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Аннотация. Углеродные наноструктуры/оксиды металлов в качестве интерфейсов становят-
ся одними из ключевых компонентов наноэлектронных устройств, в том числе туннельных
полевых транзисторов. Среди углеродных наноматериалов особое внимание уделяется
графену, повышение структурной стабильности и управление электропроводностью кото-
рого представляет актуальную научную задачу. Одним из решений указанной проблемы,
имеющим экспериментальную апробацию, является сочетание графена с углеродными на-
нотрубкамив составе гибриднойнаноструктуры. Вданнойработе впервые экспериментально
получены образцы интерфейса 2D/0D в виде гибридной пленки из восстановленного оксида
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графена (ВОГ) и одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ) с осажденными наночастицами оксида алюминия Al₂O₃. Синтезирова-
ны образцы с толщиной слоя наночастиц Al₂O₃ 5 нм и 20 нм. Благодаря импульсному лазерному воздействию с плотностью энергии
0.24 Дж/см2 (мощность лазерной обработки 70 мВт) был достигнут эффект связывания наночастиц Al₂O₃ c поверхностью наноструктур
ВОГ/ОУНТ, а также эффект формирования наноструктур ОУНТ, ориентированных под углом к кремниевой подложке. Для синтезирован-
ных образцов проведены измерения электропроводности при температурах –50, –10, +20, +60, +140, +200°C. Выявлено, что с ростом
температурыэлектропроводность образца с толщиной слоянаночастицAl₂O₃ 5 нмувеличивается в 2.5 раза, а образца с толщиной20нм–
в 4.2 раза. При этом, для образца с толщиной слоя наночастиц Al₂O₃ 20 нм при всех температурах характерны более высокие значения
электропроводности. На основе полученных результатов можно рекомендовать синтезированные образцы интерфейса ВОГ/ОУНТ/Al₂O₃
к применению в устройствах наноэлектроники.
Ключевые слова: графен-нанотрубные гибридные пленки, оксид алюминия, электропроводность, лазерное воздействие
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Abstract. Background and Objectives: Currently, carbon nanostructure/metal oxide interfaces are becoming one of the key components of
nanoelectronic devices, including tunnel field-effect transistors. Among carbon nanomaterials, special attention is paid to graphene, the increase
in structural stability and control of electrical conductivity of which is an urgent scientific task. One of the solutions to this problem, which has
been experimentally tested, is a combination of graphenewith carbonnanotubes (CNT) in a hybrid nanostructure. In thiswork,we experimentally
obtained for the first time 2D/0D interface samples in the form of a hybrid film of reduced graphene oxide (RGO) and single-walled carbon
nanotubes (SWCNTs) with deposited aluminum oxide (Al₂O₃) nanoparticles. Materials and Methods: Samples with an Al₂O₃ nanoparticle layer
thickness of 5 nm and 20 nm were synthesized. Due to pulsed laser radiation with an energy density of 0.24 J/cm2 (laser processing power
of 70 mW), the effect of binding Al₂O₃ nanoparticles to the surface of RGO/SWCNT nanostructures, as well as the effect of forming SWCNT
nanostructures oriented at an angle to the silicon substrate, was achieved. Results: Electrical conductivity measurements were performed for
the synthesized samples at temperatures of –50, –10, +20, +60, +140, +200°C. It has been found that with increasing temperature, the electrical
conductivity of the sample with a layer thickness of Al₂O₃ nanoparticles of 5 nm increases by 2.5 times, and the sample with a thickness of 20 nm–
by 4.2 times. At the same time, for the sample with a layer thickness of Al₂O₃ nanoparticles of 20 nm, higher electrical conductivity values are
characteristic at all temperatures. Conclusion: Based on the obtained results, the synthesized samples of the RGO/SWCNT/Al₂O₃ interface can be
recommended for use in nanoelectronic devices.
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Введение

В настоящее время углеродные наномате-
риалы/оксиды металлов в качестве интерфейса
становятся ключевым элементом ряда электрон-
ных и спинтронных устройств, в том числе
одноэлектронных транзисторов, туннельных по-
левых транзисторов и мемристоров, произво-
дительность которых определяется свойствами
интерфейса [1, 2]. Особый интерес вызывает
использование в таких интерфейсах графена бла-
годаря его уникальным электрофизическим свой-
ствам [3–6]. Оксиды металлов в электронных
устройствах на основе графена используются для
формирования туннельного барьера, обеспечива-
ющего оптимальное сопротивление интерфейса
[6–8].

