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ВВЕДЕНИЕ

В большинстве публикаций по исследованию
свойств ПВХ�пластикатов, применяемых для со�
здания элементов электроизоляции, средств за�
щиты и антистатических покрытий, важнейшим
технологическим параметром материала являет�
ся статическая электропроводность [1–3], для
измерения которой существуют установленные
ГОСТами правила, аппаратура и соответствую�
щие методики [4]. Кроме того, имеется достаточ�
ное количество оригинальных и обзорных статей,
в которых описаны многочисленные аномальные
(т.е. отличные от линейного закона Ома) эффек�
ты, наблюдаемые в тонких полимерных пленках
[5–8]. В частности, речь идет о сильной нелиней�
ности электропроводности, а также наличии
устойчивых проводящих состояний, в которых
соответствующие сопротивления могут разли�
чаться на несколько порядков. С практической
точки зрения наличие таких состояний в настоя�
щее время особенно актуально в связи с перспек�
тивами создания полимерных элементов памяти
[6, 7].

В литературе неоднократно отмечалось, что
аномальные эффекты связаны именно с нанораз�
мерной толщиной пленки, так что для многих
аномалий тонких пленок можно ввести критиче�
скую толщину, при превышении которой ано�
мальные эффекты пропадают. Согласно работе
[5], для эффекта электронного переключения ха�
рактерная толщина составляет 50 нм, для элек�
троформовки 500 нм, фриттинга (т.е. возникнове�
ния мостиков проводимости при электрическом
пробое в твердотельных пленках) 2 мкм. Еще од�
ной причиной, способной потенциально иска�
зить результаты измерений электропроводности
в тонких полимерных пленках, является также
часто отмечаемое в литературе влияние состоя�
ния поверхности полимерного объекта и матери�
ала электродов [5–8].

В большинстве оригинальных статей и обзо�
ров, посвященных описанию перечисленных
аномальных явлений, как правило, в качестве
объекта исследования используются проводящие
полимеры, содержащие в своем химическом со�
ставе сопряженные двойные связи и обладающие
электронным характером проводимости [8]; в
случае широкозонных полимеров проявление
аномальных свойств напрямую зависит от толщи�
ны полимерных пленок, лежащей в нанометро�
вом диапазоне [5]. Изучение механизмов элек�
тропроводности полимеров, не относящихся к
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двум указанным классам, должно представлять,
на наш взгляд, самостоятельный научный и прак�
тический интерес [9].

В первую очередь сказанное относится к пла�
стифицированным ПВХ�материалам (типичным
и широко распространенным в приложениях ди�
электрикам), где электропроводящие свойства
могут реализовываться как минимум по двум ме�
ханизмам. Первый из них связан с введением в
ПВХ�матрицу различных электропроводящих ге�
терофазных наполнителей и имеет перколяцион�
ный характер, что приводит к возникновению хо�
рошо известного порога протекания [10]. Другой,
пока мало изученный, механизм проводимости
обусловлен введением в ПВХ�матрицу пластифи�
катора, гомогенно распределяемого на молеку�
лярном уровне, когда изменение проводимости в
зависимости от концентрации введенного пла�
стификатора носит монотонный характер [9].
Экспериментальное исследование некоторых
особенностей этого случая является целью дан�
ной работы.

В нашей предыдущей работе [9] исследовали
аномалии проводимости в пластифицированных
ПВХ�пленках при напряжении менее 2 В/мкм,
что значительно ниже порога пробоя для ПВХ.
Пластификатором служил модификатор типа А,
разработанный на базе патента [11] и представля�
ющий собой многокомпонентную гомогенную
смесь высококипящих сложных и простых эфи�
ров органических и неорганических кислот,
спиртов и их производных2, который заметно
превосходил по эффективности традиционные
пластификаторы фталатного и фосфатного ти�
пов. 

