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Використовуючи метод iмпедансної спектроскопiї, дослiджено електричнi та дiелектричнi
властивостi систем на основi полiпропiленглiколю та карбонанотрубок, якi мiстять неорга-
нiчну сiль LiClO4 i без солi. Визначено пороги перколяцiї для цих систем ППГ–КНТ, якi
становлять 0.45% та 0.40% вiдповiдно. Установлено, що переноси зарядiв добре описуються в
межах моделi мiжкластерної поляризацiї. Для системи ППГ–LiClO4–КНТ наявний так званий
“bridge”-ефект, який приводить до зниження порога перколяцiї.
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I. ВСТУП

Електропровiднi полiмернi композити викликають
пiдвищену увагу науковцiв через рiзноманiтнiсть за-
стосувань для виготовлення електростатичних мате-
рiалiв, фотоелектричних пристроїв та електропровiд-
них покриттiв [1]. Карбонанотрубки (КНТ) є най-
бiльш перспективними наповнювачами для полiмер-
них композитiв завдяки своїм унiкальним електрич-
ним [2], теплофiзичним [3] та механiчним властивос-
тям [4].

Є багато публiкацiй, присвячених вивченню полi-
мерних систем, наповнених КНТ. Наприклад, у пра-
цi [5] автори вводили до складу епоксидного полiме-
ру багатошаровi КНТ методом ультразвукового змi-
шування. При цьому порiг перколяцiї був зафiксова-
ний при вмiстi нанотрубок 0.05%. У працi [6] системи
на основi полiетилену високої густини та одностiнних
КНТ готували методом гарячого пресування та отри-
мали значення порога перколяцiї, рiвне 0.25%. Автори
роботи [7] показали, що порiг перколяцiї для систем
ПЕО-КНТ становить 0.45%.

Однак КНТ здатнi до утворення аґломератiв завдя-
ки дуже сильним вандерваальсiвським силам притя-
гання, що обмежує їх використання. Оскiльки аґломе-
рати з КНТ здебiльшого мають нерозгалужену струк-
туру, то їх утворення приводить до великих порогiв
перколяцiї [8]. Щоб розв’язати цю проблему, поверх-
ню КНТ хiмiчно модифiкують для полiпшення дис-
перґування в полiмернiй матрицi, а також для змен-
шення сил притягання й запобiгання аґломерацiї [9].
Проте цей метод призводить до порушення iдеальнос-
тi атомної структури нанотрубок, тому провiднiсть
КНТ значно знижується [10]. Одним iз перспектив-
них методiв полiпшення властивостей систем, що мiс-
тять КНТ, є введення до їхнього складу неорганiчних
нанонаповнювачiв, таких як оксиди металiв та шару-
ватi силiкати (орґаноглини). Цi наповнювачi запобi-

гають аґломерацiї КНТ, що приводить до зниження
порога перколяцiї. При введеннi таких нанонаповню-
вачiв вдається полiпшити не тiльки електричнi, але й
механiчнi властивостi композитiв [11]. Проте для роз-
шарування та рiвномiрного розподiлу шаруватих си-
лiкатних нанонаповнювачiв потрiбно надати системi
велику енерґiю, що може призвести до руйнування
КНТ, а цим самим i до зниження провiдностi. Iншим
пiдходом до зниження порога перколяцiї є модифiка-
цiя полiмерної матрицi. Для реалiзацiї цього пiдхо-
ду перспективним є введення неорганiчних солей до
складу полiетерних матриць, якi при дисоцiацiї утво-
рюють поперечнi зв’язки мiж катiонами й етерними
киснями та пiдвищують провiднiсть системи [12]. По-
лiмернi нанокомпозитнi системи, якi мiстять LiClO4,
є дуже перспективними й можуть бути використанi
для створення полiмерних електролiтiв для хiмiчних
джерел струму [13].

Однак переважна бiльшiсть подiбних робiт спрямо-
вана на отримання матерiалiв iз покращеними фун-
кцiональними властивостями, i майже вiдсутнi пра-
цi, якi розкривають фундаментальнi закономiрностi
впливу наповнювачiв на перколяцiю. Тому метою цi-
єї роботи було дослiдити вплив неорганiчної солi на
перколяцiйнi властивостi модельної системи на осно-
вi полiпропiленглiколю (ППГ) та КНТ.

II. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

Для дослiдження використовували модельнi систе-
ми на основi полiпропiленглiколю та провiдних анiзо-
метричних нанонаповнювачiв — карбонанотрубок.

Полiпропiленглiколь Mw=400, виробництва компа-
нiї “Aldrich”, був обраний полiмерною матрицею.

Багатошаровi КНТ виробництва ВАТ “Спецмаш”
(Україна) виготовленi методом CVD при вмiстi мiне-
ральних домiшок 0.1%. Питома поверхня — 190 м2/г,
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зовнiшнiй дiаметр 40 нм, довжина (5÷10) мкм. Неор-
ганiчна сiль — перхлорат лiтiю (LiClO4) виробництва
компанiї “Aldrich”. Перед розчиненням сiль сушили у
вакуумi протягом доби при температурi 80◦C. Пiсля
висушування сiль розчиняли в полiмерi при кiмнатнiй
температурi. Вмiст солi становив 2 мас.%.

Перед використанням ППГ зневоднювали нагрiван-
ням у вакуумi протягом 2–6 годин за 80–100◦C при
залишковому тиску 300 Па. Зразки були виготовле-
нi методом ультразвукового змiшування в нормаль-
них умовах за допомогою ультразвукового дисперґа-
тора УЗН 22/44. Умiст наповнювача становив (0.1÷2)
мас.% (далi %).

Для встановлення впливу наповнювача на процеси
переносу зарядiв дослiджували електричнi властивос-
тi, використовуючи метод iмпедансної спектроскопiї,
реалiзованої на базi iмпедансметра Z-2000. Зразок по-
мiщали мiж електродами комiрки, при цьому вимi-
рювали його дiйсну (Z ′) та уявну (Z ′′) частини iм-
педансу. Iз одержаних залежностей Z ′′(Z ′) визначали
опiр зразкiв при постiйному струмi (Rdc). Провiднiсть
при постiйному струмi визначали згiдно з методикою,
описаною в [14]. Для кожного зразка частотну залеж-
нiсть провiдностi вимiрювали тричi, а потiм усеред-
нювали отриманi результати. Похибка вимiрювання
становила не бiльше 3%. Вимiри проводили при тем-
пературi 293 К i частотному дiапазонi 1 Гц –2 МГц.
Постiйний зазор мiж електродами становив 0.11 мм.

III. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Полiмернi системи наповненi КНТ, що мають про-
вiднi властивостi, завдяки гнучкостi та нанорозмiрам
нанотрубок, характеризуються дуже низькою кри-
тичною перколяцiйною концентрацiєю (порогом пер-
коляцiї). Перехiд дiелектрик–провiдник частково опи-
сує перколяцiйна теорiя, яку зазвичай використову-
ють для встановлення вiдношення мiж мiкрострукту-
рою цих систем та їхнiми фiзичними властивостями
[5–7,15,16].

Для повнiшого й коректнiшого опису перколя-
цiйного переходу у вуглецевмiсних нанонаповне-
них системах використовують рiвняння Бруґґемана–
МакЛахлана [17–18]:

(1 − ϕ)(σ
1/s
l − σ

1/s
m )

(σ
1/s
l + Aσ

1/s
m )

+
ϕ(σ

1/t
c − σ

1/t
m )

(σ
1/t
c + Aσ

1/t
m )

= 0, (1)

де ϕ — умiст КНТ, σc — провiднiсть наповнювача,
σl — провiднiсть полiмерної матрицi, σm — провiд-
нiсть нанокомпозита, t — показник степеня, критич-
ний iндекс провiдностi, який, в основному, залежить
вiд топологiчної розмiрностi системи й не залежить
вiд структури частинок, що утворюють кластери та
вiд їх взаємодiї; s — критичний iндекс.

