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Àíîòàö³ÿ. Ñôîðìîâàíà îðãàí³÷íà ôîòî÷óòëèâà êîìïîçèòíà ñòðóêòóðà ÏÀÍ:ïåíòàöåí ç 
øèðîêèì ñïåêòðîì ôîòî÷óòëèâîñò³ (1,7-2,7 åÂ) ìåòîäîì îäíî÷àñíîãî âàêóóìíîãî íàïèëåí-
íÿ ïåíòàöåíó òà ïîë³àí³ë³íó íà ãíó÷êó ï³äêëàäêó (PET) ç øàðîì ITO. Âèïðÿìëÿþ÷èé êîí-
òàêò çàáåçïå÷óâàâñÿ íàïèëåííÿì àëþì³í³ºâî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõíþ êîìïîçèòó. Äîñë³äæåíî 
îá’ºìí³ òà áàð’ºðí³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè çà äîïîìîãîþ âîëüò-àìïåðíèõ òà ³ì-
ïåäàíñíèõ âèì³ðþâàíü. 
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Abstract. Organic photosensing composite polyaniline:pentacene structure with a wide spectrum 
of photosensitivity (1.7-2.7 eV) by means of vacuum co-deposition of polyaniline and pentacene on 
flexible substrate (PET) with ITO layer was fabricated. As rectifying contact the deposited aluminum 
film on composite structure was used. The bulk and barrier properties of composite structure were 
evaluated by means of current-voltage measurements. 
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Âñòóï 

Îðãàí³÷í³ íàï³âïðîâ³äíèêè òà åëåêòðîïðîâ³-
äí³ ïîë³ìåðè — ïåðñïåêòèâí³ ìàòåð³àëè â òåõ-
íîëîã³¿ ñòâîðåííÿ ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â [1-3]. 
Òåõíîëîã³ÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â ìîæå áàçóâàòèñÿ íà 
âèêîðèñòàíí³ åêîíîì³÷íèõ íèçüêîòåìïåðàòóð-
íèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â âàêóóìíîãî íàïè-
ëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îðãàí³÷íèõ ïë³âîê [4, 5] 
òà êîìïîçèò³â [6], ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³äòâî-
ðþâàíîþ ñòðóêòóðíîþ îäíîð³äí³ñòþ, ìåõàí³÷-
íîþ ïëàñòè÷í³ñòþ, ùî óìîæëèâëþº ñòâîðåííÿ 
íà ¿õ îñíîâ³ ãíó÷êèõ ïðèëàä³â ïåðåòâîðåííÿ ñî-
íÿ÷íî¿ åíåðã³¿ [6-7]. 

Ïîêàçàíî òàêîæ ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ó ôîòîâîëüòà¿ö³ ä³îä³â Øîòòê³ íà îñíîâ³ 
îðãàí³÷íèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â, çî-
êðåìà ïîë³àí³ë³íó [8] òà ïåíòàöåíó [9], ùî ïðà-
öþþòü ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà, òà êîìïîçè-
òíèõ äîíîðíî-àêöåïòîðíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ 
îðãàí³÷íèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â p òà n -òèïó ïðî-
â³äíîñò³ [10]. Íà æàëü, òàê³ ä³îäí³ òà êîìïîçèò-
í³ ñòðóêòóðè ìàþòü äîñèòü âóçüêó ñïåêòðàëüíó 
ôîòî ÷óòëèâ³ñòü [9-10]. 

Íèçüêîìîëåêóëÿðíèé íàï³âïðîâ³äíèê ïå-
íòàöåí p — òèïó ïðîâ³äíîñò³ íàáóâ øèðîêîãî 
âèêîðèñòàííÿ â îðãàí³÷íèõ ôîòîâîëüòà¿÷íèõ 
ïðèñòðîÿõ, ïåðø çà âñå, çà ðàõóíîê âåëèêîãî, 
ÿê äëÿ îðãàí³÷íèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, çíà÷åííÿ 
ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó ïðèáëèçíî 1-3 cì2/Â⋅ñ 
[11, 12]. Ïîë³àí³ë³í (ÏÀÍ) º îäíèì ç íàéá³ëüø 
âèâ÷åíèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ïîë³ìåð³â, ùî òà-
êîæ âîëîä³º p — òèïîì ïðîâ³äíîñò³, òà âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ÿê ³íæåêòîð ä³ðîê â àêòèâíèé øàð 
îðãàí³÷íèõ ôîòîâîëüòà¿÷íèõ êîì³ðîê òà åëåêò-
ðîëþì³í³ñöåíòíèõ ïðèëàä³â [13-14]. 

Ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ îðãàí³÷íî¿ ôîòî÷óòëèâî¿ 
ñòðóêòóðè ç øèðîêîþ ñïåêòðàëüíîþ ÷óòëèâ³-
ñòþ ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà ç âðàõóâàííÿì 
òîãî, ùî ïåíòàöåí º çíà÷íîþ ì³ðîþ ïðîçîðèì 
â îáëàñò³ ôîòîâîëüòà¿÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ ïîë³àí³ë³-
íó [12, 15], ìåòîäîì îäíî÷àñíîãî òåðìîâàêóó-
ìíîãî íàïèëåííÿ ñòâîðåíà êîìïîçèòíà ñòðóê-
òóðà ÏÀÍ ³ ïåíòàöåíó (ITO/ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al 
ðèñ.1). Ïðîâåäåíî êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ¿¿ 
³ìïåäàíñíèõ, âîëüò-àìïåðíèõ òà ôîòîâîëüòà¿÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé. 

Åêñïåðèìåíò 

Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ êîì-
ïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè ITO/ÏÀÍ: ïåíòàöåí/Al, 
íàâåäåíî íà ðèñ.1. 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïåðåð³çó êîìïîçèò-
íî¿ ñòðóêòóðè ITO/ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al 

Êîìïîçèòíà ñòðóêòóðà ïåíòàöåíó òà ÏÀÍ 
(Sigma Aldrich ltd.) ôîðìóâàëàñü ìåòîäîì îäíî-
÷àñíîãî íàïèëåííÿ íà ãíó÷ê³ ï³äêëàäêè (PET) 
(ïðè òåìïåðàòóð³ 100°C) ç ïðîçîðèì ïðîâ³äíèì 
ïîêðèòòÿì ITO (R

s
=100 Îì/ , Sigma Aldrich 

ltd.) ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ ïðè çàëè-
øêîâîìó òèñêó, ùî íå ïåðåâèùóâàâ 10-5 Ïà. Òå-
ìïåðàòóðà âèïàðîâóâà÷³â ñòàíîâèëà 360°C. Òàê³ 
òåõíîëîã³÷í³ óìîâè çàáåçïå÷óâàëè îòðèìàííÿ 
ïîë³àí³ë³íó ó ìàëîïðîâ³äí³é åìåðàëüäèíîâ³é 
ôîðì³ [15, 16], ñò³éê³é äî ä³¿ àòìîñôåðíèõ ÷èí-
íèê³â, ïðè öüîìó øâèäê³ñòü íàïèëåííÿ ïåíòà-
öåíó ñêëàäàº (0.8 íì/ñ) [17]. 

Òîâùèíà ñôîðìîâàíèõ êîìïîçèòíèõ ïë³âîê 
çíàõîäèëàñü ó ìåæàõ 270-290 íì. 

Íà ïîâåðõí³ êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè ìåòîäîì 
òåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ ôîðìóâàëè òîíêó ïë³âêó 
àëþì³í³þ, òîâùèíà ÿêî¿ íå ïåðåâèùóâàëà 0,2 
ìêì. Âèá³ð àëþì³í³þ ÿê êîíòàêòó äî êîìïîçèò-
íî¿ ñòðóêòóðè çóìîâëåíèé òèì, ùî â³í óòâîðþº 
âèïðÿìëÿþ÷èé êîíòàêò ÿê ç ïåíòàöåíîì, òàê ³ 
ç ÏÀÍ [8, 9]. 