Такой пластификатор был выбран не только
потому, что при прочих равных условиях он спо�
собствовал значительно более сильному измене�
нию температуры стеклования и хрупкости поли�
мерной матрицы, но и, самое главное, потому, что
он обеспечивал наиболее высокий уровень изме�
нения ее электропроводящих свойств. При этом
были обнаружены как спонтанные, так и управ�
ляемые импульсами подаваемого напряжения пе�
реходы между обычным состоянием и состояни�
ем высокой проводимости (СВП), которые отсут�
ствовали при использовании менее эффективных
традиционных пластификаторов. В настоящей
работе результаты работы [9] дополняются изуче�
нием аналогичных явлений для области, близкой
к порогу пробоя, и более широкого класса тради�
ционных пластификаторов, что особенно важно
для практического применения изоляторов из
ПВХ. 

Возможность исследования электрических
свойств в области как ниже, так и выше порога

2 См. также ТУ 2494�001�45907714�98. Модификаторы типа
А. Москва,1998 г.

пробоя связана с использованием относительно
большого балластного сопротивления. При этом
показано, что переходы в состояние высокой
проводимости (которые можно назвать “мягким
пробоем”) носят полностью обратимый характер
как в измерениях при небольшом напряжении,
так и вблизи пробойных напряжений, не приво�
дят к разрушению полимерной пленки и могут
наблюдаться многократно. 

Полученные экспериментальные результаты
частично интерпретированы в рамках предло�
женной в работе [9] простой качественной моде�
ли электропроводности пластифицированных
ПВХ�материалов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектами исследования служили различные
образцы прозрачных пластифицированных ПВХ�
пленок толщиной 20–100 мкм. Использовали
пластификаторы как традиционного типа – фта�
латные (диоктилфталат, ДОФ), фосфатные (ди�
фенил�п�трет�бутил�фенилфосфат, ДФБФ), так
и пластификаторы нового класса – модификато�
ры типа А) [11].

Выбор пластификатора типа А наряду с ука�
занными выше причинами объяснялся также бо�
лее явной (чем для ДОФ и других стандартных
пластификаторов) способностью монотонно, по
мере повышения концентрации пластификатора,
увеличивать электропроводность и эластичность
ПВХ�матрицы, обеспечивая в то же время про�
зрачность пленки [9]. Отметим, что для выбран�
ного класса ПВХ�пластикатов попытки проведе�
ния детальных исследований электропроводно�
сти и исследования ее аномалий авторам на
сегодня не известны. 

Пластифицированные пленки изготавливали
методом полива на стеклянной плоской подлож�
ке из 4%�ного раствора ПВХ с тем или иным ви�
дом пластификатора в ТГФ при массовом соотно�
шении ПВХ : пластификатор, равном 100 : (50–
80). Экспериментальные исследования для воз�
можной систематизации аномалий электропро�
водимости полученных полимерных образцов
осуществляли как при напряженности поля зна�
чительно меньше уровня пробоя, так и при на�
пряженности вблизи порога пробоя и выше. При
этом отсчет токов и напряжений на образце сни�
мали через равные промежутки времени (порядка
нескольких секунд) в течение длительного перио�
да, что позволяло в реальном масштабе времени
отслеживать динамические изменения состояния
сильно нелинейной системы. 

Схема измерительной установки показана на
рис. 1. 

Для определения объемного сопротивления
использовали электроды Р1 и Р2, в этом случае
электрод Р3 для экранирования высокоомных
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элементов схемы заземляется. Все измеритель�
ные схемы построены на микропроцессорах, как
и генератор сигнала пробного напряжения, кото�
рый выдает программно задаваемые эпюры на�
пряжения типа “пилы”, “ступеньки” и т.д. Усили�
тель А1, программно управляемый с высокоом�
ным “полевым” входом, измеряет падение
напряжения на прецизионном сопротивлении
R1. Для ограничения тока в цепи в схеме присут�
ствует сопротивление R2, которое обычно суще�
ственно меньше сопротивления образца в исход�
ном состоянии, однако при переходе образца в
СВП все прикладываемое напряжение “садится”
на R2. 

В схеме можно выделить следующие значимые
измеряемые параметры: полное напряжение Un,
напряжение на образце Us, ток в цепи Is. Для каче�
ственного анализа параметры индицируются на
цифровых табло блоков, для количественных из�
мерений – передаются в ЭВМ. При отслежива�
нии генерационных процессов цифровой осцил�
лограф подключался к клемме Us.

