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Âñòóï 

Ñó÷àñíèé ñòàí ðîçâèòêó ìåäèöèíè òà á³îõ³-
ì³÷íèõ òåõíîëîã³é çóìîâëþº ïîòðåáó ðîçðîáêè 
íå³íâàçèâíèõ ñåíñîðíèõ ñèñòåì äëÿ ïåðâèííî¿ 
ðåºñòðàö³¿ âîäíåâîãî ïîêàæ÷èêà (ðÍ), ùî çäà-
òí³ ôóíêö³îíóâàòè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. 
Îäíèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â âèð³øåííÿ äàíî¿ 
ïðîáëåìè º âèêîðèñòàííÿ âîëîêîííî-îïòè÷íèõ 
ñåíñîð³â (ÂÎÑ), ÷óòëèâèìè åëåìåíòàìè ÿêèõ º 
åëåêòðîïðîâ³äí³ ïîë³ìåðè, çîêðåìà ïîë³àí³ë³í 
(ÏÀÍ). Ïð³îðèòåòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî 
ïîë³ìåðó âèçíà÷àºòüñÿ ïðîñòîòîþ ñèíòåçó, íå 
òîêñè÷í³ñòþ, âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî çîâí³-
øí³õ ÷èííèê³â òà â³äòâîðþâàí³ñòþ îïòè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé [1-3]. Íà äàíèé ÷àñ ðåàë³çîâàíî 
íèçêó âîëîêîííî-îïòè÷íèõ ñåíñîð³â, â îñíîâó 
ÿêèõ ïîêëàäåíî çì³íó îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ÏÀÍ â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ðÍ [4]. Îñíîâíèì 
íåäîë³êîì òàêèõ ñåíñîð³â º òåõíîëîã³÷íà íåñó-

ì³ñí³ñòü õ³ì³÷íèõ òà åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â 
ôîðìóâàííÿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà ç òåõíîëîã³ºþ 
âèãîòîâëåííÿ îïòè÷íîãî âîëîêíà. Ïë³âêó åëåê-
òðîïðîâ³äíîãî ïîë³ìåðà îòðèìóþòü ïåðåâàæíî 
åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì íà ñòðóìîïðîâ³äíèõ 
ïîâåðõíÿõ ²ÒÎ, SnO

2
 åëåêòðîä³â [1], äëÿ ä³åëå-

êòðè÷íèõ ïîâåðõîíü çàñòîñîâóþòü ðîçò³êàííÿ 
ðîç÷èíó ïîë³ìåðà àáî ìåòîä îêèñíî¿ ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ [2]. Ïðè öüîìó ñòâîðþºòüñÿ ïåâíà íå-
îäíîð³äí³ñòü îòðèìàíèõ ïë³âîê ïîë³ìåðó, ùî 
ïðèçâîäèòü äî âòðàò ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó. 

Àëüòåðíàòèâíèì ìåòîäîì îòðèìàííÿ ïë³âîê 
ÏÀÍ íà ïîâåðõí³ ïðîâ³äíèê³â ³ ä³åëåêòðèê³â º âà-
êóóìíå íàïèëåííÿ ïîë³ìåðó [5]. Ïðè òàêîìó ìå-
òîä³ ôîðìóâàííÿ ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü äîâîë³ òî÷íî 
ðåãóëþâàòè òîâùèíó îòðèìàíîãî øàðó. Îäíàê íà 
ñüîãîäí³øí³é äåíü äàíà òåõíîëîã³ÿ íå çíàéøëà 
øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â ñåíñîðèö³, îñê³ëüêè â 
ðåçóëüòàò³ âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ ÏÀÍ çàçâè÷àé 
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INVESTIGATION OF THE SENSOR PROPERTIES OF THE POLYANILINE FILMS 
OBTAINED BY THE METHOD OF VACUUM DEPOSITION 

O. I. Aksimentyeva, V. V. Cherpak, I. P. Hlushyk, 
P. Y. Stakhira, V. M. Beliuh, D. O. Poliovyi 

In order to apply the vacuum deposited polyaniline (PAN) films as sensitive to pH level elements 
of fibril — optic sensors (FOS) a technology of polymer deposition has been developed. It gives a 
possibility to obtaining the conducting emeraldine form of PAN by means of the known methods of 
proton doping. Effect of vacuum deposition temperature on the refractive index and spectral charac-
teristics of the films has been established. Based on the PAN films optical response on the hydrogen 
index of medium the FOS of the pH level has been worked out. 

