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DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

Ievads 
Mūsdienās enerģijas efektīva izmantošana ir viens no aktuālākajiem pasaules mēroga 

jautājumiem. Aizsardzība no apkārtējās vides faktoru nelabvēlīgas ietekmes ir viena no cilvēka 
pamata nepieciešamībām, tāpēc efektīva siltuma pievade, it īpaši gada aukstajos mēnešos, ir 
ļoti nozīmīga. Lai efektīvi izmantotu enerģiju sildīšanai, viens no uzlabojumiem būtu novietot 
sildelementu tuvu cilvēka ķermenim un sildīt tieši ķermeni, piemēram, materiāli, kas ir 
iestrādāti audumos, kas piemēroti drēbju izgatavošanai. Šādiem sildelementiem jābūt lokaniem, 
ieteicams bez liekas papildu vadības elektronikas, un tiem jābūt drošiem ilgstošā kontaktā ar 
cilvēka ādu. Elastomēru polimēra kompozītu joma sniedz visdaudzsološāko risinājumu šādu 
materiālu iegūšanai. 

Polimēra kompozītu elektriskā pretestība (turpmāk tekstā – “pretestība”, ja nav minēts 
citādi) var vai nu palielināties, vai arī samazināties līdz ar temperatūras pieaugumu. Parasti 
polimēra kompozītiem ar perkolatīvu struktūru, kas sastāv no izolatora matricā disperģētām 
elektrovadošām daļiņām, ir pozitīvais temperatūras pretestības koeficients (PTC). Tas 
lielākoties tiek skaidrots ar lineārā termiskās izplešanās koeficienta (α) atšķirībām pildvielai un 
matricai. Pildviela izplešas mazākā apjomā, salīdzinot ar matricu, tāpēc matricas termiskā 
izplešanās palielina attālumu starp pildvielas daļiņām, kas savukārt samazina caurplūstošās 
tuneļstrāvas stiprumu. 

Pretējs efekts rodas, ja materiālam ir negatīvais temperatūras pretestības koeficients (NTC), 
kas lielākoties novērojams temperatūrās virs polimēra matricas mīksttapšanas vai kušanas 
temperatūras, pie kurām polimēra ķēdes un pildvielas daļiņas ir spējīgas pārorientēties un 
sakārtoties jaunās elektrovadošās struktūrās. 

Pašregulējoši sildelementu materiāli ir noderīgi jomās, kurās temperatūru regulējošās 
elektronikas izmantošana ir grūti realizējama. Pašregulāciju nodrošina materiāli, kuriem ir 
pozitīvais temperatūras pretestības koeficients. Ja elektrovadošiem polimēra kompozītiem 
piemīt PTC efekts, tad, tos sildot, kompozīta pretestība palielinās noteiktas temperatūras 
reģionā. Ja pretestība palielinās par vairākām kārtām, tad šāda veida kompozītus var izmantot 
dažādos komerciāli nozīmīgos lietojumos, piemēram, pašregulējošos sildelementos [1], 
aizsardzības iekārtās pret strāvas pārslodzēm [2–4] vai temperatūras pārslodzēm [3,4], gudrajās 
mājās [5] u. c. Polimēra kompozīti ar PTC efektu ir viegli formējami, elastīgi un viegli, 
salīdzinot ar neorganiskiem materiāliem, kam arī piemīt PTC efekts, tomēr jānosauc arī to 
trūkumi. Pēc vienas tehnoloģijas veidoti polimēra kompozītmateriāli elektrisko īpašību jomā 
uzrāda relatīvi augstu neviendabīgumu un, ja materiāls tiek sasildīts virs kušanas temperatūras, 
tas uzrāda negatīvo temperatūras pretestības koeficientu (NTC). NTC rezultātā elektriskā 
pretestība, turpinot palielināt temperatūru, samazinās. NTC efekts pašregulējošu sildelementu 
jomā ir nevēlams efekts, jo šādi materiāli var viegli pārkarst, ja apkārtējā vide nav spējīga 
uzņemt pieaugošo izdalītā siltuma apjomu. 

Pirmoreiz PTC efekts elektrovadošas nanodaļiņas saturošos polimēra kompozītos tika 
novērots ar oglekļa kvēpiem (CB) modificētā zema blīvuma polietilēna kompozītā 1945. gadā, 
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ko publicēja Fridmans [6]. Pēc tam šis fenomens tika pētīts tālāk [7–9] un jau daudz plašākā 
mērogā, kā arī tika meklēti un piedāvāti dažādi PTC modeļi, kas apraksta tā darbību. 

Pētījumam, lai iegūtu lokanus un drošus sildelementus, kas ilgstoši var būt saskarē ar 
cilvēka ādu, tika izvēlētas divas polimēra matricas – polihloroprēns (CR), kas vairāk pazīstams 
ar nosaukumu neoprēns, no kā izgatavo ūdenslīdēju tērpus, un tas sevi ir pierādījis, ka ilgstošā 
kontaktā ar cilvēka ādu, tas nav bīstams, un etilēna-1-oktēna kopolimērs (EOK), kura kušanas 
temperatūra mainās sākot jau ar 45 °C līdz 100 °C, kas ir reģions, kurā būtu vēlama vislielākā 
PTC intensitāte. Lai varētu nodrošināt cilvēka ķermenim komfortablu temperatūru, 
sildelementam jābūt spējīgam strādāt 45–60 °C temperatūrā. Viena polimēra matrica ir izvēlēta 
polāra – polihloroprēnam ir dubultsaites un elektronegatīvi hlora atomi, kas piesaistīti polimēra 
pamatķēdei, otra ir nepolāra – etilēna-oktēna kopolimērs sastāv no sazarotas alifātiskas 
ogļūdeņražu ķēdes, lai pētījumā varētu salīdzināt matricas elektrisko īpašību ietekmi uz 
vispārējo kompozīta vadītspēju. Šo parasti pētījumos neaplūko, jo matricai ir daudz reizes 
mazāka elektriskā vadāmība nekā pildvielas daļiņām, tāpēc šajā pētījumā tam tiks pievērsta 
uzmanība. Svarīgi, ka materiāli tiks aplūkoti darba apstākļos. Tas nozīmē, ka to vadītspējas 
atkarība no temperatūras tiks aplūkota pašuzsildes režīmā, kad materiālam tiek pielikts 
spriegums, nevis tikai mainīta apkārtējās vides temperatūra, kā tas tiek darīts lielākajā daļā 
literatūrā pieejamo pētījumu. Šis aspekts ir ļoti svarīgs, lai ņemtu vērā reālo situāciju elementa 
darbības laikā. 

 
Darba mērķis 
Darba mērķis ir izstrādāt lokanus kompozītmateriālus, kas darbotos kā pašregulējoši 

sildelementi temperatūras diapazonā 45–60 °C, kas ir cilvēka ķermenim komfortablas 
temperatūras sildītāji, un tie būtu droši ilgstošā kontaktā ar cilvēka ādu. Ar šo saistītais mērķis 
ir izpētīt elektrovadītspējas mehānismu polāras un nepolāras matricas kompozītos un aplūkot 
matricas ietekmi uz to, ņemot vērā gan temperatūras, gan pieliktā sprieguma ietekmi. Rezultātā 
iegūt vadlīnijas, pēc kurām var modelēt dažādu formu un īpašību sildelementus atšķirīgiem 
lietojumiem. 

 
Darba uzdevumi 
1. Izstrādāt CR-CB un EOK-CB kompozītus ar dažādām pildvielas pakāpēm robežās no 

10 phr līdz 30 phr ar CB. 
2. Noteikt iegūto kompozītu elektriskās pretestības atkarību no temperatūras, ja materiālu 

silda ārēji. 
3. Novērtēt kompozītu elektriskās pretestības atkarību no temperatūras un pieliktā 

elektriskā sprieguma, ja materiāls tiek sildīts pašuzsildes režīmā, pieliekot spriegumu. 
4. Novērtēt kompozītu temperatūras pretestības koeficientus un salīdzināt to dabu ārējas 

sildīšanas un pašuzsildes režīmā. 
5. Novērtēt kompozīta matricas ietekmi uz kopējo elektrisko vadītspēju. 
6. Analizēt iespējamos elektriskās vadītspējas mehānismus un procesus, kas notiek 

kompozītā, ja tas sasilst vai tam pieliek elektrisko spriegumu. 



9 

7. Izvērtēt pildvielas un matricas lineārās termiskās izplešanās ietekmi uz elektrisko 
vadītspēju un noteikt kompozītu lineāro termiskās izplešanās koeficientu. 

8. Analizēt EC-AFM kartes un matemātiski raksturot pildvielas dispersiju, piedāvāt 
uzlabojumus metodei, lai raksturojošos indeksus var savstarpēji salīdzināt kompozītiem 
ar stipri atšķirīgu pildījuma pakāpi. 

9. Izvērtēt kompozīta pildvielas satura, formas, elektrodu materiāla un elektrodu 
novietojuma ietekmi, kā arī nepieciešamo pielikto spriegumu, lai iegūtu praktiski 
lietojamu sildelementu. 

 
Darba zinātniskā novitāte 

 Līdz šim literatūrā nav aprakstīta matricas ietekme uz vispārējo kompozīta elektrisko 

vadītspēju, kā arī ir ļoti maz informācijas par tieši CR un EOK kompozītu elektriskās 
pretestības izmaiņu temperatūras un/vai sprieguma ietekmē, tāpēc vispārējā novitāte ir šo 
faktoru izpēte. 

