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лектрических параметров образцов гибких вы-

сокотемпературных полимерных композитов, 
в которых в качестве полимерной матрицы вы-

ступает поли-2,2'-(п-оксидифенилен)-5,5'-ди-

бензимидазол (ОПБИ), а в качестве электро-

проводящей фазы – одностенные углеродные 
нанотрубки (ОУНТ). ОУНТ использовали ком-

мерческие (OCSiAl, Россия). Содержание прово-

дящей фазы составляло от 1 до 5 % (масс.). Для 
получения композитов дисперсии ОУНТ в рас-

творе полибензимидазола в N-метил-2-пирроли-

доне подвергали ультразвуковой обработкой по 
методике, представленной в работе [3].

Экспериментальные образцы вырезались 
из пленок композитов в виде полосок размером 
2×8 мм с толщиной 40 мкм. Коэффициент тер-

моЭДС измерялся дифференциальным методом, 
подробности метода описаны в [4]. Для созда-

ния градиента температур использовался тер-

морезистор типа Pt1000. Электросопротивление 
измерялось четырехконтактным методом с ис-

пользованием вольтметров типа Keithley 2010 и 
источника питания типа 

АКИП-1142/3. Электрические контакты 
были выполнены с помощью серебряной пасты 
EPO-TEK H20E. Использовались нихросил-ни-

силовые термопары, в качестве подводящих 
проводников использовались медная и серебря-

ная проволоки. В рамках работы исследованы 
температурные зависимости электросопротив-

ления и коэффициента термоЭДС в диапазоне 
температур от 77 до 573 К для образцов компо-

зитов с различным содержанием ОУНТ. Показа-

но влияние высокотемпературных отжигов об-

разцов композитов в условиях высокого вакуума 
на величину и знак коэффициента термоЭДС. 
Полученные результаты имеют принципиальное 
значение для дальнейших исследований компо-

зитов ОПБИ-ОУНТ с целью определения пер-

спектив практического применения таких ком-

позитов в приложениях сенсорной электроники.
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Использование полимерных отходов для 
применения их в качестве сырья актуально для 
создания токопроводящих материалов [1]. Од-

ним из перспективных подходов для их получе-

ния является карбонизация метал-органических 
каркасов с образованием проводящих графено-

вых наноструктур [2].
На основе разработок нашей научной груп-

пы [2], нами предложен дизайн резистивного 

четырёхполюсника (Рисунок 1) на основе ПЭТ 
с выращенным на нём Ni-BDC. Карбониза-

ция проводилась с использованием лазера по 
паттерну, представленному на Рисунке 1 для 
подключения щупов осциллографа к входу и 
выходу цепи. Изучение входных и выходных па-

раметров позволяет выяснить токопроводящие 
характеристики данного материала. Используя 
эти данные, можно определить коэффициент пе-



 Секция 10.  Перспективные материалы и нанотехнологии
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редачи, необходимый для оценки частотного ин-

тервала и перепада между полосой пропускания 
и полосой подавления.

Данный материал будет применяться в схе-

мах с интегральными микросхемами логики, ко-

торые используют низкое напряжение, так как с 
этими микросхемами можно проверить работо-

способность платы без технологических затруд-

нений.
Полученные материалы были исследованы 

на частотные свойства с помощью осциллогра-

фа (Рисунок 2).
На образцы было подано напряжение 10 В 

постоянного тока, треугольные, прямоугольные 

и синусоидальные формы сигналов при напря-

жении 5 В и частотах в диапазоне от 100 Гц до 
1 МГц (Рисунок 2А). По результатам исследова-

ний данный материал сохраняет форму сигнала 
при частотах от 50 кГц до 190–200 кГц при сину-

соидальной форме сигнала, сигнал на осцилло-

графе становится амплитудно-модулированным 
(Рисунок 2Б). На высоких частотах сигнал крат-

но уменьшается, не передаёт и не сохраняет на-

чальных параметров (Рисунок 2В). Прямоуголь-

ный и треугольный сигналы не изменяют форму 
до 800 кГц. Из этого следует, что данный мате-

риал можно применять в маломощных цепях с 
низким напряжением и на частотах до 55 кГц.
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Рис. 1.  Схема получения резистивного четырёхполюсника на ПЭТ

Рис. 2.  Пример качественного пилообразного сигнала (А), амплитудная модуляция сигнала на 100 
кГц (Б), подавление сигнала на 1 МГц (В), изображение резистивного четырёхполюсника на ПЭТ (Г)


