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Аннотация

Проведен обзор исследований последних лет по развитию технологий в области
материаловедения и получения новых материалов. Акцент сделан на технологии создания
углеродных наноматериалов - углеродные нанотрубки (УНТ) и графен, и на технологии

создания оксидных наноструктурированных полупроводников, имеющих большие
перспективы для применения в солнечной энергетике, сенсорике, катализе. Рассмотрены

работы по способам синтеза УНТ, таким, как химическое осаждение из пара, с
дополнительным воздействием плазмой, с применением реакторов псевдокипящего слоя,

которые являются наиболее перспективными для крупномасштабного применения.
Рассмотрены вопросы применения УНТ, графена, композитов на их основе, уже

получившим широкое применение. Сделан краткий обзор технологий создания широкого
класса материалов на основе ZnO и их применения в светодиодах, в газовых, химических,

биосенсорах и других устройствах.
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1 Введение

Наноструктурированные материалы, благодаря размерным эффектам и большому вкладу
поверхности, обладают свойствами, значительно отличающими их от объемного

материала. Свойствами наноструктурированных материалов можно управлять в широких
пределах путем изменения характерных размеров морфологии и состояния поверхности.

Благодаря уникальному набору характеристик, наноструктурированные материалы
находят многочисленные применения для создания приборных структур, новых

материалов, различных композитов. Научно-практический интерес к наноматериалам



обуславливает большое число работ и публикаций. Здесь мы дадим краткий обзор
исследований последних лет, в основном за период 2010-2012, по применению

нанотехнологий в области материаловедения и получения новых материалов. Поскольку
эта область исследований весьма обширна и интенсивные исследования проводятся по

всем направлениям, акцент будет сделан на технологии создания углеродных материалов
(углеродные нанотрубки, графен, углеродные композиты) и оксидных

наноструктурированных полупроводников.

2 Углеродные материалы

Углеродные нанотрубки (УНТ), одностенные (ОУНТ) и многостенные (МУНТ), обладают
рядом уникальных свойств. У них высокая механическая прочность на разрыв, модуль

Юнга ОУНТ может достигать величин порядка (15)1012 Па, что на порядок больше,
чем у стали. УНТ имеют высокую электро- и теплопроводность, термо- и химическую

стойкость. В зависимости от строения УНТ имеют полупроводниковый либо
металлический характер электрической проводимости, поэтому могут использоваться как

в полевых транзисторах, так и для межсоединений. УНТ исследуются с 1990-х годов,
разработаны различные способы синтеза УНТ, исследованы их свойства и предложены
применения в различных областях, таких как создание приборных полупроводниковых

структур на полевых транзисторах, полевые эмиттеры, газовые датчики, солнечные
элементы, различные композитные материалы, суперконденсаторы, катализаторы и пр. [1-

9]. В связи с расширением области применения УНТ актуальность исследований по
разработке простых, эффективных и низкозатратных способов их синтеза не понижается.

Традиционными способами получения УНТ являются лазерная абляция, дуговой разряд,
химическое осаждение из пара (CVD). Метод CVD, а также его модификации: с
дополнительным воздействием плазмой (PECVD) и с применением реакторов

псевдокипящего слоя, являются наиболее перспективными для крупномасштабного
применения [10-12]. В методе CVD происходит пиролиз углеродсодержащего газа и

растворение углерода в наночастицах катализатора, которыми часто выступают
материалы с высокой растворимостью углерода (Fe, Co, Ni). При насыщении

каталитических частиц углеродом происходит распад твердого раствора с выделением
углерода в виде УНТ. Метод CVD используется для промышленного получения УНТ и

непрерывно совершенствуется. Для синтеза УНТ методом CVD требуется надежный
контроль ряда параметров. Размер частиц катализатора играет определяющую роль в
получении одностенных УНТ. Поэтому много работ посвящено различным способам

получения катализатора с необходимыми для роста УНТ свойствами.