Key words: polyaniline, fibril-optic sensors, pH, vacuum deposition 

Àííîòàöèÿ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÅÍÑÎÐÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏËÅÍÎÊ ÏÎËÈÀÍÈËÈÍÀ, 
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÀÊÓÓÌÍÎÃÎ ÍÀÏÛËÅÍÈß

Î. È. Àêñèìåíòüåâà, Â. Â. ×åðïàê, È. Ï. Ãëóøèê, 
Ï. É. Ñòàõèðà, Â. Ì. Áåëþõ, Ä. A. Ïîëåâîé 

Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïëåíîê ïîëèàíèëèíà (ÏÀÍ), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîãî 
íàïûëåíèÿ, â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê óðîâíþ ðÍ ýëåìåíòîâ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñåí-
ñîðîâ (ÂÎÑ) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îñàæäåíèÿ ïîëèìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ïðîòîíèðîâàíèÿ ïîëó÷àòü ïðîâîäÿùóþ ýìåðàëüäèíîâóþ ôîðìó 
ÏÀÍ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê. Íà îñíîâå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ïëåíîê ÏÀÍ â 
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ñðåäû ðàçðàáîòàí ÂÎÑ óðîâíÿ ðÍ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèàíèëèí, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñåíñîðû, ðÍ, âàêóóìíîå íàïû-
ëåíèå. 
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óòâîðþºòüñÿ íåïðîâ³äíà ôîðìà ïîë³ìåðó, ÿêà º 
³íåðòíîþ äî çîâí³øíüîãî âïëèâó. 

Ç ìåòîþ çàñòîñóâàííÿ âàêóóìíî íàïèëåíèõ 
ïë³âîê ÏÀÍ, ÿê ÷óòëèâèõ äî ð³âíÿ ðÍ åëåìåí-
ò³â ÂÎÑ, íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè òåõíîëîã³þ âàêó-
óìíîãî îñàäæåííÿ ïîë³ìåðà, ÿêà äàëà áè çìîãó 
îòðèìóâàòè ïðîâ³äíó ôîðìó ÏÀÍ, ÷óòëèâó äî 
çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ïðîòîí³â (ð³âíÿ ðÍ). 

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Ïîë³àí³ë³í îòðèìóâàëè ìåòîäîì îêèñíî¿ ïî-
ë³ìåðèçàö³¿ 0,2 Ì ðîç÷èíó àí³ë³íó ï³ä ä³ºþ åêâ³-
ìîëÿðíî¿ ê³ëüêîñò³ ïåðñóëüôàòó àìîí³þ â 0,5 Ì 
ðîç÷èí³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè. Îòðèìàíèé ï³ñëÿ 
íåéòðàë³çàö³¿ ðîç÷èíîì àì³àêó ³ âèñóøóâàí-
íÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 80-100îÑ ïîðîøîê ÏÀÍ, 
ïðåñóâàëè ó òàáëåòêè ä³àìåòðîì 5 ìì, òîâùè-
íîþ 2 ìì ³ ïîì³ùàëè ó ìîë³áäåíîâèé òèãåëü, 
ùî ïðîãð³âàâñÿ äî òåìïåðàòóðè 1000Ñ íà ïðî-
òÿç³ 30õâ äëÿ âèäàëåííÿ îêëþäîâàíèõ äîì³øîê 
ðîç÷èííèêà, ãàç³â òà ïàð³â ó âàêóóìí³é êàìåð³ 
ïðè çàëèøêîâîìó òèñêó 5*10–5Ïà. Òåìïåðàòóðà 
íàíåñåííÿ ïë³âîê ñêëàäàëà 180-5000Ñ. Ïë³âêè 
ÏÀÍ íàíîñèëèñÿ íà ñêëÿí³ ï³äêëàäêè, ç ñôîð-
ìîâàíèì íà ïîâåðõí³ ²ÒÎ ïîêðèòòÿì òà íà êâà-
ðöîâèé ñòåðæåíü ä³àìåòðîì 3 ìì, ùî çíàõîäèâ-
ñÿ â ðåæèì³ ð³âíîì³ðíîãî îáåðòàííÿ ç ÷àñòîòîþ 
0,5 Ãö. Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäîê ñòàíîâèëà 1000Ñ. 
×àñ íàíåñåííÿ ïë³âîê âèáèðàâñÿ â çàëåæíîñò³ 
â³ä òåìïåðàòóðè íàïèëåííÿ ³ ñòàíîâèâ â³ä 40õâ 
äëÿ òåìïåðàòóð 360-5000Ñ ³ 4ãîä — 1800Ñ. 

