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Представлены исследования, направленные на разработку новых материалов на основе углеродных 
нанотрубок и полимеров для использования в современной электронике. Углеродные нанотрубки, благо-
даря своим уникальным электрическим, механическим и фотофизическим свойствам, обладают большим 
потенциалом для создания оптоэлектронных устройств и тонкопленочных транзисторов. Было исследова-
но влияние структуры и морфологии материалов на их функциональные свойства, такие как электропро-
водимость и фотопроводимость. Эксперименты продемонстрировали значительное улучшение характери-
стик при использовании сополимеров полианилина и углеродных нанотрубок. В результате синтеза уда-
лось получить тонкие пленки с высокой подвижностью носителей заряда и устойчивостью к внешним 
воздействиям. Эти материалы перспективны для применения в органической электронике, включая поле-
вые транзисторы и фотодетекторы нового поколения. Представленные результаты подчеркивают возмож-
ности тонкой настройки свойств тонких пленок на основе углеродных нанотрубок и полимеров для созда-
ния устройств с заданными характеристиками. 
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Введение. Современные исследования в 

области материаловедения стремятся к созда-
нию новых подходов к разработке электронных 
устройств с улучшенными характеристиками. 
Одной из ключевых задач является поиск мате-
риалов, которые могут обеспечить сочетание 
высокой проводимости, стабильности и уни-
кальных фотофизических свойств. Развитие 
технологий на основе тонкопленочных транзи-
сторов требует тщательного анализа и отбора 
таких материалов, обладающих оптимальными 
свойствами для их интеграции в электронные 
устройства. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) уже заре-
комендовали себя как перспективный материал 
для использования в микроэлектронике благо-
даря их исключительным механическим и элек-
трическим характеристикам. Эти нанострукту-
ры отличаются высокой степенью упорядочен-
ности, что обеспечивает низкое сопротивление 
и хорошую стабильность в различных условиях  
 

 
 
 
 
 
 

эксплуатации. Технологии их синтеза и методы 
обработки позволяют создавать материалы с 
заданными параметрами, что делает УНТ неза-
менимыми в разработке транзисторов и других 
устройств, где важны высокая частота пере-
ключения и надежность [1–4]. 

С другой стороны, полимерные материалы, 
такие как полианилин (ПАНИ), привлекают 
внимание благодаря своим фотофизическим 
свойствам и возможности модификации струк-
туры для достижения желаемых характеристик 
[5–7]. Такие материалы проявляют фотопрово-
димость и флуоресцентные свойства, что от-
крывает возможности их применения в опто-
электронике [8–9]. Простота синтеза и адаптив-
ность полианилиновых пленок делают их удоб-
ными для интеграции в различные устройства. 

Актуальность данной темы заключается  
в необходимости сравнительного анализа мате-
риалов с разными физико-химическими свойст-
вами для выбора наиболее подходящих реше- 
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ний для современных электронных приложений. 
УНТ и ПАНИ представляют собой два примера 
подходов к созданию функциональных слоев 
транзисторов, каждый из которых обладает уни-
кальными достоинствами. Это создает основу 
для дальнейшего исследования их свойств и раз-
работки новых гибридных устройств. 

Настоящая работа посвящена изучению 
этих материалов, а также анализу их потенциа-
ла для применения в различных электронных 
устройствах. Основное внимание уделено таким 
аспектам, как электрическая проводимость, фо-
топроводимость, а также морфологические и 
оптические свойства пленок. Эти исследования 
позволяют глубже понять возможности мате-
риалов и перспективы их применения в буду-
щих разработках. 

 
Материалы и методы. Для получения уг-

леродных нанотрубок использовался метод пи-
ролиза легких углеводородов при высоких тем-
пературах. Процесс проводился в лабораторной 
установке, состоящей из реактора, печи и сис-
темы охлаждения. В качестве исходного сырья 
использовался гексан, подаваемый со скоро-
стью 50 мл/ч. Реакция проходила при темпера-
туре 500°C, с использованием никелевого ката-
лизатора, который синтезировался in situ. Ката-
лизатор вводился в реактор в количестве 0.1 г, 
что обеспечивало образование многостенных 
углеродных нанотрубок диаметром 20–67 нм и 
длиной 500–600 нм [10]. 

