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Ìåòîäàìè ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ³ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ
òà îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåì íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ ³ êàðáîíàíîòðóáîê. Âèÿâëåíî,
ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çðîñòàº, à îïòè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñïàäàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàíîòðóáîê
ó ñèñòåì³, ïðîÿâëÿþ÷è ïåðêîëÿö³éíó ïîâåä³íêó. Ó ðàìêàõ ñêåéë³íãîâîãî ï³äõîäó áóëè ïðîàíàë³çîâàí³
êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà îïòè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ
ö³º¿ ñèñòåìè ïîð³ã îïòè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿ ñòàíîâèòü 0,01 %. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îïèñàí³ â
ðàìêàõ ìîäåë³ êðèòè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðêîëÿö³ÿ, ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëü, êàðáîíàíîòðóáêè, ñêåéë³íã.

Âñòóï.
Íà ñüîãîäí³ âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñë³äæåí-

íþ âëàñòèâîñòåé êîíäåíñîâàíèõ ñåðåäîâèù, ðîçì³ðè
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ÿêèõ ñï³âðîçì³ðí³ ç ì³æàòîì-
íèìè â³äñòàíÿìè. Äî òàêèõ ñåðåäîâèù íàëåæàòü íà-
íîêðèñòàë³÷í³ ôðàêòàëüí³ àãðåãàòè, íàíîêîìïîçèòè,
âëàñòèâîñò³ ÿêèõ áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòüñÿ íå ò³ëüêè
âëàñòèâîñòÿìè ìàòðèö³ òà íàïîâíþâà÷à, ç ÿêèõ âîíè
ñêëàäàþòüñÿ, àëå á³ëüøîþ ì³ðîþ ïîâåðõíåþ ðîçïîä³-
ëó ³ ðîçì³ðàìè àãðåãàò³â, ùî ôîðìóþòü ñòðóêòóðó [1,
2].

Á³ëüø³ñòü àíîìàë³é ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ìàãí³ò-
íèõ, îïòè÷íèõ, åëåêòðè÷íèõ, ìåõàí³÷íèõ òà ³íøèõ)
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â íàíîíàïîâíåíèõ êîìïîçèòàõ ç êîí-
öåíòðàö³ºþ íàïîâíþâà÷à ïîáëèçó ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿
(ðc), êîëè íàíî÷àñòêè ôîðìóþòü ïðîâ³äíó êëàñòåðíó
ñòðóêòóðó â ä³åëåêòðè÷í³é ìàòðèö³ [3, 4]. Òî÷í³ñòü
âèçíà÷åííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ ³ âèçíà÷àº, çðåøòîþ,
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîìïëåêñó óí³êàëüíèõ ô³çè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîêîìïîçèò³â ³ ñòàº íàéâàæëèâ³-
øèì åëåìåíòîì ïðîãðåñó öüîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó.

Ïîë³ìåðí³ íàíîíàïîâíåí³ ñèñòåìè ç ïîêðàùåíèìè
ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äóæå øèðîêî çàñòîñîâóþòü-
ñÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òîíêîïë³âêîâèõ
òðàíçèñòîð³â [5], ä³îä³â [6], åëåêòðè÷íèõ ô³ëüòð³â [7],
õ³ì³÷íèõ äàò÷èê³â [8] òà åì³ñ³éíèõ ïðèñòðî¿â [9], òîìó
¿õ äîñë³äæåííÿ äóæå àêòóàëüíå.

Ó ö³é ðîáîò³ îñíîâíà óâàãà áóëà çîñåðåäæåíà íà
äâîõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ íàíî-
íàïîâíåíèõ ñèñòåì: åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ îïòè÷íà ïðî-
çîð³ñòü. Äîñë³äæåííÿ ñàìå öèõ âëàñòèâîñòåé íå ò³ëüêè

âèêëèêàº ôóíäàìåíòàëüíèé ³íòåðåñ, à é âàæëèâå ç ïðè-
êëàäíî¿ òî÷êè çîðó çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ òàêèõ ñèñ-
òåì äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîçîðèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ïî-
êðèòò³â [10] ³ íàíîêîìïîçèòíèõ îïòè÷íèõ ñåíñîð³â, ÿê³
çäàòí³ ðåºñòðóâàòè õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè ó âîäíîìó ñåðå-
äîâèù³ [11].
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëüí³ ñèñ-
òåìè íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ (ÏÏÃ) òà âóãëå-
öåâèõ íàíîòðóáîê (ÂÍÒ).

Ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëü Mw = 400, âèðîáíèöòâà êîì-
ïàí³¿ Aldrich âèêîðèñòàíî ÿê ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ. Áà-
ãàòîøàðîâ³ ÊÍÒ âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Ñïåöìàø» (Óê-
ðà¿íà) âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì CVD çà âì³ñòó ì³íåðàëü-
íèõ äîì³øîê 0,1 %. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ 190 ì2/ã,
çîâí³øí³é ä³àìåòð 20 íì, äîâæèíà 5÷10 ìêì [12]. Ïè-
òîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü (σ) ñïðåñîâàíèõ ÊÍÒ (çà òèñ-
êó 15 ÒÏà) âçäîâæ îñ³ ñòèñíåííÿ ñòàíîâèòü 10 Ñì/ñì.

Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ÏÏÃ çíåâîäíþâàëè íà-
ãð³âàííÿì ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 2–6 ãîä. çà òåìïåðàòóðè
80–100 °Ñ ³ çàëèøêîâîãî òèñêó 300 Ïà. Çðàçêè áóëè
âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî çì³øóâàííÿ çà
íîðìàëüíèõ óìîâ óëüòðàçâóêîâèì äèñïåðãàòîðîì
ÓÇÍ 22/44. Âì³ñò íàïîâíþâà÷à ñòàíîâèâ 0,1÷2,0 %
ìàñ. (äàë³ %).

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîâîäè-
ëè çà ìåòîäîì ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, ðåàë³çîâà-
íî¿ íà áàç³ ³ìïåäàíñìåòðà Z-2000 (Ðîñ³ÿ). Çðàçîê ïî-
ì³ùàëè ì³æ åëåêòðîäàìè êîì³ðêè, ïðè öüîìó âèì³ðþ-
âàëè éîãî ä³éñíó (Z’) òà óÿâíó (Z’’) ÷àñòèíè ³ìïåäàíñó.
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²ç çàëåæíîñòåé êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó áóëà âèçíà-
÷åíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çà ïîñò³éíîãî ñòðóìó çà ìå-

òîäèêîþ, îïèñàíîþ â [13]: dc
dc

d
SR

σ = , äå: S – ïëîùà

çðàçêà; d – òîâùèíà çðàçêà. Âèì³ðè ïðîâîäèëè çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ 1 Ãö –
2 ÌÃö. Ïîñò³éíèé çàçîð ì³æ åëåêòðîäàìè ñòàíîâèâ
0,11 ìì.

Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì âèçíà-
÷àëè çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà SPECORD UV
VIS (Í³ìå÷÷èíà) ó âèäèì³é îáëàñò³ â ä³àïàçîí³ 30500–
12500 ñì-1 (330–800 íì). Äæåðåëîì âèïðîì³íþâàí-
íÿ ó çàçíà÷åí³é îáëàñò³ º ëàìïà íàêàëþâàííÿ 6Â.
Ñïåêòðè çàïèñàí³ â ðåæèì³ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ
(â³ä 0 äî 100 %). ²íòåíñèâí³ñòü ïðîõ³äíîãî òà ðîçñ³ÿ-
íîãî ñâ³òëîâîãî ïîòîêó âèçíà÷àëè íà äîâæèí³ õâèë³
λ = 550 íì.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Åëåêòðè÷íà ïåðêîëÿö³ÿ.

