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Методами атомно-силовой микроскопии и сканирующей электронной микроско-

пии изучены морфология и свойства носителей заряда в композитных пленках на основе 

полиэлектролитного комплекса хитозана и сукцинамида хитозана с добавлением одно-

стенных углеродных натотрубок (ОУНТ) и оксида графена (ОГ). Тонкопленочные образцы 

толщиной не более 500 нм были интегрированы в качестве транспортного слоя в струк-

туру полевых транзисторов с нижним расположением затвора. Транзисторы были изго-

товлены на стеклянных подложках с электродом ITO, выполняющим функцию затвора. Ме-

тодом центрифугирования на подложку был нанесен диэлектрический слой AlOx (300 нм) с 

последующим отжигом. Напылением алюминия были сформированы электроды стока и 

истока (толщиной 500 нм) с зазором 50 мкм. В область зазора между ними центрифуги-

рованием наносился полупроводниковый слой исследуемого нанокомпозита. Выходные и 

передаточные характеристики транзисторов измерялись по схеме с общим истоком в 

условиях окружающей среды при комнатной температуре, что демонстрирует устойчи-

вость устройств к внешним воздействиям. Регистрация выходного тока при положи-

тельном напряжении на затворе указала на электронный тип проводимости (n-тип) в 

полученных композитных пленках, где основными носителями заряда являются элек-

троны. Результаты измерений вольтамперных характеристик подтвердили, что введе-

ние углеродных наноматериалов (ОУНТ и ОГ) в полиэлектролитный комплекс суще-

ственно улучшает электронные свойства композитов. Для общего образца была рассчи-

тана высокая подвижность носителей заряда, составившая (μ = 10,9 см2·В-1·с-1), что делает 

такие материалы перспективными для создания компонент органической электроники. 

Ключевые слова: тонкие пленки, полиэлектролитный комплекс хитозана и сукцината хитозана, оксид 
графена, одностенные углеродные нанотрубки, полевой транзистор, подвижность носителей заряда 

 

 

POLYELECTROLYTE COMPLEX BASED ON CHITOSAN WITH THE ADDITION  

OF SINGLE-WALL CARBON NANOTUBES AND GRAPHENE OXIDE FOR THE CREATION  
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The morphology and properties of charge carriers in composite films based on a polyelec-

trolyte complex of chitosan and chitosan succinamide with the addition of single-walled carbon 

nanotubes (SWCNTs) and graphene oxide (GO) were studied using atomic force microscopy and 

scanning electron microscopy. Thin-film samples no more than 500 nm thick were integrated as a 

transport layer into the structure of field-effect transistors with a bottom gate. The transistors were 

fabricated on glass substrates with an ITO electrode serving as a gate. A dielectric layer of AlOx 

(300 nm) was deposited on the substrate using the centrifugation method, followed by annealing. 
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Drain and source electrodes (500 nm thick) with a gap of 50 μm were formed by aluminum sput-

tering. A semiconductor layer of the studied nanocomposite was applied to the gap between them 

by centrifugation. The output and transfer characteristics of the transistors were measured using 

a common-source circuit under ambient conditions at room temperature, which demonstrates the 

stability of the devices to external influences. Recording the output current at a positive gate voltage 

indicated the electron type of conductivity (n-type) in the obtained composite films, where the main 

charge carriers are electrons. The results of measuring the current-voltage characteristics con-

firmed that the introduction of carbon nanomaterials (SWCNT and GO) into the polyelectrolyte 

complex significantly improves the electronic properties of the composites. For the general sample, 

a high mobility of charge carriers was calculated, amounting to (μ = 10.9 cm2 V-1 s-1), which makes 

such materials promising for creating components of organic electronics. 

Keywords: thin films, polyelectrolyte complex of chitosan and chitosan succinate, graphene oxide, single-walled 
carbon nanotubes, field-effect transistor, charge carrier mobility 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные тенденции в электронике 

направлены на создание устройств, которые со-

четают в себе высокую функциональность, лег-

кость, гибкость и низкую стоимость производства. 

