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и восстановленного оксида графена на структурообразование

и удельное сопротивление гидрогелей при фотополимеризации
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Изучено влияние ультразвуковой обработки водных дисперсий одностенных углеродных нанотрубок и вос-

становленного оксида графена на структурообразование и удельное сопротивление фотополимеризованных

биополимерных гидрогелей (матрица: коллаген/БСА/хитозан/эозин Y). Для этого применяли динамическое

рассеяние света в сочетании с измерениями удельного сопротивления. Оптимальное соотношение 1 к 1

для нанотрубок с гидродинамическим радиусом 0.49 µm (обработка 80min) и оксида графена c 0.21 µm

(обработка 80min) обеспечило удельное сопротивление 14�·cm, при этом гидрогели сохраняют способность

к набуханию до 200%. Анализ зависимости температуры и нормированного оптического пропускания

от длительности лазерной фотополимеризации позволил определить оптимальную температуру жидкого

биополимерного предшественника 28 ◦C, обеспечивающую максимальную воспроизводимость удельного

сопротивления гидрогелей, изготовленных фотолитографией.
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Введение

Электрическая стимуляция ускоряет и запускает ион-

ные процессы в клетках за счет активации внутриклеточ-

ных путей и ионных каналов [1,2], что необходимо для

терапевтической стимуляции тканей [3,4], восстановле-
ния нервной проводимости [5,6] и облегчения хрониче-

ской боли при повреждениях спинного мозга [7,8]. Для
реализации этих эффектов разрабатывают электроды из

проводящих и биосовместимых материалов, способных

доставлять необходимую энергию в течение длительного

времени для блокирования боли и других терапевтиче-

ских задач [9–11].

Металлические электроды ограничены по длительно-

сти стабильной работы из-за инкапсуляции и связанных

с ней проблем — дрейф сигнала и коррозия [12],
аллергия и воспаление кожи [13], а также механическое

несоответствие мягкой нервной ткани [14]. Для долго-

срочного применения требуется материал, обладающий

воздухопроницаемостью, хорошей адгезией при движе-

нии тканей и механической гибкостью [2,3,5,10,11]. В на-

стоящей работе предлагается использовать проводящие

гидрогели в качестве интерфейса между электродов и

нервом: это повышает стабильность нейростимуляторов

для контроля фантомных болей и очувствления биониче-

ских устройств, и их эффективность при имитации или

усилении функций сенсорных нейронов [15,16].

Гидрогели с достаточным удельным сопротивлением

снижают коррозию металлических электродов за счет

возможности работы на меньших токах [12,17–19]. В ка-

честве биосовместимых матриц рассматриваются колла-

ген, бычий сывороточный альбумин (БСА) и хитозан,

однако сами по себе они не обеспечивают нужной

проводимости [20,21]. Для уменьшения удельного сопро-

тивления предлагается вводить одностенные углеродные

нанотрубки (ОУНТ, SWCNT); однако применение ОУНТ

осложнено вопросами их токсичности, поэтому важны

методы подготовки, позволяющие раскрыть их потенци-

ал при минимальных содержаниях [22]. Биосовместимые
оболочки (например, БСА или хитозан) могут снижать

токсичность ОУНТ и обеспечить совместимость с тканя-

ми [23–25]. Кроме того, другие аллотропные формы уг-

лерода иногда демонстрируют меньшую токсичность по

сравнению с ОУНТ, что дает возможность увеличивать

их долю в композициях без существенного ухудшения

биосовместимости [24,26]. Ранее в нашей работе [27] бы-
ло показано повышение токовой эмиссии при сочетании

графена и ОУНТ под действием лазерного облучения с

образованием рекомбинантной структуры графен/ОУНТ.

В настоящем исследовании для получения однородной
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дисперсии контролировали разделение пучков ОУНТ

методом динамического рассеяния света (ДРС) и вклю-

чали в состав дисперсии восстановленный оксид графена

(ВОГ).

