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РЕФЕРАТ 

 

Мета роботи – дослідити електричні та фізико-хімічні властивості 

максенів Ti3C2Tx в полімері. 

Дана робота націлена на дослідження нанокомпозиту з максену на фізико-

хімічні та електричні властивості. В результаті роботи було отримано частотні 

залежності для індуктивності, ємності та кута зсуву фази для різних 

темперарут. 

В магістерській роботі було проведене дослідження з заданої теми. При 

виконанні завдання було розглянуті теми наноматеріалів, максенів, способу 

отримання матеріалу. Проаналізовані отримані дані. Знайдено, що 

досліджуваний матеріал через свою морфологію та структуру має мінімум два 

різних типи тунелювання частинок. 

Робота викладена на 30 сторінках, зокрема містить 13 рисунків та список 

літератури із 36 джерел. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: НАНОМАТЕРІАЛИ, МАКСЕНИ, ЧАСТОТНА 

ЗАЛЕЖНІСТЬ, ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ, ФІЗИКО-ХІМІЧНІ 

ВЛАСТИВОСТІ. 
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ВСТУП 

 

Максени – це особливий тип 2D-матеріалу, який складається з тонких 

відшарованих листів карбіду або нітриду перехідного металу. Максени добре 

підходять для використання як захист, тому що вони можуть стабільно 

вироблятися у вигляді розпилюваного покриття, чорнила або фарби, тому їх 

можна наносити на текстиль, не додаючи великої ваги і не займаючи більше 

місця.  

Наочним прикладом високої технологічної ефективності може бути 

застосування максенів в гнучких антенах в діапазоні 2,4 ГГц (діапазони Wi-Fi 

і Bluetooth) для носимої електроніки. Вони вимагають високої гнучкості, щоб 

витримувати багаторазові вигини під час експлуатації. Розчин максенів на 

основі Ti3C2 в цьому випадку не тільки механічно стабільний, але і випромінює 

радіосигнали в 50 разів краще, ніж аналоги графена, і в 300 разів краще, ніж 

антени з випромінює структурою з Ag. Однак виготовлення "наноантенни з 

максенів" в кілька разів простіше, і в якості бонусу матеріал диспергується у 

воді, що дуже важливо для контакту з навколишнім середовищем. 

Метою даної роботи є дослідження фізико-хімічних та електричних 

властивостей максенів для подальшого їх використання у нанотехнологіях. 
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РОЗДІЛ 1. ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1. Загальні відомості.  

На сьогоднішній день відомо багато наноматеріалів, властивості яких 

відрізняються від звичайних матеріалів. 

Наноматеріали – це матеріали та речовини, практично будь-якого 

походження, структурні розміри яких знаходяться в нанодіапазоні. Такі 

матеріали мають доволі незвичну для звичайних матеріалів атомно-

кристалічну решітку та відмінними унікальними властивостями також мають 

назву ультрадисперсних матеріалів, ультрадисперсних систем, або 

наноструктурованих матеріалів. Ці матеріали призначені в основному для 

виробництва та виготовлення виробів, що будуть корисні людині. 

Склад нанокристалічних матеріалів включає нанокластери. До 

нанокластерів відносяться кластери, розмір яких досягає 10 нм. Розмір цих 

кластерів напряму впливає на специфічні властивості матеріалу. Чим менший 

розмір цього кластера, тим яскравіше виражені його властивості. Зменшення 

розмірів нанокристалів впливає на збільшення їх міцності. Це пов’язано з тим, 

що малі розміри нанокристалів мають знижену щільність дефектів структури 

вже існуючих дефектів, а також впливають на ймовірність утворення нових. 

При збільшенні міцності нанокристалів можна спостерігати підвищення їх 

пластичності, що відрізняється від звичайних кристалів. 

Керамічні наноструктури мають дуже широке поширення на сьогодні. 

