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Məqalədə ZnO-polimer əsaslı kompozitlərin infraqırmızı spektrləri çəkilmiş, keramik fazanın dielektrik parametrləri 

müxtəlif temperaturlarda dielektrik itkisinin, keçiriciliyin və dielektrik nüfuzluğunun həqiqi qiymətinin (ε′) tezlikdən asılılıqları 

öyrənilmişdir. 2800-3000sm-1 intervalında valent rəqslərinə uyğun udulma spektrinin intensivliyi 1,5 dəfə,1308-1465sm-1 

intervalında isə polimerə məxsus deformasiya rəqslərinin intensivliyi təqribən 2 dəfə azalmışdır. Göstərilmişdir ki, kiçik tez-

liklərdə  elektrik keçiriciliyi monoton olur, tezliyin artması ilə isə  kəsgin olaraq  artır. Həmçinin, tezlik artdıqca dielektrik 

nüfuzluğunun həqiqi qiymətinin (ε′) dəyişməsi relaksasiya xarakteri daşıyır və (ε′) monoton olaraq azalır, tezliyin 100Hs-dən 

1MHs-ə qədər artması ilə dielektrik itkisinin qiyməti (D) təqribən 50 dəfə azalır.  

Açar sözlər : kompozit varistorlar, keramika, polimer, infraqırmızı spektrlər, dielektrik itkisi, keçiricilik, dielektrik nüfuzluğu. 
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GİRİŞ 

Məlumdur ki, qeyri-xətti keçiriciliyə malik oldu-

ğuna görə yarımkeçirici materiallar energetika sahəsi 

üçün mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Belə materialların 

tətbiqi ilə yüksək gərginlik xətlərində və yarımstansi-

yalarda sıçrayışla arta bilən zərərli gərginlik dalğaları-

nın zəifləməsi təmin olunur. 

Qeyd edək ki, ZnO və SiC kimi keramik yarımke-

çiricilər  varistor materiallarıdır. Çoxsaylı təcrübi nəti-

cələr göstərir ki, bu materiallarda varistor effektinin 

əmələ gəlməsi bilavasitə kristallit-amorf fazanın sər-

hədlərində potensial baryerin olması ilə əlaqədardır [1, 

4]. ZnO və SiC-nin belə bir quruluşa malik olması ma-

teriallarda bipolyar keçiriciliyi təmin edir və gərginli-

yin  müəyyən bir qiymətində  müqaviməti kəskin şəkil-

də dəyişdirir. 

Son zamanlar mühafizə qurğularının yaradılması-

nın perspektivli istiqamətlərindən biri iki- və çoxfazalı 

materialların əsasında yaradılmış kompozit varistorlar-

dır [8]. Qeyd etmək lazımdır ki, kompozit varistorların 

yaradılması ideyası yarımkeçirici keramikada varistor 

effektinin formalaşması modelindən irəli gəlir. Kompo-

zit varistorlarda matrisa rolunu amorf faza kimi fəaliy-

yət göstərən polimer, kristallik fazanı isə  ZnO və ya 

SiC keramikasının  mikroskopik hissəcikləri təşkil edir. 

Komponentlərin bu cür sintezi polimer-yarımkeçirici 

keramika sərhəddində potensial baryerin, yəni varistor 

effektinin formalaşmasına gətirib çıxarır. 

Polimer materiallar və onlar əsasında yaradılmış 

polimer kompozitlərin strukturunda xarici elektrofiziki 

faktorların təsiri altında baş verən fiziki və kimyəvi 

struktur dəyişikliklərin öyrənilməsi üçün ən çox tətbiq 

olunan spektroskopiya metodlarından biri infraqırmızı 

spektroskopiyadır [3, 6, 9]. Bu metodun geniş tətbiq 

olunmasının əsas səbəblərindən biri infraqırmızı diapa-

zonda makromolekulların ayrı-ayrı fraqmentlərinin hə-

rəkətinə uygun udulma zolaqlarının mövcudluğudur. 

İnfraqırmızı spektroskopiya metodu dalğa uzunluğu 

=2,5-25 μm olan (4000-400 sm-1) infraqırmızı şüalar-

la, tədqiq edilən material arasındakı qarşılıqlı təsirə 

əsaslanmışdır.    
Qeyri-bircins materialların daşınma xüsusiyyət-

lərini öyrənərkən materialın dielektrik parametrlərinin 

(dielektrik keçiriciliyi, dielektrik itkiləri və s.) disper-

siyasının təhlilinə mühüm yer verilir. Keçiriciliyin ef-

fektiv qiymətlərinin və dielektrik itki əmsalının tezlik-

dən asılılığı dispers fazanın və matrisanın elektrofiziki 

parametrlərindən asılıdır. 

