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Magaloda ZnO-polimer asasli kompozitlorin infraqirmizi spektrlori ¢okilmis, keramik fazanin dielektrik parametrlori
miixtolif temperaturlarda dielektrik itkisinin, kegiriciliyin va dielektrik niifuzlugunun hogigi giymotinin (¢") tezlikdon asililiglart
Syranilmisdir. 2800-3000sm! intervalinda valent ragslorine uygun udulma spektrinin intensivliyi 1,5 dofs,1308-1465sm™
intervalinda ise polimers moxsus deformasiya rogslorinin intensivliyi togribon 2 dofs azalmigdir. Gostarilmisdir ki, kigik tez-
liklordo elektrik kegiriciliyi monoton olur, tezliyin artmasi ilo iso kosgin olaraq artir. Homginin, tezlik artdigca dielektrik
niifuzlugunun hagigi giymatinin (¢') doyismaosi relaksasiya xarakteri dastyir vo (¢) monoton olaraq azalir, tezliyin 100Hs-don
1MHSs-5 godor artmast ils dielektrik itkisinin giymoti (D) taqribon 50 dofo azalir.
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Molumdur ki, geyri-xatti kegiriciliya malik oldu-
guna goro yarimkecirici materiallar energetika sahoasi
liglin mithiim ohomiyyat kasb edir. Belo materiallarin
tothiqi ilo yiiksok gorginlik xstlorinds vo yarimstansi-
yalarda sigrayisla arta bilon zarorli gorginlik dalgalari-
nin zaiflomasi tamin olunur.

Qeyd edak ki, ZnO v SiC kimi keramik yarimke-
ciricilor varistor materiallaridir. Coxsayl tocriibi nati-
color gostorir ki, bu materiallarda varistor effektinin
omalo golmasi bilavasito kristallit-amorf fazanin sor-
hadlorinds potensial baryerin olmasi ilo alagodardir [1,
4]. ZnO va SiC-nin bels bir qurulusa malik olmasi ma-
teriallarda bipolyar kegiriciliyi tamin edir vo garginli-
yin miiayyan bir giymetinds miiqavimati kaskin sokil-
do doyisdirir.

Son zamanlar mithafizs qurgularinin yaradilmasi-
nin perspektivli istiqgamatlorinden biri iki- vo ¢coxfazali
materiallarin asasinda yaradilmis kompozit varistorlar-
dir [8]. Qeyd etmok lazimdir ki, kompozit varistorlarin
yaradilmasi ideyasi yarimkegirici keramikada varistor
effektinin formalasmasi modelindon irali galir. Kompo-
zit varistorlarda matrisa rolunu amorf faza kimi foaliy-
yat gostoron polimer, kristallik fazani isa ZnO vo ya
SiC keramikasinin mikroskopik hissaciklori tagkil edir.
Komponentlarin bu ciir sintezi polimer-yarimkegirici
keramika sorhoddinds potensial baryerin, yani varistor
effektinin formalagmasina gatirib ¢ixarir.

Polimer materiallar vo onlar ssasinda yaradilmig
polimer kompozitlorin strukturunda xarici elektrofiziki
faktorlarin tosiri altinda bas veron fiziki vo kimyovi
struktur doayisikliklarin 6yranilmasi ligiin an ¢ox tatbiq
olunan spektroskopiya metodlarindan biri infraqirmizi
spektroskopiyadir [3, 6, 9]. Bu metodun genis totbiq
olunmasinin asas sabablerindan biri infraqirmiz1 diapa-
zonda makromolekullarin ayri-ayr1 fraqmentlarinin ha-
rokatina uygun udulma zolaqlarinin mévcudlugudur.
Infraqirmizi spektroskopiya metodu dalga uzunlugu
A=2,5-25 pm olan (4000-400 sm!) infraqirniz siialar-
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la, todqig edilon material arasindaki qarsiliqh tosirs
asaslanmisdir.

Qeyri-bircins materiallarin daginma xiisusiyyot-
lorini 6yronarkon materialin dielektrik parametrlorinin
(dielektrik kegiriciliyi, dielektrik itkilori vo s.) disper-
siyasinin tohliline mithiim yer verilir. Kegiriciliyin ef-
fektiv giymatlorinin vo dielektrik itki amsalinin tezlik-
don asililigr dispers fazanin vo matrisanin elektrofiziki
parametrlorindon asilidir.

Qeyd edak ki, geyri-bircins dielektriklorin disper-
siya nazariyyasinin torkib hissosi olan ¢oxkomponentli
sistemlorin effektiv parametrlorinin analitik hesablama-
lar1 6zlityiinds ¢ox miirakkab riyazi bir masaladir.