После завершения реакции продукты ох-
лаждались в системе конденсации, где газооб-
разные и жидкие компоненты отделялись. По-
лученный углеродный материал извлекался из 
реактора и подвергался дополнительным анали-
зам, включая сканирующую электронную мик-
роскопию и Рамановскую спектроскопию для 
определения структуры и состава [11]. 

Полимерные пленки на основе полианили-
на и его сополимеров синтезировались методом 
окислительной полимеризации. Раствор анили-
на и его производных готовился в 1 М растворе 
HCl, после чего к нему добавлялся раствор ам-
монийного персульфата. Реакция проводилась 
при комнатной температуре в течение 24 часов. 
Полученный осадок отфильтровывался, много-
кратно промывался деионизированной водой и 
сушился при температуре 60°C в вакууме. По-
лученные полимеры использовались для созда-
ния тонкопленочных структур методом цен-
трифугирования [12]. 

Для создания транзисторов использовались 
стеклянные подложки с проводящим слоем ок-
сида индия и олова (ITO), выполнявшим роль 
затвора. В качестве диэлектрика применялись 
пленки алюмооксидов (AlOX), полученные ме-
тодом влажного осаждения. Толщина диэлек-
трического слоя составляла 400 нм, пленки на-
носились в несколько этапов с использованием 
центрифуги при скорости вращения 2000–
3000 об/мин. Для улучшения адгезии каждый 
слой подвергался термообработке в муфельной 
печи при 350°C [13]. Структуры транзистора и 
фоторезистора показаны на рис. 1. 
 

    
         а           б 

 

Рис. 1: а – структура УНТ транзистора; б – струк-
тура ПАНИ фоторезистора 

 
На поверхность подложки методом терми-

ческого напыления наносились два алюминие-
вых электрода (исток и сток) толщиной 300–
500 нм. Расстояние между электродами состав-
ляло 50 мкм. Активный слой формировался из 
предварительно синтезированных УНТ и сопо-
лимеров ПАНИ. Пленки УНТ напылялись на 
поверхность с помощью ячейки Кнудсена, а 
пленки сополимеров ПАНИ наносились мето-
дом центрифугирования из раствора, толщина 
пленок составила 200 нм [14]. 

Для оценки структуры и состава получен-
ных материалов применялись: 

 сканирующая электронная микроскопия: 
использовалась для анализа морфологии угле-
родных нанотрубок и их распределения в плен-
ках. Исследования проводились на приборе 
Tescan Mira LMS; 

 рамановская спектроскопия: Спектры 
регистрировались с использованием Raman 
Microscope M532/785 для подтверждения при-
сутствия углеродных связей C=C и идентифи-
кации примесей никеля; 

 электрические измерения: вольтампер-
ные характеристики транзисторов измерялись 
на экспериментальной установке с использова-
нием источника питания Mastech HY3005D-2 и 
мультиметра GDM-8245. Подвижность носите-
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лей заряда рассчитывалась по стандартной 
формуле с использованием параметров транзи-
стора [14]; 

 фотопроводимость полимерных пленок 
исследовалась с использованием источника све-
та Hamamatsu LC8. Значения фототока регист-
рировались при различных уровнях падающей 
оптической мощности. Чувствительность об-
разцов вычислялась как отношение фототока к 
падающей мощности, что позволило опреде-
лить их потенциал для использования в опто-
электронных устройствах [15]. 

Для достижения высокой однородности 
пленок применялись разные подходы к нанесе-
нию материалов. Метод центрифугирования 
обеспечивал равномерное распределение пле-
нок, а использование предварительно модифи-
цированных растворов улучшало раствори-
мость и адгезию полимеров к подложке. Эти 
меры позволили минимизировать дефекты и 
повысить стабильность электрических характе-
ристик. 

 
Результаты. Исследования с использова-

нием сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) показали, что полученные углеродные 
нанотрубки (УНТ) обладают многостенной 
структурой. Диаметр нанотрубок варьируется в 
диапазоне 20–67 нм, длина достигает 500–
600 нм (табл. 1). Как видно на рис. 2, волокни-
стая структура четко прослеживалась на по-
верхностных изображениях пленок, что под-

тверждает высокую степень упорядоченности 
материала. 

 
Т а б л и ц а  1 

 
Морфологические параметры  
углеродных нанотрубок 

 
Параметр Значение 

Диаметр нанотрубок 20–67 нм 
Длина нанотрубок 500–600 нм 
Содержание углерода 96.64% 
Содержание никеля <0.1% 
 

Энергетически-дисперсионный анализ по-
казал, что содержание углерода в материале 
составляет 96.64%, что указывает на высокую 
чистоту синтезированных УНТ. Примеси нике-
ля, использованного в качестве катализатора, 
составляют менее 0.1%, что подтверждает эф-
фективность метода очистки материала. 