Перспективным методом является синтез частиц катализаторов из газовой фазы с
использованием летучих соединений металлов, например, пентакарбонил железа или

ферроцен. Введение газообразных прекурсоров и их пиролиз с образованием наночастиц
катализаторов можно проводить в восстановительной атмосфере непосредственно в

процессе CVD. При этом легко добиться синтеза МУНТ. Для получения ОУНТ необходим
более точный подбор параметров процесса синтеза. В работе [13] проведено сравнение

применения пентакарбонила железа и ферроцена для синтеза ОУНТ. Ферроцен оказался



более эффективным для формирования частиц катализатора, так как пентакарбонил
железа разлагается при более низких температурах, что приводит к чрезмерному росту
частиц катализатора. При разложении железосодержащих молекул-предшественников

электронным пучком обнаружено [14], что наночастицы Fe, изготовленные из Fe2(CO)9,
были более активны по сравнению с Fe(C5H5)2, к тому же в последнем случае

соосажденный углерод не может быть удален путем нагрева в водороде.

Как известно, катализатор постепенно теряет свою активность в течение CVD синтеза
УНТ. В [15] показано, что присутствие водорода не влияет на начальную скорость

реакции, однако замедляет скорость образования аморфного углерода. Это приводит к
более высокой относительной удельной производительности УНТ в водородной

атмосфере.

В [16] для создания наночастиц катализатора Ni предложен метод электрохимического
осаждения на постоянном токе. Получены частицы никеля размером ~35 нм с

преимущественной ориентацией (111) на поверхности графита. В [17] осаждение
каталитического слоя кобальта проведено методом электрофореза на нержавеющей стали,

средний размер частиц кобальта был 10-20 нм. Нано-катализаторы Fe можно получать
методом пульверизации хлоридом железа на подложку [18]. В [19] предлагается

синтезировать катализаторы из металлокластеров Мюллера на основе молибдена и
молибдена-железа. В работе получены ОУНТ диаметром от 0.95 до 2.1 нм, но невысокая
селективность по диаметру полученных ОУНТ может быть следствием испарения или
агломерации каталитических кластеров. Для создания наночастиц катализаторов для

ОУНТ используются цеолиты, имеющие одинаковые нанометровые отверстия в
кристаллической структуре [20].

Исследован синтез УНТ в нанопористом оксиде алюминия как матрице [21]. Метод
позволяет получать непереплетенные УНТ с контролируемым диаметром (так как поры в

Al2O3 расположены параллельно и имеют одинаковый размер, определяемый
напряжением анодирования) и с открытыми концами.

Массовое низкозатратное производство УНТ является важной задачей, и в течение
последних лет достигнут значительный прогресс в разработке новых CVD методов для

коммерческого производства. Весьма перспективным является использование реакторов с
псевдоожиженным или кипящим слоем (FBCVD). Метод основан на пропускании

углерод-содержащего газа и газа-носителя через вертикальный реактор, заполненный
частицами катализатора на каком-либо подходящем носителе. В этом случае катализатор
находится в подвешенном состоянии и омывается со всех сторон газом, что многократно

увеличивает выход реакции синтеза. Проблемы FBCVD синтеза - повышение выхода,
чистоты и селективности роста УНТ, обсуждаются в [22-25], достигнут выход ОУНТ

более 90 масс. %.

Пламенные методы синтеза также пригодны для массового производства УНТ и
рассматриваются в качестве жизнеспособного альтернативного метода. Объемное пламя

является средой, богатой химически активным углеродом, способной генерировать
наноструктуры в течение короткого времени в непрерывном процессе. В попытках
добиться контролируемого роста были протестированы различные конфигурации



пламени, виды топлива и каталитические материалы, широкий диапазон технологических
условий [26- 30], синтезированы вертикально упорядоченные слои МУНТ.

В [31] методом лазерной абляции при атмосферном давлении в инертной атмосфере были
синтезированы одностенные УНТ, а методом синтеза в дуговом разряде [32] получен
селективный рост ОУНТ с заданным диаметром, что является важным для различных

применений. Низкозатратным методом пульверизации и пиролиза растворов
металлоорганических соединений в растворителях (н-пентан, н-гексан, н-гептан и н-

октана) были синтезированы упорядоченные УНТ [33].