 Pašuzsildes režīmā CR-CB kompozīti uzrāda negatīvo temperatūras pretestības 

koeficientu, un atkarībā no pieliktā sprieguma var izšķirt četrus dominējošos mehānismus 
kompozīta kopējai vadītspējai. Parādīts, ka polimēra matricas elektriskajām īpašībām ir 
būtiska ietekme uz kopējo elektrovadītspēju. 

 EOK-CB kompozītiem ar 20 un vairāk masas daļām pašuzsildes režīmā piemīt pozitīvais 
temperatūras pretestības koeficients un noteikts tā vadītspējas mehānisms. 

 Izstrādāta daļiņu dispersijas pakāpi raksturojoša metode, kuras ietvaros, izvērtējot 
EC-AFM kartes arī pa strāvas stipruma līmeņiem, iespējams savstarpēji raksturot 
kompozītus ar ļoti atšķirīgu pildvielas koncentrāciju. 

 
Darba praktiskā nozīme 
Izstrādāti jauni, tautsaimniecībā noderīgi polimēra-oglekļa nanodaļiņu kompozīti, kas ir 

lokani, viegli un lēti izgatavojami un strādā kā sildelementi cilvēka ķermenim komfortablas 
temperatūras režīmā (45–60 °C). Iegūtais kompozīts CR-CB ir ar NTC, un tas spējīgs strādāt 
kā relatīvi jaudīgs sildelements, savukārt EOK-CB ir ar PTC, un to var izmantot kā 
pašregulējošu sildelementu. 
 

Darba aprobācija un publikācijas 
Promocijas darba rezultāti publicēti četros rakstos, kas indeksēti SCOPUS un Web of 

Science. Darba rezultāti prezentēti astoņās vietējās un starptautiskās konferencēs. 
 

Projekti un programmas 
1. Valsts pētījumu programma IMIS2 – Daudzfunkcionālie materiāli un kompozīti, 

fotonika un nanotehnoloģijas. Projekts Nr. 3 Nanokompozītu materiāli.  
2. Iegūts RTU Doktorantūras pētniecības grants (2016.–2019.). 
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AIZSTĀVAMĀS TĒZES 

1. Polihloroprēna (CR) – oglekļa kvēpu kompozītu gadījumā novērots negatīvais 
temperatūras pretestības koeficients, ko nosaka cinka un hlora jonu vadītspēja, 
elektronu un caurumu vadītspēja un lādiņnesēju tunelēšanās vadītspēja. 

2. Etilēna-oktēna (EOK) – oglekļa kvēpu kompozītiem piemīt pozitīvais 
temperatūras pretestības koeficients, ko izraisa matricas termiskās izplešanās 
radīta lādiņnesēju tunelēšanās vadītspējas samazināšanās. 

3. Pie pieliktajiem spriegumiem – CR līdz 20 V, bet EOK līdz 10 V – tuneļstrāvu 
atkarību no arējā elektriskā lauka var labi aprakstīt ar Simmons modeli vidēja 
pieliktā sprieguma gadījumā (V < φ0/e, kur e – elektrona lādiņš, φ0 – potenciāla 
barjeras augstums). 

4. Lai arī polihloroprēna kompozītiem ir negatīvais temperatūras pretestības 
koeficients, tomēr pie viena un tā paša pieliktā sprieguma to izdalītā jauda ir 
lielāka nekā etilēna-oktēna kompozītiem, tāpēc tie ir efektīvāki sildelementi. 

5. Etilēna-oktēna kompozītus var izmantot kā pašregulējošus sildelementus, jo 
tiem piemīt pozitīvais temperatūras pretestības koeficients. 
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DARBA SATURS 

Literatūras apskats 
Kopumā iespējami vairāki elektrovadītspējas mehānismi, kas realizējas temperatūras vai 

sprieguma ietekmē. Tie tiek iedalīti elektronu tunelēšanās un elektronu pārlekšanas modeļos. 
Tunelēšanās modeļi, kas saistīti ar temperatūras ietekmi, tiek iedalīti divos veidos. Pirmais 
veids ir elektriskais tuneļefekts, kas novērojams starp līdzīgiem elektrodiem, kas atdalīti ar 
plānu izolējošu slāni [10]. Otrais veids ir fluktuāciju inducēta tunelēšanās vadīšana [11], ko 
atklāja Šengs. Šajā modelī tiek aprakstīta elektriskā vadītspēja, kas atkarīga no temperatūras, 
izmantojot fluktuāciju varbūtību funkciju, kad termisko fluktuāciju radītais lauks ir stiprāks 
nekā pieliktais lauks. Tiesa gan, Šenga modelis apraksta elektrovadītspēju zem šķidrā slāpekļa 
viršanas temperatūras. 

Savukārt tunelēšanās efektu, kas ņem vērā elektriskā lauka ietekmi, apraksta Foulera-
Nordheima tunelēšanās (FNT) [12]. Šajā modelī tiek pieņemts, ka elektroni var pārvarēt 
konkrēta augstuma barjeru, jo intensīva elektriskā lauka ietekmē tā tiek noliekta. 

Elektronu pārlekšana temperatūras ietekmē var notikt pēc diviem mehānismiem. Pirmais 
mehānisms dominē augstās temperatūrās, kad ir pietiekami liela termiskā enerģija, lai varētu 
ierosināt elektronus no valences zonas uz vadītspējas zonu, tādejādi palielinot elektrisko 
vadītspēju. Šāda veida procesi aprakstāmi ar Arrēniusa vienādojumu [13]. Otra veida 
mehānisms ir pazīstams kā mainīga attāluma pārlekšana (VRH) [14] zemās temperatūrās. 
Teorija apraksta vadītspējas atkarību no temperatūras nesakārtotās sistēmās – lādiņš pārlec starp 
divām lokalizētām vietām ar līdzīgām enerģijām, kas ir telpiski atdalītas ar izolatora slāni. 

PTC intensitātes maksimuma punkts ir pildvielas koncentrācijām, kas atrodas perkolācijas 
sliekšņa rajonā. Aglomerātu tīklu veidojošie agregāti ir savstarpēji vāji saistīti, un šis tīkls ir 
viegli izjaucams, piemēram, matricas termiskās izplešanās ietekmē, kā rezultātā kompozīts 
paliek dielektrisks. Tāpēc vislielākais PTC efekts ir novērojams tieši perkolācijas sliekšņa 
rajonā vai nedaudz virs tā, kur pildvielas sastāvs nav stipri liels. 

Lai arī nav viena konkrēta mehānisma, kas apraksta PTC un NTC efektus, visi modeļi 
lielākā vai mazākā mērā par ietekmējošo pamatparādību pieņem termisko izplešanos, kas 
matricai un pildvielai novērojama atšķirīgos apjomos. Visplašāk pieņemtais skaidrojums 
balstīts uz tunelēšanās efektu. Saskaņā ar šo mehānismu, elektroni pārvar plānus izolējošās 
matricas slānīšus, kas veidojas starp blakus esošām CB daļiņām, agregātiem un aglomerātiem, 
elektronu tunelēšanās rezultātā. Straujā izplešanās temperatūrā, kas tuva matricas kušanas 
temperatūrai, palielina šos attālumus starp CB daļiņām, tādā veidā samazinot elektronu 
tunelēšanās varbūtību. Attiecīgi NTC efekts tiek skaidrots ar elektrovadošo daļiņu 
reaglomerizāciju polimēra kausējumā, tādā veidā atjaunojot daļu no elektrovadošajiem 
kanāliem. Lai mazinātu nevēlamo NTC efektu, polimēru kompozītu var šķērssaistīt vai veidot 
vairāku slāņu sistēmas ar dažādiem temperatūras pretestības koeficientiem. 

Tīra CR matrica uzrāda NTC un jonu vadītspēju, savukārt CR-CB kompozītu gadījumā 
vienā variantā novērotā temperatūras atkarība ir PTC < 25 wt% CB koncentrācijas, bet, 
palielinot koncentrāciju, PTC efekts samazinās. Savukārt citā rakstā novērotā sakarība 10 phr 
un 20 phr CB koncentrācijai ir termiski aktivēta – palielinoties temperatūrai, palielinās 
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vadītspēja. 30 phr ir pārejas posms, kur sākumā vadītspēja pieaug, bet tad samazinās, un, sākot 
no 40 phr un 50 phr CB, šī tendence ir līdzīga metāliem – palielinot temperatūru, vadītspēja 
samazinās.  

No literatūras apskata var secināt, ka matricas ietekme uz vispārējo kompozīta vadītspēju ir 
tik liela, ka tā ir samērojama ar temperatūras izraisītiem efektiem – matricas termisko 
izplešanos. Jo aprakstītajos pētījumos ir novērojami pārejas posmi, kuros no viena veida 
termiskās atkarības, piemēram, PTC, mainot pildvielas apjomu, materiāls pāriet uz otra veida 
atkarību, piemēram, NTC. 

Etilēna-oktēna kopolimēram ir ļoti maz izpētīta vadītspējas atkarība no temperatūras un/vai 
pieliktā sprieguma. Informācija par tīru matricu nebija atrodama nevienā literatūras avotā, 
visticamāk, tāpēc, ka matricas elektriskā pretestība ir ļoti augsta > 1016 Ωꞏcm. EOK-CB 
kompozītu vadītspējas atkarība no temperatūras, ja tam pieliek spriegumu, uzrādīja NTC 
īpašības, kas savukārt ir ļoti neordināri. Minētajā pētījumā šāda sakarība ir iegūsta netieši, jo 
galvenais mērķis bija palielināt formas atmiņas materiāla sākotnējās formas atgūšanas 
efektivitāti, izmantojot izdalīto Džoula siltumu. 