Завдяки тому, що ці матеріали мають вискокотемпературну міцність, легкість 

та хімічну стійкість, їх використовують в ортопедії, аерокерамічній техніці та 

стоматології, а також тоді, коли необхідні властивості водонепроникності та 

захисту від корозії. 

Покриття з керамічних наноструктур підвищує деякі властивості 

матеріалів, а саме термостійкість, твердість та зменшення коефіцієнту тертя. 

Ці зміни призводять до підвищення строку експлуатації. Нанокерамічні 
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матеріали, які виробляють на основі бор карбіду, використовують для 

виготовлення бронезахисних кулестійких матеріалів. 

Один з класів наноматеріалів – це нанокомпозити. Наявність в 

нанокомпозитних матеріалах невеликої кількості наночастинок, що відрізняє 

їх від звичайних композитів, сильно впливає на властивості цих 

нанокомпозитів. Наприклад, полімерна нанокомпозитна плівка, що має 

товщину 45 нм, а також має кристали цирконій діоксиду, має високу пружність 

та міцність. Завдяки цьому, ця плівка здатна утримати будь-яку рідину, яка у 

70000 разів важча за саму плівку. Таку плівку застосовують у якості мембран 

і датчиків.  

Основну роль у сучасній техніці відіграють плівки і покриття. 

Нанокристали, нанокомпозити та нанокераміка складають частину матеріалу 

наноструктурних плівок. Матеріал, на який було нанесено таке покриття, 

отримує унікальні властивості. При потраплянні води на такий матеріал, 

наприклад, скло, буде збирати воду в краплі. Однак, вода буде утворювати 

рівний шар на склі, якщо його покрити наночастинками кварцу або 

полімерними шарами. Вже вироблена спеціальна фарба для будинків, що 

«відштовхує» вологу та бруд, а також покриття для тканин, що має ті самі 

властивості. 

 

1.2. Максени. 

Одні із типів наноматеріалів – це максени. 

Максени – це двовимірні карбіди і нітриди перехідних металів. Нова 

родина наноматеріалів була відкрита близько десяти років тому. Їх товщина 

становить лише кілька атомів, завдяки чому їх можна використовувати як 

ефективні каталізатори і сенсори різного призначення.  

Максени можуть бути використані як жертовний матеріал для 

отримання оксидів перехідних металів. Так при нагріванні в кисневому 

середовищі Ti3C2 утворюється діоксид титану TiO2. При повільному нагріванні 
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утворюється структура типу рутил, а при швидкому – структура анатаз, що 

обумовлюється різною швидкістю дифузії титану вздовж поверхневого шару 

та з внутрішніх шарів титану. При використанні гідротермального методу 

можна проводити процедуру за порівняно невеликих температур.  

 

 

Рис. 1.1. Структура типу рутил. 
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Рис. 1.2. Структура типу анатаз. 

Зі структури та способу отримання максенів напрошується концепція 

супермаксенів – атомарних сендвічів, у яких максени різної природи є 

будівельними блоками для впорядкування в багатошарові структури. Однак 

отримання таких структур поки що утруднено тим, що для поділу шарів 

максенів використовуються досить грубі методики. Такі структури 

представляють винятковий інтерес для створення рентгенівських кристалів 

під м'яке рентгенівське випромінювання, де потрібен більший період, ніж 

дозволяють звичайні кристали.  

 

Рис. 1.3. Зображення електронної мікроскопії високої роздільної здатності 

шаруватої структури подвійного максена Mo2TiC2Tx 
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За багатьма властивостями максени вже перевершили графен. 

Наприклад, у багатошарових плівок провідність приблизно на порядок 

величини вище, ніж у відновленого оксиду графену. Це плазмові металеві 

матеріали, тобто стабільні двовимірні метали. До максенів таких матеріалів 

майже не існувало, тому що більшість двовимірних матеріалів або 

напівпровідники або напівметали.  

