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В настоящее время разработка композиционных и нанокомпозитных материалов на основе природ-
ных полимеров привлекает все большее внимание ученых. В данной статье рассматриваются исследова-
ния композиционных и нанокомпозитных тонкопленочных структур на основе сукцинамида хитозана, 
полученных с использованием различных наполнителей, таких как оксид графена, однослойные углерод-
ные нанотрубки и углеродные адсорбенты. С помощью использования атомно-силовой микроскопии было 
показано, что композитные сенсоры на основе сукцинамида хитозана и различных углеродсодержащих 
частиц обладают достаточной эффективной площадью поверхности и скоростью переноса электронов, что 
позволяет рассматривать их как высокоперспективные материалы для создания в будущем полевых тран-
зисторов. Также была изучена морфология поверхности пленок. С помощью сканирующего электронного 
микроскопа с программным обеспечением получены изображения поверхности интересующих полимеров. 
Полученные результаты были использованы для создания полевых транзисторов на основе рассматривае-
мых пленок в качестве транспортного слоя. Была проведена оценка подвижности носителей заряда и по-
лучены следующие значения: μ(SCTS) = 0.173cm2/V·s; μ(SCTS-GO) = 0.509 cm2/V·s; μ(SCTS-CP) = 
= 0.269 cm2/V·s; μ(SCTS-CB) = 0.351cm2/V·s; μ(SCTS-SWCNT) = 0.713 cm2/V·s.  

Ключевые слова: тонкие пленки, сукцинамид хитозана, полевой транзистор, подвижность носителей 
заряда. 

 
Введение. Количество научных исследо-

ваний в различных областях растет с каждым 
годом, что приводит к разработке новых техно-
логий. Особый интерес представляет полимер-
ная электроника, которая обладает высокой 
энергоэффективностью и основана на исполь-
зовании новых полимерных соединений в виде 
тонких пленок наноразмерной толщины [1]. 
Для создания этих устройств используются раз-
личные органические соединения, но они не 
всегда обладают достаточной электропроводно-
стью [2], поэтому требуются композитные и 
нанокомпозитные структуры на основе полиме-
ров. Гибкая органическая электроника началась 
с полупроводниковых устройств на основе тон-
ких пленок органических материалов, а затем 
перешла к гибридным и нанокомпозитным ма-
териалам. Это передовые материалы, которые  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

улучшают характеристики устройств и снижа-
ют себестоимость производства по сравнению с 
традиционными неорганическими материалами. 
[3]. Современное производство нанокомпозитов 
стремительно растет благодаря их уникальным 
характеристикам, и эти материалы находят 
применение в авиационной промышленности и 
других областях. Выбор материалов, исполь-
зуемых в нанокомпозитах, очень важен для по-
лучения желаемых результатов [4]. Углеродные 
частицы различной структуры являются дос-
тупным наноматериалом с подходящими мор-
фологическими и электронными свойствами 
для использования в электронике [5], электро-
химических сенсорах [6] и биосенсорах [7]. На-
нокомпозиты с углеродными частицами и по-
лимерными матрицами являются перспектив-
ными материалами с большим потенциалом для  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ИЗВЕСТИЯ УФИМСКОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА РАН. 2025. № 1. С. 31–38 
 

ФИЗИКА 

САЛИХОВ Ренат Баязитович – д.ф.-м.н., Уфимский университет науки и технологий,  
e-mail: salikhovrb@yandex.ru 
МУЛЛАГАЛИЕВ Ильнур Наилевич, Уфимский университет науки и технологий,  
e-mail: ilnur9409@mail.ru 
САЛИХОВ Тимур Ренатович – к.ф.-м.н., Уфимский университет науки и технологий,  
e-mail: timur-salikhov@yandex.ru 
ОСТАЛЬЦОВА Анастасия Дмитриевна, Уфимский университет науки и технологий,  
e-mail: nastia.ostaltsova@yandex.ru 



