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À. Â. Êðàâ÷åíêî, Ä. Â. Ç³îëêîâñüêèé, Â. Î. Ñòàðîäóá, 
À. Â. Õîòêåâè÷, Î. Ñ. Ïèøê³í, Ã. Â. Êàìàð÷óê 

Â ðîáîò³ îïèñàíî ñèíòåçè ðÿäó àí³îí-ðàäèêàëüíèõ ñîëåé (ÀÐÑ) íà îñíîâ³ êàò³îí³â ï³ðà-
çèí³þ (Ðz), ÿê³ ïî ñâî¿ì âëàñòèâîñòÿì ïîòåíö³éíî ïðèäàòí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ãàçî-
÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ êîíäóêòîìåòðè÷íèõ ñåíñîð³â. Íîâ³ ÀÐÑ çäàòí³ äàâàòè â³äãóê íà ãàçè 
ç îêèñëþâàëüíî-â³äíîâíèìè, äîíîðíî-àêöåïòîðíèìè òà êèñëîòíî-ëóæíèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè. Âñòàíîâëåíî ñêëàä ÀÐÑ, âèì³ðÿí³ ²× ñïåêòðè òà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
îïîðó çðàçê³â. Âèñîêîïðîâ³äí³ ÀÐÑ º íîâèìè âóçüêîçîííèìè íàï³âïðîâ³äíèêàìè. Âñòàíî-
âëåíî íàÿâí³ñòü â³äãóêó íà ðÿä ãàç³â. Òàêèì ÷èíîì, ðîçøèðåíî àñîðòèìåíò ôóíêö³îíàëüíèõ 
âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ ìàòåð³àë³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÀÐÑ (àí³îí-ðàäèêàëüí³ ñîë³), âóçüêîçîíí³ íàï³âïðîâ³äíèêè, ãàçî÷óòëè-
â³ñòü, ïðîâ³äí³ñòü. 

Abstract 

NEW ANION-RADICAL SALTS OF TCNQ AS A PERSPECTIVE SENSOR MATERIALS 

A. V. Kravchenko, D. V. Ziolkovsky, V. A. Starodub, 
A. V. Khotkevich, O. S. Pyshkyn, G. V. Kamarchuk 

The synthesis of the number of anion-radical salts (ARS) based on cations of pyrazinium which 
can be used as gas-sensitive elements for conductometric sensors are described in the paper. New 
ARS may respond to the action of gases which possess red-ox, donor-acceptor and alkali-acid prop-
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Âñòóï 

Âåëèêà ð³çíîìàí³òí³ñòü ñó÷àñíèõ ÷óòëèâèõ 
ïðèñòðî¿â âèçíà÷àº íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ 
øèðîêîãî ñïåêòðó ìàòåð³àë³â ç ïåâíèìè ôóíê-
ö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Òàê³ ðå÷îâèíè ïî-
êëèêàí³ ï³äêðåñëèòè ïåðåâàãè ñåíñîð³â ³ ïîëåã-
øèòè ðîçðîáêó íîâèõ ïðèñòðî¿â. Íàïðèêëàä, 
çäàòí³ñòü ñåíñîð³â ïîäàâàòè áåçïîñåðåäíþ ³í-
ôîðìàö³þ ïðî ñêëàä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà â áåçïåðåðâíîìó ðåæèì³ ç ìàëèì ÷àñîì 
â³äãóêó, äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ìîí³-
òîðèíãó ãàçîâèõ ñåðåäîâèù. Ñåíñîðí³ ïðèñòðî¿ 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ âàðò³ñòþ, ãàðíîþ 
øâèäêîä³ºþ, ëåãê³ñòþ àâòîìàòèçàö³¿ ïîòîêîâèõ 
ïðîöåñ³â òà ³íøèìè ïåðåâàãàìè. Çàñòîñóâàííÿ 
íîâèõ ìàòåð³àë³â äîçâîëÿº â íàéêîðîòø³ òåðì³-
íè ïîë³ïøóâàòè íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè òà øâèäêî 
äîñÿãàòè ÿê³ñíî íîâîãî ð³âíÿ. Òîìó òåõíîëîã³¿ 
ðîçðîáêè ãàçî÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ñåíñîð-
íèõ äàò÷èê³â áóðõëèâî ðîçâèâàþòüñÿ òà ïðèòÿ-
ãàþòü äî ñâîº¿ îðá³òè âñå íîâ³ ñïîëóêè, ùî íå 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðàí³øå. 

