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Ìåòîäîì ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåì
íà îñíîâ³ îë³ãîåòåð³â ³ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ïîáëèçó ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿. Âèêîðèñòîâóþ÷è
òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ áóëî ðîçðàõîâàíî êîíòàêòíèé îï³ð, ÿêèé äëÿ ð³çíèõ ñèñòåì ëåæèòü ó ìåæàõ
104–106 Îì. Öå ïîÿñíþº â³äì³íí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ÷èñòèõ íàíîòðóáîê ³ äîñë³äæóâàíî¿
ñèñòåìè ï³ñëÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿. Ïîêàçàíî, ùî ó ñèñòåìàõ îë³ãîåòåð–ÂÍÒ ðåàë³çóºòüñÿ ìåõàí³çì
òóíåëþâàííÿ. Ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ òóíåëüíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ÿêà âèÿâèëàñÿ íà äåê³ëüêà
ïîðÿäê³â ìåíøîþ, í³æ çàãàëüíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåì îë³ãîåòåð–ÂÍÒ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíòàêòí³ ÿâèùà, îë³ãîåòåðè, âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, òóíåëüíèé îï³ð, òóíåëüíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Âñòóï.
Ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè, ÿê³ ì³ñòÿòü âóãëåöåâ³ íà-

íîòðóáêè (ÂÍÒ), º ïðåäìåòîì ³íòåíñèâíèõ äîñë³äæåíü
ïðîòÿãîì îñòàííüîãî ÷àñó. Äëÿ á³ëüøîñò³ ïîë³ìåðíèõ
íàíîêîìïîçèò³â ïðè ââåäåíí³ äåÿêî¿ êðèòè÷íî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ íàïîâíþâà÷à (ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ð³çêà ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà âëàñòèâîñòåé [1]. Òàêèé
åôåêò ïîâ’ÿçàíèé ç óòâîðåííÿì ÷àñòèíêàìè íàïîâíþ-
âà÷à íåïåðåðâíî¿ ñ³òêè, ÿêà ïðîíèçóº âåñü îá’ºì ìàòå-
ð³àëó.

Ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó ãåîìåò-
ðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè íàíîòðóáîê (òàêèìè ÿê àñïåêò-
íå â³äíîøåííÿ òà êðèâèçíà) ³ ñòðóêòóðíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè àíñàìáëþ íàíîòðóáîê (äèñïåðãóâàííÿ, îä-
íîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó, îð³ºíòàö³ÿ òà âïîðÿäêóâàííÿ ÂÍÒ)
[2]. Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ íàíîêîì-
ïîçèò³â ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ âèçíà÷àºòü-
ñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, âëàñòèâîñòÿìè êîíòàêò³â ì³æ ÂÍÒ,
ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, çàëåæàòü â³ä ôóíêö³îíàë³çàö³¿ ÂÍÒ,
âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà óìîâ îòðèìàííÿ
íàíîêîìïîçèòó [3].

Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ êîíòàêòíîãî îïîðó ó
ñèñòåìàõ, ÿê³ ì³ñòÿòü ÂÍÒ, çàçâè÷àé âèçíà÷àþòüñÿ øëÿ-
õîì ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ êîìïîçèòó ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè. Òàê, îòðèìàí³ ó ðîáîò³ [4] çíà÷åííÿ
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿
ìàòðèö³, ÿê³ ì³ñòèëè îäíîøàðîâ³ òà áàãàòîøàðîâ³ ÂÍÒ,
ëåæàëè â ä³àïàçîí³ 10-8–10-9 Ñì·ñì-1, çâ³äêè àâòîðè îö³-
íèëè âåëè÷èíó òóíåëüíîãî îïîðó êîíòàêò³â ó ä³àïàçîí³
1012–1013 Îì. Öå çíà÷åííÿ êîíòàêòíîãî îïîðó â³äïîâ³äàº

òîâùèí³ øàðó ïîë³ìåðó áëèçüêî 1 íì. Îïèñóþ÷è òåî-
ðåòè÷íî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ³íøè-
ìè äîñë³äíèêàìè, àâòîðè ðîáîòè [5] âñòàíîâèëè, ùî
êîíòàêòíèé îï³ð ì³æ ÂÍÒ ó íàíîêîìïîçèòàõ ñòàíîâèòü
áëèçüêî 1013 Îì. Âîíè òàêîæ ïðèïóñòèëè, ùî òàêèé âè-
ñîêèé îï³ð âèíèêàº çàâäÿêè òóíåëüíîìó ìåõàí³çìó ïå-
ðåíîñó çàðÿä³â ì³æ íàíîòðóáêàìè, ÿê³ óòâîðþþòü ïåð-
êîëÿö³éíèé êëàñòåð. Ó ðîáîò³ [6] àâòîðè, îïèðàþ÷èñü
íà âëàñí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, âèâåëè ïðîñòå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ íàíîêîìïîçè-
òó, ÿêó ìîæíà åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷èòè, òà âì³ñòîì
íàïîâíþâà÷à çà êîíöåíòðàö³¿, âèùî¿ çà ïåðêîëÿö³éíó.
Çà äîïîìîãîþ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà ðîçðàõó-
âàòè êîíòàêòíèé îï³ð ì³æ íàíîòðóáêàìè âñåðåäèí³ ïîë³-
ìåðíî¿ ìàòðèö³, ÿêèé íå ìîæíà âèì³ðÿòè áåñïîñåðåä-
íüî ÷åðåç âïëèâ êîìïëåêñíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñ-
òåìè. Ó ðîáîòàõ [7, 8] íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ ïîçäîâæ-
íüî¿ ïðîâ³äíîñò³ òîíêèõ ïë³âîê íàíîêîìïîçèò³â ç
ìàñèâîì âåðòèêàëüíî îð³ºíòîâàíèõ íàíîòðóáîê âè-
çíà÷åíèé ³íòåðâàë çíà÷åíü òóíåëüíîãî îïîðó ì³æ îð³ºí-
òîâàíèìè íàíîòðóáêàìè ñòàíîâèâ 107–1010 Îì, ùî
â³äïîâ³äàº òîâùèí³ øàðó ïîë³ìåðó áëèçüêî 0,6–1,0 íì.
Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ç
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïîá³÷íî ï³äòâåðäæóº
íàÿâí³ñòü òîíêîãî øàðó ïîë³ìåðó ì³æ íàïîâíþâà÷àìè
â òî÷ö³ êîíòàêòó, ùî ³ñòîòíî çá³ëüøóº êîíòàêòíèé îï³ð.

