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Методом диэлектрической спектроскопии исследованы диэлектрическая 

проницаемость и электропроводность нанокомпозита жидкокристалличе-

ский полиазометин/фуллерен С60 в широком диапазоне температур и час-

тот. Изучены диэлектрические свойства и электропроводность нанокомпо-

зита при вариации содержания С60 от 0 до 2.5 мас.%. 
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Полиазометины являются π–сопряженными жидкокристалличе-

скими (ЖК) полимерами, обладающими высокими механическими ха-

рактеристиками, а также хемостойкостью и термической стабильно-

стью, что позволяет использовать их в оптоэлектронике и нелинейной 

оптике [1; 2]. 

Известно, что допирование ЖК полимеров углеродными наноча-

стицами (в частности, фуллеренами) улучшает их электрооптические 

свойства и способствует повышению характеристик устройств на их ос-

нове: снижение напряжения возбуждения, уменьшение эффекта гисте-

резиса, уменьшение времени отклика [1; 3]. 

Для изучения структуры, динамических и релаксационных про-

цессов в ЖК полимерах широко используется метод диэлектрической 

спектроскопии [4]. Он также оказался эффективным в наших исследо-

ваниях ЖК полиазометина [5; 6]. В связи с этим актуальным представ-

лялось изучение влияния добавки наночастиц фуллерена С60 на диэлек-

трические свойства и проводимость ЖК полиазометина методом ди-

электрической спектроскопии. 

Экспериментальная часть 

На рис. 1 представлено химическое строение исследуемого ЖК 

полиазометина с боковой алкилзамещенной цепью (ПАЗ). 

Были получены образцы нанокомпозитов ПАЗ/С60, содержащие 

0.25, 0.5, 1, 1.5 и 2.5 мас.% фуллерена C60. Для приготовления образцов 
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нанокомпозитов ПАЗ/фуллерен C60 смешивали растворы ПАЗ с раство-

рами С60 в о–ксилоле. Для удаления растворителя полученную смесь на-

гревали до температуры кипения о-ксилола (144ºС) и после испарения 

растворителя выдерживали под вакуумом при температуре равной  

60 ºС в течение 12 ч.   

 
Р и с .  1. Химическое строение ЖК-полиазометина с боковой алкилзамещен-

ной цепью (ПАЗ) 

Для диэлектрических измерений были изготовлены измеритель-

ные ячейки, состоящие из двух полированных латунных пластин диа-

метром 30 и 20 мм. На первую помещали навеску полимера (50 мг) и 

нагревали на нагревательном столике до температуры перехода поли-

мера в изотропное состояние (≈200 °С), затем расплавленный полимер 

аккуратно накрывали предварительно прогретой второй пластиной, по-

сле чего ячейки медленно охлаждались до комнатной температуры. Для 

равномерного распределения слоя полимера между пластин использо-

вали спейсеры толщиной 80 мкм.  

Диэлектрические свойства и электропроводность нанокомпози-

тов ПАЗ/С60 определяли с использованием диэлектрического спектро-

метра Novocontrol (Novocontrol Technologies, Германия) в широких диа-

пазонах температур (-100 – 175 ºС) и частот (1 Гц – 1 МГц) в атмосфере 

азота при амплитуде приложенного напряжения 1 В. 

Результаты и их обсуждение 

Диэлектрическая проницаемость материала ε*, является ком-

плексной величиной и выражается как 

  i* ,                                    (1) 
где ε´ – действительная компонента, характеризующая энергию, запа-

саемую материалом при поляризации, а εʺ – мнимая компонента, харак-

теризующая энергию, расходуемую на молекулярное движение, т.е. 

диссипацию энергии электрического поля [4]. 

На рис. 2 приведены зависимости действительной и мнимой 

компонент диэлектрической проницаемости от температуры при часто-

те 10
4
 Гц. Видно, что при всех температурах значения ε´ и ε” уменьша-

ются с увеличением степени допирования ПАЗ фуллереном С60 от 0 до 
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1.5 мас.%. Можно предположить, что наночастицы С60 распределены в 

полимерной матрице равномерно. Однако ввиду их низкой концентра-

ции расстояние между ними велико и проводимость нанокомпозитов 

ограничена диэлектрической полимерной матрицей. Тем не менее при 

концентрации фуллерена С60, превышающей 1.5 мас.%, ε´ и ε” сущест-

венно возрастают, что связано с переходом через порог перколяции (об-

разование сетки проводимости) [7] и, как следствие, с увеличением про-

водимости нанокомпозита. 

