита . С труктурные 
па ра метры угл еродной на нотрубки определ яю тся структурой гра фита . 

Г ра фит предста в л яет собой а л л отропную  форму угл ерод а , имею щ ую  
гекса гона л ьную  криста л л ическую  структуру, простра нственна я группа  P63mc. 
К риста л л ическа я реш етка  гра фита  состоит из па ра л л ел ьных  сл оев  ба зисных  
пл оскостей, обра зов а нных  пра в ил ьными ш естиугольника ми из а томов  угл ерод а  
(рис.6). А томы угл ероды ка ж дого  сл оя ра спол ож ены против  центров  
ш естиугольников , на х одящ их ся в  соседних  сл оях . П ол ож ение сл оев  
повторяется через один (А ВА В), а  ка ж дый сл ой сд винут относительно  другого  
в  горизонта л ьном на пра в л ении на  0.142 нм, меж сл оевое ра сстояние соста в л яет 
~ 0.334 нм. Т а ка я модель структуры гра фита  был а  предл ож ена  Дж оном 
Б ерна л ом в  1924 г. 
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Рис. 6. С труктура  гекса гона л ьного  гра фита  с элемента рной ячейкой. 

 
А том угл ерод а  в  св ободном состоянии имеет эл ектронную  структуру 

(1s)2(2s)2(2p)2. Для обра зов а ния ков а л ентных  св язей один из 2s эл ектронов  
сопряга ется с уров нем 2р, и потом орбита л и гибридизую тся одним из трех  
в озмож ных  способов . В гра фите один из 2s эл ектронов  гибридизуется с д вумя 
2р эл ектрона ми, обра зуя в  пл оскости три sp2 орбита л и под  угл ом 120о друг к 
другу. Оста в ш а яся орбита л ь, имею щ а я pz конфигура цию , на пра в л ена  под  угл ом 
90о к этой пл оскости. С ил ьные s-св язи меж ду а тома ми угл ерод а  формирую тся 
sp2 орбита л ями, тогд а  ка к pz ил и π орбита л и обеспечив а ю т сл а бые св язи Ва н-
дер-Ва а л ьса  меж ду пл оскостями. П ерекрытие р орбита л ей соседних  а томов  в  
д а нной пл оскости обра зует сеть эл ектронных  связей, бл а год а ря чему гра фит 
имеет относительно  высокую  эл ектрическую  пров одимость. 

 
3.1. С труктурны е тип ы  однослойны х углеродны х нанотрубок 

 
Од но сло йна я углеро д на я на но т рубка  – на нотрубка  со  стенкой в  один 

а тома рный сл ой. Диа метр односл ойной трубки соста в л яет 0.6-1.8 нм (1.4 нм – 
типичный). 

С труктурные па ра метры угл еродной на нотрубки определ яю тся структурой 
ба зисных  пл оскостей гра фита , симметрией криста л л ического  гра фенов ого  сл оя 
относительно  оси трубки. С в ора чив а ть гра феновый сл ой мож но  в  ра зных  
на пра в л ениях : в д ол ь гра ни ш естиугол ьника  —  трубки “armchair“ (кресельные), 
перпендикул ярно  гра ни —  трубки „zigzag“ (зигза гные) и в о  в сех  
промеж уточных  – “chiral” (х ира л ьные) (рис.7).  
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               а )                                            б)                                          в ) 
Рис. 7. С труктура  односл ойных  на нотрубок: 
а ) кресельна я; б) зигза гна я; в ) х ира л ьна я. 

 
К ресельные и зигза гные на нотрубки имею т высокосимметричную  

структуру, та к кресельные на нотрубки перех одят в  себя при зерка л ьном 
отра ж ении, а  зигза гные на нотрубки перех одят в  себя с точностью  д о  пов орота . 
Х ира л ьные на нотрубки соста в л яю т больш ую  ча сть на нотрубок и не обл а д а ю т 
стол ь высокосимметричной формой. В х ира л ьных  на нотрубка х  гекса гоны 
за кручив а ю тся по  спира л и в округ оси трубки. П ри зерка л ьном отра ж ении 
х ира л ьна я на нотрубка  (n,m) перех одит в  на нотрубку (m,n). Вза имна я 
ориента ция гекса гона л ьной сетки гра фита  и продол ьной оси на нотрубки 
определ яет очень в а ж ную  структурную  х а ра ктеристику на нотрубки – 
х ира л ьность. 

 
3.2. С труктурны е п араметры  углеродны х нанотрубок 

Хира льно ст ь (о т  греч. hiros —  рука ) —  
тип зерка л ьной симметрии, при котором 
л евый и пра вый в а риа нты фигуры не могут 
быть совмещ ены друг с другом (подобно  
симметрии кистей рук). 

Ра ссмотрим подробно  ка к из 
гра фитов ого  л иста  пол уча ю тся на нотрубки 
(рис.8). Вектора  а1 и а2 яв л яю тся ба зисными 
в ектора ми эл емента рной ячейки гра фитов ого  
л иста . Вектор С  яв л яется л инейной 
комбина цией в екторов  а1 и а2 и соединяет д в е 

эквив а л ентные точки на  первичном гра фитов ом л исте: 
С  = na1 + ma2, 

где n, m – цел ые числ а  (n ≥ m), на зыв а емые индекса ми х ира л ьности. 

 
М .Э ш ер. «Рисую щ ие руки» . 
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Рис. 8. Г ра фитовый л ист с а тома ми, обозна ченными с помощ ью  индексов  

х ира л ьности (n,m). 
 
Ц ил индр пол уча ется при св ора чив а нии гра фитов ого  л иста  та ким обра зом, 

чтобы д ве конечные точки вектора  С  совмещ а л ись. Всл едствие симметрии 
реш етки пчел иных  сот множ еств о  пол ученных  та ким обра зом цил индров  будут 
эквив а л ентными. Одна ко  сущ ествует «неприв одимый кл ин» , содерж а щ ий одну 
д вена дца тую  гра фенов ой реш етки, с помощ ью  которого  определ яю тся 
эл емента рные структуры на нотрубок. 

К а ж д а я па ра  чисел  (n,m) предста в л яет в озмож ную  структуру на нотрубки. 
К ресельные на нотрубки пол уча ю тся при n=m, зигза гные – при m=0, в се 
оста л ьные на нотрубки яв л яю тся х ира л ьными. 

