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YARIMKECIRICi-POLIMER KOMPOZITLORINDO STRUKTUR
DOYISIKLIKLORININ TODQIiQI
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Magalads ilk dafo olaraqg elektrik qaz bosalmasinda modifikasiya olunmus miixtslif keramik fazaya malik yarimkegirici-
polimer kompozitlarin struktur dayisikliklori tadqiq olunmugdur. Keramik faza kimi ZnO vo Si yarimkegiricilarindan, polimer
faza kimi polyar-polivinilidenftorid (PVDF) vs polivinilidenftoridin 2 dofo modifikasiya olunmus néviindon (F2M), geyri
polyar-polietilen(PE) vo polipropilendan (PP) istifado olunmusdur. Miixtalif hacmi faizli hom ZnO-PVDF, hom ds Si-PVDF
kompozit varistorlar1 sintez olunaraq elektrik qaz bogalmasinda modifikasiya olunmusdur. Bu kompozitlorin volt-amper xa-
rakteristikalar1 6lgiilmiigdiir. Elektrik qaz bosalma prosesinin kompozitlorin osas parametrlori olan geyri-xattilik () vo agilma
gorginliyino (Uq) tosiri miisahide edilmisdir. Kompozitlorin miiqayisesindon molum olmusdur ki, elektrik qaz bosalmasinda
modifikasiya olundugdan hom polyar (F2M), hom da geyri-polyar (PE) polimerlor va ZnO asasli kompozitlords modifikasiya
prosesindon sonra onlarin agilma gorginliyi kasgin azalms (togribon ~ 10 dofa), kompozitlor 6z qeyri-Xattiliyini iso sabit sax-
lamigdir. Miixtalif hacmi faizlors malik polyar (PVDF) vo geyri-polyar(PP) polimerlor v Si asasli yarimkegirici kompozitlarin
miigayisasindon malum olmusdur ki, elektrik qaz bosalmasinda modifikasiya olundugdan sonra onlarin agilma garginliyi, tag-
riban modifikasiyadan ovvslki hala uygun gslir. Qeyri-xattilik iss miioyyan niimunards artmuis, bazilorinds iso sabit qalmigdir.
Elektrik gaz bosalmasinda modifikasiyadan sonra kompozitdon kegon coroyanin qiymati kasgin artir. Bu artim qaz bosalmasi-
nin tasir miiddati ilo diiz miitonasibdir.
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Moslumdur ki, elektroenergetika sahosindo geyri-
Xatti kegiriciliyo malik olan materiallar mithiim oha-
miyyat kasb edir. Bu materiallarin totbiqi yiiksok gor-
ginlik xatlorinds va yarimstansiyalarda sigrayisla arta
bilon zararli gorginlik dalgalarinin zaiflomasini tomin
edir. Qeyd etmok lazimdir ki, miiasir elektrotexnika sa-
nayesinds asasan simmetrik volt-amper xarakteristika-
sina malik olan SiC vo ZnO materiallarindan istifado
olunur [2, 6, 7]. Bu materiallardan yaradilmig element
islok gorginliklords dielektrik kimi yiiksok miiqavimato
malikdir. Bu element miihafizo qurgusuna paralel bag-
lansa, sigrayisla arta bilon dalgalar zsiflayir vo cihaz
yiiksok kegid gorginliklarini toyin eds bilmir. Bu maso-
Ialorin hallino nail olmagq iigiin elektrotexnika sahasin-
do polimer-yarimkegirici osasinda hazirlanmis kompo-
zit materiallarindan genis istifado olunur [2-6].

Qeyd etdiyimiz kimi kompozit varistorlar asasan
iki fazali sistem olub, tizvi va qeyri-iizvi fazalardan iba-
ratdir. Qeyri-iizvi faza disperqator, iizvi faza iso dis-
perslosdirilmis matrisadir. Bu iki fazanin sarhoaddinds
kecid tobogo formalasir. Kegid tabagonin strukturu, me-
xaniki va elektrofiziki xassalori sintez prosesinds yara-
nan struktur doyisiklori vo fazalar arasindaki qarsiliqlh
tosirdon asilidir [1-16].