Ключові особливості, що визначають продуктивність максенів, 

полягають у його високій електропровідності та двовимірній структурі. Коли 

електромагнітні хвилі вступають у контакт з максеном, деякі з них відразу ж 

відбиваються від його поверхні, тоді як інші проходять через поверхню, але 

втрачають енергію серед атомарно тонких шарів матеріалу. Нижні енергетичні 

електромагнітні хвилі, зрештою, відображаються назад і вперед від внутрішніх 

шарів, поки вони повністю не поглинаються в структурі.  

Ще однією особливістю, що віщує користь максенів в області захисту 

пристроїв, що носяться вже на цьому етапі, є те, що його ефективність 

екранування залишається такою ж міцною, навіть коли він поєднується з 

полімером, для утворення композитного покриття. А по вазі максен навіть 

перевершує чисту мідь.  

Концепція гнучкої електроніки була представлена кілька десятиліть 

тому, і з тих пір провідні полімери, органічні напівпровідники і аморфний 

кремній знайшли безліч застосувань в різних областях. Незважаючи на 

прогрес у цій галузі, виникають нові проблеми у зв'язку з розширенням 

застосування імплантованих систем з високою гнучкістю і біосумісністю. 

Серцеві пластирі, електроди, стимулятори мозку і м'язів, а також нейронні 

провідники вимагають застосування провідної біосумісної полімерної 

мембрани з задовільними електронними властивостями. Провідні полімери та 

мембрани з провідними матеріалами, включаючи графен та вуглецеві 

нанотрубки, широко використовуються при розробці біомедичних пристроїв. 
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Як правило, для отримання максенів використовується простий метод: 

селективне травлення MAX-фази зверху вниз в плавиковій кислоті для 

видалення елемента (Al, Si або Ga). Кінцевою стадією розробки максенів є 

інтеркаляція і/або розшарування, при яких максен може поліпшити вихідні 

характеристики і досягти ще більш універсальних властивостей.  

Максени в фотовольтаїці досі застосовувалися для шарів і електродів 

перенесення дірок/електронів. Як елементи сонячних батарей, вони 

демонструють набагато кращу продуктивність в перетворенні енергії, 

зменшений стан пастки і кращу передачу заряду.  

Наочним прикладом високої технологічної ефективності може бути 

застосування максенів в гнучких антенах в діапазоні 2,4 ГГц (діапазони Wi-Fi 

і Bluetooth) для носимої електроніки. Вони вимагають високої гнучкості, щоб 

витримувати багаторазові вигини під час експлуатації. Розчин максенів на 

основі Ti3C2 в цьому випадку не тільки механічно стабільний, але і випромінює 

радіосигнали в 50 разів краще, ніж аналоги графена, і в 300 разів краще, ніж 

антени з випромінює структурою з Ag. Однак виготовлення "наноантенни з 

максенів" в кілька разів простіше, і в якості бонусу матеріал диспергується у 

воді, що дуже важливо для контакту з навколишнім середовищем. 
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ТА МАТЕРІАЛИ 

 

2.1. Методика роботи. 

Матеріал, який використовувався для дослідження, був отриманий 

методом травлення. Методом травлення треба було звільнити матеріал від Al. 

Щоб повністю звільнити матеріал від Al, потрібно було створити кислий 

розчин в якому алюміній створить захисний шар, який в свою чергу буде 

видалений за допомогою плавикової кислоти. Після видалення Al, потрібно 

було позбавити розчин від надлишку кислоти. Для цього був використаний 

метод повторюваного центрифугування. Після кожної ітерації потрібно було 

видалити осад, щоб кислотність середи дорівнювала приблизно 6. Після цього 

потрібно було розділити максен на пластівці Ti3C2 для подальшого 

дослідження. 

Отримані максени піддають дослідженню XRD та SEM. Тестові зразки 

створювались методом крапельної сушки. 

