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Аннотация. Дан обзор научных публикаций последних лет, посвященных вопросам создания газовых и 
электрохимических сенсоров, в том числе биосенсоров, на основе углеродных нанотрубок. Представлены 
результаты экспериментального и теоретического изучения принципов и механизмов их работы. Описаны 
особенности строения углеродных нанотрубок. Рассмотрены основные закономерности структуры, энер-
гетических характеристик и сенсорных свойств модифицированных полупроводящих систем на основе 
углеродных нанотрубок. Представлен анализ механизмов взаимодействия нанотубуленов с функциональ-
ными группами (в том числе, карбоксильной и аминной), металлическими наночастицами и полимерами, 
приводящих к образованию химически активных зондов для сенсорных устройств. Обсуждена возмож-
ность применения гранично−модифицированных однослойных углеродных нанотрубок для идентифика-
ции металлов. Представлены результаты компьютерного моделирования взаимодействия нанотрубок, 
гранично−модифицированных группами —СООН и —NH2, с атомами и ионами калия, натрия и лития. Рас-
четы выполнены в рамках моделей молекулярного кластера с использованием расчетных методов MNDO и 
DFT. Построенные подобным образом сенсоры могут быть использованы для установления наличия и иден-
тификации как собственно металлических атомов, так и их ионов, входящих в состав солей и щелочей. 
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Введение

Современный этап исследований нанотубуляр-
ных форм материалов определяется работами по 
поиску методов их получения, совершенствованию 
способов синтеза, изучению их свойств и попытками 
технологического применения этих наноматериалов. 
Подобные системы интересны сочетанием ряда па-
раметров, недостижимых для традиционных моно− 
и поликристаллических структур. К наноматериа-
лам относятся материалы, размеры которых хотя бы 
в одном параметре находятся в диапазоне 1—100 нм 
[1—3]. Их формы включают нульмерные (0D) и одно-
мерные (1D) наноструктуры. К 0D−наноструктурам 
относят, например, квантовые точки [1]. Используя 

квантовые точки как строительные компоненты, 
были разработаны различные приложения, вклю-
чая носители памяти, квантовые лазеры, оптиче-
ские датчики. Открытие углеродных нанотрубок 
(1D−наноструктур) стало наиболее значительным 
достижением современной науки. Эта форма угле-
рода по структуре занимает промежуточное по-
ложение между графитом и фуллеренами. Однако 
по многим свойствам она разительно отличается 
от них. Поэтому нанотрубки (или нанотубулены) 
следует рассматривать как новый материал с уни-
кальными физико−химическими свойствами, от-
крывающий большие возможности для широкого 
применения [4—8]. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) могут найти 
применение в огромном количестве областей: до-
бавки в полимеры, катализаторы, автоэлектронная 
эмиссия для катодных лучей осветительных эле-
ментов, плоские панели дисплеев, газоразрядные 
трубки в телекоммуникационных сетях, поглоще-
ние и экранирование электромагнитных волн, пре-
образование энергии, аноды в литиевых батареях, 
хранение водорода, композиты (заполнители или 
покрытия), нанозонды, датчики, суперконденсато-
ры и т. п. [9, 10]. Разнообразие новых и необычных 
механических, электрических и магнитных свойств 
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нанотрубок обеспечивает основу прорыва в наноэ-
лектронике.

Так как нанотрубка является поверхностной 
структурой, то вся ее масса заключена в поверх-
ности ее слоев. Это определяет аномально высокую 
удельную поверхность тубуленов, что, в свою оче-
редь, задает особенности их электрохимических и 
сорбционных характеристик [11]. Высокая чувстви-
тельность электронных характеристик к присут-
ствию молекул, сорбированных на поверхности, а 
также рекордное значение удельной поверхности, 
способствующее такой сорбции, делают УНТ пер-
спективной основой для создания сверхминиатюр-
ных химических и биологических сенсоров [12, 13]. 
Принцип работы таких сенсоров основан на изме-
нении вольт−амперных характеристик нанотрубки 
в результате сорбции молекул определенного сорта 
на ее поверхности. Использование УНТ в качестве 
элементов сенсорных устройств является одним из 
наиболее интересных их применений в электронике. 
Такие сенсоры должны обладать высокой чувстви-
тельностью, селективностью, быстротой отклика и 
высокой скоростью восстановления.

Ниже дан обзор работ последних лет, посвя-
щенных вопросам создания сенсоров на основе 
УНТ и изучению механизмов их работы. Обобщены 
имеющиеся данные по теоретическому и экспери-
ментальному изучению сенсоров на основе УНТ 
и исследованию сенсорной активности гранично−
модифицированных функциональными группами 
углеродных тубуленов в отношении щелочных ме-
таллов.

Особенности строения 
углеродных нанотрубок 

Углеродные нанотрубки были открыты и описа-
ны в 1991 г. японским исследователем С. Ииджимой 
[5]. Одно из поразительных явлений, связанных с 
нанотрубками, состоит в том, что их свойства за-
висят от геометрии. Нанотрубки — это протяжен-
ные цилиндрические структуры диаметром от 
1 до нескольких десятков нанометров и длиной до 
нескольких микрометров, состоящие из одной или 
нескольких свернутых в трубку гексагональных 
графитовых плоскостей. Их поверхность состоит 
из правильных шестичленных углеродных циклов 
(гексагонов) [4—10]. В зависимости от условий полу-
чения образуются одно− или многослойные тубуле-
ны, имеющие открытые или закрытые концы. 

Структуру тубуленов обычно описывают в 
терминах бесконечных цилиндрических поверх-
ностей, на которых расположены атомы углеро-
да, связанные в единую сеть с гексагональными 
ячейками — sp2−сетку. Взаимная ориентация гек-
сагональной сетки и продольной оси нанотрубки 
определяет важную структурную характеристи-

ку тубулена — хиральность. Хиральность нано-
трубки характеризуется двумя целыми числами 
(n, m), которые указывают местонахождение то-
го шестиугольника сетки, который в результате 
свертывания должен совпасть с шестиугольником, 
находящимся в начале координат. Хиральность на-
нотрубки может быть также однозначно определе-
на углом Θ (Θ — угол ориентации, или хиральный 
угол), образованным направлением сворачивания 
нанотрубки и направлением, в котором соседние 
шестиугольники имеют общую сторону. Имеется 
очень много вариантов свертывания нанотрубок, но 
среди них выделяют те, в результате реализации 
которых не происходит искажения структуры гек-
сагональной сетки. Этим направлениям отвечают 
углы Θ = 0 и 30°, что соответствует хиральности 
(n, 0) и (n, n) соответственно. От угла ориентации, 
или скручивания, зависят электрические свойства 
УНТ. Они могут проявлять как металлическую, 
так и полупроводниковую проводимость. Однако 
большинство трубок — это полупроводники с ши-
риной запрещенной зоны от 0,1 до 2 эВ. Управляя 
их зонной структурой, можно создавать различные 
электронные приборы [10].

