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Darbe naudojamos santrumpos

CNT - anglies nanovamzdelis (angl. carbon nanotube);

MWCNT - daugiasienis anglies nanovazmdelis (angl. multi-walled carbon nanotube);
RTN — impulsinis triuk§mas (angl. random telegraph noise);

SWCNT - vienasieniai anglies nanovamzdeliai (angl. single-walled carbon nanotube);
VRH — kintamo ilgio Suoliy laidumas (angl. variable range hopping);

Ni@C — nikelis padengtas anglimi (angl. Nickel-carbon);

% vol — kiekis procentais visame tiiryje

Jvadas

Siy laiky technologijos labai sparéiai plediasi. Tai yra viena i§ pagrindiniy priezaséiy,
deél kuriy atliekama vis daugiau tyrimy su jvairiomis medziagomis turinCiomis tiks joms budingas
parametrai smarkiai  skiriasi nuo kity medziagy. Todél, anglimi, yra atsirades toks didelis

susidoméjimas.

Labai didelj démesj patrauké polimeriniai kompozitai su anglies nanodalelémis.
Anglies nanovamzdeliai (CNT) yra iSskirtini dél savo fizikiniy ir struktiriniy savybiy ir turi daug
perspektyvy naujy medziagy gaminime [1,2]. Elektronikos prietaisai su anglies nanovamzdeliais
turi daug naudingy savybiy, tokiy kaip: aukStas mechaninis stabilumas, UV spinduliy ir gary
adsorbcija, Zema darbiné¢ temperatiira, balistiné kravio pernaSa, didel¢ reakcijos sparta, geras
atsparumas ugniai ir ilgas tarnavimo laikas. Sios savybés teikia daug naudos siekiant pagerint jau
egzistuojan¢iy ir naujai sukuriamy elektronikos prietaisy, kaip nanometriniai lauko tranzistoriai
[1,4], nanometriniai bioelektronikos prietaisai, mikrometriniai induktoriai [5], nanometriniai
teraherciniai jtaisai bei jvairls jutikliai [2], charakteristikas. Elektronikos gamyboje visada
stengiamasi sumazinti prietaisy matmenis, t.y. sumazinti jy dydi. Vis dél to, prietaisuose, kaip pvz.,
lauko tranzistorius, sumazinus matmenis, silicio tranzistoriuose atsiranda problemy dél

sutrumpéjusio kanalo. Labai gera atmaina yra CNT (kuriy skersmuo yra apie 1nm) pagrindu sukurti

tranzistoriai, kuriy pagalba galima sumazinti uztiiros ilgj net iki 10nm [6].

Viena i§ daugelio medziagy, kurios yra susijusios su anglimi yra anglimi padengtos
nikelio nano dalelés Ni@C. Nikelio (Ni) nanodalelés ir anglimi padengtos Ni nanodalelés (Ni@C)
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pasizymi superparamagnetinémis arba feromagnetinémis savybémis, kurios dél magnetiniy
nuostoliy daro jas daug Zadancias projektuojant mikrobangas absorbuojancius prietaisus [3,9].
Kompozitai su Ni@C ir MWCNT (daugiasieniais anglies nanovamzdeliais), kuriy Ni@C kiekis
virsija perkoliacijos slenkstj, yra istirti labai mazai [3]. Problema aktuali ir dél to, kad kompozity,
kuriuose yra beveik sferiniy daleliy, elektros perkoliacijos slenkstis gali biiti labai zemas, i§ esmés
mazesnis, nei buvo numatyta iSimties turio teorijoje, todél Sie kompozitai gali pakeisti CNT

pagrindu pagamintus kompozitus jvairiuose elektronikos prietaisuose [3,10].

Tokioje mokslinio susidoméjimo srityje Zemo daznio triukSmo spektroskopija gal biiti
pritaikyta kaip informacinis metodas tiriant krtivininky laidumo mechanizmus naujose medZziagose
[14]. Yra Zinoma, kad triukSmas yra labai jautrus bet kokiems poky¢iams medziagoje. Nepaisant to,
CNT ir Ni nanodaleliy pagrindu pagaminty medziagy triuk§mo tyrimai yra reti [7,15-17]. 1/f
triuk§mas yra svarbus veiksnys vertinant anglies nanovamzdeliy potencialg elektronikos ir jutikliy
srityse. Mokslininky atlikti tyrimai teigia, kad medziagose su anglies nanovamzdeliais ir Ni
nanodalelémis yra pastebimos 1/f  fliuktuacijos [7,15]. Siy kompozity triuk§mas kyla dél
nanovamzdeliy priemaiSy arba konstrukcijoje esanciy defekty. [15] Parodyta, kad 1/f triukSmas yra
labai didelis plévelése su mazu CNT tankiu ir kad triukSmo lygis mazéja, kai CNT tankis didéja (t.
y. medziaga tampa homogeniskesn¢). CNT kompozituose galima iSskirti du mikroskopinius
kriivininky transportavimo mechanizmus: perne$img iSilgai paciy nanovamzdeliy ir pernesSimg tarp
nanovamzdeliy [15]. Didelé¢ 1/f triukSmo verté, pastebéta CNT kompozituose, taip pat gali buti
siejama su tuo, kad elektros srové nanovamzdeliuose yra perduodama per pavirSiaus atomus ir jg
lengvai gali sutrikdyti vietiniai kriivio svyravimai [16]. Taip pat reikéty atsizvelgti | riSamosios
kompozito matricos indélj j 1/ triuksma [17,18]. IS viso 1/f triukSmo lygis CNT pagrindu
pagamintuose kompozituose labai priklauso nuo jrenginio matmeny, nanovamzdeliy iSlygiavimo

laipsnio ir plévelés varzos [16,18].

Tad sio darbo tikslas - istirti zemadaznio triukSmo charakteristikas kompozituose bei
kriivio perneSimo mechanizmus, kuriy riS$amoji matrica yra epoksidiné derva, o uzpildas — jvairaus
tario Ni@C ir daugiasieniai anglies nanovamzdeliai (MWCNT - Multiwalled Carbon nanotubes),

diapazone nuo 10 Hz iki 20kHz ir temperatiiros intervale nuo 75 K iki 380 K.



1. Teorin¢ apzvalga

1.1. Anglies dariniai

Polimero-anglies kompozitai yra heterofaziné sistema, susidedanti i§ dviejy ar daugiau
komponenty ir iSlaikanti kiekvieno i§ jy individualumg. Kaip minéta jvade, tokiy medziagy savybes
lemia kompozita sudaran¢iy komponenty savybes, taip pat jy tarpusavio saveikos lygis. Cia pateikta
SWCNT, MWCNT ir Ni@C struktiiros bei kaikurios charakteristikos ir gamybos biidai. Taip pat
nagrinéjami bendrieji polimero-anglies kompozity gamybos principai. Pateikiama kriivio pernesimo
(Suoliavimo, tuneliavimo) mechanizmai, kurie pastebéti tiriamosiose medZziagose ir aptarti
Rezultaty skyriuje. Taip pat ir zemo daznio triukSmy tipai, kurie yra pagrindas labai jautriam

tiriamy méginiy kravio perdavimo mechanizmy analizés metod ui [13].