ФИЗИКА 
 

32 

использования в электронике благодаря своим 
высоким термическим, электрическим и меха-
ническим свойствам. Углеродные частицы как 
эффективный нанонаполнитель способны 
улучшать электропроводность полимеров [8], 
благодаря высокой химической стабильности 
они устойчивы к окислительным и коррозион-
ным процессам, обладают биосовместимостью, 
что очень важно при создании датчиков, им-
плантируемых в живые организмы. Известно, 
что оксид графена обладает антибактериальны-
ми свойствами, благодаря чему он нашел при-
менение в медицине при создании антимикроб-
ных покрытий, биосенсоров и протезов [9]. На-
нокомпозиты с углеродными нанотрубками и 
полимерными матрицами представляют собой 
класс перспективных материалов с большим 
потенциалом для использования в электронике 
благодаря своим высоким термическим, элек-
трическим и механическим свойствам [10]. Не-
давно возросший интерес к графену сократил 
использование углеродных нанотрубок в элек-
тронике. Полимерно-графеновые нанокомпози-
ты состоят из полимерных матриц и графена. 
Это передовые материалы, вызвавшие интерес 
исследователей, разрабатывающих новые уст-
ройства и системы [11]. Выбор проводящего 
полимера имеет решающее значение при созда-
нии гибких органических электронных уст-
ройств, поскольку не все полимеры обладают 
необходимой биосовместимостью. Весьма пер-
спективными в этом направлении являются 
природные и синтетические биосовместимые 
полимеры, включая хитозан и его производные, 
которые имеют широкое биомедицинское при-
менение [12]. Авторы [13] создали укрепленные 
гиперразветвленные нано микрокомпозиты на 
основе хитозана для лечения множественных 
бактериальных инфекций. Натриевая соль сук-
цинамида хитозана (SCTS) представляется пер-
спективным материалом для создания компози-
тов с необходимыми физико-химическими ха-
рактеристиками, такими как хорошая электро-
проводность, биосовместимость, простота изго-
товления и нетоксичность [14]. Создание эф-
фективных сенсорных платформ с улучшенны-
ми электроаналитическими параметрами и по-
левых транзисторов с хорошими выходными и 
передаточными характеристиками иллюстриру-
ет перспективы практического использования 
этих тонкопленочных структур в современной 
электронике [15].  

Целью данной статьи было исследование 
композитных и нанокомпозитных тонкопле-
ночных структур на основе SCTS с различными 
углеродсодержащими наполнителями, такими 
как оксид графена (GO), углеродные нанотруб-
ки (SWCNT), углеродные адсорбенты 
CarboblackC (CB) и Carbopack (CP). Кроме того, 
целью данного исследования было создание 
тонкопленочных полевых транзисторов на ос-
нове данных структур и измерение их основных 
характеристик. 

 
Экспериментальная часть.  
Методика. Образцы полевых транзисто-

ров (рис. 1) были изготовлены из композитов на 
основе SCTS (SCTS-GO, CP, CB, SWCNT). Об-
разцы полевых транзисторов построены на 
стеклянной подложке, содержащей слои ITO 
(затвор). Перед созданием диэлектрических 
пленок подложки отжигались в печи при тем-
пературе 350°C. В качестве диэлектрика созда-
вались пленки AlOx (300 нм). Пленки AlOx соз-
давались центрифугированием из раствора при 
2000 об/мин в течение 30 секунд с последую-
щим отжигом в печи в течение 1 часа при тем-
пературе 350°C. Поверх диэлектрика затвора 
наносились два алюминиевых электрода, сток и 
исток толщиной 500 нм. В область зазора мето-
дом центрифугирования наносился слой полу-
проводникового материала одного из четырех 
перечисленных выше типов. Зазор между кон-
тактами стока и истока составлял 50 мкм, а 
длина зазора – 2 мм. Для измерения вольтам-
перных характеристик использовались сле-
дующие приборы: блок питания Mastech 
HY3005D-2 и мультиметр Tektronix DMM-4020 
в качестве амперметра. 