Âîëüò-àìïåðí³ (ÂÀÕ) òà ³ìïåäàíñí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóð âèì³ðþâàëè ïðèëàäîì 
AUTOLAB ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè FRA. 
ÂÀÕ ãåòåðîñòðóêòóðè äîñë³äæóâàëè ç³ øâèä-
ê³ñòþ ðîçãîðòêè íàïðóãè 0.025 Â/ñ. Ïðÿìà ã³-
ëêà ÂÀÕ â³äïîâ³äàº ïðèêëàäåííþ ïîçèòèâíî-
ãî ïîòåíö³àëó äî ITO. Ñêàíóâàííÿ ïî÷èíàëè 
â³ä íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè 
äî ìàêñèìàëüíîãî äîäàòíîãî çíà÷åííÿ, à ïî-
ò³ì ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó äî ìàêñèìàëüíîãî 
â³ä’ºìíîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè ³ çíîâó äî íóëÿ. 
²ìïåäàíñíó ñïåêòðîñêîï³þ ïðîâîäèëè â ÷àñòî-
òíîìó ä³àïàçîí³ â³ä 10 Ãö äî 1 ÌÃö. Íàïðóãà îñ-
öèëÿö³¿ ñòàíîâèëà 0.05 Â ùîäî ïîñò³éíî¿ ñêëà-
äîâî¿. Ñïåêòðàëüíó çàëåæí³ñòü ôîòî÷óòëèâîñò³ 
çí³ìàëè, îñâ³òëþþ÷è ñòðóêòóðó ìîäóëüîâàíèì 
ñâ³òëîì ç áîêó ITO â ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 
1.6-3.4 åÂ (âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëîñü ó ôîòî-
âîëüòà¿÷íîìó ðåæèì³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòó-
ð³). Ñâ³òëîâ³ ÂÀÕ äîñë³äæóâàëè, îïðîì³íþþ÷è 
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çðàçêîê êñåíîíîâîþ ëàìïîþ ç îñâ³òëåí³ñòþ 
75ìÂò/ñì2. Ñòðóìîâó ôîòî÷óòëèâ³ñòü âèì³ðþ-
âàëè ïðè ñèë³ ñâ³òëà â³ä 5 äî 100 ìÂò/ñì2. 

Ðåçóëüòàòè 

Òåìíîâ³ òà ñâ³òëîâ³ ÂÀÕ ñòðóêòóðè ITO/
ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al çîáðàæåí³ íà ðèñ.2. ßê âè-
äíî ç ðèñ.2, äàíà ñòðóêòóðà ìàº âèïðÿìëÿþ÷³ 
âëàñòèâîñò³ ç êîåô³ö³ºíòîì âèïðÿìëåííÿ ∼10 
ïðè íàïðóç³ ±2 Â. 

Çíà÷åííÿ íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó òà ñòðóìó 
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ITO/ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al 
ïðè îïðîì³íåíí³ êñåíîíîâîþ ëàìïîþ ç áîêó 
ITO (75 ìÂò/ñì2) ñòàíîâëÿòü 0,56 Â òà 0,4 ìêÀ/
ñì2. Âêëàä ó â³äíîñíî íèçüêå çíà÷åííÿ ôîòîñò-
ðóìó êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè, î÷åâèäíî, âíî-
ñÿòü íèçüê³ åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ïîë³àí³-
ë³íó ç ìàëèì ñòóïåíåì ñïðÿæåííÿ [15, 18]. 

 

Ðèñ. 2. Òåìíîâà (1) òà ñâ³òëîâà (2) âîëüò-àìïåðí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè ITO/ÏÀÍ:ïå-
íòàöåí/Al ïðè îñâ³òëåíîñò³ 75 ìÂò/ñì2 

ßê âèäíî ç ðèñ.3, ñïåêòð ôîòîâîëüòà¿÷íî¿ 
÷óòëèâîñò³ êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè ITO/ÏÀÍ:
ïåíòàöåí/Al õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêîþ ñïåê-
òðàëüíîþ îáëàñòþ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïå-
êòðà: íàÿâí³ òðè ï³êè â îêîë³ 1.91, 2.04, 2.2 òà 
ñìóãà 2.3-2.8 ç ìàêñèìóìîì ïðè 2.6 åÂ (ðèñ.3). 