Одним из ключевых направлений в этой области 

является разработка органических полевых транзи-

сторов (ОПТ, или OFET – Organic Field-Effect 

Transistors), которые представляют собой основу 

для гибкой электроники, такой как сенсоры, дис-

плеи, носимые устройства и интеллектуальные 

упаковки [1-3]. В отличие от традиционных крем-

ниевых транзисторов, ОПТ могут быть изготов-

лены на гибких подложках, что открывает новые 

возможности для их применения в нетрадицион-

ных форматах [4-5]. Особый интерес в контексте 

ОПТ вызывают гибкие проводящие полимеры – 

уникальный класс материалов, сочетающих в себе 

механическую гибкость, простоту обработки и воз-

можность тонкой настройки электронных свойств 

[6-7]. Эти материалы обладают высокой электро-

проводностью благодаря наличию сопряженных π-

электронных 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 произ-

водства и расширить область применения. Одним 

из существенных ограничений проводящих поли-

меров является их низкая проводимость в тонко-

пленочном состоянии. Одним из эффективных 

подходов к решению этой проблемы является со-

здание композиционных материалов, которые со-

четают в себе преимущества проводящих полиме-

ров и дополнительных функциональных компо-

нентов, что позволяет сохранить гибкость и одно-

временно улучшить электронные свойства [12]. 

Чтобы улучшить свойства проводящих полимеров 

их комбинируют с углеродными наноструктурами, 

такими как углеродные нанотрубки (УНТ или од-

ностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ)), графен, 

графеновые наноленты или фуллерены [13-16]. 

Современные исследования в области мате-

риаловедения направлены на разработку новых 

функциональных материалов, сочетающих в себе 

уникальные физико-химические свойства, биосов-

местимость и возможность применения в различ-

ных областях, таких как медицина, электроника и 

экология. Одним из перспективных направлений 

является создание полиэлектролитных комплексов 

на основе природных полимеров, таких как хито-

зан и его производные [17-18]. Хитозан, благодаря 

своей биосовместимости, биоразлагаемости и спо-

собности к комплексообразованию, широко ис-

пользуется в биомедицинских приложениях. Од-

нако для расширения функциональности хитозана и 

улучшения его механических и электронных свойств 

активно исследуются его модификации, такие как 
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сукцинамид хитозана, а также композиты с добав-

лением углеродных материалов. Полиэлектролит-

ные комплексы хитозана и сукцинамида хитозана 

представляют собой интересный класс материалов, 

где сочетаются свойства двух полимеров, что поз-

воляет регулировать их механическую прочность, 

растворимость и биологическую активность. До-

бавление углеродных материалов, таких как гра-

фен, углеродные нанотрубки или углеродные нано-

частицы, в такие комплексы открывает новые воз-

можности для улучшения их электронных, механи-

ческих и термических свойств [19-24]. Углеродные 

материалы обладают высокой проводимостью, ме-

ханической прочностью и большой удельной по-

верхностью, что делает их идеальными компонен-

тами для создания композитов с улучшенными ха-

рактеристиками [25-26]. 

Оксид графена (ОГ) благодаря своей уни-

кальной структуре, высокой удельной поверхно-

сти, возможности химической модификации и про-

стоте обработки может значительно улучшить ха-

рактеристики органических транзисторов, таких 

как подвижность носителей заряда. В отличие от 

чистого графена, оксид графена содержит кисло-

родсодержащие функциональные группы (напри-

мер, гидроксильные, карбоксильные и эпоксид-

ные), что делает его более гидрофильным и удоб-

ным для использования в водных растворах, а 

также позволяет легко интегрировать его в органи-

ческие материалы [27-28]. 

Подвижность носителей заряда (μ) опреде-

ляет, насколько быстро носители заряда (элек-

троны или дырки) могут перемещаться под дей-

ствием электрического поля в полупроводниковом 

слое. Высокая подвижность носителей заряда 

напрямую влияет на производительность транзи-

стора, включая его быстродействие, ток утечки и 

энергоэффективность [29-30]. 

Разработка новых функциональных мате-

риалов, включая композиты на основе полимеров и 

углеродных наноструктур, а также усовершенство-

вание методов управления их свойствами, является 

ключевой задачей для развития современной элек-

троники и энергетики [31-35]. 

В данной работе представлены разработка 

и исследование новых композитных тонкопленоч-

ных структур на основе полиэлектролитного ком-

плекса хитозан-сукцинамид хитозана (ПЭК), в ко-

торые в качестве наполнителей включены одно-

слойные углеродные нанотрубки (ОУНТ) и оксид 

графена (ОГ). Исследование физико-химических 

свойств исходных композитных и нанокомпозит-

ных материалов является ключевым этапом для 

разработки высокоэффективных сенсорных плат-

форм с улучшенными характеристиками, а также по-

левых транзисторов, обладающих оптимальными 

выходными и передаточными параметрами. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТA 