CR un EOK gaisa vidē nesāk ievērojami termiski sadalīties līdz 300 °C. CR termiskās 
sadalīšanās temperatūras apgabals ir no 290 °C līdz 480 °C, EOK – no 300 °C līdz 400 °C, kad 
tas jau ir pilnībā sadalījies. CR kompozītiem jau pie 150 °C temperatūras parādās papildu 
šķērssaistīšanās izraisītie efekti. Pildvielas pievienošana noteiktā koncentrācijā var palielināt 
temperatūru, pie kuras sākas sadalīšanās procesi, tomēr pārāk liels pildvielas saturs var sekmēt 
termisko vadītspēju, un siltums parauga centrā var nonākt ātrāk. 

Kopumā dati par abu polimēru un to kompozītu elektrisko vadītspēju temperatūras un/vai 
sprieguma ietekmē ir neviennozīmīgi, ja tie vispār ir apskatīti. Šādu pētījumu ir maz, tāpēc šajā 
darbā uzsvērta temperatūras ietekme uz pretestību, kā arī pieliktā sprieguma un no tā izrietošā 
temperatūras pieauguma ietekme uz kompozītu elektrisko pretestību. Iespēju robežās ir 
piemeklēti vadītspējas mehānismi un izskaidroti kompozīta struktūrā un elektriskā ziņā 
notiekošie procesi, kas ietekmē makropretestību. 

No literatūras apskata var secināt, lai iegūtu sildelementu, kas strādā temperatūras reģionā, 
kas nodrošina cilvēka ķermenim komfortablu temperatūru, un ir drošs ilgstošā kontaktā ar ādu, 
iespējamie matricas materiāli ir polihloroprēns un etilēna-oktēna kopolimērs. Polihloroprēns 
jeb neoprēns plaši tiek izmantots ūdenslīdēju tērpu izgatavošanā, savukārt EOK kušanas 
temperatūra, kurā iespējams vislielākais PTC efekts, ir 60–80 °C reģionā, kas ir tuva vēlamajai 
sildelementa darbības temperatūrai (45–60 °C). 

 
Metodiskā daļa 
Eksperimentālajā daļā aplūkoti un savstarpēji salīdzināti divi matricas materiāli – 

polihloroprēns (CR) Baypren 611 M43 (Arlanxeo) un etilēna-oktēna kopolimērs (EOK) Engage 
8200 (Dow Chemical) ar šķērssaistīšanas aģentu dikumilperoksīdu (DKP). Kā pildviela tiek 
izmantotas grafitizētas oglekļa nanodaļiņas (CB) Printex XE2 ar primārās daļiņas izmēru 30 nm 
un īpatnējās virsmas laukumu 950 m2/g. 

Katram matricas materiālam ir izgatavoti paraugi dažādās CB koncentrācijās no 10 līdz 30 
daļām CB uz 100 daļām polimēra (phr). Paraugu apzīmējumi veidojas šādi: matricas 
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saīsinājums-pildvielas saīsinājums XX, kur XX ir pildvielas apjoms kompozītā, kas 
izteikts phr. Piemēram, polihloroprēna oglekļa kvēpu kompozīta apzīmējums ar 20 phr CB 
sastāvu ir CR-CB20. Lai atšķirtu šķērssastīto EOK no nešķērssaistītā nEOK, nešķērssaistītajam 
priekšā tiek pievienots mazais burts “n”, tālāko nosaukumu veidojot analoģiski. 

CR-CB kompozītu veido ar šķīduma metodi – CR izšķīdina hloroformā, CB ar ultraskaņu 
disperģē hloroformā, abus maisījumu salej kopā un iztvaicē šķīdinātāju. EOK-CB kompozītiem 
individuālo sastāvdaļu sajaukšana notiek ar valčiem. Tālāk abi kompozīti tiek pagatavoti 
līdzīgi – valcē, presē, formē (šķērssaista) un veido 20 mm × 10 mm × 1 mm paraugus. Tīru 
matricu paraugus izgatavo tāpat, kā paraugus ar pildvielu, tikai nepievieno CB, cilindriskā 
parauga izmēri: diametrs – 50 mm, biezums – 5 mm. 

Lai raksturotu paraugu termo-elektriskās īpašības, tie tika mērīti pašuzsildes režīmā, 
pieliekot ārēju elektrisko spriegumu, un ārējas sildīšanas režīmā, mainot apkārtējās vides 
temperatūru. Lineārās termiskās izplešanās mērījumi tika veikti ar augstas izšķirtspējas 
kameru (HikVision) un Linkam augstas precizitātes temperatūras kontroles platformu 
mikroskopam (THMSE 600). Pētījumā tika izmantots NT-MDT firmas atomspēku mikroskops 
(Smena) elektrovadošajā kontakta režīmā (EC-AFM). 

Pašuzsildes ekperiments tika veikts, nosakot četrus lielumus – strāvas stiprumu ķēdē, 
sprieguma kritumu uz zināmas etalona pretestības, sprieguma kritumu uz etalona pretestības un 
parauga un temperatūru pie parauga. Sākumā 30 s barošanas avots tika iestatīts nemainīga 
strāvas stipruma režīmā – 1 mA, caur paraugu plūst tikai mērījuma veikšanai nepieciešamais 
spriegums, tālāk to pārslēdz nemainīga sprieguma režīmā un iestata attiecīgo eksperimentālo 
spriegumu (0,5 V – 30 V) uz konkrētu laiku, kas variē no 5 s līdz 10 min. Šis spriegums silda 
paraugu iekšēji, izdalot Džoula-Lenca siltumu. Tālāk barošanas avotu pārslēdz atpakaļ 
nemainīgas strāvas stipruma režīmā – 1 mA, lai mērītu parauga relaksāciju 10 min. 

Ārējās sildīšanas režīma mērījumus veic, paraugu ievietojot precīzas temperatūras 
kontroles šūnā (Linkam THMSE 600), un barošanas avots strādā tikai nemainīga strāvas 
stipruma režīmā 1 mA, caur paraugu plūst tikai mērījumam nepieciešamais spriegums. Viena 
mērījumu cikla laikā sākumā 20 °C temperatūru iztur 1 min, tad to paceļ līdz 60 °C ar ātrumu 
3 °C/min, kur to iztur 5 min, tālāk to atkal samazina līdz 20 °C ar ātrumu 3 °C/min. 

Datu matemātiskās apstrādes formulas, lai raksturotu daļiņu izkliedi atkarībā no EC-AFM 
mērījumiem, ir šādas – d-Index, kas raksturo elektrovadošo kanālu izvietojuma viendabīgumu 
pa visu aplūkoto laukumu: 
1 

 𝑑-𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 ൌ  ଵ
ଶ
ቂ1 െ ௦ሺ௕ሻ

଴,ହଶ଻଴
൅ ௕ത

୫ୟ୶ ሺ௕ሻ
ቃ, (1)  

 

kur  b – procentuālais aizpildījums ar elektrovadošajiem kanāliem katrā no 
deviņiem  segmentiem; 

 s(b) – vērtību kopas b standartnovirze, ko aprēķina: 𝑠ሺ𝑏ሻ ൌ  
∑ሺ௕೔ି௕തሻమ

଼
; 

 𝑏ത – vērtību kopas b vidējā aritmētiskā vērtība; 

 max (b) – vērtību kopas b lielākā vērtība; 
 0,5270 – konstante – lielākā iespējamā standartnovirze deviņiem skaitļiem, kas ir 
robežās no 0 līdz 1 (piecām 0 un četriem 1). 
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Savukārt formula, lai aprēķinātu s-Index, kas raksturo kanālu izmēru sadalījuma viendabīgumu, 
ir šāda: 
2 

 𝑠-𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 ൌ  ଵ
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൨, (2) 

kur ai – katra elektrovadošā kanāla lielums pikseļos (px); 
max (a) – vērtību kopas a lielākā vērtība; 
N – kopējais elektrovadošo kanālu skaits; 
l – elektrovadošo kanālu skaits, kuru lielums ir mazāks par robežvērtību – 5 pikseļiem. 

Savukārt c-Index ir vidējais aritmētiskais no d-Index un s-Index, un tas raksturo paraugu 
kopumā. 
 

Eksperimentālā daļa 
CR-CB kompozīti 

Pašuzsildes un ārējas sildīšanas režīmi 
Kā redzams 1. attēlā, pieliekot materiālam 5 V spriegumu, visu kompozītu sākotnējā 

pretestība strauji krīt. Tālāk pretestība 10 phr un 20 phr paraugiem izlīdzinās un iestājas 
līdzsvara stāvoklis, bet 30 phr paraugiem tā sāk augt. Temperatūra visiem paraugiem laikā 
pieaug, jo izdalās Džoula siltums. Sākotnējo pretestības kritumu var skaidrot ar lādiņnesēju 
kustības ātruma pieaugumu (v ~ U) un Maksvela-Vāgnera starpfāžu polarizācijas efektu. Šī 
efekta laikā uz divu materiālu ar atšķirīgiem lādiņnesēju relaksācijas laikiem robežvirsmas 
akumulējas lādiņš, ja ir pielikts elektriskais lauks [15]. Polāras CR matricas gadījumā šis efekts 
ir daudz izteiktāks nekā nepolāras EOK matricas gadījumā, kur Maksvela-Vāgnera efekta 
apjoms ir salīdzinoši niecīgs, jo nav tik daudz brīvo lādiņnesēju, kam akumulēties. 

