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Анотація. Стаття знайомить читачів з новітньою елементною базою, яка може прийти на змі-
ну кремнієвій елементній базі. Стисло описані властивості фулеренів, вуглецевих нанотрубок 
(ВНТ) і плівок графену та вже реалізовані на їх основі транзистори, логічні елементи, резистори, 
міжз’єднання, комірки пам’яті, надчутливі сенсори та пристрої відображення інформації. Вказа-
но на їх переваги і перспективи впровадження вже у найближчі десятиліття. 
Ключові слова: вуглецеві нанотрубки (ВНТ), фулерени, графен, логічні і запам’ятовуючі елементи, 
резистори, міжз’єднання, польові транзистори на ВНТ і графені, хімічні сенсори. 
 
Аннотация. Статья знакомит читателей с новейшей элементной базой, которая может сме-
нить кремниевую элементную базу информатики. Кратко описаны свойства фуллеренов, углерод-
ных нанотрубок и пленок графена, а также реализованные на их основе транзисторы, логические 
цепи, резисторы, межсоединения, ячейки памяти, сверхчувствительные сенсоры и устройства 
воспроизведения информации. Указаны их преимущества и перспективы внедрения уже в бли-
жайшие десятилетия. 
Ключевые слова: углеродные нанотрубки (УНТ), фуллерены, графен, логические и запоминающие 
элементы, резисторы, межсоединения, полевые транзисторы на УНТ и графене, химические сен-
соры. 
 
Abstract. This paper introduces readers with up to date element base which can replace silicon element 
base of informatics. The properties of fullerenes, carbon nanotubes (CNT), graphene films were briefly 
described as well as transistors, logic circuits, resistors, interconnections, memory cells, ultra-sensitive 
sensors and display devices were realized on their base. The advantages and prospects of implementation 
of such elements in the nearest decades were pointed out. 
Keywords: carbon nanotubes (CNT), fullerenes, graphene, logical and memory elements, resistors, 
interconnections, field transistors on CNT and graphene, chemical sensors. 
 
1. Вступ 

Стаття складається з трьох частин. В ч. 1 ми познайомили Вас зі структурою та властивос-
тями фулеренів, ВНТ і плівок графену, а також описали можливості реалізації на їх основі 
ефективних резисторів та міжз’єднань великих інтегральних схем. В ч. 2 описані вже реа-
лізовані на основі ВНТ і графену транзистори, логічні елементи, комірки та пристрої 
пам’яті. В ч. 3 будуть описані надчутливі сенсори та пристрої відображення інформації на 
основі ВНТ і графену. 
 
2. Сенсори на основі ВНТ і графену 

Якщо затвор польового транзистора на графені зробити прозорим, то при напрузі на затво-
рі ЗАКРЗ UU =  можна спостерігати досить швидкий відгук на освітлення транзистора. Час 

реакції порядку 10 пс, тобто в закритому стані польовий транзистор на графені можна ви-
користовувати як швидкодіючий фотодетектор. 

Дуже висока рухливість носіїв електричного заряду у графені та незначна кількість 
власних дефектів його решітки зумовлюють те, що електричний опір плівки графену дуже 
чутливий до дії ряду зовнішніх факторів. Вже окремі молекули деяких хімічних речовин, 
що потрапляють на цю плівку, призводять до помітної зміни її електричного опору. Особ-
ливо суттєві зміни спричиняють молекули, які можуть виступати в ролі донорів чи акцеп-
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Рис. 1. Структура найпростішого хімічного сенсора на графені:  
Ел1 і Ел2 – електроди 
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Рис. 2. Структура електролітичного сенсора на графені 

торів електронів [1, 2]. На цьому принципі вже побудовані експериментальні зразки чутли-
вих газових сенсорів [3–7]. Структура найпростішого такого сенсора показана на рис. 1. 

Електроди Ел1 і Ел2 
підключають до чутливого 
мікроелектронного оммет-
ра. Плівку графену приво-
дять у контакт з контро-
льованим газовим середо-
вищем. Коли молекули 
газу (аналіти) сорбуються 
на графен, вони стають 
центрами розсіювання еле-
ктронів та дірок провідно-
сті, і електричний опір се-
нсора помітно зростає.  

