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Методами атомно-силовой микроскопии и сканирующей электронной микроскопии изу-

чены морфология и подвижность носителей заряда в композитных пленках толщиной не более 

500 нм, созданных на основе полиэлектролитного комплекса хитозана и сукцинамида хитозана 

с добавлением углеродных материалов. В качестве наполнителей использовались одностенные 

углеродные нанотрубки, оксид графена и углеродсодержащие сорбенты с различной удельной 

поверхностью. Полученные пленки применялись в качестве транспортного слоя в структуре 

полевых транзисторов. Выходные и передаточные характеристики транзисторов были изме-

рены, и на основе этих данных установлено, что подвижность носителей заряда (µ) варьиру-

ется в пределах от 0.341 до 1.123 см²·В⁻ ¹·с⁻ ¹ в зависимости от типа добавленного углеродного 

материала.  
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носителей заряда. 

Введение 

Современные тенденции в электронике направлены на создание устройств, которые сочетают в себе высо-

кую функциональность, легкость, гибкость и низкую стоимость производства. Одним из ключевых направлений 

в этой области является разработка органических полевых транзисторов (ОПТ, или OFET – Organic Field-Effect 

Transistors), которые представляют собой основу для гибкой электроники, такой как сенсоры, дисплеи, носимые 

устройства и интеллектуальные упаковки [1–3]. В отличие от традиционных кремниевых транзисторов, ОПТ мо-

гут быть изготовлены на гибких подложках, что открывает новые возможности для их применения в нетрадици-

онных форматах [4–5]. 

Особый интерес в контексте ОПТ вызывают гибкие проводящие полимеры – уникальный класс материалов, 

сочетающих в себе механическую гибкость, простоту обработки и возможность тонкой настройки электронных 

свойств [6–7]. Эти материалы обладают высокой электропроводностью благодаря наличию сопряженных π-элек-

тронных систем, что делает их пригодными для использования в качестве активных слоев, электродов или других 

компонентов транзисторов [8–11]. Кроме того, их совместимость с методами печати и нанесения при комнатной 

температуре позволяет значительно снизить стоимость производства и расширить область применения. Одним 

из существенных ограничений проводящих полимеров является их низкая проводимость в тонкопленочном со-

стоянии. Попытки повысить проводимость за счет увеличения толщины пленки часто приводят к ухудшению 

физико-механических характеристик, включая потерю гибкости, что критично для применения в гибких устрой-

ствах. Одним из эффективных подходов к решению этой проблемы является создание композиционных матери-

алов, которые сочетают в себе преимущества проводящих полимеров и дополнительных функциональных ком-

понентов, что позволяет сохранить гибкость и одновременно улучшить электронные свойства. Такой подход осо-

бенно перспективен для разработки материалов, предназначенных для гибких носимых устройств [12].  

Одним из наиболее эффективных подходов к улучшению свойств проводящих полимеров является их ком-

бинирование с углеродными наноструктурами, такими как углеродные нанотрубки (УНТ или одностенные угле-

родные нанотрубки – ОУНТ), графен, графеновые наноленты или фуллерены. Такие композиты сочетают в себе 

гибкость и легкость обработки полимеров с высокой электропроводностью, механической прочностью и терми-

ческой стабильностью углеродных материалов [13–16]. 

Современные исследования в области материаловедения направлены на разработку новых функциональных 

материалов, сочетающих в себе уникальные физико-химические свойства, биосовместимость и возможность при-

менения в различных областях, таких как медицина, электроника и экология. Одним из перспективных направ-

лений является создание полиэлектролитных комплексов на основе природных полимеров, таких как хитозан 

и его производные [17–18]. Хитозан, благодаря своей биосовместимости, биоразлагаемости и способности к ком-

плексообразованию, широко используется в биомедицинских приложениях, включая доставку лекарств, раневые 
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покрытия и тканевую инженерию. Однако для расширения функциональности хитозана и улучшения его меха-

нических и электронных свойств активно исследуются его модификации, такие как сукцинамид хитозана, а также 

композиты с добавлением углеродных материалов. 