Оценка удельного сопротивления проводилась для

гидрогелей, сформированных на основе дисперсии кол-

лаген/БСА/хитозан/эозин Y/ОУНТ/ВОГ, рассматривае-

мой по аналогии с негативным фоторезистом. Для

успешной фотополимеризации критичны оптические ха-

рактеристики системы и контроль температуры [28],
чтобы исключить необратимую денатурацию чувстви-

тельных белковых компонентов [29]. Эозин Y исполь-

зован в роли фоточувствующего компонента благодаря

его способности поглощать излучение применяемого

лазера [23].

1. Материалы и их оптические
исследования

1.1. Приготовление углеродных компонентов

В качестве ОУНТ выбраны нанотрубки под торговой

маркой TUBALLTM (OCSiAl, Москва, Российская Феде-

рация) с содержанием 99 wt% самого продукта. Менее

1wt% составляют другие аллотропы углерода и ме-

таллические примеси, диметр составляет (1.6 ± 0.4) nm,

длина более 5µm и удельная площадь поверхности

40m2/g [21,30,31]. Использован ВОГ (ООО
”
Графе-

нокс“, Черноголовка, Российская Федерация) с удель-

ной площадью поверхности 50m2/g [32,33]. Устойчивую
дисперсию получали с помощью ультразвукового им-

мерсионного гомогенизатора Sonicator Q700 (Qsonica,
Ньютаун, Коннектикут, США) путем обработки от 20

до 100min при частоте 20 kHz и мощности 210W.

Для предотвращения кипения применяли термостати-

рованное охлаждение. Такая обработка ультразвуком

погружным гомогенизатором повлияла на распределе-

ние нанотрубок. При этом для удаления крупных клуб-

ков, которые могут образовываться под действием сил

ван-дер-ваальса [34,35], использовалась фильтровальная

бумага.

1.2. Приготовление дисперсий для
изготовления гидрогеля

Приготовление дисперсии, которая может быть

использована наподобие негативного фоторезиста,

осуществлялась в три этапа. Использовались та-

кие компоненты, как хитозан (ООО
”
Биопрогресс“,

Лосино-Петровский, Российская Федерация), коллаген

(ООО
”
МакМеди“, Москва, Российская Федерация) и

БСА (BioClot, Айденбах, Германия). В результате дости-

гается однородное распределение компонентов по всему

объему. В качестве поверхностно активного вещества

(ПАВ) использовали дезоксихолат натрия и уксусную

кислоту (Sigma-Aldrich, Сент-Луис, Миссури, США).

На первом этапе с помощью магнитной мешалки

Elmi MS-01 (ELMI, Рига, Латвия) готовили водные

растворы эозина Y (Агат-Мед, Москва, Российская Фе-

дерация), БСА и коллаген. Параллельно выполнялась

подготовка дисперсий методом ультразвуковой обработ-

ки, содержащих углеродные компоненты и хитозан в

10% растворе уксуса, которые не могут быть достаточно

размешаны с использованием магнитной мешалки.

Второй этап включает перемешивание на магнитной

мешалке полученных на первом этапе растворов БСА,

коллагена и хитозана между собой. Параллельно выпол-

няется смешивание лабораторной лопастной мешалкой

ОУНТ, ВОГ и эозина Y, что позволило избежать их

слипания в результате намагничивания. В случае угле-

родных наночастиц использовалось ПАВ дезоксихолат

натрия в количестве 1%.

Третий этап подразумевает перемешивание образцов,

полученных на втором этапе, между собой лопастной

мешалкой. В результате получено пять образцов дис-

персий (негативного фоторезиста), содержащих 2.5 wt%

колланена, 5 wt% БСА, 2 wt% хитозана, 0.5 wt%

эозина Y, 0.02 wt% ВОГ, а 0.02 wt% ОУНТ исполь-

зовались с разной длительностью обработки (в скобках

указано значение гидродинамического радиуса R частиц

с наибольшим вкладом): 1 — ОУНТ (R = 0.80µm),
2 — ОУНТ (R = 0.60µm), 3 — ОУНТ (R = 0.52µm),
4 — ОУНТ (R = 0.49µm), 5 — ОУНТ (R = 0.55µm).