Все УНТ принято разделять на два вида: ахи-
ральные и хиральные. Хиральные тубулены имеют 
винтовую симметрию, ахиральные — цилиндри-
ческую и разделяются на два типа. В первом из 
них два ребра каждого гексагона параллельны оси 
цилиндра. Это так называемые zig−zag нанотрубки 
(рис. 1, а). Во втором — два ребра каждого гексагона 
перпендикулярны к оси цилиндра — это arm−chair 
нанотрубки (рис. 1, б).

В общем случае УНТ могут быть описаны за-
данием хирального вектора Сh:

 Ch = na1 + ma2, (1)

диаметра трубки dt, хирального угла Θ и основного 
вектора трансляции Т (рис. 2).

Вектор Сh связывает два кристаллографиче-
ски эквивалентных состояния О и А на двумерной 
(2D) графеновой плоскости, в которых расположены 
атомы углерода. На рис. 2 показан хиральный угол 
Θ нанотрубки типа zig−zag (Θ = 0) и единичные 
векторы a1 и а2 гексагональной решетки. Тубуле-
ну arm−chair соответствует угол Θ = 30°. Каждая 
пара символов (n, m) определяет различный способ 
скручивания графеновой поверхности в нанотрубку. 
Различия в хиральном угле Θ и диаметре тубулена 
dt приводят к различиям в свойствах УНТ. В симво-
лике (n, m), используемой для точного определения 
хирального вектора Сh в формуле (1), обозначение 
(n, m) относится к тубуленам, обладающим хи-
ральной симметрией, (n, 0) — к zig−zag тубуленам, 
a (n, n) — к arm−chair тубуленам. Причем, чем боль-
ше знаение n, тем больше диаметр трубки. 
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В терминах индексов (n, m) диаметр тубулена 
можно записать следующим образом:

где ac−c — расстояние между ближайшими атома-
ми углерода (0,1421 нм в графите); Сh — длина хи-
рального вектора Сh. Хиральный угол Θ задается 
выражением

Чтобы изучить свойства УНТ как одномерных 
(1D) систем, необходимо определить вектор решет-
ки Т, направленный вдоль оси тубулена нормально 

к хиральному вектору Сh (см. рис. 2). Вектор Т хи-
рального тубулена может быть записан в виде

а для величины dk справедливо

где d — наибольший общий делитель (n, m). 

Газовые сенсоры 
на основе углеродных нанотрубок

Так как нанотрубка является поверхностной 
структурой, то вся ее масса заключена в поверх-
ности ее слоев. Это определяет аномально высокую 
удельную поверхность тубуленов, а следовательно, 
и особенности их электрохимических и сорбци-
онных характеристик. Высочайшая сорбционная 
способность УНТ и известная чувствительность ха-
рактеристик УНТ к наличию сорбированных на их 
поверхности атомов и молекул [8] обеспечивают воз-
можность создания сенсоров на основе нанотрубок 
[12—14]. В настоящее время обсуждают несколько 
типов газовых сенсоров (датчиков) на основе УНТ: 

− газовые датчики сорбционного типа;
− газовые датчики ионизационного типа; 
− газовые датчики емкостного типа; 
− газовые датчики на основе смещения резо-

нансной частоты. 
Рассмотрим их более подробно.
Газовые сенсоры сорбционного типа. Газовые 

сенсоры сорбционного типа представляют наибо-
лее многочисленную группу газовых датчиков [13]. 
Основным принципом их действия является ад-

Рис. 1. Идеализированные модели однослойных нанотрубок zig−zag (а) и arm−chair (б)

Fig. 1. Idealized models of (а) zig−zag and (б) arm−chair monolayer nanotubes

а

б

Рис. 2. Основные параметры решетки нанотрубок: 
OA = Сh = na1 + ma2 — хиральный вектор, определенный 
единичными векторами а1 и а2; Θ — хиральный угол; 
ОВ = Т — вектор решетки одномерной элементарной 
ячейки; τ — вектор трансляции

Fig. 2. Main parameters of nanotube lattice:
OA = Сh = na1 + ma2 is the chiral vector specified by the unit 
vectors а1 and а2; Θ is the chiral angle, ОВ = Т is the lattice 
unit cell vector and τ is the translation vector
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сорбция, при которой адсорбирующаяся молекула 
газа отдает или забирает электрон у нанотрубки. 
Это приводит к изменениям электрических свойств 
УНТ, которые можно регистрировать. Существуют 
газовые сенсоры на основе чистых УНТ, включая од-
нослойные и многослойные, а также на основе УНТ, 
модифицированных функциональными группами, 
металлами, полимерами и оксидами металлов. 

Известно, что однослойные УНТ чувствительны 
к газам NO2, NH3 и некоторым летучим органиче-
ским соединениям за счет изменения проводящих 
свойств нанотрубок при адсорбции молекул газа 
на их поверхности [15, 16]. Так, авторы работы [16] 
создали сенсор для обнаружения газов и органиче-
ских паров при комнатной температуре, который 
обладает пределом обнаружения, равным 44 ppb 
для NO2 и 262 ppb для нитротолуола. Время восста-
новления датчика составляло ~10 ч из−за большой 
энергии связи между УНТ и определяемыми газами. 
Это время сокращали до 10 мин при воздействии 
ультрафиолетового излучения, которое облегчало 
десорбцию молекул газа [17].

Эти же газы определяли и с помощью описан-
ного в работе [18] газового сенсора на основе по-
левого транзистора, в котором в качестве канала 
проводимости используется одна полупроводящая 
однослойная УНТ. Время срабатывания устройства 
составляло несколько секунд, а отклик, определяе-
мый как соотношение между сопротивлением до и 
после воздействия газа, был равен примерно 100—
1000 ppm для NO2. Для объяснения действия такого 
датчика были предложены три модели: 

− перенос заряда между нанотрубкой и молеку-
лой, адсорбированной на ее поверхности; 

− молекулярное стробирование неполярных 
молекул, таких как NO2, которое приводит к сдвигу 
порога проводимости УНТ; 

− изменение барьера Шотки между нанотруб-
кой и электродами [19, 20]. 

В сенсорах на транзисторе энергетический ба-
рьер, который надо преодолеть при адсорбции на 
УНТ молекулам диметилметилфосфоната [21], NH3 
[22] или NOx [23], может быть уменьшен при задании 
положительных значений напряжения на затворе. 
Это приводит к туннелированию электрона через 
узкий барьер. 

