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У роботi дослiджено дiелектричнi властивостi та релаксацiйнi процеси у нанокомпози-
тах на основi полiмолочної кислоти з додаванням вуглецевих нанотрубок. Встановле-
но залежнiсть дiелектричної проникностi вiд частоти та концентрацiї наповнювача,
визначено порiг перколяцiї, а також проаналiзовано релаксацiйну поведiнку системи
за допомогою електричного модуля. Отриманi результати свiдчать про вплив стру-
ктурних та мiжфазних ефектiв на дiелектричнi характеристики композита, що є
важливим для розробки нових функцiональних матерiалiв.
К люч о в i с л о в а: полiмолочна кислота, вуглецевi нанотрубки, дiелектрична прони-
кнiсть, перколяцiя, електричний модуль, релаксацiя.

1. Вступ
У сучаснiй фiзицi конденсованого стану значна
увага придiляється дослiдженню полiмерних нано-
композитiв, якi поєднують у собi властивостi по-
лiмерних матриць та нанонаповнювачiв. Полiмо-
лочна кислота (ПМК) є бiорозкладним полiмером
з високою полярнiстю, що робить її перспектив-
ною основою для створення функцiональних нано-
композитiв [1]. Вуглецевi нанотрубки (ВНТ), зав-
дяки своїм унiкальним електричним, тепловим та
механiчним властивостям, широко використовую-
ться як наповнювачi для модифiкацiї полiмерiв [2].
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Комбiнацiя ПМК з ВНТ дозволяє створювати на-
нокомпозити з покращеними дiелектричними та
релаксацiйними характеристиками, що є актуаль-
ним для застосування в електронiцi, сенсорицi та
енергетицi [3]. Дiелектричнi властивостi таких на-
нокомпозитiв визначаються не лише властивостя-
ми компонентiв, а й їхньою взаємодiєю на мiкро-
та нанорiвнях. Зокрема, при досягненнi певної кон-
центрацiї ВНТ у матрицi ПМК спостерiгається
перколяцiйний перехiд, що призводить до рiзкого
зростання електропровiдностi та змiни дiелектри-
чної проникностi композита [4]. Цей ефект пов’яза-
ний з формуванням безперервної провiдної сiтки з
ВНТ у полiмернiй матрицi, що суттєво впливає на
електрофiзичнi властивостi матерiалу [5–7]. Iншi
дослiдження показують, що дiелектричну прони-
кнiсть можна збiльшити при збереженнi низьких
дiелектричних втрат, що робить цi нанокомпозити
придатними для застосування в електронних при-
строях i захистi вiд електромагнiтних перешкод
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[8]. Релаксацiйнi процеси в нанокомпозитах зумов-
ленi мiжфазною поляризацiєю, рухом макромоле-
кулярних сегментiв та взаємодiєю нанотрубок з по-
лiмерним середовищем [9]. Цi процеси впливають
на дiелектричнi втрати та частотну залежнiсть дi-
електричної проникностi, що є важливим для ро-
зумiння механiзмiв зарядового переносу та поля-
ризацiї в таких системах. Вивчення релаксацiйних
властивостей дозволяє глибше зрозумiти фiзичнi
процеси, що вiдбуваються в нанокомпозитах, та
оптимiзувати їхнi властивостi для конкретних за-
стосувань [10]. Особливостi релаксацiйних проце-
сiв були детально проаналiзованi в композитах на
основi ПМК та ВНТ. Наприклад, Сю та iн. дослi-
джували утворення сiтки з нанонаповнювача, де
ВНТ створюють провiднi шляхи всерединi ПМК
матрицi, сприяючи збiльшенню дiелектричної про-
никностi полiмеру [11]. Пiдвищення дiелектричної
проникностi пов’язана з механiзмами поляризацiї,
де унiкальна структура ВНТ взаємодiє з полiмер-
ною матрицею, впливаючи на процеси релаксацiї
пiд дiєю електричного поля. Отже, полiпшення дi-
електричних властивостей у цих композитах по-
яснюється рiзними механiзмами поляризацiї. До-
давання ВТН сприяє мiжфазнiй поляризацiї, де
заряди накопичуються на межах подiлу провiдних
нанотрубок та iзоляцiйної ПМК матрицi, ефектив-
но збiльшуючи дiелектричну проникнiсть матерi-
алу [12, 13]. Ця мiжфазна поляризацiя стає бiльш
вираженою в мiру збiльшення концентрацiї ВНТ,
що призводить до збiльшення дiелектричної про-
никностi. Таким чином, дослiдження дiелектри-
чних та релаксацiйних властивостей нанокомпози-
тiв на основi ПМК та ВНТ має як фундаменталь-
не, так i прикладне значення. Розумiння фiзичних
механiзмiв, що визначають цi властивостi, спри-
ятиме розробцi нових матерiалiв з покращеними
характеристиками для використання в рiзних га-
лузях науки i технiки.