Óí³êàëüí³ îñîáëèâîñò³ 7,7,8,8- òåòðàöèà-
íîõ³íîäèìåòàíó (TCNQ), îäíîãî ç ñèëüíèõ 
π- åëåêòðîííèõ îðãàí³÷íèõ àêöåïòîð³â, äàâíî 
ïðèâåðòàþòü óâàãó äîñë³äíèê³â. Â³äêðèòòÿ êâàç³-

ð³äêîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè àí³îí-ðàäèêàëü-
íèõ ñîëåé (ÀÐÑ) TCNQ, ìîæëèâîñò³ ïëàâèòè-
ñÿ áåç ðîçêëàäó [1] òà íîâèõ òèï³â ïàêóâàííÿ â 
êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóðàõ [2, 3], âèäó

C

C
CN

CNCN

CN

 
7,7,8,8 — òåòðàöèàíîõ³íîäèìåòàí 

ñòèìóëþâàëè íîâó õâèëþ äîñë³äæåíü ïðîâ³äíèõ 
ñîëåé TCNQ. Öüîìó òàêîæ ñïðèÿëè íàäçâè-
÷àéíî øèðîê³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ öèõ 
îá’ºêò³â ÿê ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â ç óðàõó-
âàííÿì ñó÷àñíèõ âèìîã òà òåõíîëîã³é. Â íàøèõ 
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ áóëî ïîêàçàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ðÍ-ìåòðè÷íîãî ñåíñîðó íà 
îñíîâ³ ñêëàäíèõ ÀÐÑ TCNQ, à çãîäîì — êîí-
äóêòîìåòðè÷íèõ ñåíñîð³â äëÿ ðÿäó ãàç³â [4]. 
Çàñòîñóâàííÿ îðãàí³÷íèõ ìåòàë³â ³ íàï³âïðîâ³-
äíèê³â ó òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ñåíñîðíèõ äà-

erties. The composition of ARS has been determined, IR spectra and temperature dependence of 
electric resistivity of the samples has been measured. High conductive ARS are the new narrow-band 
semiconductors. The response to action of the number of gases has been determined. Thus, the 
range of functional high technological materials has been widened. 

Key words: ARS (anion-radical salts), narrow-band semiconductors, gas sensitivity, conductivity. 
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À. Â. Õîòêåâè÷, Î. Ñ. Ïûøêèí, Ã. Â. Êàìàð÷óê 