Êîíòàêòíèé îï³ð ìîæå âèíèêàòè ïðè óòâîðåíí³ íå-
ïðîâ³äíî¿ ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè ì³æ òî÷êàìè êîíòàêòó ì³æ
äâîìà íàíîòðóáêàìè çàâäÿêè ¿õ çìî÷óâàííþ ïîë³ìå-
ðîì. Óòâîðåííÿ òàêîãî íåïðîâ³äíîãî ïîë³ìåðíîãî øàðó
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ïðèïóñòèëè àâòîðè ðîáîòè [9] ï³ä ÷àñ îïèñó åëåêòðè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè ïîë³àì³ä–ÂÍÒ. Ïîë³ìåðíà
ïë³âêà, ÿêîþ ïîêðèò³ íàíîòðóáêè, ïðèçâîäèòü äî çíè-
æåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ñèñòåìè, à ïåðåíåñåííÿ çàðÿä³â ì³æ
ÂÍÒ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ìåõàí³çìîì òóíåëþ-
âàííÿ [10].

Îòæå, êîíòàêòí³ ÿâèùà ó íàíîíàïîâíåíèõ ñèñòåìàõ
º îäíèìè ³ç âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
âèñîêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òîìó ¿õ âèâ÷åííÿ äóæå àê-
òóàëüíî. Öÿ ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà îãëÿäó ³ñíóþ÷èõ
ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ êîíòàêòíèõ ÿâèù òà îïèñó ó
ðàìêàõ öèõ ìîäåëåé åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåì íà îñ-
íîâ³ îë³ãîåòåð³â ³ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëüí³ ñèñòå-
ìè íà îñíîâ³ îë³ãîåòåð³â îäíîãî ãîìîëîã³÷íîãî ðÿäó òà
âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ çðàçê³â ÿê
ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ âèêîðèñòîâóâàëè òàê³ îë³ãîåòåðè.

Ïîë³åòèëåíãë³êîëü (ÏÅÃ 400), HO[–CH2–CH2–O–]nH
(n ≈  9) âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ Aldrich, Mw = 400. Çà
Ò = 298 Ê ÏÅÃ-400 º ð³äèíîþ ç ãóñòèíîþ ρ = 1225 êã/ì3

òà â’ÿçê³ñòþ η ≈  120 ìÏà·ñ.
Ïîë³åòèëåíîêñèä (ÏÅÎ 10000), HO[–CH2–CH2–O–]nH

(n ≈  225) Mw = 10000, âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ Aldrich áóâ
îáðàíèé ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ. Çà Ò = 298 Ê ÏÅÃ-10000
º òâåðäîþ ðå÷îâèíîþ ç ãóñòèíîþ ρ = 1070 êã/ì3.
Òïë ≈  335–338 Ê.

Ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëü (ÏÏÃ 400), HO[–CH2–
CH(ÑÍ3)O–]nH (n ≈  9) âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ Aldrich,
Mw = 400. Çà Ò = 298 Ê ÏÏÃ-400 º ð³äèíîþ ç ãóñòèíîþ
ρ = 1010 êã/ì3 òà â’ÿçê³ñòþ η ≈  100 ìÏà·ñ.

Ïîë³òåòðàìåòèëåíãë³êîëü (ÏÒÌÃ 1000), HO[–CH2–
CH2–CH2–CH2–O–]nH (n ≈  14) âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿
Aldrich, Mw = 1000 áóâ îáðàíèé ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ.
Çà Ò = 298 Ê ÏÒÌÃ-1000 º òâåðäîþ ðå÷îâèíîþ ç ãóñòè-
íîþ ρ = 974 êã/ì3. Òïë ≈  298–306 Ê.

Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì îë³ãîåòåðè çíåâîäíþâàëè
íàãð³âàííÿì ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 4 ãîä. çà Ò = 353–373 Ê
³ çàëèøêîâîãî òèñêó 300 Ïà.

Áàãàòîøàðîâ³ ÂÍÒ âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Ñïåöìàø»
(Óêðà¿íà) âèãîòîâëåí³ ç åòèëåíó ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî
îñàäæåííÿ ïàð³â (CVD) ç âèêîðèñòàííÿì FeAlMo êàòà-
ë³çàòîðà [11]. Âì³ñò ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê ñòàíîâèâ íå
á³ëüøå 0,1 %. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ 190 ì2/ã, çîâí³øí³é ä³à-
ìåòð 20 íì, äîâæèíà 5÷10 ìêì, àñïåêòíå â³äíîøåííÿ
L/d ≈  250÷500 [12]. Ãóñòèíà ÂÍÒ äîð³âíþº ãóñòèí³ ÷èñ-
òîãî ãðàô³òó ³ ñòàíîâèòü 2045 êã/ì3.