Слiд вiдзначити, що в рiвняннi (1) можуть входити
як комплекснi величини σc, σl та σm, так i їхнi дiй-
снi частини. Значення об’ємної частки лежить у ме-
жах вiд 0 до 1, при ϕ = 0 середовище є непровiдним

(σm = σl), а при ϕ = 1 — стає провiдним (σm = σc).
Критична об’ємна частка або порiг перколяцiї харак-
теризує перехiд вiд непровiдного у провiдний стан i
визначає коефiцiєнт A = (1−ϕc)/(ϕc) . При t = s = 1
це рiвняння є рiвнянням Бруґґемана для симетрич-
ного середовища. Рiвняння (1) має 2 розв’язки:

|σl| → 0 : σm = σc

(

ϕ − ϕc

1 − ϕc

)t

, ϕ > ϕc, (2)

|σc| → ∞ : σm = σl

(

ϕc

ϕc − ϕ

)s

, ϕ < ϕc, (3)

Рiвняння (2) та (3) є зведеними перколяцiйними рiв-
няннями.

Рис. 1. Залежнiсть провiдностi при постiйному струмi
системи ППГ–КНТ вiд вмiсту нанотрубок.

На рис. 1 зображена залежнiсть провiдностi при
постiйному струмi вiд умiсту наповнювача для до-
слiджуваних систем ППГ–КНТ. Стрибкоподiбну змi-
ну провiдностi, пов’язану з перколяцiєю, спостерiгає-
мо в концентрацiйному дiапазонi 0.4-0.6%. При вмiстi
0.7% КНТ провiднiсть системи майже на два порядки
вища за провiднiсть до порога перколяцiї.

Апроксимацiю рiвняння (2) для опису експеримен-
тальних даних (рис. 1) проводили в дiапазонi концен-
трацiй пiсля порога перколяцiї (0.45% – 2%). Прий-
маючи, що σc = 10−3 См/см, визначили значення по-
рогу перколяцiї ϕc та критичного iндексу t, який ха-
рактеризує структурну органiзацiю нанонаповнювача
в композитi та структуру кластерiв. Значення поро-
га перколяцiї (ϕc) для системи ППГ–КНТ становить
0.45 ± 0.01%, а t = 1.32 ± 0.07, що свiдчить про утво-
рення тривимiрної просторової перколяцiйної сiтки з
кластерiв нанотрубок [8,19]. Низьке значення порога
перколяцiї для цiєї системи пояснюємо великою анiзо-
метрiєю форми КНТ (вiдношення довжина/дiаметр
становить приблизно 100–200).
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Значення критичного iндексу t значно нижче за те-
оретичне значення t ≈ 2. Згiдно з [19] значення t ≈ 2
передбачає статистичний розподiл провiдних части-
нок у дiелектричному середовищi. Такi низькi значен-
ня t дуже близькi до значень, отриманих для систем
полiепоксид-КНТ (t = 1.2) [5] та полiвiнiловий спирт-
КНТ (t = 1.36) [20]. У нашому випадку низьке зна-
чення критичного iндексу t не вказує на зменшення
розмiрностi системи, а, очевидно, пояснюється проце-
сами аґреґацiї КНТ пiсля приготування цих систем.
На нашу думку, формування провiдної сiтки, завдя-
ки сильному притяганню мiж iндивiдуальними КНТ,
не є статистичним перколяцiйним процесом, який пе-
редбачає рiвномiрний розподiл частинок нанонапов-
нювача.

Згiдно з теорiєю перколяцiї, використовуючи екс-
периментальнi данi для провiдностi до порога перко-
ляцiї (концентрацiйний дiапазон вiд 0.05% до 0.45%)
та рiвняння (3), можна визначити критичний iндекс
s. Провiвши апроксимацiю та прийнявши, що σl =
10−7 См/см, отримали значення s = 0.54 ± 0.06. Зна-
чення s дуже близьке до того, що одержали для сис-
тем полiвiнiловий спирт–КНТ [8], i менше за отримане
в роботах [21–22]. Цю вiдмiннiсть пояснюємо рiзною
структурою кластерiв, якi утворюють наповнювачi. В
теорiї перколяцiї, s пов’язане з розмiрами провiдних
зон, що складаються з КНТ, якi утворюють кластери.
Згiдно з [19,23], s характеризує середнє число КНТ у
будь-якому кластерi. Для утворення кластерiв з одна-
ковим ефективним об’ємом у системi потрiбно взяти
меншу кiлькiсть анiзометричних КНТ з великим вiд-
ношенням довжини до дiаметра, нiж нанонаповню-
вача iзометричної форми. Саме тому значення s для
системи ППГ–КНТ менше, нiж для систем, наповне-
них iзометричними наповнювачами.