Íàïîâíåí³ ÊÍÒ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè, ùî ìàþòü
ïðîâ³äí³ âëàñòèâîñò³, çàâäÿêè ãíó÷êîñò³ òà íàíîðîçì³-
ðàì íàíîòðóáîê õàðàêòåðèçóþòüñÿ äóæå íèçüêîþ êðè-
òè÷íîþ ïåðêîëÿö³éíîþ êîíöåíòðàö³ºþ (ïîðîãîì ïåð-
êîëÿö³¿). Ïåðåõ³ä ä³åëåêòðèê-ïðîâ³äíèê ÷àñòêîâî îïè-
ñóºòüñÿ ïåðêîëÿö³éíîþ òåîð³ºþ, ÿêà, çàçâè÷àé, âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âñòàíîâëåííÿ â³äíîøåííÿ ì³æ
ì³êðîñòðóêòóðîþ öèõ ñèñòåì òà ¿õí³ìè ô³çè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè [14–16]. Çã³äíî ç ïåðêîëÿö³éíîþ òåî-
ð³ºþ, ó ñèñòåìàõ ï³ñëÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ì³æ ïðîâ³äí³ñòþ òà âì³ñòîì ïðîâ³äíîãî íàíî-
íàïîâíþâà÷à îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñêåéë³íãîâî-
ãî çàêîíó [15]:

σ ∝ (p - pc)
t ïðè p>pc,

äå: σ – ïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè; ð – ìàñîâà ÷àñòêà ïðî-
â³äíîãî íàíîíàïîâíþâà÷à; ðñ – êðèòè÷íà ìàñîâà ÷àñò-
êà íàíîíàïîâíþâà÷à ïðè ïåðêîëÿö³éíîìó ïåðåõîä³

(ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿); t – ïîêàçíèê ñòåïåíÿ, êðèòè÷íèé
³íäåêñ ïðîâ³äíîñò³, ÿêèé â îñíîâíîìó çàëåæèòü â³ä
òîïîëîã³÷íî¿ ðîçì³ðíîñò³ ñèñòåìè ³ íå çàëåæèòü â³ä
ñòðóêòóðè ÷àñòèíîê, ùî óòâîðþþòü êëàñòåðè, òà â³ä
¿õ âçàºìîä³¿.

Íà ðèñ. 1. çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ çà
ïîñò³éíîãî ñòðóìó â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à äëÿ äîñë³ä-
æóâàíèõ ñèñòåì ÏÏÃ–ÊÍÒ. Ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà ïðî-
â³äíîñò³ ïîâ’ÿçàíà ç ÿâèùåì ïåðêîëÿö³¿ ³ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ â êîíöåíòðàö³éíîìó ä³àïàçîí³ 0,4–0,6 %. Çà âì³ñòó
0,7 % ÊÍÒ ïðîâ³äíñòü ñèñòåìè ìàéæå íà ï³âòîðà ïî-
ðÿäêà âèùà çà ïðîâ³äí³ñòü äî ïåðêîëÿö³¿.

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ³ ð³âíÿí-
íÿ (1) äëÿ îïèñó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 1)
âèçíà÷èëè çíà÷åííÿ ðñ ³ t, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñòðóêòóð-
íó îðãàí³çàö³þ íàíîíàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò³ òà ñòðóê-
òóðó êëàñòåð³â. Ðåçóëüòàòè àïðîêñèìàö³¿ ïîäàí³ íà
ðèñ. 2. Çíà÷åííÿ ðñ äëÿ ñèñòåìè ÏÏÃ–ÊÍÒ, ñòàíîâèòü
0,45 %, à t = 1,43 ± 0,07, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ
òðèâèì³ðíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ïåðêîëÿö³éíî¿ ñ³òêè ç êëàñ-
òåð³â íàíîòðóáîê [17, 18]. Íèçüêå çíà÷åííÿ ðñ äëÿ ö³º¿
ñèñòåìè ïîÿñíþºòüñÿ âåëèêîþ àí³çîìåòð³ºþ ôîðìè
ÊÍÒ (â³äíîøåííÿ äîâæèíà/ä³àìåòð ñòàíîâèòü ïðè-
áëèçíî 100–200).