Образцы полевых транзисторов (рисунок 

1а) были созданы из композитов на основе ПЭК/ОГ 

и ОУНТ. Образцы полевых транзисторов были из-

готовлены на стеклянной подложке, содержащей 

слои ITO (затвор). Перед созданием диэлектриче-

ских пленок подложки отжигались в печи при тем-

пературе 350 °C. В качестве диэлектрика были со-

зданы пленки AlOx 300 нм центрифугированием из 

раствора при 2000 об/мин в течение 30 с с последу-

ющим отжигом в печи в течение 1 ч при темпера-

туре 350 °C. Поверх диэлектрика затвора были 

нанесены два алюминиевых электрода, сток и ис-

ток толщиной 500 нм. В область зазора методом 

центрифугирования был нанесен слой полупровод-

никового материала исследуемого нанокомпозита 

ПЭК/ОГ и ОУНТ. Зазор между контактами стока и 

истока составлял 50 мкм, а длина зазора – 2 мм. Для 

измерения вольтамперных характеристик использо-

вались следующие приборы: блок питания Mastech 

HY3005D-2 и мультиметр Tektronix DMM-4020 в 

качестве амперметра. 

На рис. 1б показана химическая структура 

хитозана – аминополисахарид, состоящего из β-

(1→4)-связанных остатков D-глюкозамина, а также 

N-ацетил-D-глюкозамина. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изготовлены транзисторы с транспортным 

слоем из нанокомпозитных материалов на основе 

ПЭК, ОУНТ и ОГ и измерены их характеристики 

(рис. 2) по схеме с общим истоком в условиях окру-

жающей среды при комнатной температуре. Это 

означает, что измерения проводились в стандарт-

ных атмосферных условиях без использования ва-

куума или инертной среды, что подчеркивает 

устойчивость исследуемых устройств к внешним 

воздействиям. Выходной ток регистрировался при 

положительном напряжении на затворе, что указы-

вает на электронный тип проводимости в исследу-

емых композитных пленках. Это означает, что ос-

новными носителями заряда являются электроны. 

Электронная проводимость характерна для мате-

риалов, которые легко отдают электроны под дей-

ствием электрического поля. Результаты измере-

ний вольтамперных характеристик (ВАХ) подтвер-

ждают, что добавление углеродных материалов в 

полиэлектролитный комплекс значительно улуч-

шает электронные свойства композитных пленок. 
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а)  

б) 
Рис. 1. Структура экспериментального полевого транзистора и структура ПЭК на основе хитозана и сукцината хитозана 

Fig. 1. Structure of the experimental field-effect transistor and the structure of the PEC based on chitosan and chitosan succinate 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. а) Выходные и б) передаточные характеристики полевого транзистора с активным слоем ПЭК-ОУНТ-ОГ (эффект си-

нергизма) 

Fig. 2. a) Output and b) transfer characteristics of a field-effect transistor with an active layer of PEC-SWCNT-OG (synergism effect) 

 

Подвижность носителей заряда в получен-

ных полевых транзисторах определялась по фор-

муле (1) 

IDS = (W/L)μC(UG−Uth)UDS,  (1) 

где W – ширина канала, L – длина канала, C – ем-

кость на квадратную площадь затворного диэлек-

трика AlOx (для толщины 500 нм C=7,1 нФ/см2), 

UG – напряжение на затворе, UDS – напряжение 

между стоком и истоком, Uth – пороговое напряже-

ние. Пороговое напряжение Uth находится из гра-

фиков зависимости корня тока IDS
1/2 от напряжения 

UDS при UG=const. Погрешность расчетных значе-

ний составила около 10 %.  

Хороший результат продемонстрировали 

пленки на основе одностенных углеродных нано-

трубок и оксида графена (μ = 10,9 см2·В-1·с-1). 

ВЫВОДЫ 

На основе исследованных пленок были со-

зданы полевые транзисторы и измерены их выход-

ные характеристики и передаточные характери-

стики. Если в состав нанокомпозита ввести комбина-

цию ОГ и ОУНТ, то подвижность носителей заряда 

составляет µ (ПЭК-ОГ + ОУНТ)= 10,9 см2·В-1·с-1. 

Проведенные исследования демонстрируют, что по-

лиэлектролитный комплекс на основе хитозана и 

сукцинамида хитозана с углеродными материалами, 

такими как углеродные нанотрубки и оксид графена 

является перспективным материалом для создания 

органических тонкопленочных транзисторов.  

Исследование выполнено при поддержке 

государственного задания (научный шифр FZWU- 

2023-0002). 
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