2. Експериментальна частина

Для дослiдження використовували нанокомпозити
на основi полiмолочної кислоти та вуглецевих на-
нотрубок. Полiмолочна кислота (ПМК), виробни-
цтва компанiї Devil Design (Польща), була вибра-
на полiмерною матрицею. При 𝑇 = 20 ∘C ПМК є
твердою речовиною з густиною 𝜌 = 1250 кг/м3. Пе-
ред використанням полiмер зневоднювали нагрiва-
нням протягом чотирьох годин при 80 ∘C. Багато-

шаровi ВНТ виробництва ВАТ “Спецмаш” (Укра-
їна) виготовленi з етилену методом хiмiчного оса-
дження парiв. Вмiст мiнеральних домiшок стано-
вив не бiльше 0,1%. Питома поверхня – 190 м2/г,
зовнiшнiй дiаметр – 20 нм, довжина (5–10) мкм,
аспектне вiдношення 𝐿/𝑑 = 250± 170. Для приго-
тування матерiалiв для дослiдження полiмер роз-
чиняли у сумiшi розчинникiв диметилсульфокси-
ду та диметилацетамiду (1 : 1). При цьому отри-
мували 10% полiмерний розчин. Нанокомпозити
готували методом ультразвукового змiшування у
розчинi полiмеру за допомогою ультразвукового
диспергатора УЗД А-650 (Україна). Диспергацiя
тривала неперервно протягом 5 хв. на частотi
22 кГц, потужнiсть ультразвуку становила 300 Вт.
Вмiст ВНТ варiювали у межах (0,1–1,5) мас.%.
(далi %). Пiсля ультразвукової обробки отриману
сумiш виливали на скляну поверхню та сушили до
повного видалення розчинникiв при температурi
80–100 ∘C. Дослiдження дiелектричних властиво-
стей та релаксацiйних ефектiв проводили викори-
стовуючи метод дiелектричної релаксацiйної спе-
ктроскопiї, реалiзованої на базi iмпедансметра Z-
2000. Зразок помiщали мiж електродами комiрки,
при цьому вимiрювали його дiйсну (𝑍 ′) та уявну
(𝑍 ′′) частини iмпедансу. Зi значень iмпедансу роз-
раховували дiелектричнi характеристики. Вимiри
проводили при кiмнатнiй температурi в частотно-
му дiапазонi 1–2 МГц. Постiйний зазор мiж еле-
ктродами становив 80 мкм.

3. Вплив ВНТ
та дiелектричнi властивостi
систем на основi полiмолочної кислоти

На наступному етапi експерименту дослiджува-
ли вплив вмiсту вуглецевих нанотрубок у матри-
цi ПМК на дiелектричну проникнiсть, яка наведе-
на на рис. 1. На рис. 1 наведено залежнiсть дiй-
сної частини дiелектричної проникностi (𝜖′) полi-
молочної кислоти та нанокомпозитiв, якi мiстять
ВНТ, вiд частоти у подвiйних логарифмiчних ко-
ординатах. Графiки демонструють типову пове-
дiнку полiмерних дiелектрикiв, що пiдлягають ре-
лаксацiйним процесам. У низькочастотнiй областi
(𝑓 < 100 Гц) спостерiгається високе значення 𝜖′,
що свiдчить про значний внесок поляризацiйних
механiзмiв, зокрема мiжфазної та дипольної поля-
ризацiї. Iз зростанням частоти значення 𝜖′ швид-
ко зменшується, що характерно для релаксацiйних
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Рис. 1. Частотнi залежностi дiелектричної проникностi
для систем на основi матрицi ПМК (1), яка мiстить: 0,1%
(2); 0,25% (3); 0,5% (4); 0,75% (5); 1% (6); 1,5% (7) ВНТ