Çíà÷åííÿ t çíà÷íî íèæ÷å çà òåîðåòè÷íå çíà÷åííÿ
t ≈ 2. Çã³äíî ç [17], çíà÷åííÿ t ≈ 2 ïåðåäáà÷àº ñòàòèñ-
òè÷íèé ðîçïîä³ë ïðîâ³äíèõ ÷àñòèíîê ó ä³åëåêòðè÷íîìó
ñåðåäîâèù³. Òàê³ íèçüê³ çíà÷åííÿ t äóæå áëèçüê³ äî çíà-
÷åíü, îòðèìàíèõ äëÿ ñèñòåì ïîë³åïîêñèä–ÊÍÒ (t = 1,2)
[14] ³ ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò–ÊÍÒ (t = 1,36) [19]. Ó íà-
øîìó âèïàäêó íèçüêå çíà÷åííÿ t íå âêàçóº íà çìåí-
øåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ñèñòåìè, à, î÷åâèäíî, ïîÿñíþºòü-
ñÿ ïðîöåñàìè àãðåãàö³¿ ÊÍÒ ï³ñëÿ ïðèãîòóâàííÿ öèõ
ñèñòåì. Íà íàøó äóìêó, ôîðìóâàííÿ ïðîâ³äíî¿ ñ³òêè
çàâäÿêè ñèëüíîìó ïðèòÿãàííþ ì³æ ³íäèâ³äóàëüíèìè
ÊÍÒ íå º ñòàòèñòè÷íèì ïåðêîëÿö³éíèì ïðîöåñîì, ÿêèé
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ïåðåäáà÷àº ð³âíîì³ðíå ðîçïîä³ëåííÿ ÷àñòèíîê íàíî-
íàïîâíþâà÷à.
Îïòè÷íà ïåðêîëÿö³ÿ.

Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ïðîõ³äíîãî (²ïð) òà ðîçñ³-
ÿíîãî (²ðîç) ñâ³òëîâîãî ïîòîêó â³ä âì³ñòó íàíîòðóáîê
ïîäàíà íà ðèñ. 3, ç ÿêîãî âèäíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ïðî-
õ³äíîãî ñâ³òëà ÷åðåç íàíîêîìïîçèò ñïàäàº ç³ çá³ëüøåí-
íÿì âì³ñòó ÂÍÒ ó ñèñòåì³. Çà âì³ñòó ÂÍÒ ïðèáëèçíî
0,01 % ³íòåíñèâí³ñòü ïðîõ³äíîãî ñâ³òëà ìàéæå äîð³â-
íþº íóëþ.

Òàêå ð³çêå çíèæåííÿ ²ïð ìîæíà ïîÿñíèòè ïðîíèê-
íåííÿì ÂÍÒ ì³æ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè ëàíöþ-
ãàìè ÏÏÃ, òîáòî ó íàíîêîìïîçèòí³é ñèñòåì³ ôîðìó-
þòüñÿ äâ³ ôàçè ç ð³çíîþ â³äáèâàþ÷îþ çäàòí³ñòþ. Ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàíîòðóáîê ó ñèñòåì³ çá³ëüøóºòü-
ñÿ ê³ëüê³ñòü öåíòð³â ðîçñ³ÿííÿ. Îòæå, á³ëüøå ñâ³òëà
ðîçñ³þºòüñÿ, ³ ÿê ðåçóëüòàò, îïòè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñå-
ðåäîâèùà çíèæóºòüñÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îïòè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ñèñòå-
ìè ÏÏÃ–ÂÍÒ ìîæíà îïèñàòè ó ðàìêàõ ðåø³òêîâî¿
ïåðêîëÿö³éíî¿ òåîð³¿, çã³äíî ç ÿêîþ, êîì³ðêè â ðåø³òö³
ìîæóòü áóòè àáî çàïîâíåí³ àáî ïîðîæí³. Çã³äíî ç òåî-
ðåòè÷íèìè ðîáîòàìè, â³äîìî, ùî éìîâ³ðí³ñòü ïåðêî-
ëÿö³éíîãî ïåðåõîäó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [17, 20]:

Ð∞(õ)∝ (õ - õñ)
b.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî âåëè÷èíà ð íà ðèñ 3. ³äåí-
òè÷íà éìîâ³ðíîñò³ çàéíÿòòÿ êîì³ðêè ðåø³òêè (õ), òîä³
çíà÷åííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ (õñ), áóäå åêâ³âàëåíòíå ðîï.
Çã³äíî ç öèìè óÿâëåííÿìè, äëÿ îïòè÷íèõ äîñë³äæåíü
ïåðêîëÿö³éíå ð³âíÿííÿ (2) ìîæíà ïåðåïèñàòè ÿê [21]:

²ðîç(ð) = ²0(ð - ðîï)
bîï

ââàæàþ÷è, ùî ïåðêîëÿö³éíà éìîâ³ðí³ñòü (Ð∞(õ)) ïðî-
ïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà ²ðîç = 1 – ²ïð.
Ð³âíÿííÿ (3) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ îïòè÷íó ïåðêîëÿö³é-
íó ìîäåëü, ÿêà îïèñóº ðîçïîä³ë ÂÍÒ ó ïîë³ìåðí³é ìàò-
ðèö³. Ó öüîìó ð³âíÿíí³: ð – âì³ñò ÂÍÒ ó ìàòðèö³ ÏÏÃ;

ðîï – ïîð³ã îïòè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿, à βîï – êðèòè÷íèé
³íäåêñ. Ïðè çðîñòàíí³ ð ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà
òàêîæ çðîñòàº, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âèíèêíåííÿì ôëóêòó-
àö³é ãóñòèíè. Ç ðèñ. 3. âèäíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³-
ÿíîãî ñâ³òëà ð³çêî çðîñòàº â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é
ÂÍÒ 10-3–10-2 %. Ïîáóäóâàâøè çàëåæí³ñòü ²ðîç(ð) ç ðèñ.
3, ó êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ (2) ìîæíà âèçíà÷èòè βîï îï-
òè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿ (ðèñ. 4).

Êðèòè÷íèé ³íäåêñ (βîï), ÿêèé áóâ âèçíà÷åíèé ³ç íà-
õèëó ïðÿìî¿ íà ðèñ. 2, ñòàíîâèòü 0,31 ± 0,02. Öå çíà-
÷åííÿ äóæå áëèçüêå äî çíà÷åííÿ βîï = 0,32, îòðèìàíî-
ãî â ðîáîò³ [21], àëå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òåîðåòè÷íî ðîç-
ðàõîâàíîãî βîï = 0,42 [17]. Â³äì³ííîñò³ ì³æ òåîðåòè÷-
íèì òà åêñïåðèìåíòàëüíèì çíà÷åííÿìè βîï, éìîâ³ðíî,
ïîâ’ÿçàí³ ç óìîâàìè ïðèãîòóâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ
çðàçê³â. Ð³âíÿííÿ (2) äàº ìîæëèâ³ñòü òî÷íî âèçíà÷èòè
ïîð³ã îïòè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿, ÿêèé äëÿ ñèñòåìè ÏÏÃ–
ÊÍÒ ñòàíîâèòü 0,01 %. Òàêå çíà÷åííÿ ðñ íà ïîðÿäîê
ìåíøå í³æ çíà÷åííÿ, îòðèìàíå äëÿ ñèñòåì ÏÑ–ÂÍÒ ó
ðîáîò³ [21]. Òàêà â³äì³íí³ñòü, íà íàøó äóìêó, ïîÿñ-
íþºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì íàíîòðóáîê ð³çíîãî ä³àìåòðà
(110 íì ó ðîáîò³ [21]), à òàêîæ ð³çíèìè óìîâàìè ïðè-
ãîòóâàííÿ íàíîêîìïîçèòíèõ ñèñòåì.

Ç àíàë³çó çíà÷åíü ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿, îòðèìàíèõ
çà ð³çíèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåííÿ, âèäíî, ùî ðîï çíà÷-
íî ìåíøå òàêîãî äëÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåì.
Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, ïîðîãè ïåðêîëÿö³¿ äëÿ
îäíèõ ³ òèõ æå ñèñòåì çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ çàëåæíî
â³ä âëàñòèâîñò³, ÿêà ïðîÿâëÿº ïåðêîëÿö³éíó ïîâåä³í-
êó. Òàê, íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [22] áóëî äîñë³äæåíî ïåð-
êîëÿö³éíó ïîâåä³íêó ñèñòåìè ÏÅÒ–ÂÍÒ íà ïðèêëàä³
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, â’ÿçêîñò³ òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³.
Ïîðîãè ïåðêîëÿö³¿, âñòàíîâëåí³ ç êîíöåíòðàö³éíèõ
çàëåæíîñòåé åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, â’ÿçêîñò³ òà ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³, ñòàíîâèëè: ðñ,σ = 0,9 %; ðñ,η = 0,6 % ³ ðñ,G’ =
0,5 % â³äïîâ³äíî.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà
äëÿ ñèñòåìè ÏÏÃ–ÊÍÒ ó êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ (3).
Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – àïðîêñèìàö³ÿ ð³âíÿííÿ (3)