И ндексы х ира л ьности односл ойной на нотрубки определ яю т ее диа метр D и 
х ира л ьный угол  α - угол  меж ду гра нью  и на пра в л ением св ора чив а ния. Т а к ка к 
|а 1|=|а 2|=|а |=d0 3 , где d0=0.142 нм – ра сстояние меж ду а тома ми угл ерод а  в  
гекса гона л ьной сетке гра фита , пол учим в ел ичину  в ектора  С  в  на нометра х  
ра в ную  )mnmn(246.0 22 ++ .  

Диа метр на нотрубки определ яется ка к:  
 

( ) ( ) π++=
π
⋅

⋅++=

π
=

22022 mnmn246.0d3mnmnD

ил и

C
D

ρ
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Х ира л ьный угол : 

22 mnmn2
)mn2(cos
++

+
=α  

 
Х ира л ьный угол  л еж ит в  предел а х  0о ≤ α ≤ 30°. С реди ра зл ичных  

в озмож ных  на пра в л ений св ора чив а ния на нотрубок выдел яю тся на пра в л ения, 
д л я которых  совмещ ение ш естиугол ьника  (n,m) с на ча л ом координа т не требует 
иска ж ения в  его  структуре. Этим на пра в л ениям соответствую т угл ы α = 0о и α 
=30°. Ука за нные конфигура ции отвеча ю т х ира л ьностям (n,0) и (n,n) соответ-
ственно . 

Е сл и мы пол а га ем, что  на нотрубка  яв л яется одномерным криста л л ом, то  
мож но  определ ить тра нсл яционную  эл емента рную  ячейку в д ол ь оси трубки. 
Для в сех  на нотрубок эл емента рна я ячейка  тра нсл яции имеет форму цил индра . 

Для кресельной на нотрубки ш ирина  ячейки ра в на  в ел ичине эл емента рного  
в ектора  а гра фитовой сетки (рис. 9). 

 
Рис. 9. Э л емента рна я ячейка  д л я кресельной на нотрубки (5,5). 

 
Для зигза гной на нотрубки ш ирина  ячейки соста в л яет 3a (рис. 10). 

К ресельные и зигза гные на нотрубки с больш им диа метром имею т 
эл емента рные ячейки, которые яв л яю тся просто  уш иренной версией трубок 
(5,5) и (9,0) соответственно . 

 
Рис. 10. Э л емента рна я ячейка  д л я зигза гной на нотрубки (9,0). 
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Для х ира л ьных  на нотрубок бол ее низка я симметрия прив одит к 
увел ичению  элемента рной ячейки. Ра ссмотрим метод  построения эл емента рной 
ячейки д л я х ира л ьных  на нотрубок. Этот метод  за кл ю ча ется в  построении 
прямой л инии, прох одящ ей через на ча л о  неприв одимого  кл ина  (0,0) норма л ьно 
к в ектору С  (рис.11). Длина  эл емента рной ячейки в  на пра в л ении оси 
на нотрубки ра в на  вел ичине в ектора  Т . Выра ж ение д л я Т  мож ет быть пол учено  
с помощ ью  д л ины вектора  С  и на ибольш его  дел ител я д л я х ира л ьных  индексов  
n и m, который обозна ча ется dH.  

Е сл и n – m ≠ 3rdH, где r – некоторое цел ое числ о , то  
 

Hd
C3T ⋅

= . 

Е сл и n – m = 3rdH, то  
 

Hd3
C3T ⋅

=  

 
Рис. 11. Э л емента рна я ячейка  д л я х ира л ьной на нотрубки (6,3). 
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От х ира л ьности за в исят свойств а  на нотрубок (рис. 8). Все кресел ьные 
на нотрубки яв л яю тся мета л л ическими, зигза гные и х ира л ьные на нотрубки в  
за в исимости от индексов  х ира л ьности могут обл а д а ть ка к мета л л ическими, та к 
и пол упров одниковыми свойств а ми.  

М ета л л ическими св ойств а ми обл а д а ет 1/3 зигза гных  на нотрубок. В этом 
сл уча е n д ол ж но  быть кра тно  3. Оста л ьные 2/3 зигза гных  на нотрубок яв л яю тся 
пол упров одниковыми.  
1/3 х ира л ьных  на нотрубок яв л яется мета л л ическими, есл и выпол няется усл ов ие 
n-m=3q, где q – цел ое числ о . Оста л ьные 2/3 х ира л ьных  на нотрубок, та к ж е ка к и 
зигза гные, обл а д а ю т пол упров одниковыми свойств а ми. 
 

3.3. О с обенности многослойны х углеродны х нанотрубок 
  
Мно го сло йна я углеро д на я 

на но т рубка  предста в л яет собой 
в л ож енные друг в  друга  на нотрубки, 
обра зов а нные а тома рными 
гра фитовыми сл оями, ра сстояние меж ду 
которыми соста в л яет ~ 0.34 нм (рис. 12). 
Диа метр многосл ойной трубки 
соста в л яет 20-50 нм. В многосл ойной 
на нотрубке меж ду трубка ми действует 
сл а ба я связь Ва н-дер-Ва а л ьса , поэтому 
трубки могут д в ига ться друг 
относительно  друга . 

М ногосл ойные угл еродные 
на нотрубки отл ича ю тся от односл ойных  
зна чительно  бол ее ш ироким 
ра знообра зием форм и конфигура ций. 
Ра знообра зие структур прояв л яется ка к 
в  продол ьном, та к и поперечном 
на пра в л ении. Н а ибол ее 

ра спростра ненными ра зновидностями поперечной структуры яв л яю тся 
ма треш ка  (ко а ксиа л ьно  в л ож енные друг в  друга  односл ойные на нотрубки) и 
св иток (рис. 13). 

 

 
                                     а )                                                                    б) 

 
 

Рис. 12.   М одел ь 
многосл ойной угл еродной 

на нотрубки. 
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Рис. 13. С х ема тические модел и поперечной структуры многосл ойной 
на нотрубки: а ) ма треш ка ; б) свиток. 

 
Реа л иза ция той ил и иной структуры многосл ойной на нотрубки за в исит от 

усл овий синтеза . 
 

3.4. Ш ап ки углеродны х нанотрубок 
 

П очти все угл еродные на нотрубки за крыты с обоих  концов  ш а пка ми, 
содерж а щ ими, ка к пра в ил о , пента гона л ьные угл еродные кольца , но  могут быть 
и других  модифика ций (гепта гона л ьные кольца  на ряду с пента гона л ьными). 