Â ðàáîòå îïèñàíû ñèíòåçû ðÿäà àíèîí-ðàäèêàëüíûõ ñîëåé (ÀÐÑ) íà îñíîâå êàòèîíîâ 
ïèðàçèíèÿ (Ðz), êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â êà÷åñòâå ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ äëÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ. Íîâûå ÀÐÑ 
ìîãóò äàâàòü îòêëèê íà ãàçû ñ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè, äîíîðíî-àêöåïòîðíû-
ìè è êèñëîòíî-îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè. Óñòàíîâëåí ñîñòàâ ÀÐÑ, èçìåðåíû ÈÊ ñïåêòðû 
è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ. Âûñîêîïðîâîäÿùèå ÀÐÑ 
ÿâëÿþòñÿ íîâûìè óçêîçîííûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå îòêëèêà íà ðÿä 
ãàçîâ. Òàêèì, îáðàçîì, ðàñøèðåí àññîðòèìåíò ôóíêöèîíàëüíûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÀÐÑ (àíèîí-ðàäèêàëüíûå ñîëè), óçêîçîííûå ïîëóïðîâîäíèêè, ãàçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïðîâîäèìîñòü. 
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ò÷èê³â ïîêè ùî íå º òðàäèö³éíèì [5]. Õî÷à ÀÐÑ 
TCNQ çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ÿê ìåä³à-
òîðè, ùî îáóìîâèëî çíà÷íèé ïðîãðåñ â óäîñêî-
íàëþâàíí³ á³îñåíñîð³â [6, 7], â òîé æå ÷àñ ¿õíº 
âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ãàçîâèõ ñåíñîðíèõ äàò-
÷èê³â ïîêè ëèøå åï³çîäè÷íå [8]. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñèíòåç ðÿäó ÀÐÑ 
TCNQ, ÿê³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè ïîòåíö³éíî 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ÿêîñò³ ãàçî÷óòëèâèõ 
ìàòåð³àë³â äëÿ êîíäóêòîìåòðè÷íèõ ñåíñîð³â. 
Íà íàø ïîãëÿä äîñèòü ïåðñïåêòèâíèìè º ÀÐÑ 
TCNQ ç êàò³îíàìè íà îñíîâ³ àëê³ë-ï³ðàçèí³þ 
(N-Alk-Pz) âèäó: 

N

N

 
Ï³ðàçèí 

Â N-Alk-Pz ïðèñóòí³é äðóãèé íåàëê³ëüîâà-
íèé àòîì àçîòó ç íåïîä³ëåíîþ åëåêòðîííîþ 
ïàðîþ. Öå ïîâèííî ïîëåãøóâàòè ó÷àñòü ó êè-
ñëîòíî-îñíîâíèõ ð³âíîâàãàõ òà àäãåç³þ ç ï³äãî-
òîâëåíîþ ïîâåðõíåþ d-ìåòàë³â äëÿ íàíåñåííÿ 
ïðîâ³äíèõ ïë³âîê ïðè âèïàðþâàíí³ ðîç÷èííè-
êà ç ðîç÷èíó ÀÐÑ. Ìîæëèâ³ òàêîæ äîäàòêîâ³ 
âçàºìîä³¿ ç ïîòð³áíèìè äîáàâêàìè, ÿê³ ìîæóòü 
ìîäèô³êóâàòè åëåêòðîä. Â ö³ëîìó, â³äçíà÷å-
íà âëàñòèâ³ñòü çäàòíà ï³äâèùèòè ÷óòëèâ³ñòü òà 
ñåëåêòèâí³ñòü ðîçðîáëþâàíèõ ñåíñîð³â. Õ³íî-
¿äíî-àðîìàòè÷íà ñòðóêòóðà ÀÐÑ TCNQ íåñå 
ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ïðîÿâó ÷óòëèâîñò³ äî 
îêèñëþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é òà âèçíà÷åí-
íÿ ãàç³â-îêèñëþâà÷³â. Íàÿâí³ñòü äîíîðíî¿ òà 
àêöåïòîðíî¿ ãðóï â ÀÐÑ ìîæå ñïðèÿòè ïîÿâ³ 
â³äãóêó íà åëåêòðîííî-äîíîðí³ òà åëåêòðîííî-
àêöåïòîðí³ ãàçè. 

Åêñïåðèìåíò 

Ñèíòåçîâàíî ðÿä íîâèõ ïðîñòèõ òà ñêëàä-
íèõ ÀÐÑ TCNQ òà 2-ìåòèë-TCNQ (ÌTCNQ), 
ÿê³ ì³ñòÿòü àëê³ëüîâàí³ êàò³îíè àðîìàòè÷íèõ 
àì³í³â. Ñèíòåç N-Alk-Pz ïðîâîäèëè ïî ðå-
àêö³ÿõ êâàòåðí³çàö³¿ ç Pz ìàðêè “Aldrich” òà 
ïîïåðåäíüî î÷èùåíèõ éîä³ä-àëê³ë³â â ïðèñó-
òíîñò³ êàòàë³òè÷íèõ ê³ëüêîñòåé KI òà CH

