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В настоящей работе дискутируется расширение области применения инновационного бескон-

тактного лазерного метода ориентированного осаждения углеродных нанотрубок на поверхность раз-

ных материалов для биомедицины. Наряду со структурированием оптических неорганических материа-

лов УФ-ИК-диапазона, полупроводников, пластиков, а также проводящих контактов, используемых в 

жидкокристаллической технике, наглядно рассмотрен дополнительный вариант использования рельефа 

поверхности, создаваемого вертикально ориентированными углеродными нанотрубками, для противо-

действия к проникновению вирусов и других биообъектов на поверхность различных композиционных ма-

териалов. Такая процедура может представлять практический интерес для предохранения медицинских 

инструментов, приборов и амуниции от заражения патогенными биообъектами. 
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ориентированный метод осаждения.  
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The paper discusses the scope expansion of an innovative non-contact laser method for oriented deposition 

of carbon nanotubes on the surface of various materials for biomedicine application. Along with the structuring of 

optical UV-IR range inorganic materials, semiconductors, plastics and conducting contacts used in liquid crystal 

technology, an additional way of using the surface relief by vertically oriented carbon nanotubes is considered. 

This procedure is proposed to resist the penetration of viruses and other biological objects on the surface of vari-

ous composite materials in order to protect the medical instruments, devices and ammunition from infection by 

pathogenic bio-objects. 
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Введение 

 

Известно, что для защиты материалов от 

внешнего воздействия широко используются раз-

ные физико-химические методы. При этом имеется 

в виду защита поверхности разных материалов не 

только от проникновения капель воды, газов и 

примесей, что может вызвать коррозию и другие 

разрушающие эффекты, но также и от проникно-

вения разных патогенных субстанций, включая 

вирусы. Применяются PDV, CVD, лазерная абля-

ция, лазерное ориентированное осаждение, а также 

их различные модификации [1–7]. Исследования и 

разработки ведутся в известных зарубежных фир-

мах, таких, к примеру, как Nano-Care AG [8] и 

Corning [9], а также в отечественных лабораториях 

[10, 11]. Необходимость наносить устойчивые по-

крытия на матричные материалы связана с раз-

ветвленной областью функционирования металли-

ческих, полупроводниковых, пластиковых кон-

струкций, созданных на основе таких материалов, 

проявляющих по-разному свои свойства в изменя-

ющихся климатических условиях, а также при 

опасности воздействия биообъектов, таких как ви-

русы и бактерии. В современном мире, в связи с 

проявлением опасности заражения разными новы-

ми вирусами, включая коронавирус, встает необ-

ходимость развития новых способов и рассмотре-

ния специального применения инновационных 

подходов к защите поверхности, в том числе от 

проникновения патогенных биосистем. Последние 

публикации в данной области исследований пока-

зывают важность и практическую направленность 

таких работ [12–16]. 

В настоящей краткой работе качественно 

смоделирована возможность расширенного при-

менения углеродных нанотрубок, осажденных ла-

зерным ориентированным способом на поверх-

ность материалов, для защиты поверхности тако-

вых материалов от вирусов. Стоит обратить вни-

мание на тот факт, что ранее мы показали экспе-

риментальные результаты по применению прово-

дящих контактов на основе гетероструктуры окис-

лов индия и олова (ITO), структурированных угле-

родными нанотрубками, для ориентирования жид-

кокристаллических (ЖК) молекул в сочетании с 

сенсибилизацией самой ЖК-мезофазы наночасти-

цами WS2 [17]; настоящее же представление суще-

ственно расширяет область практического приме-

нения в биомедицине. Кстати, жидкокристалличе-

ское упорядочение проявляют и вирусы, о чем не-

данно дискутировалось, к примеру, в публикации 

[18, 19]. 

 

Экспериментальные условия 

 

В качестве эффективной защиты поверхно-

сти разных материалов от проникновения капель 

воды и других воздействий нами разработан спо-

соб ориентированного осаждения углеродных 

нанотрубок (УНТ) на поверхность различных ма-

териалов, в том числе неорганических кристаллов, 

металлов и пластиков, который является довольно 

удобным и безопасным методом создания на по-

верхности «леса» нанотрубок с варьируемым рас-

стоянием между ними, к примеру, на уровне 10–

200 нм и менее. Применяется лазер ИК-диапазона 

на длине волны 10,6 микрометров с мощностью 30 

Вт. Дополнительная электрическая схема ориенти-

рования вылетающих частиц размещена под ваку-

умным колпаком и позволяет работать в бескон-

тактном режиме с малой потерей осаждаемых 

структур. Один из вариантов расположения клю-

чевых элементов в таковой базовой схеме осажде-

ния УНТ показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Базовая схема установки ориентированного  

осаждения УНТ с помощью СО2-лазера  

и электрической схемы для ориентирования 

 

Fig. 1. Basic setup of the oriented CNTs deposition using 

CO2-laser and additional electric scheme for orientation 
 

Такое управление с учетом изменения 

напряженности электрического поля от 100 до       

600 В/см позволяет применять селективно данный 

процесс для разных групп материалов, обеспечи-

вая управляемое  изменение  прочностных, спект- 
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ральных параметров, а также оптимизацию угла 

смачиваемости и расстояния между группами уг-

леродных нанотрубок на поверхности выбранных 

подложек. Заметим, что для реальных эксперимен-

тов мы используем углеродные нанотрубки 

SWCNTs, тип #704121, с варьируемым диаметром 

в диапазоне 0,7–1,1 нм, поставляемые фирмой   

Aldrich Co.  