Рис. 2. Концентрацiйна залежнiсть дiелектричної прони-
кностi на частотi 1 кГц для систем на основi ПМК та ВНТ.
Пунктирна червона лiнiя – перколяцiйна модель (рiвнян-
ня (1))

втрат у системi. При частотах понад 103 Гц темп
зниження 𝜖′ уповiльнюється, що вказує на домiну-
вання електронної та iонної поляризацiї, якi менш
чутливi до частотних змiн у даному дiапазонi. На
високих частотах (𝑓 > 105 Гц) значення дiеле-
ктричної проникностi наближається до насичення,
що може бути пов’язано з обмеженням рухливо-
стi диполiв i зменшенням впливу макроскопiчної
поляризацiї.

4. Перколяцiйна поведiнка
дiелектричної проникностi

Для бiльш зручного аналiзу на рис. 2 наведено
графiк залежностi дiйсної частини дiелектричної
проникностi вiд вмiсту вуглецевих нанотрубок при
частотi 1 кГц. Для кращої наочностi та спрощення
моделювання графiк 𝜖′(𝜙) наведений у напiвлога-
рифмiчних координатах.

З рис. 2 видно рiзке зростання функцiї 𝜖′(𝜙)
зi зростання вмiсту наповнювача у системi. Таке
зростання пояснюється формуванням у полiмер-
нiй матрицi розгалуженого кластера iз частинок
ВНТ. Згiдно iз скейлiнговим пiдходом теорiї кри-
тичної перколяцiї, концентрацiйна залежнiсть дi-
електричної проникностi системи до порога пер-
коляцiї описується за допомогою такого рiвнян-
ня [14]:

𝜖eff = 𝜖𝑚

(︂
𝜙𝑐

𝜙𝑐 − 𝜙

)︂𝑞
, (1)

де 𝜖eff – дiелектрична проникнiсть нанокомпози-
тної системи, 𝜖𝑚 – дiелектрична проникнiсть ма-
трицi, 𝜙𝑐 – порiг перколяцiї, критична концентра-
цiя, при якiй наповнювач утворює неперервну сi-
тку у полiмернiй матрицi, 𝑞 – критичний iндекс
дiелектричної проникностi, який, на основi експе-
риментальних результатiв, варiюється вiд 0,3 до
1,8 [15–17]. Провiвши моделювання даних на рис. 2
за допомогою рiвняння (1), було визначено, що
𝜙𝑐 = 0,8%, а 𝑞 = 1,8. Значення критичного пока-
зника 𝑞 = 1,8 значно перевищує типовий дiапазон
0,7–1,3, характерний для класичної перколяцiйної
теорiї. Проте, подiбне значення 𝑞 = 1,78 отри-
мали автори роботи [16] для системи полiуретан–
нановуглець. Такi великi значення 𝑞 для системи
ПМК–ВНТ можуть бути поясненi кiлькома факто-
рами, пов’язаними зi специфiкою композитiв та
взаємодiєю наповнювача з матрицею. По-перше,
система має фрактальну структуру, тобто нано-
трубки утворюють iєрархiчнi кластери, значення 𝑞
може бути суттєво бiльшим. Вуглецевi нанотруб-
ки здатнi формувати розгалуженi структури з ту-
нельними контактами, що змiнює ефективну роз-
мiрнiсть перколяцiйного процесу. По-друге, матри-
ця або самi нанотрубки мають високу поляризова-
нiсть, тому спостерiгається аномальне зростання
𝜖′. Це спричиняє бiльш рiзке зростання проникно-
стi бiля 𝜙𝑐, що й призводить до високих значень
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𝑞. По-третє, розподiл ВНТ у матрицi є нерiвномiр-
ним, а система мiстить агрегати з нанотрубок, то-
му реальний механiзм перколяцiї вiдрiзняється вiд
iдеалiзованих моделей. У таких випадках крити-
чний показник може змiнюватися в широких ме-
жах. Варто вiдмiтити, що у полiмерних наноком-
позитах ПМК–ВНТ порiг перколяцiї для дiеле-
ктричної проникностi (𝜙𝑐 = 0,8%) виявився ви-
щим, нiж для електропровiдностi, який лежить у
дiапазонi 0,2 < 𝜙𝑐 < 0,5 для бiльшостi систем типу
ПМК–ВНТ [4, 18]. Цей ефект пояснюється рiзни-
ми фiзичними механiзмами, що визначають цi вла-
стивостi. Електропровiднiсть визначається утворе-
нням неперервної сiтки з електропровiдних части-
нок, якою може протiкати струм. Як тiльки вини-
кає хоча б один зв’язаний ланцюжок нанотрубок
система починає проводити електричний струм.
Це призводить до рiзкого збiльшення електропро-
вiдностi при досягненнi низького порога перколя-
цiї. Дiелектрична проникнiсть залежить вiд поля-
ризованостi матерiалу та концентрацiї провiдних
частинок. Збiльшення кiлькостi провiдних нано-
частинок призводить до зростання поляризовано-
стi за рахунок посилення мiжчасткових взаємодiй.
Однак помiтна змiна дiелектричної проникностi
вiдбувається лише тодi, коли значна частина си-
стеми вже заповнена провiдними частинками, що
потребує бiльш високої концентрацiї.