Savukārt, palielinoties temperatūrai, materiālā notiek divu veidu procesi, kas ir ar 
savstarpēji pretēju ietekmi uz elektrisko pretestību: 

(i) pieaugot temperatūrai, matrica izplešas vairāk nekā pildvielas daļiņas, līdz ar to 
tiek palielināts attālums starp elektrovadošajām daļiņām un samazinās 
tuneļstrāvas – pieaug pretestība, 

(ii) palielinoties kompozīta temperatūrai, palielinās lādiņnesēju un elektrovadošo 
daļiņu kustības ātrums un lādiņnesēji spēj ātrāk pārvietoties – palielinās 
vadītspēja. Savukārt daļiņas var pārkārtoties un sākt veidot jaunus kontaktus ar 
citām blakus esošām daļiņām, kas arī veicina vadītspējas palielināšanos. 

Pieliktais spriegums ir spējīgs palielināt lādiņnesēju kustības ātrumu, kas polārā dielektriskā 
materiālā nodrošina augstāku vadāmību nekā nepolārā dielektriskā materiālā. Polihloroprēns ir 
ar polāru polimēra ķēdi, kuras sastāvā ir elektronegatīvi hlora atomi un kas var saturēt 
atsevišķas konjugētas dubultsaites, un šķērssaistīšanas laikā matricā tiek inducēti piejaukumi, 
tāpēc sprieguma ietekmē matricas vadāmība var stipri palielināties. Šķērssaistīšanas procesā 
rodas dažādi blakusprodukti, piemēram, ZnCl2, kas sprieguma ietekmē var palielināt kompozīta 
vadītspēju. Elektriskā vadītspēja ir proporcionāla gan lādiņnesēju kustības ātrumam, gan to 
blīvumam, tāpēc vienu un to pašu elektriskās vadītspējas vērtību var iegūt, vai nu palielinot 
kustības ātrumu vai arī to blīvumu. Pieliktais potenciāls nodrošina, ka vairāk lādiņnesēju tiek 
ierosināti uz vadītspējas zonu un notiek piejaukumu jonu, piemēram, magnija, cinka un hlora 
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jonu, migrēšana pieliktā lauka virzienā. Ņemot vērā iepriekš minēto, var secināt, ka arī matricas 
īpašības var ievērojami ietekmēt kopējo kompozīta vadāmību pašuzsildes režīmā. 

Kompozītu ārēji sildot no 20 °C līdz 60 °C un pēc tam kontrolēti atdzesējot līdz 20 °C, var 
novērot, ka materiālam piemīt NTC – pretestība samazinās, ja palielina temperatūru. 
Matricas un pildvielas pretestības atkarība no temperatūras 

2. attēlā redzama tīras matricas (a) un tīras pildvielas (b) pretestības atkarība no 
temperatūras. Novērojama ļoti liela atšķirība starp matricas un pildvielas elektrisko pretestību. 
Aplūkojot elektriskās pretestības atkarību no temperatūras, var secināt, ka oglekļa kvēpiem 
piemīt daļēji metālu, daļēji pusvadītāju īpašības. Tomēr pildviela ir ar ļoti zemu pretestību, līdz 
ar to tās temperatūras atkarības īpašības izpaužas relatīvi mazā mērā, tikai tik ilgi, kamēr tā ir 
blīvā kontaktā ar pārējām daļiņām. Polihloroprēna matricas vispārējā pretestība ir relatīvi zema, 

salīdzinot ar nepolāriem polimēriem (polietilēnam > 1015 Ω∙cm [16]), un tas liecina, ka polārās 

hlora grupas, iespējamās atsevišķās konjugētās dubultsaites un piejaukumu joni ievērojami 
ietekmē elektrisko vadītspēju [17–19]. 

1. att. Temperatūras, pretestības un izdalītās jaudas atkarība no laika, ja paraugu aktīvi silda, 
pievadot 5 V spriegumu (30 phr paraugam 4 V). 
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Sprieguma ietekme 
Relatīvās pretestības izmaiņas atkarībā no pieliktā sprieguma redzamas 3. attēlā. Apskatot 

grafiku, var novērot sprieguma izraisītu sākotnējo pretestības kritumu, kas liecina par 
lādiņnesēju skaita vai ātruma intensīvu palielināšanos pirmajā sekundē. Iepriekš minētais 
Maksvela-Vāgnera robežvirsmu polarizācijas efekts ir noteicošais faktors pirmajam straujajam 
pretestības kritumam. Tālāk, līdz pieliktiem 5 V, pretestība krītas līdz ar laiku, jo palielinātais 
lādiņnesēju ātrums samazina pretestību, tomēr, jo lielāka temperatūra tiek sasniegta, jo 
pretestības krituma tendence samazinās – sāk parādīties matricas izplešanās izraisīts pretestības 
pieaugums (sasniegtā temperatūra ir 45,3 °C pie 5 V). Reģionā līdz 5 V dominējošās vēl ir 
sprieguma izraisītās īpašības. Palielinot spriegumu virs 7,5 V, iespējams novērot tendenci, ka 
sākotnējajam pretestības kritumam tālāk seko pretestības pieaugums, kas skaidrojams ar nu jau 
ievērojamu matricas izplešanās izraisītu tuneļstrāvu samazinājumu paraugā. Pie 7,5 V un 10 V 
var novērot pretestības samazināšanos pēc mērījuma 50. sekundes, kas skaidrojams ar tālāku 
dominējošā mehānisma nomaiņu uz jaunu elektrovadošo kanālu veidošanos kinētiskās 
aglomerācijas ceļā, kad matrica atrodas virs mīksttapšanas temperatūras un CB daļiņas ir 

 a) b) 

  

2. att. Tīras neoprēna matricas īpatnējās pretestības atkarība no temperatūras (a) un tīru 
oglekļa kvēpu pildvielas pretestības atkarība no temperatūras (b). 

3. att. Relatīvās pretestības atkarība no pieliktā sprieguma CR-CB20 kompozīta paraugiem. 
Mazais grafiks parāda relatīvās pretestības izmaiņas tendenci posmā, kad pievadīts attiecīgais spriegums un sasniegto 
maksimālo temperatūru pēc 30 s sildīšanas ar pievadīto spriegumu. Pirmās 30 s 1 mA, 30 s attiecīgais eksperimenta 

spriegums, 9 min relaksācija 1 mA. 



19 

spējīgas pārkārtoties (sasniegtā temperatūra ir virs 70 °C). Literatūras datos minētā 
nešķērssaistīta polihloroprēna kušanas temperatūra ir robežās 45–75 °C [20, 21]. 

Vislielākā relatīvā strāvas stipruma izmaiņa (4. att.) novērojama pie 2 V sprieguma, kad 
paraugs vēl nav sasniedzis 30 °C. Temperatūrai palielinoties par 3 °C virs apkārtējās vides 
temperatūras, dominējoši ir tikai sprieguma izraisīti elektriskās pretestības samazinājuma 
efekti – palielinot spriegumu, palielinās lādiņnesēju kustības ātrums. Sākot no 3 V, elektrisko 
pretestību nedaudz sāk ietekmēt temperatūras efekti, jo relatīvās strāvas stipruma izmaiņas 
samazinās. Tā nevajadzētu būt, ja dominējoši būtu tikai sprieguma izraisīti efekti. Matricas 
izplešanās temperatūras ietekmē galvenokārt notiek šajā pieliktā sprieguma reģionā, kas 
rezultējas tuneļstrāvu barjeras attāluma pieaugumā un tam sekojošā pretestības pieaugumā. 
Matricas izplešanās izraisīta tuneļstrāvu samazināšanās dominējoša kļūst temperatūras 
apgabalā 50–70 °C – pēc maksimāli sasniegtās temperatūras pie 5 V, bet pirms temperatūras, 
ko sasniedz, sildot ar 7,5 V. Reģionā virs 7,5 V novērojams relatīvā strāvas stipruma kritums 
līdz ar temperatūru, kad dominanci pārņem pildvielas daļiņu kinētiskās aglomerācijas efekts, 
kura rezultātā daļiņas pārgrupējas jaunos elektrovadošos kanālos.  
Voltampēru raksturlīknes 

Nosakot voltampēru raksturlīknes tīrai matricai un CR-CB kompozītam, secināts, ka 
matricas voltampēru raksturlīknei ir lineāra forma – process pakļaujas Oma likumam, savukārt 
CR-CB kompozītam voltampēru raksturlīknes forma nav lineāra, kas liecina par neomiskiem 
efektiem. Vadītspējas mehānisms nav ne mainīga attāluma pārlekšana, jo, attēlojot ln(I) 
atkarībā no T–1/3 vai T–1/4 attiecīgi 2D un 3D sistēmām, neuzrāda lineāru līkni, ne arī Foulera-

Nordheima tunelēšanās, kurai raksturīgās līknes grafiks ln(I/U2) ∝ U–1 ir lineāra taisne, kas šajā 

gadījumā neparādās. Vislabākā aproksimācija promocijas darba eksperimentālajiem datiem 

iegūstama ar Simmons vispārējās tunelēšanās (I ∝ UeU) formulu (3. formula), kas redzama 

5. attēlā (sarkanā krāsā). Aproksimācijas rezultātā iegūtie parametri (1.tabula) liecina, ka 

4. att. Relatīvā strāvas stipruma atkarība no pieliktā sprieguma CR-CB 20 phr kompozītam. 
Leģendā pievienotas sākotnējās strāvas stipruma vērtības 1 s pēc pieliktā sprieguma. 
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vidējais attālums starp blakus esošām pildvielas daļiņām ir ap 1,6 Å un strāvas plūsmas 
šķērsgriezuma laukums ir 6861,55 nm2. Mazais attālums starp blakus esošām pildvielas 
daļiņām ir skaidrojams ar lielo pildījuma pakāpi. Potenciāla barjeras augstums (~ 11 eV) ir 
lielāks, nekā parasti aplūkots polimēru kompozītu gadījumā (1–5 eV) [22, 23]. To iespējams 
skaidrot ar neparasti tuvo tunelēšanās distanci, jo barjeras augstums un tunelēšanās distance ir 
divi lielumi, kas nosaka tunelēšanās varbūtību. Jo tuvāka ir distance, jo lielāks var būt barjeras 
augstums, lai tunelēšanās varbūtība paliktu nemainīga. Iegūtie parametri ir racionāli, un tas 
pierāda tunelēšanās efektu CR-CB kompozītos. 
3 
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kur e – elektrona lādiņš, h – Planka konstante, s – izolējošā slāņa biezums, φ0 – taisnstūra 

barjeras augstums, V – pieliktais spriegums, m – elektrona masa, C – konstante, kas var tikt 
saistīta ar šķērsgriezuma laukumu strāvas plūsmai.  