3
NO

2
 

[1, 2]: 

 Pz + AlkI → [N-Alk-Pz]I ;  
 äå Àlk — ÑÍ

3
-, Ñ

2
Í

5
-, Ñ

3
Í

7
-, Ñ

4
Í

9
-  

 àáî Ñ
5
Í

11
-  (1) 

Ñêëàäí³ òà ïðîñò³ ÀÐÑ TCNQ òà MTCNQ 
îäåðæàíî ïðè çëèâàíí³ ãàðÿ÷èõ ðîç÷èí³â êîì-
ïîíåíò³â ó ÑÍ

3
ÑN â³äïîâ³äíî ðåàêö³¿: 

 1,5(N-Alk-Pz)I+mQ→  
 → (N-Alk-Pz)Q

m
↓+0,5(N-Alk-Pz)I

3
,  

 äå m=1 àáî 2; Q=TCNQ àáî MTCNQ.  (2) 

TCNQ àáî MTCNQ ïîïåðåäíüî áóëî äâ³÷³ 
ïåðåêðèñòàë³çîâàíî ç ÑÍ

3
ÑÎÑÍ

3 
òà îñòàòî÷-

íî î÷èùåíî ìåòîäîì çîííî¿ âàêóóìíî¿ ñóáë³-
ìàö³¿ [2, 3]. Îñàäè ÀÐÑ, îòðèìàíèõ ïî ðåàêö³¿ 
(2), ô³ëüòðóâàëè, ïðîìèâàëè Ñ

6
Í

14
, äèåòèëî-

âèì åô³ðîì òà âèñóøóâàëè ó âàêóóì³. Äëÿ îäå-
ðæàííÿ ÷èñòèõ êðèñòàë³â ÀÐÑ, âèêîðèñòàíî 
ïîäâ³éíó ïåðåêðèñòàë³çàö³þ ³ç ÑÍ

3
ÑN àáî 

CH
3
COCH

3
. 

Â³äïîâ³äí³ñòü ñêëàäó ñèíòåçîâàíèõ ñîëåé ¿õ-
í³ì ôîðìóëàì ï³äòâåðäæåíî ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì. Äëÿ öüîãî ïðîâîäèâñÿ âèì³ð 
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç÷èí³â ÀÐÑ â àöåòîí³òðèë³ 
ïðè äîâæèí³ õâèë³, äå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîãëè-
íàííÿ ñâ³òëà ÿê àí³îí-ðàäèêàëàìè, òàê ³ ìîëå-
êóëàìè àêöåïòîð³â — TCNQ (394 íì), MTCNQ 
(393 íì) ³ ïðè äîâæèí³ õâèë³ 840 íì, äå ïî-
ãëèíàþòü ò³ëüêè àí³îíè-ðàäèêàëè. Ïðè öüîìó 
ñêëàä ñîëåé ìîæíà âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ 
ñï³ââ³äíîøåíü [2]: 

 
[ ]

[ ].

TCNQ

TCNQ −  = 0,74
D

D
394

840

 – 0,35, (3) 

 
[ ]

[ ].

MTCNQ

MTCNQ −  = 0,87
D

D
393

840

 – 0,46 , (4) 

äå Dλ — îïòè÷íà ãóñòèíà íà â³äïîâ³äí³é äîâæè-
í³ õâèë³. 

