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Ìåòîäîì ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ïðîâ³äí³ñòü
ñèñòåì íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ ç Ìw=400 (ÏÏÃ400) òà êàðáîíàíîòðóáîê(ÊÍÒ) â îáëàñò³
ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðåõîäó. Âèÿâëåíî, ùî çà êîíöåíòðàö³¿ ÊÍÒ ~0,45 % ó ñèñòåì³ ÏÏÃ400–ÊÍÒ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðêîëÿö³éíèé ïåðåõ³ä, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â ñòðèáêîïîä³áí³é çì³í³ ïðîâ³äíîñò³
òà ÷àñó α-ðåëàêñàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëü, êàðáîíàíîòðóáêè, ä³åëåêòðè÷íà ðåëàêñàö³ÿ, ïåðêîëÿö³ÿ.

Âñòóï.
Ïðîòÿãîì îñòàííüîãî ÷àñó øèðîêî äîñë³äæóºòüñÿ

ïèòàííÿ ïåðêîëÿö³éíèõ ïåðåõîä³â ó ïîë³ìåðíèõ ñèñ-
òåìàõ, íàïîâíåíèõ êàðáîíàíîòðóáêàìè (ÊÍÒ)[1, 2].
Ö³ äîñë³äæåííÿ ìàþòü ÿê ïðèêëàäíèé, òàê ³ ôóíäà-
ìåíòàëüíèé ³íòåðåñ. Ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ ïîëÿãàº ó
ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ íà îñíîâ³ ñèñòåì ïîë³ìåð–ÊÍÒ
ð³çíèõ ïðîâ³äíèõ ïîêðèòò³â, ñåíñîðíèõ òà åíåðãåòè÷-
íèõ ïðèñòðî¿â òîùî. Ñâî¿õ óí³êàëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ³
òåðìîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ö³ íàíîêîìïîçèòí³
ñèñòåìè íàáóâàþòü çàâäÿêè óòâîðåííþ ïåðêîëÿö³é-
íèõ êëàñòåð³â ç ÊÍÒ ó ä³åëåêòðè÷íîìó ñåðåäîâèù³,
ïðè÷îìó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ ñïîñ-
òåð³ãàâñÿ âæå çà íàäçâè÷àéíî ìàëèõ (äåñÿò³ ³ íàâ³òü
ñîò³ äîë³) êîíöåíòðàö³é ÊÍÒ [2]. Òàêèé ïîð³âíÿíî
íèçüêèé ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ ïîÿñíþºòüñÿ àí³çîìåòð³ºþ
ôîðìè ÊÍÒ, òàê â³äíîøåííÿ ä³àìåòð/äîâæèíà ìîæå
áóòè á³ëüøå 1000.

Ç ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëÿäó ö³ äîñë³äæåííÿ âè-
êëèêàþòü çíà÷íèé ³íòåðåñ ÷åðåç ïîä³áí³ñòü ïåðêîëÿ-
ö³éíèõ ïåðåõîä³â ³ êðèòè÷íèõ ÿâèù. Â³äîìî, ùî ïðè
ïåðêîëÿö³éíîìó ïåðåõîä³, çàâäÿêè óòâîðåííþ íåïå-
ðåðâíîãî êëàñòåðà, ñòð³ìêî çì³íþºòüñÿ á³ëüø³ñòü âëà-
ñòèâîñòåé íàïîâíåíî¿ ñèñòåìè, çîêðåìà, åëåêòðè÷í³
òà ðåëàêñàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè [3].

Â³äîìî, ùî íà ä³åëåêòðè÷íó ïîâåä³íêó ñèñòåìè
ìàþòü ñèëüíèé âïëèâ ðîçïîä³ë çàðÿäó â ñåðåäèí³ ñè-
ñòåìè òà òåïëîâèé ðóõ ïîëÿðíèõ ãðóï. Ñàìå òîìó äî-
ñë³äæåííÿ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â º âàæëèâèì ï³äõî-
äîì äî îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïðèðîäó ³ òèïè ìî-
ëåêóëÿðíèõ ðóõ³â ³ ðîçïîä³ë íàïîâíþâà÷à â ñèñòåì³,
ùî çàëåæèòü â³ä éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ìîëåêóëÿðíî¿
ñòðóêòóðè, ìîðôîëîã³¿ òà ³í. [4]. Ó òàêèõ âèïàäêàõ

ïåðêîëÿö³éíà òåîð³ÿ íåçàì³ííà äëÿ äîñë³äæåííÿ
ñêëàäíèõ ³ íåðåãóëÿðíèõ ãåîìåòð³é ñòðóêòóðè, ïîðÿä-
êó òà áåçïîðÿäêó â ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ [2], à òàêîæ
îòðèìàííÿ, â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó, â³äîìîñòåé ïðî ¿õ
ïîâåä³íêó. Äëÿ îïèñó ïåðêîëÿö³éíî¿ ïîâåä³íêè íàíî-
íàïîâíåíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóþòü ñêåéë³íãîâèé
ï³äõ³ä, ÿêèé äàº óÿâëåííÿ ïðî ïðîöåñè ñòðóêòóðóâàí-
íÿ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ íåïåðåðâíîãî êëà-
ñòåðà [3].

