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РЕГУЛЮВАННЯ ПРОВІДНИКОВИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ НАПОВНЕНИХ 
МАТЕРІАЛІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ЦІЛЬОВИХ 
КОМПОНЕНТІВ 

Сучасний рівень розвитку радіо- та мікроелектронної промисло-
вості вимагає подальшого удосконалення відомих і створення нових 
фотополімеризаційноздатних матеріалів, які застосовуються як діе-
лектричні або провідникові пасти товстоплівкової технології мікрос-
хем, покриття друкарських плат (контактні д ілянки або 
струмопровідний малюнок), друкарські форми, фарби, герметики 
[1 ] . 

Вивчення і застосування на практиці показали можливість цілес-
прямованого регулювання властивостей цих матеріалів залежно від 
їх призначення [2 ]. 

Продовжено дослідження серії наповнених фотополімеризацій-
ноздатних композицій (НФПК) з різними електрофізичними влас-
тивостями. 

Як уже зазначалось, регулювання електрофізичних показників 
покриття досягається, зокрема, введенням ряду цільових (модифі -
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куючих) домішок. Досліджено вплив ряду модифікаторів на елек-
тропровідність шарів, отриманих з композицій на основі епоксіакри-
лату (Ф1) та модифікованого епоксіакрилату (Ф2). Модифікуючі 
домішки поділено на дві групи: активний розчиннник (АР) та 
поверхнево-активна речовина (ПАР). Встановлено, що включення 
АРІ та АР2 до складу наповнених провідникових композицій на 
основі порошку міді суттєво змінює показник провідності, який оці-
нений величиною питомого об'ємного опору (/>„). Як свідчать дані 
(див. рис. 1 і 2) , спостерігається зменшення показникар тобто збіль-

шення провідності. Так, 
для композиції Фі міні-
мального значення показ-
ник р„ досягає при вмісті в 
ній 3% АРІ (це і є опти-
мальна кількість домішки 
для досліджуваної компо-
зиції). Подальше збіль-
шення вмісту АРІ 
приводить до зростання 
показника pv. Аналогічна 
картина спостерігається 
при дослідженні впливу 
кодифікаторів першої гру-
пи на провідність компо-
зиції Ф2. Встановлено, що 
збільшення процентної 
кількості АРІ приводить 
до поліпшення провідності 
шару ціє ї композиці ї 
(рис.2). 

За літературними да-
ними [3,4 ] та експеримен-
тальними дослідженнями, 
ці домішки діють у нап-
рямку вибіркової сольва-
тації макромолекул , 
призводять до руйнування 
флуктуаційних вузлів по-
лімерної сітки, і тому спос-
терігається розшарування 
або формування провідни-
кових шарів. 

Інша група досліджу-
ваних модифікуючих домішок — це поверхнево-активні речовини. 

Рис. 2. Вплив кількості АР2 на показник 
композиції Ф2. 



Ми досліджували дві різновидності їх — ПАРІ і ПАР2 (на основі 
модифікованих метакрилатів). Експериментальні дані наведені на 
рис. 3,4. Встановлено, що включення ПАРІ до композиції Ф2 поліп-
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Рис. 3. Вплив кількості ПАРІ на показник композиції Ф2. 
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Рис. 4. Вплив кількості ПАР2 на показник композиції Ф2. 

шує провідникові властивості отриманих шарів, тобто зменшує по-
казник питомого опору РУ 

Вивчення впливу ПАР2 на провідність композиції Ф2 показало, 
що підвищення концентрації модифікатора підсилює провідність. 
Ймовірно, у цьому випадку відчутний суттєвий вплив хлору. Меха-
нізм дії модифікаторів другої групи спрямований на зміну термоди-
намічної взаємодії компонентів і границь сумісності фаз. ПАР можна 

18 



характеризувати різною термодинамічною спорідненістю з компо-
нентами суміші, що впливає на ступінь асоціації макромолекул. 

Третій напрямок досліджень — це вивчення впливу бінарної су-
міші АР і ПАР. Видно (рис. 5,6), що введення до композиції 
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Рис. 5. Вплив бінарної суміші АРІ і АР2 на показник композиції Ф1. 
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Рис. 6. Вплив бінарної суміші АРІ і АР2 на показник композиції Ф2. 

Ф2 домішок АРІ і АР2 сприяє підвищенню провідності, причому 
оптимальні результати отримані при невеликих кількостях модифі-
каторів (0,5 — 1 %). На рис.6 показано, як впливає комплексна дія 
суміші АР 1 та ПАР2 на провідність шару з Ф1. Максимум провідності 
встановлено при співвідношенні АРІ до ПАР2 як 3 до 3%. 
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Проведена робота дозволила здійснити оптимізацію композиції 
Ф2, компоненти якої випускаються промисловістю України. Плану-
вання та оптимізація виконувались за допомогою робочого пакета, 
побудованого в програмному пакеті «Суперкалк» методом повного 
факторного експерименту 23. Параметрами оптимізації було обрано 
показник питомого об'ємного опору та показник гель-фракції, які 
регулюються факторами концентрації фотоініціатора, АРІ та АР2. 

Результати оптимізації показали вплив взаємодії факторів, а та-
кож їх значення для досліджуваних параметрів. Отримано рівняння 
регресії для кожного параметра та визначено найоптимальніші кон-
центрації фактора АР2 і суміші модифікаторів на параметр провід-
ності. 

Таким чином, регулюванням співвідношення трьох компонентів 
можна досягти зміни термодинамічного напруження системи в пот-
рібному напрямку, викликати міжфазові взаємодії полімеру з напов-
нювачем і отримати високі показники електропровідності з 
потрібним ступенем фотохімічних перетворень. Оптимальні значен-
ня компонентів: фотоініціатор — 2 %, АР 1 — 1 %, АР2 — 1 %. 

Проведено графічну обробку результатів оптимізації у програм-
ному пакеті «Графер» і їх графічне відтворення в пакеті «Сюрфер» з 
визначенням ефектів попарної взаємодії факторів. Просторове зоб-
раження зміни показника р„ в діапазоні взаємодії двох факторів 
(концентрації АРІ тп АР2) подано на рис.7. Це дозволило виявити 
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Рис.7. Просторове зображення розподілу в межах змін АРІ і АР2. 
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декілька ділянок з потрібним значенням показника pv, що не було 
встановлено плануванням експерименту. Таким чином, отримана 
некореляційна залежність провідності шару від дії модифікаторів. 

Так, область найоптимальніших значень показникаpv знаходить-
ся в досить вузькому інтервалі концентрацій домішок: для 
P v = 65,3 Ом- м — це АРІ = 2,8 —3,2%, АР2 - 2,8 — 3,1 %; для 
Pv= 115,5 Ом м —АРІ =0,8 —1,3%, АР2-0 ,8 — 1,3%. 

Подальші дослідження полягатимуть у вивченні впливу різних 
наповнювачів, способу їх отримання та ступеня дисперсності на 
електропровідні властивості полімерних композицій. 
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