Аналiз провiдностi при змiнному струмi та дiелек-
тричної проникностi використовуємо для отримання
детальнiшої iнформацiї про мiкроскопiчну структуру
дослiджуваних систем через макроскопiчнi фiзичнi
характеристики. Поблизу порога перколяцiї (ϕ ≈ ϕc)
частотну залежнiсть провiдностi при змiнному стру-
мi, σAC(ω, ϕc), та дiелектричної проникностi, ε(ω, ϕc)
можна описати, використовуючи такi степеневi зако-
ни [23]:

σAC(ω, ϕc) v ωx, (4)

ε(ω, ϕc) v ω−y. (5)

Критичнi iндекси x та y задовольняють спiввiдношен-
ня: x + y = 1. Частотну залежнiсть провiдностi при
змiнному струмi та дiелектричної проникностi дослi-
джуваних систем можна описати в межах однiєї з
двох iснуючих моделей [24]: моделi мiжкластерної по-
ляризацiї [16,25] та моделi аномальної дифузiї всере-
динi кластерiв [23]. Цi двi моделi пояснюються поло-
женнями теорiї перколяцiї.

В основi моделi мiжкластерної поляризацiї лежить
опис провiдностi нанонаповнених систем у межах ек-
вiвалентної схеми резистор–конденсатор. У цiй моде-
лi резистором виступають провiднi кластери КНТ, а

конденсатором — промiжки мiж цими кластерами.
Для КНТ пiд кластером розумiють сукупнiсть най-
ближчих сусiднiх одинарних нанотрубок, якi контак-
тують мiж собою. КНТ, маючи специфiчну анiзомет-
ричну форму та велике значення вiдношення довжи-
на/дiаметр, здатнi контактувати мiж собою та утво-
рювати тривимiрну неперервну перколяцiйну сiтку.
При концентрацiях набагато бiльших за ϕc (ϕ � ϕc)
загальна провiднiсть системи переважно визначаєть-
ся внеском КНТ, завдяки утворенню великої кiлькостi
неперервних перколяцiйних каналiв. У цьому випад-
ку внесок ємностi мiжкластерних промiжкiв незнач-
ний. З iншого боку, при концентрацiях КНТ поблизу
порога перколяцiї утворюється незначна кiлькiсть не-
перервних кластерiв, тому внесок мiжкластерної єм-
ностi дуже великий.

Розглядаючи лише мiжкластернi поляризацiйнi
ефекти, виконуємо таке спiввiдношення:

x =
t

t + s
, y =

s

t + s
. (6)

Окрiм мiжкластерних поляризацiйних ефектiв, у сис-
темах iз електропровiдним наповнювачем iснують
ефекти, пов’язанi з аномальною дифузiєю всерединi
фракталоподiбних кластерiв [23]. В основi моделi ано-
мальної дифузiї є припущення про те, що в масштабi
величин, якi лежать у межах мiж перiодом кристалiч-
ної ґратки a та перколяцiйною кореляцiйною довжи-
ною ξ, провiднi кластери фракталоподiбнi. Для сис-
тем iз високою провiднiстю, (ϕ � ϕc), електрони
можуть вiльно проходити через утворенi нескiнчен-
нi кластери, не витрачаючи енерґiї на подолання по-
тенцiального бар’єра в мiсцях контакту мiж нанот-
рубками. Однак, у системах, де вмiст наповнювача
близький до порога перколяцiї (ϕ → ϕc), утворює-
ться невелика кiлькiсть провiдних шляхiв iз перколя-
цiйних кластерiв, тому рух електронiв в обмежених
кластерах вiдiграє вирiшальну роль. За деякою час-
тоти ω електрони за пiвперiоду проходять вiдстань rω .
Згiдно з моделлю аномальної дифузiї, якщо rω < ξ,
то очевидно, що провiднiсть зростатиме зi збiльшен-
ням частоти. Зi зменшенням наповнювача в системi
кiлькiсть провiдних шляхiв з перколяцiйних класте-
рiв зменшується. За умови, що ϕ < ϕc, нескiнченний
кластер не утворюється, носiї зарядiв рухаються тiль-
ки в обмежених кластерах.

