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Излагаются результаты исследования спектров флуоресценции композитных материалов                   
ПЭ + х об.% TlGaSe2 (x = 0; 1; 5; 10; 20) в интервале длин волн 400–600 нм. Обнаружен эффект 
флуоресценции и выявлено, что между составом композита и спектром флуоресценции суще-
ствует качественная взаимосвязь, зависящая от длины волны. Исследовались температурные 
зависимости диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь компо-
зитов ПЭВП + х об.% TlGaSe2 (х = 0; 1; 3; 5; 7; 10) в температурном интервале 300–500 К. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы большое научно-
практическое значение имеют исследования, 
направленные на получение композитов нового 
состава на основе полиэтилена с полупроводни-
ковой добавкой [1–4], изучение рельефа поверх-
ности атомно-силовым микроскопом, а также 
диэлектрических свойств композиций [5]. Вве-
дение наполнителей неорганической природы в 
полимерную матрицу – универсальный способ 
модификаций полимеров. В этом аспекте для 
расширения области их применения в полиэти-
лен высокой (ПЭВП) и низкой плотности 
(ПЭНП) впервые в качестве наполнителей вво-
дили трехкомпонентные полупроводниковые 
соединения типа АIIIBIIIX2

VI (где АIII-Tl, BIII-In, 
Ga, ХVI-Se,Te) и твердые растворы на их основе. 
Это вызвано тем, что данные фазы имеют свое-
образную кристаллическую и зонную структуры, 
являются перспективными материалами в види-
мой и инфракрасной областях спектра, обладают 
рекордной тензочувствительностью и переклю-
чающими свойствами с памятью [6–9]. Уникаль-
ные свойства тройных соединений типа 
АIIIBIIIC2

VI заключаются в том, что под влиянием 
электромагнитных и акустических волн, в зави-
симости от механической деформации, материа-
ла контактов, температуры окружающей среды, 
параметры фото- и тензоэлементов, а также пе-
реключателей на их основе управляются в нуж-
ном направлении. Композиты с наполнителями 
соединений вышеуказанного типа могут иметь 

особые свойства: физико-механические (эла-
стичность, податливость, теплостойкость и т.п.), 
электрофизические (электропроводность с пере-
ключением, диэлектрические, аддитивные свой-
ства), электроактивные (тензо-, пирочувстви-
тельность), электролюминесцентные. Эти иссле-
дования показали, что время жизни данных ком-
позитов в 12, 30, 50 раз превышает время жизни 
чистого полиэтилена и они являются ценными 
материалами [10, 11]. 

Кроме того, для изучения свойств данных об-
разцов, влияющих на измеряемые параметры, 
применяют высокочувствительный флуорес-
центный метод. Спектры люминесценции полу-
проводников дают ценную информацию о зон-
ном строении и электронных свойствах. Они 
широко используются в исследованиях оптиче-
ских свойств полупроводниковых наночастиц. 

Цель настоящей работы – исследование спек-
тров флуоресценции и диэлектрических свойств 
композитных материалов ПЭ + TlGaSe2. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Исследования люминесцентных свойств 
нанокомпозитов на основе ПЭ + TlGaSe2 прово-
дились с помощью спектрофлуориметра Cary 
Eclipse производства фирмы Varian. Принципи-
альное устройство и рабочие элементы прибора 
приведены на схеме (рис. 1).  

В качестве источника излучения используется 
ксеноновая лампа, работающая в импульсном 
режиме, с шириной импульса 2 мкс, мощностью 
75 кВт. Оба монохроматора обладают высоко-
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скоростными сканирующими способностями. 
Значит, для определения полного спектра доста-
точно 3 сек. 
 

 
 

Рис. 1. Схема прибора спектрофлуориметра: 1 – источник;  
2 – линзы; 3 – монохроматор возбуждения; 4 – кювета для 
помещения образца; 5 – монохроматор для излученного 
света; 6 – фотоумножитель; 7 – регистрирующее устрой-
ство. 

 

С помощью спектрофлуориметра Cary Eclipse 
в интервале длин волн 200–900 нм наблюдаются 
явления флуоресценции и фосфоресценции. Из-
меняя ширину щели пропускания от 1,5 до 20 нм, 
можно управлять интенсивностью сигнала, вхо-
дящего в оптическую систему. Все измерения 
проводятся в автоматизированном режиме. Слу-
жебные программы позволяют выбирать различ-
ные режимы измерений и контролировать при 
этом рабочие элементы. 

