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Введение 

Углеродные нанотрубки (УНТ) являются материалом перспективным для 

использования в таких областях науки и техники как наноэлектроника, альтернативная 

энергетика, аэрокосмическая и строительная промышленность ввиду наличия уникальных 

механических, электрофизических, тепловых свойств [1,2]. При этом эффективность 

использования данного материала в каждом конкретном приложении зависит от наличия 

определенного набора свойств УНТ, которые в свою очередь зависят от структуры и 

количества стенок индивидуальных трубок, степени их дефектности [3]. В настоящее время 

УНТ используются в качестве наполнителей в конструкционных материалах и 

лакокрасочных изделиях нового поколения [4]. Созданы успешно работающие прототипы 

топливных элементов и суперконденсаторов на основе УНТ [5,6]. Объемы производства 

нанотрубок постоянно растут и превышают в настоящее время 3 тыс. тонн в год (объем 

рынка УНТ > 500 млн. $) [7].  

Однако для использования УНТ в таких приложениях как экранирование 

электромагнитного излучения, создание анизотропных материалов, в качестве носителей 

катализаторов или биологических объектов затруднено ввиду высокой сыпучести, хаотичной 

ориентированности исходных УНТ (порошка). Одним из подходов к решению данной 

проблемы является создание ориентированных массивов углеродных нанотрубок (ОМУНТ), 

которые также в литературе называются “лесами нанотрубок” [8-10]. Данный материал 

представляет собой жесткие двумерные системы углеродных нанотрубок, в котором УНТ 

ориентируют друг друга перпендикулярно поверхности подложки за счет Ван-Дер-

Ваальсовых взаимодействий (рис. 1). 

 

Рис.1. Фотография ОМУНТ (A) и микрофотография СЭМ его структуры (B) [8]. 
 



Синтез ОМУНТ позволил в частности исследовать новые приложения нанотрубок в 

области создания проводящих схем, поглощающих покрытий и плетения углеродных нитей 

[11]. При этом основным способом получения ОМУНТ является газофазное напыление 

предшественников катализаторов с последующим нанесением рисунка литографическими 

методами. Однако подобный подход создает необходимость обеспечения высокого вакуума 

и имеет ограниченную масштабируемость. В то же время струйная печать предшественников 

катализатора позволяет создавать необходимые паттерны с разрешением в несколько 

десятков микрон, что, например, открывает «прямой путь» к созданию метаматериалов в 

терагерцовом диапазоне частот [12]. В 2013 году группой исследователей из 

Великобритании [13] была показана применимость технологии струйной печати для синтеза 

ОМУНТ. Тем не менее, статьи, свидетельствующие о продолжении этих исследований, не 

были еще опубликованы. Следует отметить, что условия, использованные авторами работы 

далеки от тех, что устанавливаются при промышленном синтезе нанотрубок  

(T>900 
o
C). 

 

Цель работы 

Основной целью настоящего проекта является создание отечественной технологии 

синтеза ориентированных массивов многослойных углеродных нанотрубок с помощью 

струйной печати предшественников катализаторов. 

 

Основные задачи  

К основным задачам проекта относятся: 

 Разработка чернил для струйной печати предшественника катализатора  

 Дизайн катализатора синтеза ОМУНТ 

 Синтез ОМУНТ с контролируемыми характеристиками индивидуальных 

нанотрубок 

 Создание ОМУНТ с заданными геометрическими характеристиками и 

исследование их свойств 

Предполагаемые подходы к решению задач (этапы исследований) 

Во введении была показана принципиальная возможность синтеза ОМУНТ с помощью 

технологии струйной печати предшественника катализатора. Поэтому основным подходом 

по решению данной задачи является оптимизация состава и условий приготовления 

катализатора синтеза МУНТ, а также вариация условий роста нанотрубок (изменение 

температуры, состава и давления газовой среды). Также одной из «степеней свободы» 

является состав чернил, вариация которого позволит использовать необходимый 

предшественник катализатора.  



Имеющийся научный задел; экспериментальное оборудование 

К настоящему моменту проведены предварительные эксперименты, показавшие 

возможность получения массивов УНТ с помощью катализаторов, синтезируемых в ГСПС 

ИК СО РАН (рис.2). В ходе реализации проекта планируется представление промежуточных 

результатов в рамках научной конференции, а также оформление публикации по окончании 

проекта. Имеющийся в ГСПС ИК СО РАН научно-практический задел в области синтеза 

МУНТ, дизайна катализаторов их получения, а также материалов на их основе [14-22], а 

также достаточная инструментальная база, позволяют утверждать, что задачи проекта будут 

выполнены полностью и в срок. 

 
Рис.2. СЭМ фотография УНТ полученных нанесением геля ПЭГ/катализатор. А – «вид на массив 

сверху». Б «вид сбоку». Наблюдается наличие оптимальной зоны концентраций активных центров 

роста катализатора, приводящих к синтезу ориентированных массивов. 
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