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíà äîñë³ä-
æåííþ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì, íàïîâíåíèõ ÊÍÒ, íå ðîç-
êðèâàº äîñòàòíüîþ ì³ðîþ ô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé
ïîâåä³íêè åëåêòðè÷íèõ ³ ðåëàêñàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ïîáëèçó ïåðêîëÿö³éíî¿ òî÷êè [2, 5, 6]. Òàê, íàïðèê-
ëàä, ó ðîáîò³ [5] äîñë³äæóþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ñèñòåì
íà îñíîâ³ åïîêñèäó òà ÊÍÒ. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ äëÿ ö³º¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòü 0,6 %.
Àâòîðè ðîáîòè [6] âèçíà÷èëè ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ äëÿ
ñèñòåìè ïîë³êàðáîíàò–ÊÍÒ, ÿêèé ñòàíîâèâ 5 %. Ñàìå
òîìó ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷-
íèõ ³ ðåëàêñàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåì íà îñíîâ³
ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ (ÏÏÃ) ³ ÊÍÒ ïîáëèçó ïåðêîëÿ-
ö³éíî¿ òî÷êè òà ¿õ àíàë³ç, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðêîëÿ-
ö³éíó òåîð³þ òà ñêåéë³íãîâèé ï³äõ³ä.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè íàíîêîìïîçè-
òè íà îñíîâ³ ÏÏÃ ³ ÊÍÒ.

Ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëü ç Mw 400 âèðîáíèöòâà êîì-
ïàí³¿ Aldrich áóâ îáðàíèé ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ. Áà-
ãàòîøàðîâ³ ÊÍÒ âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Ñïåöìàø» (Óê-
ðà¿íà) âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì CVD çà âì³ñòó ì³íåðàëü-
íèõ äîáàâîê 0,1 %. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ 190 ì2/ã,
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çîâí³øí³é ä³àìåòð 20 íì, äîâæèíà 5÷10 ìêì [7]. Ïè-
òîìà ïðîâ³äí³ñòü (σ) ñïðåñîâàíèõ ÊÍÒ (çà òèñêó 15
ÒÏà) âçäîâæ îñ³ ñòèñíåííÿ ñòàíîâèòü 10 Ñì/ñì.

Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ÏÏÃ çíåâîäíþâàëè íà-
ãð³âàííÿì ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 2–6 ãîä. çà òåìïåðàòó-
ðè 80–100 °Ñ ³ çàëèøêîâîãî òèñêó 300 Ïà. Íàíîêîì-
ïîçèòè áóëè âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî
çì³øóâàííÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ çà äîïîìîãîþ óëüò-
ðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ÓÇÍ 22/44. Âì³ñò íàïîâ-
íþâà÷à ñòàíîâèâ 0,1÷5,0 % ìàñ. (äàë³ %).

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ ³ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ïðîâîäèëè âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ³ìïåäàí-
ñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, ðåàë³çîâàíî¿ íà áàç³ ³ìïåäàíñìåò-
ðà Z-2000. Çðàçîê ïîì³ùàëè ì³æ åëåêòðîäàìè êîì³ð-
êè, ïðè öüîìó âèì³ðþâàëè éîãî ä³éñíó (Z’) òà óÿâíó
(Z’’) ÷àñòèíè ³ìïåäàíñó. Âèì³ðè ïðîâîäèëè çà ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè â ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ 1 Ãö – 2 ÌÃö.
Ïîñò³éíèé çàçîð ì³æ åëåêòðîäàìè ñòàíîâèâ 0,11 ìì.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ çà
ïîñò³éíîãî ñòðóìó â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à äëÿ äîñë³ä-
æóâàíèõ ñèñòåì ÏÏÃ–ÊÍÒ. Ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà
ïðîâ³äíîñò³, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â êîíöåíòðàö³éíî-
ìó ä³àïàçîí³ 0,3–0,7 %, ïîâ’ÿçàíà ç ïåðêîëÿö³éíèì
ïåðåõîäîì. Çà âì³ñòó 0,7 % ÊÍÒ ïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè
ìàéæå íà äâà ïîðÿäêè âèùà çà ïðîâ³äí³ñòü äî ïåðêî-
ëÿö³¿. Çíà÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ (ðñ) äëÿ ñèñòåìè
ÏÏÃ–ÊÍÒ ñòàíîâèòü 0,45 %. Ç ðèñ. 1 òàêîæ âèäíî,
ùî â îáëàñò³ ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðåõîäó ïðîâ³äí³ñòü
íåë³í³éíî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÊÍÒ ó ñèñ-
òåì³.