  Все за мкнутые на нортубки д ол ж ны удов л етв орять пра в ил у Эйл ера , 
согл а сно  которому гекса гона л ьна я реш етка  л ю бого  ра змера  и формы мож ет 
обра зов а ть за мкнутую  структуру только  путем в кл ю чения в  нее 12 пента гонов . 
Л ю ба я ш а пка  д л я на нотрубки д ол ж на  содерж а ть 6 пента гонов  (пренебрега я в  
д а нный момент ш а пка ми, содерж а щ ими гепта гоны). С а мыми ма л енькими 
трубка ми, которые могут быть за мкнуты изол иров а нными пента гона ми, 
яв л яю тся кресел ьна я на нотрубка  (5,5) и зигза гна я (9,0) (рис. 14). Для ка ж д ой из 
них  сущ ествует единственно  в озмож на я ш а пка , соответствую щ а я мол екул е С 60, 
ра здел енной д вумя способа ми: попол а м в  на пра в л ении, перпендикул ярном 
одной из осей пятого  порядка  д л я кресельных  на нотрубок и перпендикул ярном 
одной из осей третьего  порядка  д л я зигза гных . 

 
 

Рис. 14. Угл еродные на нотрубки, за крытые пол овиной мол екул ы С 60: 
а ) зигза гна я (9,0); б) кресельна я (5,5). 

 
Э ксперимента л ьные иссл ед ов а ния ш а пок на нотрубок пока зыв а ю т, что  

ш а пки могут иметь та кж е коническую  форму. 
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Рис. 15. Т Э М -изобра ж ения типичных  ш а пок многосл ойных  на нотрубок. 
 
 

4. ЗО Н Н АЯ С Т РУКТУРА УГ Л Е Р О Д Н Ы Х  Н АН О Т РУБ О К  
 

П ри определ ении зонной структуры гра фита  предпол а га ется, что  
гра феновые пл оскости бесконечны в  д вух  на пра в л ениях . Для угл еродных  
на нотрубок структура  имеет ма кроскопические ма сш та бы в д ол ь оси трубки, а  
окруж ность – а томные ра змеры. П оэтому числ о  ра зреш енных  эл ектронных  
состояний по  окруж ности будет огра ниченным, а  в  на пра в л ении оси в ел ико . 

Для кресел ьных  на нотрубок ра зреш енные зна чения в ол нов ого  вектора  (k) 
по  кругов ому на пра в л ению  мож но  за писа ть в  сл едую щ ем в иде: 

,
a3

2
N

k
x

x
πν

=ν  

где а =0.246 нм – постоянна я реш етки гра фита , ν = 1, … , Nx. Для 
а рх итипичной кресел ьной на нотрубки (5,5) числ о  ν ра в но  1, … , 5. 

Э нергетическое дисперсионное соотнош ение д л я кресельной на нотрубки 
(5,5) пока за но  на  рис. 16 а . Ва л ентна я ветвь и ветвь зоны пров одимости 
ка са ю тся в  месте, соста в л яю щ ем 2/3 ра сстояния от k=0 д о  гра ницы зоны k=π/a. 
Все кресельные на нотрубки имею т подобную  зонную  структуру и яв л яю тся 
мета л л а ми. 
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Рис. 16. Дисперсионные соотнош ения: а ) д л я кресел ьной на нотрубки (5,5); 

б) д л я зигза гной на нотрубки (9,0); в ) д л я зигза гной на нотрубки (10,0). 
 

Для зигза гных  на нотрубок ра зреш енные зна чения в ол нов ого  в ектора  
будут: 

,
a

2
N

k
y

y
πν

=ν
 

д л я ν = 1, … , Ny. 
Э нергетическое дисперсионное соотнош ение д л я зигза гной на нотрубки 

(9,0) пока за но  на  рис. 16 б. Ва л ентна я ветвь и в етвь зоны пров одимости 
ка са ю тся в  точке k=0. Это  имеет место  не д л я в сех  зигза гных  на нотрубок (n,0), 
а  только  когд а  n кра тно  3. В этом сл уча е зигза гна я на нотрубка  яв л яется 
мета л л ом. Е сл и n не кра тно  3, на пример д л я зигза гной на нотрубки (10,0), то  
сущ ествует энергетическа я щ ел ь меж ду в а л ентной зоной и зоной пров одимости 
(рис. 16 в ) и та ка я зигза гна я на нотрубка  яв л яется пол упров одником. 

 
4. Ф И ЗИ ЧЕ С К И Е  С В О Й С Т ВА УГ Л Е РО Д Н Ы Х  Н АН О Т РУБ О К  

 
Б л а год а ря св оим уника л ьным св ойств а м угл еродные на нотрубки яв л яю тся 

прив л ека тельным объектом фунд а мента л ьной на уки с одной стороны, а  с 
другой – ш ирокими перспектив а ми прикл а дного  использов а ния. 

 
4.1. М еханич еские с войства нанотрубок 

 
Н а нотрубки обл а д а ю т а нома л ьно  высокой прочностью  на  ра стяж ение, 

изгиб и кручение.  
М ех а ническое на пряж ение S в  трубке определ яется ка к отнош ение 

на грузки W к поперечному сечению  трубки А : AW=σ . Относительна я 
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деформа ция ε определ яется ка к отнош ение удл инения ∆L трубки к ее д л ине L 
перед  на груж ением: ε=∆L/L. С огл а сно  за кону Г ука  на пряж ение σ 
пропорциона л ьно  относительной деформа ции: σ=E.ε. К оэффициент 
пропорциона л ьности E=LW/A∆L на зыв а ется модул ем Ю нга  и яв л яется 
св ойств ом конкретного  ма териа л а , х а ра ктеризую щ им его  упругость. Чем 
больш е зна чение модул я Ю нга , тем бол ее ма териа л  под а тл ив . М одуль Ю нга  
угл еродных  на нотрубок соста в л яет от 1.28 д о  1.8 Т П а , в  то  в ремя ка к модуль 
Ю нга  ста л и почти в  10 ра з меньш е (0.21 Т П а ). Это  подра зумев а ет, что  
угл еродна я на нотрубка  очень ж естка я и трудносгиба ема я. Одна ко  это  не та к из-
за  того , что  на нотрубки очень тонкие. Откл онение пустого  цил индрического  
стерж ня д л иной L, в нутренним ра диусом ri и в неш ним ра диусом r0 под  
действием сил ы F, прил ож енной к его  концу норма л ьно  оси, д а ется 
выра ж ением: D=FL3/3EI, где I=π(r0

4 - ri
4)/4 – момент инерции сечения стерж ня. 