В настоящее время в мире ежегодно образуется большой объем пластиковых отходов,
поэтому разрабатываются различные способы их утилизации. Привлекательным является
получение продуктов с высокой удельной себестоимостью и энергоемкостью, например,

УНТ и нановолокна. В работах [34-39] приведен обзор методов производства УНТ с
использованием пластиковых полимеров в качестве углеродного сырья.

УНТ, состоящие из двух концентрических цилиндрических слоев графена с расстоянием
между слоями около 0.41 нм, то есть нанотрубки с двойными стенками (ДУНТ), имеют

свойства, промежуточные между ОУНТ и МУНТ. Внешнюю стенку ДУНТ можно
модифицировать и функционализировать, в то время как внутренняя сохраняет свою

целостность и свойства. В последние годы ДУНТ привлекают повышенное внимание [40],
поскольку их электрические и механические свойства имеют преимущества по сравнению
с другими типами углеродных нанотрубок. Были разработаны разнообразные методы для

селективного получения ДУНТ, в том числе коалесценция фуллеренов [41],
каталитическое разложение углеводородов [42-45] и метод дугового разряда [46].

Область использования УНТ постоянно расширяется. Одной из областей, товары которой
созданы с применением УНТ, уже дошли до широкого потребителя, являются
композитные пластики. УНТ являются наиболее прочными из существующих

искусственных материалов, и уже небольшие добавки УНТ значительно изменяют
свойства полимеров: увеличивается прочность, теплопроводность, появляется

электропроводность. Качество композитов определяется способом диспергирования УНТ
в матрице полимера и функционализацией поверхности стенок УНТ [47-49]. Высокая
прочность и жесткость при низкой плотности позволяет использовать композиты на

основе УНТ во многих практических применений (аэрокосмическая отрасль, спортивные
товары, автомобили, медицинское оборудование, и т.д.) [50-52].

Распространенным методом химического связывания УНТ и полимерных цепочек
является создание полимеров с реакционными группами или радикалами (на основе

азидо-, силоксан-, карбоксильных и др. функциональных групп), способными создавать
связь с УНТ [53-54]. Дефекты на поверхности УНТ повышают их химическую активность.

Распространенными методами получения композитов УНТ-полимер с высокой
дисперсией является растворение обоих компонентов в подходящем растворителе,

ультразвуковая обработка и перемешивание, механический размол, перемешивание в
расплаве, in situ полимеризация [53, 55], создание водорастворимых дисперсий с УНТ

[56]. В [57] сообщается о композите на основе УНТ/поливиниловый спирт со свойствами,
не уступающим одному из самых прочных природных материалов – паутине. В [58]



рассмотрено упрочнение волокон и композитов на различных иерархических структурных
уровнях (1-D, 2-D и 3-D), в [59] изучены методы трехмерного укрепления композитов с

использованием упорядоченно распределенных УНТ, выращенных in situ на поверхности
волокон углеродной ткани и полимера, что обеспечило значительное трехмерное

армирование.

Методы химической функционализации значительно эффективней для улучшения
структурных свойств композитов на основе УНТ, а методы физической

функционализации – для электрических свойств [55]. Перколяционный порог, при
котором происходит резкий рост электропроводимости композита, при добавлении УНТ

весьма мал – менее 0.1% вес. При таких концентрациях УНТ все остальные свойства
полимера остаются неизменными либо меняются весьма незначительно, и открывается

возможность создания прозрачных и проводящих покрытий, электростатической защиты,
электростатических красок, покрытий для экранирования электрических помех и
поглощения СВЧ мощности. Введение УНТ в полимеры понижает электрическое

сопротивление с ~1016 см до 100 см при введении 1-1.5 весовых %, при этом
теплопроводность растет в 6-8 раз [54]. Композиты на основе оргстекла (поли-

метилметакрилат (PMMA)), с различным содержанием УНТ, могут быть использованы
для электромагнитного экранирования [60]. Композиты УНТ/целлюлоза имеют

проводимость на постоянном токе до 671 См/м и экранирование в диапазоне частот 5-10
ГГц до 50 дБ [61]. Композиты на основе УНТ/поликарбонат обладают

тензочувствительностью электрического сопротивления под нагрузкой [62] из-за
туннельного эффекта между УНТ. Введение УНТ в другой практически важный полимер

фторопласт-2 [63] при плазменной обработке с фторированием повышает прочность
полимера. Эффект одностенных УНТ на улучшение механических свойств композитов

более выражен, чем многостенных УНТ [64], что обусловлено более высоким аспектным
отношением, более низким уровнем примесей, лучшими механическими свойствами

ОУНТ и более эффективным взаимодействием с полимером. Разрабатываются
композитные керамики на основе УНТ [65-66].

