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Piotr FRACZAK*

TWORZENIE I OBLICZANIE MODELI ELEKTRYCZNYCH
PERKOLACJI W UKEADZIE TROJWYMIAROWYM

W pracy przedstawiono opis probek walcowych polimerowych oraz budowg i obli-
czanie ich modeli elektrycznych perkolacji tréjwymiarowych (perkolacja dla gatezi na
sieci). Modele elektryczne perkolacji trojwymiarowych probek polimerowych stanowig
obwody elektryczne. Obwody elektryczne skladaja si¢ z pigciu sieci kwadratowych,
usytuowanych koncentrycznie i potaczonych ze sobg. Kazda sie¢ ma galgzie utworzone
z rezystorow lub impedancji (odpowiednia kompilacja rezystorow i kondensatorow).
Tak zdefiniowany model elektryczny perkolacyjny trojwymiarowy przeksztalcono
w obwad elektryczny ptaski i dostosowano do analizy w programie PSpice. W analizie
obwodu elektrycznego, zgodnie z teorig perkolacji, uwzgledniono losowy sposob zwie-
rania jego gatezi. Obliczania symulacyjnego wartoSci natezenia pradu probek polimero-
wych wyznaczono na podstawie ich modeli elektrycznych perkolacji trojwymiarowych,
napi¢cia wymuszajacego o okreslonej czestotliwosci oraz zadeklarowania stosownych
analiz prgdowych w programie PSpice.

SEOWA KLUCZOWE: prad perkolacji izolatora, symulacja prad perkolacji izolatora

1. WSTEP

W pracy opisano wybrane struktury materii w ukladzie trojwymiarowym
oraz przedstawiono krytyczng zawartos¢ objetosciowa w ukladach trojwymia-
rowych. Ponadto zaprezentowano model elektryczny probek polimerowych
w ukladzie trojwymiarowym. Préobka ta sklada sie z pieciu sieci kwadratowych,
usytuowanych koncentrycznie i potgczonych ze soba. Kazda sie¢ ma galgzie
utworzone z rezystorow lub impedancji (odpowiednia kompilacja rezystorow
i kondensatoréw). Tak zdefiniowany model elektryczny perkolacyjny trojwy-
miarowy przeksztalcono w obwod elektryczny ptaski i dostosowano do analizy
w programie PSpice. W analizie obwodu elektrycznego, zgodnie z teoria perko-
lacji, uwzgledniono losowy sposob zwierania jego galezi. Obliczania symula-
cyjnego warto$ci natezenia pradu probki polimerowej wyznaczono na podstawie
ich modeli elektrycznych perkolacji trojwymiarowych, napigcia sieci oraz zade-
klarowania stosownych analiz pradowych w programie PSpice.
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2. WYBRANE STRUKTURY MATERII W UKLADZIE
TROJWYMIAROWYM

2.1. Budowa struktury polimeréw

Wedhug de Gennesa podczas formowania si¢ fancuchéw polimerowych przy
sciankach uwzgledni¢ nalezy zarowno wplyw sit przyciggajacych, jak i odpy-
chajacych [1]. na rysunku 2.1 przedstawiono profile zageszczenia tancuchow
polimerowych przy Sciankach ,,przyciggajacych” (a) i,,0dpychajacych” (b).

W pierwszym przypadku zaggszczania tfancuchow polimerowych mozna roz-
r6zni¢ trzy obszary:

— bliski, wrazliwy na wzajemne oddziatywania,
— $rodkowy (oczka o podobnej wielkosci),
— daleki, okreslony przez kilka duzych petli 1 skrajnych Iuznych tancuchow.

Zageszczenie y(z) w regionie sSrodkowym przedstawi¢ mozna wzorem:
4

¥ (2) =(3]3 @1

z
gdzie: a — rozmiar jednego mera (odlegtos¢ bliska), z — odleglo$¢ od $cianki.

