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Hiilinanoputkiin perustuvan läpinäkyvän 
elektroniikan kehittäminen 
 

Väitöskirjan nimi Fine-Tuning of Single-Walled Carbon Nanotube Properties for Transparent 

Conductive Applications 

Väitöskirjan sisältö Hiilinanoputket ovat hiilen yksidimensionaalisia allotrooppeja, jotka voivat mullistaa 
modernin teknologian ainutlaatuisten fysikaalisten ominaisuuksiensa ansiosta. 
Läpinäkyvät ja johtavat yksiseinäisistä hiilinanoputkista koostuvat kalvot ovat 
merkittäviä materiaaleja seuraavan sukupolven näyttöteknologioissa, kun siirrytään 
kohti taittuvia ja venytettäviä laitteita. Erittäin taipuisat ja stabiilit nanoputkikalvot 
ovat parempia vaihtoehtoja kuin hauraat metallioksidit, joita yleisesti käytetään 
läpinäkyvässä elektroniikassa, mikäli niiden sähköiset ominaisuudet ovat 
metallioksideihin verrattavissa ja niitä voidaan tuottaa tehokkaasti suuressa 

mittakaavassa.  

Jotta nanoputkikalvoja voitaisiin käyttää yleisesti elektroniikassa, niiden johtavuutta, 
läpinäkyvyyttä ja synteesin tuottavuutta tulee parantaa. Tässä työssä kehitettiin 
yksiseinäisten hiilinanoputkien synteesiä ja optimoitiin niistä tehtyjen kalvojen 
läpinäkyvyyttä ja johtavuutta. Kahta erilaista reaktoria tutkittiin ja 
synteesiolosuhteiden vaikutus yksiseinäisten hiilinanoputkien rakenteeseen ja sitä 
kautta niistä tehtyjen kalvojen johtavuusominaisuuksiin pystyttiin määrittämään. 
Väitöskirjassa käsitellään erityisesti reaktorin rakentamista hiilinanoputkisynteesiä 
varten. Yksiseinäisten hiilinanoputkien ominaisuuksien tehokasta hienosäätöä 
varten hyödynnettiin koneoppimisen menetelmiä yhdessä kokeellisten tulosten 
kanssa. Lisäksi väitöstyössä kehitettiin uusi reversiibeli menetelmä, jolla kalvojen 

sähköisiä ominaisuuksia voidaan parantaa synteesin jälkeen.  

Työn merkittävimpinä tuloksina voidaan pitää hyvin tehokkaiden valmistusreittien 
kehittämistä hiilinanoputkikalvoille, joiden läpinäkyvyys ja johtavuusominaisuudet 
ovat parempia kuin tähän mennessä kehitetttyjen materiaalien. Väitöskirjatyön 
tulokset ovat merkittäviä ajatellen kaupallista yksiseinäisten hiilinanoputkikalvojen 
valmistusta ja prosessointia sekä avaavat näkymiä kohti kehittyneeseen datan 
analysointiin perustuvaa nanoputkien synteesin kehittämistä. 
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