
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4
44

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ÓÄÊ 621.315.5

Е. В. АНТОНОВА, к. ф.-м. н. В. Р. КОЛБУНОВ, 
д. ф.-м. н. A. С. ТОНКОШКУР, к. ф.-м. н. A. Ю. ЛЯШКОВ

Óêðàèíà, Äíåïðîïåòðîâñêèé íàцèîíàëьíыé óíèâåðñèòåò èмåíè Оëåñÿ Гîíчàðà
E-mail: vdnu@yandex.ru

ЭЛЕÊÒРОПРОВОÄНОСÒЬ ÊОМПОЗИÒА 
«ПОЛИЭÒИЛЕН — ÄИОÊСИÄ ВАНАÄИЯ»

Рàзðàбîòêà ñòàбèëьíыõ îбъåмíыõ êðèòèчå-
ñêèõ òåðмîðåзèñòîðîâ íà îñíîâå êîмïîíåíòà ñ 
фàзîâым ïåðåõîдîм «мåòàëë — ïîëóïðîâîдíèê» 
(ФПМП) âàжíà дëÿ ðÿдà îбëàñòåé ýëåêòðîíè-
êè è ýëåêòðîòåõíèêè, ãдå ïëåíîчíыå ñòðóêòóðы 
íå мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы èз-зà ñðàâíèòåëь-
íî мàëыõ ðàбîчèõ òîêîâ [1, 2]. Одíîé èз íåðå-
шåííыõ дî íàñòîÿщåãî âðåмåíè ïðîбëåм òåõíî-
ëîãèè òåðмîðåзèñòîðîâ, êîòîðàÿ ñдåðжèâàåò èõ 
ïðîèзâîдñòâî è èñïîëьзîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
бèëьíîñòь ïàðàмåòðîâ мàòåðèàëà. Эòà íåñòàбèëь-
íîñòь ñâÿзàíà ñ èзмåíåíèåм ëèíåéíыõ ðàзмåðîâ îб-
ðàзцà èз-зà ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëèчåñêîé ðåшåòêè 
ïðè ФПМП è ñ мåõàíèчåñêèм ðàзðóшåíèåм âñëåд-
ñòâèå ýòîãî êàê ñòðóêòóðы êåðàмèêè â цåëîм, òàê 
è îòдåëьíыõ êðèñòàëëèòîâ VО2 [3, 4]. Одíèм èз 
ïåðñïåêòèâíыõ íàïðàâëåíèé ïðåîдîëåíèÿ ýòîãî 
íåдîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ ðàзðàбîòêà íà îñíîâå ïî-
ëèêðèñòàëëèчåñêèõ ïîðîшêîâ VО2 êîмïîзèòîâ, 
ãдå â êàчåñòâå мàòåðèàëà мàòðèцы èñïîëьзóåòñÿ 
ýïîêñèдíàÿ ñмîëà [5], ïîëèýòèëåí [5, 6] è ïîëè-
òåòðàфòîðýòèëåí (òåфëîí) [7].

В ïîñëåдíåå âðåмÿ дîñòèãíóòы îïðåдåëåííыå 
óñïåõè â èññëåдîâàíèÿõ è òåõíîëîãèè èзãîòîâëå-
íèÿ êîмïîзèòîâ ñ ïðîâîдÿщèмè íàïîëíèòåëÿмè 
[8—10], â чàñòíîñòè ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ 
ïðåдîõðàíèòåëåé (ñòðóêòóð polyswitch) íà îñíî-
âå ãðàфèòà èëè òåõíèчåñêîãî óãëåðîдà â ïîëèý-
òèëåíîâîé мàòðèцå [11—13]. Òåм íå мåíåå, îб-
ëàñòь ïðèмåíåíèÿ òàêèõ мàòåðèàëîâ мîжåò быòь 
ñóщåñòâåííî ðàñшèðåíà, åñëè â êàчåñòâå íàïîë-
íèòåëÿ èñïîëьзîâàòь мàòåðèàëы ñ ФПМП. Òàêèå 
ñòðóêòóðы, êðîмå зàщèòы îò òîêîâыõ ïåðåãðó-
зîê è âыñîêèõ òåмïåðàòóð, â ïåðñïåêòèâå мî-
ãóò ðåàëèзîâàòь фóíêцèю îòêëючåíèÿ ïðè íèз-
êèõ òåмïåðàòóðàõ, чòî âàжíî дëÿ ýëåêòðîííыõ 
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óñòðîéñòâ, íå ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ ýêñïëóàòà-
цèè ïðè ïîíèжåííыõ òåмïåðàòóðàõ.