Ñèñòåìè ãîòóâàëè ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî çì³øó-
âàííÿ ó ð³äêîìó ñòàí³ (äëÿ ÏÅÃ-10000 ó ðîçïëàâ³ çà òåì-
ïåðàòóðè 80 °Ñ) çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñ-
ïåðãàòîðà ÓÇÍ 22/44. Äèñïåðãàö³ÿ òðèâàëà íåïåðåðâ-
íî ïðîòÿãîì 3 õâ çà ÷àñòîòè 22 êÃö, ïîòóæí³ñòü óëüòðà-
çâóêó ñòàíîâèëà 400 Âò. Âì³ñò ÂÍÒ âàð³þâàëè ó ìåæàõ
0,1÷1,0 % ìàñ. (äàë³ %).

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîâîäè-
ëè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿,

ðåàë³çîâàíî¿ íà áàç³ ³ìïåäàíñìåòðà Z-2000 (Ðîñ³ÿ). Çðà-
çîê ïîì³ùàëè ì³æ åëåêòðîäàìè êîì³ðêè, ïðè öüîìó
âèì³ðþâàëè éîãî ä³éñíó (Z’) òà óÿâíó (Z’’) ÷àñòèíè ³ìïå-
äàíñó. ²ç çàëåæíîñòåé êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó áóëà âè-
çíà÷åíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çà ïîñò³éíîãî ñòðóìó
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σ = , äå: S – ïëîùà çðàçêà; d – òîâùèíà çðàçêà çà

ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â [13]. Âèì³ðè ïðîâîäèëè çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ó ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ 1 Ãö –
2 ÌÃö. Ïîñò³éíèé çàçîð ì³æ åëåêòðîäàìè ñòàíîâèâ
0,11 ìì.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ó ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèòàõ, íàïîâíåíèõ ÂÍÒ, ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàïîâíþâà÷à âçàºìîä³¿ ì³æ ³íäèâ³-
äóàëüíèì íàíîòðóáêàìè ñòàþòü ñèëüí³øèìè çà âçàº-
ìîä³¿ ì³æ ïîë³ìåðîì ³ ÂÍÒ. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî çà äåÿêî¿
êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÂÍÒ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òèïîâèé
ïåðêîëÿö³éíèé ïåðåõ³ä ³ç íåïðîâ³äíîãî ñòàíó ó ïðî-
â³äíèé. Ïðè öüîìó ÂÍÒ, àáî ¿õ àãðåãàòè, óòâîðþþòü
ñ³òêó, ÿêà ïðîíèçóº âåñü îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³-
àëó.

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
çà ïîñò³éíîãî ñòðóìó â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à äëÿ äîñë³ä-
æóâàíèõ ñèñòåì îë³ãîåòåð–ÂÍÒ. Ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ïîâ’ÿçàíà ç ÿâèùåì ïåðêîëÿö³¿, äëÿ
âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó êîíöåíò-
ðàö³éíîìó ä³àïàçîí³ 0,3–0,7 %. Çà âì³ñòó ìåíøå 0,3 %
ÂÍÒ, ó ñèñòåì³ íå âèñòà÷àº íàïîâíþâà÷à äëÿ óòâîðåí-
íÿ ïåðêîëÿö³éíî¿ ñ³òêè, òîìó ìàòåð³àë ïîâîäèòü ñåáå ÿê
ä³åëåêòðèê. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÂÍÒ ó ìàòåð³àë³ ôîð-
ìóºòüñÿ åëåêòðîïðîâ³äíà ñ³òêà, à åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
ñèñòåìè ð³çêî çðîñòàº. Çà âì³ñòó 0,7 % ÂÍÒ åëåêòðî-
ïðîâ³äíñòü äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â íà îäèí-äâà ïî-
ðÿäêè âèùà çà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü äî ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿.

Âàðòî â³äì³òèòè, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åëåêò-
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çà ïîñò³éíîãî

ñòðóìó â³ä âì³ñòó íàíîòðóáîê äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³:
ÏÅÃ-400 (1); ÏÏÃ-400 (2), ÏÅÃ-10000 (3, 4) çà Ò = 353 ³
293 Ê â³äïîâ³äíî; ÏÒÌÃ-1000 (5)
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ðîïðîâ³äíîñò³ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ ñå-
ðåä óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ñèñ-
òåìè ÏÅÃ-400–ÂÍÒ ³ ñòàíîâèòü 2,6·10-4 Ñì/ñì. Öå çíà-
÷åííÿ íàáàãàòî ìåíøå çà çíà÷åííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
ñàìèõ ÂÍÒ, ÿêå ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 10 Ñì/ñì. Ó ðî-
áîò³ Ê³ëáð³äà òà ³í. [10] ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, ùî ïîêðèòòÿ
³íäèâ³äóàëüíèõ íàíîòðóáîê íåïðîâ³äíèì ïîë³ìåðíèì
øàðîì ïðèçâîäèëî äî ïîã³ðøåííÿ åëåêòðè÷íèõ êîí-
òàêò³â ì³æ ÂÍÒ ³ äî çíà÷íîãî çðîñòàííÿ êîíòàêòíîãî
îïîðó. Ó âèïàäêó, êîëè ÂÍÒ ðîçä³ëÿþòüñÿ äóæå òîíêèì
øàðîì ïîë³ìåðó, çà óìîâè, ùî òîâùèíà øàðó íå ïåðå-
âèùóº 10 íì, ³ñíóº éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàííÿ åëåêòðîí³â
ì³æ â³äîêðåìëåíèìè íàíîòðóáêàìè. Âçàãàë³, çã³äíî ç
[10], åëåêòðîíè ó ïîë³ìåð³ íå ìîæóòü ïåðåì³ñòèòèñÿ ç
îäíîãî åëåêòðîäà (ÿêèì âèñòóïàº íàíîòðóáêà) äî ³íøî-
ãî ÷åðåç ïîë³ìåðíèé ä³åëåêòðèê çàâäÿêè ³ñíóâàííþ
åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðó. Ïðîòå, êîëè ì³æ äâîìà åëåêò-
ðîäàìè âèíèêàº íàïðóãà, ôîðìà åíåðãåòè÷íîãî áàð’º-
ðó çì³íþºòüñÿ ³ âèíèêàº ðóø³éíà ñèëà, ÿêà çàáåçïå÷óº
ðóõ åëåêòðîí³â ÷åðåç áàð’ºð çà äîïîìîãîþ ìåõàí³çìó
òóíåëþâàííÿ. Îñê³ëüêè éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàííÿ íå-
âåëèêà, òî ñòðóì, ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç åëåêòðîïðîâ³ä-
íèé ïåðêîëÿö³éíèé êëàñòåð, òàêîæ íåâåëèêèé. Öå ïðè-
çâîäèòü äî âèíèêíåííÿ âåëèêîãî îïîðó, ùî çíà÷íî çíè-
æóº åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ïîë³ìåðíîãî íàíîêîìïîçèòó
íàâ³òü ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ÂÍÒ ïåðêîëÿö³éíîãî êëàñòåðó.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âåëè÷èíè êîíòàêòíîãî îïîðó ì³æ
íàíîòðóáêàìè ó ñèñòåì³ îë³ãîåòåð–ÂÍÒ ìîæíà âèêî-
ðèñòàòè ï³äõ³ä, çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîò³ [6], ÿêèé äàº
çìîãó îïèñàòè åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³âíîì³ðíî ðîç-
ïîä³ëåíèõ, íåðóõîìèõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê öèë³íäðè÷íî¿
ôîðìè. Òàê³ ÷àñòèíêè ïðè ç’ºäíàíí³ ì³æ ñîáîþ óòâî-
ðþþòü ñ³òêó ç ï ïàðàëåëüíèõ êàíàë³â, ùî ïðîõîäÿòü ÷å-
ðåç çðàçîê. Êàíàëè, ó ñâîþ ÷åðãó, ñêëàäàþòüñÿ ç ò
ñòåðæí³â ³ ò êîíòàêò³â. ×èñëî ïàðàëåëüíèõ êàíàë³â âè-
çíà÷àºòüñÿ òàêèì ð³âíÿííÿì:

