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Imagine a cable, almost 36 thousand kilometres long, extending from the surface of the earth and capable of transporting payloads and people into space. Carbon nanotubes, considered as the wonder material of the 21st century, are a potential candidate material in this revolutionary concept of the Space elevator. 

Kshitij Aditeya Singh explores the range of applications carbon nanotubes will offer and provides a perspective on the emerging nanomaterials marketplace.
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The range of physical, chemical, optical, electronic, thermal and mechanical properties offered by carbon nanotubes has created an immense interest in this nanomaterial. Their use has been demonstrated in over 25 applications ranging from nano-scale electronics, biomedical, composites, structural, and storage, while many more are being researched. 

Research groups and companies are actively working in applications of carbon nanotubes such as interconnects, probes in microscopes, reinforcements and polymer composites. Arrays of vertically aligned carbon nanotubes intercalated with silicon dioxide are being developed for interconnect applications. Such interconnects are ideal for use in Dynamic Random Access Memories and developing three dimensional architecture. Stanford University in collaboration with Toshiba Corporation have demonstrated a CMOS circuit with using carbon nanotube as interconnects. The processor ran at 1GHz speed is comparable with other CMOS chips. Tennis rackets were one of the first applications to have been reinforced with carbon nanotubes. The concept of CNT reinforcement has evolved since and, a group led by Professor Nikhil Koratkar have developed a method using carbon nanotubes for detecting and repairing cracks in nearly all types of polymers. Carbon nanotubes have also been demonstrated in light bullet proof vests and body armor of vehicles. Researchers at the University of Sydney are studying the impact of projectiles on carbon nanotubes for use as a shield and explosion proof blankets.

Among the applications of carbon nanotubes that use electronic and thermal conductivity are thin film transistors, flat panel displays and thermal management system. Thin film transistors made from networks of single walled carbon nanotubes at Hanyang University in Seoul have demonstrated the potential of thin film transparent electronics that can be used in e-paper, flat panel displays, opto-electronics and electronic windscreen. Nano Emissive Displays developed by Motorola as a 5 inch prototype have demonstrated the use of carbon nanotubes in display. This development is expected to change the design and fabrication of flat panel displays. Carbon nanotubes intercalated with copper create a composite material exhibiting good thermal properties that can be ideal for chip cooling. Researchers at Rensselaer Polytechnic Institute have demonstrated that carbon nanotubes can dissipate heat as effectively as copper, while being 10 times lighter and more flexible gives them added advantage. 

Carbon nanotube applications in sensing applications such as biosensors, chemical and pressure sensors are being investigated. NASA has demonstrated Multi-walled Carbon Nano tube array electrode functionalised with DNA, act as an ultra sensitive sensor for detecting the hybridisation of target DNA’s. Surrey University has recently demonstrated chemical sensors while Rensselaer researchers have demonstrated that a small block of carbon nanotubes can be used as a highly effective pressure sensor. 

Carbon nanotubes have the potential for use across biomedical, energy, industrial adhesives and textile sectors. One of the biomedical applications of nanotube is its use as a drug delivery vehicle. Researchers at the University of London are investigating the carbon nanotube penetration of cells membranes and their interaction with different cell types. Carbon nanotubes in energy applications have been demonstrated in fuel cells as backing material for the electrodes in the membrane electrode assembly and also for the storage of hydrogen. In solar cell applications, Georgia Tech Research Institute have used carbon nanotubes as supports for arrays of photovoltaic material and also serve to connect them to the silicon wafers. University of Akron has demonstrated an adhesive application with 200 times the gripping power of gecko’s foot. It is expected to be used as a dry adhesive in microelectronics, robotics, space and other fields. Carbon nanotubes just 10-50nm in size spun in a yarn have great potential for use within textiles. Such yarns are strong, durable, flexible and retain the electrical properties of the nanotubes. 