Calkowita grubo$¢ powierzchni migdzyfazowej, warunkowana rozmiarem
fancuchow polimerowych, moze wynosi¢ dziesigtki nm.

W przypadku sit odpychajacych (rys. 2.1b) oddzialywania zwigzane sg ze
wzajemng dhugoscia tancuchoéw polimerowych &. Gdy tancuch znajduje si¢ bli-
sko $cianki, entropia spada, a w obszarze sgsiadujgcym obecny jest prawie sam
rozpuszczalnik (tzw. warstwa zubozona). W pewnych zakresach stezenia poli-
meréw polgczenie wspomnianych efektow prowadzi do powstania struktur
»grzybkowych” [1].

Srodkowy region warstwy polimerowej zaadsorbowanej na powierzchni
,»przyciagajacej” moze zosta¢ przedstawiony za pomocg modelu ukazanego na
rys. 2.2.

Rozmiar oczka sieci, bedacy malejacg funkcja stezenia polimerdw, ujmuje
rownanie [1]:

3
E(z)=a[¥(2)] 4 (2.2)
W odlegtosci z od $cianki polimeru rozmiar oczka oblicza si¢ w wyniku pod-
stawienia zaleznosci (2.1) do wzoru (2.2):

41 4
3

[¥ (2)]=a (fj = a(g]_l = ag =z (2.3)

z
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Z réownania (2.3) wynika, Ze rozmiar oczka sieci polimerowej wzrasta w mia-
r¢ zwickszania odlegtosci z od $cianki polimeru. W odleglosci z od $cianki po-
limeru rozmiar oczka sieci wynosi z. Wykorzystujac dlugos¢ danego tancucha
polimerowego, ktory sktada si¢ z odpowiedniej liczby merdéw, rozmiar rzeczy-
wistego lub modelowego oczka sieci polimerowej wyznacza si¢ ze wzoru:

A=a& (2.4)
gdzie: A — krotno$¢ wielkos$ci rzeczywistego lub modelowego oczka sieci, a —
rozmiar monomeru, & — dlugosc¢ tancucha polimerowego.
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Rys. 2.1. Profile zaggszczenia tancuchow polimerow przy $ciankach warunkowane dtugoscia
tancuchéw polimerowych oraz rodzajem wigzania z powierzchnia: a) ,,przyciagajaca”;
b) ,.odpychajaca”[7]
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Rys. 2.2. Sie¢ polimerowa na powierzchni miedzyfazowej: a — wielko$¢ monomeru w nm,
& — rozmiar oczka [7]
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2.2. Budowa krystaliczna materii

Ciasne upakowanie w trzech wymiarach (3d) moze by¢ zrealizowane w na-
stepujacy sposob. Nieskonczenie rozcigglta warstwa takich samych kul, ze srod-
kami lezacymi na jednej ptaszczyznie, jest utozona tak, jak dla przypadku dwu-
wymiarowego (rys. 2.3). Nastepnie kolejna podobna warstwa utozona jest na tej
poprzedniej. Istniejg dwa sposoby osiggania najblizszej odlegto$ci migdzy tymi
warstwami. Jesli zaznaczone na rysunku linig ciagla okregi sieci A sg pierwsza
warstwg, to druga warstwa bedzie w najblizszej odlegloéci do pierwszej, jesli
srodki nalezacych do niej kul zajma pozycje miedzyweztowe B lub C (migdzy-
weztowe dla A), pokazane na rys. 2.3. W obu przypadkach kazda z kul jednej
warstwy styka si¢ z trzema kulami warstwy sgsiedniej. Gdy pierwsza warstwa
tworzy sie¢ A, a druga sie¢ B, wowczas trzecia moze by¢ utozona miejscu A lub
C. Kontynuacja tej metody prowadzi do upakowania, w ktorym kazda kula styka
si¢ dwunastoma innymi. Jest to najbardziej efektywne upakowanie w trzech
wymiarach . Wspotczynnik upakowania w 3d, zdefiniowany jako ta czesé prze-
strzeni, ktora zajmowana jest przez kule, wynosi 74,0% [8].