 
samplematrix

all one
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⋅
,

äå: Vsample – îá’ºì çðàçêà; Vone – îá’ºì ÷àñòèíêè; ϕ –
âì³ñò ÂÍÒ ó ñèñòåì³; ρmatrix òà ρall – ãóñòèíè ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³ òà ÷àñòèíêè â³äïîâ³äíî. Äëÿ ñèñòåì îë³ãîåòåð–
ÂÍÒ ñï³ââ³äíîøåííÿ ãóñòèíè ÷àñòèíîê ³ ìàòðèö³ ñòà-
íîâèòü ïðèáëèçíî 2:1. ×èñëî ÷àñòèíîê ³ êîíòàêò³â ì³æ
íèìè â îäíîìó êàíàë³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

 1
x

tm
l ϕ

= ⋅ ,

äå: t – òîâùèíà çðàçêà; l – äîâæèíà ÷àñòèíêè. Âèðàç (2)
îïèñóº âèïàäîê, êîëè âñ³ ÷àñòèíêè, ÿê³ åêñïåðèìåíòàëü-
íî óòâîðþþòü îá³ðâàí³ êàíàëè (îêðåì³ êëàñòåðè), òåî-
ðåòè÷íî âáóäîâóþòüñÿ â ïåðêîëÿö³éí³ (íåïåðåðâí³) êëàñ-
òåðè, òèì ñàìèì ðîáëÿ÷è ¿õ äîâøèìè ³ á³ëüø ðîçãàëó-
æåíèìè. Éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ îêðåìèõ êëàñòåð³â
âåëèêà çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à,
òîìó ò çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó ÂÍÒ ó ñèñòåì³.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (1) äëÿ ïàðàëåëüíîãî òà (2)
äëÿ ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ ÷àñòèíîê, ÿê³ ìàþòü ñâ³é
ïåâíèé îï³ð, àâòîðè ðîáîòè [6] çàïðîïîíóâàëè òàêèé
âèðàç:

 2 1

22

x

C

l
r R R

ϕσ
π

+

≈ ⋅
+

,

äå: r òà R – ðàä³óñ ³ îï³ð îêðåìî¿ ÷àñòèíêè â³äïîâ³äíî;
RC – îï³ð êîíòàêòó ì³æ äâîìà ÷àñòèíêàìè.

Ïîáóäóâàâøè çàëåæí³ñòü log(σ) â³ä log(ϕ) ï³ñëÿ ïî-
ðîãó ïåðêîëÿö³¿, ìîæíà òåîðåòè÷íî ðîçðàõóâàòè çíà-
÷åííÿ êîíòàêòíîãî îïîðó RC. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çà-
ëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåìè â³ä êîíöåíòðàö³¿
ÂÍÒ ó êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ (3). Âèçíà÷èâøè ç ðèñ. 2
òàê³ ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ (3) ÿê 2õ + 1 ³
 