Для уменьшения времени восстановления дат-
чика после регистрации газа в результате сорбции 
предприняты попытки по ускорению десорбции 
газа путем нагревания сенсорных датчиков. Так, в 
работе [24] рассмотрена работа датчика на основе 
однослойной УНТ для определения NH3. При воз-
действии газа происходит перенос электронов от 
NH3 к трубке, в результате чего образуется область 
пространственного заряда на поверхности полупро-
водниковой УНТ, что увеличивает электрическое 
сопротивление. Состояние насыщения устанавлива-

ется при концентрации ~40 ppm. Датчик полностью 
восстанавливается до исходного состояния при 80 °C. 
В работе [25] рассмотрено создание сенсорных дат-
чиков методом трафаретной печати с последующим 
отжигом при различных температурах на воздухе 
в течение 2 ч. Такой датчик был использован для 
обнаружения NH3. После контакта с газом в течение 
10 мин при комнатной температуре сопротивление 
датчика увеличилось на 8 % по сравнению с перво-
начальным значением. При этом происходит переход 
от полупроводникового состояния УНТ при умерен-
ной температуре (< 350 °С) до металлического при 
высокой температуре (>350 °C). 

Обсуждается возможность создания сенсоров 
на основе многослойных УНТ (МУНТ) [26, 27]. Были 
зафиксированы изменения сопротивления, связан-
ные с проводимостью р−типа в полупроводниковых 
МУНТ и формированием барьеров Шотки между 
металлическими и полупроводящими нанотрубка-
ми при адсорбции газов. Создан электрохимический 
газовый сенсор на основе модифицированных пле-
нок из многослойных УНТ для определения Cl2 [28]. 
Газообразный хлор пропускали через поверхность 
сенсора, являющуюся катодом, в результате возни-
кал гальванический эффект, который и контроли-
ровали. В качестве микроэлектрода использовали 
нанотрубки. Время восстановления этого датчика 
составило ~150 с. В работе [29] рассмотрен сенсор на 
основе ультратонких пленок УНТ, который исполь-
зовали для определения NO2 и NH3 при комнатной 
температуре. Авторы предложили способ создания 
пленок толщиной ~5 нм с высокой плотностью нано-
трубок, что и обеспечивало высокую чувствитель-
ность и воспроизводимость датчика: 1 ppm для NO2 
и 7 ppm для NH3. Десорбция газов ускорялась при 
воздействии ультрафиолетового излучения.

В работе [30] описаны газовые сенсоры на основе 
ориентированных УНТ. Сопротивление пленок УНТ 
уменьшалось при контакте с NO2 и увеличивалось 
при контакте с NH3, этанолом и C6H6. Пленка из на-
нотрубок может быть представлена как сеть эффек-
тивных резисторов, состоящих из сопротивлений 
отдельных УНТ, сопротивления узлов и туннель-
ных переходов между соседними нанотрубками. 
Авторы работы [31] предложили вертикальный тип 
транспорта на основе регулярных массивов УНТ 
для датчика газа NH3. Датчик показал высокую 
чувствительность, быстрое время отклика (менее 
1 мин), хорошее восстановление при атмосферном 
давлении при комнатной температуре. С помощью 
такого датчика можно обнаружить NH3 в диапазоне 
0,1—6 %.

Модификация УНТ функциональными группа-
ми, металлическими наночастицами, оксидами и по-
лимерами изменяет электронные свойства нанотру-
бок и повышает селективность и ответ на конкрет-
ные газы. При этом отметим, что взаимодействие 
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молекул−мишеней с функциональными группами 
или добавками очень разное. Часто для модифици-
рования УНТ используют карбоксильную группу 
—СООН. Такая группа создает реакционноспособ-
ные участки на концах и боковых стенках УНТ, на 
которых происходит активное взаимодействие с 
различными соединениями. Так, в работе [32] по-
казано, что датчики, изготовленные из карбоксили-
рованных однослойных УНТ, чувствительны к СО с 
пределом обнаружения 1 ppm, в то время как чистые 
однослойные УНТ на этот газ не реагировали. В ра-
боте [33] исследовали чувствительность однослой-
ных УНТ, функционализированных аминогруппой 
—NH2, к газу NO2. Аминогруппа играет роль пере-
носчика заряда полупроводящей УНТ, благодаря 
которому количество электронов, переносимых от 
нанотрубки к молекуле NO2, увеличивается. 

Существуют также газовые сенсоры на основе 
УНТ, функционализированных полимерами, кото-
рые хорошо работают при комнатной температуре 
[34, 35]. Они могут быть использованы как кондук-
тометрические, потенциометрические, ампероме-
трические и вольт−амперометрические преобразо-
ватели для обнаружения широкого спектра газов. 
В работе [36] показано, что полевые транзисторы на 
однослойных УНТ, модифицированных полиэти-
ленимином, могут быть использованы как газовые 
сенсоры с улучшенными ответом и селективностью в 
отношении NO2, CO, CO2, CH4, H2 и O2. Такие сенсоры 
смогли обнаружить менее чем 1 часть NO2 ppm с вре-
менем отклика 1—2 мин. В работе [37] продемонстри-
ровано, что функционализированные однослойные 
УНТ с присоединенным поли−(м−аминобензолом 
сульфоновой кислоты) обладают лучшей чувстви-
тельностью к NH3 и NO2, чем карбоксилированные 
нанотрубки. Такие системы проявили чувстви-
тельность к 5 ppm NH3. Модификация УНТ поли-
мерами также улучшает их чувствительность к 
парам органических соединений. Авторы работы 
[38] разработали компактный беспроводной газовый 
сенсор на основе композита «многослойные УНТ + 
полиметилметакрилат (ПММА)». Датчик показы-
вает быструю реакцию (2—5 с) и увеличение сопро-
тивления на 100 порядков при воздействии паров 
дихлорметана, хлороформа и ацетона. Сенсор воз-
вращается к исходному уровню сразу же после сня-
тия воздействия газа. Механизм действия сенсора 
был объяснен откликом полимера при поглощении 
паров органических веществ в ПММА и переносом 
заряда полярных органических молекул, адсорби-
рованных на поверхности нанотрубок. В работе [39] 
описана работа интегрированной системы на основе 
однослойной УНТ и полимерной целлюлозы. Слой 
целлюлозы был расположен на поверхности про-
водящей УНТ, которую использовали в качестве 
газового сенсора для определения паров бензола, 
толуола и ксилола.