1.3. Оптические исследования и контроль
температуры

В качестве источников излучения использовалась ла-

зерная система HTTP MARK MOPA (КБ
”
Булатёпкйй,

г. Зеленоград, Российская Федерация) в режиме генера-

ции (длина волны 1070 nm) с временной длительностью

импульса 120 ns с периодом повторения импульсов 67 µs

(рис. 1). Излучение попадало на линзу дляполучения

достаточной интенсивности и проявления нелинейных

эффектов. Образец помещался в держатель, закреплен-

ный на моторизованном столике N31.100E, управляемом

контроллером E71.D4E-H (CoreMorrow Ltd., Харбин,

Китай) для перемещения вдоль направления луча в

направлении второй линзы. За этими оптическими ком-

понентами устанавливался светоделитель, разбивающий

луч на две траектории. В одном случае на пути излу-

чения установлена апертура перед датчиком мощности,

а в другом луч на прямую попадал на датчик мощ-

ности G5F-GT-10 (ShenZhen CaiHuang Thermoelectricity

Technology Co. Ltd., Шэньчжэнь, Китай). Это позво-

ляло проводить исследования методом Z-сканирования

и определять оптическое пропускание. В случае реги-

страции зависимостей температуры и нормированного

пропускания от времени кювета с образцом фиксиро-

валась в фокусе линзы. При проведении исследований

использовался пирометр GM320 (Benetech, Inc, Монтго-

мери, Иллинойс, США) и тепловизор IR USB Camera

Module (Wuhan Guide Sensmart, ltd., Ухань, Китай), что
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Рис. 1. Схема собранного стенда.

упрощало определение области для контроля нагрева по

методике, использованной нами ранее [28].
Перед определением нелинейного сечения поглоще-

ния σ [23,36] производилась оценка коэффициента нели-
нейного поглощения β и пороговой экспозиции лазерно-

го излучения Fx в соответствии с решением уравнения

переноса излучения (УПИ) [37]:

Tnorm = exp

(

−
β

τ

(

2U

w(z )π
− Fx

)

d

)

, (1)

где d — толщина кюветы, заполненной дисперсией;

τ — временна́я длительность импульса; U — полная

энергия одиночного импульса; w(z ) — радиус луча

в зависимости от смещения образца z относительно

фокуса линзы, который определяется по формуле [38]:

w(z ) = w0

√

1 +
λz 2

πw2
0

, (2)

где w0 — радиус луча в перетяжке (40 µm); λ — длина

волны. Определение полной энергии импульса произво-

дилось по измеренному значению мощности лазера P

(190mW):
U = PTp, (3)

где Tp — период повторения импульсов (67 µs).
В результате сечение нелинейного поглощения σ

определяется с использованием полученного значения

нелинейного коэффициента поглощения β по форму-

ле [23,36]:

σ =
β~ω

NAC · 10−3
, (4)

где ~ω — энергия поглощенного фотона (0.19 aJ); NA —

число Авогадро; C — концентрация (7.2mmol/L).
Для оценки возможного влияния рассеяния произ-

водилась оценка нелинейного показателя преломле-

ния nn [23,38]. В результате измерений методом Z-

сканирования с открытой и закрытой апертурой опре-

делялась величина нормированного пропускания:

Tnorm =
16πnnP0TpLef f zπω2

0

τ ω2
0π

√
π(z 2λ2 + 9π2ω4

0)(z
2λ2 + π2ω4

0)
, (5)

где эффективная толщина слоя Leff определяется линей-

ным коэффициентом поглощения — (40 cm−1) и толщи-

ной кюветы d (1mm) в соответствии с выражением

Leff =
1− exp(−αd)

α
. (6)

1.4. Исследования удельного сопротивления и

формирования гидрогеля

Для оценки удельного сопротивления подготовлены

образцы гидрогелей в форме квадрата 5× 5mm. Зна-

чения удельного сопротивления определялись методом

ван дер Пау. Использовалась установка ST2258C с

четырехзондовой головкой ST2571A-F01 (Suzhou Jingge

Electronics Co., Ltd., Сучжоу, Китай). Фотополимериза-

ция производилась лазерными импульсами длительно-

стью 100 ns с периодом повторения импульсов 33 µs

с помощью волоконного лазера, оснащенного скани-

рующей системой (рис. 2). Радиус лазерного пятна в

фокусе объектива составлял 19 µm. Траектория лазера

задавалась на компьютере.