Ï³êè ïðè 1.91 òà 2.04 åÂ ïîÿñíþþòü íàÿâí³ñ-
òþ åêñèòîí³â Ôðåíêåëÿ â ïë³âö³ ïåíòàöåíó [12]. 
Ï³ê 2.2 åÂ â³äïîâ³äàº ïðÿìîìó çîíà-çîíà ïåðå-
õîäó HOMO-LUMO ïåíòàöåíó [12]. 

Ñìóãà ôîòî÷óòëèâîñò³ 2.3 — 2.8 åÂ, éìîâ³ð-
íî, çóìîâëåíà, ïî-ïåðøå, ïåðåõîäàìè ç HOMO 
çîíè íà íåçàïîâíåí³ ìîëåêóëÿðí³ îðá³òàëüí³ 
(UMO) ð³âí³ íàä äíîì çîíè LUMO ïåíòàöåíó 

[12], ïî — äðóãå, íàÿâí³ñòþ âíóòð³øíüîìîëå-
êóëÿðíèõ åêñèòîííèõ ïåðåõîä³â ì³æ áåíçîëü-
íèìè òà õ³íî¿äíèìè ê³ëüöÿìè ïîë³àí³ë³íó [18], 
ùî äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ñïåêòðàëüíèõ 
äîñë³äæåíü âàêóóìíî íàïèëåíèõ ïë³âîê ïîë³-
àí³ë³íó [15], äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü êî-
ðîòêèõ ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â [19]. Â³äñóòí³ñòü 
íà ñïåêòð³ ñìóãè ôîòî÷óòëèâîñò³ 3.8-4.2 [20], 
õàðàêòåðíî¿ äëÿ π-π* ïåðåõîäó ó ïîë³àí³ë³í³, ïî-
ÿñíþºòüñÿ çíà÷íèì ïîãëèíàííÿì ITO â äàí³é 
îáëàñò³ ñïåêòðà [21, 22]. 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíà çàëåæí³ñòü ôîòîâîëüòà¿÷íî¿ ÷ó-
òëèâîñò³ êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè ITO/ÏÀÍ:ïåíòà-
öåí/Al 

 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ãóñòèíè ñòðóìó êîðîòêîãî çàìè-
êàííÿ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ôîòîâîëüòà¿÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ êîìïîçèòíî¿ ñòðóê-
òóðè ITO/ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al 

Ç çàëåæíîñò³ ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ 
ïðèëàäó ÿê ôóíêö³¿ ïîòóæíîñò³ ñâ³òëîâîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äëÿ 
³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà äî 25 ìÂò/cì2 ñòðóì êî-
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ðîòêîãî çàìèêàííÿ àïðîêñèìóºòüñÿ ë³í³éíîþ 
çàëåæí³ñòþ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. Ïîä³áíó 
çàëåæí³ñòü ìîæíà ïîÿñíèòè âèñîêîþ êîíöå-
íòðàö³ºþ ïàñòîê, ùî õàðàêòåðíî äëÿ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â ç íèçüêîþ ïðîâ³äí³ñòþ ³ âèñîêîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ ãëèáîêèõ ð³âí³â, îñâ³òëåí³ñòü 
ïðàêòè÷íî íå ì³íÿº ¿õ íàïîâíåíîñò³, òîáòî êîí-
öåíòðàö³ÿ çàïîâíåíèõ ³ ïîðîæí³õ öåíòð³â çàëè-
øàºòüñÿ ïîñò³éíîþ [15]. Ïðè âèñîê³é ³íòåíñè-
âíîñò³ çàëåæí³ñòü ðîáèòüñÿ ñóáë³í³éíîþ. Òàêà 
íåë³í³éí³ñòü âèíèêàº ïðè âèñîê³é ³íòåíñèâíî-
ñò³ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ìîæå áóòè ïî-
ÿñíåíà äîì³íóâàííÿì íåë³í³éíî¿ ðåêîìá³íàö³¿, 
íèçüêîþ ðóõëèâ³ñòþ íîñ³¿â çàðÿäó, çóìîâëåíîþ 
âèñîêîþ ãóñòèíîþ ïàñòîê íà ìåæ³ ³íòåôåéñíî-
ãî øàðó. 

Äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî ðåëàêñàö³éí³ 
ïðîöåñè, îá’ºìí³ òà ³íòåðôåéñí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ñòðóêòóð íà îñíîâ³ îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â 
ìîæíà îòðèìàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è åëåêòðè÷íó 
³ìïåäàíñíó ñïåêòðîñêîï³þ [23]. 

Íà ðèñ.4 çîáðàæåíî çàëåæí³ñòü ì³æ ðåàëü-
íîþ Re(Z) òà óÿâíîþ -Im(Z) ÷àñòèíàìè êîì-
ïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè 
ITO/ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò â³ä 
1 ÌÃö äî 10 Ãö, ïðè ïðÿìîìó çì³ùåíí³ 0.3 Â òà 
2 Â. 

ßê âèäíî ç ðèñ.5, ó âèñîêî÷àñòîòí³é îáëàñ-
ò³ â³äñóòí³ çì³íè ó ôóíêö³îíàëüí³é çàëåæíîñò³ 
ì³æ ðåàëüíîþ Re(Z) òà óÿâíîþ -Im(Z) ÷àñòè-
íàìè â³ä ïðèêëàäåíîãî çì³ùåííÿ íàïðóãè (ë³âà 
÷àñòèíà çàëåæíîñò³ ðèñ.5). Îäíàê ó íèçüêî÷àñ-
òîòí³é îáëàñò³ (ïðàâà ÷àñòèíà çàëåæíîñò³ ðèñ.5) 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñóòòºâ³ çì³íè ïðè çðîñòàíí³ 
ïðèêëàäåíîãî äî ñòðóêòóðè ïðÿìîãî çì³ùåííÿ 
íàïðóãè, ùî ïðèâîäèòü äî ïîÿâè çàãèíó — “äðó-
ãîãî ï³âêîëà” íà ôóíêö³îíàëüí³é çàëåæíîñò³. 

Òàêèé âèãëÿä çàëåæíîñò³ (ïðè U=2 Â) äàº 
çìîãó ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ çìîäåëþâàòè ñòðóê-
òóðó çà äîïîìîãîþ åêâ³âàëåíòíî¿ ñõåìè, ïðèòà-
ìàííî¿ ä³îäí³é ñòðóêòóð³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ 
ïîñë³äîâíî ââ³ìêíåíèõ RC ëàíîê òà ïîñë³äîâ-
íîãî îïîðó R

S
 (âñòàâêà ðèñ.5), ùî õàðàêòåðèçóº 

îá’ºìí³ ïàðàìåòðè êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè (R
B
 ³ 

C
B
) òà ïàðàìåòðè áàð’ºðà (R

J
 ³ C

J
), ÿêèé âèíèêàº 

íà ìåæ³ ðîçä³ëó êîìïîçèò/ìåòàë [24]. 
Âåëè÷èíà îïîðó R

S
=113 Îì çóìîâëåíà íàÿâ-

í³ñòþ êâàç³îì³÷íîãî êîíòàêòó êîìïîçèò/ITO. 
Íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ äîì³íóþ÷ó ðîëü ó ñòðó-

ìîïðîõîäæåíí³ â³ä³ãðàº R
B
C

B
–ëàíêà òà ñïî-

ñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì (Re(Z
B
)=Im(Z

B
)) [24], 

ùî äàº çìîãó âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ îá’ºìíî¿ ºì-

íîñò³ C
B
=13 íÔ, ïðè îïîð³ R

B
=78 êÎì. Íèçü-

êà ïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèòíîãî øàðó çóìîâëåíà 
íàÿâí³ñòþ ó êîìïîçèò³ âèñîêîîìíî¿ ñêëàäîâî¿ 
ïîë³àí³ë³íó [15] òà ÷àñòîòíîþ çàëåæí³ñòþ åëå-
êòðîïðîâ³äíîñò³ îðãàí³÷íèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
[25]. 