Âèì³ðÿíî ²×- ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ õâèëü òà 
åëåêòðè÷íèé îï³ð ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê. ²×-
ñïåêòðè îòðèìàíî íà òàáëåòêàõ ç KBr ïðè ê³ì-
íàòí³é òåìïåðàòóð³ â ³íòåðâàë³ õâèëüîâèõ ÷èñåë 
â³ä 400 äî 4000 ñì–1. Âèì³ð åëåêòðè÷íîãî îïî-
ðó ìîíîêðèñòàë³â òà òàáëåòîâàíèõ çðàçê³â ÀÐÑ 
ïðîâåäåíî â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 77–300 Ê çà 
ñõåìîþ ÷îòèðüîõçîíäîâîãî ï³äêëþ÷åííÿ çðàç-
êó íà ïîñò³éíîìó é/àáî çì³ííîìó ñòðóì³. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

Îòðèìàíî äâà òèïè ²× ñïåêòð³â. Ïåðøèé ç 
íèõ ñïîñòåð³ãàâñÿ â ÀÐÑ ³ç êàò³îíàìè, ÿê³ ì³-
ñòÿòü êîðîòê³ àëê³ëüí³ ðàäèêàëè — ìåòèë-, 
åòèë- òà ³çîïðîïèë. Äëÿ öèõ ñïåêòð³â õàðàêòåð-
í³ ñìóãè, îáóìîâëåí³ åëåêòðîí-ôîíîííîþ âçà-

À. Â. Êðàâ÷åíêî, Ä. Â. Ç³îëêîâñüêèé, Â. Î. Ñòàðîäóá, À. Â. Õîòêåâè÷, Î. Ñ. Ïèøê³í, Ã. Â. Êàìàð÷óê



84

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 4/2006

ºìîä³ºþ (ÅÔÂ). Òàê³ ñïåêòðè º òèïîâèìè äëÿ 
âèñîêîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â. Ó äàíèõ ñïåêòðàõ, 
ïî÷èíàþ÷è ç ïåâíèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë, ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ áåçïåðåðâíå ïîãëèíàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî 
³ç çáóäæåííÿì åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³. Ïî÷àòîê 
öüîãî ïîãëèíàííÿ â³äïîâ³äàº øèðèí³ çàáîðî-
íåíî¿ çîíè. Ïî çìåíøåííþ áåçïåðåðâíîãî ïî-
ãëèíàííÿ â îáëàñò³ õâèëüîâèõ ÷èñåë, á³ëüøèõ 
3500 ñì–1, ìîæíà îö³íèòè øèðèíó çîíè ïðî-
â³äíîñò³ âèâ÷åíèõ ÀÐÑ ³ ââàæàòè ¿¿ áëèçüêîþ 
äî 0,4 åV. Ïî÷àòîê áåçïåðåðâíîãî ïîãëèíàí-
íÿ â ²× ñïåêòð³ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè âåëè÷èíó 
åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîâ³äíîñò³ Δ. Äëÿ ñïîëóêè 
[N-CH

3
-Pz](TCNQ) ïî÷àòîê ïîãëèíàííÿ â³ä-

ïîâ³äàº 500 ñì–1, çâ³äêè Δ = hν
min

 ≈ 0,06 åV. Ó âñ³õ 
ñèíòåçîâàíèõ íàìè ÀÐÑ MTCNQ áåçïåðåðâíå 
ïîãëèíàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç 400 ñì-1. Ó öüîìó 
âèïàäêó Δ ≈ 0,05 åV. Ö³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî 
âèâ÷åí³ ñïîëóêè º àáî âóçüêîçîííèìè íàï³â-
ïðîâ³äíèêàìè, àáî ìåòàëàìè. Òàêå ïîâîäæåííÿ 
³ñòîòíî â³äð³çíÿº ïðîâ³äí³ ÀÐÑ ïðîñòîãî ñêëàäó 
[N-Alk-Pz](TCNQ) òà [N-Alk-Pz](MTCNQ) â³ä 
àíàëîã³÷íèõ ñïîëóê ç êàò³îíàìè íà îñíîâ³ ³í-
øèõ àðîìàòè÷íèõ àì³í³â, äëÿ ÿêèõ ñîë³ ïðîñòî-
ãî ñêëàäó ìàþòü îï³ð íà 2-3 ïîðÿäêè âèùå, í³æ 
àíàëîã³÷í³ ñêëàäí³ ñîë³. Âèñîêó åëåêòðîïðîâ³ä-
í³ñòü ÀÐÑ ïðîñòîãî ñêëàäó íà îñíîâ³ ï³ðàçèíó 
ìîæíà ïîÿñíèòè âçàºìîä³ºþ ç ïåðåíîñîì çàðÿ-
äó ì³æ â³äïîâ³äíèìè êàò³îíàìè òà àí³îí-ðàäè-
êàëàìè. 

