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ИМПЕДАНСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК  

РАЗЛИЧНОЙ ПОРИСТОСТИ 

Аннотация: в статье вводится понятие пористого сопротивления как ха-

рактеристики сопротивления пенки поперечному потоку ионов в электролите. 

Показано, что данная характеристика зависит от параметров пор и специфики 

взаимодействия с ними ионов, участвующих в процессе переноса заряда. 

Ключевые слова: электропроводность, сопротивление, поры, электрохи-

мическая импедансная спектроскопия, пористое сопротивление. 

Введение 

Электрохимическое поведение как инертных, так и электрохимически ак-

тивных тонких пленок в растворах представляет интерес с точки зрения создания 

тонкопленочных устройств накопления заряда: полимерных батарей и суперкон-

денсаторов [1–5], а также коррозионно-защитных покрытий [6]. 

Важной практической задачей является связь свойств таких пленок с резуль-

татами электрохимических измерений. Одним из основных методов исследова-

ния тонких пленок является электрохимическая импедансная спектроскопия 

(ЭИС). В данной работе показывается связь данных импедансных измперений с 

сопротивлением пленки движению ионов – пористым сопротивлением. 

ЭИС выполняли на потенциостате Series G 750 производства Gamry. Более 

подробно методика приготовления образцов описана в [7]. Полное сопротивление 

ячейки rcell находили из графика Боде, считая его равным модулю импеданса на 

частоте 1/2 Гц. 
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Результаты и их обсуждение 

Внося в раствор два зонда, можно измерить его электропроводность . При 

условии, что электропроводность создается ионами нескольких различных сор-

тов i, она равна: 

 =∑ niμi | qi |           (1) 

где ni – концентрация, qi-заряд и µi – подвижность iго иона. 

В пространство между электродами можно поместить мембрану, оказываю-

щую сопротивление движению через нее ионов. Если сопротивление этой мем-

браны rpore будет намного больше, чем сопротивление раствора rsol (rpore >> rsol), то 

сопротивление раствора, измеряемое по обе стороны мембраны, будет фактиче-

ски характеризовать поры мембраны, поэтому может быть названо пористым со-

противлением [8]. 

Если бы мы имели дело с идеально правильными цилиндрическими порами 

(рис. 1 (A)), то сопротивление одной отдельно взятой идеальной поры j rpore j рав-

нялось бы 

p

porej
A

d
r =

,          (2) 

где d – длина поры, Ap – площадь среза поры, 

𝐴𝑝 = 𝜋𝑟𝑔𝑒𝑜𝑚
2           (3) 

где rgeom – геометрический радиус поры, -удельное сопротивление раствора в 

поре, равное 

𝜌 = 𝜎−1           (4) 

Если j пора не является идеально цилиндрической, (рис. 1 (Б)), ее сопротив-

ление rpore j будет определяться интегралом 

𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑗 = ∫ 𝐴𝑝
−1(𝑧)𝑑𝑧

𝑑

0
          (5) 

по аналогии с (6), справедливым для поры, в которой площадь поперечного 

сечения S не меняется по длине d. В данном интеграле Ap(z) – зависящая от ко-

ординаты z площадь поперечного сечения поры в направлении, 
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перпендикулярном вектору z, d – толщина пленки,  – удельное сопротивление 

раствора в поре. Начало координат совпадает с нижней стороной пленки. Пред-

полагаем «правильную» пору, то есть такую, в которой для одной координаты z 

есть только одна проекция сечения поры на ось z (отсутствуют самопересече-

ния). Суммируя сопротивление отдельных пор по индексу j и применяя правило 

параллельно включенных сопротивлений находим пористое сопротивление всей 

пленки: 

𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒
−1 = ∑ 𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑗

−1𝑁
𝑗=1          ( 6) 

Измеренное на малой частоте (1/2π Гц) сопротивление ячейки rcell, найден-

ное из графика Боде, можно выразить как: 

polporesolcell rrrr ++=
        (7) 

В данном уравнении rsol это сопротивление раствора, составлящее около 30 

Ом, то есть примерно на порядок меньшее, чем rcell и потому пренебрегаемое. rpol 

сопротивление поляризации, по порядку величины сопоставимое с rpore. Таким 

образом, можно считать, что 

𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙 ≈ 𝑟𝑝𝑜𝑙 + 𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒         (8) 

В качестве примера информативности данного параметра, приведем зависи-

мости относительного график пористого сопротивления композита поли пиррола 

и полиимида [7] от содержания ПП. Видно, что предлагаемая нами величина кор-

релирует с содержанием ПП: чем дольше время осаждения ПП, тем меньше по-

ристое сопротивление, с выходом на насыщение. 

 

 

Рис. 1. Изображение идеальной (А) и неидеальной (Б) поры 
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Рис. 2. Относительное пористое сопротивление ППР / ПИ композита  

как функция содержания ППР 

 

Выводы 

Таким образом показано, что «пористое сопротивление» является характе-

ристикой поперечному переноса заряда через пленку эв лектролите. Данная ве-

личина зависит от параметров пор и специфики взаимодействия с ними ионов, 

участвующих в процессе переноса заряда. 

Полученные результаты, представляют интерес с точки зрения создания 

комбинированных устройств накопления заряда на основе проводящих полиме-

ров, сочетающих в себе свойства конденсатора и батареи. 
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