Ïîäàëüøèì åòàïîì äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ
ïîâåä³íêè ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñò³
ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðåõîäó.

Ïðè àíàë³ç³ äàíèõ ä³åëåêòðè÷íî¿ ðåëàêñàö³éíî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ âèêîðèñòîâóâàëè äåê³ëüêà ôóíêö³é:

êîìïëåêñíó ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü (ε*) [8, 9], êîì-
ïëåêñíèé åëåêòðè÷íèé ìîäóëü (Ì*) [8–12] ³ êîìïëåêñ-
íèé ³ìïåäàíñ (Z*) [8].

Îäíî÷àñíå âèêîðèñòàííÿ öèõ ôóíêö³é ïðè àíàë³ç³
äàíèõ ä³åëåêòðè÷íî¿ ðåëàêñàö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äàëî
çìîãó ðîçä³ëèòè òà ³äåíòèô³êóâàòè âêëàäè ð³çíèõ ðå-
ëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ç âèêîðè-
ñòàííÿì óñ³õ çàçíà÷åíèõ ï³äõîä³â, äîïîâíþþòü îäíå
îäíîãî, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü ó íàéá³ëüø ïîâíîìó âè-
ãëÿä³ ïðîàíàë³çóâàòè ä³åëåêòðè÷í³ ñïåêòðè íàíîêîì-
ïîçèò³â.

Íà ðèñ. 2. ïîäàí³ ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷-
íèõ âòðàò äëÿ íàíîêîìïîçèò³â ÏÏÃ–ÊÍÒ. Âèñîê³ çíà-
÷åííÿ ε” çà íèçüêèõ ÷àñòîò, çã³äíî ç [8], ïîâ’ÿçàí³ ç
åôåêòîì áëîêóâàííÿ åëåêòðîä³â, âèêëèêàíèì ïîëÿðè-
çàö³ºþ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó.

²çîòåðìè ε” (ðèñ. 2) â îáëàñò³ âèñîêèõ ÷àñòîò ìà-
þòü íåìîíîòîííèé õàðàêòåð ³ âèÿâëÿþòü ñëàáêî âè-
ðàæåí³ ìàêñèìóìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü α-ðåëàêñàö³¿. Ç
ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ ÊÍÒ âåðøèíè öèõ ìàêñèìóì³â,
ÿê ïîêàçàíî ñòð³ëêîþ íà ðèñ. 2, çñóâàþòüñÿ â îáëàñòü
âèùèõ ÷àñòîò.

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ä³åëåêòðè÷íèõ ñïåêòð³â
íàìè áóëà âèêîðèñòàíà åìï³ðè÷íà ôóíêö³ÿ, ÿêà âðà-
õîâóº âêëàä ðåëàêñàö³¿ ïðîâ³äíîñò³ òà α-ðåëàêñàö³¿:
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü óÿâíî¿ ÷àñòèíè ä³åëåêòðè÷íî¿

ïðîíèêíîñò³ â³ä ÷àñòîòè äëÿ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ÏÏÃ–ÊÍÒ. Âì³ñò íàïîâíþâà÷à: 0,35 (1); 0,40 (2); 0,45
(3); 0,50 (4); 0,55 (5); 0,60 (6); 0,65 (7) ³ 0,70 % (8).
Ïóñò³ êîëà – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ –
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äå: τ – õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ α-ðåëàêñàö³¿, ÿêèé â³äïî-
â³äàº ÷àñòîòíîìó ìàêñèìóìó fmàõ íà ñïåêòð³ ε”(f), εu òà
εr – íèçüêî÷àñòîòíà òà âèñîêî÷àñòîòíà ìåæ³ ä³åëåêò-
ðè÷íèõ âòðàò; α, β – ïàðàìåòðè, ÿê³ îïèñóþòü âêëàä
α-ðåëàêñàö³¿; s, k – ïàðàìåòðè, ÿê³ îïèñóþòü âêëàä ðå-
ëàêñàö³¿ ïðîâ³äíîñò³ [10, 12].

Åìï³ðè÷íà ôóíêö³ÿ (1) ó ñâîºìó ñêëàä³ ìàº äâà
äîäàíêè. Ïåðøèé äîäàíîê âðàõîâóº âêëàä ðåëàêñàö³¿
ïðîâ³äíîñò³ â ñïåêòð ε”(f) (íèçüêî÷àñòîòíà îáëàñòü),
äðóãèé – âêëàä α-ðåëàêñàö³¿ (âèñîêî÷àñòîòíà îáëàñòü).
Âêëàä α-ðåëàêñàö³¿ îïèñóºòüñÿ â³äîìîþ äèñïåðñíîþ
ôóíêö³ºþ Ãàâðèëÿêà – Íàãàì³ [10].