²× ñïåêòðè äðóãîãî òèïó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
â ÀÐÑ, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñêëàä³ êàò³îíó á³ëüø³ ïî 
ðîçì³ðàìè àëê³ëüí³ ðàäèêàëè iso-C

4
H

9
– òà iso-

C
5
H

11
–. Ó íèõ ïðîÿâëÿþòüñÿ çâè÷àéí³ äëÿ îðãà-

í³÷íèõ ñïîëóê âóçüê³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ, â³äñóòí³ 

îñîáëèâîñò³, îáóìîâëåí³ ÅÔÂ. Áåçïåðåðâíå ïî-
ãëèíàííÿ â äîñë³äæåíîìó ³íòåðâàë³ õâèëüîâèõ 
÷èñåë íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Öå ïðèïóñêàº ä³åëåê-
òðè÷íèé ñòàí ó ñîëÿõ [N-iso-C

4
H

9
-Pz](TCNQ), 

[N-iso-C
4
H

9
-Pz](TCNQ)

2
 òà 

[N-iso-C
5
H

11
-Pz](TCNQ). 

Ðåçóëüòàòè ðåçèñòèâíèõ âèì³ð³â ï³äòâåðäæó-
þòü âèñíîâêè, çðîáëåí³ íà îñíîâ³ îïòè÷íèõ 
äîñë³äæåíü. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü ñêëàäíî¿ ÀÐÑ íà îñíîâ³ MTCNQ 
ïðèáëèçíî â 4 ðàçè âèùå åëåêòðîïðîâ³äíîñ-
ò³ ñîëåé ïðîñòîãî ñêëàäó ç òèìè æ êàò³îíàìè. 
Ïðîâ³äí³ñòü ñèíòåçîâàíèõ íàìè ÀÐÑ MTCNQ 
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ íà 1-2 ïîðÿäêè 
âèùå, í³æ â àíàëîã³÷íèõ ñïîëóêàõ TCNQ, ùî, 
ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ³ç ñòåðåîðåãóëÿðíîþ îð³º-
íòàö³ºþ ìåòèëüíèõ ãðóï òà ñïåöèô³÷íèì âïëè-
âîì êàò³îí³â íà îñíîâ³ ï³ðàçèíó. Äëÿ ñîëåé 
MTCNQ çàëåæí³ñòü R(T) ìàëî çì³íþºòüñÿ â ³í-
òåðâàë³ 300-140 Ê. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî, ó äàíî-
ìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, ³ìîâ³ðíî, ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè ³ñíóâàííÿ ìåòàëåâîãî òèïó ïðîâ³äíîñò³ 
óçäîâæ àí³îí-ðàäèêàëüíèõ ñòîïîê òà íàï³âïðî-
â³äíèêîâîãî — ó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿì-
êó. Ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè â 
äàíèõ ñïîëóêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåõ³ä ìåòàë-
ä³åëåêòðèê. Ïî òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ 
îïîðó ÀÐÑ TCNQ ³ MTCNQ óñòàíîâëåí³ ìîäåë³ 
ìåõàí³çì³â ïðîâ³äíîñò³ äëÿ êîæíî¿ ç ñîëåé [2]. 
Ç ðîçðàõîâàíèõ ïàðàìåòð³â ð³âíÿíü ìîäåëåé 
ïðîâ³äíîñò³ ó ðÿä³ âèïàäê³â âèçíà÷åíà øèðèíà 
çàáîðîíåíî¿ çîíè. Îòðèìàí³ îö³íêè äîáðå êî-
ðåëþþòü ³ç ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíèõ âèì³ð³â. 
Ðÿä ïàðàìåòð³â ñèíòåçîâàíèõ ÀÐÑ ïðèâåäåíî â 
òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 
Õàðàêòåðèñòèêè ÀÐÑ TCNQ òà MTCNQ: ρ

RT
 — ïèòîìèé îï³ð ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³; 

Δ — åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîâ³äíîñò³; T
ïë.

 — òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ. 

 Q TCNQ MTCNQ

Êàò³îíè:Q ρ
RT

, Îì•ñì Δ, eV Tïë., K ρ
RT

, Îì•ñì Δ, eV

N-H
3
CPz, 1:1 100 < 0,05 455 2,63 <0,05

N-H
3
CPz, 1:2 66,7 0,06 440 0,72 <0,05

N-H
5
C

2
Pz, 1:1 78,7 0,2 432 2,94 <0,05

N-H
5
C

2
Pz, 1:2 79.4 0,2 443 0,75 <0,05

N-iso-H
7
C

3
Pz, 1:1 7,58∙103 0,2 471 1,75.102 <0,05

N-iso
7
C

3
Pz, 1:2 5,96∙103 - ðîçêëàä 3,57.102 <0,05

N-iso-H
9
C

4
Pz, 1:2 2,94∙105 - ðîçêëàä 7,69.103 <0,05
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Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî ðÿä ïðîâ³äíèõ ÀÐÑ 
MTCNQ ïëàâëÿòüñÿ áåç ðîçêëàäó ïðè ïîð³-
âíÿíî íåâèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (òàáëèöÿ 1). 
Öå ñïðèÿº âèñîêîòåõíîëîã³÷íîìó íàíåñåííþ 
øàðó ÀÐÑ íà â³äïîâ³äíó ïîâåðõíþ ç ðîçïëàâó. 
Âñòàíîâëåíî, ùî âñ³ ñèíòåçîâàí³ ÀÐÑ MTCNQ 
òà TCNQ íà îñíîâ³ êàò³îí³â Pz, äàþòü ù³ëüí³, 
îäíîð³äí³ ïë³âêè íà ï³äãîòîâëåíèõ ï³äêëàäêàõ 
ç d-ìåòàë³â (Cu, Ag, Ni). Äëÿ öüîãî ìåòàë ïîì³-
ùàþòü ó ðîç÷èí ÀÐÑ â CH

3
CN ³ ïðè âèïàðþ-

âàíí³ ðîç÷èííèêà óòâîðþºòüñÿ ïë³âêà, ùî îáó-
ìîâëåíî âëàñòèâîñòÿìè êàò³îíó Pz. 

Ñèíòåçîâàí³ ïðîâ³äí³ ÀÐÑ TCNQ òà MTCNQ 
áóëè äîñë³äæåí³ ÿê äàò÷èêè äëÿ êîíäóêòîìåòðè-
÷íèõ ñåíñîð³â. Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü â³äãóêó íà 
ðÿä ãàç³â — H

2
S, SO

2
, HCl, NH

3
, NO

x
. Ïðè öüîìó 

îï³ð ñåíñîðó çì³íþâàâñÿ â 1,5-4 ðàçè, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî ìîæëèâîñò³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. 

Ïðîâåäåíà ðîáîòà ðîçøèðþº àñîðòèìåíò 
âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ ÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â ³ç 
øèðîêèì ñïåêòðîì âëàñòèâîñòåé. Äëÿ ¿õ ìàñî-
âîãî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ íåîáõ³äíèé ðÿä 
äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü, ùî óòî÷íþþòü ³íäèâ³-
äóàëüí³ ñåíñîðí³ õàðàêòåðèñòèêè. 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâ³é ï³äòðèìö³ 
ïðîåêòó ÓÍÒÖ ¹3268. 
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