Полиэлектролитные комплексы хитозана и сукцинамида хитозана представляют собой интересный класс 

материалов, где сочетаются свойства двух полимеров, что позволяет регулировать их механическую прочность, 

растворимость и биологическую активность. Добавление углеродных материалов, таких как графен, углеродные 

нанотрубки или углеродные наночастицы, в такие комплексы открывает новые возможности для улучшения их 

электронных, механических и термических свойств [19–24]. Углеродные материалы обладают высокой проводи-

мостью, механической прочностью и большой удельной поверхностью, что делает их идеальными компонентами 

для создания композитов с улучшенными характеристиками [25–26]. 

Оксид графена (ОГ) представляет собой многофункциональный материал, который активно исследуется для 

применения в органических тонкопленочных транзисторах. Благодаря своей уникальной структуре, высокой 

удельной поверхности, возможности химической модификации и простоте обработки, оксид графена может зна-

чительно улучшить характеристики органических транзисторов, таких как подвижность носителей заряда, гиб-

кость и стабильность. В отличие от графена, оксид графена содержит кислородсодержащие функциональные 

группы (например, гидроксильные, карбоксильные и эпоксидные), что делает его более гидрофильным и удоб-

ным для использования в водных растворах, а также позволяет легко интегрировать его в органические ма-

териалы [27–28]. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) представляют собой уникальный класс материалов, который активно иссле-

дуется для применения в органических тонкопленочных транзисторах. Благодаря своим выдающимся электрон-

ным, механическим и термическим свойствам, УНТ могут значительно улучшить характеристики органических 

транзисторов, таких как подвижность носителей заряда, гибкость и стабильность [29–30]. 
Подвижность носителей заряда (μ) является одной из ключевых характеристик тонкопленочных органиче-

ских транзисторов. Она определяет, насколько быстро носители заряда (электроны или дырки) могут переме-
щаться под действием электрического поля в полупроводниковом слое. Высокая подвижность носителей заряда 
напрямую влияет на производительность транзистора, включая его быстродействие, ток утечки и энергоэффек-
тивность [31–32]. 

Подвижность носителей заряда в тонкопленочных органических транзисторах напрямую зависит от морфо-
логии и качества пленки. Методы атомно-силовой микроскопии (АСМ) и сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) предоставляют ценную информацию о структуре поверхности, включая среднеквадратичную шеро-
ховатость (RMS), что помогает оптимизировать производительность устройств [33–34]. 

В работе представлены создание и изучение новых композитных материалов на основе полиэлектролитного 
комплекса хитозан – сукцинамид хитозана (ПЭК), модифицированных углеродными наноматериалами: 

1) однослойные углеродные нанотрубки (ОУНТ); 
2) оксид графена (ОГ); 
3) углеродные сорбенты Carboblack C (СВ) и Carbopack (СР) с различной удельной поверхностью. 

Анализ физико-химических свойств этих композитов является важным этапом для разработки: 
1) высокочувствительных сенсорных платформ с улучшенными характеристиками; 
2) полевых транзисторов с оптимизированными выходными и передаточными параметрами. 

Экспериментальная часть 

Хитозан – аминополисахарид, состоящий из β-(1→4)-связанных остатков D-глюкозамина, а также N-ацетил-

D-глюкозамина, химическая схема показана на рис. 1 слева. 