Emerging application examples of the carbon nanotubes have been observed in vibration isolation applications and are being considered in the design of NASA morphing wing of gliders. The nanomatteress developed at the Nanyang Technological University, consists of a layer of diamond-like carbon over a layer of aligned carbon nanotubes. The composite material has excellent mechanical properties and can provide vibration isolation and wear resistance applications in harsh environments. Researchers at University of California have demonstrated a nanoscale radio where the main component of the circuit consists of a single carbon nanotube. This is expected to be used in mobile phones and environment sensors. 

The carbon nanotubes market can be viewed as a market of the material and applications. The challenges of each application vary at each stage of the development cycle and technology adoption. 

Carbon nanotubes have three main variations based on the diameter of the tubes – single walled, double walled and multi-walled carbon nanotubes. The production capacity of individual companies remains in hundreds of tonnes. For example Nanocyl has recently demonstrated a production capacity of 100 tonnes per annum. No accurate estimate of production capacity is available though it remains in few thousands of tonnes. 

Poor definition of market segments and the subsequent positioning in the market has been one of the main blocks in realizing potential. An example of this is the nanocomposite market of carbon nanotubes. In relation to market understanding, acquisition of intellectual property has assumed a disproportionately more important role in positioning of products within the carbon nanotube market. In a recent paper by Raj Bawa, President of Bawa Biotechnology, significant patent thickets were reported for carbon nanotubes, mainly in the general category and electronics applications. Patent thickets and potential litigation remains a serious issue to be addressed if the markets are to realize their potential. 

Pricing plays an important role in successful uptake of products in the market. The main factors affecting the pricing of carbon nanotube are type of tube, diameter, purity, functionality, and quantity. For example the price of a functionalized nanotube is more than 90%-purity nanotubes, which are in turn more expensive than 60%-purity tubes. Also, the smaller the diameter of tube, the higher the price. For instance an 8nm tube is more expensive than a 30nm diameter nanotube. There is also a decrease in the price of carbon nanotubes with increasing quantities. This change is noticeable for single-walled carbon nanotubes more than multi-walled carbon nanotubes. Sharp price decreases for nanotubes have been observed around 100 gram. Analysts in 2004 had predicted the cost for a kilogram of carbon nanotube to reach $ 284 in three years. The level of scale-up required for production units by 2007, to bring prices down has not been achieved. Therefore it is important that forecasting figures are assessed with cautious optimism. 

One of the causes of uncertainty in the development of the market has been the toxicity of carbon nanotubes on health and the environment. The toxicity results available are not consistent and not conclusive as yet. Governmental organizations are keen to regulate the market in order to avoid a fiasco similar to that resulting from the use of asbestos in the 1980’s. The risk governance frameworks developed by organizations such as IRGC and first certification of risk management and monitoring such as CENARIOS® seek to address some of the issues raised by the uncertainties of carbon nanotubes. These will have a positive impact on the development of the carbon nanotube market. Among other factors that will assist the development of mass market of carbon nanotube is standardization and codes of conduct. Organisation in Europe such as ISO, BSI and CEN are developing carbon nanotube characterization related standards. ASTM in the United States, along with organizations in China, Korea and Russia are also active. Codes of conduct, such as those developed by European Commission for responsible conduct in research and Responsible NanoCode developed in UK, will have a positive bearing by defining boundaries of carbon nanotube companies and their behaviour in capital market. 

Researchers are constantly coming out with new ideas and applications of carbon nanotubes are expected to grow over the next decade. The development and rate of maturity of these applications will be determined by a range of causal factors. However not all applications will make it to the market. It is none the less certain that the use of carbon nanotube as a material for multi-disciplinary engineering will continue to increase and may one day become a commodity material.
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Углеродные нанотрубки (Carbon nanotubes)

                                                                                                                    Kshitij Aditeya Singh
Только представьте себе длинный кабель, протяжённостью около тридцати тысячи километров, тянущийся с поверхности земли, который сможет доставлять различные грузы и людей в космос. Возможным кандидатом в реализации  революционной идеи космического лифта может стать этот удивительный материал XXI века - углеродные нанотрубки.