Одним из наиболее широко используемых
оксидов металлов при реализации туннельных пе-
реходов является оксид алюминия Al2O3 [7–11].
Основным недостатком графена на пути его ши-
рокого применения в электронных устройствах
является отсутствие запрещенной зоны в элек-
тронном строении, что осложняет управление его
проводимостью. Среди различных способов ре-
шения этой проблемы рассматривается сочетание
графена с другими материалами, в том числе уг-
леродными, в составе гибридной структуры.

Объединение графена и углеродных нанотру-
бок (УНТ) в гибридную наноструктуру ознаме-
новало переход к новому направлению в науке
о материалах, которое развивается на протяже-
нии последнего десятилетия [12–18]. Реализа-
ция на практике графен-нанотрубных гибридных
структур позволила решить сразу несколько акту-
альных технологических проблем, затрудняющих
использование отдельных графена и УНТ в раз-
личных приложениях электроники. В частности,
использование нанотрубок в качестве прослой-
ки позволяет предотвратить агломерацию листов
графена, возникающую из-за сильных ван-дер-
ваальсовых взаимодействий [19]. При этом на-
нотрубки могут также служить мостиком для
переноса носителей заряда между листами гра-
фена в гибридной структуре [20]. Образование
соединений УНТ и листов графена также позво-
ляет значительно снизить внутреннее электриче-
ское сопротивление графена и улучшить общую
электропроводность полностью углеродного ма-
териала [21]. Кроме того, гибридные нанострук-
туры графен-УНТ обладают большей площадью
поверхности, пористостью, теплопроводностью
и механической прочностью, чем их структурные

составляющие [22, 23]. В дополнение к упомя-
нутым выше преимуществам интеграции графена
и УНТ следует отметить, что в результате си-
нергетического эффекта образованные графен-
нанотрубные композиты обладают улучшенными
оптическими, электрическими и электрохимиче-
скими свойствами [24–26], в том числе имеют
энергетическую щель между валентной зоной
и зоной проводимости [26]. Превосходные физи-
ческие и химические свойства композитов гра-
фен/УНТ открывают широкие возможности для
их применения в качестве гибких и прозрачных
электродов, накопителей энергии, полевых эмит-
теров, сенсоров и систем для хранения водорода
[27–32].

В последние годы отмечалась важность изу-
чения интерфейсных взаимодействий в составе
полностью углеродных композитных нанострук-
тур [33,34], однако работ по теоретическому или
экспериментальному изучению интерфейсов гра-
фен-УНТ/оксиды металлов ранее не проводилось.

Целью данной работы является экспе-
риментальное получение интерфейса графен-
УНТ/Al2O3 и исследование его электропровод-
ности.

1. Материалы иметоды

1.1. Формирование образцов

Для формирования образцов на основе уг-
леродных наноматериалов приготавливались дис-
персии на основе одностенных углеродных нано-
трубок (ОУНТ) и восстановленного оксида гра-
фена (ВОГ). Диаметр ОУНТ составлял 1–2.5 нм,
длина около 5 мкм, удельная поверхность 420 м2/г.
ОУНТ имели преимущественно полупроводнико-
вый тип проводимости. ВОГ имел количество
слоев, не превышающее 4. Также установле-
но, что ВОГ содержал в своей структуре связи
С–Н. Приготовление дисперсий производилось
путем смешивания углеродных наноматериалов
с растворителем дезоксихолатом натрия. После
смешивания дисперсии были обработаны погруж-
ным ультразвуковым аппаратом Q700 Sonicator
(США, Qsonica) в течение 10 мин при мощности
150 Вт/см2. Затем дисперсии подвергались уль-
тразвуковой обработке в ванне Elmasonic S30H
(мощность 80 Вт, США, Elma) в течение 60 мин.
Сепарация дисперсий производилось с использо-
ванием центрифуги Avanti J-30I (США, Beckman
Coulter) при 20000 g в течение 30 минут при тем-
пературе 15°C. После центрифугирования осадок
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удалялся, а оставшаяся часть полученной диспер-
сии отбиралась из пробирки.