Згiдно з моделлю аномальної дифузiї виконується
спiввiдношення [23]:

x =
t

ν(2 + θ)
, y =

2ν − β

ν(2 + θ)
, (7)

де ν — критичний iндекс радiуса кореляцiї, β — кри-
тичний iндекс густини нескiнченного кластера та θ —
критичний iндекс, який визначається як θ = (t−β)/ν.
Iндекси, що визначаються рiвняннями (5) та (6) задо-
вольняють головне скейлiнґове спiввiдношення: x +
y = 1.
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Рис. 2. Залежнiсть провiдностi при змiнному струмi вiд
частоти для системи ППГ–КНТ в областi перколяцiйного
переходу.

Рис. 3. Залежнiсть дiелектричної проникностi вiд час-
тоти для системи ППГ–КНТ в областi перколяцiйного пе-
реходу.

Вiдповiдно до методики, описаної в [8], використо-
вуючи рiвняння (3) та експериментально отриманi да-
нi для залежностi провiдностi при змiнному струмi
вiд частоти (рис. 2), можна визначити критичний iн-
декс x. Для систем ППГ–КНТ за перколяцiйної кон-
центрацiї x = 0.71 ± 0.03.

Використовуючи методику, описану в [8], та рiвнян-
ня (4) для систем ППГ–КНТ за перколяцiйної концен-
трацiї (0.45%) iз частотних залежностей дiелектрич-
ної проникностi (рис. 3), при високих частотах можна
визначити критичний iндекc y. Апроксимувавши екс-
периментальнi данi за методом найменших квадратiв
отримали значення у = 0.18 ± 0.02.

Пiдставивши t та s, одержано з експерименталь-

них даних у рiвняннях (5), отримаємо x ≈ 0.73 та
y ≈ 0.27. З iншого боку, пiдставляючи вiдомi значен-
ня для ν, β та θ, якi розрахованi в роботах [23,26]
(для тривимiрної системи d = 3, θ ≈ 1.5, ν ≈ 0.9
та 2ν − β ≈ 1.7) у рiвняннях (6), матимемо значення
x ≈ 0.45 та y ≈ 0.55. У результатi проведених дослi-
джень, з експериментальних даних, використовуючи
рiвняння (3) та (4), ми отримали значення критич-
них iндексiв x ≈ 0.71 ± 0.03 та y ≈ 0.18 ± 0.02. Цi
значення набагато ближчi до значень, розрахованих
вiдповiдно до моделi мiжкластерної поляризацiї, нiж
до значень, отриманих вiдповiдно до моделi аномаль-
ної дифузiї. Отже, модель мiжкластерної поляризацiї
краще пiдходить для опису перколяцiйної поведiнки
систем ППГ–КНТ. Вiдмiннiсть мiж критичними iн-
дексами, одержаними з експериментальних даних, та
розрахованi вiдповiдно моделi аномальної дифузiї по-
яснюємо тим фактом, що ця модель не враховує туне-
льних переходiв мiж роздiленими мiж собою класте-
рами КНТ та iнших транспортних ефектiв, таких, як
захоплення та перескок зарядiв мiж кластерами [27,
28]. У цiй статтi критичнi iндекси отриманi для ви-
падкової перколяцiї. Можливо використання значень
критичних iндексiв для iнших задач перколяцiї дасть
змогу полiпшити вiдповiднiсть моделi аномальної ди-
фузiї.

Рис. 4. Залежнiсть провiдностi при постiйному струмi
системи ППГ–LiClO4–КНТ вiд умiсту нанотрубок.