Rys. 2.3. Krystaliczne ciasne upakowanie kul. Na warstwie A ktadzie si¢ warstw B lub C,
jak pokazano na rysunku. Ulozenie warstw w kolejnosci ... ABCABCABC...odpowiada
kubicznemu ciasnemu upakowaniu, w ktorym $rodki sfer tworza sie¢ kubiczno
powierzchniowo centrowang [8]

2.3. Krytyczna zawartos$¢ objetosciowa w ukladach trojwymiarowych

Krytyczng zawartos$¢ objgtoSciowg w uktadach trojwymiarowych mozna zi-
lustrowa¢ doswiadczalnie. Wyobrazmy sobie, ze na dnie naczynia szklanego
w ksztalcie zlewki umieszczono foli¢ aluminiows (rys. 2.4), ktéra odgrywa role
elektrody. Nastepnie w szklanym naczyniu wymieszano ze sobg kulki polime-
rowe (izolacyjne) 1 metalowe (przewodzace) o tej samej $rednicy, zapewniajac
ich przypadkowy rozktad. Tak przygotowana konfiguracja kul znajdujacych si¢



Tworzenie i obliczanie modeli elektrycznych perkolacji w uktadzie ... 191

w naczyniu zostaje przykryta elektroda w ksztalcie folii aluminiowej. Wymie-
nione elektrody podtgczono do zrodia pradu E. Przez p oznaczono stosunek licz-
by kulek metalowych do liczby wszystkich kulek w naczyniu. Dla p; (p = 1)
warto$¢ nat¢zenia pradu /i(p;) ptynacego w obwodzie jest maksymalna. W wy-
niku zmniejszania zawartosci kulek metalowych w obwodzie warto$¢ natezenia
pradu maleje i przy p, (p = 0,75) wynosi I»(p,). Z kolei gdy p osiggnie wartos$¢

krytyczng dla zawartosci kulek metalowych pl (»p = 0,27), warto$¢ natgzenia

pradu w obwodzie jest rowna zeru. Analizujac przej$cie perkolacyjne, mozna
rozpatrywa¢ dwa przypadki. Pierwszy polega na odczytaniu rosngcych wartosci

pradu perkolacyjnego (od pl do p)), odpowiadajacych zwigkszaniu liczby kul

metalowych, a drugi na odczytaniu malejagcych wartosci, odpowiadajacych
zmnigjszaniu liczby tych kul. Pojawienie si¢ pradu badz jego zanik w ukladzie
jest zwigzany z utworzeniem drogi perkolacji (lub klastra perkolacyjnego) tacza-

cej obie elektrody. Prog perkolacji pl dla struktury dyskretnej w uktadzie troj-

wymiarowym oraz wspotczynnik wypetnienia v okreslaja krytyczng zawarto$¢
objetosciowa. Jej wartos¢ w d wymiarach dla prostej sieci j (gdy potaczenia
istnieja tylko migdzy najblizszymi sgsiadami) definiuje si¢ nastgpujacym wzo-
rem|[1, 2, 9]:

¢:(J. d)=v(j. d)- p.(j. d) (2:5)
gdzie: pcl, ( Jj, d ) — prég perkolacyjny, U( j, d ) — wspoOlczynnik wypetienia

sieci rownymi i stykajacymi si¢ kulami (d—wymiarowymi).
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Rys. 2.4. Struktura dyskretna stanowigca model perkolacji: a) schemat zastepczy
obwodu elektrycznego: 1, 2 — elektrody, 3 — naczynie szklane, 4 — kula polimerowa,
5 — kula metalowa; b) zalezno$¢ pradu /(p) od liczby kul metalowych p