1.5. Оценка набухания

Способность к набуханию определялась после замачи-

вания в изотоническом физиологическом растворе 5mL

(0.9% NaCl) при температуре 37 ◦C. Оценка производи-

лась по результатам измерений начального m0 значения

массы сухого образца и mwt массе влажного. В резуль-

тате степень набухания S оценивалась по формуле [39]:

S =
mwt

m0

· 100%. (7)

2. Результаты и обсуждение

2.1. Исследование методом динамического

рассеяния света (ДРС)

Приготовлено шесть образцов дисперсных сред, ко-

торые отличаются по длительности ультразвуковой об-

работки. Их данные приведены в табл. 1. Характерный

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 5
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Рис. 2. Схема стенда для фотополимеризации гидрогеля коллаген/БСА/хитозан/эозин Y/ОУНТ/ВОГ.

Таблица 1. Данные полученные методом ДРС для ОУНТ и ВОГ

Время ультразвуковой
Углеродные наночастицы

Гидродинамический радиус Стандартное отклонение,
Вклад, %

гомогенизации, min R, µm µm

20
Одиночные ОУНТ 0.20 0.04 22

Пучки ОУНТ 0.80 0.24 78

40
Одиночные ОУНТ 0.07 0.01 7

Пучки ОУНТ 0.60 0.09 93

60
Одиночные ОУНТ 0.06 0.01 4

Пучки ОУНТ 0.52 0.10 96

80
Одиночные ОУНТ 0.04 0.01 6

Пучки ОУНТ 0.49 0.10 94

100
Одиночные ОУНТ 0.07 0.01 7

Пучки ОУНТ 0.55 0.07 95

80
Одиночные ВОГ 0.05 0.01 9

Агломераты ВОГ 0.21 0.05 90

гидродинамический радиус дисперсий с ОУНТ и ВОГ

оценен методом ДРС.

После 20min перемешивания гидродинамический ра-

диус для большинства ОУНТ в дисперсии соответствует

R = 0.8µm. По мере обработки в течение 1 и 60min это

значение уменьшилось и составило R = 0.6 и 0.52 µm

соответственно. Это указывает на разделение первона-

чальных пучков, что и могло отразиться на уменьшении

гидродинамического радиуса. При этом в ходе воздей-

ствия мощным ультразвуком может происходить уко-

рачивание ОУНТ с образованием множество коротких

сегментов [40], но роста вклада в рассеяние от них

не обнаружено при определении гидродинамического

радиуса. Отсутствие укорачивания при увеличении числа

дефектов может наблюдаться в зависимости от выбора

режима ультразвуковой обработки [41]. Такому эффекту

могло способствовать умеренное значение мощности

порядка 210W при обработке. Примерно к 80min насту-
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Рис. 3. Зависимости двух экспериментально измеренных величин от времени при лазерной фотополимеризации дисперсий

коллаген/БСА/хитозан/эозин Y/ОУНТ/ВОГ: a — нормированное оптическое пропускание; b — температура.

пает состояние, близкое к равновесному со значением

гидродинамического радиуса R = 0.49µm; дальнейшая

обработка в течение 100min приводит к нарушению

тенденции по уменьшению величины и, напротив, за-

фиксировано некоторое увеличение R = 0.55µm. В ходе

воздействия ультразвуком в указанном временном диа-

пазоне до 100min не происходит полного разделения

пучков ОУНТ и их сильного укорачивания. В случае

ВОГ получено значение гидродинамического радиуса

порядка R = 0.21µm, что указывает на их достаточную

диспергированность и практически полное отсутствие

слипшихся чешуек (агломератов).