Coxkomponentli materiallar1 6yranarkan, kompo-
zitlorin handasi qurulusunu, komponentlorin elektrik
keciriciliyi vo dielektrik xassalarindan slave tezlik pa-
rametrlorinin todqigi vacib mososladir. Biitiin bunlar
materiallarin elektrik spektroskopiyasimin todgiqini ze-
ruri edir[5].

Isdo garsiya qoyulan moagsad ZnO—polimer asasli
kompozitlorin infraqirmiz1 spektrlorinin analizi va dol-
durucu kimi istifade olunmus ZnO keramikasinin di-
elektrik parametrlorinin spektroskopiyasidir. Bu mog-
sadlo kompozitlorin infragirmizi spektrlori ¢okilmis,
ZnO varistorunun miixtalif temperaturlarda dielektrik
itkisinin, kegiriciliyinin va kegiriciliyin  haqiqi
giymatinin (¢) tezlikdan asililiglar 6yrenilmisdir.

TOCRUBI HiSSO VO NOTICOLORIN

MUZAKIROSI
ZnO osasli keramik varistorlarin  sixtosinin
hazirlanmasi iiclin 100 qram ¢okida

96,52n0+0,5Bi>,03+0,5C0304+0,5Mn0,+0,5B,03+1S
b203+0,5ZrO, (mol.%-larla) maddalarindan ibarst olan
kiitls kiira sokilli dayirmanda 60 mikron (x) va daha
kigik 6l¢liya gadar xirdalanir. Bu kiitladon granulalar
alindiqdan sonra, 40 ton giic totbigq etmokls, preslamo
yolu ilo hiindiirlityi 10 mm, diametri 20mm olan nii-
munolar hazirlanir. Bundan sonra isa alinmis niimuna-
lor sintez olunmaq ti¢iin elektrik sobasina yerlosdirilir
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va 150°C/s siiratlo 900°C temperaturdan 200°C/s
sliratlo 1250°C temperatura gadoar qizdirlir. Preslonmis
saybalarin sintezi hava miihitindo 2 saat miiddatinds
aparilir. Soba sondiiriildiikdon sonra niimunslor 7-8
saat miiddatinds soyudulur[10].

Sintez olunmus silindrsokilli niimunoalor hor iki
torofdon cilalanir, sonra iss sathina hopdurulma yolu ilo
nazik aliiminium elektrod qgati (3-4 mkm) ¢akilir.

Tutum, milqavimat vo dielektrik itkisi E7-20
cihazi vasitosilo (102 - 10Hs) tezlikdo vo 300-450 K
temperaturda ol¢iilmisdiir. Niimunays 1V dl¢ii gargin-
liyi verilmisdir.

Kompozit niimunslorin alinmasi asagidaki kimi
apartlmisdir:

Owvalca sixtonin komponentlori- agqarli sink ok-
sid osaslt varistor keramikasi (C) vo polietilen (PE)
lazzimi miqdarda c¢okilir, ¢ini kiirali deyirmanda 60
mkm vo daha kigik 6l¢iiys godor xirdalanir. Sonra
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alinmig qarigiq presformaya yerlogdirilir vo proses
asagidaki ardicilligla davam edir:

a) Ovvalco sixto 20 dogige miiddstindo P=1MPa
tozyiq altinda oarimo temperaturuna godor, (T=160°C)
qizdirilir;

b) Sonra presin tozyiqi P=15MPa-la goador
qaldirilir, arimis gixts bu tozyiqde 5 dagige miiddatinds
saxlanilir;

¢) Alinmis niimunslor suda méhkomlotmo {isulu
ilo soyudulur.

Alinmig kompozitlarin sothino giimiis pastasinin
komoyi ilo 10 mm diametrds 6l¢ii elektrodlart ¢oakilir
[7]. Sintez olunan niimunslorin qalinligi 40 p-na
borabordir.

Sakil 1-do 100%Pe, 100% ZnO v 10%C+90% Pe
kompozitlorinin infraqirmiz1 spektrlori ¢okilmigdir.
400-10sm* oblast1 uzaq, 12500-4000 sm™ iso yaxin
infraqirmizi oblasta aiddir.
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Sakil 1. Kompozit varistorlarin udulma spektri: Pe (100%), 2- C (100%), 3- 10%(C)+90(%) Pe

Sakil 1-don goriniir ki, polimersa ZnO-nun slaves
edilmasi polietilens moaxsus infraqirmizi spektra tosir
etmisdir. O ciimlodan, 2800-3000 sm™ intervalinda va-
lent rogslorine uygun udulma spektrinin intensivliyi
togribon 1,5 dofo azalmigdir. Bundan basqa, 1308-
1465sm? intervalinda polimera moxsus deformasiya
ragslarinin intensivliyi tagriban 2 dofs azalnugdir.