Ðåçóëüòàò àïðîêñèìàö³¿ åìï³ðè÷íîþ ôóíêö³ºþ (1)
÷àñòîòíèõ çàëåæíîñòåé óÿâíî¿ ÷àñòèíè ä³åëåêòðè÷íî¿
ïðîíèêíîñò³ ïðåäñòàâëåíî ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ íà ðèñ. 2.
Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àïðîêñèìàö³¿ íàâåäåí³ â òàáë. 1,
ç ÿêî¿ âèäíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó íàíîíàïîâíþ-
âà÷à ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ÷àñó α-ðåëàêñàö³¿.

Îòæå, â îáëàñò³ ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðåõîäó ÷àñ ðåëàê-
ñàö³¿ çìåíøóºòüñÿ íåë³í³éíî ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó íà-
ïîâíþâà÷à.

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè ôóíêö³¿
åëåêòðè÷íèõ ìîäóë³â, ÿê³ äàëè çìîãó óíèêíóòè ìàñ-
êóâàííÿ ðåëàêñàö³¿ ïðîâ³äíîñò³ ïîâåðõíåâèìè åôåê-
òàìè [8].

Íà ðèñ. 3 ïîäàí³ ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ óÿâíî¿ ÷àñ-
òèíè åëåêòðè÷íîãî ìîäóëÿ äëÿ íàíîêîìïîçèò³â íà
îñíîâ³ ÏÏÃ. Íà çàëåæíîñòÿõ Ì”(f) çà íèçüêèõ ÷àñòîò
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìóìè, ÿê³ ïîâ’ÿçóþòü ç åôåê-
òàìè ðåëàêñàö³¿ ïðîâ³äíîñò³. Ç ðîñòîì âì³ñòó íàïîâ-
íþâà÷à âåðøèíè öèõ ìàêñèìóì³â, ÿê ïîêàçàíî
ñòð³ëêîþ íà ðèñ. 3, çñóâàþòüñÿ â îáëàñòü âèñîêèõ ÷à-
ñòîò. Êð³ì òîãî, íà çàëåæíîñòÿõ Ì”(f) çà âèñîêèõ ÷àñ-
òîò ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îçíàêè ìàêñèìóìó. Öåé ìàêñè-
ìóì ïîâ’ÿçóþòü ç ëîêàëüíîþ ñåãìåíòàëüíîþ ðóõëè-
â³ñòþ ïîë³åòåðíèõ ëàíöþã³â (α-ðåëàêñàö³ºþ) [9, 12].

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ñïåêòðà óÿâíî¿ ÷àñòèíè
êîìïëåêñíîãî åëåêòðè÷íîãî ìîäóëÿ áóëà âèêîðèñòà-
íà åìï³ðè÷íà ôóíêö³ÿ âèäó:
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2
sin( )'

(1 2( ) sin( ) ( ) )
2

M M

M

α α β

α α β

βθω απωτ ωτ

βθ
απωτ ωτ

− −

− −

= ∆ +
+ +

+∆
+ +

 1 1arctan(( ) cos( / 2) / (1 ( ) sin( / 2))i i i
α αθ ωτ απ ωτ απ− −= +
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äå: τ1, τ2 – õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ïðî-
â³äíîñò³ òà α-ðåëàêñàö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ÷àñòîòíèì
ìàêñèìóìàì fm1M” òà fm2M” íà ñïåêòð³ Ì”(f); Ìu òà Ìr –
íèçüêî÷àñòîòíà òà âèñîêî÷àñòîòíà ìåæ³ ä³éñíî¿ ÷àñ-
òèíè åëåêòðè÷íîãî ìîäóëÿ; α, β – ïàðàìåòðè, ÿê³ îïè-
ñóþòü ðîçïîä³ë ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ [10].