Тонкие пленки из дисперсий углеродных
наноматериалов формировались методом спрей-
осаждения. В качестве подложек были выбра-
ны подложки из сильнолегированного кремния,
разделенные на кристаллы с размерами 5·5 мм,
которые имели высокую степень коэффициен-
та теплопроводности и электропроводности. Для
осаждения дисперсий использовалась установка
E2V (США, Nordson), которая представляла со-
бой пульверизационный модуль, установленный
на трехкоординатной системе позиционирования.
Давление для подачи потока воздуха составляло
20 бар. Давление для подачи дисперсий состав-
ляло 0.05 бар, диаметр сопла 0.5 мм. Подложки
устанавливались на нагревательный предметный
столик для ускорения испарения растворителя
из формирующихся слоев. Предметный столик
нагревался до температуры 120°C.

1.2. Осаждение слоев Al2O3

Осаждение слоев Al2O3 различной толщины
производилось на установке УРМ-026 (Россия,
Кварц) методом реактивного магнетронного рас-
пыления при остаточном давлении газа не выше
5·10−5 Торр. Подложкодержатели устанавлива-
лись на карусели с планетарным вращением.
Поверхность подложек подвергалась предвари-
тельной бомбардировке ионами аргона с по-
мощью ионного источника ИИ-4-015 (Россия,
Кварц) (ионный ток 40 мА, время обработки –
15 с). Распыление мишени Al (диаметр 100 мм,
Al 99.995%) производилось в газовой смеси ар-
гона и кислорода. Давление аргона в процессе
распыления составляло 3·10−3 Торр, парциальное
давление кислорода – 5·10−4 Торр. Процесс рас-
пыления контролировался с помощью блоков пи-
тания ИВЭ 141 (Россия, ПлазмаТех), работающих
в режиме стабилизации мощности с возможно-
стью измерения текущих значений напряжения
и силы тока. Мощность распыления мишени алю-
миния составляла 1000 Вт, а время распыления –
400 и 1600 с для формирования слоев Al2O3 с тол-
щиной 5 и 20 нм соответственно.

1.3. Лазерная обработка образцов

Для лазерной обработки образцов на основе
углеродных наноматериалов с целью формирова-
ния интерфейсов графен-УНТ/Al2O3 использова-
лась установка (Россия, ИРЭ-Полюс) на основе
лазера с длиной волны в ИК диапазоне спектра
1064 нм. Лазер работал в импульсном режиме

с длительность импульса 100 нс и частотой 30 кГц.
Обработка образцов производилась отдельными
импульсами с диаметром пятна ~35 мкм и рассто-
янием между центрами пятен 17 мкм. Скорость
перемещения луча составляла 240 мм/сек. Для
исключения влияния атмосферы на морфологию
обрабатываемых лазерным излучением углерод-
ных наноматериалов использовалась вакуумная
камера, обеспечивающая остаточное давление
0.1 мбар.

1.4. Исследование структурных особенностей
и химического состава образцов

Исследования наноструктуры углеродных на-
номатериалов в исходном виде и в гибридном
виде на Si подложках проводились с помощью
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)
с использованием микроскопа FEI Helios NanoLab
650 (FEI Ltd., Hillsboro, OR, USA). Ускоряю-
щее напряжение электронной колонны состав-
ляло 5 кВ, ток электронного зонда составлял
86 пА для образцов с ВОГ/ОУНТ со слоем ча-
стиц Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм до и после
лазерного воздействия. Давление в вакуумной
камере составляло 7.04·10−4 Па. Образцы закреп-
лялись на проводящей подложке при помощи
углеродного скотча. Для получения изображе-
ний вертикальных наноструктур использовалась
конфигурация, когда предметный столик повора-
чивался относительно эмиттера электронов под
углом 52°. Исследование методом энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС) бы-
ло проведено при помощи комплекса Quantax X
Flash 6 (Bruker, США) с модульной системой
дифракции обратнорассеяных электронов в ваку-
умной камере электронного микроскопа.