1.1.1. Ni@C nanodalelés

Nanodalelés susilauké didelio mokslininky bendruomenés démesio dé¢l jy dydzio.
Anglimi padengti metalai pirma karta buvo susintetinti 1993 m. [8] ir pastaraisiais metais jiems
buvo skiriamas didelis démesys dél plataus pritaikymo, jskaitant didelio tankio magnetiniy
duomeny saugojimg, magnetoskyscius, magnetinio rezonanso vaizdavimg ir biomedicinos metodus
[9]. Nanometro dydZio magnetiniy daleliy inkapsuliavimas j anglies kapsules yra ypa¢ svarbus, nes
jis apsaugo metalg nuo priesiskos cheminés aplinkos ir padeda slopinti arti esancius reiskinius [9].
Anglimi dengtas nikelis (Ni@C) yra nauja medZiaga, susijusi su fulerenais. Tokia medZziaga,
apsaugota anglies sluoksniu, yra gana stabili ir gali jveikti galimg poveikj dél nanodaleliy

aglomeracijos [11].

Anglimi dengtos nikelio nanodalelés arba nanomilteliai yra juodos sferinés didelio
pavirsiaus ploto dalelés. Paprastai jos yra 1040 nm dydzio. Ni@C struktira yra pavaizduota 1.1

pav.



1.1 pav. Ni@C medziagos SEM paveikslas [9]

Ni@C pasizymi specifinémis savybémis, tokiomis kaip magnetizmas, Siluminé varZa,
didelis pavirSiaus plotas, geresnis reaktyvumas, didelis standumas, puslaidininkinis laidumas ir
didelis cheminis aktyvumas, kurj galima pritaikyti labai jvairiai, jskaitant baterijas, kietuosius
lydinius, katalizatorius ir kt. Dél ypatingy nikelio nanodaleliy optiniy savybiy Siose dalelése galima
pastebéti kvantinj efektg. Nikelio nanodalelés taip pat gali bati itin didelio grynumo, izoliuotos ir
dispersinés formos. Metalines nikelio nanodaleles gana sunku susintetinti, nes jos lengvai
oksiduojasi [11]. Anglimi dengty nanodaleliy sintezei naudojami keli metodai, tokie kaip lankinis
i8lydis (angl. arc-discharge), anglies pagrindu pagaminty medziagy ir metalo turin¢iy milteliy
misiniy atkaitinimas aukstoje temperatiroje ir auksto slégio cheminio nusodinimo garais (HPCVD)

metodas [12].

1.1.2. Anglies nanovamzdeliai

Nuo tada, kai lijima 1991 m. atrado CNT [35], skirtingos CNT formos, tokios kaip
vienasieniai anglies nanovamzdeliai (SWCNT) ir daugiasieniai anglies nanovamzdeliai (MWCNT),
sulauké tarptautinio mokslinio susidoméjimo visame pasaulyje dél savo unikalaus mechaninio
derinio (Jungo modulis ~ 1 TPa ir tempiamasis stipris iki 60 GPa), elektriniy (maksimalus elektros
laidumas esant 300 K, ~108 S/m SWCNT ir >10° S/m MWCNT) ir $iluminiy savybiy (maksimalus
Silumos laidumas 6600 W/mK individualiam SWCNT ir >3000 W/mK indivdualiam MWCNT),
taip pat maZo tankio, lankstumo, $ilumino stabilumo iki 2000- 2400 C° argono atmosferoje arba

vakuume ir didelio krastiniy santykio (skersmuo 3,3 angstremy ir ilgis 6 mm) [36-38].

CNT gamyboje buvo isbandyta daugybé metody, jskaitant lankinj i§lydj (angl. arc

discharge) ir lazerinj nusodinimg (angl. laser depostion). Paprastai CNT auginimas ant metalinio
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katalizatoriaus, pavyzdziui, gelezies, nikelio ar kobalto, naudojamas cheminio gary nusodinimo
(angl. CVD Chemical Vapor deposition) proceso metu. Priklausomai nuo sintezés procediiros,
gaunami atviro arba uzdaro tipo CNT. Apskritai jy cheminés sintezé€s parametrai yra nemenkas
i88ukis gaminant CNT, nes CNT matmenys (skersmuo ir ilgis), chiraliskumas (zigzagas, fotelis ar
chiralinis) ir sieneliy skaiCius turéty bati kontroliuojami [25]. SWCNT galima konceptualizuoti
suvyniojus grafeno laksta i besituli keliy nanometry skersmens cilindrg. SWCNT galai uzdengti
pusiau fulereno rutuliais. MWCNT susideda i§ keliy SWCNT koaksialinio mazgo ,,rusiSkos 1élés*
struktiiroje, atskirty vienas nuo kito per apytiksliai 0,34 nm, o tai yra Siek tieck daugiau nei atstumas
tarp sluoksniy grafite. Kita nanovamzdelio forma yra dvigubas anglies nanovamzdelis (DWCNT),

kurj sudaro tik du grafeno sluoksniai. 1.2 pav. parodytos jvairios CNT formos [36,37].

(A) (B)

1.2 pav. (A) vienasienis (SWCNT), (B) dvisienis (DWCNT) ir (C) daugiasienis anglies nanovamzdeliai
(MWCNT) [36].

Vidinés CNT sienelés yra lygios ir hidrofobinés. Vandens molekuliy, einanciy per
nanovamzdelio vidy, judéjimg galima paaiskinti vandens grandiniy (1D vielos) balistiniu judéjimu
dél stipraus vandenilio rySio tarp vandens molekuliy ir minimalios sgveikos su CNT vidine sienele

[40].

Puikios CNT savybés suteikia jdomy potencialg naujai polimeriniy kompoziciniy
medziagy klasei, kuri pakeis tradicinius uzpildus [41]. Lyginant su jprastais uzpildais, CNT gali

pagerinti mechaninj stipruma, Silumin;j ir elektrinj nasuma.

1.2. Kompozitinés medZziagos ir jy gamyba

Kompozitinés medziagos paprastai skirstomos j du klasifikavimo lygius:



Pirmasis klasifikavimo lygis paprastai atlickamas atsizvelgiant | matricos sudedamaja
dalj. Pagrindinés kompozity klasés yra organinés matricos kompozitai (OMC), metalo matricos
kompozitai (MMC) ir keraminés matricos kompozitai (CMC). Paprastai manoma, kad terminas
organinés matricos kompozitas apima dvi kompozity klases, biitent polimerinés matricos
kompozitus (PMC) ir anglies matricos kompozitus, paprastai vadinamus anglies-anglies
kompozitais [42].

Antrasis  klasifikavimo lygis susijes su riSamgja forma — pluoStu sustiprinti
kompozitai, laminariniai kompozitai ir kietyjy daleliy kompozitai. PluoStu sustiprintus kompozitus

(FRP) galima dar suskirstyti j tuos, kuriuose yra nepertraukiamo arba itisinio pluosto [42].

