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1. ВСТУП 
 

Напівпровідникові властивості органічних плівок 

мають значний інтерес для наукової спільноти, що 

насамперед пов’язане з пошуком нових матеріалів у 

плані розвитку мікро- та нано-електроніки, а також 

розробки нових сенсорних та фотовольтаїчних при-

строїв [1, 2]. Фундаментальною причиною електроп-

ровідності та напівпровідникових властивостей в 

органічних матеріалах є наявність у молекулах спо-

лучених хімічних зв'язків. Властивості напівпровід-

никових органічних плівок, у значній мірі, визнача-

ються властивостями окремих молекул, що входять 

до їх складу, розмір яких порядку 1 нм. Тому напів-

провідникові органічні плівки та їх інтерфейси з 

поверхнями твердих тіл [3, 4, 5] є перспективними 

для досліджень в плані розробки нано-розмірних 

електронних пристроїв. З технологічної точки зору 

напівпровідникові органічні плівки є відносно прос-

тими у виготовленні та володіють механічною елас-

тичністю, що в свою чергу вигідно відрізняє їх від 

кристалічних плівок. 

У даній роботі досліджено особливості структури 

та поведінки електричних параметрів тонких плівок 

стеарату натрію (С17Н35СООNa) у системі метал-

плівка-метал. Виявлено закономірності взаємодії 

фіксованих зарядів плівки, утвореної аніон-

активним стеаратом натрію з іонами електролітів. 

Тонкі плівки стеарату натрію (C18Н35О2Na) є мо-

дельним об'єктом для дослідження деяких характе-

рних особливостей поведінки мембран клітин біоло-

гічних систем. 
 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

2.1 Особливості поведінки тонких плівок стеа-

рату натрію у змінному електричному полі 
 

Досліджені електрофізичні властивості системи 

метал-плівка-метал у змінному електричному полі 

для різного ступеню зволоження плівки. Вимірю-

вання вольт-амперних характеристик (ВАХ) системи 

проводилися за допомогою осцилографа С1-68А, на 

дисплеї якого спостерігали вплив амплітуди  змінної 

напруги, прикладеної до системи, на вигляд і зміни 

форми ВАХ. 

Характерна особливість системи метал-плівка-

метал – це контрольована зміна відстані між плас-

тинами із зміною амплітуди напруги, внаслідок ку-

лонівської взаємодії різнойменно заряджених плас-

тин і можливість вуглеводневих ланцюгів стеарату 

натрію «шарнірно» розтягуватися і скручуватися у 

клубки [8]. Це підтверджується збільшенням елект-

ричної ємності між пластинами, яка знаходиться за 

наступною формулою:  
 

 С =  εε0S/d, (1) 
 

де ε – відносна діелектрична проникливість плівки; 

ε0 – діелектрична проникливість вакууму; S – площа 

пластини; d – відстань між пластинами. 

При збільшенні напруги спостерігається зміна 

кута φ, яке пов’язане із зростанням ємності С вна-

слідок зменшення відстані між пластинами (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 – Вольт-амперна характеристика системи метал-

плівка-метал 
 

На ОХ-вхід осцилографа подавали паралельно 

напругу від генератора UОХ = U0cos(ωt). На ОY-вхід 

осцилографа подавали напругу із еталонного резис-

тора, який був включений послідовно у досліджува-
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не коло, а значить через нього протікав той же 

струм, що і через електроди. Тобто на ОY-вхід осци-

лографа подавалась напруга пропорційна струмові, 

який протікає через електроди: 
 

 UОY = R0I(t) = R0I0cos(ωt + φ)  (2) 
 

де R0 – еталонний опір; I(t) – струм у колі;  

I0 – амплітудне значення струму; ω – кутова частота; 

t – час; φ – зсув фаз між струмом та напругою. 

У результаті на осцилографі при малих напругах 

спостерігається еліпс з якого можна знайти tgφ та 

імпеданс |Z|. 

Збільшення ємності підтверджується збільшен-

ням площі еліпсу, який спостерігається на ВАХ 

(рис. 1). 