 

2.2. Отримання матеріалу 

Максен Ti3C2Tx, який використовувався в дослідженні, отримали 

травленням шаруватого потрійного карбіду Ti3AlC2 сумішшю соляної кислоти 

(HCl) і фториду літію (LiF). Розчин для травлення готували наступним чином. 

Дванадцяти мольний розчин соляної кислоти об’ємом 200 мл додавали до 50 

мл деіонізованої води з отриманням дев’яти мольного розчину соляної 

кислоти об’ємом 250 мл та почали перемішувати. При перемішуванні 

додавали фторид літію масою 16 г. Отриману суміш розміщували в 

пластиковий контейнер об’ємом 500 мл. Порошок потрійного карбіду Ti3AlC2 

масою 10 г та розміром частинок менше 40 мкм поступово додавали в суміш. 

Підготовлену суміш протягом 24 год постійно перемішували та витримували 

температуру 25 °C. В результаті утворився шар алюмінію, який був видалений 

плавиковою кислотою, яку в свою чергу приготували з соляної кислоти та 
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літій фториду. Як результат, були отримані пластівці Ti3C2 зі слабими 

зв’язками Ван-дер-Ваальса.  

Після травлення отриману суспензію максенів промивали в 

деіонізованій воді при використанні методу повторюваного центрифугування 

для видалення надлишку кислоти. Кожен цикл центрифугування тривався 10 

хвилин та проходив при 3500 об/хв. Після кожного циклу кислотний осад 

декантували та додавали свіжу порцію деіонізованої води, повторним 

диспергуванням і ще одним циклом центрифугування. Промивання 

повторювалось до тих пір поки значення рН не досягло 6. Отриману 

суспензію, що містить максени, піддавали процесу розшаровування, щоб 

відокремити пластівці максену Ti3C2 в колоїдний розчин на водній основі. 

Розшаровуванню сприяла інтеркаляція іона Li+ між пластівцями Ti3C2 

після поділу в колоїдний розчин. Розчин для розшаровування за допомогою 

інтеркаляції готували наступним чином. Літій хлорид масою 2 г додавали до 

деіонізованої води об’ємом 40 мл в пластиковому контейнері об’ємом 50 мл. 

У приготований розчин додавали два грами протравленої суспензії максенів. 

Процес проводили при температурі 35 °C протягом 24 год при постійному 

перемішуванні. Після інтеркалювання в розчині LiCl суспензію максенів 

промивали за допомогою повторюваних циклів центрифугування (по 10 

хвилин кожен цикл при 3500 об/хв), декантування супернатанта і повторного 

диспергування у свіжій доданій деіонізованій воді до тих пір, поки 

супернатант не стане прозорим до чорного кольору, сигналізуючи про поділ 

пластівців максенів в колоїдний розчин. На цьому етапі супернатант максенів 

після центрифугування збирають і зберігають. Промивання проводять до тих 

пір, поки супернатант після центрифугування знову не стане прозорим. 

Зібраний супернатант, що містить максени, центрифугують при 6000 об/хв 

протягом 1 год для отримання концентрованого осаду максенів. 

Отриманий максен досліджують дифракцією рентгенівських променів 

(XRD) і методом скануючої електронної мікроскопії (SEM). Для 
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рентгенівського дослідження суспензію максенів поміщали на квадратні 

скляні зразки зі стороною 24 мм у вигляді тонкої непрозорої плівки і давали 

висохнути у вакуумі. Для дослідження SEM краплі розведеного колоїдного 

розчину максенів у воді поміщали на шматочки кремнієвої пластини і давали 

висохнути у вакуумі. 

