
Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ÿâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

ñâåòîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïîÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ

óñòðîéñòâ, ïðåîáðàçóþùèõ îïòè÷åñêèé ñèãíàë â

ýëåêòðè÷åñêèé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Â îñíîâå òàêèõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîãóò ëåæàòü ñèñòåìû íà îñíîâå

ñâåòîïðîçðà÷íûõ ITO-ïîêðûòèé, íà êîòîðûå íàíå-

ñåíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè, ñîñòîÿùèå èç

ôîòîàêòèâíîãî ñëîÿ, èìåþùåãî âûñîêîå çíà÷åíèå

èîííîé ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè. Òàêèå ñëîè ïîçâîëÿò ýôôåêòèâíî ðåãè-

ñòðèðîâàòü îïòè÷åñêèé ñèãíàë çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà,

ñôîðìèðîâàííîãî ITO-ïîêðûòèåì è ïðîòèâîýëåê-

òðîäîì, ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûì ìàòåðèàëîì [1]. Ïðè ýòîì ôîòîàê-

òèâíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ çà

ñ÷åò ñåíñèáèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèì êðàñèòåëåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ðàçðàáîòêè êîìïîçèòà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ñâÿ-

çóþùåãî áûë âûáðàí ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò (ÏÂÑ),

òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûé â ïðîòîíïðîâîäÿùèõ

ñèñòåìàõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íàïîëíèòåëÿ èñïîëü-

çîâàëè ôîñôîðíîâîëüôðàìîâóþ êèñëîòó (ÔÂÊ). Âû-

ñîêîå çíà÷åíèå èîííîé ïðîâîäèìîñòè ÔÂÊ ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì åå èñïîëüçîâàíèå

â ïðèáîðàõ òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè [2], îäíàêî

äëÿ ÔÂÊ õàðàêòåðíî è âûñîêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîí-

íîé ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì

âåëè÷èíàì òîêîâ óòå÷êè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ

íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà íà îñíîâå

ÔÂÊ ïîëèìåðíîãî ïðîòîíïðîâîäÿùåãî êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé èîííîé è

îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, à

òàêæå âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è

âûñîêîé ñêîðîñòüþ îòâåðæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâ

êîìïîçèòà ââîäèëè íàíîïîðîøîê äîïèðîâàííîãî

êðåìíèåì ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ (ÏÒÊ), ÿâëÿþùåãîñÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëîì ñ îòíîñèòåëüíî

íèçêèì çíà÷åíèåì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû [3].

Îñîáåííîñòü ïîëèòèòàíàòîâ êàëèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî åãî ñëîèñòûå íàíî÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ÷åøóéêè, â êîòîðûõ ñëîè ñôîðìèðîâàíû òè-

òàí-êèñëîðîäíûìè îêòàýäðàìè [4]. Îòðèöàòåëüíûé

çàðÿä òèòàí-êèñëîðîäíûõ ïîëèàíèîíîâ êîìïåíñè-

ðóåòñÿ êàòèîíàìè êàëèÿ (Ê
+
) è ãèäðîêñîíèÿ (Í

3
Î

+
),

ðàñïîëîæåííûìè â ìåæñëîéíîì ïðîñòðàíñòâå. Êâà-

çèàìîðôíàÿ ñòðóêòóðà ÏÒÊ èìååò âûñîêóþ ïîëÿ-

ðèçóåìîñòü [4]. Êðîìå òîãî, áîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
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äîáàâêè ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ (ÏÒÊ). Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå íàíî÷àñòèö ÏÒÊ ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êàê âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, òàê è åãî

ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé èîííîé ïðîâîäèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòîíïðîâîäÿùèé êîìïîçèò, ïîëèòèòàíàò êàëèÿ, ñòðóêòóðà, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.



äó ñëîÿìè òèòàí-êèñëîðîäíûõ ïîëèàíèîíîâ ïîçâî-

ëÿåò ëåãêî ïðîâîäèòü èíòåðêàëÿöèþ äàæå êðóïíî-

ðàçìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ èîíîâ â ìåæñëîéíîå ïðî-

ñòðàíñòâî. Ïîäîáíîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïîëèòèòà-

íàòà êàëèÿ êðàñèòåëÿìè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îïòè÷å-

ñêèå è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ÏÒÊ è äåëàòü åãî

÷óâñòâèòåëüíûì ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ â

çàäàííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (ñåíñèáèëèçàöèÿ). Ìî-

äèôèöèðîâàííûå ïîëèòèòàíàòû êàëèÿ ÿâëÿþòñÿ òâåð-

äûìè ýëåêòðîëèòàìè è èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [5].