Существуют газовые сенсоры на основе УНТ, 
модифицированных металлическими наночасти-
цами [40]. В работе [41] описана работа датчика на 
основе однослойных УНТ (ОУНТ) с наночастицами 
палладия (Pd) для определения водорода при ком-
натной температуре. Время отклика такого сен-
сора составляло 5—10 с, а время восстановления 
− ~400 с. Известно, что при комнатной температуре 
адсорбированные молекулы Н2 диссоциируют на 
атомы водорода, которые растворяются в Pd, что 
обуславливает уменьшение работы выхода металла. 
Это сокращает количество носителей заряда в на-
нотрубках и, следовательно, приводит к снижению 
проводимости. Процесс обратим, так как раство-
ренный атомарный водород может соединяться с 
кислородом в воздухе, образуя OH. Это приводит к 
образованию воды, которая затем покидает систему 
Pd—УНТ, восстанавливая таким образом началь-
ную проводимость датчика. В работе [42] описаны 
два метода функционализации ОУНТ палладием 
для изготовления датчиков водорода. Нанотрубки 
могут быть или химически функционализированы 
Pd, или покрыты распыленным металлом. В работе 
[43] для изготовления наносенсора на H2 разработан 
способ функционализации путем электроосаждения 
наночастиц Pd на однослойной УНТ. При комнатной 
температуре этот датчик показал хорошую реак-
цию. Предел обнаружения составляет 100 ppm, а 
время восстановления — 20 мин. 

Для создания газовых сенсоров на основе УНТ 
могут быть использованы и другие металлы. Так, в 
работах [44, 45] изготовили датчики на основе много-
слойных нанотрубок, функционализированных Pt 
или Pd. Они показали высокую чувствительность к 
H2 и обратимость при комнатной температуре. Время 
отклика и время восстановления составили 10 мин 
для УНТ, функционализированных Pd, и 15 мин для 
УНТ, функционализированных Pt. Еще один сенсор 
для детектирования водорода был изготовлен на 
основе однослойной УНТ, декорированной золоты-
ми частицами [46]. В работе [47] продемонстрировано 
влияние точечного гетероконтакта между УНТ и 
золотым микропроводом на обнаружение NH3 и NO2 
с быстрой реакцией и релаксацией. Механизм дей-
ствия зонда связан с образованием тонкого проводя-
щего канала между Au и нанотрубкой и изменением 
сопротивления тубулена. В работе [48] сообщается о 
газовых датчиках на основе однослойных нанотру-
бок, модифицированных Au, Pt, Pd, Rh. Разница в ка-
талитической активности наночастиц металла опре-
деляет селективность сенсоров при обнаружении Н2, 
CH4, CO, H2S, NH3 и NO2. В работе [49] описана работа 
высокоэффективного газового сенсора на основе 
композиционного материала состава МУНТ–Pt, чув-
ствительного к толуолу C7H8. Были получены ответы 
датчика при концентрации 1 ppm при температуре 
150 °C. Эффективность этого датчика существенно 
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превышает эффективность сенсоров, описанных в 
более ранних работах, например [50].

Сообщается также о создании газовых сенсоров 
на основе УНТ и наноструктурированных оксидов 
металлов [50—56]. Сенсоры, модифицированные 
SnO2 или TiO2, могут обнаружить такие газы, как 
NO2, CO, NH3 и пары этанола при низких рабочих 
температурах. Нанотрубки в матрице оксидов ме-
таллов обеспечивают основные проводящие кана-
лы, которые эффективно изменяют проводимость 
композита при адсорбции газа. Время восстанов-
ления зависит от силы связи газовых молекул с 
поверхностью УНТ. В работе [57] описан сенсор на 
основе МУНТ, покрытых SnO2, который обнаружил 
хороший отклик на нефтяной газ и пары этанола с 
восстановлением в течение нескольких секунд при 
температуре 335 °C. Реакция датчика линейно воз-
растала с увеличением концентрации газа. Высокую 
чувствительность и низкое сопротивление такой 
системы объясняют особенностями механизма элек-
тронного транспорта. Электроны движутся через 
зерна SnO2 в МУНТ с низким сопротивлением. Кро-
ме того, усиление отклика датчика на газ может про-
исходить за счет p—n−перехода между нанотруб-
ками и наночастицами SnO2 [58]. Обнаружение аце-
тона и NH3 возможно с помощью датчиков состава 
«TiO2 + МУНТ», изготовленными золь−гель мето-
дом [59]. В работе [60] описаны сенсоры на основе 
смешанных оксидов SnO2–TiO2 и МУНТ, включен-
ных в тонкие пленки SnO2—TiO2. Время ответа и 
время восстановления таких датчиков меньше 10 с 
при рабочей температуре 210—400 °C. Улучшение 
характеристик датчика и уменьшение рабочих 
температур может быть связано с усилением эф-
фекта р—n−переходов в дополнение к эффекту на 
границах зерен.

Интересный механизм действия сенсорного 
устройства на основе УНТ был продемонстри-
рован группой сотрудников Исследовательского 
центра Тулузы (Франция) [61]. Они обнаружили 
существенную зависимость характера пропуска-
ния микроволнового излучения материала, содер-
жащего двухслойные нанотрубки, от содержания 
примесей в атмосфере [61]. Образцы двухслойных 
нанотрубок диаметром ~2 нм и длиной ~10 мкм, 
отличающиеся повышенной чистотой и высокой 
воспроизводимостью электрических, магнитных и 
оптических характеристик, в виде порошка вводили 
в полость волновода, изготовленного из кремния и 
укрепленного на тонкой диэлектрической мембране. 
Материал мембраны характеризуется диэлектри-
ческой постоянной, близкой к единице, и высоким 
коэффициентом пропускания для микроволнового 
излучения в диапазоне частот 1—110 ГГц. С целью 
исследования сенсорных характеристик устройство 
выдерживали в течение 15 ч при давлении азота 
5 атм. Результаты измерений коэффициента про-

пускания микроволнового излучения и фазового 
сдвига волны в указанном спектральном диапазоне 
обнаружили существенные изменения этих пара-
метров из−за сорбции газа. Время восстановления 
исходных характеристик прибора составляет не-
сколько часов при комнатной температуре. Это 
время, однако, может быть многократно сокращено 
в результате прогрева прибора.