Для молекул NO2 було виявлено протилежний ефект – при їх адсорбції електричний 
опір зменшувався. Теоретичні розрахунки показали, що ця молекула, адсорбована на гра-
фені, стає акцептором електронів, завдяки чому у плівці графену підвищується концентра-
ція дірок. На смужках графену розміром 1 мкм х 1 мкм вдавалось фіксувати приєднання 
навіть окремих молекул діоксиду азоту. 

Висока чутливість плівок графену як хімічного сенсора не супроводжується, на 
жаль, достатньою вибірковістю. На багато різних молекул графен «відгукується» схожим 
чином. Для забезпечення вибірковості використовують «функціоналізацію» плівки графе-
ну, тобто наносять на неї молекули ліганду, вибірково чутливі до потрібного аналіту. 

Якщо на сенсор, зо-
бражений на рис. 1, нанес-
ти краплю електроліту, 
який контактує з електро-
дом порівняння, то отри-
маємо електролітичний 
польовий транзистор, по-
казаний на рис. 2. Один з 
електродів Ел1 чи Ел2 є 
витоком, інший – стоком. 
Електричний струм крізь 
транзистор стає залежним 

як від потенціалу на електроді порівняння, так і від характеристик електроліту. Кожний з 
цих параметрів можна вимірювати, фіксуючи значення інших. 

Структура хімічно чутливого польового транзистора (ХЧПТ) на графені показана на 
рис. 3. Тут на плівку графену наносять аналіт-чутливу мембрану, яка й зумовлює селекти-
вну чутливість транзистора до певних хімічних речовин. Транзистор з усіх боків, крім ана-
літ-чутливої мембрани, захищають ізолюючим компаундом. При вимірюваннях аналіт-
чутливу мембрану приводять у контакт з контрольованим розчином так, щоб він контакту-
вав також з електродом порівняння. 

Відмітимо, що розміри такого транзистора можуть бути меншими за 1 мкм. Його 
можна розмістити на кінчику ультратонкої голки і вводити, наприклад, в середину живої 
клітини, отримуючи змогу слідкувати за змінами складу внутрішньоклітинної рідини. 
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Рис. 3. Структура хімічно-чутливого польового транзистора  
на графені  
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Рис. 4. Ліворуч – структура ХЧПТ на графені для вимірювання шви-
дкості протікання рідини крізь мікропроточний канал; праворуч – 
графік залежності струму крізь ХЧПТ від часу та швидкості проті-
кання: ЕлП – електрод порівняння; МПК – мікропроточний канал 
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Рис. 5. Принципова схема наносенсора на основі  
функціоналізованого польового ВНТ транзистора 

Ще один прик-
лад застосування та-
кого транзистора для 
контролю швидкості 
протікання рідини 
крізь мікропроточні 
канали розмірами по-
рядку одиниць мікро-
метра показаний на 
рис. 4. ХЧПТ на гра-
фені інтегрований тут 
у мікропроточну сис-
тему, сформовану у 
пластині з полімеру 
(рис. ліворуч). 

У мікропрото-
чний канал (МПК) 
вбудований срібний 
електрод порівняння 
(ЕлП). В одному місці 
мікропроточний канал 
проходить над плів-
кою графену, на кін-
цях якої сформовані 
золоті електроди ви-
току й стоку. Елект-
ричний струм через 
утворений ХЧПТ за-
лежить від швидкості 
протікання та від іон-
ного складу рідини, 

яка тече крізь мікропроточний канал. Праворуч показаний графік залежності струму ХЧТП 
від часу при протіканні розчину хлориду натрію у воді з різними швидкостями (23,1 мм/с; 
46,2 мм/с; 69,3 мм/с; 92,5 мм/с і 138,6 мм/с відповідно). Струм ХЧТП виявився залежним 
також від іонної сили розчину, який протікає крізь мікропроточний канал. І тому описаний 
ХЧТП на графені при постійній швидкості протікання може бути використаний також для 
контролю іонної сили розчину. Для розробки різноманітних «лабораторій на чипі» – це 

дуже цікавий наноелектронний 
пристрій. 