Èñõîäíûé ïîëèòèòàíàò êàëèÿ ïîëó÷àëè ñîãëàñíî

ìåòîäèêå [3]. Äëÿ ñèíòåçà ïðîòîíèðîâàííîé ôîðìû

(ÏÒÊÏ) ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïðîìûâàëè 0,1 í.

âîäíûì ðàñòâîðîì HCl äî äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîãî

çíà÷åíèÿ ðÍ âîäíîé äèñïåðñèè (ðÍ 5,4), íå èçìåíÿâ-

øåãîñÿ â òå÷åíèå 1 ñóò. Çàòåì äèñïåðñèþ öåíòðè-

ôóãèðîâàëè ñî ñêîðîñòüþ 1500 îá/ìèí è ïðîìûâàëè

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëó-

÷åííîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿëè ïîñëå ïðîñóøèâàíèÿ

äèñïåðñèè ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ôëóîðåñöåíò-

íîãî àíàëèçà (ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòðîìåòð

ÁÐA-135F); îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå êàëèÿ â ÏÒÊÏ

ñîñòàâëÿëî â ïåðåñ÷åòå íà Ê
2
Î 2,8 ± 0,2 % ìàñ.

Ðàçðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ, ïîýòîìó ÷àñòü ñèíòåçèðîâàííîãî ÏÒÊÏ ñî-

ãëàñíî ìåòîäèêå [6] íàñûùàëè ôîòîñòàáèëüíûì

êàòèîííûì îðãàíè÷åñêèì êðàñèòåëåì Azur-B (ñåíñè-

áèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà) ïðè îáðàáîòêå â íàñû-

ùåííîì âîäíîì ðàñòâîðå ýòîãî êðàñèòåëÿ. Ñîãëàñíî

äàííûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ñïåêòðî-

ìåòð «Evolution 300») ñîäåðæàíèå êðàñèòåëÿ â ïî-

ëó÷åííîì ïðîäóêòå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ïîëè-

òèòàíàò êàëèÿ, ïðîòîíèðîâàííûé è ñåíñèáèëèçèðî-

âàííûé (ÏÒÊÏÑ), ñîñòàâëÿëî 65 ± 5 ìã/ã.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÏÒÊÏ ïî ðàçìåðó â

âîäíîé äèñïåðñèè èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà

«Analisette 22 MicroTec plus».

Ïðèãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ ñìåñåé, èñïîëüçîâàííûõ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ, ïðîâî-

äèëè â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëó÷àëè

âîäíûé 5 % ðàñòâîð ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ). Â

ïîëó÷åííûé ðàñòâîð äîáàâëÿëè 50 % âîäíóþ ñóñïåí-

çèþ ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ (ÏÒÊÏ) â èñõîäíîé èëè

ñåíñèáèëèçèðîâàííîé êðàñèòåëåì ôîðìå. Ïîëó÷åí-

íóþ ñìåñü ãîìîãåíèçèðîâàëè íå ìåíåå 3 ÷ ïðè ïî-

ñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Íà âòîðîì ýòàïå â ïîëó-

÷åííûé ðàñòâîð äîáàâëÿëè íàâåñêó ôîñôîðíîâîëü-

ôðàìîâîé êèñëîòû (ÔÂÊ) ìàðêè «÷. ä. à.» è ïîä-

âåðãàëè èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ. Ïîñëå ïîë-

íîãî ðàñòâîðåíèÿ ÔÂÊ ñìåñü âûäåðæèâàëè ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 2 ñóò ïðè ïîñòîÿííîì

ïåðåìåøèâàíèè äëÿ ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â

âèäå òîëñòîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëè ñëåäóþ-

ùèå êîìïîíåíòû â îïòèìàëüíûõ ïðîïîðöèÿõ, âûÿâ-

ëåííûõ ðàíåå äëÿ ñèñòåìû ÏÂÑ — ÔÂÊ [7]: 5 % âîäíûé

ðàñòâîð ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (50 âåñîâûõ ÷àñòåé),