Исследования температурной зависимости 
диэлектрической проницаемости  и тангенса 
угла диэлектрических потерь tg композиций  
ПЭ + х об.% TlGaSe2 проводились с помощью 
автоматического моста Е8-4 (на частоте 1 кГц в 
интервале температур 300–500 К) на установке, 
аналогичной установке для исследования токов 
ТСД [12].  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Характерным свойством спектра флуоресцен-
ции (СФ) является высокая разрешающая спо-
собность, сопровождающаяся процессами, свя-
занными с химическим составом образца, эле-
ментами строения и другими динамическими 
изменениями. СФ-обладает достаточно коротким 
диапазоном времени, так как через 10-8 cек после 
поглощения света начинается флуоресценция. За 
этот промежуток времени все процессы, совер-
шающиеся на молекулярном уровне, безизлуча-
тельные переносы энергии, а также обмен заря-
дов и энергий между компонентами находят свое 
отражение в спектрах флуоресценции. Поэтому 
СФ очень удобны при наблюдении результатов 
кратковременных динамических процессов, при 
изучении статического состава и свойств строе-
ния, а также процессов, которые выявляются с 
помощью светового сигнала. 

Обнаруженные в видимой области узкие по-
лосы люминесценции зависят от размеров полу-
проводниковых наночастиц, и, анализируя эту 
зависимость, можно определить влияние (или 
воздействие) размеров наночастиц на оптические 
и электрические свойства нанокомпозитов.  

Результаты исследования спектров флуорес-
ценции композитов ПЭВП + х об.% TlGaSe2                 
(х = 0; 1; 5; 10; 20) представлены на рис. 2–6. На 
рис. 2 показан спектр возбуждения чистого по-
лиэтилена высокой плотности при длине волны 
380 нм. Спектры сняты при ширине щели 2,5 нм. 
Как видно, при длинах волн 422,00; 485,97; 
518,25 нм наблюдаются пики спектров возбуж-
дения для чистой матрицы. Наибольший пик 
имеет место при сигнале возбуждения длиной 
волны 422,00 нм. Интенсивность пика, присущая 
длине волны 518,25 нм, больше, чем интенсив-
ность пика при 485,97 нм. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр флуоресценции чистого ПЭВП. 
 

Спектр флуоресценции композита ПЭ + 
+1об.% TlGaSe2 показан на рис. 3. В данном со-
ставе наблюдаются максимумы при длинах волн 
422,00, 485,05 и 518,25 нм. 

 

 
 

Рис. 3. Спектр флуоресценции ПЭ + 1% TlGaSe2 при длине 
волны 380 нм. 

 На рис. 4 наблюдается аналогичный спектр 
композита ПЭ + 5 об.% TlGaSe2, и при длине 
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волны, равной 422 нм, имеет место удвоение 
максимума в отличие от чистого полиэтилена и 
композита ПЭ + 1 об.% TlGaSe2, где обнаружи-
вается один максимум. В областях длин волн, 
равных 412,84 нм, обнаружены два максимума, в 
областях длин волн 485,97 и 524,92 нм – другие 
максимумы. 
 

 
 

Рис. 4. Спектр флуоресценции ПЭВП + 5 об.% TlGaSe2 при 
длине волны 384 нм. 
 
 

 
 
Рис. 5. Спектр флуоресценции ПЭВП + 10 об.% TlGaSe2 при 
длине волны 380 нм. 
 

Спектры для состава ПЭ + 10 об.% TlGaSe2 
представлены на рис. 5. Как видно, при длинах 
волн 422; 485,97 и 518,95 нм наблюдаются три 
максимума. Эти же три максимума обнаружива-
ются и в композите ПЭ + 20 об.% TlGaSe2 при 
длинах волн 422; 485,07 и 518,05 нм (рис. 6). 

Итак, исследованы спектры флуоресценции 
образцов ПЭВП + х об.% TlGaSe2 в интервале 
длин волн 400–600 нм, и выявлено, что данные 
материалы могут широко применяться в мно-
гофункциональных электронных устройствах и 
использоваться как композиты с новыми соста-
вами [10, 11].  

 

 
 

Рис. 6. Спектр флуоресценции ПЭВП + 20 об.% TlGaSe2 
при длине волны 380 нм. 