Перспективны УНТ и для применения в катализе как материал-носитель [67]. Для
создания центров закрепления металлических нанокластеров на поверхности необходима

функционализация УНТ [68]. Эффективно взаимодействие УНТ с полимерами и
полиэлектролитами [69], закрепление наночастиц путем создания слоев молекул на

поверхности УНТ, скрепленных электростатическим притяжением, путем легирования
УНТ [70-71], электрохимическое осаждение [72-73]. Обычно химическое осаждение

ограничено металлами с потенциалом выше, чем у УНТ. Однако ограничение на
осаждение Cu, Ag и других металлов может быть снято, если УНТ находятся на подложке

из металла с низким потенциалом.

Графен является 2D кристаллом - графеновой плоскостью, представляющей собой
одноатомный слой углеродных атомов, из которого составлена структура графита.

Известно, что 2D кристаллы термодинамически неустойчивы, тепловые флуктуации
приводят к сдвигу атомов в поперечном направлении, и большие 2D кристаллы должны

сворачиваться в трубочку. Однако структура реальных 2D кристаллов может
стабилизироваться локальными искажениями [74] либо путем взаимодействия с

подложкой. Интенсивно изучаемый в последнее время 2D-материал графен [75-78]



обладает уникальными свойствами. Это самый тонкий и самый прочный материал (в 200
раз прочнее стали, теоретически 1 кв. метр при собственном весе 0.77 мг может

выдержать 4 кг веса), с самой большой удельной поверхностью, самый гибкий, с самой
большой теплопроводностью и проводимостью, с самой высокой подвижность электронов

(электроны в графене - это безмассовые релятивистские частицы). Двухслойный графен
является полупроводником с управляемой шириной запрещенной зоны. Графен

растягивается на 20-30 процентов и обладает высокой прозрачностью. Интересно, что
коэффициент поглощения видимого света слоем графена определяется постоянной тонкой

структуры и не зависит от длины волны, составляя примерно 2% [75].

Естественно, что уникальные свойства графена определяют его широкое потенциальное
использование в самых различных областях. Поэтому идет интенсивное исследование

свойств графена, а также развитие методов его синтеза. Уже сейчас графен используется в
различных устройствах. В [79] получены 30-дюймовые пленки графена с сопротивлением

125 Ом/  и прозрачностью 97.4%. Четырехслойные графеновые пленки имели

сопротивление 30 Ом/  и прозрачность 90%, что сопоставимо с параметрами ITO слоев.
Из-за высокой прочности слои графена перспективны для сенсорных панелей дисплеев.

Электрические свойства графена чрезвычайно чувствительны к количеству слоев,
структуре края слоя, неровности слоя, дефектами, легированию и пр. [80]

Графен обладает огромной удельной площадью (площадь единицы массы материала).
Теоретическая удельная площадь одной стороны графена равна 1315 м2/г, такая же, как у
ОУНТ, реальные слои графена имеют меньшую удельную площадь из-за агломерации и

накладывания слоев. Высокая удельная площадь графена позволяет создавать
суперконденсаторы [81-83] с высокой удельной емкостью, плотностью энергии

(сопоставимой с Ni металл-гидридными батареями) и стабильностью, топливные ячейки
[84], катализаторы реакций восстановления [85], аноды для литий-ионных аккумуляторов

[86]. Обзоры по топливным ячейкам, анодам для электрических аккумуляторов и
суперконденсаторам на основе графена представлены в работах [87-89], а обзор работ до

2010 г. по транзисторам на графене представлен в [90].