Pluostu sustiprinti kompozitai sudaryti i§ pluosty, jterpty j matricing medziagg. Toks
kompozitas laikomas nepertraukiamu pluostu arba trumpo pluosto kompozitu, jei jo savybés skiriasi
priklausomai nuo pluosto ilgio. PluoStai yra mazo skersmens ir stumiami aSine kryptimi lengvai
lankstosi, nors turi labai geras tamprumo savybes. Sie pluostai turi bati sustiprinti, kad atskiri

pluostai nesulinkty [42].

Laminariniai kompozitai sudaryti i§ medziagy sluoksniy, laikomy matricos pagalba
[42].

Kietyjy daleliy kompozitai yra sudaryti i§ daleliy, paskirstyty arba jterpty i matricos
kiing. Dalelés gali biti ploksteliy arba milteliy pavidalo [42].

Yra daugybé kompozitiniy komponenty gamybos budy, pavyzdziui, liejimas
jpurskimu, taciau daugelis buvo sukurti siekiant patenkinti specifinius projektavimo ar gamybos
i88tkius. Todél konkretaus metodo pasirinkimas priklausys nuo medziagy, dalies konstrukcijos ir
galutinio naudojimo ar pritaikymo. Kompozitiniai gamybos procesai apima tam tikrg liejima, kad
bty suformuota derva ir sustiprinimas, t.y. nesuformuotam dervos/pluosto deriniui bity suteikta

forma pries kietéjimg ir jo metu, reikalingas formavimo jrankis [42].
Apskritai polimeriniy kompozity gamybos technologija susideda i$ Siy etapy [13]:
e armuojancio uzpildo paruosimas;
e polimerinio risiklio paruoSimas;

e matricos apjungimas su armuojanciu uzpildu;



e detalés formavimas;
e riSiklio sukiet¢jimas;
e detalés kokybés kontrolé.

Siuo metu yra daug buidy, kaip gaminti dalis i§ polimeriniy kompozitiniy medZiagy.

Pagrindiniai formavimo buidai yra Sie:
e kontaktinis liejimas;
e liejimas su elastine diafragma;
e sléginis liejimas;
e presavimas formomis;
e Vvyniojimas;
e pultruzija;
e ruosiniy ir padékliuky iSankstinis formavimas.

Polimero  uZpildymas anglies dalelémis pagerina medziagos mechanines
charakteristikas (stangrumg, atsparumg tempimui), padidina elektros laiduma, padidina Silumos

laiduma, atsparuma kars¢iui, kompozitui suteikia naujy funkciniy savybiy.

Taciau tiek vienalyCio uZpildo pasiskirstymo matricos tiiryje sudétingumas, tiek
stabilios lipnios jungties uztikrinimas yra rimtos nanokompozity paruosimo problemos. Sios
problemos kyla dé¢l van der Waalso uzpildo daleliy sgveikos tarpusavyje ir jy polinkio formuoti
netvarkingus agregatus. Vienas i§ Sios problemos sprendimo biudy yra uzpildo daleliy pavirSiaus
funkcionalizavimas, kuris uzpildo pavirSiaus daleles sukuria labiau sgveikai su matricos
molekulémis nei uzpildo daleliy sgveikal tarpusavyje ir taip pagerinamos mechaninés medziagy
savybés. Yra budy, kurie nefunkcionalizuoja uzpildo daleliy pavirSiaus. Kitas badas yra naudoti

tinkamus tirpiklius ir tada juos i$garinti i§ matricos [13].

Zinomas polimerinio kompozito su orientuota anglies nanovamzdeliy matrica,
susidedancios i§ polimerinés matricos, sustiprintos orientuota anglies nanovamzdeliy matrica,

gamybos budas. Centrifuguojant substratas dedamas statmenai centrifugos sukimosi plokstumai, o
9



vertikaliai orientuotas ant substrato uzauginty CNT masyvas naudojamas kaip uzpildas, po to
nanokompozito sluoksnis termiskai apdorojamas esant temperatiirai, kuri néra aukStesné uz

polimerinés matricos ardymo temperatiirg [13].

Kitas polimero gamybos buidas - anglies uzpildo kompozitas ant substrato. Tai apima
polimero iStirpinimg pirmame tirpiklyje 90 °C temperatiiroje ir CNT apdorojimg ultragarsu
antrajame tirpiklyje. Tada istirpes polimeras sumaiSomas su CNT praskiestais tirpalu ir gautas
miSinys ultragarsu apdorojamas kintamajame magnetiniame lauke, kad CNT paskirstyty per visg
matricos ilgj. Po to atliekamas kompozito uzdéjimas ant substrato ir jo terminis apdorojimas, esant
pastoviam magnetiniam laukui [13,43]. Taikant auks¢iau pateiktg metoda, CNT dispersija atlickama

naudojant ultragarsa, todél pageréja nanomedziagos dispersija.

1.3 Kriivio perneSimo mechanizmai

Kompozito elektrinés varzos priklausomybe¢ nuo uzpildo koncentracijos galima
suskirstyti  tris skirtingus rezimus:

e Esant labai mazai uZpildo koncentracijai, kai atstumai tarp uzpildo daleliy yra labai dideli, o

laidumas apibiidina riSiklio matricos charakteristikas.

e Kai uZpildo koncentracija yra arti perkoliacijos slenkscio, uzpildo dalelés pradeda formuoti

laidy tinklg ir pastebimas staigus varzos sumazejimas.

e Esant didelei uzpildo koncentracijai, laidumas susideda i§ uzpildo daleliy elektrinio laidumo

charakteristiky, kadangi tokiu atveju laidas tinklai pasiskirsto visoje matricoje.

Siuose rezimuose yra dviejy tipy elektriniai rysiai: kai uzpildo dalelés lieGiasi viena su kita,
laikoma, kad tarpdaleliné varza tarp jy yra lygi nuliui, o kai uzpildo dalelés yra atskirtos polimero
matrica, tada susidaro didelé tarpdaleliné varza [13].

Kompozituose, kur anglies dalelés yra uzpildas, o matrica yra dielektriné, i esmés yra du
laidumo tipai: kintamo ilgio Suoliy laidumas, kai kriivis juda viduje laidziose uzpildo dalelése ir

krivininky tuneliavimas per dielektring matricg tarp uzpildo daleliy [19,20].