Qeyd edək ki, qeyri-bircins dielektriklərin disper-

siya nəzəriyyəsinin tərkib hissəsi olan çoxkomponentli 

sistemlərin effektiv parametrlərinin analitik hesablama-

ları özlüyündə çox mürəkkəb riyazi bir  məsələdir.  

Çoxkomponentli materialları öyrənərkən, kompo-

zitlərin həndəsi quruluşunu, komponentlərin elektrik 

keçiriciliyi və dielektrik xassələrindən əlavə  tezlik pa-

rametrlərinin tədqiqi vacib məsələdir. Bütün bunlar 

materialların elektrik spektroskopiyasının tədqiqini zə-

ruri edir[5]. 

Işdə qarşıya qoyulan məqsəd ZnO–polimer əsaslı 

kompozitlərin infraqırmızı spektrlərinin analizi və  dol-

durucu kimi istifadə olunmuş ZnO keramikasının  di-

elektrik parametrlərinin spektroskopiyasıdır. Bu məq-

sədlə kompozitlərin infraqırmızı spektrləri çəkilmiş, 

ZnO varistorunun müxtəlif temperaturlarda dielektrik 

itkisinin, keçiriciliyinin və keçiriciliyin həqiqi 

qiymətinin (ε′)  tezlikdən asılılıqları öyrənilmişdir. 

TƏCRÜBİ HİSSƏ VƏ  NƏTİCƏLƏRİN 

MÜZAKİRƏSİ 

ZnO əsaslı keramik varistorların şixtəsinin 

hazırlanması üçün 100 qram çəkidə 

96,5ZnO+0,5Bi2O3+0,5Co3O4+0,5MnO2+0,5B2O3+1S

b2O3+0,5ZrO2 (mol.%-lərlə) maddələrindən ibarət olan 

kütlə kürə şəkilli  dəyirmanda  60 mikron (μ) və daha 

kiçik ölçüyə qədər xırdalanır. Bu kütlədən  qranulalar 

alındıqdan sonra,  40 ton güc tətbiq etməklə, presləmə 

yolu ilə hündürlüyü 10 mm, diametri 20mm olan nü-

munələr  hazırlanır.  Bundan sonra isə alınmış nümunə-

lər sintez olunmaq üçün elektrik  sobasına yerləşdirilir 
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və 150°C/s sürətlə 900°C temperaturdan 200°C/s 

sürətlə 1250°C temperatura qədər qızdırılır. Preslənmiş 

şaybaların sintezi hava mühitində 2 saat müddətində  

aparılır. Soba söndürüldükdən sonra nümunələr 7-8 

saat müddətində soyudulur[10]. 
Sintez olunmuş silindrşəkilli nümunələr hər iki 

tərəfdən cilalanır, sonra isə səthinə hopdurulma yolu ilə 

nazik alüminium elektrod qatı (3-4 mkm) çəkilir.  

Tutum, müqavimət və dielektrik itkisi E7-20 

cihazı vasitəsilə (102 - 106Hs) tezlikdə  və 300-450 K 

temperaturda ölçülmüşdür. Nümunəyə 1V ölçü gərgin-

liyi verilmişdir.  

Kompozit nümunələrin alınması aşağıdakı kimi 

aparılmışdır:  

Əvvəlcə şixtənin komponentləri- aşqarlı sink ok-

sid əsaslı varistor keramikası (C) və polietilen (PE) 

lazımi miqdarda çəkilir, çini kürəli dəyirmanda 60 

mkm və daha kiçik ölçüyə qədər xırdalanır. Sonra 

alınmış qarışıq presformaya yerləşdirilir və proses 

aşağıdakı ardıcıllıqla davam edir: 

a) Əvvəlcə şixtə 20 dəqiqə müddətində P=1MPa 

təzyiq altında ərimə  temperaturuna qədər, (T=160°C) 

qızdırılır; 

b) Sonra presin təzyiqi P=15MPa-la qədər 

qaldırılır, ərimiş şixtə bu təzyiqdə 5 dəqiqə müddətində 

saxlanılır; 

c) Alınmış nümunələr suda möhkəmlətmə üsulu 

ilə soyudulur. 