В последнее время предложены новые конструкции полевых транзисторов на графене
[91]. В работе [92] представлен монолитный транзистор на основе системы

эпитаксиального графена на SiC (0001). Показано, что отношение сопротивления в
выключенном и включенном состоянии превышает 104. В процессе изготовления

транзистора, диода, резистора – то есть всех компонентов интегральной схемы требуется
только один этап литографии. При этом внутри схемы отсутствуют металлические

соединения. Таким образом, электроника вплотную приблизилась к переходу с кремния на
графен.

3 Материалы на основе ZnO и родственных соединений

Полупроводниковые материалы, такие как кремний, германий, AIIIBIV, соединения
AIIBIV, оксиды TiO2, SnO2, In2O3 и другие полупроводники, чаще всего используются в

виде объемных материалов и тонких пленок. Однако диапазон практических
использований и потенциальных применений полупроводников резко расширился, когда



их стали синтезировать в форме наноматериалов. На сегодня наноматериалы нашли
применение в оптоэлектронике, солнечных элементах, газовых датчиках, различных

сенсорах и пр. Для широкого практического применения актуальна разработка
эффективных методов синтеза. В настоящем разделе рассматриваются недавние

разработки в области синтеза и применения наноструктурированных материалов на
примере оксида цинка и родственных ему соединений.

Наноструктурированные полупроводники AIIBIV могут синтезироваться различными
методами, простейшим из которых является синтез из растворов. Образование кристаллов
в растворе можно разделить на два этапа: образование зародышей (нуклеация) кристаллов

и последующий рост кристалла из зародыша. Поэтому нуклеация кристаллитов и темп
роста кристаллов ответственны за формирование частиц ZnO с различной морфологией.
Детали реакции зависят от применяемых прекурсоров, концентрации, pH и температуры.

Очевидно, что такой метод синтеза имеет высокую экономическую эффективность.
Гидротермальный метод позволяет получать материал различной морфологии, например,

стержни ZnO [93-94] или полые микросферы ZnO [95-96]. В этом методе возможна
стимуляция роста ультразвуком без применения специального нагрева [97] либо

микроволновым излучением [98-99].

Газофазный синтез методом CVD также является перспективным, поскольку имеется
возможность организации поточного производства. В ряде недавних работ [100-102]

продолжено развитие этого метода для синтеза наноструктурированного ZnO. В [103]
методом CVD синтезированы композиты, состоящие из гребенчатых лент CdS, на

которых выращены наностержни ZnO. Полученные гетероструктуры являются
монокристаллическими и при комнатной температуре демонстрировали яркую зеленую

полосу фотолюминесценции. Метод пиролиза аэрозоля [104] позволяет получать
однофазные композиты даже за границами растворимости при комнатной температуре.
Для синтеза ZnO и других соединений AIIBVI используется метод электроосаждения

[105], спекания керамики [106], электроспининг [107].

Материалы AIIBIV обладают хорошими люминесцентными свойствами, что позволяет
использовать их в люминофорах, квантовых точках, светодиодах и лазерах. Спектры ФЛ
пленок ZnO обычно состоят из суперпозиции двух основных линий фотолюминесценции:

линии ФЛ вблизи края зоны при ~378 нм при комнатной температуре, вызванной
рекомбинацией экситонов [108], и широкой полосы в видимом диапазоне излучения при

~500-700 нм, возникающей благодаря рекомбинации на дефектах (междоузельный
кислород, вакансия Zn, вакансия кислорода и др.). Различными методами можно
управляемо контролировать сдвиг ФЛ в красную или синюю сторону [109-111].

Эффективная электролюминесценция в ZnO остается трудной задачей, так как синтез ZnO
р-типа проводимости трудно реализовать. Поэтому имеется сравнительно небольшое
число публикаций по электролюминесценции в ZnO [112-116]. В связи с трудностью

достижения эффективной ФЛ в ZnO предложены приборные композитные структуры на
основе ZnO [117-119].

Структуры из наностержней, нанонитей и др. имеют большие перспективы для создания
приборных структур, оптоэлектронных и пьезоэлектрических устройств и датчиков [120].