В íàñòîÿщåé ðàбîòå ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы 
èññëåдîâàíèÿ мèêðîñòðóêòóðы, òåмïåðàòóðíîé 
зàâèñèмîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è âîëьò-àмïåðíыõ 
õàðàêòåðèñòèê îбðàзцîâ ïîëèмåðíîãî êîмïîзè-
òà è âëèÿíèÿ íà íèõ ñîдåðжàíèÿ VО2.

Образцы для исследований
Иñõîдíымè êîмïîíåíòàмè êîмïîзèòà быëè 

мåëêîдèñïåðñíыé êðèñòàëëèчåñêèé дèîêñèд âà-
íàдèÿ (VO2), ïîëóчåííыé мåòîдîм âîññòàíîâëå-
íèÿ èз ïåíòàîêñèдà âàíàдèÿ (V2O5) óãëåðîдîм 
[14], è ïîëèýòèëåí íèзêîé ïëîòíîñòè (15803-020) 
[15, 16]. Пðîцåññ ñèíòåзà êîмïîзèòà «ïîëèýòè-
ëåí — VO2» ïðîâîдèëñÿ ïî òåõíîëîãèчåñêîé 
ñõåмå, ñõîдíîé ñ òåõíîëîãèåé èзãîòîâëåíèÿ ñà-
мîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ ïðåдîõðàíèòåëåé òèïà 
polyswitch [17].

Сõåмà âêëючàëà â ñåбÿ ñëåдóющèå îïåðàцèè:
— мåõàíèчåñêîå èзмåëьчåíèå ïîëèýòèëåíà 

íèзêîé ïëîòíîñòè дî ðàзмåðà чàñòèц мåíåå 1 мм;
— ñмåшèâàíèå ïîðîшêà дèîêñèдà âàíàдèÿ ñ 

ðàзмåðîм чàñòèц мåíåå 20 мêм ñ èзмåëьчåííым 
â фàðфîðîâîé ñòóïêå ïîëèýòèëåíîм;

— ïðåññîâàíèå шèõòы ïîд дàâëåíèåм 20 МПà 
è ïîëóчåíèå îбðàзцîâ â âèдå дèñêîâ òîëщèíîé 
ïîðÿдêà 1 мм è дèàмåòðîм 10 мм;

— ïðîãðåâàíèå ïîëóчåííыõ дèñêîâ ïðè òåм-
ïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ïîëèýòèëåíà 
(110—130°C) [15];

— ïîâòîðíîå ïåðåòèðàíèå мàòåðèàëà (дëÿ óëóч-
шåíèÿ îдíîðîдíîñòè îбðàзцîâ), åãî ïðåññîâàíèå 
ïîд дàâëåíèåм 20 МПà â âèдå дèñêîâ òîëщèíîé 
ïîðÿдêà 1 мм;

— âïðåññîâыâàíèå ýëåêòðîдîâ èз òîíêîé мåд-
íîé ñåòêè â îбðàзцы;
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èñõîд íîм мàòåðèàëå, êîòîðыé быë èñïîëьзîâàí 
дëÿ èзãîòîâëåíèÿ êîмïîзèòà [14].

В таблице ïðåдñòàâëåíы íåêîòîðыå фè-
зèчåñêèå ïàðàмåòðы èññëåдóåмыõ îбðàзцîâ. 
Измåðÿåмàÿ ãåîмåòðèчåñêàÿ ïëîòíîñòь êîмïîзè-
òîâ ρX ïðè мàëыõ зíàчåíèÿõ îбъåмíîé дîëè VO2 
бîëьшå ðàñчåòíîé ( )