Для створення тестових зразків використовували метод крапельної 

сушки. Розчин максенів наносили на кристали натрій хлориду за допомогою 

вуглецевої плівки, яка далі розчинялася у воді, а потім уловлювалася 

мікроскопічною сіткою з міді. Розрахунок діаграм дифракції електронів 

обраної області (SAED) був виконаний з використанням стандарту Al. 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

Обидва кінці тестуємого нанокомпозиту були покриті тонким шаром 

срібної плівки. Товщина плівки дорівнювала приблизно 10 мкм. Це було 

зроблено для усунення перехідного опору, який в свою чергу формувався між 

зразком і контактами. Приклад показаний на рисунку 3.1.  

 

 

Рис. 3.1. Фотографія (а) і вид (б) зразка нанокомпозиту: 1 – шар 

нанокомпозит, 2 – діелектрична підкладка, 3 – контакти з срібної пасти. 

 

Як показано на рисунку 3.1, при подачі змиінного струму на кінці 

нанокомпозиту, цей струм протікає між двома контактами. Це означає, що 

обидві складові струму, як реальна так і уявна, яка в свою чергу складається з 

ємнісного і індуктивного струмів, протікають між однаковими контактами. 

При цьому, в нанокомпозитному шарі всі ці струми протікають між 

однаковими контактами. Діапазон температур, які підходять для вимірювання 

було обрано від 20 К до 305 К. Частотний діапазон було обрано від 50 Гц до 1 
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МГц. При виконанні вимірювань були зняті наступні параметри: 

індуктивність, ємність та кут зсуву фази.  

На рисунку 3.2 надані результати XRD і SEM аналізу максену. Рисунок 

4 (а) являє собою рентгенограму, яка показує, що отриманий в результаті 

матеріал – це чистий максен Ti3C2. На рисунку 4 (b.c) представлений SEM 

аналіз з різним збільшенням (b – 1 мкм, c – 500 нм). Згідно SEM максен має 

розмір 25 до 500 нм. 
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Рис. 3.2. XRD (a) і SEM (b, c – різні збільшення) аналізи. 

 

 

 



17 
 

Рисунок 3.3 (a, b) добре зображені зразки максену Ti3C2Tx Схоже, що 

зразки демонструють гарне відлущування.  

 

 

Рис. 3.3. TEM-зображення структури максенів Ti3C2 і їх електронні 

дифрактограми: краплі з високою концентрацією (а), пластівці з низькою 

концентрацією (б) 
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Рис. 3.4. TEM-зображення структури максенів Ti3C2 і їх електронні 

дифрактограми: тест на окислення. 

 

Через те, що в деяких місцях товщина максенів близька до атомних 

відстаней, вони майже прозорі для електронного променя. Висококристалічна 

гексагональна структура максенів Ti3C2 була виявлена за допомогою SAED 

аналізу. Хороша електропровідність забезпечується завдяки розподілу титану 

в кристалічній решітці. Монокристалічність або полікристалічність структура 

максенів залежить від товщини та концентрації максенів. Для перевірки 

реакції на окислення зразки залишили на відкритому місці на два тижні. Як 

результат, кристалічність зразків зменшилась, що показано на рисунку 3.4. 

Деякі частинки окислились формуюючи діоксид титану. Однак окислення 

відбувалося лише локально. Окрім цього, структура максену змінилась після 

впливу електронного променя. Окислення зразків було локальним та 

зворотнім після термічного відпалу, що підтверджувалося заміною білих 

областей чорними. 

На рисунку 3.5 показане сканування EDS. З рисунку видно, що розподіл 

волокон є випадковим. Середній діаметр волокон складає 1,41 ± 0,33 мкм. 

Більшу частину простору займають нанолисти максену. Даний фактор добре 

підходить для переносу електронів. На графіку можна побачити, що найбільш 

інтенсивний сигнал (майже 74%) поступає від лінії C-Ka. Зв’язування максену 
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з функціональними групами підтверджується сигналами O, F і Cl. Як ми 

бачимо, на діаграмі відсутній Al. Це означає, що під час відлущування він 

повністю видалився. 