Infraqirmiz1 spektroskopiyanin polimerlorin kim-
yovi analizi liglin genis tothiqinin asas sobablorindan bi-
ri do makromolekullarin ragsi harokat spektrinin spesi-
fikliyi, infraqirmmuzi giialara hossasliq vo bas vermis
kimyovi, fiziki struktur doyisikliklorinin ham keyfiy-
yat, hom do komiyyat baximindan analizinin sadaliyi-
dir.

Polimerlarin rags spektrlarinin keyfiyyst baxi-
mindan analizi, qrup va xarakteristik ragslorin konsep-
siyasina asaslanir. Qrup va xarakteristik tezliklor meto-
dunun istifade edilmosi makromolekullarin ham kim-
yavi strukturlarinin, hom ds molekulyariistii qurulus-
larin1 kifayst qodor tez tayin etmays imkan verir.

Hesab edirik ki, infraqirmiz1 spektroskopiyanin
tothiqgi ilo askar edilmis hom kimyovi, ham do fiziki
struktur dayisikliklari son noticads kompozit varistorun
asas parametrlari olan agilma gorginliyi vo volt-amper
xarakteristikasinin geyri-Xattiliyinin variasiyasinin me-
xanizmlarini diizgiin tayin etmays imkan verir.

Qeyd edak ki, polimerlards bas veran har ciir fizi-
ki vo kimyavi struktur dayisikliklari ZnO-polimer fa-
zasinda formalagmis potensial baryerin parametrlorine
Vo onu makroskopik xarakteristikalarina ¢cox boytik te-
sir edir[2;11].

Sintez olunmus niimunsalorin dielektrik niifuzlu-
gunun (&") hagiqi vo minimum giymatlori, tutumu (C)
va dielektrik itkisi (D) asagidaki formul vasitosilo mii-
ayyan olunmusdur:
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D - dielektrik itkisi; &' - dielektrik niifuzlugunun hagiqgi
giymoti; ¢ - dielektrik niifuzlugunun minumum qiy-
moati; C — kondensatorun tutumu. £,=8,85-10"12 ®/m1.,
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Qeyd etmok lazimdir ki, geyri-bircins matrisalar-
da osasen Maksvel-Vagner polyarizasiyasi bag verir.
Bu polyarizasiyan1 ¢ox zaman makrospik, yaxud soth
polyarizasiyast (bozon fazalararasi, qatlararasi) da
adlandirirlar. Tacriibonin naticalori sokil 2, 3, 4-do gos-
torilmisdir.
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Sakil 2. Dielektrik niifuzlugunun hagigi hissssinin tezlikdon asililigi.

Sakil 3. Miixtolif temperaturlarda dielektrik itkisinin tezlikdon asililig:.

Saokil 2-do miixtalif temperaturlarda dielektrik
niifuzlugunun hagiqgi giymeatinin (&) tezlik asililig1 gos-
torilmigdir. Sokildon goériiniir ki, tezlik artdigca dielek-
trik niifuzlugunun hagiqi giymatinin (¢’) doyismasi re-
laksasiya xarakteri dasiyir va (¢') monoton olaraq aza-
lir. Dayismonin belo xarakterds olmasi dipol vo migra-
siya polyarizasiyast ilo slagadardir. Temperaturun art-

mast ils dipollarin relaksasiya miiddati azalir, ytiriklii-
yi iso artir. Bu da, 6z novbasinds dielektrik niifuzlu-
gunun artmasina sabab olur. Tezlikdan asili olaraq (¢)-
nun giymetinin asagi diigmasi dipollarin gecikmasi v
polyarizasiya prosesinds istirak edon elektronlarin
azalmasi ilo izah olunur [5].

Sokil 3-do ZnO varistorunun miixtalif temperatur-
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larda dielektrik itkisinin tezlikdon asililig1 verilmisdir.

Sokildan 3-don goriiniir ki, tezliyin 100Hs-dan
1MHs-o godor artmast ilo dielektrik itkisinin giymati
(D) togriban 50 dofo azalir.