5. Вплив ВНТ на релаксацiйнi
процеси у системi на основi ПМК

Використання електричних модулiв (𝑀*) для опи-
су релаксацiйної поведiнки полiмерних нанокомпо-
зитiв особливо корисно, оскiльки дозволяє аналiзу-
вати динамiку поляризацiї та механiзм перенесен-
ня заряду [19]. Електричний модуль 𝑀* пов’яза-
ний з комплексною дiелектричною проникнiстю 𝜖*

через спiввiдношення:

𝑀* =
1

𝜖*
= 𝑀 ′ + 𝑖𝑀 ′′, (2)

де 𝑀 ′ – дiйсна частина, що вiдображає пружнiсть
середовища до електричного збудження, 𝑀 ′′ – уяв-
на частина, пов’язана з релаксацiйними процеса-
ми. На вiдмiну вiд аналiзу через 𝜖*, який пiд-
креслює внесок провiдностi та поляризацiї, 𝑀*

краще виявляє процеси з низькою рухливiстю за-
рядiв (наприклад, дипольну релаксацiю та обме-

Рис. 3. Залежнiсть уявної частини електричного модуля
вiд частоти для систем на основi матрицi ПМК (1), яка мi-
стить: 0,1% (2); 0,25% (3); 0,5% (4); 0,75% (5); 1% (6); 1,5%
(7) ВНТ. Порожнi кола – експериментальнi данi, суцiль-
на лiнiя – апроксимацiя емпiричною функцiєю Гавриляка–
Негамi

жену провiднiсть). На рис. 3 наведенi частотнi за-
лежностi уявної частини електричного модуля для
нанокомпозитiв на основi ПМК. На залежностях
𝑀 ′′(𝑓) при низьких частотах спостерiгаються ма-
ксимуми, якi пов’язують з релаксацiйними проце-
сами. З ростом вмiсту наповнювача вершини цих
максимумiв, як показано на рис. 3, зсуваються в
область високих частот. Крiм того, на залежно-
стях 𝑀 ′′(𝑓) при високих частотах спостерiгаються
ознаки максимуму

𝑀 ′′(𝜔) = Δ𝑀 ′ ×

× sin(𝛽𝜃)

(1 + 2(𝜔𝜏)1−𝛼 sin(𝛼𝜋/2) + (𝜔𝜏)2(1−𝛼))𝛽/2
. (3)

Для кiлькiсного аналiзу спектра уявної частини
комплексного електричного модуля була викори-
стана емпiрична функцiя вигляду (3):

𝜃 = arctg

(︂
(𝜔𝜏)1−𝛼 cos(𝛼𝜋/2)

1 + (𝜔𝜏)1−𝛼 sin(𝛼𝜋/2)

)︂
, (4)

Δ𝑀 ′ = 𝑀 ′
𝑢 −𝑀 ′

𝑟, (5)

де 𝜏 – характеристичний час релаксацiйного про-
цесу, який вiдповiдає частотному максимуму на
спектрi 𝑀 ′′(𝑓), 𝜔 = 2𝜋𝑓 , 𝑀𝑢 та 𝑀𝑟 – низькоча-
стотний та високочастотний межi дiйсної частини
електричного модуля, 𝛼, 𝛽 – параметри, якi опису-
ють розподiл часiв релаксацiї [20]. Результат апро-
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ксимацiї емпiричною функцiєю (3) частотних зале-
жностей уявної частини електричного модуля на-
ведено суцiльною лiнiєю на рис. 3. Значення пара-
метрiв апроксимацiї наведено в таблицi. З рис. 3
та таблицi видно, що з ростом концентрацiї ВНТ
спостерiгається змiщення максимумiв у високоча-
стотну область, що вказує на зростання рухливостi
макромолекулярних сегментiв та носiїв заряду.