В ходе всех экспериментов для получения от�
счетов напряжения и тока в качестве держателя
образца использовали стандартную кольцевую
ячейку с латунными полированными электрода�
ми и диаметром внутреннего электрода 25 мм от
прибора Е6�13 для определения электропровод�
ности пленочных материалов. Измерительную
часть прибора дополняли автоматизированным
измерительным комплексом на базе микропро�
цессора C8051F120 со встроенным 12�разрядным
АЦП и программно управляемым предусилите�
лем при быстродействии ядра микропроцессора
до 100 МГц.

Часть измерений выполняли при сравнитель�
но низком напряжении – более чем на порядок
ниже табличных значений порога пробоя для
ПВХ [1–3], когда напряжение на образце не пре�
вышало 60 В, а соответствующая напряженность
поля в полимере – 2 В/мкм. При этом характер�

ный интервал времени получения отсчета тока и
напряжения составлял 1–2 мин и превосходил
все характерные времена установления (1/RC) в
схеме с кольцевой ячейкой, что позволяло деталь�
но отслеживать зависимость изменения электро�
проводности от времени в процессе снятия вольт�
амперных характеристик и наблюдать как релак�
сационные процессы, так и нелинейные явления,
в частности, спонтанные и стимулированные пе�
реходы в состояние высокой проводимости. 

В другой серии экспериментов приложенное
поле можно было программно изменять в широ�
ких пределах – от 5 В до 2.5 кВ, т.е. в диапазоне
напряжения вблизи порогов пробоя и выше ана�
лизируемых ПВХ�пленок. Специфика исследо�
вания электрических свойств ПВХ�пленок в этой
области связана с использованием относительно
большого балластного сопротивления (от 2 до
470 МОм). Программно перестраиваемый источ�
ник напряжения в диапазоне 5–2500 В позволял с
требуемой скоростью сканировать напряжение,
подаваемое на образец, и последовательно вклю�
ченное балластное сопротивление, а также одно�
временно измерять ток, протекающий через
образец. Напряжение собственно на образце кон�
тролировали цифровым осциллографом или авто�
матизированным высокоомным вольтметром.
При пробое образца в описанной схеме разруше�
ния полимерной пленки не наблюдалось, что
обеспечивало возможность многократного вос�
произведения условий пробоя. 

В отличие от измерений электропроводности
при низких значениях напряженности поля (ме�
нее 1 В/мкм, т.е. существенно ниже порога про�
боя) в этом случае исследовали предпороговые
изменения проводимости и собственно сам “мяг�
кий” пробой, т.е. пробой в цепи с последователь�
но включенным балластным сопротивлением.
В режиме “мягкого” пробоя значения тока не
превышали ~1 мкА, что гарантировало отсутствие

Uполн

Ток, мкА

Us Us

R2

P3

P2

P1

R1 y

A1

Образец

Is

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерений электрофизических параметров полимерных пленок в
кольцевой ячейке, состоящей из трех электродов. P1 – центральный электрод диаметром 25 мм, Р2 – общий электрод,
Р3 – электрод для измерения поверхностного сопротивления.
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видимых разрушений и возникновения дефектов
в образце.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее интересный результат измерений
электросопротивления пластифицированных
ПВХ�пленок связан с обнаружением перехода об�
разцов в состояние высокой проводимости с
удельным сопротивлением на четыре порядка и
более ниже, чем в исходном состоянии. Такие пе�
реходы в СВП в наших экспериментах удалось
наблюдать лишь для образцов, приготовленных с
использованием наиболее эффективного по срав�
нению с традиционными пластификаторами мо�
дификатора А, позволившего существенно повы�
сить проводимость исходного образца. При этом
“перескоки” в устойчивое СВП и обратно проис�
ходили как в результате небольших изменений
приложенного напряжения, так и спонтанно, при
фиксированном напряжении на образце [9].