Ïðîòîííå äîïóâàííÿ ïë³âîê íàïèëåíîãî 
ïîë³àí³ë³íó ïðîâîäèëè øëÿõîì âèòðèìóâàííÿ 
îòðèìàíèõ çðàçê³â ó 0,5 Ì ðîç÷èí³ H

2
SO

4
 ïðî-

òÿãîì 6-8 ãîäèí, ç ïîäàëüøèì ïðîìèâàííÿì 
äå³îí³çîâàíîþ âîäîþ ³ âèñóøóâàííÿì â óìîâàõ 
äèíàì³÷íîãî âàêóóìó. 

Ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ïë³âîê äî-
ñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà 
“SPECORD M-40” â ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü 
350-1000íì ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Òîâùè-
íó ³ ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ïë³âîê âèçíà÷àëè åë³-
ïñîìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî 
íóëü-åë³ïñîìåòðà ËÝÔ-ÇÌ-1 (ðîáî÷à äîâæèíà 
õâèë³ ë=632,8íì) çà 4-õ çîííîþ ìåòîäèêîþ. 

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ 

Ïë³âêè ÏÀÍ, îòðèìàí³ ìåòîäîì âàêóóìíîãî 
íàïèëåííÿ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³âíîì³ðí³ñòþ 
³ îäíîð³äí³ñòþ (ðèñ.1). Âîäíî÷àñ â çàëåæíîñò³ 

â³ä òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ íàïèëåííÿ, ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ ñóòòºâà ð³çíèöÿ ó ìîðôîëîã³¿ òà çàáàðâëå-
íîñò³ ïîë³ìåðíîãî øàðó. Äëÿ ïë³âîê, îòðèìàíèõ 
ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ (180îÑ) 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îñòð³âêîâèé õàðàêòåð îñàäæå-
íèõ ä³ëÿíîê, ñâ³òëî-æîâòå çàáàðâëåííÿ, âëàñ-
òèâå íåïðîâ³äí³é ëåéêîåìåðàëüäèíîâ³é ôîðì³ 
ÏÀÍ ç íèçüêèì ñòóïåíåì ñïðÿæåííÿ ïîë³ìå-
ðíîãî ëàíöþãà [2,5]. ßêùî òåìïåðàòóðà íàïè-
ëåííÿ çðîñòàº äî 450îÑ, ôîðìóºòüñÿ ñóö³ëüíà, 
ìîíîë³òíà ïë³âêà, ñâ³òëî-çåëåíèé êîë³ð ÿêî¿ 
âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ÏÀÍ ó ïðîâ³-
äí³é åìåðàëüäèíîâ³é ôîðì³. 

 
à)

 
á)