Далее приготовленные углеродные наночастицы ис-

пользовались для подготовки дисперсий, которые пред-

назначались для использования наподобие негативного

фоторезиста.

2.2. Контроль температуры и оптической

плотности в процессе фотополимеризации

При изготовлении образцов сложной формы зна-

чительное влияние оказывает температура. Для под-

бора ее значения при проведении фотополимериза-

ции и сокращения числа неполимеризованных участков

проведены исследования влияния лазерного излучения

на материал дисперсии (негативного фоторезиста), ко-
торый представлял собой коллаген/БСА/хитозан/эозин

Y/ОУНТ/ВОГ, а ОУНТ в его составе использовались с

разным временем обработки (в скобках указано значе-

ние гидродинамического радиуса R частиц с наибольшим

вкладом ДРС): 1 — ОУНТ (R = 0.8µm), 2 — ОУНТ

(R = 0.6µm), 3 — ОУНТ (R = 0.52µm), 4 — ОУНТ

(R = 0.49µm), 5 — ОУНТ (R = 0.55µm). Результаты

исследований приведены на рис. 3.

При использовании импульсного лазерного излучения

мощностью порядка 190mW с периодом повторения

импульсов 67 µs фотополимеризация происходила в те-

чение достаточного для наблюдения времени в пре-

делах 100 s. Энергетические параметры лазера подо-

браны для удобства измерений. Фотополимеризация на

сканаторной системе в дальнейшем выполнялась при

большей мощности излучения, что позволяло получить

такой эффект за меньшее время. В первые секунды

при воздействии излучения на образец 1 наблюдается

увеличение температуры до 28 ◦C без каких-либо струк-

турных изменений в образце (область I — рис. 4, a), а

затем рост скорости температуры значительно снижался

и составлял менее 1 ◦C за 20 s, что сопровождалось

значительным уменьшением нормированного пропуска-

ния до 0.5 (область II — рис. 4, b). По окончании

формирования материала гидрогеля рост температуры

возобновлялся почти с прежней скоростью, но, по

достижении определенного значения, дальнейший рост

прекращался, и устанавливалось устойчивое равновесие

между энергетическими параметрами лазера и темпе-

ратурой в месте воздействия (область III — рис. 4, c).

Подобная картина наблюдалась и в других случаях. Так,

формирование гидрогеля происходило при температурах

27 ◦C и 27.5 ◦C в случае образцов 2 и 3 соответственно.

При этом наблюдается сильное изменение нормиро-

ванного пропускания до 0.1, что может указывать на

формирование плотной структуры. В случае образца 4

в области II температура колеблется около 28 ◦C. При

этом в области III наблюдается наименьшение нор-

мированное пропускание 0.02 из всех исследованных

образцов, что указывает на наиболее плотную структуру.

В случае образца 5 полученные зависимости температу-

ры и нормированного пропускания от времени близки

к образцу 3. В случаях образцов 1, 3 и 5 наблюдались

отрывы от поверхности кюветы фотополимеризованных

участков, что не происходило в случае образцов 2 и

4, по этой причине для них изменение нормирован-

ного пропускания происходило позже и наблюдались

лишь некоторые колебания в значениях нормирован-

ного пропускания. Это обстоятельство не повлияло

на определение оптимального значения температуры, а

в дальнейшем используется сканаторная система для
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Рис. 4. Изображения, полученные тепловизором для всех трех областей во время фотополимеризации: a — начальный момент

облучения (зона I); b — происходит фотополимеризация (зона II); c — нагрев фотополимеризованного участка (зона III).

фотополимеризации в вертикальной схеме облучение,

где возникновения подобного явления исключается.