В экспериментах с низким напряжением уда�
лось стимулировать переходы образца в СВП
(рис. 2) посредством подачи на образец програм�
мируемым генератором коротких импульсов про�
тивоположной приложенному напряжению по�
лярности. Тем не менее процесс перехода в СВП
носил статистический характер, т.е. не каждый
поданный на образец импульс вызывал переклю�
чение состояний проводимости. Вероятностный
характер перехода в СВП в полимерных пленках

отмечали ранее в работе [12], где исследовали
спектр флуктуаций токового шума вблизи такого
перехода.

Необходимо подчеркнуть, что импульсный пе�
репад напряжения, подаваемый в этих экспери�
ментах, уменьшал приложенное напряжение, и,
таким образом, наблюдаемый переход в СВП не
связан с предпробойными эффектами или при�
ближением прикладываемого напряжения к по�
рогу пробоя. Отсюда можно заключить, что в
описываемых экспериментах переключение ини�
циируется именно перепадом напряжения, а не
его величиной. 

Как следует из рис. 2, СВП оказывается квази�
устойчивым – время жизни СВП�состояния для
данной пленки ПВХ(А) не превышает 10 мин, по
истечении этого времени образец спонтанно пе�
реходит в исходное состояние. Кроме того, в ходе
экспериментов было показано (см. ниже), что
СВП сохраняется достаточно длительное время
даже после снятия напряжения – от минут до не�
скольких суток. 

Независимый контроль расчетных абсолют�
ных значений измеряемого сопротивления образ�
ца осуществляли методом эквивалентного сопро�
тивления, т.е. вместо образца в измерительную
цепь включалось обычное сопротивление с из�
вестным номиналом. Расчетные значения сопро�
тивления образца практически совпадают с пря�
мыми контрольными измерениями методом эк�
вивалентного сопротивления и составляют 2 кОм
в состоянии высокой проводимости и 2.5–
11.0 MОм в состоянии низкой проводимости, т.е.
в исходном состоянии. Запаздывающая релакса�
ция и нелинейность проводимости более явно
проявляются в состоянии низкой проводимости,
в то время как в СВП в пределах погрешности из�
мерений релаксация и стабилизация тока отсут�
ствуют [9], и значение сопротивления образца для
данного напряжения может быть определено с
более высокой точностью.  

В другой серии экспериментов приложенное к
образцу напряжение программно изменялось в
широких пределах (5–2500 В). Исследования
электрических свойств образцов полимерных
пленок в этой области проводили с использова�
нием относительно большого балластного сопро�
тивления (от 2 до 470 МОм), причем пробой об�
разца носил полностью обратимый характер, не
приводил к разрушению полимерной пленки и
мог наблюдаться многократно при практически
одинаковых пороговых значениях напряженно�
сти электрического поля. Такой “мягкий” пробой
эквивалентен переходу в СВП, тем более, что об�
разец после пробоя мог сохранять СВП в течение
длительного времени. При этом образец в СВП
можно было извлекать из измерительной ячейки
и даже успешно измерять сопротивление обыч�
ным тестером. В данных измерениях нам удалось
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Рис. 2. Зависимость отношения напряжения к току
образца (в логарифмическом масштабе) от времени
при переключениях в СВП короткими импульсами
обратной полярности на фоне постоянного прило�
женного напряжения. Стрелками показаны точки
приложения импульсных перепадов напряжения.
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подтвердить известный результат о высокой не�
однородности распределения проводимости, по�
скольку проводящие каналы разного уровня про�
водимости можно было определить непосред�
ственно щупами тестера.

В описываемых экспериментах в исходном со�
стоянии образцов практически все подаваемое
источником напряжение приложено к полимер�
ной пленке (сопротивление которой единицы –
десятки гигаом). При “мягком” пробое, как и при
переходе в СВП, ситуация обратная – сопротив�
ление образца может быть менее 1 кОм [9] и ток
ограничивается балластным сопротивлением R2,
на котором падает основная часть напряжения
источника. 