Т а к ка к тол щ ина  стенки односл ойной на нотрубки соста в л яет ~ 0.34 нм, 
зна чение r0

4 - ri
4 очень ма л о , что  компенсирует больш ое зна чение модул я Ю нга . 

 
 

                                            а )                                          б) 
Рис. 17. Деформа ция односл ойной на нотрубки: а ) изгиб; б) кручение. 

 
Угл еродные на нотрубки очень упруги при изгибе. Они не л ома ю тся и 

могут ра спрямиться без повреж дений, т.к. имею т ма л о  структурных  дефектов  
(дисл ока ций, гра ниц зерен). К роме того , угл еродные кольца  стенок в  в иде 
пра вил ьных  ш естиугольников  при изгибе меняю т св ою  структуру. Это  яв л яется 
сл едствием того  фа кта , что  угл ерод -угл еродные св язи sp2-гибридизов а ны и 
могут перегибридизов а ться при изгибе. 

П редел  прочности х а ра ктеризует необх одимое д л я ра зрыв а  на пряж ение. 
П редел  прочности односл ойной угл еродной на нотрубки соста в л яет 45 Г П а , в  то  
в ремя ка к д л я ста л и он соста в л яет 2 Г П а . М ногосл ойные на нотрубки тож е 
имею т л учш ие, чем у ста л и, мех а нические св ойств а , но  они меньш е, чем у 
односл ойных  на нотрубок. Н а пример, многосл ойна я на нотрубка  диа метром 200 
нм имеет предел  прочности 7 Г П а  и модуль Ю нга  0.6 Т П а . 

В Т а бл ице 1 приведены основные мех а нические х а ра ктеристики 
односл ойных  угл еродных  на нотрубок в  сра в нении с известными ма териа л а ми. 
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Т а бл ица  1. 
 

М атериал М одули уп ругости, 
Г П а 

С оп ротивление 
на разры в, Г П а 

П лотность , г/см3 

Односл ойна я 
угл еродна я 
на нотрубка  

 
1210 

 
65.0 

 
1.4 

Г ра фитовый 
стерж ень 

152 2.1 1.6 

Т ита н 103 0.9 4.5 
А л ю миний 69 0.5 2.7 
С та л ь 207 0.8 7.8 

 
 

4.2. П роводимость  углеродны х нанотрубок 
 

И змерение пров одимости индивидуа л ьных  на нотрубок предста в л яет собой 
д ов ол ьно  трудную  за д а чу. П рих одится применять а томно -сил ов ой микроскоп, 
и ока зыв а ется, что  сопротив л ение мета л л ических  на нотрубок соста в л яет ~ 1–10 
кОм. Это  сопротив л ение соответствует ба л л истическому мех а низму переноса  
за ряд а , при котором эл ектрон преодол ев а ет кусок трубки примерно  в  1 мкм без 
ра ссеив а ния, та к ка к это  происх одит в  в а кууме. П ров одимость на нотрубок 
за в исит не только  от х ира л ьности, но  и от дефектов  структуры и на л ичия 
присоединённых  ра дика л ов  (ОН , С О и др.).  

К роме того , проводимость на нотрубки чрезвыча йно  чувствительна  к 
степени ее изгиба . Н а пример, пров одимость прямол инейного  уча стка  
односл ойной на нотрубки, не испытыв а ю щ ей в неш ней на грузки, при комна тной 
темпера туре соста в л яет ~100 мкС м, что  соответствует сопротив л ению  10 кОм. 
П о  порядку в ел ичины это  зна чение сра в нимо  с в ел ичиной единичного  кв а нта  
пров одимости 4e2/h=154 мкС м, который соответствует ба л л истическому 
мех а низму переноса  за ряд а  (эл ектроны преодол ев а ю т д л ину на нотрубки без 
ра ссеяния). В результа те изгиба  на нотрубки на  угол  105о ее пров одимость 
уменьш а ется в  100 ра з, д остига я зна чения ~ 1 мкС м. И зучение темпера турной 
за в исимости пров одимости изогнутого  уча стка  на нотрубки позвол ил о  
уста нов ить, что  через место  изгиба  эл ектрон туннел ирует (рис. 18). П оэтому, 
изгиба я трубку, мож но  созд а ть в  ней туннельный перех од  и приборы на  его 
основе. 
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Рис. 18. Т емпера турна я за висимость пров одимости односл ойной мета л л ической 
на нотрубки, измеренна я четырехзондовым (1) и д вух зондовым (2) метод а ми. 

 
Е сл и на нотрубка  обл а д а ет пол упров одниковыми св ойств а ми, то  ее 

сопротив л ение соста в л яет десятки М Ом, и оно  не ра спредел ено  ра в номерно  по  
д л ине, ка к у норма л ьного  пров одника , а  сосредоточено  в  «ба рьера х » , 
ра спол ож енных  примерно  через ка ж дые 100 нм в д ол ь д л ины на нотрубки.  

С огл а сно  пол ученным эксперимента л ьным  д а нным сопротив л ение 
многосл ойной на нотрубки с х орош ей точностью  описыв а ется соотнош ением: 

D
LR

π
ρ

= , 

где: ρ ≈ 700 Ом/см – удельное сопротив л ение на нотрубки; L – д л ина  
на нотрубки; D- диа метр на нотрубки. 

Т а кое поведение сопротив л ения ука зыв а ет на  неба л л истический х а ра ктер 
переноса  за ряд а . П оэтому многосл ойна я на нотрубка  предста в л яет собой 
д вумерный пров одник д л иной L и тол щ иной D. 

В за в исимости от х ира л ьного  угл а  на нотрубка  мож ет обл а д а ть л ибо  
мета л л ическими, л ибо  пол упров одниковыми св ойств а ми. П ри этом та ка я 
в а ж на я х а ра ктеристика  эл ектронных  св ойств  пол упров одящ ей на нотрубки, ка к 
ш ирина  за прещ енной зоны εg, определ яется ее геометрическими па ра метра ми: 
индекса ми х ира л ьности и диа метром (рис. 19). 
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Рис. 19.  За в исимость ш ирины за прещ енной зоны пол упров одников ой 

на нотрубки от диа метра . 
 
 

4.3. Автоэлектронная эмис с ия 
 

Я в л ение а втоэл ектронной эмиссии в озника ет при в оздействии на  
пров одник в неш него  эл ектрического  пол я. В результа те та кого  в оздействия 
эл ектроны проводимости, перв она ча л ьно  на х одящ иеся в  прямоугольной 
потенциа л ьной яме, пол уча ю т в озмож ность вых од а  за  предел ы пров одника  
в сл едствие кв а нтов ого  туннел иров а ния. 