Наступним етапом цiєї роботи було дослiдження
системи ППГ–LiClO4–КНТ та вивчення впливу солi
на їхню перколяцiйну поведiнку. На рис. 4. показа-
на перколяцiйна крива для систем ППГ–LiClO4-КНТ.
Iз нього видно, що в областi 0.3–0.6%. КНТ спосте-
рiгаємо рiзкий стрибок провiдностi, що пов’язаний з
утворенням нанотрубками перколяцiйного кластера.
Характер залежностi дуже подiбний до залежностi,
що зображена на рис. 1 для систем ППГ–КНТ без со-
лi. Єдиною суттєвою вiдмiннiстю є значна рiзниця в
рiвнях провiдностi (майже на 1.5 порядка), що пояс-
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нюємо зростанням кiлькостi носiїв зарядiв у системах
ППГ–LiClO4–КНТ за рахунок електролiтичної дисо-
цiацiї солi в полярному ППГ.

Використовуючи методики, описанi вище, та фор-
мули (2) та (3), для системи ППГ–LiClO4–КНТ, ана-
логiчно, як i для систем без солi,розрахувала критич-
нi iндекси та визначили порiг перколяцiї. Значення
критичних iндексiв для систем з сiллю та без солi на-
веденi в таблицi.

Назва системи ϕc,% t s

ППГ–КНТ 0.45± 0.01 1.32± 0.06 0.54± 0.04

ППГ–LiClO4–КНТ 0.40± 0.01 0.86± 0.04 0.39± 0.05

Таблиця. Значення критичних iндексiв, розрахованi
згiдно з (2) та (3).

Iз даних, наведених у таблицi, видно, що з уведен-
ням солi до складу системи ППГ–КНТ порiг перколя-
цiї знижується. Порiвнюючи критичнi iндекси, бачи-
мо, що для систем, якi мiстять неорганiчну сiль, зна-
чення iндексiв помiтно нижчi, нiж для систем ППГ–
КНТ. У теорiї перколяцiї s пов’язане з розмiрами про-
вiдних зон, що складаються з КНТ, якi утворюють
кластери, i, згiдно з [19,23] s характеризує середнє
число КНТ у будь-якому кластерi. Тодi вiдмiннiсть
у значеннi критичного iндекса можна пояснити тим,
що для утворення кластерiв з однаковим ефективним
об’ємом у системi ППГ–LiClO4–КНТ потрiбно взяти
меншу кiлькiсть анiзометричних КНТ, нiж для систе-
ми ППГ–КНТ. А це можливо лише за умови кращого
розподiлення нанотрубок у полiмернiй матрицi. От-
же, введення неорганiчної солi приводить до знижен-
ня вандерваальсiвських сил притягання мiж КНТ та
сприяє їхнiй кращiй дисперґацiї в полiмернiй матрицi.

Рис. 5. Схематичне зображення процесу утворення ”нескiнченного” перколяцiйного кластера.

Для з’ясування механiзмiв переносу зарядiв у сис-
темi ППГ–LiClO4–КНТ її перколяцiйну поведiнку
аналiзували в межах двох вище описаних моделей:
моделi мiжкластерної поляризацiї [16, 25] та моделi
аномальної дифузiї [23]. Проведенi розрахунки, ана-
логiчнi описаним вище для системи ППГ–КНТ, свiд-
чать про те, що модель мiжкластерної поляризацiї
бiльше пiдходить до опису перколяцiйної поведiнки
системи ППГ–LiClO4–КНТ. Отже, порiвнюючи систе-

ми на основi ППГ–КНТ, якi мiстять сiль та без солi,
можна зробити висновок, що введення солi не впливає
на процеси переносу зарядiв у системi i транспорт за-
рядiв описується вiдповiдно до моделi мiжкластерної
поляризацiї. Проаналiзувавши дослiджуванi характе-
ристики перколяцiї для систем на основi ППГ–КНТ,
що мiстять сiль та без солi, можна запропонувати мо-
дельну схему впливу солi на перколяцiйну поведiнку
цих систем. Вона базується на схемi, запропонованiй
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для пояснення зростання провiдностi в системi ПЕО–
сажа [29]. Схематично утворення “нескiнченного” про-
вiдного перколяцiйного кластера показано на рис. 5.