Також і функціоналізація 
ВНТ дозволяє перетворити побу-
довані на них резистори і транзис-
тори в чутливі наносенсори. 
Принципова схема одного з таких 
сенсорів показана на рис. 5. Тут 
поверх напівпровідної ВНТ, яка 
служить каналом польового тран-
зистора, нанесено проміжний мо-
номолекулярний шар. Він виконує 
роль діелектрика і одночасно 
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Рис. 6. Зображення в силовому атомному мікроско-
пі антитіл, іммобілізованих на ВНТ транзистора 
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Рис. 7. Залежності електричного струму крізь 
ВНТ польового транзистора від потенціалу затво-
ра: 1 і 2 – ВНТ не покрита; 3 і 4 – ВНТ покрита 
плівкою фоточутливого полімеру; 1 і 3 – 
«темнові» залежності; 2 і 4 – при освітленні 

створює сприятливі умови для осадження (іммобілізації) на поверхні ВНТ молекул ліган-
ду, вибірково чутливих до потрібного аналіту. Якщо в середовищі над чутливою ділянкою 
сенсора з’являються частинки аналіту, то деякі з них приєднуються до іммобілізованих 
молекул ліганду. Через це їх зарядовий стан змінюється, що помітно змінює електричний 
струм крізь ВНТ. І чим вища концентрація частинок аналіту в оточуючому середовищі, 
тим більше їх число приєднується до молекул ліганду, і тим помітніші зміни струму стоку 
транзистора. 

Такий сенсор був використаний, наприклад, для виявлення вибухових речовин, зок-
рема, нітросполук, які входять до складу тринітротолуолу. Лігандом, специфічно чутливим 
до таких сполук, були білкові фрагменти, виділені з бджолиної отрути. Сенсор «реагував» 
на появу в навколишньому середовищі навіть однієї молекули тринітротолуолу і виявився 
набагато ефективнішим за усі інші сенсори, які використовуються для виявлення вибухів-
ки в аеропортах [8]. 

Ще один приклад – сенсор на 
ВНТ для діагностики захворювань на 
рак молочної залози людини. У цьому 
випадку для функціоналізації ВНТ ви-
користали антитіла, специфічні до на-
норецепторів, які зазвичай є на поверхні 
ракових клітин. На рис. 6 показано зо-
браження ВНТ з іммобілізованими ан-
титілами, отримане за допомогою атом-
ного силового мікроскопа [9]. 

При контакті з розчином, в яко-
му є живі ракові клітини, антитіла 
зв’язуються з ними, через що електрич-
ний струм крізь ВНТ помітно зменшу-
ється. Це дозволяє діагностувати рак 
молочної залози ще на ранніх стадіях.  

Якщо напівпровідну ВНТ, яка 
служить каналом польового транзисто-
ра, покрити тонким шаром фоточутли-
вого полімеру, то й транзистор стає фо-
точутливим. На рис. 7 для прикладу 
наведені передаточні характеристики 
польового транзистора на ВНТ з дов-
жиною каналу 100 нм при напрузі 0,4 В 
між витоком і стоком. Вздовж горизон-
талі відкладений потенціал затвора (ві-
дносно витоку), вздовж вертикалі – еле-
ктричний струм стоку. Крива 1 показує 
залежність струму крізь ВНТ від потен-
ціалу на затворі до нанесення фоточут-
ливої полімерної плівки. Крива 2 – це 
контрольна залежність при освітленні 
польового транзистора зовнішнім світ-