Т ра диционно  счита ется, что  источником а втоэл ектронной эмиссии сл уж ит 
в ерш ина  на нотрубки, в  окрестности которой на пряж енность пол я ма ксима л ьна . 
Одна ко  посл едние иссл едов а ния пока за л и, что  и боков а я поверх ность 
на нотрубок сл уж ит х орош им источником а втоэл ектронной эмиссии. П ри 
определ енных  ориента циях  на нотрубки относительно  на пра в л ения 
эл ектрического  пол я в кл а д  эмиссии с боков ой поверх ности в  пол ный ток 
а втоэл ектронной эмиссии мож ет ока за ться определ яю щ им, т.к. пл ощ а дь 
боков ой поверх ности за метно  превыш а ет пл ощ а дь поверх ности в ерш ины. 
Ра бота  вых од а  эл ектронов  д л я односл ойных  на нотрубок соста в л яет ~ 4-5 эВ, 
д л я многосл ойных  ~ 0.2-7 эВ. 

Н а  рис. 20 приведены в ол ьт-а мперные х а ра ктеристики эмиттеров , 
пол ученные при ра зл ичных  ориента циях  на нотрубок относительно  подл ож ки.  
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Рис. 20. Вол ьт-а мперные а втоэмиссионные х а ра ктеристики многосл ойных  
на нотрубок: 1- ориента ция па ра л л ел ьно  пл оскости под л ож ки; 2- ориента ция 

под  угл ом 45о к пл оскости под л ож ки; 3- ориента ция перпендикул ярно  
пл оскости под л ож ки. 

 
П орогов ое зна чение на пряж енности эл ектрического  пол я, определ яемое по  

минима л ьному эмиссионному току 0.5 мкА , соста в л яет 2 В/мкм (ориента ция 
па ра л л ел ьно  пл оскости под л ож ки), 3.5 В/мкм (ориента ция под  угл ом 45о) и 4 
В/мкм (ориента ция перпендикул ярно  пл оскости под л ож ки). Зна чение 
пл отности эмиссионного  тока  в  1 мА /см -2, необх одимое д л я ра боты пл оских  
диспл еев , д остига ется при на пряж енностях  эл ектрического  пол я 4.2, 6 и 6.8 
В/см д л я трех  ориента ций соответственно . 

 
4.4. Кап иллярны е явления в углеродны х нанотрубках 

 
Н а нотрубка  яв л яется поверх ностной структурой, и в ся ее ма сса  за кл ю чена  

в  поверх ности сл оев . П оэтому на нотрубки имею т а нома л ьно  высокую  
удельную  поверх ность, что  определ яет особенности их  сорбционных  и 
эл ектрох имических  х а ра ктеристик. Ра сстояния меж ду сл оями в  многосл ойной 
угл еродной на нотрубке (3.4 нм) д оста точно , чтобы в нутри трубки ра зместил ось 
некоторое кол ичество  в ещ еств а . Т а ким обра зом, на нотрубку мож но  
ра ссма трив а ть ка к емкость д л я х ра нения га зообра зных , ж идких  ил и твердых  
в ещ еств . 

Вещ ество  проника ет в нутрь на нотрубки под  действием в неш него  д а в л ения, 
л ибо  в  резул ьта те ка пил л ярного  эффекта  и удерж ив а ется в нутри нее бл а год а ря 
сорбционным сил а м. Г ра фитов а я обол очка  обеспечив а ет х орош ую  за щ иту 
на х одящ егося в  ней ма териа л а  от в неш него  в оздействия. 
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5. УГ Л Е Р О Д Н Ы Е  Н АН О Т РУБ КИ  В  Н АН О Т Е Х Н О Л О Г И И  
 

5.1. Н аномеханизмы  и наномаш ины  
 
П осл е среза ния нескольких  сл оев  с 

одного  из концов  многосл ойной CNT, 
в нутренние на нотрубки могут скользить 
на за д  и вперед  с очень ма л ым трением. 
И менно  это  требуется д л я мех а нических  
ча стей на нора змерных  мех а низмов . 
Э ксперименты та кж е 
продемонстриров а л и, что  сил ы Ва н-дер-
Ва а л ьса , которые притягив а ю т в се 
нейтра л ьные а томы друг к другу, 
за ста в л яю т в нутренние на нотрубки 
втягив а ться на за д , в нутрь обол очки (рис. 
21). Т еоретически пока за но , что  посл е 
того , ка к в нутренние трубки 
(«сердечник» ) будут вытянуты и 
отпущ ены, они втянутся в нутрь, и, пройдя 
скв озь обол очку из в неш них  трубок, 
выступят с другой стороны. Н изкое 
трение меж ду трубка ми - сил а  
притяж ения соста в л яет не бол ее 10-10 Н , 
позвол яет ча стоте кол еба ний, 
в озника ю щ их  ка к сл едствие, достига ть 
ча стот, соизмеримых  с та ктов ой ча стотой 
процессора  Pentium 4. 

Зубча та я перед а ча  предста в л яет 
собой угл еродную  на нотрубку диа метром 

от 1 до  10 на нометров . М ол екул ы бензол а  (ка к зубья) присоединяю тся к 
угл еродной на нотрубке, формируя  зубча тую  перед а чу, ра бота ю щ ую  на  
гига герцовых  ча стота х  (рис. 22).  

 
Рис. 22. Угл еродные ш естерни на  на нотрубка х  с бензол ьными зубца ми. 

 
Т еоретические иссл едов а ния структуры и усл ов ий функциониров а ния 

на нома ш ины пока зыв а ю т, что  зубча тые перед а чи на  основе угл еродных  

 
Рис. 21. Н а нопорш ень из 
многосл ойной на нотрубки. 

 
Е сл и вытянуть в нутренню ю  ча сть 
концентрического  на бора  
угл еродных  на нотрубок и отпустить, 
то  та кой "порш ень" на чнет 
кол еба ться на за д  и вперед  на  
гига герцовых  ча стота х  - быстрее, 
чем л ю бой другой мех а нический 
осцил л ятор. 
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на нотрубок очень прочные и могут функциониров а ть д а ж е при 
проска л ьзыв а нии, т.е. в  усл ов иях , когд а  обычна я зубча та я перед а ча  не ра бота ет.  