В ряде работ рассматривают газовые сенсоры 
на основе УНТ, содержащих различные дефекты 
поверхности. Например, в работе [62] описаны сен-
соры на основе УНТ, легированных бором и азотом. 
Эти сенсоры использовали для определения малых 
концентраций NO2, CO, C2H4 и H2O при комнатной 
температуре и при 150 °C. Обнаружено, что леги-
рованные азотом УНТ более чувствительны к ди-
оксиду азота и оксиду углерода, а легированные 
бором трубки — к этилену. Все нанотрубки высоко-
чувствительны к изменению влажности. Авторы 
работы [63] создали датчики на основе однослойных 
УНТ, содержащих вакансионные дефекты поверх-
ности, которые образовались в результате действия 
высоких температур в диапазоне 300—800 °C. Изме-
рения активности таких сенсоров в отношении NO2, 
NH3 и H2 показали более высокую чувствительность 
датчиков с дефектами по сравнению с бездефект-
ными при комнатной температуре. Авторы работы 
[63] предполагают, что некоторые газовые молеку-
лы адсорбируются на поверхности нанотрубки, а 
некоторые — в отверстиях на стенках нанотрубок, 
созданных при тепловом воздействии (рис. 3).

Итак, датчики сорбционного типа на основе УНТ 
имеют высокую чувствительность, но при этом об-
ладают рядом недостатков: 

− отсутствие способности идентификации газов 
с низкими адсорбционными энергиями; 

− отсутствие селективности; 
− высокая чувствительность нанотрубок к из-

менениям внешних условий (влажности, темпера-
туры, скорости газового потока); 

− длительное время срабатывания (от десятков 
секунд до нескольких минут); 

− длительное время регенерации чувстви-
тельного элемента (от единиц минут до нескольких 
часов); 

− возможные необратимые изменения прово-
димости УНТ при хемосорбции. 

Газовые сенсоры ионизационного типа. Проблема 
детектирования газовых молекул с низкой адсорб-
ционной энергией была решена в датчиках иониза-
ционного типа. Принцип действия таких датчиков 
основан на определении характеристик ионизации 
газов, полученных при столкновении ускоренных 
электронов с газовыми молекулами. Из−за отсут-
ствия адсорбции и химического взаимодействия 
между сенсорным элементом и исследуемым газом 
удается идентифицировать газы с низкой адсорб-
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ционной энергией. Однако датчики ионизационного 
типа не находят широкого применения из−за сле-
дующих недостатков: 

− неудовлетворительные массогабаритные ха-
рактеристики; 

− высокие рабочие напряжения (102—103 В), и, 
как следствие, повышенное энергопотребление. 

Использование УНТ в качестве одного из 
электродов датчика позволяет частично решить 
эти проблемы. Конструкция такого датчика со-
стоит из выступающего в качестве анода массива 
вертикально ориентированных УНТ, выполненного 
из алюминия катода и стеклянного изолятора тол-
щиной 150 мкм, расположенного между ними. При 
приложении разности потенциалов между анодом 
и катодом нанотрубки создают высокую напряжен-
ность электрического поля вблизи своих вершин 
из−за высокого аспектного отношения [64, 65]. Это 
способствует образованию самоподдерживающе-
гося межэлектродного разряда при более низком 
напряжении. В работе [66] представлены резуль-
таты исследования газов NH3, CO2, N2, O2, He, Ar 
с помощью такого сенсора. Установлено, что с уве-
личением концентрации газа напряжение пробоя 
меняется незначительно, а ток разряда для каждого 
газа увеличивается линейно. Это объясняется тем, 
что на ток разряда влияет объемная концентрация 

газовых молекул, а пробивное напряжение зависит 
главным образом от напряженности электрического 
поля и энергии связи молекул газа. 

Таким образом, низкие энергопотребление и 
напряжение пробоя, высокая селективность и со-
вместимость техпроцесса создания со стандартными 
процессами микроэлектроники, а также небольшие 
размеры ионизационных датчиков планарного типа 
на основе УНТ обеспечивают неплохие перспективы 
их применения. Ограничивающим фактором для 
их широкого использования является необходи-
мость применения устройств обработки сигнала с 
высокой чувствительностью, а также деградация 
чувствительного элемента с УНТ из−за «коронных» 
разрядов. 

Газовые сенсоры емкостного типа. Другим типом 
датчиков, использующих в качестве чувствительно-
го элемента массив УНТ, является датчик емкост-
ного типа. В работе [67] описан емкостной датчик, 
чувствительный элемент которого представляет 
собой массив разорентированных нанотрубок, вы-
ращенный на слое SiO2. Первая обкладка датчи-
ка представляет массив УНТ, вторая — кремний. 
При подаче внешнего напряжения между двумя 
обкладками у вершин УНТ создается высокая на-
пряженность электрического поля. Это приводит к 
поляризации адсорбированных молекул и увели-
чению емкости. В работе [68] продемонстрирована 
высокая чувствительность такого сенсора к парам 
бензола, гексана, гептана, толуола, изопропилового 
спирта, этанола, хлорбензола, метилового спирта, 
ацетона, динитротолуола. Основным недостатком 
датчиков емкостного типа являются необратимые 
изменениями УНТ при хемосорбции газов, что вы-
зывает необходимость его регенерации или замены. 
Также данный тип датчика чувствителен к повы-
шенной влажности, что ограничивает области его 
применения. 

Газовые сенсоры на основе смещения резонанс-
ной частоты. Изменение электрических свойств 
УНТ при взаимодействии с газами было положено 
в основу создания газовых сенсоров на основе сме-
щения резонансной частоты [69, 70]. В качестве чув-
ствительного элемента такого датчика может быть 
использован дисковый резонатор с нанотрубками, 
выращенными на его внешней поверхности. Когда 
УНТ, расположенные на резонаторе, подвергаются 
воздействию газов, происходит изменение диэлек-
трической проницаемости диска с нанотрубками и, 
как результат, сдвиг резонансной частоты. Посколь-
ку разные газы вызывают различные по величине 
сдвиги частоты, сенсор демонстрирует хорошую 
чувствительность и селективность. Это позволяет 
обнаруживать широкий спектр газов с низкими 
концентрациями, в том числе NH3, CO, N2, He, O2 и 
Ar. Недостатком данного типа датчиков является 
необходимость применения дополнительного обо-

а

б

Рис. 3. Модель сенсора на основе ОУНТ, функционализи-
рованных дефектами, (a) и ПЭМ−изображение УНТ на 
сформированном сенсоре (б)

Fig. 3. (a) Model of sensor on the basis of monolayer CNT 
modified by defects and (б) SEM image of CNT on sensor
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рудования для анализа значений диэлектрической 
проницаемости и резонансной частоты.

Электрохимические и биологические сенсоры 
на основе УНТ

Особую группу сенсоров представляют электро-
химические и биологические (биосенсоры) сенсоры, 
в состав которых входят УНТ. Как правило, меха-
низм их действия основан на реакциях окисления−
восстановления при взаимодействии с биомолеку-
лами. Электрохимические сенсоры с УНТ получили 
широкое распространение при выполнении биоме-
дицинских исследований [71].

