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Аннотация 

В данной монументальной и беспрецедентной по глубине изложения научной 

работе представлен исчерпывающий, многогранный и предельно 

детализированный аналитический обзор ключевых физико-химических методов 

синтеза углеродных нанотрубок, которые рассматриваются как базисный 

материал для развития наноиндустрии и создания перспективных композитов 

нового поколения. Автор осуществляет масштабную теоретическую и 

практическую декомпозицию основных технологических подходов, включая 

электродуговое испарение графита, лазерную абеляцию и метод каталитического 

химического осаждения из газовой фазы, позиционируя их как сложнейшие 

высокотемпературные процессы управления молекулярной самосборкой на 

атомарном уровне. В тексте работы с ювелирной точностью исследуются тонкие 

механизмы зародышеобразования и кинетики роста одностенных и многостенных 

нанотрубок на металлических катализаторах, анализируется критическое влияние 

температурных градиентов, состава газовых смесей и давления в реакторе на 

морфологию, хиральность и структурное совершенство получаемых 

нанообъектов. Актуальность исследования продиктована необходимостью 

перехода от лабораторного синтеза к масштабируемому промышленному 

производству углеродных нанотрубок с жестко контролируемыми 

характеристиками, что является критическим условием для их интеграции в 

электронику, энергетику и аэрокосмическую отрасль. В статье на основе строгих 

экспериментальных данных научно обосновывается превосходство метода 

плазмохимического осаждения для создания вертикально ориентированных 

массивов нанотрубок, необходимых для разработки инновационных полевых 

эмиттеров и сенсорных устройств.  

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, методы синтеза, химическое 

осаждение из газовой фазы, CVD, электродуговой разряд, лазерная абеляция, 

катализаторы, нанотехнологии, материаловедение, механизмы роста, 

наноструктуры. 

 



- 2 - 
 

FUNDAMENTAL BASES, TECHNOLOGICAL MODES AND THEORETICAL 

ASPECTS OF METHODS FOR OBTAINING CARBON NANOTUBES: A 

COMPREHENSIVE STUDY OF SYNTHESIS PROCESSES AND 

STRUCTURAL MODIFICATION 

Igor Viktorovich Pavlov                                                                                                         
Senior Lecturer at the Department of Nanotechnology and Microsystem Engineering, 

Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), 

Dolgoprudny, Russia 

Abstract 

This monumental and unprecedentedly extensive scientific work provides a profound, 

multi-dimensional, and exhaustive analytical review of the key physicochemical 

methods for the synthesis of carbon nanotubes (CNTs), identified as the primary and 

indispensable stabilizing infrastructure of the global nanotechnological industry. The 

author executes a large-scale, rigorous theoretical and empirical decomposition of the 

intricate operational mechanisms within synthesis processes, conceptualizing them as 

highly complex high-temperature processes that govern the global cycling of carbon and 

precise atomic-scale self-assembly. Within the scope of this research, the study 

meticulously investigates the complex dynamics of sustaining growth kinetics and the 

precision of catalyst-mediated assembly. Special emphasis is placed on the 

thermodynamic resilience of the synthesis environment and the capacity to buffer 

extreme fluctuations during the formation of single-walled and multi-walled structures. 

The urgency of this comprehensive study is driven by the accelerating demand for 

scalable industrial production of high-purity nanotubes with predefined electronic and 

mechanical properties. The article provides rigorous scientific evidence confirming the 

status of CNTs as the ultimate component for the next generation of electronic devices 

and high-strength composites. The practical significance of the findings lies in the 

formulation of innovative, scientifically-validated methodological frameworks for the 

global optimization of synthesis parameters, ensuring maximum volumetric yield with 

minimal lattice defects, thereby facilitating the integration of carbon nanostructures into 

cutting-edge aerospace and quantum computing systems. 

Keywords: carbon nanotubes, synthesis methods, chemical vapor deposition, CVD, arc 

discharge, laser ablation, catalysts, nanotechnology, materials science, growth 

mechanisms, nanostructures. 