1.3.1. Kintamo ilgio Suoliy laidumas

Kintamo ilgio Suoliy (VRH (Variable range hopping)) kriivio perdavimo mechanizmg

i§ pradziy pasitilé Mott ir tai yra kriivininky perkélimo su fononais procesas [21-23]. Sis modelis
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gali tinkamai apibudinti nuolatinés srovés laidumo priklausomybe nuo temperatiiros ir vidinj krtivio
perdavimo mechanizma amorfinése ir netvarkingose medziagose. Sis modelis apibiidina kriivio
judéjimg tarp gretimy lokalizuoty energijos biiseny, kurios yra skirtingos arba kurios yra atskirtos
erdvés, bet turinCios panaSig energijg. Remiantis Mott teorija [22,24], krlivio peréjimo i§ vienos
lokalizuotos biisenos j kitg greit] galima apibudinti taip:

Vij = voexp (—2ar;;)exp (— %) (1.1)
kur i ir j zymi prading ir galuting biisena, vo yra konstanta, kuri parodo peréjimo bandymy skaiciy
per laiko vienetg [24] ir priklauso nuo kriivininky sgveikos su fononais stiprumo. ol yra
lokalizuotos bangos funkcijos slopinimo ilgis. rj yra Suolio distancija. AE;yra energijos skirtumas
tarp dviejy buseny. kg yra Boltzmanno konstanta. T yra temperattira. Taciau kravininkai ne visada
perSoka | artimiausig lokalizuota biiseng. Kai temperatiira yra labai Zema, kad kg7 yra maza,
palyginti su AEj, tada (1.1) lygties antroji eksponenté yra artéjanti j nulj ir krivininkai perSoka j
energetiskai palankias btisenas. VRH modelis taikomas skirtingiems kriivininkams, jei naudojama
tinkama bangy funkcija. Neatsizvelgiant | kriivininky saveikg, laidumo priklausomybe nuo

temperatiiros esant pastoviai srovei galima apibiidinti formule:

(T) = o,exp l_ (%)yl (1.2)

kur op laikomas laidumo ribine verte esant begalinei temperatiirai, t.y. Sis parametras praktiskai

nepriklauso nuo temperatiiros. To yra netvarkos matas, t.y temperatiira, kuri lemia termiskai

aktyvuotg Suoliavimg tarp lokalizuoty biiseny esant skirtingoms energijoms [26]. Indeksas y yra

susijes su uzpildo daleliy matmenimis. y = 11? , kur d yra matmuo. Skirtingy anglies alotropy

matmenys parodyti 1.3 pav.
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(a)

1.3 pav. vairiy tipy sp2 tipo hibridizuoty anglies nanostruktiiry, turin¢iy skirtingus matmenis,
molekuliniai modeliai, OD ir 1D: a) C60: Buckminsterfullerenas; b) lizdiniai milziniski fullerenai

arba grafitiniai svogiinai; ¢) anglies nanovamzdelis [27].

Pagal VRH modelj parametras oo yra lokalizacijos ilgio funkcija ir priklauso nuo

elektrono ir fonono saveikos [21]. Sj parametra galima apibadinti taip [28]:
1/2
=[ IN,, ] o2y (1.3)
° " \8amk,T 0
kur N yra buseny tankis Fermio lygyje, e yra elektrony krivis, vo (jau pries tai minetas)

Sokinéjimo daznis, kuris gali buti laikomas optiniu fonono dazniu, kuris jgyja 1013 s reikSme.
To— yra busenos tankio funkcija ir gali biiti apibuidinta kaip [28]:

Aa® (1.4)

T, =
0 kBNEF

kur A yra bematé konstanta, priklausanti nuo nagrinéjamo fononinio proceso (daugelio arba keliy

fonony proceso) [29].

Temperatiiros diapazonuose, kur triukSmo intensyvumas didéja didéjant varzai, kriivio
perdavimg gerai apibiidina trimaciy sistemy perkoliacijos modelis. Normalizuotas triukSmo

spektrinis tankis klasikiniam kriivio perdavimui gerai apraSytas formule:

S W 1.5
U—g=soR (1.5)

kur Su yra triukSmo spektrinis tankis, So yra varzos svyravimy amplitudé, R yra imties varza ir w

yra kritiné eksponenté, iSreikSta kaip gardelés prasiskverbimo kritiniy eksponenciy funkcija ir gali

svyruoti nuo 0,87 iki 3,2 jvairiuose atsitiktiniuose erdvés modeliuose [30].
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1.3.2. Tuneliavimas

Dielektrinés matricos ir anglies uzpildo kompozituose perkoliacijos teorijoje
pastebimas paradoksas. Remiantis klasikine perkoliacijos teorija, perkoliacijos slenkstis yra uzpildo
daleliy geometrinis rySys, dél kurio smarkiai padidéja elektros laidumas. Taciau stebint laiduma
polimero-laidininko kompozituose, staigus laidumo padidéjimo slenkstis nepastebimas, o Sio
reiSkinio priezastis yra ta, kad polimero kompozity sistemose laidzios dalelés gali buti elektra
sujungtos su geometrine jungtimi per tuneliavimo mechanizmus. Tunelinis laidumas yra

nepertraukiama funkcija [13,31-33], bet taip pat gerai sutampa su klasikine perkoliacijos teorija.

Todél polimero-anglies kompozitai turéty biti laikomi sistemomis, susidedanciomis 1§
regiony, atskirty tam tikromis potencialiomis kliGitimis, kuriose kriivininkai yra delokalizuoti

didesniais atstumais nei tarpatominiai.

Tokiai sistemai elektrinés varzos priklausomybés nuo temperatiiros gali biti
apibiidintos naudojant tunelinio laidumo, kurj sukelia Siluminiai svyravimai, modelj. Scheminis Sio

elektroninio transportavimo mechanizmo vaizdas parodytas 1.4 pav.

activation

fluctuations __'
+ /\ tunnelling
S\

f Fermi level

v

applied potential
raises energy of
electrons

1.4 pav. Scheminis tunelinio laidumo dél Siluminiy svyravimy pavaizdavimas [13].

Tuneliavimas vyksta per plong barjera tarp metaliniy regiony su delokalizuotais
kriivininkais. Siluminiai svyravimai padidina kriivio transportavima. Esant pakankamai aukstai

temperatirai, transportavimas vyksta dél terminio kriivininky aktyvavimo.

Sis nuolatinés srovés laidumo priklausomybés nuo temperatiiros modelis

atvaizduojamas taip [31]:

T, ) (1.6)

0 = 0yexp (_T o7
0
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kur oo yra funkcija, kuri silpnai priklauso nuo temperatiiros. Ti yra temperatiira, atitinkanti

potencialo barjero, per kuri tuneliuoja kriivininkas, energija. To yra temperatiira, vir§ kurios
Siluminiai svyravimai tampa reik§mingi. Parametrai T1ir To gali buti apibadinti taip:
_ 128,AV2 (1.7)
17 kgelw
_ 2hT, (1.8)
w4/ 2ml,

kur €0 yra vakuumo laidumas, A yra sandiiros suformuotas talpos plotas, Vo yra potencinio barjero

T,

aukstis, w yra atstumas tarp daleliy (tarpo plotis), # yra Planko konstanta, m yra elektrony mase.

Taip pat triukSmo elgesj galima apibudinti dviejy lygiy tuneliavimo sistemos (TLTS,
angl. Two-level tunneling system) svyravimo modeliu. Siuo atveju triukmo spektrinj tankj galima
apibudinti formule [39]:

Sy _AT (1.9)
U2  R?
kur A yra proporcingumo koeficientas, atsirandantis dél spontanisSky peréjimy tarp TLTS lygmeny.

1.4. TriukSmyrusys

Triuk§mas yra atsitiktiniai makroskopiniy dydziy nuokrypiai nuo jy vidurkio.
TriukSmas atsiranda visose medziagose ir jy dariniuose: elektroninése, biologinése ir kitose. Taip
pat elektrinis triukSmas yra labai jautri priemoné, suteikianti informacija apie fizikinius procesus ir
leidzianti iSsiaiSkinti laidumo mechanizmus kompozitinése medZziagose [13,45-48]. Kartu su varzos
charakteristiky ir srovés-jtampos analize, Zzemo daznio triukSmo matavimai leidzia gauti vertingos

informacijos apie laidumo ir kriivininky perne$imo mechanizmus naujose medziagose [13,44,49].