В работе [72] рассмотрены электрохимиче-
ские сенсоры и биосенсоры, в которых в качестве 
электрода использовали УНТ, модифицированные 
редокс−полимерами, выступающими катализа-
торами реакций переноса электрона между био-
молекулами и основой электрода — нанотрубками 
[73]. Такая комбинация УНТ с полимером улучшает 
электропроводность и механическую прочность по-
лучающегося гибрида. В качестве редокс−полимеров 
могут выступать различные полимеры, способные к 
обратимому окислению−восстановлению, например: 
полимеры группы азинов (феназины, фентиази-
ны, феноксазины и т. д) [74—78]. С помощью таких 
биосенсоров можно определять глюкозу, этанол, 
пероксид водорода, нитриды, сорбитол, мочевую и 
аскорбиновую кислоту, дофамин и т. п. Например, в 
работе [79] описано амперометрическое устройство 
для определения глюкозы. В композитный матери-
ал вводили глюкозоксидазу, которую фиксировали 
на концах УНТ сенсора посредством образования 
амидных связей между N−ацетилглюкозаминными 
остатками и карбоксильными группами модифи-
цированных нанотрубок. При каталитическом дей-
ствии глюкозоксидазы глюкоза окислялась кислоро-
дом, а продуктом реакции являлись глюконолактон 
и пероксид водорода. Концентрация образующегося 
пероксида водорода пропорционально связана с 
концентрацией глюкозы. Поэтому сигнал сенсора, 
вызванный появлением в пробе пероксида водорода, 
служил характеристикой концентрации глюкозы. 
При содержании в композитном материале 10 % 
(вес.) глюкозооксидазы сигнал устройства линейно 
зависел от концентрации глюкозы в диапазоне от 0 
до 5,4 г/л, а предел ее обнаружения оценивался на 
уровне 0,11 г/л [80].

Биосенсоры на основе массива УНТ также могут 
применяться при анализе дезоксирибонуклеиновых 
(ДНК) или рибонуклеиновых (РНК) кислот. В этом 
случае нанотрубки сенсора модифицируют олигону-
клеотидами, в частности гуанином. Сказанное объ-
ясняется способностью олигонуклеотидов легко свя-
зываться с соответствующими комплементарными 
нуклеотидами ДНК и РНК. Для измерения сигнала, 

соответствующего присутствию в пробе ДНК и РНК, 
используют комплексное соединение [Ru(bpy)3]2+, 
фиксирующее окисление гуанина. Причем сниже-
ние плотности размещения УНТ на поверхности 
сенсора приводит к увеличению чувствительно-
сти [81]. Проведенное исследование показало, что 
при окислении гуанина сигнал такого сенсора был 
значительно выше сигнала графитового электрода. 
Предел обнаружения 21−членного олигонуклеотида 
соответствовал 2 мкг/л, а предел обнаружения ДНК 
— 170 мкг/л [82].

Гранично−модифицированные УНТ как 
активные компоненты сенсорных устройств 

Карбоксилированные УНТ. В качестве сенсо-
ров могут выступать устройства, использующие 
гранично−модифицированные УНТ. Например, это 
может быть атомно−силовой микроскоп, на острие 
которого расположена химически модифицирован-
ная нанотрубка со специально подобранной функ-
циональной группой. В работах [34, 83] сообщает-
ся, что экспериментально получены УНТ, одна из 
границ которых модифицирована присоединенной 
к ней карбоксильной группой. В экспериментах ис-
пользовали многослойную нанотрубку, которую 
закрепляли на золотой пирамидке кремниевого 
кантилевера микроскопа. Острие нанотрубки уко-
рачивали в кислородсодержащей атмосфере, при-
кладывая напряжение между трубкой и поверхно-
стью слюды с напыленным на ней слоем ниобия. При 
этом на открытом конце нанотрубки образовывалась 
карбоксильная —СООН группа (рис. 4). В работах 
[34, 84] сообщается, что карбоксилированные УНТ 
чувствительны к парам этанола, газам NO, СО и 
NO2. При желании методами органической химии 

Рис. 4. Нанотрубка с функциональной химической группой 
как острие кантиливера сканирующего атомно−силового 
микроскопа. Показано движение острия при определе-
нии энергии взаимодействия функциональной группы с 
поверхностью образца

Fig. 4. Nanotube with functional chemical group as probe of 
cantilever of scanning atomic force microscope. Shown is 
probe movement for measurement of interaction energy 
between functional group and specimen surface
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карбоксильную группу можно заместить на другие 
функциональные группы. Острие с модифицирую-
щей группой по−разному взаимодействует с поверх-
ностями образцов разного химического состава. Та-
ким образом, острие атомно−силового микроскопа, 
оснащенное нанотрубкой со специальным образом 
выбранной химической группой, становится хими-
чески чувствительным. Логично предположить, что 
применение модифицированных УНТ в качестве 
сенсоров не ограничивается только газами. Также 
можно определять и другие химические элементы, 
например металлы. Причем возможно установление 
наличия как собственно металлических атомов, так 
и их ионов, входящих в состав солей и щелочей [85]. 

В работе [86] изучен механизм присоединения 
функциональной группы —СООН к однослойному 
полубесконечному углеродному тубулену и ис-
следована активность такой модифицированной 
системы в отношении некоторых металлов. Выпол-

Рис. 6. Энергетические кривые взаимодействия УНТ, моди-
фицированной карбоксильной группой —СООН, с Na, K, 
Li в зависимости от расстояния между атомами метал-
лов и атомом водорода группы (а) и между атомами ме-
таллов и атомом кислорода группы (б)

Fig. 6. Energy profiles of interaction between CNT modified by 
carboxyl group —СООН and Na, K and Li depending on 
distance between (а) metal atoms and hydrogen atom of the 
group and (б) metal atoms and oxygen atom of the group

нены расчеты тубуленов типа zig−zag (6,0) в рамках 
модели молекулярного кластера с использованием 
полуэмпирической расчетной схемы MNDO [87, 88] 
и расчетного метода DFT [89]. Одна граница класте-
ра замыкалась псевдоатомами, в качестве которых 
были выбраны атомы водорода, а к атому углерода 
другой границы присоединялась карбоксильная 
группа (рис. 5, см. третью стр. обложки). Были вы-
явлены особенности пространственной ориентации 
карбоксильной группы относительно границы на-
нотубулена, ее геометрические параметры и рас-
пределение зарядов в ней. 