З таблицi видно, що релаксацiйнi процеси у си-
стемi ПМК–ВНТ значно вiдрiзняються вiд класи-
чної Дебаєвської релаксацiї, яка характеризується
одним чiтко визначеним часом релаксацiї. Для всiх
дослiджених систем 𝛽 близько до 1, 𝛼 ̸= 0, що є ду-
же близьким до релаксацiйної моделi Коул-Коула,
яка характеризується широким розподiлом часiв
релаксацiї, характерним для гетерогенних систем
[21]. Також варто вiдзначити, що параметр 𝛼 змен-
шується зi збiльшенням вмiсту наповнювача, що
вказує на зростання гетерогенностi системи i ре-
лаксацiя стає бiльш розподiленою. Аналогiчна по-
ведiнка спостерiгається i з параметром 𝛽, що вка-
зує на збiльшення асиметрiї, яка виникає через
появу бар’єрних ефектiв (наприклад, тунельних
переходiв мiж наночастинками). На рис. 3 спо-
стерiгається змiщення максимумiв уявної частини
електричного модуля 𝑀 ′′(𝑓) в область бiльш висо-
ких частот зi збiльшенням вмiсту вуглецевих на-
нотрубок. Максимум уявної частини електрично-
го модуля пов’язаний з характерним часом рела-
ксацiї 𝜏0 через частоту 𝑓max, на якiй спостерiгає-
ться пiк: 𝑓max = 1/(2𝜋𝜏0) [22]. З таблицi видно, що
при збiльшеннi концентрацiї ВНТ у матрицi ПМК
зменшується характерний час релаксацiї, оскiль-
ки нанотрубки полегшують транспортування за-

Значення параметрiв апроксимацiї
емпiричною функцiєю Гавриляка–Негамi
залежностей 𝑀 ′′(𝑓) нанокомпозитiв
на основi ПМК-ВНТ

Вмiст
ВНТ, %

Δ𝑀 ′ 𝛼 𝛽
𝑓𝑚,
кГц

𝜏 · 10−6,
c

lg(ШПВ)

0 0,08 0,12 0,99 1,3 120 2,19
0,1 0,10 0,12 0,99 2,8 93 2,44
0,25 0,10 0,10 0,99 3,2 63 2,25
0,5 0,07 0,09 0,98 2,7 45 2,55
0,75 0,08 0,09 0,97 15,9 10 2,7
1,0 0,06 0,08 0,99 31,2 5 3,03
1,5 0,06 0,08 0,98 65,1 2 3,26

ряду. Це означає, що релаксацiйнi процеси вiдбу-
ваються швидше, а отже, їх характернi частоти ру-
хаються вгору. Також у данiй системi вiдбувається
прискорення дипольної релаксацiї через мiжфазнi
взаємодiї. При цьому нанотрубки створюють мiж-
фазнi шари, у яких рухливiсть полiмерних лан-
цюгiв змiнюється. Поляризованi групи в полiмерi,
взаємодiючи з нанотрубками, стають бiльш обме-
женими, але їх дипольна релаксацiя вiдбувається
швидше. Отже, цей ефект є важливим iндикато-
ром змiни транспортних властивостей нанокомпо-
зита. Важливою складовою дiелектричних дослi-
джень полiмерних нанокомпозитiв є аналiз шири-
ни на половинi висоти (ШПВ) максимумiв на за-
лежностях 𝑀 ′′(𝑓) [23, 24]. Значення ШПВ макси-
мумiв релаксацiї для всiх дослiджуваних систем
наведенi у таблицi та є значно бiльшими за ча-
стотну декаду. Це свiдчить про наявнiсть розпо-
дiлу часiв релаксацiї i є також типовим для про-
цесiв структурної релаксацiї бiльшостi гнучколан-
цюгових полiмерiв. З графiкiв на рис. 3 та таблицi
видно, що ШПВ максимумiв релаксацiї проявляє
тенденцiю до збiльшення при зростаннi вмiсту на-
повнювача у системi. Основною причиною збiль-
шення ШПВ є гетерогеннiсть системи та мiжфазнi
взаємодiї. У полiмерних нанокомпозитах iснує ба-
гатофазна структура, яка представлена полiмер-
ною матрицею, вуглецевими нанотрубками та мiж-
фазними шарами iз змiненою рухливiстю молекул.
Внаслiдок цього частинки та полiмернi сегменти
мають рiзнi часи релаксацiї, що розширює рела-
ксацiйнi максимуми. Ще однiєю причиною розши-
рення максимумiв є перколяцiйнi процеси, якi ви-
значають особливостi транспорту зарядiв [25, 26].
При концентрацiях наночастинок нижче за порiг
перколяцiї заряди переносяться в основному за
рахунок локальних поляризацiйних ефектiв. При
збiльшеннi концентрацiї електропровiдних наноча-
стинок у системi починають виникати новi шляхи
для транспорту заряду (наприклад, тунелювання)
[27,28], що створює додатковi механiзми релаксацiї
i розширює спектр часiв релаксацiї.