1. tabula 

Pielāgošanas parametri Simmons modelim pie vidējiem spriegumiem 

Modelis Simmons vispārējās tunelēšanās 
modelis vidējiem spriegumiem 

s 1,60 ∙ 10–10 ± 0,06 ∙ 10–10 
φ0 1,81 ∙ 10–18 ± 0,08 ∙ 10–18 
C 6861,55 ∙ 10–18 ± 847,11 ∙ 10–18 
Reducētais χ2  3,72 ∙ 10–5 
R2 (COD) 0,9967 
Pielāgotais R2 0,9962 

5. att. Polihloroprēna – oglekļa kvēpu kompozīta ar 20 phr CB voltampērraksturlīkne un 
aproksimēts Simmons modelis vispārējās tunelēšanās teorijai pie vidējiem spriegumiem. 
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Temperatūras apgabalā no 20 °C līdz 60 °C iegūtais lineārais termiskās izplešanās 
koeficients CR-CB20 kompozītiem ir α = (1,95 +/– 0,10) ∙ 10–4 1/K. 

 
EOK-CB kompozīti 

Nešķērssaistīts nEOK-CB kompozīts 
nEOK-CB kompozītiem ir liels PTC, īpaši 10 phr ar CB paraugam. Efekti ir ar lielāku 

relatīvās pretestības izmaiņu, bet tie ir nestabili un neatgriezeniski – praktiskam lietojumam 
šādu materiālu izmantot nevar. Lai nostabilizētu lielos matricas efektus nEOK nepieciešams 
šķērssaistīt. 

Aktīvās sildīšanas jeb pašuzsildes režīmā nEOK-CB kompozītiem ar 15 phr CB paraugu 
temperatūras pieaugums ir mazāks par 1 °C, un tiem novērojams NTC, ko izraisa pieliktā 
sprieguma inducēta lādiņnesēju ātruma palielināšanās. Pārējo pildījuma pakāpju paraugiem līdz 
ar temperatūras pieaugumu izdalītā jauda samazinājās. 
Šķērssaistīts EOK-CB kompozīts 

Pašuzsildes un ārējas sildīšanas režīmi 
Aplūkojot dažādu pildījuma pakāpju EOK-CB kompozītus pašuzsildes režīmā (6. att.), 

redzams, ka sprieguma izraisītie efekti novērojami 10 phr un 15 phr CB, kad temperatūras 
izmaiņa ir neliela (6. att. (a) un (b)). Sākot no 20 phr paraugiem (6. att. (d)), temperatūras 
ietekme ir dominējoša – matricas izplešanās izraisīta tuneļstrāvu samazināšanās ir galvenais 
vadītspējas mehānisms, jo sasniegtās temperatūras ir jau pietiekami lielas, lai varētu runāt par 
uzsilšanu. 

a) b) 
 
 
 
 
 
 

c) d) 
 
 
 
 
 
 
e) 

6. att. Sasniegtās temperatūras, pretestības un izdalītās jaudas atkarība laikā pie pieliktā 
sprieguma 5 V šķērssaistītiem EOK-CB kompozītiem ar dažādām CB pildījuma pakāpēm. 
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EOK-CB diferenciāli skenējošās kalorimetrijas termogrammas norāda, ka 60 °C 
temperatūrā materiāls iziet caur minimumam, kas ir EOK kristāliskās daļas kušanas apgabals. 
Šis kušanas apgabals ir plats, jo vispirms kūst vājāk sakārtotie apgabali, ko veido heksil-grupu 
atzari, un 60 °C temperatūrā kūst labāk sakārtotie etilēna ķēžu veidotie kristalīti. Fāžu pārejas 
reģionā matricā notiek visstraujākā izplešanās. 

Ja EOK-CB kompozītu silda ārējas sildīšanas režīmā, tad tam līdz 55–60 °C ir PTC. 
Vislielākā relatīvās elektriskās pretestības izmaiņa ir 10 phr paraugiem, jo to CB koncentrācija 
matricā ir perkolācijas sliekšņa reģionā, kas EOK-CB ir 8–14 wt% CB [24]. No pārējām 
koncentrācijām izceļas 20 phr paraugs, kam relatīvās elektriskās pretestības izmaiņa ir otra 
lielākā. 

Matricas un pildvielas pretestības atkarība no temperatūras 
Tīras matricas (a) un tīras pildvielas (b) pretestības atkarība no temperatūras redzama 

7. attēlā. EOK matrica ir pilnīgi nepolāra, tāpēc tās pretestības atkarība no temperatūras veido 
taisnu līniju logaritmiskajā skalā un liecina par to, ka vadītspēja ir termiski aktivēta. Grafika 
silšanas daļā, visticamāk, paraugs bija nevienmērīgi uzsilis, kas skaidro sakarības nelineāro 
dabu. 

Sprieguma ietekme 
Ja matrica ir nepolāra, tad tai ir ļoti maza ietekme uz kopējo vadītspēju, tāpēc EOK-CB 

kompozītu novērotās sakarības atkarībā no pieliktā sprieguma ir galvenokārt termisko procesu 
izraisītas. To vislabāk var redzēt, aplūkojot relatīvās strāvas stipruma atkarību no pildvielas 
masas daļām pie pieliktā sprieguma 5 V (8. att.). Grafikā var redzēt, ka, sākot no 20 phr, 
relatīvais strāvas stiprums strauji samazinās un tikai 25 phr un 30 phr paraugiem tas vēlāk sāk 
palielināties. Pie šādas pildījuma pakāpes sasniegtā sasilšanas temperatūra ir pietiekami liela, 
lai matrica izplestos un samazinātos tuneļstrāvas. Tālākais strāvas stipruma pieaugums 
veidojas, jo matrica top mīksta, tās polimēru ķēžu kustīgums strauji pieaug un CB daļiņas spēj 
viegli pārkārtoties un veidot jaunus elektrovadošos kanālus. Dominējošie ir temperatūras 
izraisītie efekti – matricas izplešanās un mīksttapšana. 

7. att. Tīras etilēna-oktēna kopolimēra matricas īpatnējās pretestības atkarība no 
temperatūras (a) un tīras oglekļa kvēpu pildvielas pretestības atkarība no temperatūras (b) 

sildīšanas un dzesēšanas režīmā. 

 a) b) 
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Paņemot vienu konkrētu pildījuma pakāpi (EOK-CB25) un aplūkojot sprieguma ietekmi uz 
kompozītu (9. att.), grafikā var redzēt, ka visiem pieliktajiem spriegumiem relatīvā strāvas 
stipruma izmaiņa ir dilstoša. To var skaidrot ar matricas izplešanās radītu tuneļstrāvu 
samazināšanos. Kad parauga temperatūra stipri pārsniedz kušanas temperatūru (pie 7,5 V), 
paraugā noris neatgriezeniskas pārmaiņas, un rezultātā strauji samazinās tā pretestība, bet 
palielinās strāvas stiprums. Galvenokārt to varētu skaidrot ar daļiņu strauju pārkārtošanos 
sprieguma ietekmē un jaunu vadošo kanālu veidošanos, jo temperatūra stipri pārsniedz 
mīksttapšanas temperatūru. Iespējama arī daļēja matricas destrukcija, un tā rezultātā trūkst 
polimēra ķēdes un palielinās piejaukumu lādiņnesēju skaits. 

8. att. Relatīvais strāvas stiprums atkarībā no CB pildījuma pakāpes EOK-CB 
kompozītmateriālā pie pieliktā sprieguma 5 V. 

Leģendā norādītas arī sākotnējās strāvas stipruma absolūtās vērtības. 

9. att. Relatīvā strāvas stipruma atkarība no pieliktā sprieguma EOK-CB25 kompozītam. 
Leģendā pievienotas sākotnējās strāvas stipruma vērtības. 
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10. attēla grafikā pie visiem spriegumiem kompozītam ir novērojams PTC. Palielinoties 
spriegumam, palielinās arī relatīvā pretestības izmaiņa. Dominējošais vadītspējas ietekmes 
mehānisms ir matricas izplešanās radītas tuneļstrāvu samazināšanās. Virs 7,5 V pieliktā 
sprieguma izdalītā jauda ir tik liela, ka parauga temperatūra (> 76 °C) pārsniedz mīksttapšanas 
temperatūru un paraugs tiek neatgriezeniski termiski destruģēts. 