лом. Крива 3 – це «темнова» залежність струму крізь ВНТ від потенціалу на затворі після 
нанесення фоточутливої полімерної плівки товщиною близько 5 нм. Відносно кривої 1 
спостерігається зсув приблизно на 1,2 В вздовж горизонтальної осі. 
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Крива 4 – це передаточна характеристика того ж польового транзистора при освіт-
ленні (довжина хвилі 457 нм, інтенсивність 60 мкВт). Видно, що при освітленні транзистор 
повністю відкривається. При потенціалі затвору 2=ЗU  В струм становить приблизно 10–6 

А, при темновому струмі приблизно 10–10 А, тобто маємо зростання на 4 порядки. Такі 
транзистори можуть застосовуватись як дуже малі й водночас чутливі й швидкодіючі фо-
тодетектори. Те ж саме стосується і польових транзисторів на графені [10]. 

Цікаво, що, коли перед нанесенням фоточутливої полімерної плівки нанести на 
ВНТ тонкий (2–3 нм) шар окислу, в якому є глибокі пастки електронів, то польовий тран-
зистор починає діяти як фотодетектор з пам’яттю. Відкритий транзистор залишається від-
критим і після вимикання світла, і після вимикання живлення. В принципі це дозволяє по-
будувати великі інтегровані фоточутливі матриці з енергонезалежною пам’яттю. 

У роботі [11] показано, що, покривши плівку графену тонким шаром колоїдальних 
квантових точок, можна досягти рекордної фоточутливості порядку 107 А/Вт з квантовим 
виходом порядку 108 електронів/фотон. Підбираючи матеріал і розміри квантових точок, 
можна регулювати спектральну смугу чутливості такого фотодетектора, у томі числі і в 
інфрачервоному діапазоні, що потенційно дозволяє створити нові високоефективні прила-
ди нічного відеоспостереження.  

Молекулярно тонкі, пружні, міцні на стиснення та на злам ВНТ якнайкраще підхо-
дять на роль зонда для скануючих атомних силових та тунельних мікроскопів. Адже вони 
значно «гостріші» навіть за найгостріші зонди, сформовані за допомогою мікроелектрон-
них і наноелектронних технологій. Радіус заокруглення вістря ВНТ може бути меншим за 
0,5 нм. Застосування ВНТ на кінці зонда дозволило помітно підвищити роздільну здатність 
скануючих атомних силових та тунельних мікроскопів. Будучи відносно довгими, ВНТ 
дозволяють зондувати навіть глибокі вузькі тріщини. 

ВНТ з металевою провідністю з успіхом використовують також як наноелектроди. 
Прикладаючи до такого електрода невелику електричну напругу, його можна використо-
вувати як нанопінцет: ним притягувати, «підхоплювати» і переносити в задане місце окре-
мі молекули і навіть атоми. 

У скануючих атомних силових мікроскопах використовують також можливість 
«функціоналізації» ВНТ. У цьому випадку до кінця ВНТ-нанозонда приєднують хімічно 
специфічну молекулу, що дозволяє реалізувати растрову «хімічну» мікроскопію. Зонд на 
досліджуваній поверхні виявляє в першу чергу хімічно споріднені атоми чи молекули, і на 
моніторі виникає багатократно збільшене зображення об’єкта з «хімічним контрастом». 
Хімічно «функціоналізований» зонд дозволяє порівнювати і кількісно вимірювати силу 
взаємодії молекули, приєднаної до його вістря, з іншими молекулами чи атомами на дослі-
джуваній поверхні. Такий зонд у ході сканування може «відшукати», наприклад, на моле-
кулі ДНК ланку, комплементарну до приєднаного до його вістря олігомера. 

Якщо до кінця ВНТ-нанозонда приєднати групу «Н–С–», то вістря такого зонда має 
радіус заокруглення порядку радіуса протона. А це дозволяє «відчувати» і досконально 
вивчати просторову структуру окремих атомів та молекул. 