 

Рис. 1.  Схема ПЭК на основе хитозана и сукцинамида хитозана  

и структура полевого транзистора. 
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Образцы полевых транзисторов (рис. 1 справа) были созданы из композитов на основе ПЭК: ПЭК-СВ, ПЭК-СР, 

ПЭК-ОГ и ПЭК-ОУНТ. Методика изготовления образцов полевых транзисторов: полевые транзисторы были из-

готовлены на стеклянных подложках с ITO-слоем, выполняющим функцию затвора. Перед формированием ди-

электрических слоев подложки подвергались отжигу при 350 °C. Формирование диэлектрика: методом центри-

фугирования (2 000 об/мин, 30 сек) из раствора были нанесены пленки AlOx толщиной 300 нм, после чего их 

отжигали при 350 °C в течение 1 ч. Создание электродов и активного слоя: на диэлектрик затвора напылили два 

алюминиевых электрода (сток и исток) толщиной 500 нм. В зазор между ними (50 мкм × 2 мм) методом центри-

фугирования наносили слой полупроводникового материала (четыре исследуемых типа). Измерения: вольт-ам-

перные характеристики снимали с использованием блока питания Mastech HY3005D-2 и мультиметра Tektronix 

DMM-4020 в режиме амперметра.  

Результаты и обсуждение 

Для изучения морфологии поверхности тонких композитных пленок и пленок ПЭК использовались два мик-

роскопа: атомно-силовой микроскоп Nanoeducator II NT-MDT и сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) 

TESCAN MIRA LMS с программным обеспечением TESCAN Essence. Была изучена морфология поверхности 

пленок. Изображения АСМ (рис. 2) были получены с помощью Nanoeducator II. На АСМ изображениях можно 

наблюдать зернистую структуру органических пленок, которая влияет на подвижность носителей заряда. 

а)  б)   в) 

 

 

г)  д)  

Рис. 2. АСМ-изображения 20×20 мкм: а) ПЭК б) ПЭК-СР, в) ПЭК-СВ, г) ПЭК-ОГ, д) ПЭК-ОУНТ. 

С помощью программы Gwyddion рассчитана среднеквадратичная шероховатость поверхности пленок 

на площади 20×20 мкм с погрешностью до 10% и представлена на диаграмме (рис. 3). Полученные таким образом 

значения шероховатости коррелируют с приведенными выше значениями эффективной площади поверхности. 

Неровности поверхности могут создавать барьеры для движения носителей заряда, снижая подвижность. Чем 

более упорядочена структура пленки, тем выше подвижность носителей заряда. Оптимальная толщина пленки 

обеспечивает баланс между проводимостью и управляемостью транзистора. Низкая RMS шероховатость указы-

вает на гладкую поверхность, что способствует высокой подвижности носителей заряда. Высокая RMS шерохо-

ватость может свидетельствовать о наличии дефектов, которые ухудшают перенос заряда. 

На снимках СЭМ (рис. 4) показано распределение углерода (желтым цветом) по поверхности пленки. 

СЭМ изображения могут показать наличие пор или неравномерностей в пленке, которые могут ухудшить харак-

теристики транзистора. Также они позволяют визуализировать дефекты, трещины и другие особенности поверх-

ности. На снимках СЭМ показаны изменения морфологии пленок при переходе от чистого ПЭК к его композитам 

с ОУНТ или ОГ. Так, поверхность чистого ПЭК достаточно однородна, в то время как на образцах ПЭК/ОУНТ 

нанотрубки представлены в виде волокнистой структуры, распределенной с неоднородной плотностью по по-

верхности образца. Структуры, связанные с ОГ, равномерно распределены по всей поверхности, но при этом 

образуют крупные «островные» участки. 
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Рис. 3. Значения шероховатости образцов. 

 
Рис. 4. Снимки СЭМ, определяющие химический состав. 

ВАХ полевых транзисторов (рис. 5) снимали по схеме с общим истоком в нормальных атмосферных усло-

виях при комнатной температуре. Проведение измерений без вакуумирования или инертной атмосферы подтвер-

ждает устойчивость устройств к внешним факторам. Наблюдаемый выходной ток при положительном напряже-

нии затвора свидетельствует о n-типе проводимости в исследуемых композитных пленках. Это означает, что ос-

новными носителями заряда являются электроны. Электронная проводимость характерна для материалов, кото-

рые легко отдают электроны под действием электрического поля. Результаты измерений ВАХ подтверждают, 

что добавление углеродных материалов в полиэлектролитный комплекс значительно улучшает электронные 

свойства композитных пленок. Выявлено большее влияние управляющего напряжения в транзисторах с транс-

портным слоем ПЭК-ОУНТ. 