1.4.1. Siluminis triuk§mas

Elektrinés Siluminio pobiuidzio fliuktuacijos teoriSkai buvo apraSytos prie§ Brauno
judéjimo teorijos atsiradimg. J. Johnson eksperimentiskai jas pastebéjo 1927 m. Jjungus rezistoriy,
stiprintuvo iséjime buvo stebima atsitiktinai kintanti jtampa, kas ir yra triuk§mas [50]. J. Johnson
taip pat pasteb¢jo, kad Siluminio triukSmo intensyvumas priklauso tik temperatiiros ir varZos
dydzio.

Vienais metais véliau, $is fenomenas buvo teoriSkai apraSytas H.Naikvisto [50]. Jis

paaiskino teorijg apie Siluminio triuk§mo galios spektrinio tankio priklausomybe¢ nuo daznio. H.
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Naikvistas atliko formuliy iSvedimus, apibadinancius §ig priklausomybe nuo daznio, kai daznis
tenkina nelygybe f < % ~ 6% 10 Hz; h — Planko konstanta [52,53]. Siuo atveju srovés ir

jtampos Siluminiy svyravimy spektriniai tankiai priklauso nuo elemento varzos, o ne nuo daznio ir

yra proporciski temperatiirai. H. Naikvistas aprasé juos Siomis formulémis [50]:

Su=4KkTR, (1.10)
S, = 4kT% , (1.11)
Su ir S — jtampos ir srovés fliuktuacijy spektriniai tankiai, k — Boltzmann

konstanta, T — absoliucioji temperatiira, R — elemento varza.
Siluminis triuk§mas jprastai naudojamas, kad sukalibruoti matavimo aparatiira, taip

pat naudojamas temperatiiros matavimui zemose temperatiirose ir Siluminiy kontakty kokybés
vertinimuose [52,53,54].

1.4.2. Generacinis-rekombinacinis triuk§mas(g-r)

Didzigja dalj srovés fliuktuacijy mechanizmy galima paaiskinti varzos (t.y.
kravininky  Kiekio)  fliuktuacijomis.  Atvirkstinis  vyksmas  kravininko  generacijai
puslaidininkyje — kriivininko i$nykimas (pagavimas arba rekombinacija). Kai sistema yra
pusiausvyroje, generacijos ir rekombinacijos spartos yra tokios pacios, 0 abu Sie procesai
vyksta atsitiktinai. Tad laisvyjy kravininky skai¢ius N yra fliuktuojantis parametras. Bandiniu

tekancios nuolatinés srovés lo fliuktuacijos sukelia kriivininky skaic¢iaus AN fliuktuacijas [52]:

AN Al (1.12)
Ny I
kur No yra vidutinis laisvyjy krivininky skaic¢ius bandinyje. Jei kriivininkai yra nepriklausomi ir

tenkina Puasono tikimybiy skirstinj: <AN?>= No, tada srovés fliuktuacijy spektrinis tankis turi

Lorenco pavidalo spektra ir yra aprasomas $ia formule [52]:

12 1.13
=4k __To (1.13)
No 1+ (f1o)

kur 1o yra viduting kravininky relaksacijos trukmé.
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1.5 Pav. Grafinis g-r triuk§mo modelis[56].

1.5 paveiksle yra pavaizduotas generacinio — rekombinacinio triuk§mo pavyzdinis
spektras Si prietaise. Sis triuk§mas yra nei$vengiamas puslaidininkiniuose junginiuose, kur
gardelés defektai sudaro didziausig problema [52-54].

1.4.3. 1/f triuk§mas

Sis triuk§mas pasireiskia praktiskai visur: dielektrikuose, puslaidininkiuose,
metaluose, vakuuminiuose jtaisuose ir puslaidininkiniuose jtaisuose. Jprastai didelj 1/f triukSmag
turi dariniai, kuriuose yra daug defekty. Tad pagal 1/f triuksmo verte galima nuspresti apie
prietaiso ar medziagos kokybeés lygj [51,54]. Sio triuk§mo spektro pobidis jprastai yra f2); kur
o dazniausiai vyrauja 0,7< a <1,5. Kaip ir g-r triukSme, pusiausvyros sglygomis srovés
fliuktuacijos yra nulemtos laidininko varzos, ir galima leisti prielaidg, kad kravininky judéjimas
yra visiSkai atsitiktinis. Todél tikétina, jog 1/f triukSmo verté bus atvirksCiai proporcinga
suminiam judriyjy krovininky skai¢iui N bandinyje [52,54]. Bendrai 1/f triukSmag galimg

aprasyti Sia formule:

A (1.14)

kur A yra proporcingumo koeficientas, o yra eksponenté, kuri jprastai yra 0,9 <a < 1,2, bet yra
atvejy kai yra 0,7 <a < 1,5[13,51,52].

Yra nemazai teorijy bandanéiy paaiSkinti 1/f triukSmo atsiradimo kilme ir tokj
spektro pobiuidj, visdélto puslaidininkiniuose prietaisuose pagrinde priimta aiSkinti kaip

daugybes generaciniy — rekombinaciniy triukSmy superpozicija:
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S_U a7 (1.15)

Uz z 1+ w?t}

kur o1 yra dimensijos neturintis parametras, kuris apibudina triuksmo, kurio relaksacijos trukmé
11 , intensyvuma. 1/f triukSmas yra gaunamas modeliuojant relaksacijos spektrus pagal (1.15)

formule, pasirenkant relaksacijos laiko pasiskirstymo tikimybés tankj. 1/f triukSmo grafinis

modelis yra pavaizduotas 1.6 paveiksle [51,52].

gf lgf, lgf

1.6 Pav. Grafinis 1/f triuk§mo modelis i§ generaciniy - rekombinaciniy spektry

superpozicijos [13].
1.4.4. Impulsinis triukSmas (RTN)

Impulsinis triuksmas (angl. Random Telegraph Signal Noise (RTN)) pasireiskia pn
sandiirose, Kai per sandiirg teka srové. Sio triuk§mo pobiidis dazniau atsiranda mazy matmeny
bandiniuose. Jis gali atsirasti dél gardelés dislokacijy, potencialinio barjero nepastovumo, sunkiyjy
metaly priemaiSy, taip pat ir dél krivininky tuneliavimo, ypa¢ prie zemy temperattry [13]. Kaip 1/f
bei generacinis-rekombinacinis triukSmai, impulsinis triuk§mas taipogi gali buti paaisSkintas kaip

laidumo arba varzos fliuktuacijos [52-54]. RTN didziausig jtakg daro temperatira ir srove, kuri teka
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per puslaidininkinj prietaisg [13]. Impulsinis triukSmas yra pavaizduotas 1.7 pav. Impulsinis

triukSmas gali buti keliy lygiy, t.y. gali buti keliy telegrafy signaly superpozicija [55].