Просвечивающая электронная микроскопия
(ПЭМ) проводилась с использованием микроско-
па JEM-2100 Plus (JEOL, Токио, Япония) при
напряжении 200 кВ, оснащенного энергодиспер-
сионным анализатором JEOL EX-24261M1G5T
(JEOL, Япония). Длина камеры в режиме дифрак-
ции электронов на выбранной области (техноло-
гия SAED) составляла 50 см. Подготовка образцов
для проведения исследований методом ПЭМ бы-
ло реализовано посредством погружения образца
на подложке в стакан c 3 мл изопропилового
спирта и обработки с помощью ультразвуковой
ванны Elmasonic S30H (Германия, Elma) на протя-
жении 5 минут при мощности 80 Вт. Полученная
суспензия наносилась на медную сетку (США,
SPI Supplies) в виде капли и высушивалась.
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1.5. Измерение электропроводности

Измерение вольт-амперных характеристик
(ВАХ) образцов проводилось с использованием
полуавтоматической зондовой станции Summit
12000 (США, Cascade Microtech) с цифровой
микроскопной системой с увеличением 40Х, на-
бором зондов и держателей. Зондовая станция
была оснащена системой нагрева-охлаждения
ETC-200L (США, ESPEC), которая позволяла из-
менять температуру столика в диапазоне от –60
до +200°C. Для регистрации ВАХ использовался
прецизионный двухканальный параметрический
анализатор B2912A (США, Keysight) c разреше-
нием 10 фА/100 нВ. Осуществлялся электриче-
ский контакт поверхности образцов исследуемых
наноструктур с двумя зондами. Во время изме-
рения от образца к образцу расстояние между
зондами и сила прижима не изменялись. Зонды из-
готовлены из вольфрама, имеют радиус закругле-
ния около 5 мкм и были закреплены в трехосевом
микропанипуляторе компании Cascade Microtech.
Измерение проводились в диапазоне напряжений
от –5 до +5 В и с установленным ограничени-
ем по току 100 мА. Измерение каждого образца
проводилось при температурах –50, –10, +20, +60,
+140, +200°C. По результатам зарегистрирован-
ных ВАХ были рассчитаны значения электропро-
водности образцов.

2. Структура интерфейса гибридный углеродный
наноматериал/Al2O3

Изначально пленки ВОГ/ОУНТ наносились
на кремниевые подложки методом спрей-осажде-
ния. Следующим этапом поверхности сформи-
рованных пленок покрывались частицами Al2O3
с использованием метода магнетронного распы-
ления. На рис. 1 представлены СЭМ-изображения
исходных гибридных пленок на основе восста-
новленного оксида графена (ВОГ) и одностенных
углеродных нанотрубок (ОУНТ) со слоем частиц
Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм. Диаметр ОУНТ со-
ставлял порядка 1.2–2 нм. Толщина слоя графена –
порядка 150–200 нм. Из полученных изображе-
ний видно, что пленки ВОГ/ОУНТ покрывают
поверхность подложки плотным слоем с наличи-
ем участков большого скопления ОУНТ (рис. 1,
а, в). Это можно объяснить особенностью метода
формирования слоев посредством спрей-осажде-
ния. При более близком рассмотрении (рис. 1, б)
видно, что в случае образца ВОГ/ОУНТ со слоем
Al2O3 толщиной 5 нм наиболее заметными явля-
ются ОУНТ, послойно наложенные друг на друга.
Однако в случае образца ВОГ/ОУНТ со слоем

Al2O3 толщиной 20 нм помимо ОУНТ при при-
ближении (рис. 1, г, д) заметно наличие круглых
наночастиц Al2O3 с диаметрами 5–10 нм, покры-
вающих поверхности ОУНТ.

После нанесения частиц Al2O3 на оса-
жденные пленки ВОГ/ОУНТ они подвергались
обработке лазерным излучением. На рис. 2 пред-
ставлены СЭМ изображения пленок ВОГ/ОУНТ
со слоем частиц Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм
после лазерного воздействия с плотностью энер-
гии 0.24 Дж/см2 (мощность лазерной обработки
70 мВт). Из полученных СЭМ изображений
видно, что в результате воздействия лазерного из-
лучения часть приповерхностных слоев пленок
образцов покрыты слоем частиц аморфного уг-
лерода и Al2O3 (рис. 2, а, в). При этом заметно
формирование гибридных наноструктур на ос-
нове буферного слоя из ВОГ и слоя из ОУНТ,
ориентированных под углом к подложке [32].
При более близком рассмотрении (рис. 2, б, г, д)
видно, что между ОУНТ в результате воздей-
ствия лазерного излучения были образованы
взаимные соединения из нескольких нанотру-
бок. Поверхности ОУНТ покрыты частицами
Al2O3. Количество наночастиц оксида алюми-
ния на поверхности гибридных наноструктур
со слоем частиц Al2O3 толщиной 20 нм замет-
но превышает количество частиц на поверхности
образца со слоем частиц Al2O3 толщиной 5 нм.
Из рис. 2, д видно, что ОУНТ, с одной сторо-
ны, прикреплялись к буферному слою из чешуек
ВОГ, а, с другой стороны, их верхние концы были
приподняты и структурированы под углом к под-
ложке.