Ðåçóëüòàò àïðîêñèìàö³¿ åìï³ðè÷íîþ ôóíêö³ºþ (6)
÷àñòîòíèõ çàëåæíîñòåé óÿâíî¿ ÷àñòèíè åëåêòðè÷íî-
ãî ìîäóëÿ ïîäàíî ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ íà ðèñ. 3. Çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòð³â àïðîêñèìàö³¿ íàâåäåí³ â òàáë. 2. Ç
ðèñ. 3 òà òàáë. 2 âèäíî, ùî ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ ÊÍÒ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ ìàêñèìóì³â ó âèñîêî÷àñ-
òîòíó îáëàñòü, ùî âêàçóº íà çðîñòàííÿ ðóõëèâîñò³

ÏÏÃ+ÊÍÒ, % k ·106 s ∆ε' α ·10-3 β τ ·10-6, ñ 
0,35 2 0,91 81 10 0,98 3,2 
0,40 2 0,90 31 9 0,99 2,2 
0,45 2 0,90 57 7 0,99 2,4 
0,50 3 0,91 86 5 0,99 1,6 
0,55 4 0,92 79 3 0,95 1,8 
0,60 4 0,92 106 2 0,95 1,3 
0,65 5 0,91 103 1 0,80 1,7 
0,70 5 0,89 146 1 0,75 1,4 

Òàáëèöÿ. 1. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àïðîêñèìàö³¿ åìï³ðè÷íîþ ôóíêö³ºþ Ãàâðèëÿêà-Íåãàì³ çàëåæíîñòåé ε”(f)
íàíîêîìïîçèò³â ÏÏÃ–ÊÍÒ
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü óÿâíî¿ ÷àñòèíè åëåêòðè÷íîãî

ìîäóëÿ â³ä ÷àñòîòè äëÿ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ÏÏÃ–ÊÍÒ. Âì³ñò íàïîâíþâà÷à: 0,35 (1); 0,40 (2); 0,45
(3); 0,50 (4); 0,55 (5); 0,60 (6); 0,65 (7) ³ 0,70 % (8).
Ïóñò³ êîëà – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ –
àïðîêñèìàö³ÿ åìï³ðè÷íîþ ôóíêö³ºþ Ãàâðèëÿêà-
Íåãàì³
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ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ñåãìåíò³â ³ íîñ³¿â çàðÿäó.
Ðîçïîä³ë ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ ïðîâ³äíîñò³ òà α-ðåëàê-

ñàö³¿ äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ñèñòåì â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
Äåáàºâñüêîãî (β áëèçüêî äî 1, α≠0). Ðåëàêñàö³éí³ åôåê-
òè, ùî ìàþòü ì³ñöå íà ðîçãëÿíóòèõ çàëåæíîñòÿõ Ì”(f),
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðóõëèâ³ñòü ïîë³åòåðíèõ ñåãìåíò³â
³ñòîòíî ïåðåâèùóº ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â çàðÿäó. Âàæëè-
âîþ ñêëàäîâîþ ä³åëåêòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ïîë³ìåð-
íèõ íàíîêîìïîçèò³â º àíàë³ç øèðèíè íà ïîëîâèí³ âè-
ñîòè (ØÏÂ) ìàêñèìóì³â íà çàëåæíîñòÿõ Ì”(f).

Çíà÷åííÿ ØÏÂ ìàêñèìóì³â ðåëàêñàö³¿ ïðîâ³äíîñò³
íà çàëåæíîñòÿõ Ì”(f) äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì
ìåíø³ çà îäíó ÷àñòîòíó äåêàäó. Çã³äíî ç [11], òàêà âå-
ëè÷èíà ØÏÂ ñâ³ä÷èòü ïðî ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ ç ºäèíèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿. Îñòàííº õà-
ðàêòåðíî äëÿ ïîë³åòåðâì³ñíèõ ñèñòåì, â ÿêèõ ñêîðå-
ãîâàí³ñòü ì³æ ì³êðîáðîóí³âñüêèì ðóõîì ëàíöþã³â ³
ðåëàêñàö³ºþ ïðîâ³äíîñò³ íàäòî ñëàáêà [11]. Çíà÷åííÿ
ØÏÂ ìàêñèìóì³â α-ðåëàêñàö³¿ çíà÷íî á³ëüø³ çà ÷àñ-
òîòíó äåêàäó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷àñ³â
ðåëàêñàö³¿ ³ òèïîâî äëÿ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðíî¿ ðåëàêñàö³¿
á³ëüøîñò³ ãíó÷êîëàíöþãîâèõ ïîë³ìåð³â.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ äåÿêèõ ä³åëåêòðè÷-

ÏÏÃ+ÊÍÒ, % ∆Ì' α β fm1M", êÃö fm2M", ÌÃö 
0,35 0,08 0,04 0,98 6,67 0,49 
0,40 0,10 0,06 0,99 13,57 0,42 
0,45 0,10 0,07 0,99 8,77 0,54 
0,50 0,07 0,06 0,98 9,96 0,85 
0,55 0,08 0,06 0,95 14,54 0,90 
0,60 0,06 0,07  0,99 11,54 1,16 
0,65 0,06 0,08 0,98 16,05 1,37 
0,70 0,05 0,10 0,99 17,84 1,85 

 

Òàáëèöÿ. 2. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àïðîêñèìàö³¿ åìï³ðè÷íîþ ôóíêö³ºþ Ãàâðèëÿêà–Íåãàì³ çàëåæíîñòåé Ì”(f)
íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÏÃ–ÊÍÒ

íèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè. Ç ðèñóí-
êà âèäíî, ùî çà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íàíîòðóáîê ó ñèñ-
òåì³ âîíè çì³íþþòüñÿ íåë³í³éíî. Çëàìè íà âñ³õ îòðè-
ìàíèõ çàëåæíîñòÿõ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííþ ïîðîãà
ïåðêîëÿö³¿ äëÿ ñèñòåìè ÏÏÃ–ÊÍÒ, ÿêèé ñòàíîâèòü
0,45 %. Îòæå, â îáëàñò³ ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðåõîäó ä³-
åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âåäóòü ñåáå íåë³í³éíî,
ïðîÿâëÿþ÷è ïåðêîëÿö³éíó ïîâåä³íêó.

Äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî ç’ÿñóâàííÿ ïðîöåñ³â ó ñèñ-
òåìàõ ÏÏÃ–ÊÍÒ ïîáëèçó îáëàñò³ ïåðêîëÿö³éíîãî ïå-
ðåõîäó âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëþâàííÿ ³ìïåäàíñíèõ
ñïåêòð³â ìåòîäîì åêâ³âàëåíòíèõ ñõåì [13]. Ñõåìàòè÷-
íî ìîäåëü ñòðóêòóðè íàíîâì³ñíèõ ñèñòåì ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.

Çã³äíî ç ö³ºþ ìîäåëëþ, ì³æ ÊÍÒ ³ ïîë³ìåðíîþ
ìàòðèöåþ òà ì³æ åëåêòðîäîì ³ ñèñòåìîþ óòâîðþþòü-
ñÿ ïåðåõ³äí³ øàðè, ÿê³ ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ íà ä³-
åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè öèõ ñèñòåì.

Âèõîäÿ÷è ç ìîäåëüíèõ óÿâëåíü äëÿ îïèñó ³ìïåäàí-
ñíèõ ñïåêòð³â äîñë³äæóâàíèõ íàíîêîìïîçèò³â, áóëà çà-
ïðîïîíîâàíà åêâ³âàëåíòíà ñõåìà, çîáðàæåíà íà ðèñ. 6,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ áëîê³â,
êîæåí ç ÿêèõ âíîñèòü ñâ³é âêëàä â ³ìïåäàíñ ñèñòåìè.
Ïåðøèé áëîê îïèñóº ³ìïåäàíñ îá’ºìíî¿ ôàçè ÏÏÃ,
äðóãèé – âêëàä ïåðåõ³äíîãî øàðó åëåêòðîä/íàíîâì³ñ-
íà ñèñòåìà, à òðåò³é – õàðàêòåðèçóº ïðîöåñè íà ìåæ³
ðîçïîä³ëó ÏÏÃ–ÊÍÒ. Çàçâè÷àé, ³ìïåäàíñ ïîë³ìåðíèõ
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Îñîáëèâîñò³ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â â ñèñòåì³ ÏÏÃ-ÊÍÒ ïîáëèçó ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿

ñèñòåì ìîäåëþþòü çà äîïîìîãîþ ïàðàëåëüíî ç’ºäíà-
íèõ êîíäåíñàòîðà òà ðåçèñòîðà. Äëÿ á³ëüø ïîâíîãî
ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ìåæ³ ðîçïî-
ä³ëó ôàç, âèêîðèñòîâóâàëè åëåìåíò ïîñò³éíî¿ ôàçè
(constant phase element ÑÐÅ), ÿêèé º óçàãàëüíåíèì òà

óí³âåðñàëüíèì çàñîáîì äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ìïåäàíñó
øèðîêîãî êëàñó åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì [13, 14].

Öåé åëåìåíò ìîæå â³äîáðàæàòè ÿê åêñïîíåíö³àëü-
íèé ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â ö³º¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿,
ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïîäîëàííÿì åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðó ïðè
ïåðåíîñ³ çàðÿäó ³ ìàñè, òàê ³ ³ìïåäàíñíó ïîâåä³íêó,
âèêëèêàíó ôðàêòàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ïîâåðõí³ äîñë³-
äæóâàíîãî çðàçêà. Â ö³é ìîäåë³ ÑÐÅ âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ äëÿ êîìïåíñóâàííÿ íåîäíîð³äíîñòåé, à òàêîæ âèâ-
÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ïîâåä³íêè äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì.

Çã³äíî ç åêâ³âàëåíòíîþ ñõåìîþ, íàâåäåíîþ íà
ðèñ. 4, ïîâíèé ³ìïåäàíñ ñèñòåìè çàïèøåòüñÿ ÿê:
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çàâæäè ìåíøà 90°, òîìó α – ìåíøå 1. Çà óìîâè α=1,
ÑÐÅ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà êîíäåíñàòîð.

Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ ïðèêëàäè ³ìïåäàíñíèõ ñïåêòð³â
äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³ ÏÏÃ–ÊÍÒ, ïðîìîäåëüîâàí³ ç
âèêîðèñòàííÿì åêâ³âàëåíòíî¿ ñõåìè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ.
6. Ç ðèñ. 7. âèäíî, ùî ìîäåëü ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº
åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñ-
òîâ³ðí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³. Ðåçóëüòàòè ìîäå-
ëþâàííÿ ³ìïåäàíñíèõ ñïåêòð³â ñèñòåì íà îñíîâ³ ÊÍÒ
íàâåäåíî â òàáë. 3, ç ÿêî¿ âèäíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì
âì³ñòó ÊÍÒ ó ñèñòåì³ îï³ð îá’ºìíî¿ ôàçè (RPPG) çíè-
æóºòüñÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ ïðîâ³äíîñò³ îá’-
ºìíî¿ ôàçè çà ðàõóíîê á³ëüø ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà-
÷à. Îï³ð ïåðåõ³äíîãî øàðó ÏÏÃ–ÊÍÒ çðîñòàº ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàïîâíþâà÷à. Öåé ôàêò ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî ÷åðåç çíà÷íó àãëîìåðàö³þ íàíîòðó-
áîê âîíè óòâîðþþòü êëàñòåðè, öèì ñàìèì çìåíøóºòü-
ñÿ ïèòîìà ïîâåðõíÿ íàïîâíþâà÷à. Öå ïðèçâîäèòü äî
çìåíøåííÿ ïëîù³ ïåðåõ³äíîãî øàðó, ³ öèì ñàìèì äî
çíèæåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ö³º¿ ôàçè.

Îñê³ëüêè ÑÐÅ, çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ êîì-
ïåíñóâàííÿ íåîäíîð³äíîñòåé íà ìåæàõ ðîçïîä³ëó ôàç,
ó äåÿêèõ ìîäåëÿõ ïðîïîíóºòüñÿ îïèñóâàòè ïîâåä³íêó
³ìïåäàíñó ó ðàìêàõ ôðàêòàëüíîãî ï³äõîäó [15–18].
Îäíà ç òàêèõ òåîð³é, òåîð³ÿ åëåêòðîäà ç ôðàêòàëüíîþ
ïîâåðõíåþ, çàïðîïîíîâàíà Í³êîñîì ³ Ïàéêîññ³, âñòà-
íîâëþº âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ α òà åôåêòèâíîþ ôðàêòàëü-
íîþ ðîçì³ðí³ñòþ D [16]:

 1/ ( 1)Dα= −
Ó öüîìó âèïàäêó ïîâåðõíÿ ðîçïîä³ëó ôàç íå àáñî-

ëþòíî ãëàäêà. Äëÿ íåîäíîð³äíî¿ ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³
D ëåæèòü ó ìåæàõ â³ä 2 äî 3. Çà òàêèõ çíà÷åíü D ñèñ-
òåìà ðîçãàëóæåíà ó âñ³õ íàïðÿìêàõ ïðîñòîðó. Ôðàê-
òàëüíà ïîâåä³íêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîêè α â³äì³ííà â³ä
1. Çíà÷åííÿ äëÿ ïåðåõ³äíèõ øàð³â íàíîêîìïîçèò³â íà

îñíîâ³ ÏÏÃ–ÊÍÒ íàâåäåíî â òàáë. 3, ç ÿêî¿ âèäíî, ùî
D ïåðåõ³äíîãî øàðó åëåêòðîä–íàíîâì³ñíà ñèñòåìà çà
êîíöåíòðàö³¿ ÊÍÒ 0,35 % ð³âíà 2. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî çà íèçüêîãî âì³ñòó ÊÍÒ (äî ïåðêîëÿö³¿), êîëè íà-
íîòðóáêè íå óòâîðþþòü êëàñòåðè, ïîâåðõíÿ ðîçïîä³-
ëó ì³æ åëåêòðîäîì ³ íàíîâì³ñíîþ ñèñòåìîþ ãëàäêà.
Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ â ñòðóêòóð³ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòå-
ìè íåïåðåðâíèõ êëàñòåð³â ÊÍÒ ïðîì³æíà ôàçà åëåêò-
ðîä–íàíîâì³ñíà ñèñòåìà ïðîÿâëÿº ôðàêòàëüíó ïîâå-
ä³íêó. Ç àíàë³çó ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ ïðîì³æíî¿
ôàçè ÏÏÃ–ÊÍÒ, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî
D ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷à. Çà âì³ñòó ÊÍÒ 0,7 % (ï³ñëÿ ïåðêîëÿö³¿) ôîð-
ìóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü íåïåðåðâíèõ êëàñòåð³â ç íà-
íîòðóáîê, ùî ïðèçâîäèòü äî çàïîâíåííÿ ÊÍÒ ìàéæå
âñüîãî ïðîñòîðó îá’ºìíî¿ ôàçè ÏÏÃ, òîìó ôðàêòàëü-
íà ðîçì³ðí³ñòü ð³âíà 3.
Âèñíîâêè.