Н а  основ а нии резул ьта тов  компью терного  модел иров а ния ученые приш л и 
к выв оду, что  на ноперед а ча  ил и другие на нома ш ины в  будущ ем могут быть 
использов а ны д л я контрол я мощ ности л а зерного  излучения ил и контрол я 
в неш них  эл ектрических  пол ей. 

 
5.2. Углеродны е нанотрубки в электронике 

 
Меж со ед инения. С егодня эл ектрические соединения в нутри чипов  

обеспечив а ю тся тонча йш ими медными конта кта ми. П роизв одство  микросх ем 
подош л о  к пределу д а л ьнейш его  уменьш ения эл ектрических  пров одников , 
соединяю щ их  ра зл ичные компоненты одного  кремниевого  чипа . В на стоящ ее 
в ремя эл ектронно-лучев а я л итогра фия позвол яет созд а в а ть л инии ш ириной 50 
нм и несколько  нм тол щ иной. И з-за  уменьш ения ра змеров  тра нзисторов  и 
увел ичения их  числ а  в озника ю т пробл емы с высокой пл отностью  
эл ектрического  тока , который д ол ж ен прох одить через в се бол ее тонкие 
пров одники. П оэтому односл ойные на нотрубки диа метром 0.6 – 1.8 нм (1.4 нм 
типичный), выра щ ив а емые на  кремниев ой подл ож ке, могут посл уж ить в  
ка честве соединительных  проводников  в  микросх ема х  (рис. 23).  

 
а ) 

 
б) 

Рис. 23. Угл еродна я на нотрубка  меж ду д вумя мета л л ическими проводника ми:  
а ) модел ьное предста в л ение; б) Т Е М -изобра ж ение. 

К роме миниа тю рных  ра змеров  угл еродные на нотрубки бол ее 
термоустойчивы - д о  2800 оС  в  в а кууме и д о  750 оС  на  в оздух е, чем 
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мета л л ические пров од а  в  микросх ема х , которые пл а в ятся при 600 – 1000 °C. 
Т епл опров одность на нотрубок соста в л яет д о  6000 Вт/м.K, что  превыш а ет 
тепл опроводность а л ма за  (3320 Вт/м.K). 

 
Элект ро нные уст ро йст ва  на  на но т рубка х. Рекорд  под виж ности 

эл ектронов  в  угл еродных  на нотрубка х  при комна тной темпера туре соста в л яет 
100000 см2/В.с. Это  зна чение под в иж ности на  23% превыш а ет зна чение 
под в иж ности в  InSb (77000 см2/В.с); в  70 ра з выш е, чем в  кремнии (1500 
см2/В.с). Угл еродные на нотрубки с та кой высокой под в иж ностью  мож но  
испол ьзов а ть д л я изготов л ения бол ее быстродействую щ их  тра нзисторов  (рис. 
24) и бол ее чувствительных  х имических  сенсоров .  

 

 
 

Рис. 24. П ол ев ой тра нзистор на  основе угл еродных  на нотрубок. 
 
В на стоящ ее время созд а ны опытные обра зцы пол евых  тра нзисторов  на  

основе одной на нотрубки: при прил ож ении за пира ю щ его  на пряж ения в  
нескол ько  в ол ьт пров одимость односл ойных  на нотрубок изменяется на  5 
порядков . 

Ш ирина  за прещ енной зоны пол упров одниковых  на нотрубок за висит от 
диа метра  на нотрубки и в а рьируется в  предел е 0.7-1.1. эВ. 

П ри созд а нии светодиод а  на  основе на нотрубок реа л изов а на  
трех конта ктна я конфигура ция пол евого  тра нзистора  с использов а нием SiO2 
подл ож ки в  ка честве ба зы (рис. 25).  
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Рис. 25. И К -светодиод  из на нотрубки. 
 

И спуска ние фотона  происх одит при рекомбина ции носител ей тока  с 
ра зноименными за ряд а ми: эл ектронов  и дырок. Э л ектроны и дырки 
инж ектирую тся в  на нотрубку в  обл а сти конта кта  с мета л л ическим 
пров одником эмиттера  и кол л ектора  за  счет созд а ния ба рьера  Ш оттки и, 
сл едов а тельно , конта ктной ра зности потенциа л ов  соответствую щ его  зна ка .  

CNT-лит о гра ф ия. Угл еродные на нотрубки могут быть использов а ны ка к 
зонды д л я а томно -сил ов ой микроскопии (А С М ) (рис. 26). Т а кие зонды д л я 
А С М  могут применяться д л я созд а ния на нош а бл онов  д л я на нол итогра фии ил и 
д л я тра в л ения поверх ности в  производстве пол упров одниковых  чипов . Т .о ., 
CNT-зонд  испол ьзуется ка к на нопинцет д л я уд а л ения а томов  с поверх ности. 

  

 
Рис. 26. К а нтил евер д л я А С М -микроскопии с на конечником из многосл ойной 

угл еродной на нотрубки. 
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В реж име тра в л ения на нозонд  сл егка  ка са ется поверх ности и сел ективно  
уд а л яет а томы с поверх ности. В реж име идентиров а ния CNT-зонд  на д а в л ив а ет 
на  поверх ность, чтобы сдел а ть на нодырку.  

Y-со ед инения на но т рубо к. Ра зветвл енные сетки в  биол огических  
дендритных  нейронных  деревьях  обеспечив а ю т перекл ю чение сигна л а  и 
процессы в  точка х  в етв л ения. А на л огична я концепция мож ет быть предл ож ена  
д л я созд а ния ра зветв л ений а на л огично  дендритоподобным нейрона м, но  
сдел а нных  из односл ойных  ил и многосл ойных  угл еродных  на нотрубок.  

 

 
Рис. 27. М одель нейронного  дерев а  на  основе Y-соединения на нотрубок. 
 
Н а  рис. 27 ра ссмотрена  модель 4-х  уровнев ого  нейронного  дерев а , 

сдел а нного  из 14 угл еродных  на нотрубок, св яза нных  Y-соединением. Н а  
ка ж д ом уров не в етв л ения Y-соединение пока за ны одним цветом. 

 
5.3. Х олодны е катоды  на углеродны х нанотрубках 

 
А втоэл ектронные ка тоды на  на нотрубка х  

имею т очевидные д остоинств а  - ничтож ный 
ра зброс по  высоте (10 нм), ра в номерность 
токосъема  по  поверх ности, высока я пл отность 
тока  эмиссии (до  1 А /см2), в озмож ность 
в а рьиров а ть геометрию  ка тод а , рекордно  низкую  
ра боту вых од а  (~1 эВ). П отребл яема я мощ ность с 
ра бочими х а ра ктеристика ми, сра в нимыми с 
а на л огичными х а ра ктеристика ми л а мпы 
на ка л ив а ния мощ ностью  100 Вт, соста в ит в сего  
л иш ь 25 Вт. М ета л л ические на нотрубки 
а ктивирую т л ю минофор при 1-3 В/мкм, в  то  
в ремя ка к мол ибденовые нити при 50-100 В/мкм. 