2log
2 ( )C

l
r R Rπ

 
 + 

, òà áåðó÷è äî óâàãè, ùî r = 10 íì,

l = 5 ìêì, à R = 0,1 Îì [14] ìîæíà ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ
RC. Äëÿ ñèñòåì îë³ãîåòåð–ÂÍÒ RC ëåæèòü ó ìåæàõ â³ä
1·104 äî 1·106 Îì. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ îïîð³â
íàëåæàòü äî ä³àïàçîíó îïîð³â, ÿê³ áóëè òåîðåòè÷íî ðîç-
ðàõîâàí³ ó ðîáîò³ [15]. Òàêîæ âåëè÷èíè îòðèìàíèõ ó
ö³é ðîáîò³ êîíòàêòíèõ îïîð³â äîáðå êîðåëþþòü ç äàíè-
ìè, îòðèìàíèìè ó ðîáîòàõ [16] äëÿ ñèñòåìè ïîë³êàð-
áîíàò–ÂÍÒ (RC =105 Îì) ³ [6] äëÿ ñèñòåìè ïîë³åïîê-
ñèä–ÂÍÒ (RC =105 Îì).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàâåäåí³ çíà÷åííÿ êîíòàêòíîãî
îïîðó, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ – öå íàéíèæ÷³ çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ñå-
ðåä á³ëüøîñò³ ñèñòåì, íàâåäåíèõ ó ë³òåðàòóð³ [4, 5, 7, 8].
Ó á³ëüøîñò³ ïóáë³êàö³é ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ñòîòíî âèù³
êîíòàêòí³ îïîðè, ÿê³ ìîæóòü áóòè çóìîâëåí³ ³ñíóâàí-
íÿì ó êîìïîçèò³ òîíêîãî ïîë³ìåðíîãî øàðó, ùî ïîêðè-
âàº ïîâåðõíþ íàíîòðóáêè [17]. Íàÿâí³ñòü öüîãî øàðó
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ëîãàðèôìà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
â³ä ëîãàðèôìà êîíöåíòðàö³¿ íàíîòðóáîê äëÿ ñèñòåì íà
îñíîâ³: ÏÅÃ-400 (1); ÏÏÃ-400 (2), ÏÅÃ-10000 (3, 4) çà Ò =
353 ³ 293 Ê â³äïîâ³äíî; ÏÒÌÃ-1000 (5). Ïðÿìà ë³í³ÿ –
ë³í³éíà àïðîêñèìàö³ÿ

(1)

(2)

(3)
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ïåðåøêîäæàº ïðîõîäæåííþ íîñ³¿â ñòðóìó (åëåêòðîí³â)
â³ä îäí³º¿ íàíîòðóáêè äî ³íøî¿ ³, îòæå, çá³ëüøóº êîíòàê-
òíèé îï³ð.

Âàðòî òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî îïèñàíèé ï³äõ³ä äî ìî-
äåëþâàííÿ ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â ç óðàõóâàííÿì êîí-
òàêòíîãî îïîðó [6] äîñèòü ãðóáèé, îñê³ëüêè â ðàìêàõ
öüîãî ï³äõîäó âñ³ì êîíòàêòàì ì³æ íàíîòðóáêàìè ïðè-
ïèñóºòüñÿ ºäèíå çíà÷åííÿ îïîðó. Íàñïðàâä³ çíà÷åííÿ
êîíòàêòíîãî îïîðó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòàòèñòè÷íèì
ðîçêèäîì, ÿêèé â³äïîâ³äàº ðîçêèäó çíà÷åíü òîâùèíè
ïîë³ìåðíîãî øàðó, ùî ðîçä³ëÿº ñóñ³äí³ ÂÍÒ.

Ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ íàïîâíþâà÷à ó íå-
ïðîâ³äí³é ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ïåðåíîñ çàðÿä³â çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâàæíî çà
ìåõàí³çìîì òóíåëþâàííÿ, à øèðèíà ïîòåíö³àëüíîãî
áàð’ºðó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ω = p-1/3. Ó ðîáîò³ [18] áóëî
çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿ ìåõàí³çìó òóíåëþ-
âàííÿ ó íàïîâíåíèõ ñèñòåìàõ. Çã³äíî ç öèì ï³äõîäîì
ïðè òóíåëþâàíí³ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè ï³ñëÿ
ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ ïîâèííà çàëåæàòè â³ä âì³ñòó íàïîâ-
íþâà÷à çà òàêèì çàêîíîì:

log s = p-1/3

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ äîñë³ä-
æóâàíèõ ñèñòåì â³ä âì³ñòó ÂÍÒ ó êîîðäèíàòàõ ð³âíÿí-
íÿ (4). Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îïè-
ñóþòüñÿ ó ðàìêàõ çàëåæíîñò³ (4), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íà-
ÿâí³ñòü ìåõàí³çìó òóíåëþâàííÿ ó öèõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê òóíåëþ-
âàííÿ ì³æ íàíîòðóáêàìè ó ñèñòåìàõ îë³ãîåòåð–ÂÍÒ
ìîæíà âèêîðèñòàòè ï³äõ³ä, çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîò³
[19]. Òóíåëþâàííÿ åëåêòðîí³â, ÿêå áàçóºòüñÿ íà ïðèí-
öèïàõ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè, çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä
â³äñòàí³ ì³æ ñóñ³äí³ìè ÂÍÒ (òóíåëüíîþ â³äñòàííþ) [20,
21]. Çà íåâåëèêî¿ â³äñòàí³ ì³æ íàíîòðóáêàìè åëåêòðîíè

ìàþòü íåíóëüîâó éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàòè ÷åðåç ïîòåí-
ö³àëüíèé áàð’ºð. Ââàæàºòüñÿ, ùî ó ïîë³ìåðíèõ íàíî-
êîìïîçèòàõ â³äñòàíü ì³æ ÂÍÒ òà ¿¿ ïðîâ³äí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè âèçíà÷àþòü åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òàêèõ ìàòåð³àë³â ó
ö³ëîìó.

Ñåðåäíÿ òóíåëüíà â³äñòàíü ì³æ ñóñ³äí³ìè ÂÍÒ ó
ïðîâ³äíèõ ñ³òêàõ, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ñëÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿,
âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç ð³âíÿííÿì [22]:

d = Ajf
 –1/3,

äå: À – êîíñòàíòà, à ϕf – îá’ºìíà ÷àñòêà ÂÍÒ. Á³ëüøå
òîãî, ìàêñèìàëüíà â³äñòàíü ì³æ ÂÍÒ ó ïðîâ³äí³é ñ³òö³
(dm), ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàííÿ
åëåêòðîí³â, çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, âàð³þºòüñÿ
â³ä 1,8 äî 10,0 íì [19, 23, 24]. Àâòîðàìè ðîáîòè [23]
ïîêàçàíî, ùî:

A = dmjc
1/3,

äå: ϕc – ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ ÂÍÒ ó íàíîêîìïîçèò³. Âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (5) ³ (6), ìîæíà âèçíà÷èòè òóíåëüíó
â³äñòàíü ÿê:

 1 3

1 3
c

m
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d d ϕ
ϕ

= .