В результате проведенного анализа зависимостей тем-

пературы и нормированного оптического пропускания

от длительности лазерной фотополимеризации опреде-

лено оптимальное значение температуры жидкой био-

полимерной дисперсии для обеспечения высокой вос-

производимости характеристик гидрогеля, полученных

методом фотолитографии. В случае образца 4 также

наиболее эффективно используется мощность лазерного

излучения, на что указывает величина наименьшего

нормированного пропускания после формирования ком-

позиционного гидрогеля. Под действием импульсного

лазерного излучения с достаточным периодом повторе-

ния импульсов гидрогель формируется с увеличением

объема за счет присоединения других ОУНТ и ВОГ,

образующих каркас, а поверхность углеродных нано-

частиц модифицируется в результате взаимодействия с

альбумином по аналогии с линейным полимером [28].

2.3. Нелинейные оптические свойства

дисперсий для создания гидрогеля

Сечение нелинейного коэффициента поглощения σ

произведено методом Z-сканирования [23,36] с открытой
апертурой (рис. 5, a) для пяти дисперсий (негативно-
го фоторезиста). Обнаружено уменьшение пороговой

экспозиции лазерного излучения при использовании в

составе дисперсии нанотрубок с меньшим гидродинами-

ческим радиусом. Для всех образцов проведено опреде-

ление нелинейного показателя преломления по данным

Z-сканирования с закрытой апертурой. На рис. 5, b

приведены соответствующие результаты.

Мощность лазера при проведении в дальнейшем фо-

тополимеризации выбиралась выше пороговой экспо-

зиции, определенной при проведении исследований Z-

сканированием (табл. 2). При этом мощность превосхо-

дила использованную при определении температурной

зависимости от времени. Это необходимо для дости-

жения фотополимеризации при скорости перемещения

240mm/s при энергии одиночного импульса ∼ 100µJ.

В соответствии с результатами исследований темпера-

турной зависимости от времени облучения выбрано зна-

чение для поддержания нагревательным столиком 28 ◦C.

Анализ влияния различных факторов на дальнейший

процесс фотополимеризации гидрогеля производился по

оптическим параметрам, значения которых представле-

ны в табл. 2. При использовании состав дисперсии 1

нанотрубок с наибольшим характерным гидродинамиче-

ским радиусом проявил меньшее сечение нелинейного

поглощения σ = 750GM и наибольшее значение поро-

говой экспозиции Fx = 90mJ/cm2, при этом показатель

преломления наименьший nn = 0.25 cm2/GW. В случае

образов 2− 4 наблюдается некоторый рост значений

нелинейного сечения поглощения, связанный с ростом

рассеивающей способности, что подтверждается резуль-

татами расчетов показателя преломления, который из-

меняется от 0.25 до 0.78 cm2/GW. Также обнаружена

тенденция к уменьшению пороговой экспозиции лазера

от 1 к 5 образцу, достаточной для проявления нели-

нейных эффектов, что объясняется рассеянием, за счет

которого быстрее происходит увеличение ослабляющей

способности материала. Для образца 5, в котором

присутствуют ОУНТ с характерным гидродинамическим

радиусом 0.55 µm, данная тенденция также сохраняется,

но нелинейный коэффициент поглощения уже, наоборот,

уменьшился, но в пределах точности расчетов.
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Рис. 5. Результаты Z-сканирования с открытой апертурой дисперсий коллаген/БСА/хитозан/эозин Y/ОУНТ/ВОГ, содержащих

нанотрубки с разным гидродинамическим радиусом.

Таблица 2. Свойства дисперсии (негативного фоторезиста) коллаген/БСА/хитозан/эозин Y/ОУНТ/ВОГ

Дисперсия Гидродинамический радиус Сечение нелинейного Пороговая экспозиция Нелинейный показатель

(негативный ОУНТ R, µm поглощения σ , GM лазера Fx , mJ/cm2 преломления nn, cm
2/GW

фоторезист)

1 0.80 750 90 0.25

2 0.60 770 80 0.25

3 0.52 760 80 0.40

4 0.49 850 70 0.80

5 0.55 830 60 1.00

2.4. Удельное сопротивление гидрогеля

и набухание

Изготовлены образцы гидрогеля в виде квадратов

5× 5mm для измерений удельного сопротивления че-

тырехзондовой станцией методом ван дер Пау (табл. 3).
В результате удалось добиться улучшения данной ха-