Из вольтамперных характеристик транзи-
сторов на УНТ видно, что при положительном 
напряжении на затворе наблюдается увеличе-
ние токов, что соответствует электронному 
типу проводимости транспортного канала 
(рис. 3). При этом зависимости нелинейны, 
участки насыщения в выходных характери-
стиках приборов практически отсутствуют. 
Отсутствие насыщения в выходных характе-
ристиках может быть обусловлено наличием 
токов утечки. 

 

       
 
Рис. 2. СЭМ-изображение поверхности углеродных нанотрубок 
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       а        б 
 
Рис. 3: а – выходная ВАХ; б – передаточные вольт-амперные характеристики УНТ транзистора 

 
Транзисторы на основе углеродных нанот-

рубок продемонстрировали подвижность носите-
лей заряда, составляющую порядка 0.008 см²/В·с. 
Расчеты проводились по формуле: μ ൌ ܮௌܹܫ ∙ ܥ ∙ ቀܸீ െ ௧ܸ െ ܸௌ2 ቁ ∙ ܸௌ, 
где W – ширина канала, L – длина канала, μ – 
подвижность, C – емкость на единицу площади 
диэлектрика затвора AlOX (при толщине 400 нм 
C = 8/9 нФ/см²), VG – напряжение на затворе, 
VDS – напряжение между стоком и истоком, Vth – 
пороговое напряжение. 

Пороговое напряжение Vth было определе-
но из графиков зависимости корня из тока IDS

1/2 

от напряжения VDS при VG=const. Полученные 
значения сопоставимы с аналогичными данны-
ми для транзисторов на основе фуллерена C60 и 
PCBM. 

Фотопроводящие пленки на основе сопо-
лимеров продемонстрировали увеличение фо-
топроводимости при увеличении концентрации 
индольных фрагментов в полимерах. Спектры 
флуоресценции показали красное смещение 
максимумов, что связано с улучшением генера-
ции носителей заряда. Максимальная квантовая 
эффективность достигала 0.046 при оптималь-
ном составе полимеров, зависимость представ-
лена на рис. 4. 

В данном подходе использовались сополи-
мерные матрицы, в которых проводящий поли-
анилин и полимеры на основе индола выступа-
ли в качестве основы для тонких пленок. Флуо-
ресцентные характеристики также оказались 
значительно зависимыми от состава. Флуорес-
центные спектры демонстрируют максималь-

ные значения в двух различных спектральных 
областях: 340–360 нм и 490–520 нм. 

 

 
Рис. 4. Спектры флуоресценции пленок ПАНИ 

 
Также была измерена чувствительность 

пленок. Значение чувствительности R опреде-
ляется как отношение генерируемого фототока 
к падающей оптической мощности (Popt). Таким 
образом, чувствительность R можно вычислить 
по следующей формуле: ܴ ൌ 	 ܲ௧ܫ ൌ ௨ܫ െ ௧ܧௗܽܫ , 
где Eopt – плотность мощности падающего излу-
чения, а – площадь, доступная для падающего 
излучения. Значения чувствительности на при-
мере двух образцов приведены в табл. 2. 

Наилучшие результаты были достигнуты 
для образцов с высоким содержанием индоль-
ных фрагментов, где чувствительность достига-
ла 250.43 мкА/Вт при мощности излучения 
0.175 Вт/см². 
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Т а б л и ц а  2 
 

Чувствительность полимерных пленок  
при различной мощности излучения 

 

Мощность излучения, 
Вт/см² 

Чувствительность, 
мкА/Вт 

0.175 250.43 
0.35 161.64 
1.05 125.74 
3.5 90.95 

 
Сравнительный анализ показал, что пленки 

на основе УНТ обладают большей стабильно-
стью и механической прочностью, что делает 
их предпочтительными для создания транзи-
сторов. В то же время полимерные пленки с 
фотопроводящими свойствами обеспечивают 
более высокую чувствительность и подвиж-
ность носителей заряда, что открывает новые 
перспективы их использования. 