Voltampēru raksturlīknes 
Aplūkojot EOK-CB voltampēru raksturlīknes pie dažādām CB pildījuma 

pakāpēm (11. att.), var redzēt, ka, palielinoties CB pildvielas daļiņu daudzumam, palielinās 
strāvas stiprums, jo lielāka koncentrācija nodrošina zemāku elektrisko pretestību. Visām līknēm 
novērojama maza nelinearitāte, kas nozīmē, ka notiek arī elektronu tunelēšanās. Izvērtējot 
iespējamos vadītspējas mehānismus, noskaidrots, ka nepastāv ne VRH 2D un 3D sistēmām, ne 
FNT elektrovadītspējas mehānismi, jo attiecīgie raksturīgie grafiki neuzrāda lineāru sakarību. 
Pielāgojot katru no līknēm Simmons modelim (3. formula) elektriskajam tuneļefektam vidēju 
spriegumu gadījumā (nepārtrauktās līnijas 11. att.), iegūtā precizitāte ir ļoti laba – R2 > 0,997. 

Galvenās tendences no modeļa pielāgošanas iegūtajām konstantēm ir: s – izolācijas slāņa 
biezums palielinās, palielinoties pildījuma pakāpei (no 15 Å 10 phr CB līdz 18 Å 30 phr CB). 
To var skaidrot ar faktu, ka pie lielākas pildījuma pakāpes, bet vienāda sprieguma, tāpēc, ka 
paraugam pretestība ir zemāka, tas sakarst un izplešas vairāk. Šī iemesla dēļ var rasties maldīgs 
priekšstats, ka lielākai pildījuma pakāpei daļiņas ir savstarpēji tālāk novietotas, kas nav loģiski, 
tāpēc tas, visticamāk, ir termiskās izplešanās dēļ. 

Taisnstūra tuneļbarjeras lielums φ0, palielinoties pildvielas masas daļām, samazinās (no 
1,2 ∙ 10–18 J 10 phr CB līdz 0,9 ∙ 10–18 J 30 phr CB). To var skaidrot ar vieglāku pāreju no 
daļiņas uz daļiņu, ja kompozītā ir pieejams lielāks skaits šo daļiņu, kā arī lielāka pildījuma 
pakāpe ievieš vairāk piemaisījumu, kas arī var samazināt barjeras augstumu. 

Un pēdējais parametrs C, kas ir attiecināms kā strāvas plūsmas šķērsgriezuma laukums, tad 
novērotā tendence ir augoša, līdz ar pildvielas pakāpes pieaugumu. Šīs izmaiņas ir loģiski 

10. att. EOK-CB25 kompozīta relatīvās pretestības atkarība no pieliktā sprieguma.  
Pievienotais mazais grafiks tuvāk parāda relatīvās pretestības izmaiņu tikai sprieguma pielikšanas laikā un sasniegto 

maksimālo temperatūru. 
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izskaidrojamas, jo, palielinot daļiņu skaitu materiālā, palielinās strāvas plūsma un kopējais 
šķērsgriezuma laukums, caur kuru tā plūst. Pilno aprakstu par modeļa aproksimācijā iegūtajiem 
parametriem var lasīt promocijas darbā. 

EOK-CB kompozītam iegūtās α vērtības apkopotas 2. tabulā. No tām var secināt, ka, 
palielinoties pildījuma pakāpei, α samazinās, jo pildviela traucē matricai izplesties. 

2. tabula 

Lineārā termiskās izplešanās koeficienta vērtības EOK-CB kompozītiem ar dažādu pildījuma pakāpi 

CB, phr α ∙ 10–4, 1/K 

30 3,50 +/– 0,25 
20 3,71 +/– 0,25 
10 4,49 +/– 0,31 

 
Salīdzinot iegūtās vērtības ar tīras pildvielas termisko izplešanās 

koeficientu αCB ≈ 0,06 ∙ 10–4 1/K vai tādas pašas pildvielas koncentrācijas CR-CB 
kompozītu αCR-CB30 = 1,95 ∙ 10-4 1/K, var saprast, kāpēc EOK-CB kompozītiem matricas 
izplešanās efekti ietekmē kopējo elektrisko vadāmību jau pie mazākām temperatūras izmaiņām, 
jo αEOK-CB30 vērtība ir par trešdaļu lielāka nekā CR kompozītam. Jo lielāka ir matricas termiskā 
izplešanās, jo zemākā temperatūrā iegūstams līdzvērtīgs izplešanās attālums. 

 
Raksturojums ar EC-AFM 
EOK-CB kompozītu EC-AFM kartes dažādām pildvielas koncentrācijām redzamas 

12. attēlā. Reģioni zilā krāsā ir dielektriskā matrica, sarkanā krāsā – elektrovadošie kanāli. 
Palielinoties pildvielas saturam, palielinās elektrovadošo kanālu skaits, kā arī palielinās caur 
tiem plūstošās strāvas stiprums (pīķu augstums). 

 
 

11. att. EOK-CB kompozītu voltampēru raksturlīknes (eksperimentālie punkti) un Simmons 
modeļa pielāgojums (nepārtrauktās līnijas) eksperimetālajiem datiem. 
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Indeksu pamatprincipi 
Lai efektīvi varētu analizēt iegūtās indeksu vērtības pie dažādām strāvas plaknēm, vispirms 

būtu jāformulē pamatatziņas, kādi ir ietekmes faktori un kādā veidā tie ietekmē indeksus. 
Indeksu vērtības var būt robežās no 0,5 līdz 1. 

d-Index (1. formula) būs mazāks, ja: 

 lielāka ir izkliede starp procentuālo aizpildījumu katrā no sadalītajiem 
deviņiem segmentiem; 

 lielāka ir atšķirība starp vidējo apgabalu aizpildījumu un lielāko aizpildīto apgabalu. 
s-Index (2. formula) būs mazāks, ja: 

 vairāk kanālu izmēru ziņā būs lielāki par robežvērtību (5 px); 

 lielāka ir atšķirība starp lielāko kanālu un kopējo visu kanālu aizņemto laukumu. 
Jo lielākas ir indeksu vērtības, jo viendabīgāks ir sadalījums – vai nu izmēru, vai arī telpiskā 

aizpildījuma ziņā. Savukārt, jo mazākas ir vērtības, jo izkliedētāki ir šie sadalījumi. 

Aprēķināto indeksu vidējās vērtības parauga ietvarā atkarībā no CB pildvielas pakāpes 
redzamas 13. attēlā. Šie dati iegūti EC-AFM kartē, aprēķinam izmantojot 0,17 nA strāvas 
šķērsgriezuma plakni (vienkāršībai turpmāk sauktas “strāvas plaknes”), kas ir zemākā racionālā 
vērtība, jo pie 0,15–0,16 nA nomērītās vērtības ir dielektriskās matricas fona troksnis. 20 phr 
un 30 phr paraugiem iegūtās indeksu vērtības ir stipri izkliedētas, salīdzinot ar 10 phr 

 a) b) c) 

 

12. att. EC-AFM kartes EOK-CB kompozītiem ar 10 phr (a), 20 phr (b) un 30 phr ar CB (c). 
Zilie reģioni ir dielektriskās matrica apgabali, bet sarkanie pīķi ir strāvas stipruma apgabali, kur ir caurejošs CB daļiņu kanāls. 

Jo augtāks pīķis, jo intensīvāka strāva plūst pa kanālu. Viena apgabala laukuma izmēri ir 130 μm × 130 μm. 

13. att. Izkliedes raksturojošo indeksu vērtības (parauga vidējā vērtība) atkarībā no pildvielas 
masas daļām (kreisā ass) un paraugu vidējās pretestības (labā ass). 
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paraugiem. To var skaidrot ar kanālu saplūšanu EC-AFM kartēs, ko izraisa salīdzinoši augstā 
pildvielas pakāpe, jo šajā gadījumā ir ļoti daudz maza strāvas stipruma kanāli, kas pie 170 pA 
strāvas plaknes veido vienu monolītu kanālu, kas samazina metodes lietošanas iespējas. Šī 
izkliede vislielākā ir tieši 30 phr paraugiem, kuriem pretestība ir 0,5–1 Ω. Savukārt 10 phr 
paraugiem novērotā izkliede indeksu vērtībām ir relatīvi maza, kas izriet no mazākas pildvielas 
koncentrācijas un mazāku skaitu kanālu, ko var nomērīt. Aprēķinot šos indeksus, netiek ņemta 
vērā strāvas stipruma izkliede, tāpēc saplūdušie kanāli stipri ietekmē indeksu vērtības. 

Lai uzlabotu šīs metodes kompozītu raksturošanas spēju, iespējams aplūkot indeksus 
EC-AFM kartes dažādās strāvas plaknēs. Tādā veidā var savstarpēji raksturot kompozītus ar 
stipri atšķirīgām pildījuma pakāpēm. 

 
EC-AFM karšu analīze pa strāvas plaknēm 
Labāka priekšstata radīšanai 3. tabulā apkopoti viena mērījuma ietvaros atsevišķu izmantoto 

strāvas plakņu attēli EOK-CB kompozītiem ar 10 phr, 20 phr un 30 phr CB. Katrā no strāvas 
plaknēm attēlojas tikai tie kanāli, kuru stiprums ir lielāks par konkrētās plaknes vērtību, tāpēc 
pie zemākas strāvas plaknes novērojami stipri vairāk kanālu nekā pie lielākas strāvas stipruma 
plaknes. Pēc attēliem var novērtēt, ka 10 phr parauga kanālu izkliede ir nevienmērīga, jo 
novērojams viens liels kanālu sakopojums, savukārt 20 phr un 30 phr attēli ir vienmērīgāk 
aizpildīti. 30 phr attēlos 0,17 nA strāvas plaknē iespējams redzēt kanālu saplūšanu vienā lielā 
kanālā, kas padara dispersijas vienmērīgumu aprakstošo indeksu metodi nepiemērotu. 

