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Аннотация: в статье рассматриваются импедансные характеристики 

композита полипиррола и полиимида в зависимости от содержания проводя-

щего полимера. Показано, что сопротивление на фиксированной малой часто-

те растет с увеличением содержания проводящего полимера, что, по-

видимому, связано с заполнением проводящим полимером пор внутри полии-

мидной пленки. 
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Введение. 

Электрохимическое поведение как инертных, так и электрохимически ак-

тивных тонких пленок в растворах представляет интерес с точки зрения созда-

ния тонкопленочных устройств накопления заряда: полимерных батарей и су-

перконденсаторов (Lu  1999, Otero 1999, Panero 1987, Arbizzani 1996, Panero 

1987), а также коррозионно-защитных покрытий (Iroh 1999). Композит полипи-

ррола (ПП) и полиимида (ПИ) (Levine 2004) показывает окислительно-

восстановительные свойства, делающие его перспективным для применения в 

электрохимических устройствах накопления и хранения электроэнергии. 

В данной работе исследовали композит ПП/ПИ методом электрохимиче-

ской импедансная спектроскопия (ЭИС) для того, чтобы охарактеризовать его 
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импедансные свойства в зависимости от содержания проводящего полимера 

(Левин 2011). 

Результаты и их обсуждение. 

Электропроводность раствора, содержащего ионы нескольких различных 

сортов i, равна: 

  =∑ niμi | qi |             (1), 

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

В пространство между электродами можно поместить мембрану, оказыва-

ющую сопротивление движению через нее ионов. Если сопротивление этой 

мембраны rpore будет намного больше, чем сопротивление раствора rsol (rpore >> 

rsol), и в пренебрежении поляризационными эффектами, сопротивление раство-

ра, измеряемое по обе стороны мембраны (в дальнейшем пористое сопротивле-

ние), будет фактически характеризовать поры мембраны (K. Levine 2004). 

Если бы мы имели дело с идеально правильными цилиндрическими пора-

ми то сопротивление одной отдельно взятой идеальной поры j rpore j равнялось 

бы: 

p

porej
A

d
r = , (2), 

где d – длина поры, Ap – площадь среза поры, -удельное сопротивление раство-

ра в поре. 

Если j пора не является идеально цилиндрической, ее сопротивление 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 се-

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

динаты z площадь поперечного сечения поры в направлении,перпендикулярном 

вектору z, d – толщина пленки,  – удельное сопротивление раствора в поре. 

Суммируя сопротивление отдельных пор по индексу j и применяя правило па-
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раллельно включенных сопротивлений, можно найти пористое сопротивление 

всей пленки: 

𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒
−1 = ∑ 𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑗

−1

𝑁

𝑗=1

 

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

ное из графика Боде, можно выразить как: 

rcell =rsol +rpore +rpol         (7) 

В данном уравнении rsol это сопротивление раствора, составляющее около 

30 Ом, то есть примерно на порядок меньшее, чем rcell и потому пренебрегае-

мое. rpol сопротивление поляризации, по порядку величины сопоставимое с rpore. 

Таким образом, можно считать, что 

𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙 ≈𝑟𝑝𝑜𝑙 +𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒           (8) 

Приведем зависимости относительного график пористого сопротивления 

композита полипиррола (ПП) и полиимида (ПИ) (К.Л. Левин 2011) от содержа-

ния ПП (Рис. 1). Видно, что предлагаемая нами величина коррелирует с содер-

жанием ПП: чем дольше время осаждения ПП, тем меньше пористое сопротив-

ление, с выходом на насыщение. Такое поведение, по-видимому, можно объяс-

нить контролем пористости композита за счет проводящего полимера. Наличие 

ПП вызывает образование дополнительных пор за счет аккумулирования меха-

нических напряжений на микроскопическом уровне в матрице композита в 

процессе его электрохимического насыщения ПП. 

 

 

Рис. 1. Относительное пористое сопротивление ПП / ПИ композита 

как функция содержания ПП 
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Выводы. 

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

ристикой поперечному переноса заряда через пленку в электролите. 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 

устройств накопления заряда на основе проводящих полимеров, сочетающих в 

себе свойства конденсатора и батареи, в котором композит полипиррола и по-

лиимида может быть использован в качестве активного электродного материа-

ла. 
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