Пружні властивості ВНТ використали для створення суперчутливих терезів [12]. Фу-
нкціональна схема таких терезів показана на рис. 8. Один кінець ВНТ жорстко закріплю-
ють на електроді Ел1. Інший кінець – вільний. Біля нього формують другий електрод Ел2. 
Якщо на цей електрод подати змінну напругу з частотою, близькою до частоти власних 
пружних коливань ВНТ, то збуджуються електромеханічні коливання, і крізь ВНТ тече 
змінний електричний струм з частотою цих коливань f . Напруга на послідовно ввімкне-
ному резисторі R підсилюється у блоці П, а у блоці ВЧ вимірюється частота. На залежності 
амплітуди струму від частоти спостерігається яскраво виражений резонанс на частоті 0f  

власних механічних коливань ВНТ. 
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Рис. 8. Функціональна схема суперчутливих терезів на ВНТ  

 

Рис. 9. Структура вільної графенової мембрани  
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Рис. 10. Функціональна схема суперчутливих терезів на гра-
фені: 1 – кремній; 2 – глибока виїмка; ГМ – графенова мем-
брана; Ел1, Ел2 і Ел3 – металеві електроди; 3 – джерело змін-

ної напруги; Ан – аналіт; П – підсилювач;  
ВЧ – вимірювач частоти  

Якщо вимкнути 
джерело змінної напруги і 
осадити на ВНТ якусь на-
ночастинку, то сумарна 
маса зміниться. І при вми-
канні джерела змінної на-
пруги резонанс наступати-
ме вже на дещо меншій 
частоті 1f . Різниця 

10 fff −=∆ , яку можна 

вимірювати з високою точ-
ністю, пропорційна доданій 
масі. 

Подібні нанотерези були виготовлені, наприклад, в Berkeley National Laboratory 
(США). В них використовувалась ВНТ діаметром близько 2 нм і довжиною 254 нм. Нано-
терези працювали у високому вакуумі. Для оцінки їх чутливості використали термічне на-
пилювання на ВНТ атомів золота. Експерименти підтвердили чутливість таких терезів 
1,3*10-25 кг/Гц або 0,4MAu/Гц, де MAu – маса одного атома золота. Попередній рекорд чут-
ливості, досягнутий у мікротерезах на кремнієвому нанокантілевері, був перекритий відра-
зу на кілька порядків. Такі нанотерези дозволяють надійно «зважувати» окремі біологічні 
молекули. 

Таке ж застосування мо-
жуть знайти і пружні плівки 
графену. Тривалий час вважа-
лось, що вільна плівка графену 
не є стабільною і сама собою 
має складатись у гармошку або 
скручуватись. Але такий висно-
вок випливав із припущення, що 
плівка графену ідеально плоска. 
Виявилось, що вільна плівка 
графену набуває стабільності 

якраз за рахунок відхилення 
її форми від ідеально плоскої 
[13]. Реальний рельєф віль-
ної графенової мембрани 
показано на рис. 9. Глибина 
рельєфу зовсім невелика – 
менше 1 нм, поперечний ро-
змір виступів і впадин у 
площині плівки – порядку 10 
нм. 

Якщо графенову мем-
брану натягнути на рамку, то 
в ній можуть збуджуватись 
пружні коливання. Функціо-
нальна схема суперчутливих 
терезів на графеновій мем-
брані показана на рис. 10. 
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Рис. 11. Функціональна схема мініатюрного рентгенівського 
апарату  

Вона подібна до зображеної на рис. 8. У пластині кремнію 1 витравлена глибока виїмка 2, 
на дні якої сформовано металевий електрод Ел3. Над виїмкою 2 прокладена графенова 
мембрана ГМ, над кінцями якої сформовані металеві електроди Ел1 та Ел2. На електрод 
Ел1 подається невелика постійна напруга Е, а на електрод Ел3 – 6 змінна напруга. Напря-
мок коливань мембрани умовно зображений стрілочками. Деформація мембрани під час 
коливань призводить до змін її електричного опору і модулює струм, що тече крізь неї. 
Струм цей підсилюється підсилювачем П, а вимірювач частоти ВЧ видає в комп’ютер зна-
чення частоти коливань. На частоті власних коливань графенової мембрани теж спостері-
гається чіткий резонанс. 