ôîñôîðíîâîëüôðàìîâàÿ êèñëîòà (50 âåñîâûõ ÷àñòåé),

50 % âîäíàÿ äèñïåðñèÿ ïðîòîíèðîâàííîãî ïîëèòèòàíàòà

êàëèÿ (âàðüèðóåìîå ñîäåðæàíèå) èëè ÏÒÊÏ, ñåíñèáèëè-

çèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêèì êðàñèòåëåì.

Ïðè ýòîì ñòàâèëèñü çàäà÷è âûÿâèòü îïòèìàëüíîå

ñîäåðæàíèå ÏÒÊÏ â ïîëó÷åííîì êîìïîçèöèîííîì

ìàòåðèàëå è îïðåäåëèòü âëèÿíèå ñåíñèáèëèçèðóþ-

ùåé äîáàâêè â ñîñòàâå ÏÒÊÏ íà òåõíîëîãè÷åñêèå è

ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìà-

òåðèàëà íà åãî îñíîâå.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ITO-ïîêðûòèÿ

òîíêîé ïëåíêè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçî-

âàëè òåõíîëîãèþ ïîêðûòèÿ ìåòîäîì ëèòüÿ (sleep cast-

ing) [8]. Øëèêåðíóþ ìàññó íà îñíîâå ïîäãîòîâëåííîé

äèñïåðñèè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè MSK-AFA-III (Êè-

òàé) íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû ñ

ITO-ïîêðûòèåì («Sigma-Aldrich», ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèå 80 ± 10 Îì íà ïëîùàäè 5 ñì
2
).

Òàê ôîðìèðîâàëè äâå ïëàñòèíû ñ êîìïîçèöèîí-

íûìè ïîêðûòèÿìè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ñëîÿ äèñïåðñèè

íà ýëåêòðîä ïîëó÷åííîå ïîêðûòèå âûäåðæèâàëè ïðè

òåìïåðàòóðå 50 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ äî ÷àñòè÷íîãî

îòâåðæäåíèÿ è ñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ïîêðû-

òèÿ. Òîëùèíà ñôîðìèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ýëåê-

òðîäà ïëåíêè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâ-

ëÿëà 30 ± 5 ìêì. Äâà ýëåêòðîäà ñ íàíåñåííûìè

ïîêðûòèÿìè ïîêðûâàëè òîíêèì ñëîåì âîäíîãî ðàñ-

òâîðà ÏÂÑ è ñîåäèíÿëè ìåòîäîì âàêóóìíîé ïîä-

ïðåññîâêè. Äàëåå ïîëó÷åííûé ïëîñêèé êîíäåíñàòîð

âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ äî ïîëíîãî

îòâåðæäåíèÿ ñëîÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ðàñ-

ïîëîæåííîãî ìåæäó ýëåêòðîäàìè (îïðåäåëÿëîñü â

ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ). Ïîñëå ýòîãî òîðöû
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ÏÒÊÏ â âîäíîé äèñïåðñèè ïî

ðàçìåðó.



ïîëó÷åííîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà èçîëèðîâàëè ñ

ïîìîùüþ ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà EpoFix Kit è ïðî-

ñóøèâàëè ïðè 50 °Ñ åùå 6 ÷. Ìåòîäîì òåðìîãðàâè-

ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (äèôôåðåíöèàëüíûé ñêàíè-

ðóþùèé êàëîðèìåòð «STA 449 F3 Jupiter») óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âîäû â ïîëó÷åííîì

êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ñîñòàâëÿëî 12 ± 1 % ìàñ.

Çà âðåìÿ ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ, îïðåäåëÿâøåãîñÿ â

ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèíèìàëè âðåìÿ âû-

äåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ, íåîáõîäèìîå äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ, ìàññà êîòîðîãî èìååò ñòà-

áèëüíîå çíà÷åíèå è íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåé

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â äàííûõ óñëîâèÿõ.