Alınmış kompozitlərin səthinə gümüş pastasının 

köməyi ilə 10 mm diametrdə ölçü elektrodları çəkilir 

[7]. Sintez olunan nümunələrin  qalınlığı 40 μ-na 

bərabərdir. 

Şəkil 1-də 100%Pe, 100% ZnO və 10%C+90% Pe 

kompozitlərinin infraqırmızı spektrləri çəkilmişdir. 

400-10sm-1 oblastı uzaq, 12500-4000 sm-1 isə yaxın 

infraqırmızı oblasta aiddir. 
 

 
Şəkil 1. Kompozit varistorların udulma spektri: Pe (100%), 2- C (100%), 3- 10%(C)+90(%) Pe 

 

Şəkil 1-dən görünür ki, polimerə ZnO-nun əlavə 

edilməsi polietilenə məxsus infraqırmızı spektrə təsir 

etmişdir. O cümlədən, 2800-3000 sm-1 intervalında va-

lent rəqslərinə uyğun udulma spektrinin intensivliyi 

təqribən 1,5 dəfə azalmışdır. Bundan başqa, 1308-

1465sm-1 intervalında polimerə məxsus deformasiya 

rəqslərinin intensivliyi təqribən 2 dəfə azalmışdır. 

İnfraqırmızı spektroskopiyanın polimerlərin kim-

yəvi analizi üçün geniş tətbiqinin əsas səbəblərindən bi-

ri də makromolekulların rəqsi hərəkət spektrinin spesi-

fikliyi, infraqırmızı şüalara həssaslıq və baş vermiş 

kimyəvi, fiziki struktur dəyişikliklərinin həm keyfiy-

yət, həm də kəmiyyət baxımından analizinin sadəliyi-

dir.  

Polimerlərin rəqs spektrlərinin keyfiyyət baxı-

mından analizi, qrup və xarakteristik rəqslərin konsep-

siyasına əsaslanır. Qrup və xarakteristik tezliklər meto-

dunun istifadə edilməsi makromolekulların həm kim-

yəvi strukturlarının, həm də molekulyarüstü quruluş-

larını kifayət qədər tez təyin etməyə imkan verir. 

Hesab edirik ki, infraqırmızı spektroskopiyanın 

tətbiqi ilə aşkar edilmiş həm kimyəvi, həm də fiziki 

struktur dəyişiklikləri son nəticədə kompozit varistorun 

əsas parametrləri olan açılma gərginliyi və volt-amper 

xarakteristikasının qeyri-xəttiliyinin variasiyasının me-

xanizmlərini düzgün təyin etməyə imkan verir.  

Qeyd edək ki, polimerlərdə baş verən hər cür fizi-

ki və kimyəvi struktur dəyişiklikləri ZnO-polimer fa-

zasında  formalaşmış potensial baryerin  parametrlərinə 

və onu makroskopik xarakteristikalarına çox böyük tə-

sir edir[2;11]. 

Sintez olunmuş nümunələrin dielektrik nüfuzlu-

ğunun (ε′) həqiqi və minimum  qiymətləri, tutumu (C) 

və dielektrik itkisi (D)  aşağıdakı  formul vasitəsilə mü-

əyyən olunmuşdur: 

 

                  𝐶 =
𝜀𝜀0𝑆

𝑑
                                 (1) 

 

𝜀 ′ =
𝜀

√1+𝐷2
                              (2) 
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                𝜀 ′′ =
𝜀

√1+𝐷2
𝐷                          (3) 

  

𝜎 = 2𝜋𝑓𝜀 ′′𝐷                        (4) 

  

 D - dielektrik itkisi; ε′ - dielektrik nüfuzluğunun həqiqi 

qiyməti; ε′′ - dielektrik nüfuzluğunun minumum qiy-

məti; C – kondensatorun tutumu. 0=8,8510-12 Ф/m-1. 

Qeyd etmək lazımdır ki, qeyri-bircins matrisalar-

da  əsasən Maksvel-Vaqner polyarizasiyası baş verir.  

Bu polyarizasiyanı çox zaman makrospik, yaxud səth 

polyarizasiyası (bəzən fazalararası, qatlararası) da  

adlandırırlar. Təcrübənin nəticələri şəkil 2, 3, 4-də gös-

tərilmişdir. 

 

 
Şəkil 2. Dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin tezlikdən asılılığı. 

 
 

Şəkil 3. Müxtəlif temperaturlarda dielektrik itkisinin tezlikdən asılılığı. 