3.641a) : " capture time .’ ]
< 363 ]
Q. - -
S ot - Al
~ 361F emission timer, 1
3.60; : : : , 3
100 120 140 160 180 200

time (s)

1.7 Pav. Impulsinis triuk§mas (RTN) nFET tranzitoriuje [13]

Polimery su anglimi kompozituose, RTN yra daZnai pastebimas, kai yra
matuojamos temperatiirinés priklausomybés. Vis délto, kriivio judéjimas per kriivininky

pagavimo centrus dazniausiai rodo 1/f triuk§mo spektra.
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2. Tyrimo metodai

2.1 Matavimo metodai

Siame darbe matuojamos varzos charakteristikos ir Zemo daznio triuk§mas kambario
temperatiroje, skirtingomis nuolatinés srovés vertémis, taip pat skirtingomis temperatiiromis.
Matavimy temperatiiry diapazonas nuo 75 K iki 380 K. Tiriamas méginys pritvirtintas laikiklyje,
kurio kontaktai turi gera laidumg, ir patalpintas j Silumg izoliuojanéiag kamerg. Temperatiiros
matavimams ausinimo metu kamera pastoviai apipilama skystu azotu, o Sildymui panaudota
kameroje jmontuota Sildymo rité. Temperatiira matuojama termistoriaus pagalba, kuris taip pat

patalpintas kameros viduje kartu su tiriamuoju bandiniu.

Varzinés charakteristikos kambario temperatiiroj iSmatuotos ,,Keysight Technologies
B1500A analizatoriumi, srové apribota iki 0,1 A, kad biity iSvengta iSmatuoto méginio pramusimo.
Elektrinés varzos priklausomybé nuo temperatiiros, esant pastoviai srovei, matuojama lygiagreciai

su triukSmu.

Visi triuk§my matavimai atlikti ekranuotoje laboratorijoje, kuri leido iSvengti iSorinés
aplinkos parazitinés elektromagnetinés spinduliuotés. Siame darbe matavimy dazniy diapazonas

nuo 10 Hz iki 20 kHz. Elektrinio triuk§mo matavimo schema parodyta 2.1 pav.

ADC

PC

2.1 pav. TriukSmo matavimo sistemos schema: bandinys (sample), mazo triuk§mo stiprintuvas
(LNA), filtry sistema (F), analoginis-skaitmeninis keitiklis (ADC), asmeninis kompiuteris (PC),

etaloniné varza (Rref), apkrovos varza (Rioad) [13]
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Triuk§mo matavimas atliktas leidziant nuolating srove per tiriamg bandinj. Dél fiziniy
procesy vykstanciy tiriamajame bandinyje stebimos elektrinés fliuktuacijos, t.y. triukSmas. Gautas
triukSmo signalas sustiprintas SU mazatriukSmiu stiprintuvu. Tada analoginis signalas praleidZiamas
per filtrus ir konvertuojamas j skaitmeninj signala naudojant analoginj-skaitmeninj keitikli (ADC
(National Instruments PCI-6115)). Spektrinis tankis gautas atlickant greitajg Furjé transformacijg. Ir
galutinis spektras yra 100-150 realizacijy vidurkis.

Lyginant su jau zinoma etaloninio rezistoriaus Siluminio triukSmo verte, apskaiciuota
absoliutiné elektrinio triukSmo spektrinio tankio verté. Skirtumas tarp apkrovos rezistoriaus varzos
ir i§matuoto bandinio varzos turi biiti bent 10 karty didesnis pastovios srovés rezimui i$laikyti arba
10 karty mazZesnis pastovios jtampos rezimui iSlaikyti. Apkrovos varzos verté apskaiCiuota,

priklausomai nuo konkretaus tiriamo bandinio.

Atliekant tyrimg su kompozitinémis medziagomis, kur riSamoji matrica yra
dielektrikas, o uzpildas — laidininkas, méginio varza turi didelg priklausomybe nuo uZzpildo
koncentracijos. Todél naudojami du elektrinio triukSmo spektrinio tankio absoliucios vertés

skaic¢iavimo budai [13]:

. Kai bandinys turi mazg varza (t.y. kai parinkta apkrovos varza yra 10 karty didesné uz
bandinio varzg), absoliutiné¢ elektriniy fliuktuacijy jtampos spektrinio tankio verté

apskaiciuojama pagal formule:

Uz —U? (2.1)
v = ==—=4kpTR,y
Ul —U?

kur UZ, @ ir U2 yra, atitinkamai, tiriamojo bandinio (jskaitant matavimo sistemos
triukSma), etaloninio rezistoriaus (taip pat jskaitant sistemos triuk§ma) ir matavimo sistemos
fliuktuacijy dispersijos siauroje dazniy juostoje, T — etaloninés varZos temperatiira, Rref yra
etaloniné varzos verté ir ks yra Boltzmano konstanta [13].

. Kai bandinys turi didele varza (t.y. neiSeina surasti didesnés nei 10 karty apkrovos

varzos), tada absoliutiné elektriniy fliuktuacijy jtampos spektrinio tankio verté

apskaiCiuojama pagal formulg:

Sy

— U? — Uppaq 4k.TR Rioaa + RY? (2.2)
TS 7z B load R
Ujoaa — Us load
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Kur UZ,, yra apkrovos rezistoriaus jtampos fliuktuacijy dispersija (jskaitant ir matavimo
sistemos triuk§ma), R,,,; yra apkrovos rezistoriaus varza, T — apkrovos rezistoriaus

temperatiira, o R — tiriamojo bandinio varza matavimo temperatiiroje [13].

2.2 Bandiniy gaminimas ir paruoSimas

Kompozitams gaminti, kaip polimero matrica, naudojama komercine epoksidiné derva
Epikote 828, kurios tankis 1,16 g/cm3. Kaip uzpildai naudojami daugiasieniai anglies
nanovamzdeliai ir Ni nanodalelés, padengtos anglimi (Ni@C). MWCNT, iSauginty cheminiu gary
nusodinimo metodu [3], vidutinis iSorinis skersmuo 20—40 nm, ilgis — 0,5-200 um, o tankis — 2,0
g/cm3. Kompozito gamybai naudojamos 20 nm storio Ni nanodalelés, kuriy tankis yra 8,9 g/cm3
[3]. Ni nanodalelés padengtos keliais glaudZiai sutankintais keliy nanometry storio anglies

sluoksniais [3].