Qeyd edak ki, yarimkegirici-polimer kompozitls-
rinin polimer fazasinda magsadsuygun struktur doyi-
sikliklori aparmagq tigiin on effektli tisullardan biri on-
larmn elektrik qaz bosalmasinda modifikasiyasidir [10,
11].

Isdo qgarsiya qoyulan mogsod kompozit varistor-
larin xassalorine tosir eds bilon struktur doyisiklik-
lorinin Gyronilmasidir. Bu mogsadls igdo miixtalif ke-
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ramik fazalara (ZnO vo Si) malik olan yarimkegirici-
polimer kompozit varistorlari sintez olunmus vo onlarin
varistor xassalarins tosir edon struktur doyisikliklori y-
ronilmisdir. Moaqalado kompozitlorin sintez prosesi,
miixtolif hocmi faizli ZnO-F2M, ZnO-PE vs Si-PVDF,
Si-PP asasli kompozitlorin volt-amper xaraxteristikala-
r1 ¢1xarilmisg, biitiin miimunalor 3+15 dagige miiddatin-
do arakesmoli elektrik qaz bosalmasinda modifikasiya
olunmusdur.

TOCRUBI HiSSO VO NOTiCOLORIN
MUZAKIROSI

Kompozitin alinma prosesinin ilkin marhalasi ke-
ramika vo polimerin pres-ovuntusunun hazirlanmasidir
[1]. Pres-ovuntunun alinmasinin ilkin morhalosi kom-
ponentlorin xirdalanmasi vo qarisdirilmasidir. Miiasir
zamanda ilkin momulatin (ZnO-polimer, Si-polimer)
qarigdirilmasi tigiin daha sado va universal keramik ga-
risdirma metodundan istifads edilir vo naticods kompo-
nentlorin bircins qarisigl alinir. Qarigdirma prosesi
mikrodoyirmanlarda quru halda aparilir. Keramik ya-
rimkegirici faza kimi ZnO va Si, polimer faza kimi iso
yiiksok dielektrik xassalora malik sonaye moagsadi iigiin
nozards tutulan polimer tozlar1 - (polivinilidenftorid
(PVDF), 2 dofs modifikasiya olunmus polivinilidenfto-
rid (F2M), polietilen (Pe), polipropilen (PP) gotiiriil-
miigdiir [1, 6, 7].

Kompozit niimunslorin
moarholasi asagidaki kimidir:

Owvalco sixtonin komponentlori- keramika vo
polimer lazimi ¢okidas ¢akilir, farfor kiirali doyirmanda
60 mkm vo daha kigik Ol¢iiye gadar xirdalanir. Sonra

alinmasinin  sonraki
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alinmis qarisiq presformaya yerlogdirilir vo asagidaki
ardicilliqla isti presds preslonir vo sintez edilir:

a) Ovvalca sixto 20 dagigo miiddstinde P=1MPa
tozyiq altinda, hor bir niimuns 6z arima temperaturuna
godor qizdirtlir;

b) Sonra presin tozyigi P=15MPa-la godor
qaldirilir, arimis gixto bu tozyiqds 5 doagige miiddatindo
saxlanilir;

¢) Alinmis niimunslor suda méhkomlatms tisulu
ilo soyudulur [1].

Polimer materiallarin, o ciimlodon polimer kom-
pozitlorin modifikasiyas1 {i¢lin miixtalif tobiotli elek-
trik qaz bosalmalarindan istifads olunur [2-11]. Bunun
2sas sobobi elektrik qaz bosalmalar soraitinds enerjisi
kifayat godor olan elektron, ion vo kimysvi cohotdon
aktiv olan ki¢ik molekullu oksigen torkibli gaz msh-
sullarinin meydana golmosidir. Elektrik qaz bogalmasi
soraitinds belo faktorlarin yaranmasi polimerlorin in-
tensiv olaraq qaz bosalmasinda iglanmasini tomin edir.
Coxlu sayda tocriibi noticalor gostarir ki, polimer mate-
riallar vo onlar asasinda hazirlanmig kompozitlarin bir-
cins iglonmosi tigiin an effektli elektrik qaz bosalmasi
arakosmali bosalmadir [11].