 

 
Рис. 1. Структура экспериментального полевого 
транзистора 



Р.Б. Салихов, И.Н. Муллагалиев, Т.Р. Салихов, А.Д. Остальцова. Композитные… 
 

33 

Результаты и обсуждение. Таким обра-
зом, проведенные исследования показали, что 
композитные сенсоры на основе SCTS и раз-
личных углеродсодержащих частиц обладают 
достаточной эффективной площадью поверхно-
сти и скоростью переноса электронов, что по-
зволяет рассматривать их как высокоперспек-
тивные материалы для создания в будущем по-

левых транзисторов. Атомно-силовой микро-
скоп используется для получения изображений 
с высоким разрешением и точностью, а также 
для исследования структуры поверхности об-
разцов. На нем была изучена морфология по-
верхности пленок. АСМ-изображения, полу-
ченные с помощью Nanoeducator II, представ-
лены на рис. 2. 
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Рис. 2. АСМ-изображение: a – SCTS; b – SCTS-CP; c – SCTS-CB; d – SCTS-GO; e – SCTS-SWCNT. Разме-
ры скана: 20 на 20 микрон 

Шероховатость поверхности увеличивает 
площадь контакта материала с окружающей 
средой, что особенно важно для газовых сен-
соров и полевых транзисторов. Чем больше 
шероховатость, тем больше активных центров 
доступно для адсорбции молекул газа, что по-
вышает чувствительность устройства. Неров-
ная поверхность может способствовать более 
избирательному взаимодействию с определен-
ными газами, что улучшает селективность 
транзистора. С помощью программы Gwyddion 
была рассчитана среднеквадратичная шерохо-
ватость поверхности пленок на площади 20 на 
20 микрон, которая представлена на диаграмме 
(рис. 3).  

Значения шероховатости образцов ока-
зывают значительное влияние на функцио-
нальные свойства материалов, особенно в 
контексте разработки сенсоров и тонкопле-

ночных устройств. Контроль шероховатости 
позволяет оптимизировать такие параметры, 
как чувствительность, селективность, элек-
трические и механические свойства, что дела-
ет ее важным параметром при проектирова-
нии и производстве современных материалов 
и устройств.  

Рис. 3. Шероховатость поверхности образцов 
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Рис. 4. Выходные и передаточные характеристики полевого транзистора с активным слоем: а – SCTS; 
b – SCTS-GO; c – SCTS-CP; d – SCTS-CB; е – SCTS-SWCNT 
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Шероховатость может влиять на электри-
ческие свойства материала, особенно в тонкоп-
леночных структурах. Например, в композит-
ных материалах, таких как полимеры с угле-
родными нанотрубками или оксидом графена, 
шероховатость может изменять проводимость 
за счет изменения контактов между частицами. 
Вольтамперные характеристики (рис. 4) поле-
вых транзисторов получены с использованием 
схемы измерений с общим источником на от-
крытом воздухе при комнатной температуре. 

Выходной ток контролируется при поло-
жительном смещении на затворе, что свиде-
тельствует об электронном типе проводимости 
в исследуемых нанокомпозитных пленках. 
Пленки из комплекса SCTS без добавок демон-
стрируют наименьшую подвижность носителей 
заряда.  

С использованием формулы (1) определена 
подвижность носителей заряда полученных по-
левых транзисторов. 

 ૄ = ࡸࢃࡿࡰࡵ ૛ࡿࡰࢂିࢎ࢚ࢂିࡳࢂቀ∙࡯∙ ቁ∙(1)       ,ࡿࡰࢂ 

где W – ширина канала, L – длина канала, C – 
емкость на квадратную площадь затворного ди-
электрика AlOX (для толщины 500 нм 
C=7.1 нФ/см2), VG – напряжение на затворе, 
VDS – напряжение между стоком и истоком, Vth – 
пороговое напряжение. Пороговое напряжение 
Vth находится из графиков зависимости текуще-
го корня IDS 1/2 от напряжения VDS при 
VG=const. Расчет показал, что подвижность но-
сителей заряда имеет следующие значения, 
представленные на рис. 5. 

Рис. 5. Подвижность носителей заряда образцов 

Погрешность расчетных значений состави-
ла около 10%. Значения подвижности в 3–4 раза 
превышали значения подвижности, полученные 
для пленок SCTS. 