На зависимости ε”(Т) обнаруживаются как низкотемпературный 

релаксационный переход (в диапазоне -100 – 20 °С), так и высокотемпе-

ратурный релаксационный переход (в диапазоне 20 – 100 °С). Первый 

обусловлен локальными вращательными движениями кинетических 

единиц в боковых группах полимера, а второй – крупномасштабным 

кооперативным движением сегментов основной цепи макромолекулы 

[5] и связан с переходом полимера из стеклообразного в высокоэласти-

ческое состояние. В области температур, превышающих 100 °С, значе-

ния ε” резко возрастают вследствие увеличения проводимости нано-

композита, вызванного переходом полимера в высокоэластическое со-

стояние. 
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Р и с .  2. Действительная (а) и мнимая 

(б) компоненты диэлектрической про-

ницаемости нанокомпозита ПАЗ/С60 при 

частоте 10
4
 Гц в зависимости от темпе-
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Как следует из рис. 2 б, температуры 

релаксационных переходов нанокомпозита существенно зависят от 

содержания в нем фуллерена С60. Так, максимум низкотемпературного 

перехода смещается с -37 до -73°С при увеличении степени допирова-

ния от 0 до 2.5 мас.%, а максимум высокотемпературного перехода, 

связанного с температурой стеклования Tg, – с 58 до 92°С. Смещение Tg 

в область высоких температур свидетельствует об анти-

пластификационном эффекте при допировании полимера фуллереном 

С60, обусловленном хорошей дисперсией допанта в полимере и сильным 

взаимодействием между ними. 

На рис. 3 представлены зависимости действительной (а) и 

мнимой (б) компонент диэлектрической проницаемо- 

сти от частоты электрического 

поля при температуре 80 °С. 

Из рис. 3 видно, что при 

всех частотах ε´ и ε” уменьша-

ются при возрастании содержа-

ния С60 от 0 до 1.5 мас.%. Од-

нако при превышении порога 

перколяции (> 1.5 мас.%) зна-

чения ε´ и ε” существенно воз-

растают вследствие увеличения 

проводимости нанокомпозита, 

которая почти линейно пони-

жается с увеличением частоты. 

Данный эффект наблюдался 

также другими авторами при 

допировании ЖК полимеров 

металлическими [7] и керами-

ческими [8] частицами. Следует 

отметить, что в области низких 

частот (10
0
–10

3
 Гц) зависимо-

сти ε” от f в логарифмических 

координатах линейны как для 

чистого, так и высокодопиро-

ванного (2.5 мас.% С60) поли-

мера, а значения ε” для нано-

композита со степенями допи-

рования 1 и 1.5 мас.% С60 практически не меняются во всем диапазоне 

исследованных частот (10
0
–10

8
 Гц).  

Диэлектрические измерения позволяют оценить проводимость σТ 

нанокомпозита ПАЗ/С60. Она может быть представлена как сумма по-

стоянной σDC  и переменной σAC проводимостей [4]: 

ратуры при различном содержании С60 
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Р и с .  3. Действительная (а) и мнимая 

(б) компоненты диэлектрической прони-

цаемости нанокомпозита ПАЗ/С60 при 

температуре 80 °С в зависимости от час-

тоты электрического поля при различ-

ном содержании С60 
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ACDСТ   ,                               (2) 

при этом переменная проводимость связана с мнимой компонентой ди-

электрической проницаемости 

  0AC
,                                   (3) 

где ε0 – электрическая постоянная, а ω=2πf – круговая частота. 

 

Зависимость переменной проводимости, вычисленной по урав-

нению (3), от частоты для нанокомпозита ПАЗ/С60 с различным содер-

жанием С60 представлена на рис. 4. 
 

Видно, что в области 

высоких частот (10
3
–10

8
 Гц) 

значения σ’ для нанокомпо-

зита ПАЗ/С60 незначительно 

снижаются с увеличением 

содержания С60 от 0 до 1.5 

мас.%, а при превышении 

порога перколяции (>1.5 

мас.%) значения σ’ возрас-

тают на два порядка по срав-

нению с чистым полимером. 

В области низких час-

тот (10
0
–10

3
 Гц) влияние со-

держания С60 в наноком-

позите ПАЗ/С60 на проводи-

мость имеет ту же тенден-

цию, что и в области высоких частот, но более выраженную. При этом 

для чистого полимера и нанокомпозита с высоким содержанием С60 (2.5 

мас.%) значения σ’ принимают постоянные значения, отличающиеся 

друг от друга на два порядка. 
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