Известно, что частицы Al2O3 способны вы-
держивать высокие температуры выше 1100°C,
при этом претерпевая фазовые превращения [35].
Импульсная лазерная обработка углеродных на-
нотрубок на длине волны 1064 нм с плотностью
энергии 0.5 Дж/см2 и длительностью импульса
100 нс может приводить к нагреву поверхности
нанотрубок до ~760°C [37]. Таким образом, ла-
зерная обработка, с одной стороны, позволила
сформировать гибридные наноструктуры на ос-
нове структурированных ОУНТ, прикрепленных
к буферному слою из чешуек ВОГ [32]. С другой
стороны, как видно из полученных СЭМ изобра-
жений, способствовала интеркаляции гибридных
наноструктур наночастицами Al2O3.

Наличие частиц Al2O3 было подтверждено
методом ЭДС. Таким образом, вдобавок к эф-
фекту формирования наноструктур из ОУНТ,
ориентированных под углом к подложке, был
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а/а б/b

в/c г/d

д/e

Рис. 1. СЭМ-изображения исходных гибридных пленокВОГ/ОУНТ со слоем частицAl2O3 при толщине слоя: 5 нм (а, б),
20 нм (в, г, д)

Fig. 1. SEM images of the initial RGO/SWCNT hybrid films with a layer of Al2O3 particles of 5 nm (a, b) and of 20 nm (c, d, e)
thickness

достигнут эффект связывания наночастиц Al2O3

c поверхностью наноструктур ВОГ/ОУНТ. Хими-
ческий состав пленок ВОГ/ОУНТ определялся
при помощи ЭДС после напыления частиц Al2O3

с толщиной слоя 5 и 20 нм, а также после
воздействия лазерного излучения. Массовые до-
ли элементов, содержащихся в составе пленки
ВОГ/ОУНТ, с толщиной слоя наночастиц Al2O3

в 5 нм представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что в химическом составе
пленки ВОГ/ОУНТ соотношение Al/С составля-
ет 0.05. После воздействия лазерным излучением
соотношение Al/С составило 0.06, что может объ-
ясняться частичной лазерной абляцией ОУНТ
и наночастиц Al2O3. После лазерного воздействия
содержание C и O уменьшилось на 43% и 71%
соответственно. Присутствие Na может быть объ-
яснено наличием в исходной дисперсной среде

Нанотехнологии, наноматериалы и метаматериалы 361



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2025. Т. 25, вып. 3

а/а б/b

в/c г/d

д/e

Рис. 2. СЭМ изображения гибридных пленок ВОГ/ОУНТ со слоем частиц Al2O3 после лазерного воздействия при
толщине слоя: 5 нм (а, б), 20 нм (в, г, д)

Fig. 2. SEM images of rGO/SWCNT hybrid films with a layer of Al2O3 particles of 5 nm (a, b) and 20 nm (c, d, e) thickness
after laser radiation

дезоксихолата натрия. Наличие Si объясняется ре-
гистрацией в ходе ЭДС поверхности подложки.
Увеличение массовой доли Si может объяснять-
ся уменьшением занимаемой пленкой ВОГ/ОУНТ
площади подложки, вызванным воздействием ла-
зерного излучения. Данный факт подтверждается
уменьшением массового соотношения C. Карта
ЭДС распределения элементов по поверхности
пленки образца представлена на рис. 3.