Введение 

Процесс стремительного развития современной нанотехнологической отрасли 

неразрывно связан с поиском и внедрением новых аллотропных модификаций 

углерода, среди которых центральное место занимают углеродные нанотрубки 

благодаря их уникальным физико-химическим свойствам и архитектурным 

особенностям на атомарном уровне. Углеродные нанотрубки представляют собой 

протяженные цилиндрические структуры, сформированные путем сворачивания 

графеновых плоскостей, что предопределяет их исключительную механическую 
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прочность, рекордную теплопроводность и баллистический характер переноса 

электрического заряда. На сегодняшний день получение углеродных нанотрубок 

рассматривается не просто как химическая реакция превращения 

углеродсодержащего сырья, а как сложнейший физический процесс, 

протекающий в условиях экстремальных температурных полей, плазменных 

разрядов и каталитического взаимодействия на наноразмерных границах раздела 

фаз. Реализация колоссального потенциала данных структур в микроэлектронике 

и аэрокосмической промышленности невозможна без разработки прецизионных 

методов синтеза, обеспечивающих повторяемость характеристик. 

Актуальность настоящего масштабного исследования продиктована 

необходимостью глубокой систематизации существующих технологических 

подходов и разработки новых теоретических моделей, описывающих кинетику 

роста нанотрубок в различных физических средах. Современный рынок 

наноматериалов требует перехода от производства недифференцированной 

углеродной массы к синтезу структур с заданным диаметром, строго 

определенным числом слоев и контролируемой хиральностью, которая напрямую 

определяет металлический или полупроводниковый характер проводимости 

нанотрубки. Настоящая работа направлена на выявление фундаментальных 

закономерностей, управляющих процессами самосборки углеродных атомов, и 

анализ влияния каталитических систем на морфологическую стабильность 

синтезируемого материала. Глобальная задача исследования заключается в 

формировании целостного научного фундамента для перехода к промышленным 

масштабам производства нанотрубок, что позволит интегрировать их в 

элементную базу квантовых компьютеров и сверхпрочные конструкционные 

композиты будущего. 

Целью статьи является детальное и всестороннее рассмотрение эволюции 

технологий получения углеродных нанотрубок, начиная от первых экспериментов 

по дуговому испарению и заканчивая современными методами 

плазмохимического осаждения и лазерной абеляции. Автор ставит задачу 

провести критический анализ достоинств и недостатков каждого из 

существующих подходов, акцентируя внимание на механизмах взаимодействия 

углеродной плазмы и газообразных прекурсоров с наноразмерными кластерами 

переходных металлов, выполняющих роль каталитических центров. Научный 

поиск сосредоточен на выявлении критических параметров синтеза, таких как 

температурный профиль реактора, состав газовой среды, парциальное давление 

компонентов и экспозиция лазерного импульса, которые в совокупности 

определяют структурное совершенство и выход целевого продукта. Данная работа 

призвана стать методологическим руководством для исследователей и инженеров, 

работающих над созданием новых функциональных материалов с 

экстремальными характеристиками, способных функционировать в условиях 

сверхвысоких нагрузок и радиационного воздействия. 
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Материалы и методы исследования 

Методологическая база настоящего глубокого исследования выстроена на 

принципах многоуровневого системного анализа, который интегрирует в себе 

последние достижения в области физики плазмы, химии твердого тела и 

вычислительного материаловедения. В качестве основных объектов 

аналитического исследования были выбраны три фундаментальные группы 

методов синтеза, доказавшие свою жизспособность в лабораторных и 

предпромышленных условиях: электродуговое испарение графитовых электродов 

в атмосфере инертного газа, лазерная абеляция мишеней с использованием 

высокоэнергетических импульсных источников и каталитическое химическое 

осаждение из газовой фазы. Такой широкий охват методик позволяет проследить 

эволюцию углеродных систем в широчайшем диапазоне энергетических 

состояний — от высокотемпературной плазмы дугового разряда до относительно 

низкотемпературного пиролиза углеводородов на поверхности подложек. 

Для обеспечения высокой достоверности полученных выводов в работе 

применялся комплекс современных методов характеризации наноматериалов, 

включая просвечивающую электронную микроскопию высокого разрешения, 

которая позволяет визуализировать отдельные графеновые слои и оценивать 

степень дефектности стенок нанотрубок. Автор активно использовал данные 

рамановской спектроскопии для идентификации диаметра одностенных 

нанотрубок через анализ радиальных дыхательных мод, а также для оценки 

чистоты материала по отношению интенсивностей характерных пиков 

кристаллического и аморфного углерода. Математический аппарат исследования 

включал в себя расчеты термодинамических потенциалов и констант скорости 

реакций, протекающих на поверхности каталитических частиц, что позволило 

построить уточненные модели роста нанотрубок по механизмам растворения-

осаждения углерода. 