Hibridiniai (Ni@C/MWCNTs/epoksidiniai) kompozitai, paruosti pagal standarting
uzpildo daleliy dispergavimo epoksidinéje matricoje  procediira  [3,57]. Hibridiniy
Ni@C/MWCNT/epoksidiniy kompozity gamybos procedira sudétinga ir daug laiko reikalaujanti,
nes kiekvienas uzpildas atskirai paskirstytas izopropanolyje ultragarsu. Epoksidiné derva pridéta i
MWCNT / izopropanolio suspensijg ir gautas miSinys pakartotinai apdorojamas ultragarsu 1
valanda. Naudojant fiksuota 5 g epoksidinés dervos mase¢ kiekvienam méginiui, abiejy uzpildy
tirinés koncentracijos jvertintos pagal masés koncentracijas, atsizvelgiant ] aukS¢iau minétg
medziagos tankj. Paskutinis 1 valandos ultragarsinis apdorojimas atliktas sumaiSius Ni@C /
izopropanolio ir MWCNT / epoksido / izopropanolio suspensijas. Paskutiniai etapai izopropanolio
iSgarinimas ir kietéjimas. Kompozity serijy kietéjimo procesas atliktas trietilentramino (TETA)
kietikliu 24 valandas kambario temperattroje ir 2 valandas 100 °C orkaitéje. Hibridiniy kompozity

gamybos technikose kietiklis dedamas santykiu 1:10 epoksidinés dervos atzvilgiu [3].

Auksciau aprasyti metodai leido gauti hibridinius Ni@C/MWCNT/epoksidinius
kompozitus, kuriy fiksuota MWCNT koncentracija yra 0,09 vol % (Siek tiek maZesné uz
prasiskverbimo biiseng atitinkamuose vienartiSiuose kompozituose [57]) ir jvairaus Ni@C kiekio
0,2, 0,6, 1 ir 5 vol% [3]. Bandiniai gauti i§ Vilniaus Universiteto Taikomosios elektrodinamikos ir

telekomunikacijy instituto.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

Sio darbo metu matuoti dviejy skirtingy rasiy bandiniai su vienodu MWCNT kiekiu,

kuris yra 0,09% vol ir skirtingais Ni@C kiekiais 0,2%vol, 5%vol. Visi matuoti bandiniai yra

pateikti bandiniy saraSo lenteléje.

Bandiniysarasas

Kompozitai
Risamoji Anglies uzpildas Anglies daleliy Tarinis Darbe naudojami
matrica matmenys anglies pavadinimai
Kiekis
kompozite
epoksidiné derva | MWCNT skersmuo 20-40 nm, | 0.09% vol 0.09%vol MWCNT +
Epikote 828 ilgis — 0,5-200 um 0,2%vol Ni@C,
Ni@C 20 nm storio 0.2% vol 1 band 0.2%
epoksidiné derva | MWCNT skersmuo 20-40 nm, | 0.09% vol 0.09%vol MWCNT +
Epikote 828 ilgis — 0,5-200 pm 0,2%vol Ni@C,
Ni@C 20 nm storio 0.2% vol 2 band 0.2%
epoksidiné derva | MWCNT skersmuo 2040 nm, | 0.09% vol 0.09%vol MWCNT +
Epikote 828 ilgis — 0,5-200 um 5%vol Ni@C,
Ni@C 20 nm storio 5% vol 1 band 5%
epoksidiné derva | MWCNT skersmuo 20-40 nm, | 0.09% vol 0.09%vol MWCNT +
Epikote 828 ilgis — 0,5-200 um 5%vol Ni@C,
Ni@C 20 nm storio 5% vol 2 band 5%

Keysight Technologies B1500A analizatoriaus pagalba iSmatuotos varzinés charakteristikos. Pagal

jas apskaiiuotos bandiniy savitosios varzos ir nubréztos jy priklausomybés nuo jtampos, Kurios yra

pavaizduotos 3.1 paveiksle.
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3.1 pav. Bandiniy su 0,09%vol MWCNT ir 0,2% ir 5% vol Ni@C savitosios varzos priklausomybés
nuo jtampos

Labai puikiai matosi, jog didinant jtampg, savitoji bandiniy varza mazéja abiejuose bandiniuose.
Taip yra todél, kad kompozitinéje medziagoje yra tam tikri potenciniai barjerai ir pridéjus daugiau
itampos kruvininkai jveikia juos. Tad rezultate turime didesni laiduma, ko pasekoje matomas

savitosios varzos sumazgejimas.
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3.2 pav. [tampos triukSmo spektriniai tankiai skirtingiems kompozitams esant skirtingoms
jtampoms kambario temperatiiroje (295K)

Paveikle 3.2 matome zemo daznio triukSmo, gautas matavimo metu, charatkeristikas, pagal kurias
galime spresti, jog dauguma triukSmo spektry yra 1/ff pobiuidzio visame iSmatuotame dazniy
diapazone. Sie triuk§mai yra nulemti Motto $uoliy ir krivininky pagavimo ir i§laisvinimo procesy
superpozicijos. Taip pat bandiniuose su 5%vol Ni@C prie zemy jtampy 4,6 — 9,3V ties 1250 Hz
dazniu yra matomos generacinio-rekombinacinio triuk§mo dedamosios Kitoks polinkis nei, i§ ko
galime spresti, jog Siame bandinyje stebimi gilesni kriivio pagavimo centrai. Taip pat atidétos
triuk8mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo visy matavimo metu naudoty jtampy veréiy. Taip
pat atidétas triukSmo spektrai nuo visy matavimo metu naudoty jtampy verCiy. Juos galime

pamatyti 3.4 paveiksle.
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3.3 pav. Skirtingy kompozity jtampos triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybé nuo jtampos, prie
fiksuoty 86, 968 ir 9528 Hz dazniy

Paveiksle 3.3 matome, jog triukSmas bandinyje su 0,09%vol MWCNT + 0,2%vol Ni@C ir
bandinyje su 0.09%vol MWCNT + 5%vol Ni@C didinant jtampa triukSmas stabiliai mazéja,
kadangi didinant jtampg bandiniy varZa mazéja, kg jau matéme 3.1 pav. Taip pat palyginimui
atidétos ir bendram grafike visy bandiniy spektriniy tankiy priklausomybés nuo jtampos ties

fiksuotu 968 Hz dazniu. Jos pavaizduotos 3.4 pav.
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3.4 pav. Skirtingy kompozity jtampos triukSmo spektriniy tankiy priklausomybé nuo jtampos prie
fiksuoto 968 Hz daznio.

Pastebéta, jog triukSmy spektriniy tankiy dydis nekoreliuoja su Ni@C koncentracijomis
bandiniuose.

Toliau tyrimo metu bandiniai atSaldyti azotu iki 75K ir kaitinami iki 380K, vél
Saldomi zemiau 273K ir kaitinami iki 380K, ir stebimi fliuktuacijy bei varzos poky¢iai
kompozituose. Gauti rezultatai yra pavaizduoti 3.5 ir 3.6 paveiksluose.
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3.5 pav. Bandiniy su 0,09%vol MWCNT + 0,2% Ni@C ir 0.09%vol MWCNT + 5% vol Ni@C

savitosios varzos priklausomybés nuo temperatiiros esant pastoviai jtampai.