рактеристики более чем в три раза по сравнению

с ранее полученным значением в нашей предыдущей

работе (50�·cm) [23]. Наименьшее удельное сопро-

тивление получено в случае образца 4, в котором

Таблица 3. Удельное сопротивление сформированного гидро-

геля коллаген/БСА/хитозан/эозин Y/ОУНТ/ВОГ

Гидрогель
Гидродинамический Удельное

радиус ОУНТ R, µm сопротивление, �·cm

1 0.80 36

2 0.60 56

3 0.52 32

4 0.49 14

5 0.55 38

использованы ОУНТ с характерным гидродинамическим

радиусом 0.49 µm. Этот результат хорошо коррелирует

с результатами проведенных исследований оптических

характеристик. Именно при таком составе гидрогеля

коллаген/БСА/хитозан/эозинY/ОУНТ/ВОГ наблюдалось

наименьшее нормированное пропускание при воздей-

ствии лазерных импульсов после 70 s облучения, и

наибольшее сечение нелинейного поглощения 850GM

(табл. 2). Этот результат показывает важность контроля

ультразвуковой обработки, которая позволяет улучшить

характеристики до некоторого значения, при этом слиш-

ком длительная обработка может приводить не только к

разделению пучков, но и их укорачиванию [40], что мо-

жет вызывать ухудшение характеристик. Для нанотрубок

в гидрогеле 4 обработка производилась в течение 80min.

(табл. 1).

Поддержание температуры порядка 28 ◦C позволило

не только провести равномерную полимеризацию, но

и создать структуры сложной формы (рис. 6), которые

ранее создать не удавалось.

Сформированный гидрогель обладает способностью

к набуханию до 200%. При этом полученные образцы

между собой по данной способности слабо различимы.

Возможность удержания влаги указывает на способность
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Рис. 6. Структура сложной формы, выполненная из гидро-

геля коллаген/БСА/хитозан/эозинY/ОУНТ(R = 0.49 µm)/ВОГ
(образец 4).

поддержания плотного контакта с нервом, при этом

материал увеличивается в объеме.

Заключение

По результатам исследований показана возможность

формирования гидрогеля сложной формы при поддер-

жании температуры 28 ◦C при проведении фотополиме-

ризации гидрогеля, что ранее не удавалось из-за наличия

неполимеризованных областей. Выявлено влияние на

удельное сопротивление двух факторов, а именно харак-

терного гидродинамического радиуса ОУНТ, по которо-

му можно судить о размерах их пучков, и формирования

их гибридных структур с ВОГ. Лучшие значения полу-

чены в случае образца 4 (коллаген/БСА/хитозан/эозин
Y/ОУНТ/ВОГ) с ОУНТ (R = 0.49µm). Для него удель-

ное сопротивление составило 14�·cm, что превосходит

ранее полученное нами значение 50�·cm.

Созданный проводящий гидрогелевый материал для

использования с электродами способен повышать эф-

фективность бионических устройств, которые предпола-

гается использовать для замены или усиления функций

сенсорных нейронов за счет повышения стабильности

работы при обеспечении плотного контакта при на-

бухании. Наличие гидрогелевого компонента и ОУНТ

обеспечивает проникновение ионов внутрь и формирует

трехмерную поверхность, через которую передается за-

ряд. Пластинки ВОГ в составе материала обеспечивают

большую площадь контакта. В результате значительно

увеличивается площадь переноса заряда, обеспечивае-

мая гидрогелем со структурированной системой из ВОГ

и ОУНТ, что позволяет ему как электроду передавать

большее количество заряда при более низком напря-

жении, и это позволит создавать необходимые условия

для работы со слабыми биосигналами при стимуляции

нервов.

Подобные гидрогели рассматриваются не только для

повышения стабильности работы платинo-иридиевых

электродов, но и для расширения возможностей по

использованию таких материалов, как сплавы титана и

медицинской стали.
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