Процесс присоединения группы —СООН к вы-
бранному атому углерода на открытой границе на-
нотрубки моделировали путем пошагового прибли-
жения (с шагом 0,01 нм) карбоксильной группы вдоль 
перпендикуляра, проведенного к границе трубки и 
ориентированного на атом С [90]. В результате был 
установлен факт образования химической связи 
между трубкой и —СООН, что свидетельствует о 
возможности функционализации однослойных УНТ 
карбоксильной группой с целью создания высоко-
чувствительных химически активных зондов на 
их основе.

Далее исследовали механизм взаимодействия 
атомов калия, натрия, лития с краевыми атомами 
кислорода и водорода карбоксильной группы. Про-
цесс моделировали пошаговым приближением вы-
бранных атомов металлов к атому О или Н функцио-
нальной группы. Построены профили поверхности 
потенциальной энергии систем «нанотрубка + СООН 
— атом металла», которые представлены на рис. 6. 
Каждая кривая имеет минимум, соответствующий 
образованию связей на определенных расстояни-
ях. В табл. 1 представлены полученные результаты 

Таблица 1 

Основные характеристики присоединения 
Na, K, Li к краевым атомам О и Н карбоксильной 

группы, модифицирующей УНТ (6, 0)
[Main parameters of К, Li and Na attachment to 

the terminal O and H atoms of carboxyl group that 
modifies CNT (6, 0)]

Межатомная 
связь rвз, нм

Евз, эВ

MNDO DFT

Na—О 0,22 −4,23 −3,21

Na—Н 0,18 −3,03 −1,77

K—О 0,25 −4,00 −4,3

K—Н 0,18 −2,41 −1,04

Li—O 0,20 −5,45 −4,39

Li—H 0,19 −5,90 −4,62

Обозначения. Здесь и далее: 
rвз — расстояние взаимодействия между атомом металла 
и атомом О (или Н) функциональной группы; Евз — соот-
ветствующая энергия взаимодействия.
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расчетов основных характеристик процесса при-
соединения атомов К, Li, Na к краевым атомам кар-
боксильной группы, модифицирующей открытую 
границу УНТ. Так как расстояния взаимодействия, 
соответствующие минимуму на энергетических 
кривых, довольно велики, можно утверждать, что 
взаимодействие между атомами функциональной 
группы и выбранными атомами металлов — слабое 
вандерваальсовское. Этот важный результат дока-
зывает возможность многократного использования 
такого зонда без его разрушения, к которому при-
вело бы химическое взаимодействие с выбранными 
атомами щелочных металлов.

Изучен процесс сканирования произвольной по-
верхности, которая содержит подлежащие инициа-
лизации атомы или ионы натрия, калия или лития, 
и определена активность УНТ с краевой функцио-
нальной группой в отношении выбранного элемента. 

Рис. 8. Энергетические кривые взаимодействия между ато-
мами (а) или ионами (б) металла (K, Li, Na) и системой 
«УНТ + СООН», полученные путем моделирования про-
цесса сканирования. 
r = 0 соответствует точке под атомом водорода карбок-
сильной группы

Fig. 8. Profiles of energy interaction between (а) atoms or (б) ions 
of metal (K, Li, Na) and CNT + СООН system obtained by 
simulation of scanning. r = 0 is the point under the hydrogen 
atom of the carboxyl group

Процесс моделировали пошаговым приближением 
атома (иона) металла к функциональной группе 
вдоль прямой, параллельной модифицированной 
границе нанотрубки (рис. 7, см. третью стр. обложки). 
Анализ построенных в результате расчетов энерге-
тических кривых взаимодействия (рис. 8) показал, 
что модифицированный тубулен становится хи-
мически чувствительным в отношении выбранных 
металлов. На энергетических кривых присутствует 
характерный минимум, свидетельствующий об об-
разовании устойчивого взаимодействия элемента с 
системой «УНТ + СООН». Энергии связи представ-
лены в табл. 2. Полученные результаты доказывают 
возможность использования модифицированных 
УНТ в качестве сенсоров на определенные элементы 
и радикалы. Их присутствие может быть экспери-
ментально зафиксировано изменением потенциала 
в зондовой системе на основе нанотрубки с функ-
циональной группой.

Выполненные теоретические исследования 
объяснили механизм модифицирования границы 
однослойной УНТ функциональной карбоксильной 
группой, приводящий к созданию сенсорного дат-
чика, который был получен экспериментально и 
активность которого в отношении некоторых газов 
была доказана [83—85]. Созданный таким образом 
сенсор может реагировать на наличие сверхмалых 
количеств веществ, что открывает перспективы его 
использования в химии, биологии, медицине и т. д. 
Использование химически модифицированных на-
нотрубок в атомно−силовой микроскопии — путь к 
созданию зондов с четко выраженными химически-
ми характеристиками.

Углеродные нанотрубки, гранично−моди фи-
цированные аминогруппой. Как уже отмечалось, 
методами органической химии карбоксильную груп-

Таблица 2

Основные характеристики процесса 
взаимодействия между карбоксилированной 

УНТ (6,0) с атомами и ионами металла, 
полученные при сканировании поверхности
[Main parameters of interaction of carboxylated 

CNT (6, 0) with metal atoms and ions as determined 
by surface scanning]

Атом/ион rс−вз, нм Ес−вз, эВ

Na 0,3 −0,64

Na+ 0,26 −1,73

K 0,25 −1,77

K+ 0,28 −1,76

Li 0,3 −0,93

Li+ 0,3 −1,63

Обозначения. Здесь и далее: rс−вз, Ес−вз — расстояние и 
энергия сенсорного взаимодействия соответственно.
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пу можно заместить на другие функциональные 
группы, например достаточно распространенную и 
изученную аминогруппу NH2. Реакционная способ-
ность аминогруппы обусловлена наличием неподе-
ленной пары электронов. В работе [33] исследовали 
взаимодействие однослойных УНТ, функционализи-
рованных группой —NH2, с газом NO2. Установлено, 
что аминогруппа играет роль «переносчика» заряда 
полупроводящей УНТ, и, следовательно, количество 
электронов, переносимых из нанотрубки в молекулу 
NO2, увеличивается. 

В работе [91] приведены о результаты иссле-
дования механизма присоединения аминогруппы 
к открытой границе полупроводящей однослойной 
УНТ для образования химически активного зон-
да сенсорных устройств. Кроме того, в работе [91] 
представлены данные, полученные при изучении 
процессов взаимодействия построенных гранично−
моди фицированных систем с атомами и ионами не-

которых металлов. Моделировали присоединение 
группы к открытой границе полубесконечной УНТ 
(6,0). Анализ построенного в результате расчетов 
профиля поверхности потенциальной энергии си-
стемы «нанотрубка — NН2» обнаружил образование 
химической связи между УНТ и функциональной 
группой.