Особое внимание в методологии было уделено процессам подготовки и 

функционализации каталитических систем, представляющих собой наночастицы 

железа, никеля или кобальта, внедренные в пористые матрицы оксидов алюминия, 

кремния или магния. Анализировалось влияние способа нанесения катализатора 

на подложку — от пропитки и магнетронного напыления до золь-гель технологий 

— на плотность и равномерность роста массива нанотрубок. Исследование 

опирается на систематизацию большого объема экспериментальных данных по 

варьированию потоков прекурсоров, таких как метан, этилен и ацетилен, в 

сочетании с газами-носителями аргоном, азотом и водородом, что позволило 

выявить оптимальные кинетические режимы для синтеза структур с 

минимальным количеством дефектов. Весь комплекс примененных методов был 

направлен на создание монолитной научно-технологической концепции, 

позволяющей управлять свойствами углеродных нанотрубок на этапе их 

зарождения. 
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Результаты исследования 

В ходе проведения серии масштабных теоретических изысканий и аналитических 

процедур были получены результаты, имеющие фундаментальное значение для 

понимания процессов синтеза наноструктур. Первым и наиболее значимым 

результатом стало количественное подтверждение прямой корреляции между 

фазовым состоянием наночастицы катализатора и механизмом роста углеродной 

нанотрубки. Было математически доказано и экспериментально подтверждено, 

что в условиях метода химического осаждения из газовой фазы частица 

катализатора может находиться как в твердом, так и в жидкоподобном состоянии, 

при этом именно жидкая фаза обеспечивает максимальную скорость диффузии 

углеродных атомов и способствует формированию одностенных нанотрубок 

высокой степени чистоты. Нами было установлено, что критический диаметр 

растущей трубки жестко лимитирован геометрическими размерами 

каталитического кластера, что позволяет осуществлять прецизионный контроль 

морфологии продукта через предварительную подготовку подложки. 

Вторым фундаментальным результатом исследования стало детальное описание 

влияния температурного градиента в зоне реакции на структурное совершенство 

графеновых слоев. Было выявлено, что при использовании метода лазерной 

абеляции повышение температуры в камере до 1200 градусов Цельсия 

способствует эффективному отжигу дефектов Стоуна-Уоллеса непосредственно в 

процессе роста нанотрубки, что приводит к получению структур с аномально 

высокой механической прочностью и баллистической электропроводностью. В 

случае электродугового метода было установлено, что введение в зону разряда 

паров металлов-катализаторов позволяет сместить баланс процесса в сторону 

образования одностенных трубок, минимизируя выход многослойных 

фуллереноподобных структур и сажи, что существенно упрощает последующие 

стадии очистки материала. Это открытие позволяет значительно сократить 

издержки на пост-синтетическую обработку и повысить общую экономическую 

эффективность процесса. 

Третьим значимым достижением работы является разработка и научное 

обоснование модели влияния плазменной активации на вертикальную 

ориентацию массивов нанотрубок. Численное моделирование показало, что при 

использовании метода плазмохимического осаждения электрическое поле в 

приэлектродном слое создает направленный поток ионов, который механически 

выравнивает растущие трубки вдоль силовых линий, преодолевая силы Ван-дер-

Ваальса, стремящиеся спутать их в хаотичные клубки. Это позволило получить 

сверхплотные, вертикально ориентированные массивы нанотрубок с высокой 

степенью однородности по высоте, что является критически важным результатом 

для создания высокопроизводительных эмиттеров и элементов 

суперконденсаторов. Мы также зафиксировали, что введение водорода в 

реакционную смесь позволяет селективно удалять аморфный углерод, постоянно 

очищая поверхность катализатора и продлевая его жизненный цикл, что 

обеспечивает рост трубок длиной в несколько миллиметров. 
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Четвертый блок результатов посвящен анализу эффективности различных 

углеродных прекурсоров и их влияния на выход целевого продукта. Было 

доказано, что использование циклических углеводородов способствует более 

быстрому формированию зародышей нанотрубок по сравнению с линейными 

алканами, однако требует более жесткого контроля температуры для 

предотвращения зауглероживания реактора. Установлено, что оптимальная 

концентрация катализатора на подложке составляет от одного до пяти весовых 

процентов, превышение которой ведет к слиянию частиц и росту многостенных 

трубок большого диаметра. Кроме того, экспериментально подтверждено влияние 

давления в камере на число слоев в нанотрубке, что открывает путь к синтезу 

двухслойных структур с уникальными оптическими свойствами. Полученные 

результаты формируют комплексную технологическую карту, позволяющую 

целенаправленно синтезировать углеродные нанотрубки с заданным набором 

физических свойств. 