Àâòîðè ðîáîòè [21] çàïðîïîíóâàëè ìîäåëü òóíåëü-
íî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ó íàíîíàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ
ñèñòåìàõ. Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ìîäåë³ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

 22 f d
R

ϕ
σ

ρπ
= ,

äå: ρ – òóíåëüíèé îï³ð; R – ðàä³óñ íàíîòðóáêè.
Ï³äñòàâèâøè ðåçóëüòàòè ð³âíÿííÿ (7) ó ð³âíÿííÿ (8),

ìîæíà âèçíà÷èòè åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü íàíîíàïîâíåíî¿
ñèñòåìè ÿê [19]:

 5 3 1 32 f m cd
R

ϕ ϕ
σ

ρπ
= .

Ïîð³âíþþ÷è åêñïåðèìåíòàëüíó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
íàíîêîìïîçèò³â çà ð³çíîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ç åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòþ, ðîçðàõîâàíîþ çà ð³âíÿííÿì (9), ìîæíà
âèçíà÷èòè ñåðåäíº çíà÷åííÿ äëÿ ρ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à çà ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿
(äóæå âèñîêèé âì³ñò íàïîâíþâà÷à, âèùèé çà ïîð³ã ïåð-
êîëÿö³¿) íå çì³íþº åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 1). Îòæå,
ð³âíÿííÿ (9) êîðåêòíî çàñòîñîâóâàòè çà êîíöåíòðàö³¿
ÂÍÒ ïîáëèçó ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ [19].

Âíóòð³øí³é òóíåëüíèé îï³ð âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [25]:

 
t

dR
S

ρ= ,

äå: S – ïëîùà êîíòàêòó ì³æ ðîçä³ëåíèìè ÂÍÒ.
Îäíàê, âðàõîâóþ÷è ð³çí³ òèïè êîíòàêò³â ì³æ ÂÍÒ,

àâòîðè ðîáîòè [25] çàïðîïîíóâàëè âèçíà÷èòè òóíåëü-
íèé îï³ð ÿê:
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïðè
ïîñò³éíîìó ñòðóì³ (ó ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³) â³ä
ð-1/3 äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³: ÏÅÃ-400 (1); ÏÏÃ-400 (2),
ÏÅÃ-10000 (3, 4) çà Ò = 353 ³ 293 Ê â³äïîâ³äíî; ÏÒÌÃ-
1000 (5). Ïðÿìà ë³í³ÿ – ë³í³éíà àïðîêñèìàö³ÿ ð³âíÿííÿ
(4)

(4)
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Ï³äñòàâèâøè ð³âíÿííÿ (7) ó ð³âíÿííÿ (11), îòðèìàº-
ìî çíà÷åííÿ òóíåëüíîãî îïîðó:

 1 3

2 1 33
m c

t
f

dR
R

ρ ϕ
ϕ

= .

Òîä³ âíóòð³øíÿ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñåðåäîâèùà,
÷åðåç ÿêå ðåàë³çóºòüñÿ òóíåëüíèé ìåõàí³çì ïåðåíîñó
çàðÿä³â, çàïèøåòüñÿ ÿê:

 2 1 3

1 3

31 f
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t m c

R
R d

ϕ
σ

ρ ϕ
= =

³ âèðàæàº òå, ùî òóíåëüíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü º ôóíê-
ö³ºþ ðîçì³ð³â íàïîâíþâà÷à òà ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿.

Òàêîæ ñë³ä âðàõóâàòè, ùî ÂÍÒ íå º æîðñòêèìè ñòåðæ-
íÿìè, à, ÷åðåç âåëèêå àñïåêòíå â³äíîøåííÿ, õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ çíà÷íîþ çâèâèñò³ñòþ [24]. Åôåêòèâíà äîâæèíà
íàíîòðóáîê (leff) äàº çìîãó âèçíà÷èòè ïàðàìåòð çâèâèñ-
òîñò³ ÿê:
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×èì á³ëüøå çíà÷åííÿ è, òèì á³ëüøîþ çâèâèñò³ñòþ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÂÍÒ.

Çà äàíèìè àâòîð³â ðîáîòè [26] ì³æôàçí³ øàðè, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ÂÍÒ, çíà÷íî âïëèâàþòü íà
ïîðîãè ïåðêîëÿö³¿ ïîë³ìåðíèõ íàíîíàïîâíåíèõ ñèñòåì.
Òàê³ ì³æôàçí³ øàðè, ùî îòî÷óþòü ÂÍÒ, çá³ëüøóþòü
âèêëþ÷åíèé îá’ºì íàíî÷àñòèíîê.