Процесс возврата из СВП (как и при низко�
вольтных измерениях) происходил спонтанно,
хотя время жизни в СВП могло измеряться как
сутками, так и долями секунды, так что образец
практически мгновенно мог вернуться в исходное
состояние, где все его электрические параметры и
их зависимости от прикладываемого напряжения
достаточно хорошо воспроизводились. Обнару�
жено, что при напряженности поля порядка 5–
10 В/мкм в зависимости от типа пластиката с до�
статочно хорошей воспроизводимостью порога
происходил “мягкий пробой”, т.е. “гарантиро�
ванное” переключение всех типов пластифици�
рованной ПВХ пленки в СВП3.

Среди результатов измерений порогов перехо�
да образцов пластифицированных ПВХ�пленок
разной толщины в СВП следует отметить, что в
отличие от низковольтных аномалий проводимо�
сти измеренные пороги “мягкого” пробоя слабо
коррелируют с толщиной пленки и даже мало за�
висят от типа пластификатора. Напротив, вблизи
пороговых напряжений для наших образцов и
конфигурации измерительной установки разброс
пороговых напряжений достаточно широкий – от
500 до 850 В, причем наблюдалась зависимость от
времени нахождения образца под напряжением
вблизи порога пробоя. Таким образом, переход в
СВП или “мягкий” пробой мог запаздывать, т.е.
происходить при более низком напряжении, но
со случайной временной задержкой. В результате
точно и воспроизводимо зафиксировать напря�
жение пробоя для исследованных образцов не
удалось, хотя заведомо при любой скорости уве�
личения напряжения при достижении напряжен�
ности порядка 10 В/мкм практически все образ�
цы, включая ПВХ�пластикаты с пластфикатором

3 Было однозначно установлено, что возврат в нормальное
состояние можно реализовать посредством быстрого охла�
ждения образца до температур порядка температуры жид�
кого азота, причем переход в исходное состояние при
охлаждении образца носил опять�таки “гарантированный”
неотвратимый характер; однако подробное изложение ис�
следований температурных зависимостей электрофизиче�
ских параметров выходит за рамки данной работы.

типа А, фталатным (ДОФ) и фосфатным
(ДФБФ), при толщине пленок 20–100 мкм одно�
значно переходили в СВП. Тенденция повыше�
ния порога пробоя как при увеличении толщины
пленки, так и при уменьшении ее эластопласти�
ческих свойств вследствие уменьшения концен�
трации пластификатора А наблюдались постоян�
но в процессе измерений, однако, как отмечалось
выше, точные цифры порогов “мягкого пробоя”
измеряются с высоким разбросом порядка 20%.

При напряжениях, близких к порогу пробоя,
имеет место существенное отклонение электро�
проводности от линейного закона Ома. Так, на
рис. 3 приведена зависимость напряжения непо�
средственно на образце и отношения напряжения
к току (в линейной системе эквивалентного со�
противлению) от общего приложенного к систе�
ме напряжения программного источника в диа�
пазоне ниже и выше порога “мягкого” пробоя
для пластифицированной ПВХ пленки толщи�
ной 100 мкм. 

На рис. 3 можно выделить три характерных
участка общей зависимости параметров образца
от напряжения источника. 

1. Область I плавного уменьшения сопротив�
ления образца (от 0 до точки 5, которая соответ�
ствует напряжению источника ~500 В). В данной
области напряжение на образце по порядку вели�
чины “отслеживает” напряжение источника, но
эффективное сопротивление образца нелинейно
зависит от приложенного напряжения. Характер
этой зависимости может меняться согласно вели�
чине и скорости изменения напряжения вслед�
ствие отчетливо наблюдаемых релаксационных
явлений. 
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Рис. 3. Зависимость отношения напряжения к току
образца Rs (1) и напряжения на пленке ПВХ Us (2) от
общего напряжения на ячейке.
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2. Область II перехода в СВП или область
“мягкого” пробоя, в которой сопротивление об�
разца становится существенно меньше балласт�
ного сопротивления и напряжение на образце па�
дает, поскольку приложенное к ячейке напряже�
ние источника практически полностью “садится”
на балластном сопротивлении. 