Предлагаются методы интеграции транзисторов и датчиков на наноструктурах [121],



конструкции наноразмерных газовых датчиков на основе отдельного наностержня ZnO
(100 нм в диаметре) [122]. Развиваются методы выстраивания структур из нанонитей для

подводки к ним металлических электродов [123].

Большое внимание привлекают сенсоры на ZnO, которые имеют большую удельную
площадь поверхности, хорошую биосовместимость, высокую подвижность электронов и

пьезоэлектрические свойства, поэтому могут быть основой для создания газовых,
химических, био- сенсоров, УФ-приемников, основанных на различных механизмах

работы [124].

Газочувствительность наноструктур из ZnO к восстановительным газам основана на
адсорбции молекул газов (H2, CO, CO2, H2S, NH3 и CH4 ) на поверхности, их реакции с

адсорбированным ионами O2, O и O2 с высвобождением электронов с поверхности
наноструктур ZnO в объем и увеличении проводимости датчика. Окислительные газы,
такие как NO2, NO, O3 и O2, также могут быть обнаружены с помощью наноструктур

ZnO, но механизм в этом случае противоположный, с блокированием электрона из объема
и увеличением сопротивления датчика. С помощью сенсоров на основе наноструктур ZnO

могут быть обнаружены такие химические газы, как метанол, этанол, ацетон, бутан,
диметиламин, триэтиламин, хлорбензол, и сжиженный нефтяной газ [125-126]. Благодаря

своей биосовместимости, стабильности и высокой изоэлектрической точке, ZnO
наноструктуры широко используется для обнаружения таких биообъектов, как мочевина,

ДНК, холестерин, углеводный антиген [127], глюкоза [128-129], газообразный метан [130],
СО [131], водород [132-133], NO2 [134], этанол, NO2, CO и H2S [135], диметиламин [136]
и др. Изменение потенциала поверхности на границе раздела наностержни ZnO/жидкость

при воздействии полярных жидкостей может быть использовано для создания
внутриклеточного рН датчика [125] и ультрафиолетового детектора [125].

Практический интерес представляют оксидные полупроводниковые керамики на основе
ZnO для варисторов, УФ-источников, акустических устройств, сенсоров и др. При синтезе

керамики достаточно легко можно добиться контроля свойств над структурными,
электрическими и оптическими свойствами [106]. Варисторы из ZnO широко

используются для защиты цепей благодаря нелинейным электрическим характеристикам,
обусловленным эффектами на граница зерен. Существует высокий спрос на варисторы с

напряжением пробоя 100 тысяч вольт, изготовление которых по обычной технологии
приведет к неприемлемо большой толщине. В [137] был получен варистор из ZnO с
добавками Al2O3 с напряжением пробоя до 1160 В/см. Простой и чувствительный к

формальдегиду датчик был изготовлен спеканием керамики из порошка ZnO с
органическим наполнителем [138]. Близкий метод создания датчиков для обнаружения

этанола применен в [139] путем спекания мелкодисперсных порошков SnO2, ZnO,
полученных гидротермальным методом.

Разрабатываются микро-электро- механические системы, в частности, пьезоэлектрические
генераторы [140]. Композиты на основе оксида цинка и карбонила железа предлагается

использовать в качестве материала для поглощения микроволнового излучения на
частотах 7-17 ГГц [141].



Биосенсоры на основе ZnO с прямым переносом электронов имеют высокую
селективность и демонстрируют огромный потенциал для применения в здравоохранении
и мониторинге окружающей среды [142], а эксплуатационные возможности биосенсоров
из ZnO позволяют достичь чувствительности обнаружения вплоть одной молекулы [143].