При малих амплітудах електричного поля, зна-

чення ємності С і опору R: C = 0.714 мкФ; 

R = 1784 Ом, які практично співпадають з даними, 

які одержані за допомогою вимірювань цифровим 

мультиметром Ф-4800. Для великих амплітуд елект-

ричного поля залежність ємності і провідності від 

амплітудного значення різниці потенціалів між пла-

стинами має наступний вигляд:  
 

 С = 0.714(1 + 0.357Ua) мкФ,  (3) 
 

 1/R = (1 + 0.348Ua)/1784 Ом – 1,  (4) 
 

де С – ємність; Ua – амплітудне значення різниці 

потенціалів між пластинами, яке виражається у Во-

льтах; 1/R – провідність. 

При деякому значенні амплітуди змінної напру-

ги між пластинами виникає «зворотній» електрич-

ний пробій (рис. 2), внаслідок локального руйнуван-

ня плівки під час стиснення пластин в місцях найбі-

льшої геометричної неоднорідності (гострі виступи) 

поверхні пластин. 
 

 
 

Рис. 2 – Вольт-амперна характеристика «зворотнього» еле-

ктричного пробою в системі метал-плівка-метал 
 

Нижче приведено вигляд ВАХ системи метал-

плівка-метал для різних значень змінної напруги 

(рис. 3). 

Після зменшення амплітуди змінної напруги, че-

рез деякий час, який залежить також від частоти 

змінного струму, спостерігається відтворення ВАХ до 

такого вигляду, який відповідає відсутності електри-

чного пробою (рис. 1). 

При цьому відбувалося, за деякий час, самовідно-

влення пошкодженої ділянки плівки після механіч-

ного пошкодження. Час самовідновлення основним  

 

   
 а) б) в) 

 

Рис. 3 – Вольт-амперна хараткеристика системи метал-

плівка-метал (при (а) – U = 0.5 B; (б) – U = 1 B; (в) – U = 2 B) 
 

чином залежить від ступеня зволоження тонкої плі-

вки. Передбачається, що значний внесок у реставра-

цію плівки вносять “мерехтливі скупчення” [9]. 
 

2.2 Фізичні механізми переносу іонів поверх-

нево-інактивних речовин через плівку, 

утворену поверхнево-активною речовиною 

на межі електроліт-метал 
 

Досліджено процеси переносу іонів поверхнево-

інактивних [6, 7] речовин через плівку, утворену 

поверхнево-активною речовиною на межі рідина-

метал. В якості поверхнево-активної речовини вико-

ристовувався аніон-активний стеарат натрію 

(C18Н35О2Na). Серед поверхнево-інактивних речовин 

вивчались добре розчинні у воді солі, утворені еле-

ментами І (Li, Na, K) і VІІ (F, Cl, Br, I) груп Періоди-

чної системи елементів. Електроди виготовлені зі 

срібла (Ag) та міді (Cu).  

Розглянуто випадки, коли концентрація поверх-

нево-активних речовин була меншою або більшою 

від критичної концентрації міцело-утворення. Для 

цього попередньо експериментально досліджено за-

лежність поверхневого натягу рідини α від концент-

рації С поверхнево-активної речовини у водному 

розчині α = f(lnC) методом Ребіндера [7].  

Далі проведено дослідження проходження струму 

в системі катод-плівка-електроліт-плівка-анод. Схе-

ма установки представлена на рис.4. 
 

 
 

Рис. 4 – Схема установки для дослідження проходження 

струму в системі катод-плівка-електроліт-плівка-анод: 1 – 

електроди; 2 – плівка стеарату натрію, 3 – електроліт;  

ТЕС-21 – джерело живлення; КІ – комп’ютерний інтерфейс; 

ПК – персональний комп’ютер 
 

При різкому включенні зовнішньої напруги спо-

стерігались релаксаційні залежності струму від часу 

(рис. 5а, б). Площа мідного електроду становить 

S = 14,2 см2, а для срібного рівна S = 0,6 см2. Отже 

струм залежить від площі електродів, що спостеріга-

лось на часових залежностях струму. 
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Рис. 5 – Часові залежності струму через електроди при 

включенні постійної напруги (U = 1 B) (крива 1) та розряд-

ного струму при виключенні напруги (крива 2) для мідних 

(а) та срібних електродів (б) 
 

Для визначення часу релаксації будуємо залеж-

ність логарифму струму від часу (рис. 6). 
 