(2)

(3)
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Â³äì³íí³ñòü ì³æ îïòè÷íîþ òà åëåêòðè÷íîþ ïåðêî-
ëÿö³ºþ ìîæíà ïðîñë³äêóâàòè íà ðèñ. 5 [21], äå ñõåìà-
òè÷íî çîáðàæåí³ ð³çí³ ñòàä³¿ óòâîðåííÿ ïåðêîëÿö³éíî-
ãî êëàñòåðà. Íà ðèñ. 5à. ïîêàçàíà îïòè÷íà òà åëåêò-
ðè÷íà ïîâåä³íêà íåíàïîâíåíî¿ ìàòðèö³ ÏÏÃ. Íà ö³é
ñòàä³¿ ïðîâ³äí³ñòü äóæå ìàëà, à îïòè÷íà ïðîíèêí³ñòü
äóæå âèñîêà. Íà ðèñ. 5á ïîêàçàíî îïòè÷íó ³ åëåêòðè÷-
íó ïîâåä³íêó äëÿ çðàçê³â ÏÏÃ–ÂÍÒ çà íèçüêîãî âì³ñòó

Åëåêòðè÷íà ïîâåä³íêà  Оïòè÷íà ïîâåä³íêà 

 

à 

 
Нåíàïîâíåíèé ÏÏГ – ä³åëåêòðèê  Оïòè÷íî ïðîíèêíà ñèñòåìà 

 

á 

 
Нèçüêèé âì³ñò ÂНÒ ó ñèñòåì³ – ä³åëåêòðèê Нàï³âïðîíèêíà ñèñòåìà 

 

â 

 

ÏÏГ–ÂНÒ ï³ñëÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ – ïðîâ³äíèê Нåïðîíèêíà ñèñòåìà 
Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ â³äì³ííîñò³ ì³æ ïðîöåñàìè îïòè÷íî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿ äëÿ:

íåíàïîâíåíîãî ÏÏÃ (à); ÏÏÃ ç íèçüêèì âì³ñòîì ÂÍÒ (á); ÏÏÃ ç âì³ñòîì ÂÍÒ, äîñòàòí³ì äëÿ óòâîðåííÿ
íåñê³í÷åííîãî êëàñòåðà (â) [21]

íàíîòðóáîê. Ó òîé ÷àñ ÿê îïòè÷íà ïðîíèêí³ñòü çíè-
æóºòüñÿ ÷åðåç ââåäåííÿ ÂÍÒ (çàâäÿêè óòâîðåííþ äâîõ
ôàç ç ð³çíîþ â³äáèâàþ÷îþ çäàòí³ñòþ), ³íòåíñèâí³ñòü
ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà çðîñòàº. Åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü çðîñ-
òàº, îñê³ëüêè ïî÷èíàº ôîðìóâàòèñÿ ïðîâ³äíèé êàíàë, â
ÿêîìó äî ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ ïðÿìèõ êîíòàêò³â ì³æ ÂÍÒ
íå ³ñíóº, à ïåðåíîñ çàðÿäó â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè çàâäÿêè
òóíåëüíîìó åôåêòó. Çã³äíî ç [23], äëÿ âèíèêíåííÿ



263

Åëåêòðè÷íà òà îïòè÷íà ïåðêîëÿö³ÿ â ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ òà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê

òóíåëüíîãî ïåðåíîñó åëåêòðîí³â â³äñòàíü ì³æ íàíîò-
ðóáêàìè ïîâèííà ñòàíîâèòè íå ìåíøå 5 íì. Ï³ñëÿ äî-
ñÿãíåííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ ñèñòåìà ÏÏÃ–ÂÍÒ ïîâî-
äèòü ñåáå òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5â. ÂÍÒ óòâîðþþòü
íåñê³í÷åííèé ïðîâ³äíèé êëàñòåð, ùî ïðèâîäèòü äî
ð³çêîãî çðîñòàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåìè. Îäíàê,
ïðè öüîìó íàíîêîìïîçèò ÏÏÃ–ÂÍÒ ðîçñ³þº âåëèêó
ê³ëüê³ñòü ôîòîí³â, ùî â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè çðîñòàí-
íþ ð³âíÿ ãåòåðîãåííîñò³ ñèñòåìè.
Âèñíîâêè.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî ïîêàçà-
íî, ùî â ñèñòåì³ ÏÏÃ–ÂÍÒ ïðè íåâåëèêîìó äîäàâàíí³
íàíîòðóáîê â³äáóâàþòüñÿ äâà ïðîöåñè ïåðêîëÿö³¿: åëåê-
òðè÷íà òà îïòè÷íà. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ÿâèùà îïòè÷íî¿
òà åëåêòðè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿ çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ ÿê çà
ìåõàí³çìàìè, òàê ³ çà îòðèìàíèìè ïàðàìåòðàìè. Ïåð-
êîëÿö³éí³ ïàðàìåòðè äëÿ åëåêòðè÷íî¿ òà îïòè÷íî¿ ïåð-
êîëÿö³¿, òàê³ ÿê ïîðîãè ïåðêîëÿö³¿ òà êðèòè÷í³ ³íäåêñè,

áóëè îòðèìàí³ â³äïîâ³äíî äî êëàñè÷íî¿ òà ðåø³òêîâî¿
ïåðêîëÿö³éíèõ òåîð³é. Ïîð³ã åëåêòðè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿
ñòàíîâèòü 0,45 %, à ïîð³ã îïòè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿ – 0,01
%.

Àíàë³ç âåëè÷èí ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿ ïîêàçàâ, ùî äëÿ
ñèñòåìè ÏÏÃ–ÂÍÒ ïîð³ã îïòè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿ íà ïî-
ðÿäîê íèæ÷èé çà òàê³, îòðèìàí³ äëÿ ³íøèõ ñèñòåì. Çàâ-
äÿêè öüîìó îòðèìàíèé ìàòåð³àë äóæå ïåðñïåêòèâíèé
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ ïîë³ìåðíèõ ïîêðèòò³â
ç êîíòðîëüîâàíîþ ïðîçîð³ñòþ òà îïòè÷íèõ ñåíñîð³â.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïîð³ã åëåêòðè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿
ëåæèòü ó êîíöåíòðàö³éíîìó ä³àïàçîí³, â ÿêîìó ïîâ-
í³ñòþ çíèêàº ïðîçîð³ñòü ñèñòåìè. Öåé åôåêò ðîáèòü
ñèñòåìó ÏÏÃ–ÂÍÒ ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ
ó îïòè÷íèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àëàõ, òîáòî â³çó-
àëüíî ñïîñòåð³ãàþ÷è çà ïðîçîð³ñòþ ìàòåð³àëó ìîæíà
êîíòðîëþâàòè éîãî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.
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Ìåòîäàìè èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîôîòîìåòðèè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ è êàðáîíàíîòðóáîê.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, à îïòè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïàäàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàíîòðóáîê â ñèñòåìå, ïðîÿâëÿÿ ïåðêîëÿöèîííîå ïîâåäåíèå. Â ðàìêàõ
ñêåéëèíãîâîãî ïîäõîäà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è îïòè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàííîé ñèñòåìû ïîðîã
îïòè÷åñêîé ïåðêîëÿöèè ðàâåí 0,01 %. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè
êðèòè÷åñêîé ïåðêîëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðêîëÿöèÿ, ïîëèïðîïèëåíãëèêîëü, êàðáîíàíîòðóáêè, ñêåéëèíã.

Electric and optical percolation of systems based on polypropylenglicol and carbon nanotubes
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It has been studied electrical and optical properties of the systems based on the polypropylene glycol
and carbon nanotubes by impedance spectroscopy and spectrophotometry methods. It is shown that
conductivity grows and optical permeability decreases with nanotubes content at the system according
to the percolation behavior. The concentration dependences of the conductivity and optical permeability
have been analyzed within scaling approach. It is shown that optical percolation threshold for this
system equals 0,01%. The experimental results have described within critical percolation model.

Key words: percolation, polypropylene glycol, carbon nanotubes, scaling.