10 phr EC-AFM kartē ir daudz mazas strāvas stipruma kanālu, 20 phr kartē novērojami 
mazas līdz vidējas (~ 5 nA) strāvas stipruma kanāli, savukārt 30 phr paraugam galvenokārt ir 
vidējas līdz stipras (~ 10 nA) strāvas stipruma kanāli. Ņemot vērā to, ka novērojama tik liela 
atšķirība kanālu stiprumos un biežumos, ir grūti salīdzināt attēlus ar stipri atšķirīgām pildījuma 
pakāpēm, tāpēc būtu nepieciešams izvērtēt tālākai analīzei ņemto bāzes strāvas plaknes 
stiprumu, lai varētu salīdzināt zemas un augstas pildījuma pakāpes kompozītus. Viens variants 
būtu izvēlēties strāvas plakni, kurā paliekošais kanālu skaits, salīdzinot ar 0,17 nA plakni, ir 
konkrēta procentuāla vērtība (piemēram 10 % slieksnis). Tas normalizētu bāzes strāvas plakni 
kompozītiem ar dažādām pildījuma pakāpēm. Piemēram, iepriekš minētajos EC-AFM 
gadījumos analīzei izvēlētā strāvas plakne būtu 10 phr – 0,5 nA, 20 phr – 2 nA, bet 
30 phr – 10 nA. 

Kopējs grafiks visiem indeksiem atkarībā no pildvielas daudzuma un strāvas plaknēm 
(sākot no 1 nA) redzams 14. attēlā. 

10 phr paraugiem liela strāvas stipruma kanāli ir tikai pāris vietās – d-Index lielākām strāvas 
plaknēm samazinās un tiecas uz 0,5, kas ir vērtība pie vislielākā nevienmērīguma. Aplūkojot 
s-Index vērtību 14. attēlā redzamajiem 10 phr paraugiem, tā līdz apmēram 5 nA strāvas plaknei 
krītas, bet tad atkal palielinās. No tā var secināt, ka šī ir robežvērtība, kurā ietilpst lielākā daļa 
kanālu. Tālākā indeksa palielināšanās liecina par to, ka atlikušie strāvas stipruma kanāli ir 
līdzīga izmēra un nav saplūduši. 
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3. tabula 

EOK-CB kompozītu ar dažādām pildvielas koncentrācijām EC-AFM kartes pie izvēlētām 
strāvas stipruma plaknēm.* 

 0,17 nA 0,5 nA 2 nA 10 nA 20 nA 

E
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B
10

 

     

E
O

K
-C
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20

 

     

E
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30

 

     

*Zilā krāsā – dielektriskā matrica, sarkanā krāsā – elektrovadošais kanāls, kura stiprums ir lielāks par konkrētās strāvas 
plaknes stiprumu. Viena apgabala laukuma izmēri ir 130 μm × 130 μm. 

 
Analizējot indeksus, kas iegūti pie dažādām strāvas plaknēm, paraugiem ar 20 phr CB, 

indeksu izmaiņas tendence atkarībā no izvēlētās stāvas plaknes ir lēzena (14. att.), kas liecina 
par vienmērīgu izkliedi gan kanālu daudzuma, gan stipruma ziņā. Palielinoties izvēlētās strāvas 
plaknes stiprumam, d-Index samazinās, tātad samazinās kanālu izkliedes vienmērīgums pa 
apgabaliem. Tas skaidrojams ar to, ka pie lielākām strāva plaknēm pazūd mazā strāvas stipruma 
kanāli, ko veido tunelēšanās strāvas caur biezākajiem dielektriskajiem slāņiem, bet paliek 
nevienmērīgi izkārtoti lielo strāvas stiprumu kanāli. 

Savukārt s-Index vērtība sākumā ir tuva maksimālajai, bet tad novērojams straujāks kritums, 
kas liecina par kanālu izmēru vienmērīguma samazināšanos strāvas plaknēs virs 10 nA.  

Kopumā kanālu sadalījums, kas nav “pārsātināts” ar kanāliem, ir visefektīvākais, ja vēlas 
perkolācijas un tunelēšanās efektos bāzētu parādību lielas izmaiņas, piemēram, mehāniskās 
iedarbības, difūzijas vai temperatūras izraisīta pildvielas daļiņu attālināšanās, jo šajā 
sakārtojumā ir vislielākā variācija kanālu trūkšanas un daļiņu pārkārtošanās iespējām. Vēlamo 
sakārtojumu raksturo c-Index vērtība, kas pie zemām strāvas plaknēm ir tuva 1, bet pie 
augstākām ir lēzeni krītoša. Šādā sakārtojumā lielo, vidējo un mazo strāvas stiprumu kanāli ir 
apmēram vienādos apjomos, kas nozīmē, ka paraugs ir spējīgs izmainīt savu stāvokli ārējas 
iedarbības rezultātā plašākajā diapazonā. Matricai izplešoties, mazie kanāli pazūd pirmie, 
vidējie pārtop par mazajiem, bet lielie par vidējiem. Ja palielina apskatāmo strāvas plakni, 
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efekts kopumā ir plašākā reģionā un intensīvāks, salīdzinot ar 10 phr, kur dominē mazie kanāli, 
un 30 phr, kur dominē lielie kanāli. 

Analizējot iegūtos datus 30 phr EOK-CB kompozītiem (14. att.), var novērot pretēju 
tendenci nekā 10 phr paraugiem – gan d-Index, gan s-Index vērtības ir pārsvarā augošas. Šādas 
koncentrācijas kompozītiem ir daudz elektrovadošo kanālu, kas iet cauri materiālam, līdz ar to 
liela daļa kanālu stipruma ziņā ir virs 20 nA un tie ir novērojami visās strāvas plaknēs – indeksu 
vērtības ir maz mainīgas atkarībā no izvēlētās plaknes. Šādam kompozītam matricas izplešanās 
efekti dos relatīvi niecīgu izmaiņu, jo, satrūkstot vienam kanālam, ir ļoti daudz līdzīga stipruma 
citi kanāli, kas nodrošinās nemainīgu pretestību. 

14. attēlā uzskatāmi redzams, ka 30 phr paraugiem c-Index ir ar minimālām izmaiņām, 
veidojot plakanu maksimumu, savukārt 10 phr paraugiem tas ir vismazākais. 20 phr paraugiem 
tas nemainās līdz 15 nA strāvas plaknei, kur tas sāk strauji krist. Visizdevīgākais sakārtojums 
pašregulējošu kompozītu iegūšanas mērķim ir c-Index, kas ir lēzeni krītošs, jo tas liecina par 
sistēmu, kas nav “pārsātināta” ar kanāliem un uz nelielām izmaiņām spēs reaģēt visintensīvāk. 

Piedāvātais metodes uzlabojums indeksu aprēķinam ir analīzei izmantot strāvas plakni, 
kurā, salīdzinot ar 0,17 nA plakni, paliekošo kanālu apjoms sastāda 10 %. Šādas analīzes 
rezultātā iegūto indeksu vērtības apkopotas 4. tabulā. Šajā gadījumā iespējams iegūt paraugu 
raksturošanas parametru, kas ir neatkarīgs no pildvielas koncentrācijas. Pēc indeksiem var 
redzēt, ka EOK-CB10 paraugam daļiņu izkliede pa tilpumu ir sliktāka nekā lielāko masas daļu 
paraugiem. Šim paraugam novērots viens liels kanālu sakopojums (3. tab. attēli), tāpēc indeksu 
vērtība ir atbilstoša novērotajam. Savukārt paraugiem ar 20 phr un 30 phr CB indeksi liecina 
par līdzvērtīgu izkliedi pa paraugu, jo c-Index abiem ir 0,84–0,85 robežās. Salīdzinot 3. tabulā 
redzamos attēlus, var secināt, ka, neņemot vērā pildījuma pakāpes ietekmi, daļiņu vispārējais 

14. att. Kanālu izkliedes aprakstošo indeksu vērtības atkarībā no pildvielas pakāpes un izvēlētās 
strāvas stipruma šķērsgriezuma plaknes EOK-CB kompozītiem, sākot no 1 nA strāvas plaknes. 
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izvietojums pa mērīto laukumu ir samērojams, kā arī abiem paraugiem nav novērojami kanālu 
sakopojumi. Līdz ar to šāda veida analīzi var izmantot, lai savstarpēji raksturotu kompozīta 
materiālus ar stipri atšķirīgām pildvielas koncentrācijām. 

4. tabula 

Dispersiju raksturojošie indeksi, ja par bāzes strāvas plakni izvēlas plakni, kurā paliekošais 
kanālu daudzums ir 10 %, salīdzinot ar 0,17 nA plakni 

Paraugs Analizētā strāvas plakne d-Index s-Index c-Index 
EOK-CB10 0,5 nA 0,58 0,90 0,74 
EOK-CB20 3 nA 0,68 1,00 0,84 
EOK-CB30 10 nA 0,70 0,99 0,85 

 
Praktiskais lietojums 
Abi izpētītie polimēru kompozīti ir lokani un ar 20 phr līdz 30 phr lielu pildījuma pakāpi, 

tie ir arī pietiekami elektrovadoši, lai ar spriegumiem 5–10 V varētu nodrošināt 40–100 °C 
temperatūru. Pielāgojot izmēru, pildvielas saturu, elektrodu materiālu un to novietojumu, gan 
CR-CB, gan EOK-CB kompozīti var tikt izmantoti atšķirīgiem mērķiem. 