Наноструктурированный ZnO может действовать как подложка для усиления
флуоресценции биомолекул и рамановского отклика. Биосенсор на основе нанокомпозита
ZnO-Au с использованием поверхностного плазменного резонанса позволил улучшить в

16 раз предел обнаружения иммуноглобина методом рамановского рассеяния [142].
Квантовые точки из ZnO [144] являются отличными количественными метками для

биологических исследований благодаря их высокому аспектному отношению и
существенному оптическому и электронному усилению сигнала. В силу своей

биосовместимости, ZnO наноструктуры были использованы для доставки лекарств,
очистке ДНК, реакции репликации ДНК и доставки генов. Наноструктуры ZnO могут

вызывать прямую электрохимию ферментов [142]. Высокая изоэлектрическая точка ZnO
способствует физической иммобилизации на поверхности биомолекул (глюкоза-оксидаза,
холестерин-оксидаза, тирозиназы и др.). При иммобилизации нуклеиновых кислот на ZnO

достигнута высокая плотность точек связывания, что делает ZnO перспективным
кандидатом для изготовления ДНК-микрочипов [145].

Пьезоэлектрические биосенсоры на системе наностержней ZnO могут быть созданы на
основе объемного резонанса и поверхностных акустических волн для обнаружения

аналитов, которые не могут быть обнаружены традиционными датчиками [142]. В [146]
описан датчики влажности на поверхностных акустических волнах с использованием

наностержней ZnO, выращенных гидротермальным методом.

Наночастицы и композиты на их основе благодаря уникальным поверхностным свойствам
обладают сильными антибактериальными свойствами. ZnO является бактерицидным и

ингибирует как грамположительные, так и грамотрицательные бактерии, что можно
использовать для подавления или устранения активности микроорганизмов, например, в

текстильной продукции [147], в целлюлозе [148]. В [149] подтверждается
антибактериальная активность наночастиц ZnO даже при нанесении на их поверхность

различных стабилизирующих агентов для предотвращения коагуляции. Гели для
инженерии костной ткани, доставки лекарств, иммобилизации белка и др. с

наночастицами ZnO демонстрируют значительную антибактериальную активность [150].
Хорошие фотокаталитические свойства и антибактериальную активность против бактерий

кишечной палочки демонстрируют тонкие прозрачные пленки ZnO на стекле [151].
Композиты Ag/TiO2/ZnO имеют высокие каталитические и антибактериальные свойства

[152]. При внедрении наночастиц ZnO в полимеры достигается улучшение
водоотталкивающих характеристик и эффект самоочищения поверхности [153].

Высокая фотокаталитическая активность необходима для водородной энергетике, поэтому
многофункциональные материалы, способные выступать в качестве основы для генерации

водорода, являются весьма востребованными. В [154] сообщается о разработанной
системе на основе наночастиц серебра и ZnO, в которой происходит генерация водорода

из воды при освещении естественным светом. Аналогичные способности
фотоактивированного расщепления воды были обнаружены в тонких пленках массива

наностержней ZnO, легированных Al и обработанных водородом [155]. В [156] созданы



наноструктуры ядро/оболочка ZnO/CuInS2 на основе тонких пленок массива
наностержней, в созданной системе возможно фотоэлектрохимическое расщепление воды.

Фотокаталитическая способность весьма важна в борьбе с загрязнением окружающей
среды. Как правило, процессы фотокаталитической деградации, приводящие к

разложению органики, эффективны при высокой подвижность фотогенерированных
носителей (дырок и электронов) и глубокой валентной зоне полупроводника [157].

Оксиды титана [158] и цинка являются сильным и широко применяемыми
фотокаталитическими материалами. В [159] рассмотрено удаление фенола с

использованием нанокомпозитов на основе ZnO и бентонитовой глины. В работе [160]
показано, что композитные ZnO/SnO2 фотокатализаторы более эффективны, чем чистые

ZnO или SnO2 фотокатализаторы. В [161] композитные пластины ZnO/TiO2 были
эффективными катализаторами в процессе обесцвечивания красителя (Remazol Brilliant

Red F3B) и его распада на более мелкие фрагменты. Фотокаталитическая активность ZnO
может быть увеличена при добавлении меди [162], лития [163], при легировании серой

[164], в композитах Ag/ZnO [165], ZnO/CuO [166], ZnO-SnO2 [167].

При разработке технологий мембранной фильтрации очистки воды основной проблемой
является зарастание отверстий и выход мембраны из строя. Использование

наноматериалов с наночастицами ZnO для создания мембран [168] демонстрирует их
широкие возможности для очистки воды, ее дегазации и дезинфекции [169], для
противообрастающих добавок [170]. В [171] разработаны многофункциональные

мембраны с высокой способностью удаления загрязняющих веществ, их фотодеградацией,
а также с высокими антибактериальными свойствами.