Ðèñ. 1. Ñâ³òëèíè ïë³âîê ÏÀÍ íà ïîâåðõí³ ²ÒÎ, îòðè-
ìàíèõ ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ ïðè 180°Ñ (à) 
òà 450°Ñ (á). Òîâùèíà ïë³âîê ~20íì (à) òà ~40íì (á). 
Çá³ëüøåííÿ õ1250 (50õ50ìêì) 
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Îïòè÷í³ ñïåêòðè îòðèìàíèõ ïë³âîê ïðåäñòà-
âëåí³ íà ðèñ.2. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, äëÿ âñ³õ çðà-
çê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñìóãà ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ 
400-550íì. Òàêå ïîãëèíàííÿ ìîæå áóòè çóìîâ-
ëåíå åëåêòðîííèìè ïåðåõîäàìè â çàáîðîíåí³é 
çîí³ (n-π* ïåðåõ³ä), ÿêå âëàñòèâå îðãàí³÷íèì 
íàï³âïðîâ³äíèêàì ³ õàðàêòåðíå ÿê äëÿ íåïðî-
â³äíî¿ ëåéêîåìåðàëüäèíîâî¿, òàê ³ íåäîïîâàíî¿ 
åìåðàëüäèíîâî¿ ôîðìè ïîë³àí³ë³íó [6] ó âñüî-
ìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ íàïèëåííÿ. Âîä-
íî÷àñ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè íàïèëåííÿ 
äî 450 îÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå ðîçøèðåííÿ 
ñìóãè ïîãëèíàííÿ òà ¿¿ çñóâ â äîâãîõâèëüîâó 
îáëàñòü, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çðîñòàííÿ ð³âíÿ 
ñïðÿæåííÿ îòðèìàíîãî ïîë³ìåðíîãî øàðó [7]. 

Äëÿ îö³íêè îäíîð³äíîñò³ îòðèìàíèõ ïë³âîê 
ÏÀÍ ìåòîäîì åë³ïñîìåòð³¿ áóëà âèêîíàíà ñå-
ð³ÿ íàïèëåíü ïîë³ìåðà íà ìîíîêðèñòàë³÷íèé 
êðåìí³é ÊÄÁ-10 (111). Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â åë³ï-
ñîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü âèêîíóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ìîäåë³ “ïðîçîðà îäíîð³äíà ïë³âêà — ïî-
ãëèíàþ÷à ïîâåðõíÿ”. Îäðàçó æ çàçíà÷èìî, ùî 

çíà÷åííÿ òîâùèíè ïë³âîê, îäåðæàí³ ïðè ð³çíèõ 
êóòàõ ïàä³ííÿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ, ïðàêòè÷íî 
çá³ãàþòüñÿ. Öå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ çíà÷åíü ïî-
êàçíèê³â çàëîìëåííÿ. Ðåçóëüòàòè åë³ïñîìåòðè-
÷íèõ äîñë³äæåíü íàâåäåí³ ó òàáëèö³. 

 

Ðèñ.2. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ïë³âîê ïîë³àí³ë³íó, íà-
íåñåíèõ íà ïðîçîðó ñêëÿíó ïîâåðõíþ ìåòîäîì âàêó-
óìíîãî íàïèëåííÿ 

Òàáëèöÿ
Âïëèâ óìîâ âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ íà òîâùèíó ³ ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ïë³âîê ÏÀÍ 

Òåìïåðàòóðà 
íàïèëåííÿ, îÑ

×àñ íàïèëåííÿ, õâ Òîâùèíà ïë³âêè, d,íì
Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ
n

max
n

min

180 240 21 ± 1,5 1,855 1,690
360 40 36 ± 0,5 1,785 1,754
450 40 40,5 ± 0,5 1,786 1,755
500 40 Ïë³âêà íåð³âíîì³ðíà

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî : 
à) îòðèìàí³ ïë³âêè º äîñèòü îäíîð³äíèìè çà 

òîâùèíîþ. Çîêðåìà, òîâùèíà ïë³âêè, íàïèëå-
íî¿ ïðè òåìïåðàòóð³ t

í
=1800Ñ, óïðîäîâæ τ=4ãîä, 

ñòàíîâèòü d=21±1,5íì; 
á) øâèäê³ñòü íàïèëåííÿ ïë³âîê ïðè îäíàêî-

â³é òðèâàëîñò³ ïðîöåñó çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì 
òåìïåðàòóðè íàïèëåííÿ (äèâ.òàáëèöþ); 

â) ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ îòðèìàíèõ ïë³-
âîê çì³íþºòüñÿ ïðè çì³í³ îð³ºíòàö³¿ ïëîùèíè 
äîñë³äæóâàíî¿ ïë³âêè. Ó íàøîìó âèïàäêó ìà-
êñèìàëüíå ³ ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà 
çàëîìëåííÿ â³äïîâ³äàþòü ïðèáëèçíî âçàºìî-
ïåðïåíäèêóëÿðí³é îð³ºíòàö³¿ ïëîùèí ïàä³ííÿ 
ïðîìåíÿ. Îäíàê íàéö³êàâ³øèì º òå, ùî ö³ âçà-
ºìîïåðïåíäèêóëÿðí³ íàïðÿìè ó ð³çíèõ òî÷êàõ 
ïë³âêè îð³ºíòîâàí³ â³äíîñíî ïë³âêè ïî-ð³çíîìó. 
²íøèìè ñëîâàìè, ïë³âêè ÏÀÍ âîëîä³þòü îïòè-
÷íîþ àí³çîòðîï³ºþ. Öåé ôàêò â³äîìèé ³ç äîñë³-
äæåíü îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÏÀÍ â ²×-îá-