Для системи ППГ–КНТ при вмiстi нанотрубок, що
менший за порiг перколяцiї (ϕ ≤ ϕc), утворюють-
ся поодинокi аґреґати та кластери КНТ, якi не кон-
тактують мiж собою (рис. 5,а). Для утворення “не-
скiнченного” перколяцiйного кластера для цiєї систе-
ми потрiбно збiльшувати концентрацiю нанотрубок.
При умовi (ϕ = ϕc) утворюється “неперервний” пер-
коляцiйний кластер, який схематично зображений на
рис. 5,б. Для системи ППГ–LiClO4–КНТ при вмiстi
нанотрубок, що не набагато менший за порiг перко-
ляцiї (ϕ ≤ ϕc), також утворюються поодинокi аґре-
ґати та кластери КНТ, якi не контактують мiж со-
бою, проте вiдстань мiж ними дуже мала й майже
достатня для перескокiв або тунелювання електро-
нiв. Схематично вiдсутнiсть контактiв мiж кластера-
ми позначена колами (рис. 5,в). Зi зростанням концен-
трацiї нанотрубок вiдстань мiж кластерами поступово
зменшується за рахунок додавання КНТ. Проте при
невеликiй вiдстанi мiж аґреґатами роль провiдного
компонента починає вiдiгравати полiмерна матриця,
яка за рахунок уведення солi має високу провiднiсть
(рис. 5,г). Отже, провiдна матриця створює так званi
“мости” мiж кластерами з нанотрубок. Тобто, в цьо-
му випадку спостерiгаємо так званий “bridge”-ефект,

який передбачає утворення “нескiнченного” перколя-
цiйного кластера шляхом заповнення невеликих про-
мiжкiв мiж кластерами третiм компонентом [30].

IV. ВИСНОВКИ

У результатi проведеної роботи вивчено перколя-
цiйнi властивостi систем на основi ППГ–КНТ, якi мiс-
тять сiль та без солi, i проаналiзовано їх iз викорис-
танням перколяцiйної теорiї та скейлiнґового пiдходу.
Як наслiдок дослiдження провiдностi визначено поро-
ги перколяцiї для цих систем ППГ–КНТ, якi станов-
лять 0.45% та 0.40% вiдповiдно. Вiдмiнностi у значен-
нях порогiв перколяцiї пояснюємо рiзними механiзма-
ми утворення “нескiнченного” перколяцiйного клас-
тера. Так, для системи ППГ–LiClO4–КНТ наявний,
так званий “bridge”-ефект, який приводить до знижен-
ня порога перколяцiї. Використовуючи скейлiнґовий
пiдхiд, визначили критичнi iндекси, що свiдчить про
утворення тривимiрної просторової перколяцiйної сiт-
ки з кластерiв нанотрубок та значну аґреґацiю КНТ
пiсля приготування зразкiв. Установлено, що проце-
си переносу зарядiв у дослiджуваних системах добре
описуються в межах моделi мiжкластерної поляриза-
цiї. Це свiдчить про значний внесок промiжкiв мiж
перколяцiйними кластерами у провiднiсть системи.
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THE INFLUENCE OF THE LiClO4 SALT ON THE PERCOLATION BEHAVIOR OF THE

SYSTEMS BASED ON THE POLYPROPYLENE GLYCOL AND CARBON NANOTUBES
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The investigation of electric and dielectric properties of the systems based on polypropylene glycol and carbon
nanotubes, which contain inorganic salt LiClO4 and without salt, was conducted using the method of impedance
spectroscopy. It was discovered that these systems show a fractal behavior. The percolation thresholds of the
probed systems is determined, it is 0.45% and 0.40%, accordingly. It was set that the processes of charges transfer
are described well within the framework of the model of intercluster polarization. For the system PPG–LiClO4–
CNT the so-called, “bridge” effect takes place which leads to the decrease of the prcolating threshold.
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