Якщо на графенову мембрану покласти часточку аналіту Ан, масу якої треба визна-
чити, то частота власних коливань графенової мембрани зміниться. За вимірюваною змі-
ною частоти комп’ютер вираховує масу відповідної часточки аналіту. Чутливість таких 
нанотерезів може сягати величин, порівняних з масою окремих атомів. 

Опишемо ще одне цікаве застосування ВНТ в сенсориці. Тут використовуються малі 
розміри ВНТ і пов’язана з цим їх підвищена здатність до холодної емісії електронів. Це 
дало змогу створити мініатюрний апарат для рентгенівських досліджень [14–17], функціо-
нальна схема якого показана на рис. 11.  

На електроді Ел1 виро-
щені ВНТ, орієнтовані перпен-
дикулярно до його поверхні. 
На відстані порядку 1 мм роз-
ташований металевий сітчас-
тий анод. Коли між анодом та 
катодом Ел1 прикладена висо-
ка напруга, з шапок ВНТ по-
чинається холодна емісія елек-
тронів. Прискорюючись в еле-
ктричному полі анода до енер-
гії порядку 1 кВ, електрони 

проходять крізь сітку і бомбардують мідний антикатод, розташований на відстані порядку 
1 мм від сітки. Пучок рентгенівських променів від антикатода, обмежений регульованою 
апертурною діафрагмою, роблять мінімально вузьким, щоб мінімізувати опромінення сусі-
дніх тканин. 

Проходячи крізь об’єкт дослідження, рентгенівський пучок потрапляє на мініатюр-
ну рентгенівську відеокамеру, сигнали від якої дозволяють формувати збільшене зобра-
ження на моніторі комп’ютера. Завдяки малим розмірам (менше 10 мм) обведеного на ри-
сунку штриховою лінією джерела рентгенівських променів потужності, потрібні для дос-
лідження, у цьому випадку зовсім невеликі (порядку 1 Вт). Вони не призводять до суттєво-
го нагрівання антикатода і зумовлюють значне зменшення дози рентгенівського опромі-
нювання при дослідженнях, наприклад, кисті руки, стопи ноги чи щелеп людини. 

Такі мініатюрні джерела рентгенівського випромінювання виявились також перспе-
ктивними для удосконалення систем комп’ютерної рентгенівської томографії [18]. 
 
3. Пристрої відображення інформації на основі ВНТ 

Здатність ВНТ до холодної емісії електронів з успіхом використовують в інформатиці та-
кож і для побудови нових, більш ефективних пристроїв відображення інформації [19–23]. 
Структура типового пікселя кольорового плоского монітора на основі холодних катодів з 
ВНТ показана на рис. 12. На підкладці 1 сформовані металеві катодні електроди 2, на яких 
вертикально вирощені ВНТ 3, спеціально леговані для зменшення роботи виходу електро-
нів.  
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Рис. 12. Структура одного «пікселя» кольорового плоского 
монітора на основі ВНТ: 1 – підкладка; 2 – катодні елект-
роди; 3 – холодні катоди з ВНТ; 4 – ізолятор; 5 – електро-
ди-модулятори; 6 – екрануючі електроди; 7 – скляна плас-
тина; 8 – прозорий електропровідний шар; 9 – червоний, 
10 – жовто-зелений, 11 – сині люмінофори; 12 – розпірка 

Далі нанесений товстий 
шар діелектрика, в якому ви-
травлені «вікна» до ВНТ като-
дів, а зверху сформовані елект-
роди-модулятори 5. Між ними 
сформовані металеві екрани 6, 
які попереджають попадання 
емітованих ефектронів у сусідні 
комірки. Зверху встановлюють 
скляну пластину 7, на внутріш-
ній поверхні якої сформований 
прозорий електропровідний 
шар 8 (зазвичай окисел іридію-
олова). На нього нанесені като-
долюмінесцентні «мішені», які 
при бомбардуванні швидкими 
електронами світяться черво-

ним (мішень 9), жовто-зеленим (мішень 10) та синім (мішень 11) кольором. Періодично 
розташовані розпірки 12 забезпечують задану відстань між катодами 3 та анодом 8 (до 1 
мм). Між пластинами 1 та 7 створюється вакуум, і внутрішній простір ретельно герметизу-
ється. Це потрібно тому, що атоми газу, якщо вони є у цьому просторі, при бомбардуванні 
електронами іонізуються, додатно заряджені іони прискорюються і бомбардують холодні 
катоди, що призводить до їх поступового руйнування. Для довготривалого збереження 
вакууму в середині монітора залишають спеціальні гетери, які поглинають поодинокі ато-
ми газів, що таки примудряються іноді проникнути всередину. 