X
thρ , à ïðè бîëьшèõ зíàчåíèÿõ 

nVO2
 — íàîбîðîò. Эффåêòèâíыå зíàчåíèÿ ïëîò-

íîñòè ïîëèýòèëåíà ρПЭ, îбðàзóющåãî мàòðèцó 
êîмïîзèòà, быëè îцåíåíы â ñîîòâåòñòâèè ñ фîð-
мóëîé дëÿ дâóõêîмïîíåíòíîé ãåòåðîãåííîé ñè-
ñòåмы ñ íåâзàèмîдåéñòâóющèмè êîмïîíåíòàмè: 

ρПЭ=(ρX– ρVO2
nVO2)/(1–nVO2)

è â ïðåдïîëîжåíèè, чòî ïëîòíîñòь мèêðîчàñ òèц 
VO2 íå èзмåíÿåòñÿ â ïðîцåññå èзãîòîâëåíèÿ êîм-
ïîзèòà. 

Пðè мàëыõ зíàчåíèÿõ nVO2
 ýффåêòèâíàÿ ïëîò-

íîñòь êîмïîзèòà ïðåâышàåò мàêñèмàëьíî âîз-
мîжíыå зíàчåíèÿ ýòîãî ïàðàмåòðà (1 ã/ñм3 [15, 
16]) дëÿ чèñòîãî ïîëèýòèëåíà, êîãдà îí âåñь íà-
õîдèòñÿ â êðèñòàëëèчåñêîм ñîñòîÿíèè. Эòî мîж-
íî ñâÿзàòь ñ îбðàзîâàíèåм ïîâåðõíîñòíыõ бîëåå 
ïëîòíыõ фàз [19], чòî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [20], âå-
ðîÿòíî дëÿ êîмïîзèòîâ ñ ïîëóïðîâîдíèêîâымè 

— ïðîãðåâàíèå ïîëóчåííыõ дèñêîâ ïðè òåм-
пературе 110—130°C в течение 1 часа для окон-
чàòåëьíîé фîðмîâêè è ñòàбèëèзàцèè мåõàíèчå-
ñêèõ ñâîéñòâ îбðàзцîâ (íå ïîдâåðãíóòыå òàêîé 
îбðàбîòêå îбðàзцы êîмïîзèòà èмåëè ñêëîííîñòь 
ê ðàññëîåíèю ïðè òåðмîцèêëèðîâàíèè).

Методика исследований
Òåîðåòèчåñêîå зíàчåíèå ïëîòíîñòè îбðàзцîâ 

êîмïîзèòà ( )
X
thρ  îïðåдåëÿëè èз зàдàâàåмîãî зíà-

чåíèÿ дîëè íàïîëíèòåëÿ (мèêðîчàñòèц VO2) 
nVO2

. Пðè ýòîм ïëîòíîñòь дèîêñèдà âàíàдèÿ 
(ρVO2

)  ïðèíèмàëàñь ðàâíîé 4,339 ã/ñм3, ïî-
ëèýòèëåíà — 0,92 ã/ñм3  [16]. Гåîмåòðèчåñêàÿ 
ïëîòíîñòь ñèíòåзèðîâàííыõ îбðàзцîâ êîмïîзè-
òà ρX îïðåдåëÿëè íà îñíîâå дàííыõ îб èõ мàñ-
ñå è îбъåмå.

Иñõîдÿ èз ïðåдïîëîжåíèÿ î ãîмîãåííîм ðàñ-
ïðåдåëåíèè íàïîëíèòåëÿ â îбъåмå ïîëèмåðíîé 
мàòðèцы óñðåдíåííîå ðàññòîÿíèå L мåждó чà-
ñòèцàмè íàïîëíèòåëÿ мîжíî îïðåдåëèòь ïî фîð-
мóëå [18]

L=D(1+(1–ρVO2
)/ρVO2

)1/3 –D,

ãдå D — ñðåдíèé ðàзмåð зåðåí íàïîëíèòåëÿ.
Äëÿ èзóчåíèÿ мèêðîñòðóêòóðы мàòåðèàëà îб-

ðàзцы îõëàждàëè â жèдêîм àзîòå, зàòåм ïðî-
èзâîдèëè èõ мåõàíèчåñêèé ðàñêîë. Нà ïîâåðõ-
íîñòь ñêîëà дëÿ ïîâышåíèÿ ýëåêòðîïðîâîдíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè íàïыëÿëè òîíêèé ñëîé óãëåðî-
дà. Мèêðîфîòîãðàфèè ñòðóêòóðы îбðàзцîâ ïî-
ëóчàëè ïðè ïîмîщè ñêàíèðóющåãî ýëåêòðîííî-
ãî мèêðîñêîïà. 