Paveiksle 3.5 rodyklés indikijuoja Sildymo ir Saldymo procesus (raudonos rodyklés Sildymas,
mélynos Saldymas). Zemy temperatiiry diapazone (mazdaug iki 200 K) pastebétas varZos
mazéjimas kylant temperatiirai, tad nuspresta suaproksimuoti pagal Mott‘o désnj. IS jos gauta, kad
uzpildo dimensija, su 10% paklaida, lygi nuliui 1 bandinyje su 0,09 %vol MWCNT + 0,2 % vol
Ni@C. Tad galima teigti, jog perkoliacinis tinklas buvo sudarytas i§ Ni@C daleliy, kurios yra
nulinés dimensijos. Vis dél to 2 bandinyje su 0,09 %vol MWCNT + 0,2 % vol Ni@C dimensija
gauta d=0.1 su 13% paklaida. Tad jame perkoliacinis tinklas jau sudarytas ne vien i§ Ni@C bet ir i$
MWCNT daleliy. Taip pat buvo atlikta aproksimacija pagal tuneliavimg sukeltg fliuktuacijomis. 1§
3.5 paveiksle pateikty duomeny galima teigti, kad bandiniuose su 0,09 %vol MWCNT + 0,2 % vol

Ni@C vyksta tunelinio krivio pernesimas temperattros intervale 75-180K, bet gauta To verté gavos
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Zemesné nei misy matuojamas temperatiiry intervalas, o tai rodo, jog kriivininky tuneliavimas

vyksta dél Siluminio aktyvavimo.
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3.6 pav. [tampos triukSmo spektriniai tankiai skirtingiems kompozitams temperatiiry intervale nuo
75 iki 380 K esant pastoviai jtampai

Paveiksle 3.6 matome panaSaus pobiidzio triuk§ma 1/f¢ Kkaip ir 3.2 paveiksle visame iSmatuotame
dazniy diapazone. Pastebime, kad 2 bandinyje su 0.09%vol MWCNT + 0,2%vol Ni@C yra
generacinio-rekombinacinio triukSmy dedamyjy prie 75 K temperatiros ties 1100 Hz dazniu. Taip
pat 1 ir 2 bandiniuose su 0.09%vol MWCNT + 5%vol Ni@C pastebime generacinio-
rekombinacinio triuk§mo dedamasias temperatiiry intervale 76 - 120K prie 1100 Hz daznio.
Matavimo metu pastebéti impulsiniai triuk§mai bandiniuose su 0.09%vol MWCNT + 0,2%vol
Ni@C temperatiiros intervale nuo 100-150K. Bandiniuose su 0.09%vol MWCNT + 5%vol Ni@C
pastebéti temperatiiros intervale 100-200K ir prie 370K. Impulsiniai triuk§mai bandiniuose

pavaizduoti 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Impulsiniai triuk§mai kompozituose

Bandiniuose su 0.09%vol MWCNT + 0,2%vol Ni@C stebéti impulsiniai triukSmai yra zymiai
mazesni nei bandiniuose su 0.09%vol MWCNT + 5%vol Ni@C.

pavaizduoti 3.8 paveiksle.

Taip pat atidétos triukSmy spektry priklausomybés nuo temperatiiros. Jie yra
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3.8 pav. Skirtingy kompozity jtampos triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybé nuo temperatiiros,

prie fiksuoty 86, 968 ir 9528 Hz dazniy esant pastoviai jtampai
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Paveiksle 3.8 matome, tolygy triuk§my didéjimg didinant temperatiirg. Taip pat palyginimui 3.9
pav. atidéta ir visy keturiy matuoty bandiniy triukSmo spektriniai tankiai prie fiksuoto 968Hz

daznio.

v
Y Vv. V. v/ \
v/ VY Vv YVY Vv |
Y vy v v A A
10-11 Y vy v v¥¥v/ 3 VV:
/
,‘Ww —M— 1 band. 0,2%
vv 2 band. 0,2%
wn / —A— 1 band. 5%
- v —¥— 2 band. 5%
~ -12
5 10
=
U)D
A A [ 1]
wpunt®
-13 | o AL
10 ; o 47
] A
nt A e
L lo) MA/ A %
A,/
/X A
A
10-14

50 100 150 200 250 300 350 400
T,K

3.9 pav. Skirtingy kompozity jtampos triukSmo spektriniy tankiy priklausomybé nuo temperatiiros
prie fiksuoto 968 Hz daznio.

Is 3.9 paveikslo matome, jog lygiai taip pat kaip ir 3.5 pav triukSmo spektriniy tankiy dydziai

nekoreliuoja su Ni@C koncentracija kompozituose.
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4. ISvados

Tirtame dazniy diapazone kompozitiniy medziagy su MWCNT ir Ni@C nanodalelémis
elektriniy fliuktuacijy spektrai beveik visada yra 1/f2 tipo. Sie triuk§mai yra nulemti Motto
Suoliy ir kriivininky pagavimo, ir i§laisvinimo procesy superpozicijos.

Pastebétos ir minimalios generacinio — rekombinacinio (GR) triuk§mo dedamosios, kurias
lemia gilieji kriivininky pagavimo centrai.

Bandiniuose su 0,09%vol MWCNT + 0.2%vol Ni@C perkoliacinj tinkla pagrinde sudaro
Ni@C dalelés.

. Zemos temperatiiros srityje 75 - 180 K bandiniuose su 0,09%vol MWCNT + 0.2%vol

Ni@C vyksta termiskai aktyvuotas tuneliavimas.
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Deividas Ziuraitis

Low Frequency Noise Characteristics and Charge Carrier Transfer Mechanisms
of Composites with MWCNT and Ni@C Nanoparticles

Summary

Nowadays, technology is expanding very fast. This is one of the main reasons why
more and more research is being carried out on a variety of substances with specific properties and
characteristics. One such material is coal. The physical parameters of its various composites differ
significantly from those of other materials. That is why there is so much interest in coal. Polymer
composites with carbon nanoparticles have attracted a great deal of attention. Carbon nanotubes
(CNTs) are distinctive for their physical and structural properties and have many prospects for the
production of new materials [1,2]. One of the many materials that are associated with carbon is
carbon-coated nickel nanoparticles Ni @ C. Nickel (Ni) nanoparticles and carbon-coated Ni
nanoparticles have superparamagnetic or ferromagnetic properties that make them promising in the
design of microwave absorbing devices due to magnetic loss [3,9]. In this area of scientific interest,

low-frequency noise spectroscopy can be applied as an information method to investigate the
conductance mechanisms of charge carriers in new materials [14].

The aim of this study was to investigate the low-frequency noise characteristics of
composites and charge transfer mechanisms with a binding matrix of epoxy resin and a filler of Ni
@ C and Multiwalled Carbon nanotubes (MWCNT) in the frequency range of 10 Hz to 20 Hz and
temperature range of 75 K to 380 K.

The low frequency characteristics and charge transfer mechanisms of composites were
investigated. In the studied frequency range, the electrical fluctuation spectra of composite materials
with MWCNT and Ni @ C nanoparticles are almost always 1 / fa type. These noises are due to the
superposition of Motto’s jumps and carrier capture and release processes. Minimal components of
generational - recombinant (GR) noise caused by deep carrier capture centers were also observed in
the samples at low voltages. In the study of the temperature characteristics of the samples, it was
observed that thermally activated tunneling takes place in the low temperature range of 75 - 180 K
samples with 0.09% vol MWCNT + 0.2% vol. It has also been observed from the Mott's
approximation that in samples with 0.09% vol MWCNT + 0.2% vol Ni @ C the percolation

network consists mainly of Ni @ C particles.
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