  

 
(а) 

 

                    
(б) 

 

Рис. 7. Температурные зависимости тангенса угла потерь 
(а) и диэлектрической проницаемости (б) композитов   
ПЭВП + x об.% TlGaSe2, где 1 – x = 0; 2 – x = 1; 3 – x = 3;              
4 – x = 5;  5 – x = 7; 6 – x = 10. 
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Отметим, что эффекты, наблюдаемые в спек-
тре флуоресценции в композиционных материа-
лах х = 0 + 20 об.% TlGaSe2, аналогичны, за ис-
ключением композита ПЭ + 5 об.% TlGaSe2, и 
интенсивности, обнаруженные при различных 
длинах волн, могут управляться количеством 
наполнителя TlGaSe2.  

Раздвоение пика в композите ПЭ +                           
+5 об.% TlGaSe2 может быть связано с неопреде-
ленными происхождениями дефектов внутри 
образца.  

Частотные зависимости диэлектрической 
проницаемости  и тангенса угла диэлектриче-
ских потерь tg были исследованы в работе [5]. 

Как известно, диэлектрическая проницае-
мость является одним из фундаментальных фи-
зических параметров. Она позволяет получить 
ценную информацию и характеризует свойства 
приборов и материалов, обусловленные взаимо-
действием вещество–поле. В работе исследованы 
диэлектрические свойства полученных электрет-
ных материалов на основе ПЭВП + х об.% 
TlGaSe2 (х = 0; 1; 3; 5; 7; 10) в температурном 
интервале 300–500 К.  

Результаты исследования (T), tg(T) приво-
дятся на рис. 7. Из рисунка следует, что с повы-
шением температуры до 340К tg увеличивается, 
а с дальнейшим ростом температуры уменьшает-
ся, что характерно для всех исследованных ком-
позиций.   

Отметим, что при температурах T > 300K ди-
электрические потери связаны преимущественно 
с ориентацией диполей за счет перемещения или 
поворотов сегментов макромолекул, то есть при              
T > 300K в основном проявляются дипольно-
сегментальные диэлектрические потери. В  рас-
смотренном случае, вероятно, в боковой цепи 
композиций   не   содержатся  полярные  группы, 
способные ориентироваться в электрическом по-
ле независимо друг от друга и имеющие разное 
время релаксации, так как на зависимости tg(T) 
наблюдается только один максимум. На рис. 7б 
приводится зависимость диэлектрической про-
ницаемости от температуры. Видно, что при зна-
чениях наполнителя (0  x  7) об.% TlGaSe2 (T) 
в температурном интервале 300–370К остается 
постоянной, а в дальнейшем уменьшается. Такое 
изменение (T) следует из выражения  
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где cn – статическая диэлектрическая проницае-
мость; ∞ – высокочастотная диэлектрическая 
проницаемость;  – время релаксации. Из урав-
нения видно, что если  << 1, то   = cn – ∞. 
Отметим, что температурная зависимость (T) 

обусловлена зависимостью  от температуры. 
Это выражается формулой Аррениуса:  
 

0
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Здесь 0 – период колебаний диполей вблизи по-
ложения равновесия; a – энергия активации про-
цесса переориентации молекулы. Изменения (T) 
для исследованных композитов интерпретируют 
следующим образом. При низких температурах  
настолько велико, что даже при небольшой ча-
стоте поля диполи не в состоянии отреагировать 
на его изменение, поэтому  = ∞. С ростом тем-
пературы возрастает подвижность диполей, ори-
ентационная составляющая поляризации начина-
ет возрастать и зависимость (T) имеет перегиб. 
Иными словами, система дает «упругий» или 
«неупругий» электрический отклик на приложе-
ние поля. Отметим, что с увеличением объемно-
го процента наполнителя по величине увеличи-
вается как диэлектрическая проницаемость, так и 
диэлектрическая потеря композиций ПЭ + 
+TlGaSe2.   
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Summary 

 

This paper presents the results of the study of fluores-
cence spectra of composite materials PE + х vol. 
%TlGaSe2 (x = 0; 1; 5; 10; 20) in the wavelength range of 
400–600 nm. The effect of fluorescence is spotted. It was 
found out that between the formula of the composite and 
the fluorescence spectrum there is a qualitative relation-
ship, depending on the wavelength. Under study are also 
temperature dependences of the dielectric constant and 
dielectric loss tangent of composites PEHD + х vol. % 
TlGaSe2 (x = 0; 1; 3; 5; 7; 10) in the temperature range of 
300–500 K. 
 

Keywords: fluorescence range PEHD + х vol.% 
TlGaSe2, nanocomposites on a basis of PE + х vol. % of 
TlGaSe2, frequency dependences of dielectric permeabi-
lity. 
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