Todgiqatlar gostorir ki, elektromanfiliya malik
hava boslugunda elektrik qaz bosalma prosesi zamani
Kicik molekullu qaz mahsullar1 yaranir [10, 11]. Kanal-
larda sintez olunan ionlagdirici siialar vasitosilo polimer
faza oksidlogmo-destruksiya reaksiyasina ugrayir. Bii-
tiin bu effektlor polimer matrisanin fazalararasi sarhod-
do yerloson polimer fazanin elektron halin1 dayisdirir.
Gozlomak olar ki, fazalararasi sarhaddin elektron hali-
nin doyismasi Sarhaddaki potensial ¢oparin parametr-
larini doyisocakdir.

Ogor geyri-polyar matrisa {iglin (mos: Pe, PP)
elektrik gqaz bosalmasimin tosiri onun polyarlasmasina
sobob olurdusa, polimer faza kimi polyar polimerlardsn
(mas: PVDF, F2M) istifads edilmasi hom polyarligin
artmasina, hom do polyar polimerin makromoleku-
lunun zancirinds oksigen mansali yiiksok elektromon-
filiya malik morkozlorin amalo galmasine sobsb ola-
caqdir. Polimer matrisalarin polyarliginin artmasi vo
onlarin zoncirinda oksigen manssli yiiksok elektromon-
filiys malik qruplarin yaranmasi yarimkegirici-polimer
sorhaddinds fazalararasi qarsiliql tasirlorin intensivli-
yina va tobiotins tasir edacakdir. Sarh edilon va kifayat
godar miirakkab tobisto malik olan effektlor imkan ve-
rir ki, yarimkegirici-polimer kompozit varistorunun
volt-amper xarakteristikasi, geyri-xattiliyi vo agilma
gorginliyi onlarin tothiq sahslorinin talobina gors ton-
zimlansin.

Ona goro do, polimer-yarimkegirici asasli kom-
pozitlarin elektrofiziki xassalorinin elektrik qaz bosal-
masimin tasiri ilo dayismasini nazardan kegirak.

Malumdur ki, istanilon kompozitlerin xassalori
onlarin komponentlarinin kompozitdoki hacmi faizin-
dan kasgin asilidir. Qeyd etdiyimiz kimi, bu effekt fa-
zalararasi sarhadds dispergatorun hissaciklarinin tasiri
altinda polimer fazasmin strukturunun doyismosi ilo
olagadardir [1-15]. Demoli, hocmi faizi doyismoklo
miixtolif qurulus almis polimer fazaya elektrik qaz bo-
salmasinin tasirini aydinlasdirmagq iigiin keramik faza-
nin hom sabit, ham do miixtalif hacmi faizlorinds elek-
trik bosalmalarina qars1 hossasligi 6yranilmalidir. Bu
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magsadls sinaq 6zayine 3 kV gorginlik tatbig etmokls
amplitudun sabitliyi soraitinds, modifikasiya miiddatini
3+15 doagigo se¢moklo, miixtalif torkibli kompozit nii-
munalar arakesmali elektrik qaz bosalmasinda modifi-
kasiya olunmugdur.

Aparilmig tacriibslorin naticalori sokil 1+6-da
gostorilmigdir.