3. Область III СВП, в которой могут наблю�
даться сильные флуктуации напряжения на об�
разце, или “запробойная” область, где при опре�
деленных условиях могла возникать устойчивая
релаксационная генерация с частотой, зависящей
от уровня превышения прикладываемого напря�
жения над пороговым. 

Как отмечалось выше, образец мог находиться
в СВП достаточно длительное время. Кроме того,
возврат в исходное состояние мог происходить
практически без задержки, как только напряже�
ние на образце падало до значений, близких к ну�
лю, так что исходные характеристики могли вос�
станавливаться именно на перепаде напряжения.
При этом полимерная пленка в измерительной
ячейке выступала как простейший релаксацион�
ный генератор – аналог генератора на лавинном
транзисторе. В частности, выбирая балластное
сопротивление R2 достаточно большим, можно
задавать на источнике напряжение как ниже, так
и выше пробойного, проходить точку пробоя
многократно и воспроизводимо (рис. 3). В зоне
выше порога перехода в СВП при соответствую�
щем выборе R2 устойчиво наблюдается генерация
со следующим циклом: переход в СВП–падение
напряжения на образце практически до нуля при
возрастании падения напряжения на R2–в отсут�
ствие приложенного поля переход в исходное со�
стояние с высоким сопротивлением–повышение
напряжения на образце до перехода в проводящее
состояние–снова переход в СВП. Частота этой
генерации определяется постоянной времени за�
ряда/разряда емкости, образованной электрода�
ми измерительной ячейки и сопротивлением об�
разца в СВП, а также избыточным напряжением
над порогом перехода пленки в СВП. В таком ге�
нераторе при повышении напряжения частота
релаксационных колебаний увеличивается. Воз�
никающие релаксационные колебания напряже�
ния приводили к формированию достаточно
громкого звукового сигнала, вполне различимого
на слух, частота которого возрастала с увеличени�
ем прикладываемого напряжения. Как было уста�
новлено экспериментально, источник звука в
данных условиях был локализован в полимерной
пленке образца, однако механизм достаточно
громкого “звучания” не является тривиальным,
поскольку пленка зажата между электродами и
совершать колебания по типу мембраны репро�
дуктора или наушника не может. 

Для иллюстрации “до�” и “над�” порогового
поведения полимерного образца измерения на�

пряжения на образце в процессе последователь�
ных сканирований внешнего напряжения на
ячейке от 0 до 2.5 кВ осуществляли цифровым ос�
циллографом. Характерные осциллограммы на�
пряжения на ПВХ�пленке при нескольких после�
довательных циклах программного сканирования
напряжения источника приведены на рис. 4. 

Выбор длительности записи и временного раз�
решения связан с желанием отследить несколько
циклов программного сканирования напряжения
источника. Такое временное разрешение не поз�
воляет детально отследить по времени цикличе�
ские колебания напряжения на образце, которые
отчетливо видны при более высоком временном
разрешении. Перепады напряжения на образце
в процессе генерации реализуются в диапазоне от
0 В до порогового напряжения Uпор, причем фор�
ма колебаний далека от синусоидальной и харак�
теризуется случайными сбоями генерации вслед�
ствие задержки возврата образца из СВП в непро�
водящее состояние. В частности, на рис. 4 на вто�
ром фрагменте осциллограммы видно, что
переход в СВП реализуется многократно и обра�
тимо в области “высоких” приложенных напря�
жений, однако на шестом цикле сканирования
наблюдается переход в СВП, время жизни кото�
рого существенно больше временных масштабов
сканирования.