 Kshitij Aditeya Singh рассматривает ряд перспектив, открывающихся с появлением карбоновых нанотрубок на недавно возникшем и ныне  развивающемся рынке наноматериалов. 
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Обладатели ряда физических, химических, оптических, термических и механических свойств, карбоновые нанотрубки, в одночасье вызвали к себе огромный интерес. Использование этого наноматериала уже продемонстрировано в более чем двадцати пяти областях, включая наноэлектронику, биомедицину, композиционные материалы, аккумуляторы, в то время как многие другие области применения в настоящее время бурно исследуются.

Группы исследователей, а также различные компании активно занимаются разработкой углеродных нанотрубок в целях применения их в качестве связующих материалов, датчиков для микроскопов, различного рода усилителей , а также полимерных композиционных материалов. Сегодня  cоздаются матрицы из вертикально выровненных карбоновых нанотрубок, легированных двуокисью кремния, и используются в качестве связующего материала. Такие конструкции, имеющие трёхмерную архитектуру, идеальны для использования в динамическом оперативном запоминающем устройстве (Dynamic Random Access Memories). Университет  Stanford University в сотрудничестве с корпорацией Toshiba  продемонстрировали КМОП-микросхему (комплементарная логика на транзисторах металл-оксид-полупроводник), в которой в качестве связующих материалов используются углеродные нанотрубки. Процессор, работающий на частоте 1 ГГц, сопоставим с прочими КМОП-микросхемами. Впервые карбоновыми нанотрубками   были армированы теннисные ракетки.  С этого момента активно развивается идея армирования счётных устройств, и группа под руководством профессора Нихила Кораткара (Nikhil Koratkar ) уже разработала метод, благодаря которому с помощью углеродных нанотрубок возможно обнаружение и дальнейший ремонт трещин практически во всех видах полимеров. Также углеродные нанотрубки нашли своё применение в легковесных бронежилетах и средствах защиты, устанавливаемых в автомобилях. Исследователи из университета University of Sydney изучают действие огнестрельного оружия на карбоновые нанотрубки, чтобы в дальнейшем использовать этот материал в качестве защитного, особенно в бланкетах (proof blankets) ядерного реактора при угрозе взрыва.

   Благодаря  таким свойствам углеродных нанотрубок, как электрическая и термическая проводимость, возможно создание тонких плёночных транзисторов, плоскопанельных дисплеев, а также систем термоконтроля (thermal management system).Создателями тонкоплёночного транзистора на основе матрицы из одностенных карбоновых нанотрубок (single walled carbon nanotubes )  из университета Hanyang University была продемонстрирована уникальная возможность передачи электричества в тонких плёнках. Такое замечательное свойство карбоновых нанотрубок в дальнейшем может использоваться  при создании электронной бумаги (e-paper), плоскопанельных дисплеев, оптико-электронных и электронных ветровых стёкол. Фирмой Motorola были произведены так называемые  Nano Emissive Displays (NED), то есть дисплеи с эмиссией электронов из нанотрубок. Продемонстрированный фирмой опытный образец дисплея на основе углеродных нанотрубок имеет диагональ пять дюймов.  На основе карбоновых нанотрубок с легированными в них атомами меди создаются композиционные материалы, отличающиеся замечательными термическими свойствами. Такие свойства просто идеальны для создания систем охлаждения чипов (chip cooling). Исследователи из Rensselaer Polytechnic Institute продемонстрировали, что углеродные нанотрубки способны рассеивать тепло так же эффективно, как и медь, но будучи в 10 раз легче и эластичнее, они обладают несомненно рядом преимуществ .
На сегодняшний день активно изучаются методы использования карбоновых нанотрубок в сенсорных устройствах(датчиках), таких как биосенсоры, химические датчики и датчики давления. НАСА продемонстрировало электрод на основе матрицы из многостенных карбоновых нанотрубок, функционирующий с молекулой ДНК и действующий как сверхчувствительный датчик для обнаружения гибридизации в ДНК.  Университет Surrey University не так давно продемонстрировал химические датчики, тогда как исследователи из Rensselaer Polytechnic Institute в свою очередь представили вниманию высокоэффективные датчики давления, являющиеся ни чем иным как матрицей из углеродных нанотрубок.