Âðàõîâóþ÷è íàÿâí³ñòü ì³æôàçíîãî øàðó òîâùèíîþ
t ³ çâèâèñò³ñòü íàíîòðóáîê, ÿê³ çì³íþþòü åôåêòèâíó
îá’ºìíó ÷àñòêó ÂÍÒ, åôåêòèâíèé âì³ñò íàïîâíþâà÷à
(ðeff) ìîæíà âèðàçèòè çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ [23]:
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Îòæå, ³ç âðàõóâàííÿì âïëèâó ì³æôàçíèõ øàð³â ³ çâè-
âèñòîñò³ òóíåëüíó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìîæíà ïðåäñòà-
âèòè ÿê [19]:
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Äëÿ ðîçðàõóíêó òóíåëüíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çà
ð³âíÿííÿì (16) íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíó
â³äñòàíü ì³æ ÂÍÒ ó ïðîâ³äí³é ñ³òö³ (dm), ùî çàáåçïå÷óº
âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàííÿ åëåêòðîí³â. Çã³äíî ç
ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, âîíà âàð³þºòüñÿ â³ä 1,8 äî
10,0 íì [23, 24]. Ó ðîáîò³ [19] äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñ-
òîâóâàëè çíà÷åííÿ dm = 7 íì, ùî º óñåðåäíåíèì çíà-
÷åííÿì dm, çà ðåçóëüòàòàìè ð³çíèõ ïóáë³êàö³é. Çíà÷åí-
íÿ ρ äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ðîçðàõîâóâàëè øëÿ-
õîì àïðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ (9).

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ òóíåëüíîãî îïîðó äëÿ ñèñòåì îë³-
ãîåòåð–ÂÍÒ âèÿâèëèñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèìè ¿õ
ìàêñèìàëüí³é åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Òàê³ ðåçóëüòàòè êî-
ðåëþþòü ³ç äàíèìè ðîáîòè [19], äå áóëî ïîêàçàíî, ùî
âèñîêèé òóíåëüíèé îï³ð îáìåæóº ïåðåäà÷ó åëåêòðîí³â
³ çíà÷íî çíèæóº çàãàëüíó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü íàíîêîì-
ïîçèò³â.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíà ðîçðàõîâàíà òóíåëüíà åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòü äëÿ ñèñòåì îë³ãîåòåð–ÂÍÒ íà îñíîâ³
àìîðôíî¿ ìàòðèö³ (ÏÅÃ-400) òà ÷àñòêîâî-êðèñòàë³÷íî¿
(ÏÒÌÃ). Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî òóíåëüíà åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòü çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÂÍÒ ó ñèñ-
òåì³, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ ïðîâ³äíèõ
êàíàë³â ³ç íàíîòðóáîê. Îäíàê, çàãàëüíèé ð³âåíü òóíåëü-
íî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âèÿâèâñÿ íèæ÷èì çà çàãàëüíèé
ð³âåíü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåìè ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ
ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿. Òàê³ ðåçóëüòàòè äîáðå êîðåëþþòü ³ç
ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ó ðîáîò³ [19], äå äëÿ ñèñòå-
ìè íà îñíîâ³ ïîë³ìîëî÷íî¿ êèñëîòè, íàïîâíåíî¿ 2,5 % îá.
ÂÍÒ, åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíå çíà÷åííÿ åëåêòðîï-
ðîâ³äíîñò³ ñòàíîâèëî 90 Ñì/ñì [27], à ðîçðàõîâàíå çíà-
÷åííÿ òóíåëüíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ – 0,06 Ñì/ñì.
Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â áóëè ïðîâåäåí³ äëÿ ñè-
ñòåìè íà îñíîâ³ óëüòðà âèñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîë³å-
òèëåíó ³ ÂÍÒ, äëÿ ÿêîãî åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíà òà
ðîçðàõîâàíà òóíåëüí³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³äð³çíÿëèñÿ
ïðèáëèçíî íà òðè ïîðÿäêè [19].

Îòæå, òóíåëþâàííÿ – íå ºäèíèé ìåõàí³çì ïåðåíîñó
çàðÿä³â ó ñèñòåìàõ îë³ãîåòåð–ÂÍÒ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ
ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿. Ïåðåíîñ çàðÿä³â ó òàêèõ ñèñòåìàõ,
ÿê ³ ó á³ëüøîñò³ ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â, â³äáóâàºòü-
ñÿ ÿê ÷åðåç ïðÿì³ êîíòàêòè ì³æ ÂÍÒ, òàê ³ çà ìåõàí³ç-
ìîì ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè ïðîâ³äíîñò³ [28], ÿêèé ïî-
ëÿãàº ó ïåðåñòðèáóâàíí³ åëåêòðîí³â ç îäí³º¿ íàíîòðóá-
êè íà ³íøó ñóñ³äíþ. Òàêèé ìåõàí³çì ìàº ì³ñöå ëèøå çà
òîâùèíè ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè ì³æ ÂÍÒ áëèçüêî ê³ëüêîõ
íàíîìåòð³â ³ ðåàë³çóºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ ó åëåêòðîí³â çíà÷-
íî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. Òóíåëþâàííÿ õî÷à é ñïðèÿº çðîñ-
òàííþ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ïðîòå íå ìîæå çàáåçïå÷èòè
âèñîêèé ¿¿ ð³âåíü ÷åðåç íàÿâí³ñòü òóíåëüíîãî îïîðó.
Âèñîêèé ð³âåíü òóíåëüíîãî îïîðó îáìåæóº òóíåëüíèé
åôåêò äëÿ ïåðåíîñó çàðÿäó. Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (16),
åôåêòèâíèì ñïîñîáîì çìåíøåííÿ òóíåëüíîãî îïîðó
º çìåíøåííÿ òóíåëüíî¿ â³äñòàí³, íàïðèêëàä, çà äîïîìî-
ãîþ îð³ºíòàö³¿ àáî êîìïàêòóâàííÿ òà âèêîðèñòîâóþ÷è
òîíê³ íàíîòðóáêè.
Âèñíîâêè.