CR-CB kompozītu priekšrocība ir relatīvi lielā izdalītā jauda, jo to elektriskā pretestība ir 
gandrīz par kārtu zemāka, salīdzinot ar līdzīga pildījuma pakāpes EOK-CB kompozītiem. Ja 
lietojumam ir nepieciešams liels siltuma apjoms, relatīvi īsā laika posmā un apkārtējā vide ir 
spējīga uzņemt atlikušo siltumu, tad CR-CB kompozīts, pielāgojot pildījuma pakāpi un formu, 
būs ideāls. CR-CB galvenais trūkums ir to NTC efekts, kas nozīmē, ka vadītspēja tikai turpinās 
augt, ja temperatūra turpinās palielināties un ir iespējama pārkaršana. 

EOK-CB kompozītu priekšrocība ir to uzrādītais pozitīvais temperatūras pretestības 
koeficients, sākot no pildījuma pakāpēm ar 20 phr CB. Šis efekts ir vēlams pašregulējošu 
sildelementu lietojumam, jo tas nozīmē, ka materiāls nevar pārkarst. EOK-CB materiālu 
trūkums ir relatīvi augstā bāzes elektriskā pretestība, jo ir nepieciešams krietni lielāks pildvielas 
daudzums, lai iegūtu līdzvērtīgu sākuma pretestību, salīdzinot ar CR-CB. Savukārt pildvielas 
apjoma palielināšana palielina materiāla stingrību (samazina lokanību) un samazina PTC efekta 
relatīvo apjomu. 

Rūpīgi izvērtējot lietojumam nepieciešamos parametrus: elektroda materiālu, dizainu, 
sasniedzamo temperatūru un elastību, iespējams modelēt konkrētam gadījumam tieši tāda 
dizaina un sasniedzamās temperatūras sildelementu, kāds ir nepieciešams. 
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Secinājumi 
1. CR-CB kompozītiem visoptimālākā koncentrācija praktiskam lietojumam, lai 

iegūtu sildelementu, kas būtu efektīvs cilvēka ķermeņa sildīšanai, ir 20 phr ar CB, 
jo pie 5 V pēc 30 sekundēm sasniegtā dinamiskā līdzsvara temperatūra ir 45 °C. 
Pielāgojot attālumu starp elektrodiem, iespējams iegūt sildelementu temperatūras 
reģionā 50–60 °C, kas ir rekomendējamā temperatūra ķermeņa sildīšanai. 

2. CR-CB kompozītiem līdz pat 50 °C piemīt NTC – negatīvais temperatūras 
pretestības koeficients – tā pretestība samazinās, ja palielina temperatūru. Diemžēl 
šāda veida kompozītam nepiemīt pašregulācijas efekti. 

3. Neoprēna kompozītu vadītspējas mehānisms atkarībā no sprieguma ir atšķirīgs 
četros reģionos: 

o sākuma reģionā līdz 2 V dominē sprieguma rezultātā palielināts lādiņnesēju 
kustības ātrums; 

o sākot no 3 V, matricas izplešanās izraisīta tuneļstrāvu samazināšanās kā 
dominējošais elektriskās vadītspējas mehānisms sacenšas ar sprieguma 
inducēto vadītspējas palielināšanos; 

o reģionā, ko raksturo 50–70 °C temperatūra un kas atbilst 5–7,5 V, 
dominējošais vadītspējas mehānisms ir termiskās izplešanās izraisīta 
tuneļstrāvu samazināšanās; 

o virs 70 °C, ko raksturo 7,5–10 V sildīšanas daļa, temperatūra ir tik liela, ka 
notiek kinētiskā aglomerizācija, jo matrica pārsniedz mīksttapšanas 
temperatūru – pildvielas daļiņas pārorientējas un veido jaunus 
elektrovadošos kanālus, palielinās elektrovadāmība. 

4. Izvērtējot vairākus vadītspējas modeļus, eksperimentālajiem datiem vislabāk atbilda 
Simmons modelī aprakstītā formula elektriskajam tuneļefektam vidēju spriegumu 
variantā. Aproksimējot eksperimentālos datus Simmons modelim, iespējams 
novērtēt vidējo izolatora slāņa biezumu – 1,6 Å, kas augstas pildījuma pakāpes 
kompozītos ir racionāla vērtība. 

5. Kompozīta matricas termiskā izplešanās elektrisko vadītspēju sāk ietekmēt jau pie 
relatīvās izplešanās 0,4 % apjomā, bet tuneļstrāvu samazināšanās termiskās 
izplešanās dēļ par noteicošo vadītspējas mehānismu CR-CB20 kompozītos kļūst pie 
relatīvās lineārās izplešanās, kas lielāka par 0,9 %. 

6. nEOK-CB kompozītiem ir liels PTC, īpaši 10 phr ar CB paraugam. Efekti ir ar 
lielāku relatīvās pretestības izmaiņu, bet tie ir nestabili un neatgriezeniski – 
praktiskam lietojumam šādu materiālu izmantot nevar. Lai nostabilizētu lielos 
matricas efektus, nEOK nepieciešams šķērssaistīt. 

7. Pašuzsildes režīmā nEOK-CB kompozītiem ar 15 phr CB paraugu temperatūras 
pieaugums ir mazāks par 1 °C, un tiem novērojams NTC, ko izraisa pieliktā 
sprieguma inducēta lādiņnesēju ātruma palielināšanās. Pārējo pildījuma pakāpju 
paraugiem līdz ar temperatūras pieaugumu izdalītā jauda samazinājās. 
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8. Ārējas sildīšanas režīmā visiem EOK-CB kompozītiem ir PTC, īpaši izteikts efekts 
ir paraugiem ar 10 phr CB. Pašuzsildes režīmā PTC efektu sāk novērot ar 20 phr CB 
sastāvu. 

9. EOK ir nepolāra matrica, tāpēc EOK-CB kompozītos dominējošie efekti ir 
temperatūras izraisīti. Sprieguma izraisītie efekti novērojamā formā ir tikai pie 
pieliktajiem spriegumiem zem 2 V, kad matrica nav paspējusi uzsilt. 

10. Temperatūru intervālā virs EOK matricas kušanas temperatūras novērojams NTC 
efekts, ko izraisa daļiņu pārkārtošanās mīksttapušas matricas ietvaros. 

11. Visām EOK-CB kompozītu voltampēru raksturlīknēm novērojama maza 
nelinearitāte, kas nozīmē, ka notiek arī elektronu tunelēšanās. Vislabāk 
eksperimentālajiem datiem pielāgojas Simmons modelis. Palielinot pildvielas 
apjomu kompozītā, iegūtajiem pielāgošanas parametriem ir šāda tendence: 

o s – izolācijas slāņa biezums palielinās, ko var skaidrot ar faktu, ka pie 
lielākas pildījuma pakāpes, bet vienāda sprieguma, paraugs sakarst un 
izplešas vairāk. Šī iemesla dēļ var rasties maldīgs priekšstats, ka lielākai 
pildījuma pakāpei daļiņas ir savstarpēji tālāk novietotas, kas nav loģiski, 
tāpēc, visticamāk, tas ir termiskās izplešanās dēļ; 

o φ0 – taisnstūra tuneļbarjeras lielums samazinās, ko var skaidrot ar vieglāku 
pāreju no daļiņas uz daļiņu, ja ir pieejams lielāks skaits šo daļiņu kompozītā, 
kā arī lielāka pildījuma pakāpe ievieš vairāk piemaisījumu, kas arī var 
samazināt barjeras augstumu; 

o C – konstante, kas raksturo strāvas plūsmas šķērsgriezuma laukumu, 
palielinās. Ja palielina daļiņu skaitu materiālā, palielinās arī strāvas plūsma 
un kopējais šķērsgriezuma laukums, caur kuru tā plūst. 

12. Palielinoties pildījuma pakāpei EOK-CB kompozītiem, lineārais termiskās 
izplešanās koeficients α samazinās, jo pildviela traucē matricai izplesties. EOK-
CB30 kompozītam α ir gandrīz par trešdaļu lielāks (αEOK-CB30 = 3,50 ∙ 10–4 1/K) 
nekā CR-CB30 kompozītam (αCR-CB30 = 1,95 ∙ 10–4 1/K). EOK matricā nav papildu 
lādiņnesēji, jo tā ir nepolāra, tāpēc salīdzinoši lielā α izskaidro lielo temperatūras 
ietekmi uz elektrisko vadītspēju. 

13. Jo lielāka ir matricas termiskā izplešanās, jo zemākā temperatūrā iegūstams 
līdzvērtīgs izplešanās attālums. EOK-CB25 kompozītam termiskās izplešanās 
izraisītie efekti ir novērojami jau pie relatīvajiem pagarinājumiem 0,07 % apmērā. 

14. Ja daļiņu dispersijas pakāpes raksturošanā bāzes plakni izvēlas atkarībā no paliekošo 
kanālu apjoma, salīdzinot ar 0,17 nA plakni, kas ir nedaudz virs trokšņu līmeņa, tad 
paraugus iespējams raksturot un rezultātus salīdzināt arī starp paraugiem ar stipri 
atšķirīgām pildījuma pakāpēm.  
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