 

 

Рис. 3.5. Спектр EDS максену з розподілом елементів. Вставка (А) – масові 

частки елементів. Вставка (B) – оптичні (1) і (2), а також зображення SEM (3) 

і (4) композитних каркасів максену.. 

 

Рисунок 3.6 відображає частотну залежність ємностей, які були виміряні 

в паралельній схемі. На рисунку показані шість сигналів в діапазоні 

температур 20 К–305 К. 
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Рис. 3.6. Частотна залежність ємності максену. 

 

З рисунку видно, що при збільшенні частоти значення ємності повільно 

зменшуються. Ці значення знаходяться в діапазоні від 1,7 ∗ 10−12 Ф до 

приблизно 4 ∗ 10−13 Ф. Отримані значення ємності низькі через те, яку форму 

має зразок та він має під’єднані до нього контакти, що було показано на 

рисунку 3.1. Проаналізувавши рисунок можна зробити висновок, що площа 

поперечного перерізу зразка дорівнює площі поперечного перерізу 

нанокомпозитного шару.  

Товщина діелектрика дорівнює відстані між контактами. Через це 

ємність стає дуже низькою. На рисунку показано, що отриманий максен має 

серію мінімумів на ряду з повільним зменшенням ємності при збільшенні 

частоти. При частотах вище 2200 Гц спостерігаються різкі мінімуми. Через те, 

що вони знаходяться дуже близько, то визначити значення частоти достатньо 

важко. Однак, ці мінімуми практично зникають при температурі 291 К. Дуже 

чіткий максимум спостерігається в діапазоні частот приблизно від 104 Гц до 

105 Гц. Положення максимуму, в залежності від температури, відбувається на 
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частотах приблизно від 1,3 ∗ 104 Гц до 3 ∗ 105 Гц. Великі коливання амплітуд, 

які відбуваються при частотах вище 105 Гц, повністю заважають вимірам 

ємності. Скоріш за все, ці коливання були пов’язані з унікальною структурою 

максену. Але пояснення цих коливань виходить за рамки даної роботи. Через 

це було обране обмеження частот в 105 Гц.  

З рисунка 3.6 видно, що при частоті в 100 Гц температура не впливає на 

глибину мінімуму. Цей опис підходить і для частоти в 200 Гц. При збільшенні 

температури мінімальне значення ємності переходить до значень більш 

низьких частот. При частоті в 1100 Гц підвищення температури не змінює 

частоту, але знижує значення ємності. Однак при 291 К мінімум майже зникає. 

Якщо дивитись на наступний мінімум, що знаходиться на частоті близько 2200 

Гц, то можна побачити, що при підвищенні температури мінімум зміщується 

до більш високих частот. Також видно, що різниця між мінімумами достатньо 

велика, що означає, що при підвищенні температури ємність буде дуже 

швидко збільшуватись.  

При дослідженні мінімумів, розташованих у діапазоні 104 − 105 Гц, 

глибина мінімумів, також швидко зменшується з підвищенням температури і 

повністю зникає при температурі 291 К. З цього можна зробити висновок, що 

в максені існує два типи тунелювання. Це підтверджується різними способами 

зміни мінімумів при зміні температури. До першої групи можна віднести 

мінімуми при частотах 100 та 200 Гц. До другої – 1100 Гц і 2200 Гц, а також в 

області частот 104 − 105. Однак мінімуми  першої групи не залежать від змін 

температури. Про другу групу можна сказати, що при збільшенні температури 

мінімуми будуть швидко зменшуватися. Однак для температури в 291 К 

мінімуми зникають. Різні структури наночастинок, що взаємодіють між 

собою, можуть бути причиною різних типів тунелювання.  
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Рисунок 3.7. Частотна залежність індуктивності максену. 

 

На рисунку 3.7 показана частотна залежність індуктивності максену. На 

діаграмі можна побачити 6 сигналів аналогічно до рисунку 3.6. На рисунку 

видно, що залежність має ряд максимумів. При зіставленні з рисунком 3.6 

можна відмітити, що положення максимумів співпадає з положенням 

мінімумів. З цього можна зробити висновок, що на частотах піків трапляється 

паралельний резонанс. 