Массовые доли элементов, содержащих-
ся в составе пленки ВОГ/ОУНТ, с толщиной
слоя наночастиц Al2O3 20 нм представлены
в табл. 2. Видно, что в химическом составе плен-
ки ВОГ/ОУНТ соотношение Al/С составляет
0.15. После воздействия лазерным излучением,
соотношение Al/С составило 0.06. Изначальное
значение соотношения Al/C выше по сравнению
с предыдущим образцом, что может объясняться
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Таблица 1 / Table 1
Химический состав гибридной пленки ВОГ/ОУНТ/Al2O3 с толщиной слоя наночастиц Al2O3 5 нм до и после

лазерного излучения
Chemical composition of the RGO/SWCNT/Al2O3 hybrid film with a layer thickness of Al2O3 nanoparticles of 5 nm

before and after laser radiation

Элемент / Element
Массовая доля / Mass fraction, %

до лазерного излучения / before
laser radiation

после лазерного излучения / after
laser radiation

C 54 31
O 28 8
Na 6 5
Al 3 2
Si 10 54

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 3. СЭМ изображения гибридной пленки ВОГ/ОУНТ с толщиной слоя наночастиц Al2O3 5 нм: до воздействия
лазерного излучения (а) и после воздействия лазерного излучения (в); соответствующие карты ЭДС (б, г) (цвет онлайн)
Fig. 3. SEM images of the RGO/SWCNT hybrid film with a 5 nm thick Al2O3 nanoparticle layer before (a) and after (c) laser

radiation and their corresponding EDS maps (b, d) (color online)

большей толщиной нанесенного слоя наночастиц
Al2O3. После воздействия лазерного излучения
содержание C и O также уменьшилось на 24%
и 70% соответственно. Как и в предыдущем слу-

чае, массовая доля Si была увеличена за счет
уменьшения занимаемой пленкой ВОГ/ОУНТ
площади подложки, вызванного воздействием
лазерного излучения. Карта ЭДС распределения
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Таблица 2 / Table 2
Химический состав гибридной пленки ВОГ/ОУНТ/Al2O3 с толщиной слоя наночастиц Al2O3 20 нм до и после

воздействия лазерного излучения
Chemical composition of the RGO/SWCNT/Al2O3 hybrid film with a layer thickness of Al2O3 nanoparticles of 20 nm

before and after laser radiation

Элемент / Element
Массовая доля / Mass fraction, %

до лазерного излучения / before
laser radiation

после лазерного излучения / after
laser radiation

C 45 34
O 30 9
Na 5 5
Al 7 2
Si 12 50

элементов по поверхности пленки образца пред-
ставлена на рис. 4.

Анализ результатов, полученных методом
SAED на выбранной области исходного образ-

ца в виде буферного слоя из ВОГ и слоя
из ОУНТ, покрытого частицами Al2O3, показал,
что полученный дифракционный паттерн хоро-
шо согласуется со структурой оксида алюминия

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 4. СЭМ-изображения гибридной пленки ВОГ/ОУНТ с толщиной слоя наночастиц Al2O3 20 нм: до воздействия
лазерного излучения (а) и после воздействия (в); соответствующие карты ЭДС (б, г) (цвет онлайн)

Fig. 4. SEM images of the RGO/SWCNT hybrid film with a 20 nm thick Al2O3 nanoparticle layer before (a) and after (c) laser
radiation and their corresponding EDS maps (b, d) (color online)
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γ-Al2O3, обладающей кубической симметрией.
Основные отражения, проиндексированные как
(311), (400), (440), (444), имеют межплоскост-
ные расстояния 0.2358 нм, 0.2000 нм, 0.1390 нм,
0.1149 нм соответственно. Данные соотношения
соответствуют характеристикам кубической син-
гонии с пространственной группой Fd3m.

ПЭМ-изображения полученного образца ги-
бридных наноструктур на основе буферного слоя
из ВОГ и слоя ОУНТ, функционализированных
наночастицами Al2O3, представлены на рис. 5.
Как видно из полученных изображений, на по-
верхностях ОУНТ присутствуют частицы Al2O3

с размерами 5–25 нм. Установлено, что в образце
наблюдались изменения в дифракционном пат-
терне, указывающие на фазовый переход.

Расшифровка результатов SAED продемон-
стрировала появление отражений, типичных для
оксида алюминия α-Al2O3 (корунда) с тригональ-
ной симметрией. Основные отражения соответ-
ствовали плоскостям (012), (104), (110) и (113),
что свидетельствуют о формировании структу-
ры, характерной для пространственной группы
R3c. Такой переход указывает на то, что лазерная
обработка приводит к образованию термодина-
мически стабильной альфа-фазы Al2O3.