Під час роботи на катодні електроди 2 і ВНТ подають від’ємну напругу величиною 
порядку 100 В відносно анода 8. Починається холодна емісія електронів з ВНТ. Електрони 
прискорюються електричним полем і летять до анода 8. Електронні «промені» умовно по-
казані на рисунку штриховими лініями. Потрапляючи на відповідний шар люмінофору (9–
11), вони спричиняють випромінювання відповідного світла (червоного, жовто-зеленого, 
синього). Для керування інтенсивністю випромінювання використовують електроди-
модулятори 5. Розміщені дуже близько (~1 мкм) до холодних катодів, вони досить сильно 
впливають на величину струму електронної емісії вже при напругах порядку 1–10 В. На-
пруга на електродах-модуляторах 5 задається згідно з поданим відеосигналом відповідни-
ми транзисторами з плаваючим затвором, які на рисунку не показані. Сформоване зобра-
ження спостерігається з боку скляної пластини 7. Світлове випромінювання червоного, 
жовто-зеленого, синього люмінофорів у сукупності зумовлює той чи інший колір та яскра-
вість відповідного пікселя. 

Розміри пікселів можуть бути досить малими – до 10 х 10 мкм, що забезпечує розді-
льну здатність понад 100 ліній/мм. Можлива швидкість зміни зображення визначається 
лише електронними схемами розподілу сигналів. Показано, що на моніторах з ВНТ можна 
ефективно відтворювати навіть дуже динамічні епізоди, які тільки здатне сприймати люд-
ське око. 

ВНТ з металевою провідністю допомагають також здешевити сенсорні екрани. Такі 
екрани (рис. 13) відрізняються тим, що в них над екраном, на якому формуються зобра-
ження, наносять матрицю з прозорих електродів.  

Доторкаючись до того чи іншого елемента зображення, ми змінюємо електропрові-
дність між відповідними електродами, завдяки чому комп’ютер «розуміє» подану нами 
команду. Знайдені вже такі суміші ВНТ з електропровідними полімерами, які успішно по-
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Рис. 13. Сенсорний екран 

єднують у собі достатньо високу електропровідність, прозорість в усьому видимому діапа-
зоні, зносостійкість та довговічність з відносно невеликою ціною [24]. 
 

4. Коротко про технологію 

Для виготовлення ВНТ та графену у промис-
лових масштабах застосовують метод хіміч-
ного висадження з газової фази [25–27]. З ці-
єю метою газоподібний вуглеводень (напри-
клад, метан) розкладають при високій темпе-
ратурі 700–1100ºС. ВНТ або плівки графену 
ростуть з вивільнених атомів карбону на «хо-
лодному» колекторі з використанням наноча-
стинок кобальту, нікелю, заліза або алмазу 
розміром менше 5 нм як «затравка». Для ке-
рування процесом росту використовують спе-

ціально підготовлені підкладки, програмне регулювання складу і швидкості подачі реаген-
тів, температури реакції, температури підкладки тощо. 

Великі плівки графену площею у сотні см2 вдалося вирощувати на високоякісній 
мідній фользі товщиною 25 мкм [28, 29]. Розроблено технології переносу таких плівок на 
інші підкладки, нарізання їх на деталі потрібних форми й розмірів і заданої кристалографі-
чної орієнтації [30]. 

Перспективна технологія вирощування періодично розташованих вертикальних 
ВНТ з використанням керованої іонно-плазмової системи розроблена в Інституті метало-
фізики НАН України [31]. 