Sakil 4-do miixtalif temperaturlarda kegiriciliyin
tezlikdon asililigr verilmisdir.
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Sakil 4. Miixtolif temperaturlarda kegiriciliyin tezlikdon asililigi. 1-317 K, 2-403K.

Sakil 4-don goriiniir ki, kicik tezliklorda elektrik
kegiriciliyi monoton olur, tezliyin artmasi ila isa kaskin
olaraq artir. Elektrik kegiriciliyi (¢), o = f °® ganuna-
uygunlugu ilo dayisir. Qeyd edok ki, todgiq olunan
temperaturlarda o = f(F) asililig1 eyni xarakter dasiyir.
Qeyd olunan elektrik kegiriciliyinin temperatur-tezlik
dispersiyasinin analizindon molum olur ki, varistorda
Fermi soviyyasins yaxin olan lokallasmis sahalords sig-
rayls mexanizmi ila kegiriciliyin olmast miimkiindiir

[5].
NOTIiCO

Polimer materiallar vo onlar ssasinda yaradilmig
polimer kompozitlorin strukturunda xarici elektrofiziki

faktorlarin tosiri altinda bas veroan fiziki va kimyavi
struktur dayisikliklarinin 6yranilmasi {igiin infraqirmizi
spektroskopiyanin tatbiqi zaruridir. Homginin, kegirici-
liyin effektiv giymatlarinin vo dielektrik itki omsalinin
tezlikdon asililig1 dispers fazanin vo matrisanin elektro-
fiziki parametrlorindon asilidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, polimer fazada hor ciir
fiziki vo kimyovi struktur dayisikliklori son naticado
ZnO-polimer kompozit varistorlarin fazalararasi sor-
hoddinds formalagsmis potensial baryerin parametrlo-
rina vo bunlarla six slagads olan kompozit varistorun
makroskopik xarakteristikalarina tosir edir.
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ANALYSIS OF THE IR SPECTRA OF COMPOSITES BASED ON ZnO POLYMERS AND
SPECTROSCOPY OF THE DIELECTRIC PARAMETERS OF THE CERAMIC PHASE

Infrared spectroscopy should be used to study physicochemical structural changes in the structure of polymeric materials
and polymer composites based on them under the action of external electrophysical factors. Also, the frequency dependence of
the effective values of the conductivity and the dielectric loss factor depends on the electrophysical parameters of the dispersed
phase and the matrix.

It should be noted that any physicochemical structural changes in the polymer phase ultimately affect the parameters of
the potential barrier formed at the interphase boundary of ZnO-polymer composite varistors and the macroscopic characteristics
of the composite varistor closely related to them.
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AHAJIN3 THO®PAKPACHBIX CIIEKTPOB KOMITIO3UTOB HA OCHOBE ZnO-
HOJIMMEPOB U CHEKTPOCKOIUA JUIJEKTPUYECKHUX ITAPAMETPOB
KEPAMUYECKOM ®A3BI

VHpakpacHyIO CHEKTPOCKOIHIO HEOOXOIMMO HCIIOIb30BaTh Ul M3y4eHUS PU3HKO-XUMHUYECKHX CTPYKTYPHBIX H3Me-
HEHHMIl B CTPYKTYpE IOJIMMEPHBIX MaTepUaIOB H MOJMMEPHBIX KOMIIO3UTOB Ha HX OCHOBE IO/ ICHCTBHEM BHEILIHHUX 3JIEKTPO-
¢uzngeckux dakropos. Taxke 4acTOTHAsK 3aBUCUMOCTD 3()(EKTHBHBIX 3HAUCHHH MPOBOIMMOCTH U KO3 QHUIIEHTA AUIIICK-
TPUYECKHX MOTEPh 3aBUCHUT OT 3JIEKTPOPU3MIECKUX TapaMeTPOB JIUCTIEPCHOH (a3bl 1 MaTPHUILIBL.

Crenyet OTMETHTb, YTO JIFo0Oble YU3HKO-XUMHYECKHE CTPYKTYPHbBIE M3MEHEHHMS B TIOJMMEPHOH (haze B KOHCUHOM UTOTE
BIIMSIIOT Ha MapaMeTpsl MOTEHIUAIbHOTO Oapbepa, oOpasyromerocst Ha MexdasHoil rpanuie ZnO-MoJMMEPHBIX KOMITO3H-
IIHOHHBIX BAPUCTOPOB M Ha TECHO CBS3aHHBIE C HUMH MaKPOCKOITMUECKUE XapaKTePUCTUKH KOMIIO3UIIMOHHOTO BAPHUCTOPA.