192 Piotr Fraczak

Srodki kul stanowia wezly sieci, w zwiazku z tym prog perkolacyjny pl dla

wezlow dowolnej sieci mozna zastapi¢ wartoscig krytycznej zawartosci objeto-
Sciowej ¢'.. Ponadto stwierdzono, ze warto$¢ ¢, nie zalezy od struktury sieci

w danym wymiarze d (tabela 1.1). Warto$¢ progu perkolacyjnego p. w przypad-
ku wigzan dowolnej sieci mozna zastapi¢ wartoscig krytycznej zawarto$ci obje-
tosciowej wedlug wzoru:

8. (j. d)=2(j. d)-p. (/. d) o)
gdzie: p.(j, d) — prog perkolacyjny dla wigzan sieci, z (j, d) — liczba koordyna-
cyjna dla sieci w d wymiarach.

Na podstawie wzordw (2.5) i (2.6) stwierdzono, ze wartosci krytyczne zawar-
tosci objetosciowej ¢'. i ¢, nie zaleza od struktury sieci w danym wymiarze.
Ponadto zauwazono, ze w przypadku dowolnej sieci krytyczna zawarto$¢ objeto-
sciowa dla weztow wystapi szybciej niz dla wigzan. Jest to sytuacja odwrotna
niz w przypadku perkolacji dla wigzan p. i weztow p’...

3. OBLICZENIA SYMULACYJNE PRADU UPLYWU PROBKI
POLIMEROWEJ W UKLADZIE TROJWWMIAROWYM

3.1 Model probki polimerowej w ukladzie 3d

W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych pradu uptywu probki poli-
merowej stworzono jej model. Z kolei model elektryczny perkolacyjny probki
w 3d przeksztalcono w obwdd elektryczny ptaski i dostosowano do analizy
w programie PSpice. W analizie obwodu elektrycznego, zgodnie z teorig perko-
lacji, uwzgledniono losowy sposob zwierania jego galgzi.
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Rys. 3.1. Model probki polimerowej w uktadzie 3d
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Obliczania symulacyjnego warto$ci natgzenia pradu uptywu probki polime-
rowej wyznaczono na podstawie jej modelu, napigcia sieci oraz zadeklarowania
stosownych analiz pradowych w programie PSpice.

3.2 Wyniki obliczen symulacyjnych pradu uptywu prébki polimerowej
w ukladzie 3d

o -I(e)
Time

Rys. 3.2. Wynik obliczen symulacyjnych pradu uptywu w ukladzie 3d
5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych warto$ci nat¢zenia
pradu uptywu probki polimerowej w 3d za pomocg jej modelu elektrycznego
perkolacji stwierdzono:

— Teorig¢ perkolacji (perkolacja dla gal¢zi na sieci) mozna zastosowaé do obli-
czen symulacyjnych pradu uptywu probek polimerowych.

— Na otrzymanych charakterystykach symulacyjnych pradu uptywu w funkcji
liczby zwieranych gatezi wida¢ stopniowe narastanie warto$ci nat¢zenia pra-
du uptywu i nagly wzrost o kilka rzedow wielkosci.

— Progp’. [7]. (perkolacja dla gatezi na sieci) w rozpatrywanym modelu perko-
lacji probki odpowiada jej napigciu.
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CREATING AND CALCULATION OF PERCOLATION ELECTRIC MODELS
IN THE THREE-DIMENSIONAL SYSTEM

The paper presents a description of polymer cylindrical samples of polymer and the
construction and calculation of their three—dimensional percolation electric models
(percolation for the branch network). The three—dimensional percolation electric models
of polymer samples are the electrical circuits. The electrical circuits are composed of
five square networks, arranged concentrically and connected together. Each network has
branches of resistors or impedance (appropriate compilation of resistors and capacitors).
The defined three—dimensional percolation model electric has been transformed into flat
electric circuit and then adapted to the analysis in the PSpice software. In the analysis of
electric circuit, according to the percolation theory, the randomly way of closing its
branches has been applied. The simulation calculations of the polymer samples current
were determined based on their three—dimensional percolation electrical models, the
forcing voltage of a specific frequency and declaring relevant current analyzes in PSpice
software.
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