6. Висновки

У ходi дослiдження впливу вуглецевих нанотру-
бок на дiелектричнi властивостi нанокомпозитiв
на основi полiмолочної кислоти було встановлено,
що введення ВНТ до полiмерної матрицi зумов-
лює значне зростання дiелектричної проникностi,
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що пов’язано з мiжфазною та дипольною поля-
ризацiєю. Частотний аналiз засвiдчив наявнiсть
характерної релаксацiйної поведiнки з домiнува-
нням поляризацiйних механiзмiв у низькочасто-
тнiй областi та насиченням проникностi на ви-
соких частотах. Визначено порiг перколяцiї для
дiелектричної проникностi на рiвнi 0,8%, що пе-
ревищує типовий порiг для електропровiдностi,
i пояснюється рiзними фiзичними механiзмами
формування вiдповiдних властивостей. Спостере-
жене значення критичного iндексу 𝑞 свiдчить про
складну фрактальну структуру системи та її ви-
соку гетерогеннiсть. Дослiдження релаксацiйних
процесiв, якi проявлялись на електричному моду-
лi показало, що збiльшення вмiсту ВНТ спричиняє
зсув максимумiв уявної частини модуля в область
вищих частот, що вiдображає зростання динамi-
ки сегментiв макромолекул i носiїв заряду. Засто-
сування емпiричної функцiї Гавриляка–Негамi до-
зволило пiдтвердити наявнiсть широкого розподi-
лу часiв релаксацiї та зростання асиметрiї вiдпо-
вiдно до зростання концентрацiї наповнювача. Це
свiдчить про важливу роль мiжфазних взаємодiй
i перколяцiйних ефектiв у формуваннi релаксацiй-
ної поведiнки композитної системи. Отриманi ре-
зультати демонструють потенцiал ПМК–ВНТ на-
нокомпозитiв як функцiональних матерiалiв iз ке-
рованими дiелектричними властивостями, зокре-
ма для застосування в електронiцi та сенсорних
технологiях.

Дана робота виконана в рамках науково-дослiд-
ного проекту “Створення багатофункцiональних
полiмерних нанокомпозитних матерiалiв, армо-
ваних параарамiдними волокнами та вуглецевими
нанотрубками, в яких передбачено та встановле-
но взаємозв’язок мiж їх структурою та власти-
востями”, який фiнансується з державного бю-
джету Мiнiстерством освiти i науки України.
Державний реєстрацiйний №0124U001739. Авто-
ри також щиро вдячнi усiм мужнiм захисникам
України, якi дозволяють нам продовжувати нау-
кову роботу.
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DIELECTRIC PROPERTIES AND RELAXATION
PROCESSES IN NANOCOMPOSITES
BASED ON POLYLACTIC ACID
AND CARBON NANOTUBES

The dielectric properties of nanocomposites based on polylactic

acid with the addition of carbon nanotubes, as well as relax-

ation processes in them, have been studied. The dependence of

the dielectric permittivity on the frequency and the filler con-

centration is found, the percolation threshold is determined,

and the relaxation behavior of the system is analyzed using

the electric modulus. The results obtained testify to the influ-

ence of the structural and interfacial effects on the dielectric

characteristics of the composite, which is important for the de-

velopment of new functional materials.

Ke yw o r d s: polylactic acid, carbon nanotubes, dielectric
permittivity, percolation, electric modulus, relaxation.

882 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 12