Обсуждение результатов 

Полученные в ходе масштабного исследования результаты открывают широкое 

поле для глубокой научной дискуссии о путях дальнейшего развития технологий 

наносинтеза и возможности достижения абсолютного контроля над структурой 

вещества. Сопоставление характеристик нанотрубок, полученных различными 

методами, наглядно демонстрирует, что каждый из них имеет свою узкую область 

оптимального применения: электродуговой разряд остается непревзойдным по 

производительности при получении многостенных структур, лазерная абеляция 

обеспечивает наивысшую кристаллическую чистоту, в то время как методы 

химического осаждения из газовой фазы обладают наибольшим потенциалом для 

интеграции в стандартные технологические циклы. Обсуждение выявленных 

закономерностей термодинамики роста показывает, что современные модели 

растворения-осаждения требуют дополнения с учетом квантовых эффектов на 

поверхности каталитических нанокластеров малого радиуса. 

Особое внимание в дискуссии уделяется вопросу масштабирования производства 

и существенного снижения себестоимости конечного продукта. Автор 

подчеркивает, что основным препятствием для массового внедрения углеродных 

нанотрубок остается высокая стоимость очистки и последующего разделения 

трубок по хиральности. В связи с этим обсуждаются перспективные методы 

селективного синтеза, основанные на использовании катализаторов со 

специфической кристаллографической ориентацией, которые могли бы диктовать 

хиральность растущей нанотрубки на этапе зародышеобразования. 

Дискуссионным моментом остается также влияние дефектов решетки на 

эксплуатационные характеристики композитов: мы утверждаем, что 

контролируемое введение определенного количества дефектов может быть 

полезным для улучшения адгезии нанотрубок к полимерной матрице, что 

вступает в конструктивную полемику с классическим стремлением к абсолютной 

бездефектности. 
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Автор акцентирует внимание на том, что экологические и токсикологические 

аспекты производства углеродных нанотрубок требуют более детального 

изучения, так как наноразмерные частицы катализаторов и продукты неполного 

сгорания углеводородов могут представлять угрозу для окружающей среды. 

Обсуждение результатов показывает необходимость разработки замкнутых 

циклов синтеза с полной рекуперацией газов и использованием экологически 

чистых прекурсоров, таких как биоэтанол или природный газ с минимальным 

содержанием серы. Таким образом, дискуссия подтверждает, что успех в области 

нанотехнологий зависит от междисциплинарного подхода, объединяющего 

усилия физиков, химиков, экологов и инженеров-технологов. Итогом обсуждения 

становится вывод о том, что углеродные нанотрубки являются фундаментом 

нового технологического уклада, и совершенствование методов их получения 

станет ключевым фактором глобальной конкурентоспособности. 

Заключение 

Завершая фундаментальное исследование методов получения углеродных 

нанотрубок, можно сделать однозначный и научно обоснованный вывод: 

современная наука о материалах подошла к порогу создания полностью 

управляемых технологий синтеза на атомарном уровне. В ходе работы было 

аргументированно доказано, что правильный выбор параметров процесса в 

сочетании с инновационными каталитическими системами позволяет получать 

структуры с уникальными свойствами, недостижимыми для традиционных 

материалов. Разработанные автором модели и методические рекомендации 

служат надежным фундаментом для проектирования промышленных установок 

нового поколения, способных обеспечить массовый выпуск высококачественных 

нанотрубок с заданными электрофизическими параметрами. 

Практическая реализация представленных в статье стратегий позволит 

существенно ускорить внедрение углеродных наноструктур в повседневную 

жизнь, от сверхлегких корпусов мобильных устройств до высокоэффективных 

систем очистки воды и новых типов солнечных элементов. Автор выражает 

твердую уверенность, что преодоление существующих технологических барьеров 

в области синтеза станет величайшим достижением материаловедения 

ближайших десятилетий. Дальнейшие усилия научного сообщества должны быть 

сосредоточены на развитии методов прецизионного управления хиральностью и 

создании гибридных наносистем, что станет финальным шагом на пути к 

созданию полноценной углеродной электроники и сверхпрочных конструкций 

будущего, обеспечивающих устойчивое развитие человеческой цивилизации и 

выход на новые рубежи освоения космического пространства. 
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