Для объяснения описанных явлений можно
привлечь простую качественную модель прово�
димости пластифицированного ПВХ, развитую в
работе [9], согласно которой в объеме пластиката
существуют зоны (молекулярные кластеры) более
высокой проводимости, а на краях тонких изоли�
рующих областей скапливается заряд, пропорци�
ональный приложенному внешнему полю. В дан�
ном случае эту простую модель можно привлечь
для качественного объяснения процесса генера�
ции звуковых колебаний низкой частоты в плот�
но зажатой между двумя электродами полимер�
ной пленке. Так, в рамках рассматриваемой моде�
ли локальные области повышенного давления
создаются за счет силы притяжения между об�
кладками заряженных “микроконденсаторов”, а
при резком снятии напряжения при переходе в
СВП происходит одновременная разгрузка то�
чечных по сравнению с длиной волны звука зон
повышенного давления и возникает отчетливо
слышимая волна низкой частоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе на качественном и коли�
чественном уровне исследованы аномалии элек�
тропроводности полимерных пластифицирован�
ных относительно “толстых” (20–100 мкм) про�
зрачных ПВХ�пленок при напряженности поля
как выше, так и значительно ниже порога пробоя.
Для таких пленок впервые обнаружены спонтан�
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ные обратимые переходы между двумя состояни�
ями, отличающимися по проводимости на четыре
порядка и более.

В ходе экспериментов установлено наличие
эффекта “памяти”, т.е. сохранения СВП при сня�
тии внешнего поля, а также обратимый и вероят�
ностный характер переходов в СВП и обратно.
Идентичность указанных явлений, возникающих
при “мягком” пробое (при высоких напряжени�
ях) и при низковольтных переходах в СВП, а так�
же близость соответствующих значений сопро�
тивлений образцов позволяют сделать предполо�
жение об идентичности состояний высокой
проводимости. Таким образом, зарегистрирован�
ные в работе переходы при небольшом напряже�
нии в СВП по аналогии могут быть названы “ста�
тистическим мягким низковольтным пробоем”.

Полученные нами результаты ставят знак ра�
венства между переходом в СВП и “мягким” про�
боем, т.е. фактически любой пробой начинается с
перехода в СВП. Если же ток в цепи велик и энер�
гии выделяется достаточно, то имеет место обыч�
ный пробой, т.е. происходят необратимые про�
цессы разложения полимера с образованием ка�
верн, трещин и т.д. И обратимость процессов
радикально разрушается.

Обнаружено также, что при превышении не�
которого порога в исследуемом образце воз�
буждается непрерывная последовательность
переходов в СВП и обратно, что приводит к
возбуждению релаксационных колебаний в из�
мерительной схеме, частота которых пропорцио�
нальна прикладываемому напряжению. Генера�
ция может внезапно прерываться с “зависанием”
образца в СВП.

Обнаружено, что любой из исследованных
пластикатов можно детерминировано перевести в
СВП увеличением напряженности поля в образце
до порога пробоя, т.е. уровня порядка 10 В/мкм. 

Очевидно, что описанные выше “аномалии”
проводимости образцов пластикатов ПВХ суще�
ственно ограничивают применимость понятий
сопротивление образца и, особенно, удельное со�
противление, которые предполагают справедли�
вость линейного закона Ома. В описываемых экс�
периментах с ПВХ�пластикатами однозначно по�
казано, что вследствие сильной нелинейности и
возможных спонтанных переходов в СВП эффек�
тивное измеряемое по ГОСТу сопротивление об�
разца может быть достоверно измерено лишь с
точностью не более трех�четырех порядков. Дей�
ствительно, поскольку по ГОСТу [4] рекоменду�
ется применять напряжение 100 В, а толщина

12 t

(б)

12 t

(a)
U, отн. ед.

Рис. 4. Последовательные осциллограммы напряжения на образце в циклах сканирования напряжения, приложенно�
го к измерительной ячейке (пилообразные импульсы показаны в нижней части рисунков).
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пленки не оговаривается, можно при использова�
нии пленки толщиной 10 мкм попасть в область
частых переключений образца в СВП или даже
генерации, что значительно снизит реальную точ�
ность измерений. Еще меньше смысла в расчетах
удельной объемной проводимости (или сопро�
тивления), поскольку вследствие сильной нели�
нейности, наблюдаемой даже в области неболь�
шого напряжения, сопротивление образца суще�
ственно нелинейно зависит от толщины образца
и от приложенного напряжения, что естественно
противоречит закону Ома. Тем не менее на осно�
вании полученных результатов можно предло�
жить изменения/дополнения к ГОСТу с целью су�
щественного повышения точности измерения со�
противления образца и получения оценок
удельного сопротивления.
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