Ïàðàìåòðû èîííîé è ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîííîé

ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ðàñïîëî-

æåííîãî ìåæäó ITO-ýëåêòðîäàìè, îïðåäåëÿëè ìåòî-

äîì èìïåäàíñíîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

èìïåäàíñìåòðà «Novocontrol» â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò

0,01 Ãö äî 1 ÌÃö ïðè òåìïåðàòóðå 298 K è

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè Í = 52 % ñ ïîñëåäóþùèì

àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ãîäîãðàôîâ èìïåäàíñà ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû EIS Spectrum Analyser [9].

Îáúåìíóþ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿëè àíàëèçîì âû-

ñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ãîäîãðàôà èìïåäàíñà [10].

Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

ÏÒÊÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì

ðåçóëüòàòàì â äèñïåðñèè ñîäåðæàòñÿ êàê îòäåëüíûå

÷åøóé÷àòûå ÷àñòèöû ÏÒÊÏ (ñðåäíèé ýôôåêòèâíûé

äèàìåòð îêîëî 200 íì), òàê è èõ àãëîìåðàòû ñî

ñðåäíèì ðàçìåðîì îêîëî 1,1 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè

ñóñïåíçèè íàíî÷àñòèö ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ â êîì-

ïîçèòå áûë ïðèãîòîâëåí ðÿä ñîñòàâîâ, â êîòîðûõ

ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ â ïåðå-

ñ÷åòå íà ñîñòàâ, íå ñîäåðæàùèé âîäû, èçìåíÿëîñü îò

0 äî 7 % ìàñ. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ñîäåð-

æàíèÿ ÏÒÊÏ (ðèñ. 2, a) èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì

ïðè êîíöåíòðàöèè 3 % ìàñ., à ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ âåëè-

÷èíà � ñíèæàåòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîÿâ-

ëåíèå ìàêñèìóìà ïðè 3 % ìàñ. ÏÒÊÏ ñâÿçàíî ñ

ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà ïåðêîëÿöèè [11].

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé

ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè

îò ñîäåðæàíèÿ ÏÒÊ. Â îòëè÷èå îò èîííîé ïðîâîäè-

ìîñòè ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè ââåäåíèè íàíî-

÷àñòèö ÏÒÊÏ áûñòðî ñíèæàåòñÿ è ïðè êîíöåíòðàöèè

0,5 % ìàñ. äîñòèãàåò ìèíèìóìà; äàëüíåéøåå óâåëè-

÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÒÊÏ â êîìïîçèòå ïðàêòè÷åñêè íå

âëèÿåò íà ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü.

Ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó ÏÂÑ — ÔÂÊ íåáîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ÏÒÊÏ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

(ðèñ. 2, â) êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ

òàê æå, êàê è èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, äîñòèãàÿ

ìàêñèìóìà ïðè äîáàâêàõ 3 % ìàñ. Îäíàêî ïðè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èîííîé ïðîâîäèìîñòè (a), ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè (á), äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (â) è

âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ (ã) êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îò êîíöåíòðàöèè ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 25 �Ñ: 1 —

ÏÒÊÏ; 2 — ÏÒÊÏÑ.



äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÏÒÊ çíà÷åíèå �

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ

êîìïîçèòîâ ñ äîáàâêàìè ÏÒÊÏ è ÏÒÊÏÑ (ðèñ. 2,

à—â), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå îðãàíè÷åñêîãî

êðàñèòåëÿ â ñîñòàâå ïðîòîíèðîâàííîãî ïîëèòèòàíàòà

êàëèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà íå

âëèÿåò íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ

ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Azur B

íåñêîëüêî ñíèæàåò ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü ñèñ-

òåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì äëÿ

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ

ñèñòåìû ÏÂÑ — ÔÂÊ äîáàâîê ÏÒÊÏ âðåìÿ îòâåðæ-

äåíèÿ ïëåíêè èç ïîëó÷åííîãî êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà ðåçêî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2, ã). Äàæå ââåäåíèå

0,07 % ìàñ. ïðîòîíèðîâàííîãî ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ

ñíèæàåò âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ ïëåíêè ïðè 50 �Ñ îò 20

äî 12 ÷, à óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÒÊ äî 3 % ìàñ.

îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî ïîêðûòèÿ â

ýòèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 5 ÷. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

ñîäåðæàíèÿ ÏÒÊ â êîìïîçèòå ñëàáî âëèÿåò íà

çíà÷åíèå âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ñêîðîñòè

îòâåðæäåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî

ââîäèìûå â åãî ñîñòàâ íàíî÷àñòèöû ÏÒÊ èìåþò

ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó è ñïîñîáíû èíòåíñèâíî ïîãëî-

ùàòü âîäó ïðè ïðîñóøèâàíèè íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ.

Ñîãëàñíî äàííûì íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé

[12] ÏÒÊÏ èñïîëüçîâàííîãî ñîñòàâà ñïîñîáåí

ïîãëîùàòü äî 15 % âîäû îò ñâîåé ñîáñòâåííîé ìàññû,

÷òî è îáåñïå÷èâàåò óñêîðåííîå îòâåðæäåíèå ñèñòåìû

ïðè ïðîñóøèâàíèè. Ïðèñóòñòâèå ïîãëîùåííîé âîäû

â ìåæñëîéíîì ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèö ÏÒÊ îáåñïå÷è-

âàåò ôîðìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ èîííîé

ïðîâîäèìîñòè. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòèöû ñëîèñòîãî

òèòàíàòà êàëèÿ çà ñ÷åò ñâîåé âûñîêîé ïîëÿðè-

çóåìîñòè óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé êîìïîçèòà (�), à òàêæå ñíèæàþò çíà÷åíèå

ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè, âûñòóïàÿ

ëîâóøêàìè äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÏÒÊÏ, ñåíñèáèëèçè-

ðîâàííîãî îðãàíè÷åñêèì êðàñèòåëåì, âðåìÿ îòâåðæ-

äåíèÿ ïîêðûòèÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî

ïðè äîáàâëåíèè áîëåå 3 % ìàñ. ÏÒÊÏÑ äàííûå äëÿ

îáîèõ âèäîâ ÏÒÊÏ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðî-

òîíïðîâîäÿùèå ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ñèñòåìû

ÏÂÑ — ÔÂÊ, ïðèãîòîâëåííûå ñ äîáàâëåíèåì íàíî-

÷àñòèö ÏÒÊ, èìåþò áîëåå âûñîêóþ èîííóþ ïðîâîäè-

ìîñòü (1,3�10
–2

Îì
–1

�ñì
–1

âìåñòî 6,0�10
–3

Îì
–1

�ñì
–1

),

îáëàäàþò áîëåå íèçêîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ,

íå ïðåâûøàþùåé 3�10
–10

Îì
–1

�ñì
–1

, à òàêæå ïîâûøåí-

íûì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, äîñòè-

ãàþùåé îñîáî âûñîêèõ çíà÷åíèé, — � �10
7
—10

9
. Ïðè

ýòîì âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ ïëåíîê èç êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ â 6—9 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ÷àñòèö ÏÒÊ â ñîñòàâ

êîìïîçèòà ñèñòåìû ÏÂÑ — ÔÂÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, â êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ

âûñîêàÿ èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, íî ñóùåñòâåííî

ñíèæàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ïîäîáíûé

ýôôåêò ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü íå òîëüêî ìîùíîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ èëè äðóãèõ

ïðèáîðîâ òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè íà îñíîâå

ïîëó÷åííûõ òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, íî è óâåëè÷èòü

äëèòåëüíîñòü ñîõðàííîñòè çàðÿäà. Ïðè ýòîì óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëó-

÷àåìîãî êîìïîçèòà è ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ

âðåìÿ åãî ïîëèìåðèçàöèè, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ñîãëàøåíèå

¹ 15-13-00089).
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Âèçíà÷åíî ³îííó ³ åëåêòðîííó ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ôîñôîðíî-

âîëüôðàìîâî¿ êèñëîòè ³ ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîáàâêè
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âèñîêî¿ ³îííî¿ ïðîâ³äíîñò³.
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Effect of Nanosized Potassium Polytitanate on the Properties of
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Ion and electron conductivity of composite materials based on phosphotungstic acid and polyvinyl

alcohol depending on the concentration of the additive of potassium polytitanate (PPT) was determined.

It was shown that the introduction of PPT nanoparticles significantly reduces both curing time of the

composite material and electronic conductivity value while maintaining high ionic conductivity.
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