 

Рис. 6 – Логарифмічні залежності струму від часу (крива 1) 

та релаксаційні залежності струму від часу (крива 2) для 

зарядки (а) та розрядки (б) електродів 
 

На логарифмічних залежностях струму від часу 

спостерігаються лінійні ділянки з яких можна визна-

чити час релаксації τ, попередньо знайшовши ΔlgI та 

Δt на даних прямолінійних ділянках (для зарядки 

ΔlgI = 0.16; Δt = 25 c; для розрядки ΔlgI = 0.5; Δt = 50 c). 

Формулу для знаходження часу релаксації τ: 
 

 τ = (Δt/ΔlgI)lg(e) (5) 
 

Час релаксації струму під час зарядки електродів 

та розрядки електродів: τ = 67 с, τ = 43 с. Різниця в 

часі релаксації для мідних та срібних електродів 

полягає у різній взаємодії іонів електроліту з повер-

хнею пластин. 

Для визначення ємності потрібно додатково ви-

значити реактивний опір системи метал-електроліт-

метал для змінного синусоїдального струму частотою 

f = 1/(2τ), яка становить приблизно 1 кГц. 

Спостерігається однаковий вигляд кривих 

(рис. 7), що в свою чергу свідчить про добру відтво-

рюваність результатів. 

З експериментальних кривих можна знайти СR1 

та R2. Для знаходження С та R1 необхідно проводити 

вимірювання використовуючи синусоїдальну напругу 

змінної частоти f. 

Ємність системи метал-електроліт у два рази бі-

льша від знайденої ємності системи метал-електроліт-

метал, при умові якщо електроди однакові і зарядка 

відбувалась для повністю розряджених електродів.  

 

Рис. 7 – Порівняння часових залежностей струму при 
включеній постійній напрузі (U = 1B) та під час виключен-
ня напруги на джерелі 

 

Оскільки вважається, що товщина одного шару 
значно менша другого, то результуюча ємність ви-
значається меншою, оскільки ємності шарів з’єднані 
послідовно. Тоді товщина ширшого шару визнача-
ється згідно формули: 

 

 dшару = εε0S/С.  (6) 
 

Під час нанесення на електроди плівки стеарату 
натрію, товщина подвійного шару та час релаксації 
залежності І(t) зростає. 

Під час реєстрації часових залежностей струму 
при включеній постійній напрузі U = 1 B рідина на-
вколо електроду механічно перемішувалась, внаслі-
док чого на кривій 1 спостерігається пік (рис. 8). 

 

 

Рис. 8 – Часові залежності струму через електроди при 
включенні постійної напруги (U = 1 B) (крива 1) та розряд-
ного струму при виключенні напруги (крива 2) 

 

Це, в свою чергу, свідчить про деструктуризацію 
приелектродних шарів рідини, внаслідок чого дещо 
спадає струм. 

 

2.3 Релаксаційні процеси на електродах 
вкритих плівкою стеарату натрію під час 
зміни полярності 

 

Досліджено часові залежності струму при зміні 
полярності на електродах (рис. 9). Аналізуючи дану 
графічну залежність можна  побачити, що значення 
релаксаційного струму на аноді суттєво відрізняєть-
ся від його значення на катоді. Можна припустити, 
що дана відмінність спричинена різною товщиною 
приелектродного структурованого водного шару. 

Виявлено і зареєстровано за допомогою установки 
на екрані цифрового самописця явище релаксації 
струму в системі при витягуванні і зануренні елект-
роду з плівкою в електроліт (рис. 10). 
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Рис. 9 – Часові залежності струму при зміні полярності на 

електродах 
 

На електроди подали початкову напругу U = 1,5 B, 

на графіку спостерігається релаксація струму І від 

часу t (від 0 до 100 с). При t = 100 с витягнули елект-

род (катод) на 3 с на повітря, після чого занурили в 

рідину, на графіку спостерігається зменшення струму 

(t від 100 до 200 с). При t = 200 с знову витягнули еле-

ктрод з розчину на декілька секунду, спостерігається 

зменшення струму (t від 200 до 300 с).  
 

 
Рис. 10 – Релаксаційні залежності струму від часу: 

а) - під час занурення та витягування електроду (катоду) з 

рідини на повітря, під час витягування електроду (катоду) 

з рідини на повітря; б) - при нанесенні на електрод плівки 

стеарату натрію; в) - під час витягування електроду (като-

ду) з рідини на повітря та зачистки електроду металом 
 

При t = 300 с нанесли на електрод плівку стеара-

ту натрію, на графіку спостерігається зменшення 

струму (t від 300 до 400 с). При t = 400 с знову витяг-

нули електрод з розчину на декілька секунду на по-

вітря, спостерігаємо зменшення струму (t від 400 до 

500 с). При t = 500 с зачистили електрод у воді мета-

лом, після чого спостерігається значне зростання 

струму (t від 500 до 600 с). 