Пðè èññëåдîâàíèè òåмïåðàòóðíыõ зàâèñèмî-
ñòåé ñêîðîñòь èзмåíåíèÿ òåмïåðàòóðы Т ñîñòàâ-
ляла не более 1°C/мèí ïðè òîчíîñòè èзмåðåíèÿ 
0,5°C. Один цикл измерений включал в себя на-
ãðåâ è îõëàждåíèå îбðàзцà. 

Измåðÿëè ñòàòèчåñêèå âîëьò-àмïåðíыå õàðàê-
òåðèñòèêè (ВАХ) îбðàзцà, ïîмåщåííîãî â ýêðà-
íèðóющóю êàмåðó. Äàííыå ðåãèñòðèðîâàëè ïî-
ñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðмîдèíàмèчåñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ èññëåдóåмîãî îбðàзцà ñ îêðóжàющåé ñðå-
дîé. Чòîбы íå дîïóñòèòь ïåðåãðåâà îбðàзцîâ, 
êîëèчåñòâî óдåëьíîé òåïëîòы, âыдåëÿåмîé íà 
îбðàзцàõ â åдèíèцó âðåмåíè зà ñчåò ïðîòåêàíèÿ 
ýëåêòðèчåñêîãî òîêà, îãðàíèчèâàëîñь (íå бîëåå 
300 Äж/ñм3). 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Структура
Мèêðîñòðóêòóðà èññëåдóåмыõ îбðàзцîâ ïðè-

âåдåíà íà рис. 1. Мàòåðèàë êîмïîзèòà ïðåдñòàâ-
ëÿåò ñîбîé íåîдíîðîдíóю ñèñòåмó, â êîòîðîé 
êðèñòàëëèòы ïðîâîдÿщåé êîмïîíåíòы — VO2 —  
ðàзмåщàюòñÿ â мàòðèцå èзîëÿòîðà — ïîëèýòè-
ëåíà (ПЭ). Рàзмåðы чàñòèц дèîêñèдà âàíàдèÿ 
âàðьèðóюòñÿ îò 1—2 дî 30 мêм, чòî ñîîòâåò-
ñòâóåò â âåðõíåм ïðåдåëå ðàзмåðó зåðåí VO2 â 

Рèñ. 1. Мèêðîñòóêòóðà îбðàзцà êîмïîзèòà 
«ïîëèýòèëåí — VO2» (nVO2

=0,6)

Физические параметры исследованных компози-
тов и их матричной фазы

Пàðàмåòð
Объåмíàÿ дîëÿ VO2

0,25 0,30 0,40 0,50 0,60

( )
X
thρ , ã/ñм3 1,77 1,94 2,29 2,63 2,97

ρX, ã/ñм3 2,22 2,36 2,22 2,65 2,80

L, мêм 11,8 9,9 7,1 5,2 3,7

ρПЭ, ã/ñм3 1,51 1,51 0,81 0,97 0, 49
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íàïîëíèòåëÿмè. В îбëàñòè бîëьшèõ êîíцåíòðà-
цèé íàïîëíèòåëÿ VO2 îбíàðóжèâàåòñÿ óмåíь-
шåíèå ïëîòíîñòè ρПЭ, зíàчåíèÿ êîòîðîé ñòàíî-
âÿòñÿ мåíьшå мèíèмàëьíîãî зíàчåíèÿ ýòîãî ïà-
ðàмåòðà дëÿ чèñòîãî ПЭ (0,85 ã/ñм3 [15, 16]), 
чòî ñâèдåòåëьñòâóåò î зíàчèòåëьíîé ïîðèñòîñòè 
ïîëèýòèëåíà, îбðàзóющåãî мàòðèцó êîмïîзèòà. 
Эòî òàêжå ïîдòâåðждàåòñÿ óмåíьшåíèåм ïëîò-
íîñòè ïîëèýòèëåíà мàòðèцы ïîñëå ýëåêòðîòåïëî-
âîé «òðåíèðîâêè» îбðàзцà ïðè èзмåðåíèè òåм-
ïåðàòóðíыõ è ïîëåâыõ зàâèñèмîñòåé åãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ [3].

