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Изучение структурных свойств углеродных 
материалов для электроники с помощью 
поляризационного микроскопа



Актуальность темы

Углеродные нанотрубки являются перспективным материалом 
для создания элементов микро- и наноэлектроники. Например их 
используют при создании полевых транзисторов. Это 
обусловлено их уникальными свойствами.

В микроэлектроники при использовании одностенных 
углеродных нанотрубок необходимо получать плёнки из 
ориентированных углеродных нанотрубок, чтобы улучшить их 
проводимость. 

С помощью поляризационной микроскопии мы можем быстро 
оценивать анизотропию свойств (упорядоченность).



Цели и задачи проекта

1)Разработать доступный метод идентификации массивов из 
упорядоченных углеродных нанотрубок с помощью 
поляризационной микроскопии

2) Исследовать массивы из разупорядоченных и упорядоченных 
углеродных нанотрубок с помощью оптической поляризационной 
микроскопии, электроизмерительных приборов

3) Научиться работать с профессиональным научно-
исследовательским оборудованием. Получить навыки по работе с 
научной литературой и обработке экспериментальных данных 
(результатов).



Обоснование выбранных способов и методов

Ориентированные УНТ (углеродные нанотрубки), в отличии от 
разупорядоченных, оптически анизотропны. Образец 
упорядоченных УНТ при просвете линейно-поляризованного 
света выступает в роли поляризатора. Если поляризатор 
поворачивать, то будет меняться интенсивность линейно-
поляризованного света после прохождения сквозь образец. 
Изменение интенсивности основано на законе Малюса.



Закон Малюса



Основные выполненные этапы

1. Изучены научные статьи, материалы, формулы – ноябрь 2022 года
2. Согласована дата посещения лаборатории – январь 2023 года
3. Сделаны фотографии ориентированных и разупорядоченных УНТ 

с помощью поляризационного микроскопа Альтами ПОЛАР 3 -
февраль 2023 года

4. Измерена яркость участков изображений с помощью двух 
фоторедакторов Photoshop и GIMP – май, октябрь 2023 года

5. Освоено специализированное приложение OriginPro 8.5 для 
построение графиков – июнь 2023 года

6.  Измерено поверхностное сопротивление трубок обоих типов с 
помощью прибора jandel rm3000 – сентябрь 2023 года
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График зависимости интенсивности света (яркости) 
от угла поворота образца ориентированных 
нанотрубок
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График зависимости интенсивности света (яркости) 
от угла поворота образца разупорядоченных 
нанотрубок
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Измерения поверхностного сопротивления 
упорядоченных УНТ
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Измерения поверхностного сопротивления 
разупорядоченных УНТ
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Измерения поверхностного сопротивления
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Вывод

Проведенные исследования подтвердили гипотезу, что с 
помощью оптического метода облучения образца 
линейно поляризованным светом и метода измерения 
электрического сопротивления образца при 
прохождении тока под разными углами (минимум 3) 
можно определить, является образец упорядоченным 
или нет. 
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Перспективы развития проекта

1. Построить модель, позволяющую количественно оценить степень разупорядоченности, 
проверить ее на опыте
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