Sokil 1 vo 2-do polyar va geyri-polyar polimerlor
Vo ZnO asasli kompozitlor elektrik qaz bosalmasinda 3-
10 dagige miiddatinds modifikasiya olunmusdur. Mo-
difikasiyadan avval vo sonra kompozitlorin volt-amper
xarakteristikalar1 6l¢iilmiisdiir (60% ZnO+40% F2M,
(60% ZnO+40% PE).
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Sokil 1. Elektrik qaz bosalmasinda modifikasiyasindan
avval va sonra kompozitlarin volt-amper xa-
rakteristikasi (60% ZnO+40% F2M). 1- modi-
fikasiya olunmamus niimuna; 2- 3 dagigs mo-
difikasiya olumus niimuna; 3- 10 dogige modi-
fikasiya olumus niimuna.
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Sakil 2. Elektrik qaz bogalmasinda modifikasiyasindan
avval va sonra kompozitlarin volt-amper xa-
rakteristikasi (60% ZnO+40% PE). 1- modifi-
kasiya olunmamig niimuns; 2- 10 dagigs mo-
difikasiya olumus niimuno.

Sokil 1 vo 2-don goriiniir ki, elektrik gaz bosalma-
sinda modifikasiya olunduqdan sonra kompozitin va-
ristor xassalorini xarakterizo edan osas parametrlordon
biri olan agilma goarginliyi nezaragarpacaq dorocads
azalmigdir(~10 dofs).

Elektrik qaz bosalma prosesinin tasiri naticasinda
kompozitde polyarizasiya proseslarinin doyismasi
kompozitin asas parametrlarinin (U,) doyismasins go-
tirib ¢ixarir. Qeyd edoak ki, kompozitin elektrofiziki
xassalari qaz bosalma prosesinin tasir miiddastindan da
asilidir. Tasir miiddati artdiqca elektrofiziki parametr-
lor do doyisir. Bu onunla slagadardir ki, qaz bosalma
prosesinds enerji artdigca ozon, azot oksidlori va s.
kimi maddolorin konsentrasiyasi ¢oxalir vo onlarmn
kompozits tosiri do artir.
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Sakil 3 va 4-ds elektrik qaz bogalmasinda modifi-
kasiya prosesindan avval va sonra Si yarimkegirici ke-
ramika — polyar (PVDF) va geyri-polyar (PP) polimer-
lor asasinda hazirlanmig kompozitlorin volt-amper xa-
rakteristikalar1 verilmisdir.
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Sakil 3. Elektrik qaz bogsalmasinda modifikasiyasindan
avval va sonra kompozitlarin volt-amper xa-
rakteristikasi (30%Si+40% PVDF). 1- modifi-
kasiya olunmamig niimuns; 2- 3 dagigs modi-
fikasiya olumug niimuno; 3- 8 dogige modifi-
kasiya olumus niimuns; 4- 15 dagigo modifi-
kasiya olumusg niimuna.

Sokil 3-don goriiniir ki, tasir miiddatindoan asili ol-
mayaraq qaz bosalma prosesindon sonra niimunadan
kegan caroyanin qiymsoti kosgin artir. Daha daqiq de-
sok, trs=15 doagigo miiddstindon sonra kompozitdon
kegan caroyanin qiymoti 2-3 tortib doyisir.
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Sakil 4. Elektrik gqaz bosalmasinda modifikasiyasindan
awvval vo sonra kompozitlarin volt-amper xarak-
teristikast (50%Si+50% PVDF). 1- modifikasi-
ya olunmamis niimuno; 2-8 doqigs modifikasi-
ya olumus niimuns; 3- 15 dogige modifikasiya
olumus niimuna.

Sakil 3 va 4-don goriiniir ki, disperqatorun hacmi
faizindon va polimer matrisanin néviindan asili olma-
yaraqg, elektrik gaz bosalmasinda modifikasiyadan son-

ra nlimunadan kegan Carayanin qiymati Kasgin artir. Bu
artim qaz bosalmasmin tesir middati ilo diiz miite-
nasibdir.

Qeyd edok ki, biitiin tadqiq olunan kompozitlords
elektrik coroyani nozars sarpacaq doarocads doyisir. Be-
lalikla, elektrik bosalmalarinin kompozitlorin volt-am-
per xarakteristikasina, agilma gorginliyina, geyri-xat-
tilik omsalina toasirinin analizindon belo noticoys gol-
mok olar ki, geyd olunan parametrlorin doyismasinin
osas Sobabi elektrik gaz bosalmasimin miiddati vo
fazalararas1 sorhadds gedan struktur dayisiklikloridir.