3. Измерение электропроводности
синтезированных образцов

Электропроводность исходного образца
на основе слоев из углеродных наноматери-
алов до лазерного воздействия представлена
в табл. 3. Как видно из данных таблицы, ис-
ходный образец на основе буферного слоя
из ВОГ и слоя из ОУНТ, покрытых слоем частиц
Al2O3 толщиной 5 нм, имел электропроводность
в диапазоне 0.095–0.236 мСм. Повышение темпе-
ратуры от –50°C до 200°C привело к увеличению
электропроводности в 2.5 раза. Наибольшая элек-
тропроводность образца была зарегистрирована
при температуре 200°C. Используемые ОУНТ
имели преимущественно полупроводниковый
тип проводимости, в связи с этим увеличение
электропроводности гибридных наноструктур
при увеличении температуры до 200°C можно
объяснить механизмом прыжковой VRH-прово-
димости [37].

Аналогичная зависимость от температуры
была характерна и для образца на основе сло-
ев углеродных наноматериалов, покрытых слоем
частиц Al2O3 толщиной 20 нм. Увеличение тем-
пературы от –50°C до 200°C привело к более
значительному увеличению электропроводности
в 4.2 раза. Для образца, покрытого слоем частиц
Al2O3 толщиной 20 нм при всех температурах

а/а б/b

Рис. 5. ПЭМ-изображения гибридных наноструктур на основе буферного слоя из ВОГ и слоя ОУНТ, функционали-
зированных наночастицами 20 нм слоем Al2O3 со вставкой SAED (а), частицы Al2O3 на поверхности гибридных

наноструктур (б)
Fig. 4. TEM images of hybrid nanostructures based on a buffer layer of RGO and a layer of SWCNTs functionalized with 20 nm

Al2O3 nanoparticles with a SAED insert (a), Al2O3 particles on the surface of hybrid nanostructures (b)
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Таблица 3 / Table 3
Электропроводность образцов до лазерного воздействия
Electrical conductivity of samples before laser exposure

Температура, °C / Temperature, °C
Электропроводность, мСм / Electrical conductivity, mS
Al2O3 (5 нм) /
Al2O3 (5 nm)

Al2O3 (20 нм) /
Al2O3 (20 nm)

–50 0.09 0.12
–10 0.10 0.21
20 0.11 0.29
60 0.15 0.34
140 0.19 0.40
200 0.24 0.49

Таблица 4 / Table 4
Электропроводность образцов после лазерного воздействия

Electrical conductivity of samples after laser exposure

Температура, °C / Temperature, °C
Электропроводность, мСм / Electrical conductivity, mS
Al2O3 (5 нм) /
Al2O3 (5 nm)

Al2O3 (20 нм) /
Al2O3 (20 nm)

–50 0.17 0.51
–10 0.39 1.04
20 0.41 1.61
60 0.77 1.99
140 0.90 2.18
200 1.56 3.79

характерны более высокие значения электропро-
водности по сравнению с образцом, покрытым
слоем частиц Al2O3 толщиной 5 нм.

Как было ранее отмечено, воздействие ла-
зерным излучением привело к формированию
гибридных пленок ВОГ/ОУНТ, покрытых на-
ночастицами Al2O3. Это отразилось в измене-
нии значений электропроводности, как видно
из табл. 4.

Лазерное воздействие привело к увеличе-
нию электропроводности образцов. Для гибрид-
ных пленок ВОГ/ОУНТ, покрытых слоями нано-
частиц Al2O3 с толщинами 5 нм и 20 нм, при
увеличении температуры характерно увеличение
электропроводности в 9.2 и в 7.4 раза соответ-
ственно.

Заключение

В работе экспериментально получены образ-
цы гибридных пленок ВОГ/ОУНТ с осажденным
слоем наночастиц Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм.
Импульсное лазерное воздействие с плотностью
энергии 0.24 Дж/см2 (мощность лазерной об-
работки 70 мВт) позволило добиться эффекта
связывания наночастиц Al2O3 c поверхностью

наноструктур ВОГ/ОУНТ и формирования нано-
структур из ОУНТ, ориентированных под углом
к подложке. Выявлено, что образец гибрид-
ных наноструктур с более толстым слоем Al2O3

продемонстрировал большую стабильность зна-
чений электропроводности по сравнению с образ-
цом с более тонким слоем Al2O3. Помимо этого,
данный образец обладал наибольшими значе-
ниями электропроводности. Наибольшая элек-
тропроводность (3.79 мСм) образца гибридных
наноструктур ВОГ/ОУНТ со слоем частиц Al2O3

с толщиной 5 нм была зарегистрирована при тем-
пературе 200°C.
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