 

Şəkil 2-də müxtəlif temperaturlarda  dielektrik 

nüfuzluğunun həqiqi qiymətinin (ε′) tezlik asılılığı gös-

tərilmişdir.  Şəkildən görünür ki, tezlik artdıqca dielek-

trik nüfuzluğunun həqiqi qiymətinin (ε′) dəyişməsi re-

laksasiya xarakteri daşıyır və (ε′) monoton olaraq aza-

lır. Dəyişmənin belə xarakterdə olması  dipol və miqra-

siya polyarizasiyası ilə əlaqədardır. Temperaturun art-

ması ilə dipolların relaksasiya müddəti azalır, yürüklü-

yü isə artır. Bu da, öz növbəsində  dielektrik nüfuzlu-

ğunun artmasına səbəb olur. Tezlikdən asılı olaraq (ε′)-

nun qiymətinin aşağı düşməsi dipolların gecikməsi və 

polyarizasiya prosesində iştirak edən elektronların  

azalması ilə izah olunur [5].  

Şəkil 3-də ZnO varistorunun müxtəlif temperatur- 
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larda dielektrik itkisinin tezlikdən asılılığı verilmişdir. 

Şəkildən 3-dən görünür ki, tezliyin 100Hs-dən 

1MHs-ə qədər artması ilə dielektrik itkisinin qiyməti 

(D) təqribən 50 dəfə azalır. 

Şəkil 4-də müxtəlif temperaturlarda keçiriciliyin 

tezlikdən asılılığı verilmişdir. 

 
Şəkil 4. Müxtəlif temperaturlarda keçiriciliyin tezlikdən asılılığı. 1-317 K , 2-403K. 

 

Şəkil 4-dən görünür ki, kiçik tezliklərdə  elektrik 

keçiriciliyi monoton olur, tezliyin artması ilə isə  kəskin 

olaraq  artır.  Elektrik keçiriciliyi (σ), σ ≈ f 0,8 qanuna-

uyğunluğu ilə dəyişir. Qeyd edək ki, tədqiq olunan 

temperaturlarda σ = f(F) asılılığı eyni xarakter daşıyır. 
Qeyd olunan elektrik keçiriciliyinin temperatur-tezlik 

dispersiyasının analizindən məlum olur ki, varistorda 

Fermi səviyyəsinə yaxın olan lokallaşmış sahələrdə sıç-

rayış mexanizmi ilə keçiriciliyin olması mümkündür 

[5]. 
 

NƏTİCƏ 
 

Polimer materiallar və onlar əsasında yaradılmış 

polimer kompozitlərin strukturunda xarici elektrofiziki 

faktorların təsiri altında baş verən fiziki və kimyəvi 

struktur dəyişikliklərinin öyrənilməsi üçün infraqırmızı 

spektroskopiyanın tətbiqi zəruridir. Həmçinin, keçirici-

liyin effektiv qiymətlərinin və dielektrik itki əmsalının 

tezlikdən asılılığı dispers fazanın və matrisanın elektro-

fiziki parametrlərindən asılıdır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, polimer fazada hər cür 

fiziki və kimyəvi struktur dəyişiklikləri son nəticədə 

ZnO-polimer kompozit varistorların fazalararası sər-

həddində formalaşmış potensial baryerin parametrlə-

rinə və bunlarla sıx əlaqədə olan kompozit varistorun 

makroskopik xarakteristikalarına təsir edir. 
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Sh.M.Ahadzade, A.M.Hashimov, T.K.Nurubeyli 

 

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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АНАЛИЗ ИНФРАКРАСНЫХ СПЕКТРОВ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ZnO-

ПОЛИМЕРОВ И СПЕКТРОСКОПИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

КЕРАМИЧЕСКОЙ ФАЗЫ 

 
Инфракрасную спектроскопию необходимо использовать для изучения физико-химических структурных изме-

нений в структуре полимерных материалов и полимерных композитов на их основе под действием внешних электро-

физических факторов. Также частотная зависимость эффективных значений проводимости и коэффициента диэлек-

трических потерь зависит от электрофизических параметров дисперсной фазы и матрицы. 

Следует отметить, что любые физико-химические структурные изменения в полимерной фазе в конечном итоге 

влияют на параметры потенциального барьера, образующегося на межфазной границе ZnO-полимерных компози-

ционных варисторов и на тесно связанные с ними макроскопические характеристики композиционного варистора. 

 
 
 
 
 