 
Обсуждение. Результаты исследований под-

тверждают перспективность использования угле-
родных нанотрубок (УНТ) и полимерных пленок 
для создания современных электронных уст-
ройств. УНТ, благодаря своей высокой проводи-
мости, механической прочности и стабильности, 
показали себя идеальными материалами для при-
менения в тонкопленочных транзисторах. Прове-
денные эксперименты подтвердили возможность 
достижения частоты переключения более 1 кГц 
при использовании транзисторов с активным сло-
ем из УНТ, что делает их пригодными для элек-
тронных приложений в виде RFID меток. 

В то же время тонкие пленки на основе со-
полимеров полианилина продемонстрировали 
уникальные фотофизические свойства. Увеличе-
ние содержания индольных фрагментов в составе 
пленок позволило значительно повысить их фо-
топроводимость и чувствительность к оптическо-
му излучению. Это открывает широкие перспек-
тивы для их использования в оптоэлектронных 
устройствах, таких как фотодетекторы и сенсоры. 

Сравнение материалов показало, что УНТ 
лучше подходят для задач, требующих высокой 
стабильности и долговечности. С другой сторо-
ны, полимерные пленки более эффективны для 
приложений, где критичны фотопроводимость 
и возможность настройки характеристик через 
состав материала. Таким образом, комбинация 
УНТ и полимеров может стать оптимальным 
решением для создания многофункциональных 
устройств, совмещающих высокую проводи-
мость, стабильность и чувствительность. 

Несмотря на успешные результаты, оста-
ются вопросы, требующие дальнейшего изуче-
ния. Например, важным является исследование 
взаимодействия УНТ с полимерными матрица-
ми, их совместимости и влияния этих факторов 
на электрические и оптические свойства полу-
ченных материалов. Кроме того, необходимо 
оптимизировать методы синтеза и нанесения 
для повышения однородности пленок и умень-
шения количества дефектов. 

 
Заключение. Тонкие пленки композитов 

УНТ и пленки сополимера полианилина пред-
ставляют определенные преимущества для раз-
личных областей органической электроники. 
Пленки УНТ с их надежной проводимостью и 
механической устойчивостью хорошо подходят 
для транзисторных приложений, где стабиль-
ность в изменяющихся условиях окружающей 
среды имеет решающее значение. Напротив, фо-
топроводящие свойства пленок на основе ПАНИ 
делают их пригодными для датчиков и уст-
ройств, требующих фоточувствительности. На-
стройка электрических характеристик с помо-
щью сополимерного состава обеспечивает гиб-
кость в разработке для конкретных приложений, 
особенно для устройств, чувствительных к свету. 

Оба подхода подчеркивают важность мор-
фологической и структурной однородности для 
достижения желаемых электрических результа-
тов. Описанные методы создания тонкопленоч-
ных структур на основе УНТ и сополимеров  
ПАНИ с фотопроводимостью представляют со-
бой важный шаг в развитии органической элек-
троники. Внедрение новых подходов к созданию, 
а также исследование фотофизических характе-
ристик полимеров расширяет диапазон примене-
ния органических материалов в электронике. 

Проведенные исследования продемонстри-
ровали высокую эффективность использования 
углеродных нанотрубок и полимерных пленок 
для создания тонкопленочных транзисторов и 
оптоэлектронных устройств. Дальнейшие ис-
следования должны быть направлены на разра-
ботку гибридных материалов, сочетающих ме-
ханическую стабильность УНТ с высокой фо-
топроводимостью полимеров. Такие подходы 
позволят создавать устройства с улучшенными 
характеристиками для широкого спектра при-
менений в органической электронике. 

 
Исследование выполнено в рамках Госу-

дарственного задания (приказ MN-8/1356 от 
09/20/2021). 
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The paper presents studies aimed at developing new materials based on carbon nanotubes and polymers for use 

in modern electronics. Carbon nanotubes, due to their unique electrical, mechanical and photophysical properties, 
have great potential for creating optoelectronic devices and thin-film transistors. The effect of the structure and mor-
phology of materials on their functional properties, such as electrical conductivity and photoconductivity, was stud-
ied. Experiments demonstrated a significant improvement in performance when using polyaniline and carbon nano-
tube copolymers. The synthesis resulted in obtaining thin films with high charge carrier mobility and resistance to 
external influences. These materials are promising for use in organic electronics, including field-effect transistors and 
new-generation photodetectors. The presented results highlight the possibilities of fine-tuning the properties of thin 
films based on carbon nanotubes and polymers to create devices with specified characteristics. 
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