а) 

 
б) 
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в) 

г) 

д) 

Рис. 5. Выходная (слева) и передаточная (справа) характеристики полевого транзистора  

а) ПЭК, б) ПЭК -ОГ, в) ПЭК -СР, г) ПЭК -СВ, д) ПЭК -ОУНТ. 

Подвижность носителей заряда в полученных полевых транзисторах определялась по формуле (1): 
IDS = (W/L)μC(UG−Uth)UDS,      (1) 

где W – ширина канала, L – длина канала, C – емкость на квадратную площадь затворного диэлектрика AlOx 
(для толщины 500 нм C=7.1 нФ/см2), UG – напряжение на затворе, UDS – напряжение между стоком и истоком, 
Uth – пороговое напряжение. Пороговое напряжение Uth находится из графиков зависимости корня тока IDS 1/2 
от напряжения UDS при UG=const. Погрешность расчетных значений составила около 10%.  

Найденные значения подвижности носителей заряда для предлагаемых композитных пленок на основе хи-
тозана были представлены в табл. 1. Введение в состав пленки ПЭК наночастиц углерода значительно увеличи-
вает подвижность носителей заряда, в 2–3 раза. 

Таблица 1 

Сравнение подвижности носителей заряда для рассматриваемых пленок 

Образцы μ, см2/В·с 

ПЭК-ОУНТ 1.12 
ПЭК-ОГ 0.97 

ПЭК-СР 0.96 

ПЭК-СВ 0.57 

ПЭК-чистый 0.34 
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Проведенные исследования демонстрируют, что полиэлектролитный комплекс на основе хитозана и сукци-

намида хитозана является перспективным материалом для создания органических тонкопленочных транзисто-

ров. Однако наилучшие характеристики транзисторов достигаются при модификации ПЭК углеродными матери-

алами, такими как углеродные нанотрубки и оксид графена.  

Заключение 

Были получены образцы нового полимерного композиционного материала на основе полиэлектролитного 

комплекса хитозана и сукцинамида хитозана, легированного различными углеродными наноматериалами. На ос-

нове исследованных пленок были созданы полевые транзисторы и измерены их выходные характеристики и ха-

рактеристики переноса. Была проведена оценка подвижности носителей заряда и получены следующие значения: 

μ(ПЭК) = 0.34 см2·В−1·с−1; μ(ПЭ-ОГ) = 0.97 см2·В−1·с−1; μ(ПЭК-CP) = 0.96 см2·В−1·с−1; μ(ПЭК-CB) = 0.57 см2·В−1·с−1; 

μ(ПЭК-ОУНТ) = 1.12 см2·В−1·с−1. Полиэлектролитный комплекс на основе хитозана и сукцинамида хитозана, 

особенно в сочетании с углеродными нанотрубками и оксидом графена, представляет собой перспективный ма-

териал для создания высокопроизводительных органических тонкопленочных транзисторов. Гибридные матери-

алы демонстрируют улучшенные электронные характеристики, включая высокую подвижность носителей заряда 

и крутизну, что делает их пригодными для применения в гибкой электронике и других инновационных устрой-

ствах.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания (код научной темы FZWU-2023-0002). 
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The morphology and mobility of charge carriers in composite films no more than 500 nm thick, created on the basis of a poly-

electrolyte complex of chitosan and chitosan succinamide with the addition of carbon materials, were studied using atomic force mi-

croscopy and scanning electron microscopy. Single-walled carbon nanotubes, graphene oxide and carbon-containing sorbents with dif-

ferent specific surfaces were used as fillers. The obtained films were used as a transport layer in the structure of field-effect transistors. 

The output and transfer characteristics of the transistors were measured, and based on these data it was found that the mobility of charge 

carriers (µ) varies from 0.341 to 1.123 cm² V−¹ s⁻ ¹ depending on the type of added carbon material.  
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