Благодаря своим уникальным свойствам, карбоновые нанотрубки в дальнейшем смогут использоваться в качестве клея в биомедицине, энергетике, промышленности, а также найти своё применение в техническом текстиле. В биомедицине углеродные нанотрубки являются прекрасным средством  для транспортировки лекарства в организм человека. Исследователи из университета University of London занимаются изучением механизма проникновения углеродных нанотрубок через мембраны клеток, а также и их взаимодействие с различными типами клеток. Что касается энергетики, то тут карбоновые нанотрубки уже были применены в топливных баках в качестве прокладки для электродов в мембранно-электродных блоках (membrane electrode assembly), а также для аккумулирования водорода. Институт Georgia Tech Research Institute применил углеродные нанотрубки в солнечных батареях. Новая солнечная батарея содержит множество карбоновых нанотрубок, скреплённых с кремниевой пластинкой определённым образом, что позволяет ей преобразовывать солнечную энергию. Университет University of Akron продемонстрировал замечательное клеящие свойства углеродных нанотрубок, сила действия которых равна силе приклеивания лап геккона, увеличенной в 200 раз. Уже рассматривается применение карбоновых нанотрубок в качестве сухого клея в различных областях, таких как микроэлектроника, робототехника, космическая область и другие. Скрученные в нити углеродные нанотрубки диаметром всего 15-20 нм станут отличным материалом для технического текстиля. Эти нити отличаются силой, прочностью, эластичностью и обладают теми же электрическими свойствами, что и сами углеродные нанотрубки. 

Свойства углеродных нанотрубок открывают всё новые и новые области применения. Так нанотрубки могут использоваться для изоляции различных устройств от вибраций;  уже запланировано их применение в создании крыльев, изменяющих свою форму,  для планёров НАСА (morphing wing of gliders). Разработанные в университете Nanyang Technological University наноматериалы содержат слой технического алмаза, поверх которого нанесён ровный слой углеродных нанотрубок. Этот композиционный материал имеет замечательные механические свойства и способен обеспечить отличную изоляцию от вибраций, а также износостойкость в устройствах, характеризующихся экстренными условиями эксплуатации. Исследователи из университета University of California продемонстрировали радио в масштабе нанометров, в котором главный компонент интегральной схемы содержит одну единственную углеродную нанотрубку. Подобные устройства планируют использовать в мобильных телефонах и датчиках. 

Говоря о рынке наноматериалов, стоит сказать, что материалы  и возможные области их применения неразрывно связаны между собой. И именно то, на каком этапе развития находятся технологии, определяет интерес и спрос на конкретные виды наноматериалов. 

Главным параметром углеродных нанотрубок является их диаметр, который определяет, какой будет будущая нанотрубка – одностенной, двустенной или многостенной. Объём выпускаемой продукции отдельной компанией исчисляется на сегодняшний день сотнями тонн. К примеру, по данным, предоставленным недавно компанией Nanocyl, в год ими выпускается до 100 тонн нанотрубок. Точно оценить объём продукции, поступающей на рынок, сложно, однако он по-прежнему исчисляется тысячами тонн. 

Но существуют некоторые проблемы в реализации продукции наноиндустрии. Одной из этих проблем и наиболее главной является нечёткость в формулировке данного сегмента рынка, и как следствие, далеко не главное место на мировом рынке. Возьмём, к примеру, рынок нанокомпозиционных материалов, использующихся в углеродных нанотрубках. Если следовать понятиям рынка, при приобретении данного вида интеллектуальной собственности главная роль отводится конечному продукту наноиндустрии, как то сами нанотрубки определённого назначения. В недавних документах Рэй Бава (Raj Bawa), президент компании Bawa Biotechnology, заявил, что главными изобретениями, на которые приобретаются патенты, являются карбоновые нанотрубки, главным образом общего назначения, а также применяемые в электронике. Безусловно, патентование и возможные судебные тяжбы остаются серьёзными проблемами для рынка наноматериалов. 