5.4. Топ ливны е элементы  на ос нове 

 
Рис. 28. 

К а тод ол ю минесцентна я 
л а мпа  на  на нотрубка х . 
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углеродны х нанотрубок 
 
Угл еродные на нотрубки могут быть использов а ны в  изготов л ении 

эл ементов  пита ния. Л итий, яв л яю щ ийся носител ем за ряд а  в  некоторых  
эл емента х  пита ния, мож но  помещ а ть в нутрь на нотрубок. П о  оценка м, мож но  
ра зместить один а том л ития на  ка ж дые ш есть а томов  угл ерод а . Другим 
в озмож ным применением на нотрубок яв л яется х ра нение в  них  в одород а , что  
мож ет быть использов а но  при конструиров а нии топл ивных  эл ементов  ка к 
источников  эл ектрической энергии. Т опл ивный эл емент состоит из д вух  
эл ектродов  и специа л ьного  электрол ита , пропуска ю щ его  ионы в од ород а  меж ду 
ними, но  не пропуска ю щ его  эл ектроны. Водород  на пра в л яется на  а нод , где он 
ионизируется. С в ободные эл ектроны д в иж утся к ка тоду по  в неш ней цепи, а  
ионы в одород а  диффундирую т к ка тоду через эл ектрол ит, где из ионов , 
эл ектронов  и кисл ород а  обра зую тся мол екул ы в оды.  

 
 

Рис. 29. Э л ектрох имическа я ячейка , используема я д л я в в едения в одород а  в  
угл еродные на нотрубки. 

 
М етод  за пол нения угл еродных  на нотрубок в од ородом состоит в  

использов а нии эл ектрох имической ячейки (рис. 29). Односл ойные на нотрубки 
в  форме л иста  бума ги соста в л яю т отрица тельный эл ектрод  в  ра створе 
эл ектрол ита  К ОН . Другой эл ектрод  состоит из Ni(OH)2. Вод а  эл ектрол ита  
ра зл а га ется с обра зов а нием ионов  в од ород а  (Н +), д в иж ущ их ся к 
отрица тел ьному эл ектроду из на нотрубок. Н а л ичие св яза нного  в  на нотрубка х  
в од ород а  определ яется по  па дению  интенсивности ра ма нов ского  ра ссеяния. 
Для ра боты та кого  топл ивного  эл емента  угл еродна я на нотрубка  д ол ж на  
погл ощ а ть 6.5 % в одород а  по  в есу. В на стоящ ее в ремя в  на нотрубку уд а л ось 
поместить только  4 % в одород а  по  в есу. 
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5.5. Биос енсоры  из углеродны х нанотрубок 

 
Б иосенсоры позв ол яю т быстро  и с высокой сел ективностью  проводить 

а втома тизиров а нный а на л из сл ож ных  по  соста ву объектов , определ яя гл ю козу, 
х ол естерин, мочевину, а минокисл оты и другие в ещ еств а , содерж а ние которых  
мож ет изменяться от 0.05мкг/л  до  1мг/л . 

  

 
 

Рис. 30. И ммобил иза ция фермента  гл ю козооксид а зы GOx на  единичной 
односл ойной CNT пол упров одников ого  типа , выра щ енной методом CVD на  

Si/SiO2 под л ож ке. 
 

Б иосенсор на  индивидуа л ьной односл ойной угл еродной на нотрубке 
позвол яет контрол иров а ть рН  среды д о  0.1 (рис. 30). И ммобил иза ция GOx 
сущ ественно  уменьш ил а  пров одимость односл ойной CNT. CNT, покрытые 
GOx, в  отл ичие от исх одных , ока за л ись очень чувствительными к рН  среды в  
диа па зоне 4 - 5.5. П ри рН =5.5 их  пров одимость зна чительно  повыш а ется, 
причем изменения пров одимости обра тимы. Т а кж е выяснил ось, что  покрытые 
GOx пол упров одниковые С NT чувствительны к b-D-гл ю козе - при ее 
д оба в л ении в  ра ств ор их  пров одимость увел ичив а ется (д л я исх одных  
на нотрубок без GOx та кой эффект отсутствует).  
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Задание 
 

П остроить структурную  модел ь угл еродной на нотрубки с  мета л л ическими 
и пол упров одниковыми свойств а ми с за д а нными индекса ми х ира л ьности (n,m). 

 
Ва риа нт (n,m) 

1 (9,0); (7,3) 
2 (5,5); (8,1) 
3 (11,0); (7,4) 
4 (7,7); (6,4) 
5 (12,0); (8,2) 
6 (8,8); (5,4) 
7 (13,0); (7,1) 
8 (9,9); (7,2) 
9 (14,0); (5,3) 
10 (10,10); (6,2) 
11 (15,0); (7,5) 
12 (12,12); (6,3) 
13 (16,0); (7,4) 
14 (11,11); (8,5) 
15 (17,0); (6,1) 
16 (13,13); (6,5) 
17 (10,1); (12,0) 
18 (9,2); (7,7) 
19 (8,4); (18,0) 
20 (9,2); (8,8) 

 
 
 
П орядок выпол нения ра боты: 

1) Ра ссчита ть угол  х ира л ьности угл еродных  на нотрубок. 
2) Ра ссчита ть диа метр угл еродных  на нотрубок. 
3) Определ ить структурный тип угл еродных  на нотрубок. 
4) Ра ссчита ть эл емента рную  ячейку д а нной на нотрубки 
5) Определ ить ка кими св ойств а ми обл а д а ет д а нна я на нотрубка . 
6) Н а  основе пол ученных  результа тов  изготовить модель угл еродной 
на нотрубки, используя бума ж ную  модел ь гра фенов ого  сл оя. 
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П ример 1. 
М одел ь кресел ьной на нотрубки 

 
И ндексы х ира л ьности на нотрубки (6,6). 
1) Угол  х ира л ьности ра ссчитыв а ем по  формул е: 

0

2222

30

86.0
66662

)662(
mnmn2

)mn2(cos

=α

=
+⋅+

+⋅
=

++

+
=α

 

 
2) Диа метр на нотрубки (6,6) ра ссчита ем по  формул е: 

( ) нм81.014.3
6666246.0mnmn246.0D

2222 =+⋅+=π++= . 
3) Да нна я на нотрубка  имеет индексы х ира л ьности (6,6), т.е. n=m, 

сл едов а тельно , она  относится к кресел ьным. 
4) Дл я кресел ьных  на нотрубок ш ирина  ячейки (рис. 1.1) ра в на  в ел ичине 

эл емента рного  вектора  а гра фитов ой сетки - |a|=0.246 нм. Вел ичина  вектора  С  
ра в на : 

нм56.26666246.0mmnn246.0C 2222 =+⋅+=+⋅+=
ρ

. 