ëàñò³ ñïåêòðà [8] ³ ïîÿñíþºòüñÿ ìîëåêóëÿðíîþ 
îð³ºíòàö³ºþ â ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àëàõ. 

ã) ÿêùî àí³çîòðîï³þ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ 
ïë³âîê ïîÿñíþâàòè ìîëåêóëÿðíîþ îð³ºíòàö³-
ºþ, òî çã³äíî ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ âèÿâëåíî 
çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ îð³ºíòàö³¿ ìîëåêóë â ÏÀÍ 
ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè; 

ä) ïë³âêè, íàïèëåí³ çà óìîâ t
í
=5000Ñ ³ τ=40õâ, 

ìàþòü íåîäíîð³äíó ïî ãëèáèí³ ñòðóêòóðó ³ äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ¿õ òîâùèíè ìîäåëü “ïðîçîðà îäíîð³äíà 
ïë³âêà-ïîãëèíàþ÷à ï³äêëàäêà” íåçàñòîñîâíà. 

Îòæå âàð³þþ÷è òåõíîëîã³÷íèì ðåæèìîì íà-
ïèëåííÿ ÏÀÍ, ìîæíà êåðóâàòè îïòè÷íîþ ãóñ-
òèíîþ ïë³âîê, ùî º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ ïðè ñòâîðåíí³ åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíî¿ 
òà âîëîêîííî¿ îïòèêè. 

Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ åëåêòîðîïðîâ³äíî¿ (÷óò-
ëèâî¿ äî ð³âíÿ ðÍ) ôîðìè ÏÀÍ, íàìè ïðîâåäå-
íî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïðîòîíóâàííÿ íà îïòè-
÷í³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ïë³âîê, îòðèìàíèõ ïðè 

Î. ². Àêñ³ìåíòüºâà, Â. Â. ×åðïàê, ². Ï. Ãëóøèê, Ï. É. Ñòàõ³ðà, Â. Ì. Áåëþõ, Ä. Î. Ïîëüîâèé
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ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ. 
ßê âèäíî ç ðèñ.3 ó ïë³âêàõ, íàïèëåíèõ ïðè òå-
ìïåðàòóðàõ 1800Ñ òà 3600Ñ, íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ñóòòºâèõ çì³í ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ. Íàòîì³ñòü 
â îïòè÷íèõ ñïåêòðàõ ïðîòîíîâàíèõ ïë³âîê, 
îòðèìàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 4500Ñ, ç’ÿâëÿºòüñÿ 
øèðîêà ñìóãà ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ 650-850íì, 
õàðàêòåðíà äëÿ ïðîâ³äíî¿ ôîðìè ÏÀÍ. Íàÿâ-
í³ñòü ïîãëèíàííÿ â ö³é îáëàñò³ âêàçóº íà ïî-
ÿâó ïîëÿðîííî¿ çîíè â³ëüíèõ íîñ³¿â, ³ îòæå, íà 
îòðèìàííÿ ïîë³àí³ë³íîâî¿ ïë³âêè ó ôîðì³ åìå-
ðàëüäèíó, ç îïòè÷íèì â³äãóêîì, ÷óòëèâèì äî 
çîâí³øíüîãî âïëèâó. 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ äîïîâàíèõ ïë³âîê ïî-
ë³àí³ë³íó, íàíåñåíèõ íà ïðîçîðó ñêëÿíó ïîâåðõíþ 
ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ ïðè ð³çíèõ òåìïå-
ðàòóðàõ 