При підключенні опору починається спад максимального значення 

індуктивності. При частоті в 2200 Гц максимум найбільш близький до 

резонансної частоти. Амплітуда цього максимуму становить декілька 

порядків. Достатньо чіткі мінімуми можна спостерігати на частотах приблизно 

від 1,3 ∗ 104 Гц до 3 ∗ 104. При порівнянні рисунку 3.6 та рисунку 3.7, можна 

зробити висновок, що мінімуми індуктивностей збігаються з максимумами 

ємностей. Діапазон 103 − 104 Гц має основну кількість різких чітко 

виражених максимумів. 
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Рисунок 3.8. Частотна залежність кута зсуву фази ϕ максену. 

 

Рисунок 3.8 представляє собою графік частотної залежності кута зсуву 

фази. На рисунку видно, що показники зсуву фази в діапазоні до 103 Гц майже 

близькі до 0°. При зростанні частоти можна побачити, як показники кута зсуву 

падають нижче нуля. Це продовжується до приблизно 104 Гц, а після цього 

показники кута зсуву різко починають зростати. Той факт, що показники кута 

зсуву фази були негативними показує, що в області частот від 103 Гц до 104 

Гц ємнісна складова більша в порівнянні з індуктивною складовою.  

Діапазон частот 104 − 105 Гц має достатньо великі максимуми, які 

приблизно дорівнюють від 80° до 85°, які в свою чергу залежать від 

температури. При збільшенні частоти починаючи з 104 Гц трапляється різкий 

стрибок кута зсуву фази до максимальних значень. При подальшому 

збільшенні частоти показники кута зсуву фази починають спадати, але 

залишаються позитивними. В свою чергу, це дає нам зрозуміти, що індуктивна 

складова сильно перевищує ємнісну. Але близько до значень 105 Гц 
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індуктивна складова починає знову ставати меншою за ємнісну, а кут зсуву 

фази знову стає негативним. Подібна поведінка спостерігається в усіх 

нанокомпозитах, які мають частинки провідної фази в діелектричних 

матрицях. 
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ВИСНОВКИ 

Робота присвячена достатньо важливій темі, а саме дослідження 

максенів на електричні та фізико-хімічні властивості. Робота має перспективу 

в подальшому поглибленні в тему оскільки не повністю розкриває сутність 

проблеми. 

Лускаті наношари максену отримали монокристалічну структуру Ti3C2 

без інтерметалічних фаз. Попередні аналізи показують їх відносно високу 

швидкість окислення, тому їх осадження на проводилося в інертній атмосфері. 

Хімічний аналіз EDS мембран з покриттям підтвердив відсутність Al і виявив 

рівномірний розподіл максенів, пов'язаних з кінцевими групами. 

Дослідження ємності, індуктивності і кута зсуву фази максену 

проводилися за допомогою вимірювача імпедансу в діапазоні частот 

вимірювань від 50 Гц до 1 МГц при температурах від 20 К До 305 к. 

Вимірювання індуктивності нанокомпозиту показали, що на його 

частотній залежності є чіткі різкі максимуми, положення яких точно збігається 

з положенням мінімумів для частотної залежності ємності. Це вказує на 

наявність паралельних резонансів у нанокомпозиті. 

Було знайдено, що в діапазоні частот до 104 Гц кут зсуву фази майже 

рівний нулю та іноді приймає негативні значення. Однак при подальших 

збільшеннях частоти кут зсуву досягає приблизно 85°. 

Через те, що в нанокомпозиті присутні паралельні резонанси, то це 

показує наявність щонайменше двох різних типів тунелювання. Скоріш за все 

причиною цього є відмінність у морфології та структурі наночастинок між 

якими виникає тунелювання. 
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