Рельеф поверхности с УНТ после осаждения 

указанным лазерным методом на один из прово-

дящих материалов, а также на один из материалов 

УФ-ИК-диапазона исследовался с помощью АСМ 

Solver Next. Сканы участка обработанного провод-

ника, к примеру, на основе гетероструктуры окис-

лов индия и олова (ITO) и обработанного бромида 

калия KBr приведены на рис. 2 в трехмерной ин-

терпретации. 

 

  

a b 

Рис. 2. Рельеф поверхности ITO с УНТ, полученный на участке образца 3030 микрометров (a)  

и рельеф поверхности УНТ на KBr (b) 
 

Fig. 2. Surface relief of the samples with the dimensions of 3030 micrometers structured with the CNTs:  

ITO (a) and KBr samples with the dimensions of 1010 micrometers (b) 
 

 

Из анализа данных, представленных на рис. 2, 

следует, что структурирование проводящего по-

крытия ITO и функционирующего в широком 

спектральном диапазоне кристаллического мате-

риала KBr углеродными нанотрубками, ориенти-

рованными в электрическом поле, позволяет полу-

чить довольно равномерное распределение УНТ на 

поверхности проводящего контакта, причем с оди-

наковой высотой, без существенно выступающих 

пиков и при контролируемом расстоянии между 

УНТ.  

 

Результаты и обсуждение  

 

Данный способ ориентированного осажде-

ния УНТ на поверхности разных материалов мы 

решили рассмотреть для возможного применения в 

биомедицине с целью защиты поверхности биоме-

дицинского оборудования, включая медицинские 

инструменты, приборы, амуницию медицинского 

персонала, др. от проникновения вирусов и бакте-

рий. На рис. 3 приведена качественная модель та-

кого биомедицинского применения. 

Обсуждая интерпретацию, приведенную на 

рис. 3, где показано возможное случайное распре-

деление вирусов на структурированной поверхно-

сти, можно рассмотреть два случая. Первый вари-

ант связан с тем фактом, что размер вируса боль-

ше, чем расстояние между углеродными нанотруб-

ками, что не позволит данному патогенному     

объекту осесть на модельном матричном материа-

ле и вирус будет локализован на «лесе» нанотру-

бок. Второй вариант предполагает возможное про-

никновение вируса и его осаждение на поверхно-

сти тестируемого материала, если размер вируса, 

скажем, в диапазоне 5–200 нм, позволит ему про-

никнуть на поверхность между углеродными нано-

трубками. 
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Однако это расстояние между УНТ может 

быть варьируемого за счет условий эксперимента  

с лазерным ориентированным осаждением, а также 

при контролируемом выборе диаметра самих     

нанотрубок и выборе матричного тестируемого 

материала, параметры элементарной решетки    

которого должны коррелировать с диаметром 

УНТ.

 

 
 

Рис. 3. Качественная модель положения возможных вирусов и других патогенных систем на поверхности  

разных материалов, структурированных ориентированными углеродными нанотрубками 
 

Fig. 3. Qualitative model of the position of possible viruses and other pathogenic systems on the surface  

of different materials structured by oriented carbon nanotubes 
 

 

Таким образом, разработанная нами методи-

ка ориентированного лазерного осаждения угле-

родных нанотрубок на поверхность разных мате-

риалов, которая повышает угол смачиваемости 

поверхности, позволяет менять спектральные и 

прочностные параметры материалов, а также эф-

фективно применима для ориентирования жидко-

кристаллических молекул, вполне логично может 

быть использована для защиты поверхности био-

медицинских композиционных структур от виру-

сов. Естественно, данное модельное представле-

ние, связанное с разрабатываемым инновацион-

ным способом обработки поверхности, требует 

адекватного логического продолжения с целью его 

проверки на практике. Важно также учитывать де-

формацию самих нанотрубок при внешнем воздей-

ствии, что было показано, например, в публикации 

[20], а также распределение нанообъектов в раз-

ных средах [21]. Однако уже на данном этапе 

вполне очевидна целесообразность разрабатывае-

мого нами инновационного способа модификации 

поверхности с целью защиты этой поверхности от 

любых внешних воздействий. 
 

Заключение 
 

Анализируя приведенные краткие резуль-

таты исследования, можно сделать следующий вы-

вод. Метод лазерного бесконтактного осаждения 

углеродных нанотрубок, разрабатываемый нами с 

учетом дополнительного ориентирования нано-

объектов, в том числе жидких кристаллов, в элек- 

трическом поле варьируемой напряженности, 

вполне логично может быть использован не только 

в жидкокристаллической дисплейной технике, при 

конструировании пространственно-временных мо-

дуляторов света, солнечных элементов, поглотите-

лей газов и примесей, других приборов общей 

оптоэлектроники, но и для биомедицинского при-

менения с целью защиты от патогенного влияния 

разных биоструктур, которые могут иметь упоря-

доченность, подобную жидкокристаллической.  
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