Определялась крутизна вольтамперных ха-
рактеристик (рис. 6) при ΔU=6 от U=4 В до  

U=10 В и соответствующие им токи. Выявлено 
большее влияние управляющего напряжения в 
транзисторах с транспортным слоем SCTS-
SWCNT. Это указывает на то, что небольшое 
изменение напряжения затвора оказывает наи-
большее влияние на ток стока в этом образце, 
то есть он является наиболее эффективным 
усилителем среди представленных. 

Рис. 6. Крутизна вольтамперных характеристик 
исследуемых образцов 

С помощью сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) TESCAN MIRA LMS с про-
граммным обеспечением TESCAN Essence по-
лучены изображения поверхности интересую-
щих полимеров (рис. 7). 

Анализ морфологии поверхности иссле-
дуемых образцов на рис. 7 показывает, что при 
добавлении углеродных нанотрубок появляется 
волокнистая структура, что улучшает проводи-
мость образцов. На образцах с добавлением 
SCTS-GO и SCTS-CP мы видим однородную 
зернистую структуру, что соответствует сред-
ним значениям проводимости. Что касается 
чистых SCTS и SCTS-CB, то в первом случае 
пленка не структурирована, а для SCTS-CB она 
настолько неоднородна, что, по-видимому, и 
объясняет низкую проводимость этих образцов. 

Заключение. Создание эффективных сен-
сорных платформ с улучшенными параметрами 
и полевых транзисторов с хорошими выходными 
и передаточными характеристиками иллюстри-
рует перспективы практического использования 
этих тонкопленочных структур в современной 
электронике. Разработанные композитные и на-
нокомпозитные сенсоры обладают достаточно 
высокой скоростью переноса электронов и высо-
кой эффективной площадью поверхности, что 
позволяет использовать их в дальнейших иссле-
дованиях по созданию высокоэффективных сен-
сорных платформ. Изучаемые пленки были  
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Рис. 7. СЭМ-изображения микроструктур пленочных образцов: а –SCTS; b – SCTS-CB; c – SCTS-CP; d – 
SCTS-GO; e – SCTS-SWCNT 

использованы для изготовления полевых транзи-
сторов и измерены выходные и передаточные 
характеристики последних. Оценена подвиж-
ность носителей заряда и получены следующие 
значения: μ(SCTS) = 0.173cm2/V·s; μ(SCTS-GO)= 
= 0.509 cm2/V·s; μ(SCTS-CP) = 0.269 cm2/V·s; 
μ(SCTS-CB) = 0.351cm2/V·s; μ(SCTS-SWCNT)= 
= 0.713 cm2/V·s. Образец SCTS-SWCNT демон-
стрирует наилучшие характеристики, что делает 
его перспективным для приложений, требующих 
высокого усиления. 

Исследование выполнено в рамках Госу-
дарственного задания (код научной темы 
FZWU-2023-0002). 
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Currently, the development of composite and nanocomposite materials based on natural polymers attracts in-
creasing attention of scientists. This article discusses the studies of composite and nanocomposite thin-film structures 
based on chitosan succinamide obtained using various fillers, such as graphene oxide, single-walled carbon nano-
tubes and carbon adsorbents. Using atomic force microscopy, it was shown that composite sensors based on chitosan 
succinamide and various carbon-containing particles have a sufficient effective surface area and electron transfer 
rate, which allows them to be considered as highly promising materials for the creation of field-effect transistors in 
the future. The surface morphology of the films was also studied. Using a scanning electron microscope with soft-
ware, images of the surface of the polymers of interest were obtained. The results were used to create field-effect 
transistors based on the films under consideration as a transport layer. The mobility of charge carriers was assessed 
and the following values were obtained: μ(SCTS) = 0.173 cm2/V s; μ(SCTS-GO) = 0.509 cm2/V s; μ(SCTS-CP) = 
= 0.269 cm2/V s; μ(SCTS-CB) = 0.351 cm2/V s; μ(SCTS-SWCNT) = 0.713 cm2/V s. 

Keywords: thin films, chitosan succinamide, field-effect transistor, charge carrier mobility. 