Ñïåêòðàëüíà çàëåæí³ñòü îïòè÷íîãî ïîãëè-
íàííÿ äîïîâàíèõ ïë³âîê ÏÀÍ, îòðèìàíèõ âà-
êóóìíèì íàïèëåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 4500Ñ â³ä 
ð³âíÿ ðÍ (ðèñ.4), º àíàëîã³÷íîþ äî ñïåêòð³â 
ïë³âîê, îòðèìàíèõ ìåòîäîì åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ 
ïîë³ìåðèçàö³¿ [1,9]. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ 
îñòàíí³õ º âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî çì³íè ð³âíÿ ðÍ, 
à ñàìå, ïðè çðîñòàíí³ ð³âíÿ ðÍ â³äáóâàºòüñÿ 
çì³íà îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ, îñîáëèâî ïîì³-
òíà äëÿ äîâæèí õâèëü â ä³àïàçîí³ 500-550íì ³ 
800-900íì. Öå äàº ï³äñòàâè çàïðîïîíóâàòè âè-
êîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà ÂÎÑ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ðÍ âàêóóìíî íàïèëåí³ 
ïë³âêè ÏÀÍ, îòðèìàí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 4500Ñ. 

Äëÿ àíàë³çó ôóíêö³îíóâàííÿ ÂÎÑ, íàìè 
ïðîâåäåí³ âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè îïòè÷íîãî 
â³äãóêó ñåíñîðà â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ âîäíåâî-
ãî ïîêàæ÷èêà íà äâîõ äîâæèíàõ õâèëü (540íì 
òà 900íì, ðèñ.4). 

 

Ðèñ. 4. Îïòè÷íèé â³äãóê âîëîêîííî-îïòè÷íîãî ñå-
íñîðà â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ âîäíåâîãî ïîêàæ÷èêà 
ñåðåäîâèùà íà äîâæèíàõ õâèëü 540 ³ 900íì 

Äëÿ ïîÿñíåííÿ îïòè÷íîãî â³äãóêó ÂÎÑ â ñå-
ðåäîâèù³ ç ð³çíèì ð³âíåì pH ðîçãëÿíåìî âëàñ-
òèâîñò³ ïîë³àí³ë³íó. Ïîë³àí³ë³í º ïîë³õðîìàòè÷-
íèì ìàòåð³àëîì, ÿêèé çì³íþº ñïåêòð îïòè÷íîãî 
ïîãëèíàííÿ (ïðîïóñêàííÿ) ³ â³äïîâ³äíî, êîë³ð 
ïë³âêè â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ îêèñëåííÿ òà â³ä-
íîâëåííÿ [6], à ñàìå â³ä áåçáàðâíîãî òà æîâòî-
ãî (â³äíîâëåíà ëåéêîåìåðàëüäèíîâà ôîðìà) äî 
ô³îëåòîâîãî (ïîâí³ñòþ îêèñëåíà ïåðí³ãðàí³ë³-
íîâà ôîðìà) ÷åðåç ñò³éêèé çåëåíèé êîë³ð (íà-
ï³âîêèñëåíà åìåðàëüäèíîâà ôîðìà) ßê â³äîìî 
[9], â ñåðåäîâèù³ ç ð³çíèì ð³âíåì ðÍ çì³íþºòü-
ñÿ ð³âåíü äîïóâàííÿ ÏÀÍ ³ â³äïîâ³äíî, õ³ì³÷íà 
ñòðóêòóðà òà åëåêòðîíí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³àí³ë³-
íó. Â êèñëèõ ñåðåäîâèùàõ, çà ðàõóíîê êàò³îí-
ðàäèêàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðîòîíîâàíî¿ åìåðàëü-
äèíîâî¿ ôîðìè ïîë³àí³ë³íó íèçüêîåíåðãåòè÷í³ 
åëåêòðîíí³ ïåðåõîäè ñïðè÷èíÿþòü ïîãëèíàííÿ 
â áëèæí³é ³íôðà÷åðâîí³é îáëàñò³ (750-900íì). 
Ó ëóæíèõ ñåðåäîâèùàõ ïîë³àí³ë³í ïåðåáóâàº 
ó íåäîïîâàí³é ìàëîïðîâ³äí³é ôîðì³, ïðè ÿê³é 
â³äñóòí³ íèçüêîåíåðãåòè÷í³ åëåêòðîíí³ ð³âí³, â 
ðåçóëüòàò³ ÷îãî ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ ïîãëèíàí-
íÿ â äàí³é îáëàñò³. Ïðè öüîìó äîì³íóº ïîãëè-
íàííÿ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðó (540íì), 
ïîâ’ÿçàíå ç ïåðåõîäîì ó õ³íî¿äíèõ ôðàãìåíòàõ 
ïîë³ìåðó [7]. 