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî åëåêòðè÷í³ òà ðåëàê-
ñàö³éí³ âëàñòèâîñò³ íàíîíàïîâíåíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³
ÏÏÃ çàëåæàòü â³ä âì³ñòó ÊÍÒ. Ìåòîäîì ³ìïåäàíñíî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ áóëî äîñë³äæåíî ðåëàêñàö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì. Çà äîïîìîãîþ ìîäå-
ëþâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ åìï³ðè÷íîþ ôóí-
êö³ºþ Ãàâðèëÿêà–Íåãàì³ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ÷àñ ðåëàêñàö³¿ íà-
íîêîìïîçèò³â çíèæóºòüñÿ. Áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåí-
íÿ ³ìïåäàíñó ñèñòåì íà îñíîâ³ ÏÏÃ, à òàêîæ áóëî çà-
ïðîïîíîâàíî åêâ³âàëåíòíó ñõåìó äëÿ éîãî îïèñó. Ïî-
êàçàíî, ùî çíà÷íèé âïëèâ íà ïðîöåñè ïðîâ³äíîñò³ â
äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåìàõ ìàþòü ïåðåõ³äí³ øàðè åëåê-
òðîä–íàíîâì³ñíà ñèñòåìà òà ÏÏÃ–ÊÍÒ ³ âèÿâëåíî, ùî
òàê³ ñèñòåìè ïðîÿâëÿþòü ôðàêòàëüíó ïîâåä³íêó.

CPE1 (åëåêòðîä–íàíîêîìïîçèò) CPE2  
(ÏÏÃ–ÊÍÒ) ÏÏÃ–ÊÍÒ, % RPPG, êÎì ÑPPG, íÔ 

R1, êÎì Ñ1, íÔ α1 D1 
R2, 

ÌÎì Ñ2, ìêÔ α2 D2 

0,35 15,0 3,4 1,7 0,17 1 2 1,0 6,4 0,58 2,72 
0,40 12,6 1,5 3,0 0,31 0,99 2,01 8,0 7,1 0,55 2,81 
0,45 12,3 2,7 1,9 0,22 0,97 2,03 1,0 7,8 0,53 2,88 
0,50 10,3 2,2 0,9 0,24 0,95 2,05 1,0 10,3 0,53 2,88 
0,55 7,4 2,0 1,0 0,72 0,92 2,08 12,0 11,7 0,52 2,92 
0,60 7,6 2,7 0,6 0,60 0,94 2,06 15,7 9,8 0,52 2,92 
0,65 5,2 2,9 0,6 3,80 0,83 2,20 53,0 15,6 0,51 2,96 
0,70 3,9 3,6 0,3 4,40 0,84 2,19 90,9 15,3 0,50 3,00 

Òàáëèöÿ 3. Ïàðàìåòðè ìîäåëþâàííÿ ³ìïåäàíñíèõ ñïåêòð³â ÏÏÃ–ÊÍÒ, âèêîðèñòîâóþ÷è åêâ³âàëåíòòíó ñõåìó,
ïðèâåäåíó íà ðèñ. 6

,                            (10)
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Ìåòîäîì èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðîâîäèìîñòü
ñèñòåì íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ Mw=400 (ÏÏÃ-400) è êàðáîíàíîòðóáîê (ÊÍÒ) â îáëàñòè
ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè ÊÍÒ ~045 % â ñèñòåìå ÏÏÃ-
400/ÊÍÒ íàáëþäàåòñÿ ïåðêîëÿöòîííûé ïåðåõîä, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçêîì èçìåíåíèè
ïðîâîäèìîñòè è âðåìåíè α-ðåëàêñàöèè.
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Peculiarities of the relaxation processes in PPG-CNT system near percolation
threshold

E.A. Lysenkov1, Y.V. Yakovlev2, V.V. Klepko2
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By method of impedance spectroscopy the dielectric properties of polypropylene glycol with Mw=400
(PPG-400) and carbon nanotubes(CNT) in percolation transition field were investigated. At the defined
concentration CNT ~0.45% in the PPG-400/CNT system the percolation threshold was observed and
both sharp change of electrical conductance and α-relaxation time was appeared.

Key words: polypropylene glycol, carbon nanotubes, dielectric relaxation, percolation.