Для подальшого аналізу поведінки релаксацій-

них залежностей струму від часу проводили дослі-

дження під час якого спостерігали релаксаційні 

криві при витягування та зануренні електродів (ка-

тоду та аноду) в рідину (рис. 11). 

При t = 100 c анод витягнули на повітря на декі-

лька секунд та знову занурили в рідину, на графіку 

струм майже не змінився. При t = 200 c витягнули 

на повітря на декілька секунд катод, спостерігається 

значна зміна релаксаційної кривої, спостерігається 

зменшення струму t від 200 до 500 с. 

Спостерігалась відмінність релаксаційних зале-

жностей струму від часу після зачистки металом ка-

тоду та аноду (рис. 12). 

 

Рис. 11 – Релаксаційні залежності струму від часу при витя-

гування та зануренні у рідину: а) – для аноду; б) –  для катоду 
 

 

Рис. 12 – Релаксаційні залежності струму від часу після 

зачистки металом: 1 – для аноду; 2 – для катоду 
 

Спостерігалась відмінність релаксаційних зале-

жностей струму від часу для аноду та катоду при 

нанесенні плівки стеарату натрію (рис. 13). 
 

 
Рис. 13 – Релаксаційні залежності струму від часу при 

нанесенні на електроди плівки стеарату натрію: 1 – для 

катоду; 2 – для аноду 
 

Наявність аніон-активного покриття на електро-

дах впливає на релаксацію часових залежностей 

струму при U = const, яка зумовлена перерозподілом 

області просторового заряду в залежності від конце-

нтрації іонів електроліту. При протіканні електролі-

ту між електродами, вкритими плівками стеарату 

натрію, до яких під’єднана змінна напруга низької 

частоти відбувається селективна адсорбція іонів еле-

ктроліту. Результати досліджень показали, що ана-

логічну установку можна використати для активної 
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фільтрації і розділення іонів в складних електролі-

тах. Дані результати важливі при дослідженнях 

процесів обміну іонів через мембрани клітин тому, 

що вказують на селективні властивості поверхневих 

плівок щодо проникнення різних гідрат-іонів, тобто 

проникністю, що в кінцевому рахунку зумовлена 

молекулярною фізикою таких структур. 

 

3. ВИСНОВКИ 
 

Дослідження ВАХ плівок стеарату натрію у змін-

ному електричному полі показали динаміку області 

просторового заряду створюваного гідрофобними 

шарніроподібними ланцюгами, механізм локального 

руйнування плівки при збільшенні напруги та час 

самовідновлення зруйнованої області просторового 

заряду. Цими дослідженнями підтверджується три-

віальне положення про спонтанне відновлення стру-

ктур органічних молекул. 

У результаті проведених систематичних дослі-

джень показано, що:  

а) графічні залежності часу релаксації струму в 

системі суттєво різні для різних типів іонів і придат-

ні для діагностики типу іонів в електролітах; 

б) істотна залежність часу релаксації струму від 

знаку рухомого електрода дозволяє розділити сума-

рний струм катіонів і аніонів на окремі складові.  

в) під час зачистки електроду (катода) металом 

спостерігається значне зростання струму, а при нане-

сенні плівки стеарату натрію на електрод струм спа-

дає. 
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Исследованы вольт-амперные характеристики пленок стеарата натрия в переменном электриче-

ском поле. Проанализирована динамика образования области пространственного заряда создаваемого 

гидрофобными шарнироподобными цепями и механизм локального разрушения пленки при увели-
чении напряжения и времени самовосстановления разрушенной области пространственного заряда. 

Выявлены закономерности взаимодействия фиксированных зарядов пленки, образованной анионак-
тивным стеаратом натрия с ионами электролитов. 
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The current-voltage characteristics of sodium stearate thin films in an alternating electric field are in-

vestigated. The dynamics of the formation of space charge field created by hydrophobic chain mechanism 
and local destruction of the film with increasing voltage and time of self-destroyed the space charge region, 

are analyzed. The regularities of interaction between the fixed charges of the film formed by an anion-
active sodium stearate with ion electrolytes are revealed. 
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