Анализ зарядового распределения в системе по-
казал, что на атоме углерода нанотрубки, к которому 
присоединяется аминогруппа, появляется заряд 
qС = +0,2. Появившийся отрицательный заряд на 
атоме азота функциональной группы свидетель-
ствует о том, что при присоединении —NН2 к гра-
нице тубулена происходит перенос электронной 
плотности от атома углерода трубки на атом азота 
группы. Таким образом, реализуется механизм дей-
ствия сенсора, в результате которого в полученной 
системе, выступающей в качестве датчика, изменя-
ется число носителей заряда, обеспечивающее воз-
никновение проводимости в наносистеме. 

Был исследован механизм взаимодействия ато-
мов калия, натрия, лития с функционализированной 
аминогруппой однослойной УНТ. Процесс моделиро-
вали пошаговым приближением выбранных атомов 
металлов к атому Н группы. Построенные профили 
поверхности потенциальной энергии систем «на-
нотрубка + NH2 — атом металла» (рис. 9) имеют 
минимумы, свидетельствующие о наличии взаимо-
действия на определенных расстояниях. В табл. 3 
представлены полученные результаты расчетов 
основных характеристик процесса присоединения 
атомов Na, K, Li к гранично−модифицированной на-
нотубулярной системе. Наличие слабого вандерва-
альсового взаимодействия доказывает возможность 
многократного использования полученного зонда. 
Кроме того, в зондовой системе на основе нанотрубки 
с функциональной группой при взаимодействии с 
атомами металлов может изменяться величина ба-
рьера Шотки между нанотубулярной системой «на-

Рис. 9. Энергетические кривые взаимодействия УНТ (6, 6), 
модифицированной аминогруппой, с атомами металлов 
Na, K, Li (а) и ионами металлов Li+, Na+, K+ (б). Расчеты 
проведены методом MNDO

Fig. 9. Profiles of energy interaction of CNT (6, 6) modified by 
amino group with (а) Na, K and Li metal atoms and (б) Li+, 
Na+ and K+ ions calculated using MNDO method

Таблица 3

Основные характеристики процесса 
присоединения атомов и ионов Na, K, Li к 

модифицированной аминогруппой УНТ (6, 6)
[Main parameters of К, Li and Na attachment to 

CNT (6, 6) modified by amino group]

Межатомная 
связь rвз, нм

Евз, эВ

MNDO DFT

Na 0,16 −1,90 −2,43

K 0,16 −3,60 −3,22

Li 0,18 −1,17 −1,0

Na+ 0,12 −2,78 −3,21

K+ 0,20 −5,54 −4,30

Li+ 0,15 −2,15 −3,39
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нотрубка + NН2» и электродами сенсорного устрой-
ства, что будет регистрироваться в процессе работы 
датчика. Значения параметров взаимодействия, 
полученных при расчетах различными методами 
(MNDO или DFT), обнаружили хорошую сходи-
мость, что подтверждает корректность результатов. 
Анализ зарядового состояния системы показал, что 
происходит перенос электронной плотности от ато-
мов металлов к зондовой системе. Это увеличивает 
число носителей заряда и обеспечивает изменение 
электрических свойств системы. 

Были исследованы сенсорные свойства зонда, 
выполненного на основе модифицированной амино-
группой УНТ, в отношении атомов и ионов натрия, 
калия, лития. Моделировали процесс сканирования 
поверхности, содержащей выбранные атом (или ион). 
Анализ полученных результатов установил, что ту-
булен с функциональной аминогруппой становится 
чувствительным в отношении выбранных элементов. 
Энергии взаимодействия представлены в табл. 4. 

Итак, полученные результаты доказали воз-
можность использования модифицированных ами-
ногруппой и карбоксильной группой УНТ в качестве 
сенсоров на определенные элементы и радикалы. 
Их присутствие может быть экспериментально за-
фиксировано изменением потенциала в зондовой 
системе на основе нанотрубки с функциональной 
группой. Причем полученный сенсорный элемент 
будет обладать выраженной селективностью: как 
видно из табл. 3 и 4, энергии взаимодействия сенсор-
ной системы с различными элементами неодинако-
вы. Поэтому различным будет и отклик системы на 
присутствие атомов или их ионов. 

Заключение

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования показали, что УНТ являются богатейшим 
материалом для дальнейшего использования. Раз-
витие технологии, связанной с нанотрубками, ведет 
к созданию новых физических объектов, свойства 
которых представляют как научный, так и при-
кладной интерес. Благодаря уникальной структуре 
и свойствам УНТ являются активными элементами 
сенсоров, которые применяют для обнаружения 
широкого ряда различных веществ, в том числе 
газов, органических веществ и т. п. Модификация 
УНТ функциональными группами, наночастицами 
металлов, полимерами и оксидами металлов значи-
тельно повышают селективность сенсорных датчи-
ков на их основе. Высокая электрокаталитическая 
активность и быстрая передача электрона совместно 
с высокой стабильностью соединений нанотрубок 
с редокс−полимерами обеспечивает применение 
УНТ в качестве электрохимических биодатчиков. 
Современные исследования сосредоточены на по-
иске новых модифицирующих добавок, которые 

Таблица 4

Основные характеристики процесса 
взаимодействия УНТ (6, 0), модифицированной 

аминогруппой, с атомами и ионами 
натрия, калия, лития, полученные путем 
моделирования процесса сканировании 

произвольной поверхности
[Main parameters of interaction of CNT (6, 0) 

modified by amino group with sodium, potassium 
and lithium atoms and ions as determined by 

arbitrary surface scanning simulation]

Атом/ион rс–вз, нм
Ес−вз, эВ

MNDO DFT

K 0,20 −5,47 −5,21

Li 0,20 −2,25 −2,00

Na 0,19 −3,12 −3,48

Na+ 0,12 −2,05 −2,23

K+ 0,14 −5,54 −5,15

Li+ 0,15 −2,15 −2,36

улучшат характеристики сенсоров на основе УНТ. 
Настоящий обзор подчеркивает не только уникаль-
ные физико−химические свойства компонентов сен-
соров, но и возможные синергетические эффекты, 
возникающие при модифицировании УНТ хими-
чески активными группами и частицами. Создан-
ные таким образом сенсоры обладают выраженной 
селективностью и реагируют на наличие сверх-
малых количеств веществ, в том числе металлов, 
входящих в состав солей и щелочей, что открывает 
перспективы их использования в химии, биологии, 
медицине и т. д.
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Abstract. A review of publications over the last years dealing with the development of gas and electrochemical sensors, 
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their principles and operation mechanisms are provided. The structure of carbon nanotubes has been described. The main 
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basis of carbon nanotubes have been studied. Analysis of the mechanisms of the interaction between nanotubes and the 
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