 

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü Re(Z) -Im(Z) ãåòåðîïåðåõîäó 
ITO/ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al ïðè çâîðîòíîìó çì³ùåíí³ 
0.3 Â, 2 Â òà àïðîêñèìàö³éíà êðèâà. Íà âñòàâö³ åêâ³-
âàëåíòíà ñõåìà ñòðóêòóðè 

Â íèçüêî÷àñòîòí³é îáëàñò³ îï³ð ãåòåðîñò-
ðóêòóðè çíà÷íèé, ³ â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòü-
ñÿ ñóìàðíîþ ðåàëüíîþ ñêëàäîâîþ îïîðó R

B
 

+ R
J
 [24]. ßêùî ÷àñòîòà çðîñòàº, ºìíîñò³ C

J
 òà 

C
B 

ïî÷èíàþòü âíîñèòè âêëàä ó ïðîöåñè ñòðó-
ìîïðîõîäæåííÿ. ßê â³äîìî [23-25], ó âèïàäêó 
ìîäåëþâàííÿ ³ìïåäàíñíèõ çàëåæíîñòåé ä³îä-
íèõ ñòðóêòóð ç âèêîðèñòàííÿì åêâ³âàëåíòíî¿ 
ñõåìè (âñòàâêà ðèñ.5) ïîâèíåí ñïîñòåð³ãàòèñÿ 
íèçüêî÷àñòîòíèé ìàêñèìóì, ùî õàðàêòåðèçóº 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ì³æ êîìïîçèòîì òà ìåòà-
ëîì. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî â³äñóòí³ñòü ÿâíî âè-
ðàæåíîãî íèçüêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìó íà çà-
ëåæíîñò³ Re(Z)-Im(Z) äîñë³æóâàíî¿ ñòðóêòóðè, 
éìîâ³ðíî, çóìîâëåíà íèçüêîþ ñóìàðíîþ ïðîâ³-
äí³ñòþ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó. Ðåçóëüòàòè àï-
ðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó íèçüêî-
÷àñòîòí³é îáëàñò³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè 
çíà÷åííÿ ºìíîñò³ òà îï³ð áàð’ºðà C

J
 =270 íÔ, 

ÿêùî R
J
=846 êÎì, à íàïðóãà çì³ùåííÿ 2 Â. 

Âèñíîâêè 

Øëÿõîì îäíî÷àñíîãî âàêóóìíîãî íàïèëåí-
íÿ ïåíòàöåíó òà ÏÀÍ îòðèìàíî ôîòîïåðåòâî-
ðþâà÷ ³ç øèðîêîþ îáëàñòþ ôîòî÷óòëèâîñò³ ó 
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âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà (1.7-2.7 åÂ). Ïî-
êàçàíî, ùî äàíà ñòðóêòóðà ìàº âèïðÿìëÿþ÷³ 
âëàñòèâîñò³ ç êîåô³ö³ºíòîì âèïðÿìëåííÿ ∼10 
ïðè íàïðóç³ ±2 Â. Íà îñíîâ³ ³ìïåäàíñíèõ âèì³-
ðþâàíü âñòàíîâëåí³ âåëè÷èíè áàð’ºðíî¿ ºìíî-
ñò³ òà îïîðó ÏÀÍ:ïåíòàöåí/Al, ùî ñòàíîâëÿòü 
C

J
=270 íÔ ³ R

J
=846 êÎì â³äïîâ³äíî, òà çíà÷åí-

íÿ îá’ºìíî¿ ºìíîñò³ òà îá’ºìíîãî îïîðó êîì-
ïîçèòó C

B
=13 íÔ ³ R

B
=78 êÎì â³äïîâ³äíî. Âè-

çíà÷åíî íàïðóãó õîëîñòîãî õîäó (0,56 Â), ñòðóì 
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ (0,4 ìêÀ/ñì2) êîìïîçèò-
íî¿ ñòðóêòóðè ïðè îñâ³òëåíîñò³ êñåíîíîâîþ ëà-
ìïîþ (75 ìÂò/ñì2). 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ï³äòðèìö³ Äåðæà-
âíîãî ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 
¹Ô25.4/130. 
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