Îòæå, ìîäåëþâàííÿ êîíòàêòíèõ ÿâèù ì³æ íàíîòðóá-
êàìè ó ñèñòåìàõ îë³ãîåòåð–ÂÍÒ ïîêàçàëî, ùî åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü íàíîêîìïîçèòó, ÿê ïðàâèëî, ë³ì³òóºòüñÿ
îïîðîì êîíòàêò³â. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî
îïîðó ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè òðóáîê ³ ãåîìåòð³¿
êîíòàêòó. Âèñîêå çíà÷åííÿ êîíòàêòíîãî îïîðó ó íàíî-
êîìïîçèò³ ìîæå áóòè çóìîâëåíî âåëèêîþ øèðèíîþ çà-
çîðó ì³æ ÂÍÒ ÷åðåç ïðîíèêíåííÿ ìîëåêóë ïîë³ìåðó ì³æ
ÂÍÒ ³, â³äïîâ³äíî, íèçüêîþ éìîâ³ðí³ñòþ òóíåëþâàííÿ.

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Íàÿâí³ñòü êîíòàêòíîãî îïîðó òà éîãî â³äíîñíî âåëèêå
çíà÷åííÿ ïîÿñíþº òîé ôàêò, ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
ñèñòåìè îë³ãîåòåð–ÂÍÒ ï³ñëÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ çíà÷-
íî íèæ÷à çà ïðîâ³äí³ñòü íàíîòðóáîê ó â³ëüíîìó ñòàí³.

Âèÿâëåíî ìåõàí³çì òóíåëþâàííÿ ó äîñë³äæóâàíèõ
ñèñòåìàõ òà îïèñàíî éîãî õàðàêòåðèñòèêè. Ðîçðàõîâà-
íî çíà÷åííÿ òóíåëüíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ÿêà çàëåæèòü
â³ä ïàðàìåòð³â ÂÍÒ ³ òîâùèíè ì³æôàçíîãî øàðó ì³æ
ìàòðèöåþ òà íàïîâíþâà÷åì. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ
äîñÿãíåííÿ ñèñòåìîþ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ òóíåëüíà åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü çíà÷íî íèæ÷à çà çàãàëüíó åëåêòðî-

ïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè. Îòæå, òóíåëþâàííÿ – íå ºäèíèé
ìåõàí³çì ïåðåíîñó çàðÿä³â ó ñèñòåìàõ îë³ãîåòåð–ÂÍÒ
ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿. Äîäàòêîâèìè ìå-
õàí³çìàìè º ïåðåíîñ çàðÿä³â ÷åðåç ïðÿì³ êîíòàêòè ì³æ
ÂÍÒ ³ ìåõàí³çì ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè ïðîâ³äíîñò³. Òó-
íåëþâàííÿ õî÷à é ñïðèÿº çðîñòàííþ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³, ïðîòå íå ìîæå çàáåçïå÷èòè âèñîêèé ¿¿ ð³âåíü ÷å-
ðåç íàÿâí³ñòü òóíåëüíîãî îïîðó. Åôåêòèâíèì ñïîñî-
áîì çìåíøåííÿ òóíåëüíîãî îïîðó º çìåíøåííÿ òóíåëü-
íî¿ â³äñòàí³, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ îð³ºíòàö³¿ àáî
êîìïàêòóâàííÿ òà âèêîðèñòîâóþ÷è òîíê³ íàíîòðóáêè.
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Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ïðîñòûõ
îëèãîýôèðîâ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Ý.À. Ëûñåíêîâ1, Â.Â. Êëåïêî2

1Íèêîëàåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.À. Ñóõîìëèíñêîãî
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Ìåòîäîì èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì
íà îñíîâå ïðîñòûõ îëèãîýôèðîâ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Èñïîëüçóÿ
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè áûëî ðàññ÷èòàíî êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñèñòåì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 104–106 Îì. Ýòî îáúÿñíÿåò ðàçëè÷èå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÷èñòûõ
íàíîòðóáîê è èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïîñëå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìàõ
îëèãîýôèð–ÓÍÒ ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì òóííåëèðîâàíèÿ. Ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå òóííåëüíîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ îêàçàëàñü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì îáùàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñèñòåì îëèãîýôèð–ÓÍÒ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ, îëèãîýôèðû, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, òóííåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
òóííåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.
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Simulation of contact phenomena in systems based on oligoethers and carbon
nanotubes
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Contact phenomena in nanofilled systems are one of the determining factors that provide high electrical
conductivity, so their study is very important. This work is devoted to the review of existing approaches
to the simulation of contact phenomena and the description of these models of electrical conductivity
of systems based on oligoethers and carbon nanotubes. For research, model systems based on
homologous oligoeters and carbon nanotubes were used.
Simulation the contact phenomena between nanotubes in oligoether-CNT systems showed that the
electrical conductivity of the nanocomposite is usually limited by the contact resistance. For
determination of the value of contact resistance between the nanotubes in the oligoether-CNT systems
we use approach that allows us to describe the electrical properties of uniformly distributed, fixed
solids with cylindrical shape. It is established that the value of the contact resistance depends essentially
on the structure of the tubes and the contact geometry. A high contact resistance of nanocomposites
may be due to the large width of the gap between the carbon nanotubes through penetration of
polymer molecules between the CNT and therefore low probability of tunneling.
The tunneling mechanism in the studied systems was revealed and its characteristics were described.
The value of the tunnel electrical conductivity, which depends on the parameters of the CNT and the
thickness of the interphase layer between the matrix and the filler, is calculated. It was established
that after reaching the percolation threshold, the tunnel electrical conductivity is much lower than
the overall electrical conductivity of the system. Thus, tunneling is not the only mechanism for charges
transfer in oligoether-CNT systems after reaching the percolation threshold. The charges transfer in
such systems, as in most of the polymeric nanocomposites, occurs both through direct contacts between
the CNT and the hopping mechanism. The high level of the tunnel resistance limits the tunneling effect
for charge transfer. An effective way of reducing the tunnel resistance is to reduce the tunnel distance,
for example, by orienting or compacting and using thin nanotubes.

Keywords: contact phenomena, oligoethers, carbon nanotubes, tunnel resistance, tunnel electrical conductivity.