Â³äì³íí³ñòü ó âëàñòèâîñòÿõ íàïèëåíîãî ïîë³-
ìåðíîãî øàðó ïîâ’ÿçàíà, éìîâ³ðíî, ç òåðì³÷íîþ 
ïîâåä³íêîþ ÏÀÍ [10]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íàïè-
ëåííÿ, ÿê³ íå ïåðåâèùóþòü 360-400îÑ, ó ãàçîâó 
ôàçó ïåðåõîäÿòü ïåðåâàæíî íèçüêîìîëåêóëÿðí³ 
ôðàãìåíòè, ÿê³ íå óòâîðþþòü ñïðÿæåíî¿ ñèñòå-
ìè π-åëåêòðîííèõ çâ’ÿçê³â ³ ôîðìóþòü øàð ëåé-
êîåìåðàëüäèíó. Ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè 
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äî 450îÑ åíåðã³¿ ñòàº äîñòàòíüî äëÿ ñóáë³ìàö³¿ 
ìàêðîìîëåêóë åìåðàëüäèíó ç âèñîêèì ð³âíåì 
ñïðÿæåííÿ, âîäíî÷àñ ï³äâèùåí³ òåìïåðàòóðè 
ñïðè÷èíÿþòü ÿê òåðì³÷íó àêòèâàö³þ íîñ³¿â, òàê 
³ ñòðóêòóðíå âïîðÿäêóâàííÿ íàïèëåíîãî øàðó, 
ùî äîäàòêîâî çá³ëüøóº ð³âåíü ñïðÿæåííÿ ìà-
êðîëàíöþãà. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 
500îÑ ³ á³ëüøå ïî÷èíàþòüñÿ ïðîöåñè òåðì³÷íî¿ 
äåñòðóêö³¿ ÏÀÍ ç óòâîðåííÿì ðîç³ðâàíèõ çâ’ÿç-
ê³â òà ôðàãìåíò³â, ÿê³ ïðè îñàäæåíí³ óòâîðþþòü 
ïðîñòîðîâ³ çøèâêè, íåð³âíîì³ðíîñò³, ùî çíà÷-
íî ïîã³ðøóº ÿê³ñòü íàïèëåíîãî øàðó. Îòæå, îï-
òèìàëüíîþ äëÿ îòðèìàííÿ ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â 
ÂÎÑ º òåìïåðàòóðà íàïèëåííÿ 450îÑ. 

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî õàðàêòåð çàëåæíîñò³ îï-
òè÷íîãî â³äãóêó çàïðîïîíîâàíîãî ÂÎÑ â³ä ð³-
âíÿ ðÍ êîðåëþº ç ïîïåðåäí³ìè äàíèìè çì³íè 
îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ ïë³âîê ÏÀÍ [1,9]. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ÂÎÑ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âè-
ñîêîþ îáîðîòí³ñòþ îïòè÷íîãî â³äãóêó çà ðà-
õóíîê îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ â ìîäèô³êîâàí³é ä³ëÿíö³ âîëîêíà ï³ä 
ä³ºþ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. ²íåðö³éí³ ïàðàìåòðè 
çíàõîäÿòüñÿ ó õâèëèííîìó ä³àïàçîí³. 