   Успех товара на рынке прямо зависит от системы ценообразования. Главными факторами, от которых зависит цена на карбоновые нанотрубки, являются вид производимых трубок, их диаметр, наличие примесей, функциональность и приобретаемое количество. Например, стоимость функционированной безпримесной углеродной нанотрубки выше стоимости той же трубки, но очищенной на 90% , которая в свою очередь дороже трубки, очищенной лишь на 60%. Также цена на нанотрубки тем выше, чем меньше диаметр трубки. Для примера скажем, что  трубка диаметром 8 нм стоит на порядок дороже  трубки диаметром 30 нм. С увеличением количества произведённых нанотрубок цена на их приобретение соответственно падает. Такое варьирование цены в зависимости от количества товара характерно скорее для одностенных карбоновых нанотрубок, нежели для многостенных. Уже начиная со 100 граммов углеродных нанотрубок, цена начинает снижаться. По прогнозам аналитиков, предоставленных общественности ещё в 2004 году, через три года стоимость одного килограмма углеродных нанотрубок достигнет 284 $. К 2007 году масштаб поставляемой на рынок продукции увеличился, но ожидаемого снижения стоимости единицы продукции не произошло. Поэтому, безусловно, очень важно, что прогнозы аналитиков в этом вопросе составляются с предельно осторожным оптимизмом.  

Существует ещё одна немаловажная проблема. Неприятный момент, тормозящий развитие рынка наноматериалов, связан с токсичностью углеродных нанотрубок, способной нанести ущерб окружающей среде и, как следствие, здоровью людей. Но последствия вредного воздействия углеродных нанотрубок пока неоднозначны, так как не были зафиксированы. Правительственные организации решительно настроены регулировать ситуацию на рынке, с тем чтобы избежать фиаско, как это однажды уже произошло в результате использования асбеста в 1980-х гг. В рамках программы организации IRGC и первая сертификационная система управления нанорисками CENARIOS® принимают необходимые меры по решению ряда вопросов, возникающих в связи с вышеуказанными проблемами на рынке углеродных нанотрубок.  Безусловно, такой подход окажет положительное влияние на дальнейшее развитие рынка карбоновых нанотрубок. Наряду с принятыми мерами введены также системы управления и принята стандартизация. Европейские организации по стандартизации, такие как ISO (международная организация по стандартизации), BSI (британский институт стандартов) и CEN (европейский комитет по стандартизации) занимаются развитием основных параметров карбоновых нанотрубок, отвечающих стандартам. В США данным вопросом занимается организация ASTM, одновременно с организациями по стандартизации в Китае, Корее и России. Разработанные комиссией European Commission for responsible conduct in research (европейской комиссией по ответственному управлению разработками), а также организацией Великобритании Responsible NanoCode, системы управления определят границы поведения компаний на рынке ценных бумаг, что не может не сказаться положительно на развитии самого рынка углеродных нанотрубок.

У исследователей появляется всё больше и больше новых идей, где и как можно использовать замечательные свойства углеродных нанотрубок. И их количество неизменно будет  увеличиваться в течение следующего десятилетия. Последующее развитие новых концепций, как и признание концепции плодотворной определит ряд  причинных факторов. Конечно, не все идеи заслуживают внимания, чтобы попасть впоследствии на рынок. Но нет никаких сомнений в том, что областей применения углеродных нанотрубок с каждым днём становится всё больше и больше. И, возможно, в один прекрасный день этот наноматериал станет самым востребованным материалом, применяемым во всевозможных устройствах. 
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