Большое число работ посвящено изготовлению солнечных элементов (СЭ) на
ориентированных структурах из наностержней ZnO [172], нанотрубок ZnO и TiO2 [173],
наноструктур TiO2/ZnO типа ядро/оболочка [174]. Пока эффективность преобразования

СЭ остается на уровне ~1% [175]. В СЭ на красителях с матрицей на основе ZnO
достигнут к.п.д. более 5% [176-177], что ниже, чем у аналогичных СЭ из TiO2.

Полимерные СЭ [178] привлекают большое внимание благодаря низкой стоимости,
гибкости конструкции. В работе [179] созданы гибридные СЭ на кремниевых нанонитях, в

свою очередь покрытых наностержнями ZnO в качестве антиотражающего покрытия.
Такие СЭ имели эффективность преобразования на 25% выше, чем без антиотражающего

слоя из ZnO. ZnO перспективен в качестве проводящего и прозрачного анода с низкой
стоимостью [180-186].

Таким образом, практическое применение наноматериалов затрагивает все более широкие
области, что обусловливает возрастающий интерес к исследованиям свойств

наноматериалов и разработке эффективных методов их синтеза.
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ЖАҢА МАТЕРИАЛДАРДЫ АЛУ ЖӘНЕ МАТЕРИАЛТАНУ саласындағы
НАНОТЕХНОЛОГИЯ

Резюме

Жаңа материалдарды алу және материалтану саласында технологияның дамуындағы
соңғы жылдардағы зерттеулеріне шолу жасалған. Көміртекті наноматериалдарды –
көміртекті нанотүтікшелерді (КНТ) және графенді жасау технологиясына және күн
энергетикасында, сенсорикада, катализде қолдануда үлкен болашаққа ие тотықты

наноқұрылымды жартылай өткізгіштерді жасау технологиясына екпін қойылған. Кең
масштабты қолдануда ең болашақты болып табылатын КНТ синтездеу тәсілдері бойынша



будан химиялық тұндыру, плазманың қосымша әсері, реакторда белсенді қайнаған
қабатты қолдану арқылы жүргізілген жұмыстар қарастырылған. Кең қолданыс тапқан
КНТ, графенді, олардың негізіндегі композиттерді қолдану мәселелері қарастырылған.
ZnO негізіндегі материалдардың кең класын құру технологиясына және оларды жарық

диодтарында, газдық, химиялық, биосенсорлық және басқа да құрылғыларда қолдануына
қысқаша шолу жасалған.

Тірек сөздер: жартылай өткізгішті электроника, фотоника, плазмоника.
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PHYSICS OF SEMICONDUCTORS AND NANOSTRUCTURES

Summaru

A brief overview of research in the field of development and applications of semiconductor
device structures is given. Modification techniques and nanostructure synthesis methods, such as

ion beams, laser lithography and engineering defects are considered. Widely used methods for
the synthesis of nanostructures are discussed. Nanostructures grown by chemical vapor

deposition and molecular beam epitaxy using template synthesis (e.g., nanoporous aluminum
oxide), growth through catalytic mechanism involving catalysts laser sputtering, elektrospining,
etching and others is briefly reviewed. A number of devises such as light detector and charged
particle detector, resonant high frequency tunneling diodes, LED and TFTs for active matrix

displays with LED and OLED, tunable semiconductor lasers for various applications is
considered. Studies on development of molecular electronics and organic semiconductors, on

thermoelectric and piezoelectric generators, photoelectrochemical cells for water splitting,
semiconductor quantum dots are discussed. It is noted that in recent years, such direction in

semiconductor electronics, photonics and plasmonics as the synthesis of photonic crystals and
plasmonic structures, improving and creating solar cells are rapidly developing areas. A brief

review of researches on the solar cells based on Si, AIIIBV, CdTe, CuInxGa(1-x)Se2 is
presented.

Keywords: semiconductor electronics, photonics, plasmonics, solar cells.
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