Âèñíîâêè 

Íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ 
âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ ïë³âîê ïîë³àí³ë³íó íà 
ïîâåðõí³ ð³çíîãî òèïó ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ 
îñàäæåííÿ ïîë³ìåðó, ïðè ÿê³é ôîðìóºòüñÿ øàð 
ÏÀÍ ó ÷óòëèâ³é äî ïðîòîíóâàííÿ åìåðàëüäè-
íîâ³é ôîðì³. Çà äàíèìè åë³ïñîìåòðè÷íèõ äî-
ñë³äæåíü âñòàíîâëåíà àí³çîòðîï³ÿ ïîêàçíèêà 
çàëîìëåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ îòðèìàííÿ 
ïë³âîê. Íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ îïòè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé îäåðæàíèõ ïë³âîê ïîêàçàíî, ùî ñôîð-
ìîâàíà âàêóóìíèì îñàäæåííÿì ïðè Ò=450 îÑ 
ïë³âêà ÏÀÍ äàº îïòè÷íèé â³äãóê, ùî ë³í³éíî 
çì³íþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çì³íè ðÍ ñåðåäîâè-
ùà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñòàëè îñíîâîþ òåõíî-

ëîã³÷íî¿ ðîçðîáêè âîëîêîííî-îïòè÷íîãî ñåí-
ñîðà ðÍ. 

Ë³òåðàòóðà 

1. Ãëóøèê ².Ï., Ñòàõ³ðà Ï.É., Àêñ³ìåíòüºâà Î.²., 
Ìèêèòþê Ç.Ì., Ôå÷àí À.Â., ×åðïàê Â.Â. Îïòè-
÷í³ ñïåêòðè ïîë³àí³ë³íó â ñåðåäîâèùàõ ç ð³çíèì 
âîäíåâèì ïîêàæ÷èêîì // Â³ñíèê Íàö³îíàëüíîãî 
óí³âåðñèòåòó “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”. Ñåð.“Åëå-
êòðîí³êà”. — 2005. — ¹532. — Ñ.81-85. 

2. Zhe Jin, Yongxuan Su, Yixiang Duan. An improved 
optical pH sensor based on polyaniline. // Sens. Ac-
tuators B 71 (2000) 118-122. 

3. Unde S., Ganu J., Radhakrishnan S. Conducting 
polymer-based chemical sensor: characterises and 
evaluation of polyaniline composite films // Adv. 
Mater. Opt. Electron. — 1996. — ¹6. — Ð.151-157. 

4.  Zhengfand Ge, Chris W.Brown, Linfend Sun, and 
Sze Cheng Yang. Fiber-optic pH sensor based on 
evanescent wave absorption spectroscopy // Anal. 
Chem. — 1993. — 65. — P.2335-2338. 

5. Hong Qiu, Hui Li, Kun Fang, Jing Li, Weimin Mao, 
Sheng Luo. Micromorphology and conductivity of 
the vacuum-deposited polyaniline films // Synthetic 
Metals, 2005. — Vol.148. — P. 71-74. 

6. Àêñ³ìåíòüºâà Î.². Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè ñèíòåçó 
òà ïðîâ³äí³ñòü ñïðÿæåíèõ ïîë³ìåð³â. — Ë.: Ñâ³ò, 
1998. — 153 ñ. 

7. Ñâåðäëîâà Î.Â. Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû â îðãàíè-
÷åñêîé õèìèè. — Ë.: Õèìèÿ, 1985. — 248ñ. 

8. Donald L. Wise, Gary E. Wnek, Debra J. Trantolo, 
Thomas M. Cooper, Joseph D. Gresser. Electrical 
and optical polymer system: Fundamentals. Meth-
ods, and application. — Marcel Dekker, Inc., New 
York. — 1998. — Ð.359-386. 

9. Ãëóøèê ².Ï., Àêñ³ìåíòüºâà Î.²., Ñòàõ³ðà Ï.É., 
Ôå÷àí À.Â., ×åðïàê Â.Â. Åëåêòðîíí³ ïðîöåñè 
â ïë³âêàõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ïîë³àì³íîàðåí³â ó 
ïðîòîííèõ åëåêòðîë³òàõ // Ô³çèêà òà õ³ì³ÿ òâåð-
äîãî ò³ëà. — 2005. — Ò.6, -¹3. — Ñ. 455-460. 

10.  Abella L., Pomfreta S.J., Adamsa P.N., Monkmana 
A.P. Thermal studies of doped polyaniline // Synth.
Met. — 1997. — Vol.84, ¹ 1-3. — P.127-128. 

Î. ². Àêñ³ìåíòüºâà, Â. Â. ×åðïàê, ². Ï. Ãëóøèê, Ï. É. Ñòàõ³ðà, Â. Ì. Áåëþõ, Ä. Î. Ïîëüîâèé