Зависимость электропроводности  
от объемной доли наполнителя 

Хàðàêòåð зàâèñèмîñòè óдåëьíîé ýëåêòðèчå-
ñêîé ïðîâîдèмîñòè êîмïîзèòà σX îò îбъåмíîé 
дîëè íàïîëíèòåëÿ èмååò âèд (рис. 2), íàбëю-
дàåмыé â дèýëåêòðèêàõ ñ ïðîâîдÿщèмè âêëю-
чåíèÿмè [21].

Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь óдåëьíîé ýëåêòðèчåñêîé ïðîâî-
дèмîñòè êîмïîзèòà σX при температуре 25°C от объ-
åмíîé дîëè íàïîëíèòåëÿ nVO2

 дî (1) è ïîñëå (2) ýëåê-
òðîòåïëîâîé «òðåíèðîâêè»

0,2         0,3          0,4         0,5          0,6
  Объåмíàÿ дîëÿ VО2

σ X
 , 

О
м

–
1 •

см
–
1

–3

–4

–5

–6

–7

–8

1

2

 

Пðè зíàчåíèÿõ îбъåмíîé дîëè ïîëóïðîâîдíè-
êîâîãî íàïîëíèòåëÿ nVO2

≥0,4 óдåëьíàÿ ýëåêòðèчå-
ñêàÿ ïðîâîдèмîñòь êîмïîзèòà  σX мåдëåííî âîз-
ðàñòàåò дî зíàчåíèé, õàðàêòåðíыõ дëÿ ýëåêòðî-
ïðîâîдíîñòè дèîêñèдà âàíàдèÿ [22]. Эòî ñîîòâåò-
ñòâóåò îбëàñòè зàâèñèмîñòè σX(nVO2

) зà ïîðîãîм 
ïðîòåêàíèÿ. Рåзêîå óâåëèчåíèå ýëåêòðîïðîâîд-
íîñòè îбíàðóжèâàåòñÿ â îбëàñòè зíàчåíèé îбъ-
åмíîé дîëè ïðîâîдÿщåãî íàïîëíèòåëÿ îò 0,2 дî 
0,3. Òàêèм îбðàзîм, ïîðîã ïðîòåêàíèÿ â èññëå-
дóåмîé íåîдíîðîдíîé ñèñòåмå ñîîòâåòñòâóåò èз-
âåñòíым ïðåдñòàâëåíèÿм ïåðêîëÿцèîííîé òåîðèè 
ýëåêòðîïðîâîдíîñòè [21, 23]. Эëåêòðîòåïëîâàÿ 
«òðåíèðîâêà» ïðèâîдèò ê ñóщåñòâåííым èзмåíå-
íèÿм òîëьêî â îбëàñòè зíàчåíèé nVO2

, мåíьшèõ 
ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ.

Температурная зависимость удельного 
электрического сопротивления

Нà рис. 3, ãдå ïðåдñòàâëåíы ãðàфèêè òåмïåðà-
òóðíîé зàâèñèмîñòè óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ 
îбðàзцîâ êîмïîзèòà ïðè ðàзíыõ îбъåмíыõ дî-
ëÿõ фàзы дèîêñèдà âàíàдèÿ, âèдíî, чòî зàâèñè-
мîñòь èмååò ãèñòåðåзèñíыé õàðàêòåð. Эòî ñâÿзà-
íî ñî ñòðóêòóðíымè èзмåíåíèÿмè èз-зà ФПМП 
â дèîêñèдå âàíàдèÿ [3, 4], à òàêжå ñ õàðàêòå-
ðîм ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàцèîííыõ ïðîцåññîâ дå-
фîðмàцèè â ïîëèмåðàõ. 

Эëåêòðèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå îбðàзцîâ êîм-
ïîзèòîâ ñ îбъåмíîé дîëåé дèîêñèдà âàíàдèÿ 0,3 
èñïыòыâàåò дâà ñêàчêà, òàê жå êàê è дëÿ ïîëè-
мåðíîãî êîмïîзèцèîííîãî мàòåðèàëà íà îñíî-
âå VО2 è ïîëèòåòðàфòîðýòèëåíà â [5]. Сêàчîê ñ 
îòðèцàòåëьíым òåмïåðàòóðíым êîýффèцèåíòîм 
сопротивления в области температуры 64°С свя-
зàí ñ фàзîâым ïåðåõîдîм «мåòàëë — ïîëóïðî-
âîдíèê» â VО2 [22]. Сêàчîê â îбëàñòè òåмïåðà-
туры 80 — 90°С, имеющий положительный тем-
ïåðàòóðíыé êîýффèцèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ïîзè-
ñòîðíыé ýффåêò), мîжåò быòь èíòåðïðåòèðîâàí 
òàê жå, êàê è â ñòðóêòóðàõ polyswitch — ðàз-
ðыâîм цåïåé ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðèчåñêîãî òîêà ïî 
чàñòèцàм ïðîâîдÿщåé фàзы âñëåдñòâèå ðåзêîãî 
óâåëèчåíèÿ îбъåмà ïîëèмåðíîé мàòðèцы â óêà-
зàííîé òåмïåðàòóðíîé îбëàñòè.

Äëÿ îбðàзцà ñ îбъåмíîé дîëåé íàïîëíèòåëÿ 
nVO2

=0,6 ïîзèñòîðíыé óчàñòîê íå íàбëюдàåò-
ñÿ. Эòî мîжåò быòь èíòåðïðåòèðîâàíî â ðàм-
êàõ ïðåдñòàâëåíèé î ïåðêîëÿцèîííîé ýëåêòðî-
ïðîâîдíîñòè [21, 23]. Òàêîå âыñîêîå ñîдåðжà-
íèå ïðîâîдÿщåé êîмïîíåíòы ñîîòâåòñòâóåò îб-

Рèñ. 3. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь óдåëьíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îбðàзцîâ êîмïîзèòà ïðè nVO2

=0,3 (а) 
è nVO2

=0,6 (б) (1 — íàãðåâ îбðàзцà, 2 — îõëàждåíèå)
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ëàñòè зàâèñèмîñòè ýëåêòðîïðîâîдíîñòè σX îò 
nVO2

 âышå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ (ñм. ðèñ. 2), ãдå 
õàðàêòåð ïðîâîдèмîñòè â îбðàзцå îïðåдåëÿåòñÿ 
ñàмèм íàïîëíèòåëåм.

Вольт-амперные характеристики 
Хàðàêòåðíîé îñîбåííîñòью âîëьò-àмïåðíыõ 

õàðàêòåðèñòèê J(E) èññëåдóåмыõ îбðàзцîâ êîм-
ïîзèòà «ïîëèýòèëåí — дèîêñèд âàíàдèÿ» ÿâëÿ-
åòñÿ èõ íåëèíåéíîñòь (рис. 4). С ðîñòîм ïðè-
êëàдыâàåмîãî íàïðÿжåíèÿ êîëèчåñòâî òåïëîòы, 
âыдåëÿåмîé â îбðàзцå â åдèíèцó âðåмåíè, óâå-
ëèчèâàåòñÿ, è îí íàãðåâàåòñÿ. Пðè òåмïåðàòóðå 
фàзîâîãî ïåðåõîдà «ïîëóïðîâîдíèê — мåòàëë» 
â фàзå VO2 åãî ñîïðîòèâëåíèå ñêàчêî îбðàзíî 
óмåíьшàåòñÿ, чòî âåдåò ê ñóщåñòâåííîмó ïåðå -
ðàñïðåдåëåíèю ýëåêòðèчåñêîãî ïîëÿ â òàêîé 
ñòðóêòóðå è îбóñëîâëèâàåò íàбëюдàåмóю íåëè-
íåéíîñòь è S-îбðàзíîñòь ВАХ.

