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Прыжковая проводимость в полистироле, допированном иодом
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Исследован электроперенос в полистироле, допированном иодом, в интервале температур от 300 до 400 K.
Показано, что благодаря примесям, способным образовывать с макромолекулами полимера комплексы с
переносом заряда, электропроводность осуществляется по прыжковому механизму.

Ранее [1] нами было показано, что проводимость по-
лиметилметакрилата (ПММА), содержащего иод, при
низких температурах (от 300 до 400 K) хорошо описы-
вается теорией прыжковой проводимости, разработанной
в [2–5] для слабо легированных полупроводников. В на-
стоящей работе подтверждена возможность применения
этой теории к другому полимерному диэлектрику —
полистиролу (ПС).

Объектом исследования служил ПС с температурой
стеклования 355 K, характеризующийся в интервале тем-
ператур 290–430 K отсутствием максимумов токов тер-
мостимулированной деполяризации (ТСД) как дипольно-
сегментальной природы (благодаря своей неполярно-
сти), так и объемно-зарядовых. Образцы в виде пластин
толщиной 0.2 mm получались прессованием под давле-
нием 200 atm при температуре 430 K в течение 60 min
с последующим охлаждением в пресс-форме. Внедрение
иода осуществлялось по модернизированной нами тех-
нологии, описанной в [6]. Концентрация рассчитывалась
по величине максимума полосы поглощения в области
390 nm с учетом коэффициента экстинкции.

Исследование процессов электропереноса осуще-
ствлялось методами термостимулированной проводимо-
сти в режиме медленного нагрева со скоростью 0.2 K/min
в электрическом поле напряженностью 50 V/mm и ТСД
со скоростью 2 K/min. Для получения токов ТСД
образцы ПС предварительно поляризовались в поле на-
пряженностью 1500 V/mm в течение 3 min при темпе-
ратуре 405 K с последующим охлаждением в том же
поле со скоростью 2 K/min до комнатной температу-
ры, после чего поле выключалось. Термограммы ТСД
получены в режиме линейного нагрева со скоростью
2 K/min.

Электропроводность ПС экспоненциально возрастает
с ростом температуры (кривая 1 на рис. 1). Внедрение
иода приводит к росту электропроводности, уменьшению
энергии ее активации (кривые 2–6 на рис. 1) и появле-
нию ранее никем не наблюдавшегося и не описанного
в литературе максимума на термограмме ТСД в районе
374 K (см. вставку на рис. 1).

Известно, что молекулы иода обладают акцептиру-
ющими свойствами [7,8]. Благодаря низкой молеку-
лярной орбитали с потенциалом ионизации 7.8 eV и
значительным сродством к электрону [9] молекулы иода
захватывают слабо локализованный π-электрон стироль-

ного кольца, являющегося боковым привеском макро-
молекулы ПС, образуя комплекс с переносом заряда.
Наличие вакантных состояний приводит к прыжковой
проводимости этих электронов. Появление полосы опти-
ческого поглощения в области 390 nm, характерной для
I−2 [10], подтверждает образование в полимере комплекса
с переносом заряда.

Полученные нами концентрационные зависимости
энергии активации электропроводности ПС наилучшим
образом описываются в рамках модели прыжкового ме-
ханизма проводимости, предложенного Шкловским и
Эфросом [2] для слабо легированных полупроводников с
малым перекрытием волновых функций локализованных
состояний. Зависимость энергии активации электропро-
водности ПС от отношения в степени 1/4 концентрации
акцептора NA (иода) к концентрации стирольных приве-
сков N носит линейный характер (рис. 2) подобно тому,
как это имеет место при слабой степени компенсации
K � 1. В нашем случае K = NA/N меньше 2.5 · 10−3,
т. е. условие K � 1 выполняется.

Рис. 1. Температурная зависимость проводимости σ и термо-
граммы тока ТСД (на вставке) ПС, содержащего иод. Концен-
трация иода (10−3mol/l): 1 — 0, 2 — 1.4, 3 — 2.8, 4 — 6.6,
5 — 14, 6 — 25.3.

951



952 А.И. Драчев, С.З. Бубман, И.В. Разумовская

Рис. 2. Энергия активации проводимости ПС как функция
концентрации акцептирующей примеси.

Таким образом, как и ранее для ПММА [1], есть все
основания предположить, что в ПС возможен прыж-
ковый механизм переноса заряда, в котором опреде-
ленную роль играют акцепторные примеси, способные
образовывать с макромолекулами полимера комплексы
с переносом заряда.

Работа выполнена при поддержке и финансировании
РАО ГАЗПРОМ.
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