Для отримання наносмужок графену, перспективних для виготовлення польових 
транзисторів, виявилось можливим використати ВНТ. Розроблені кілька методик видален-
ня «шапок» і «розкриття» ВНТ вздовж їх твірної, в результаті чого й утворюються нанос-
мужки графену [32–34]. 

Проте досі усі експериментальні зразки пристроїв на основі ВНТ і графену виготов-
ляються за допомогою надтонких керованих зондів атомного силового чи тунельного мік-
роскопу під «наглядом» досвідчених фахівців. Тобто це поки що своєрідне науково-
технічне мистецтво виготовлення «ультрамініатюр». А для широкого впровадження потрі-
бні групові промислові технології масового виробництва. В багатьох лабораторіях світу 
нині шукають і розробляють саме такі технології. Найбільш фінансово міцні й далекогляд-
ні фірми не шкодують на це грошей, знаючи, що в разі успіху всі витрати окупляться бага-
тократно. І є обґрунтована надія на те, що потрібні технології будуть знайдені та освоєні 
вже у найближчі десятиліття. Тоді вуглецева елементна база інформатики, можливо, й 
прийде на зміну кремнієвій. 

 

5. Висновки 

1. На хімічно модифікованих напівпровідникових ВНТ чи смужках графену побудовані 
експериментальні зразки високочутливих та вибірково чутливих до заданих хімічних ана-
літів польових транзисторів, мініатюрних електрохімічних та біосенсорів. А модифікація 
ВНТ фоточутливими молекулами чи «квантовими точками» дозволяє отримати надшвид-
кодіючі фотодетектори заданого спектра чутливості з часом реакції порядку пікосекунд. 
2. Пружні властивості ВНТ і вільних плівок графену вже використали для створення супе-
рчутливих терезів. Такі терези перевищили попередній рекорд чутливості, досягнутий у 
мікротерезах на кремнієвому нанокантілевері, відразу на кілька порядків. Вони дозволяють 
надійно «зважувати» навіть окремі біологічні молекули. 
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3. Молекулярно тонкі, пружні, міцні на стискання й на злам ВНТ якнайкраще підійшли на 
роль зонда для скануючих атомних силових та тунельних мікроскопів. Застосування таких 
зондів дозволило помітно підвищити роздільну здатність і зондувати навіть глибокі вузькі 
тріщини. Приєднавши до кінця ВНТ-нанозонда хімічно специфічну молекулу, реалізують 
«хімічну» растрову мікроскопію, яка дозволяє кількісно вимірювати силу взаємодії моле-
кули, приєднаної до його вістря, з іншими молекулами чи атомами на досліджуваній пове-
рхні. ВНТ з металевою провідністю з успіхом використовують у растрових мікроскопах 
також як наноелектроди і нанопінцети. Прикладаючи до ВНТ невелику електричну напру-
гу, нею можна притягувати, «підхоплювати» і переносити в задане місце окремі молекули і 
навіть атоми. 
4. Підвищена здатність ВНТ до холодної емісії електронів дозволила створити безпечний 
мініатюрний апарат для рентгенівських досліджень, а також побудувати кольоровий плос-
кий монітор з роздільною здатністю понад 100 ліній/мм, на якому можна відтворювати 
навіть дуже динамічні епізоди, які тільки здатне сприймати людське око.  
5. ВНТ з металевою провідністю в суміші з електропровідними полімерами успішно поєд-
нують у собі достатньо високу електропровідність, прозорість в усьому видимому діапазо-
ні, зносостійкість та довговічність з відносно невеликою ціною. Їх застосування дозволило 
суттєво здешевити сенсорні екрани. 
6. Основною проблемою впровадження наноелектронної елементної бази на основі ВНТ і 
графену є розробка та освоєння групових промислових технологій виготовлення. Вирі-
шенням цієї проблеми займаються зараз десятки наукових центрів та дослідницьких лабо-
раторій в усіх високорозвинених країнах світу. 
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