ВАХ дëÿ îбðàзцà ñ îбъåмíîé дîëåé дèîêñèдà 
âàíàдèÿ  nVO2

=0,3 ñмåщåíà â ñòîðîíó îòíîñèòåëь-
íî бîëьшèõ зíàчåíèé íàïðÿжåííîñòè ýëåêòðèчå-
ñêîãî ïîëÿ. Оíà â бîëьшîé ñòåïåíè íàïîмèíà-
åò ВАХ âàðèñòîðà [24]. Пî-âèдèмîмó, â фîðмè-
ðîâàíèè íàбëюдàåмîé âàðèñòîðíîé ВАХ ñóщå-
ñòâåííым мåõàíèзмîм òàêжå ÿâëÿåòñÿ òóííåëè-
ðîâàíèå íîñèòåëåé зàðÿдà чåðåз бàðьåð, ñфîðмè-
ðîâàííыé ðàздåëÿющèм êðèñòàëëèòы VO2 ñëîåм 
мàòðèчíîé фàзы ïîëèýòèëåíà (èëè ïîâåðõíîñò-
íîé фàзы [20]) â ñàмîм òîíêîм åãî мåñòå [8].

Мåëêîêðèñòàëëèчåñêèé VO2 â îбðàзцå êîм-
ïîзèòà ñ nVO2

=0,6 îбðàзóåò â ïîëèмåðíîé мàòðè-
цå ïåðêîëÿцèîííыå êàíàëы ïðîâîдèмîñòè, чòî  
îбóñëîâëèâàåò зíàчèòåëьíîå ñíèжåíèå óдåëьíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðèмåðíî â 103 ðàз, ñм. ðèñ. 3), 
à òàêжå ñмåщåíèå âîëьò-àмïåðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè â ñòîðîíó мåíьшèõ зíàчåíèé íàïðÿжåííîñòè 
ýëåêòðèчåñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 4).

Заключение
В ðåзóëьòàòå èññëåдîâàíèÿ êîмïîзèòà «ïîëè-

ýòèëåí — VO2» ñ ðàзíым ñîдåðжàíèåм VO2, ïî-
ëóчåííыõ ïî òåõíîëîãèè, ñõîдíîé ñ òåõíîëîãèåé 
èзãîòîâëåíèÿ ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ ïðåдî-
õðàíèòåëåé òèïà polyswitch, быëî îбíàðóжåíî, 
чòî ýëåêòðîïðîâîдíîñòь îбðàзцîâ íîñèò ïåðêî-
ëÿцèîííыé õàðàêòåð.

Пðè èзóчåíèè мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà â êîм-
ïîзèòå óñòàíîâëåíî, чòî ýëåêòðèчåñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå îбðàзцîâ ñêàчêîîбðàзíî óмåíьшàåòñÿ 
â îбëàñòè òåмïåðàòóðы фàзîâîãî ïåðåõîдà «ïîëó-
ïðîâîдíèê — мåòàëë» â дèîêñèдå âàíàдèÿ. Äëÿ 
îбðàзцîâ, ó êîòîðыõ îбъåмíàÿ дîëÿ VO2 быëà 
мåíьшå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, îбíàðóжåíî óâåëèчå-
ние сопротивления при температуре около 90°С 
âñëåдñòâèå ðåзêîãî óâåëèчåíèÿ îбъåмà ïîëèмåð-
íîé мàòðèцы ñ ðîñòîм òåмïåðàòóðы.

Óñòàíîâëåíî, чòî ñ ðîñòîм ñîдåðжàíèÿ ïî-
ëèêðèñòàëëèчåñêèõ чàñòèц VО2 ВАХ êîмïîзè-
òà èзмåíÿюò фîðмó îò бëèзêîé ê âàðèñòîðíîé 
дî S-îбðàзíîé.
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Оòðèмàíî зðàзêè êîмïîзèòó «ïîëіåòèëåí — VO2» зà 
òåõíîëîãією âèãîòîâëåííÿ ñàмîâідíîâëюâàíèõ зàïî-
біжíèêіâ òèïó polyswitch. Об’ємíà чàñòêà діîêñèдó 
âàíàдію â зðàзêàõ зміíюâàëàñÿ â мåжàõ âід 0,25 дî 
0,6. Пîêàзàíî, щî åëåêòðîïðîâідíіñòь êîмïîзèòó íî-
ñèòь ïåðêîëÿціéíèé õàðàêòåð. Нàâåдåíî ðåзóëьòàòè 
дîñëіджåííÿ міêðîñòðóêòóðè, òåмïåðàòóðíîї зàëåж-
íîñòі îïîðó і âîëьò-àмïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê зðàзêіâ 
ïîëімåðíîãî êîмïîзèòó, à òàêîж âïëèâó íà íèõ зміñ-
òó VО2.
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