 
Рис. 1.1. Г ра феновый сл ой с эл емента рной ячейкой д л я кресельной трубки (6,6). 

 
5) Все кресел ьные на нотрубки обл а д а ю т мета л л ическими св ойств а ми. 
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П ример 2. 
М одел ь зигза гной на нотрубки 

 
И ндексы х ира л ьности на нотрубки (10,0). 
1) Угол  х ира л ьности ра ссчитыв а ем по  формул е: 

0

222

0

1
102

)102(
mnmn2

)mn2(cos

=α

=
⋅

=
++

+
=α

 

 
2) Диа метр на нотрубки (10,0) ра ссчита ем по  формул е: 

( ) нм78.014.3
10246.0mnmn246.0D

222 ==π++= . 
3) Да нна я на нотрубка  имеет индексы х ира л ьности (10,0), т.е. m=0, 

сл едов а тельно , она  относится к зигза гным. 
4) Для зигза гных  на нотрубок ш ирина  ячейки (рис. 1.2) ра в на  

3a =0.246 3 =0.43 нм. Вел ичина  вектора  С  ра вна : 
нм46.210246.0mmnn246.0C 222 ==+⋅+=

ρ
. 

 
Рис. 1.2. Г ра феновый сл ой с эл емента рной ячейкой д л я зигза гной трубки (10,0). 

 
5) И ндекс х ира л ьности n=10 не кра тен 3, сл ед ов а тельно , д а нна я 

на нотрубка  обл а д а ет пол упров одниковыми св ойств а ми. 
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П ример 3. 
М одель х ира л ьной на нотрубки 

 
И ндексы х ира л ьности на нотрубки (5,1). 

1) Угол  х ира л ьности ра ссчитыв а ем по  формул е: 

0

2222

8

99.0
11552

)152(
mnmn2

)mn2(cos

=α

=
+⋅+

+⋅
=

++

+
=α

 

 
2) Диа метр на нотрубки (5,1) ра ссчита ем по  формул е: 

( ) нм44.014.3
1155246.0mnmn246.0D

2222 =+⋅+=π++= . 
 

3) Да нна я на нотрубка  имеет индексы х ира л ьности (5,1), сл едов а тел ьно , она  
относится к х ира л ьным. 

4) Для х ира л ьной на нотрубки (5,1) ш ирина  ячейки (рис. 1.3) определ яется 
сл едую щ им обра зом: n-m≠3dH, где dH на ибол ьш ий дел итель д л я индексов  n и m. 
В на ш ем сл уча е 5-1≠ 3 (на ибольш ий дел итель д л я 5 и 1 будет 1). Ш ирина  
ячейки: 

нм37.2
1

1155246.03
d

C3T
22

H

=
+⋅+⋅

=
⋅

=  

Вел ичина  в ектора  С  ра в на : 
нм37.11155246.0mmnn246.0C 2222 =+⋅+=+⋅+=

ρ
 

 
5) Ра зность индексов  х ира л ьности n-m = 5-1 = 4 не кра тна  3, сл едов а тельно , 

д а нна я на нотрубка  обл а д а ет пол упров одниковыми св ойств а ми. 
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Рис. 1.3. Г ра феновый сл ой с эл емента рной ячейкой д л я х ира л ьной трубки (5,1). 
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В О П РО С Ы  

 
1. В ка ком году и кем был и открыты угл еродные на нотрубки? 
2. К а ким методом получены первые угл еродные на нотрубки? 
3. К а кие сущ ествую т другие методы пол учения угл еродных  на нотрубок? 
4. П еречисл ите методы на бл ю дения на нотрубок. 
5. Да йте определ ение односл ойной на нотрубки? 
6. К а ковы х а ра ктерные ра змеры односл ойных  на нотрубок? 
7. Что  та кое х ира л ьность? 
8. К а кими па ра метра ми х а ра ктеризуется х ира л ьность на нотрубок? 
9. К а ковы индексы х ира л ьности кресельных  на нотрубок? 
10. К а ковы индексы х ира л ьности зигза гных  на нотрубок? 
11. К а ковы индексы х ира л ьности х ира л ьных  на нотрубок? 
12. К а ков а  структура  на нотрубок с мета л л ической пров одимостью ? 
13. К а ков а  структура  пол упров одниковых  на нотрубок? 
14. Да йте определ ение многосл ойной угл еродной на нотрубки? 
15. К а ков  х а ра ктерный диа метр многосл ойных  на нотрубок? 
16. К а ка я связь осущ еств л яется меж ду сл оями в  многосл ойной на нотрубке? 
17. К а кие сущ ествую т типы многосл ойных  на нотрубок? 
18. До  ка ких  темпера тур на нотрубки устойчивы в  в а кууме и на  в оздух е? 
19. С ра вните модул и Ю нга  угл еродных  на нотрубок и ста л и? 
20. К а ков а  тепл опров одность на нотрубок? 
21. К а ков о  зна чение эл ектропров одности д л я кресельных  на нотрубок? 
22. К а ким па ра метром упра в л яется ш ирина  за прещ енной зоны в  
пол упров одниковых  на нотрубка х ? 

23. К а ковы особенности мех а нических  св ойств  на нотрубок? 
24. Н а зовите обл а сти применения мета л л ических  угл еродных  на нотрубок. 
25. Н а зовите обл а сти применения пол упров одниковых  угл еродных  
на нотрубок. 

26. Н а зовите обл а сти применения эмиссионных  св ойств  угл еродных  
на нотрубок. 

27. Н а зовите обл а сти применения ка пил л ярности угл еродных  на нотрубок. 
28. Г де могут быть применены Y-соединения угл еродных  на нотрубок? 
29. К а кие на номех а низмы мож но  созд а ть из угл еродных  на нотрубок? 
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