[1- 17] islorinds gostorilmisdir ki, tizvi vo geyri-
tizvi kompozitlarin sarhoddinda strukturu geyri-iizvi fa-
za kimi gétiirditytimiiz ZnO vo Si keramik hissaciklo-
rinin sothinin tosiri altinda formalasan yeni bir faza ya-
ranir. Bu fazada polimerin strukturu vo xassalari ilkin
gotiirdiiyiimiiz polimer matrisanin analoji xarakteristi-
kalarindan forglidir: Bu xassalardon biri yeni yaranmis
fazanin elektrik qaz bosalmasinin tasirina qarsi davam-
lihgidir. Fazalararas1 sorhaddo yaranan vo arakesmoli
elektrik qaz bosalmasinin tasirina yiiksok davamliligi,
stabil elektrik yiik halina malik olmasi yarimkegirici-
polimer torkibli kompozitlor ssasinda yiiksok fiziki vo
mexaniki xassoloro malik kompozit varistorlar hazirla-
maga imkan verir [1-19].

NOTIiCO

Mogalods miixtolif keramik fazalara (ZnO va Si)
vo polimer matrisaya(polyar- PVDF, F2M, qeyri-
polyar- Pe, PP) malik yarimkegirici-polimer kompozit
varistorlart hazirlanmig vo biitiin kompozitlarin volt-
amper xarakteristikalar1 6lgiilmiisdir. Miixtalif hacmi
faizli hom ZnO-polimer, ham da Si-polimer asasli kom-
pozit varistorlar arakesmoali elektrik qaz bosalmasinda
modifikasiya olunmusdur.

Miioyyon olunmusdur ki, ZnO asasli kompozit-
lordo modifikasiya prosesindon sonra onlarin agilma
gorginliyi kesgin azalmis (togribon ~ 10 dofo), geyri-
xattiliyi iso sabit qalmigdir. Tocriibi naticalordon miioy-
yon olmusdur ki, Si esash yarimkegirici kompozitlorda
gaz bosalmasinda modifikasiya olundugdan sonra
kompozitlorin agilma garginliyi tagribon modifika-
siyadan ovvalki hala uygun golir. Qeyd edok ki, asagi
gorginlikli mikroenergetika qurgularinda istifade mag-
sadils elektrik qaz bosalmasinda modifikasiya iisulu ilo
yarimkegirici-polimer osasinda hazirlanmig kompozit-

lorin alinma texnologiyasi islonib hazirlanmigdir [1-
17].
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STUDY OF STRUCTURAL CHANGES IN MODIFIED SEMICONDUCTOR-POLYMER
COMPOSITES UNDER GAS ELECTRIC DISCHARGE

In the article, semiconductor-polymer composite varistors with various ceramic phases (ZnO and Si) and a polymer
matrix (polar-PVDF, F2M, non-polar-Pe, PP) are developed, and the current-voltage characteristics of all composites are
measured. Composite varistors based on ZnO polymer and Si polymer with different volume percentages were modified in a
barrier electric gas discharge. It was found that after the modification process in ZnO-based composites, their response voltage
sharply (by about ~10 times) decreased, and the nonlinearity remained stable. According to the results of the experiments, it
was found that after the discharge modification in Si-based semiconductor composites, the response voltage of the composites
approximately corresponds to the state before the modification. It should be noted that in order to be used in low-voltage
micropower devices, a technology has been developed for obtaining composites based on a semiconductor-polymer by
modification in an electric gas discharge.

Axanzane HI.M.

UCCJIEJOBAHME CTPYKTYPHBIX U3MEHEHU MOIA®UIIMPOBAHHBIX
HOoJYINPOBOJHUKOBO-TIOJIMMEPHBIX KOMIIO3UTOB ITPU I'A30BOM 3JIEKTPUYECKOM
PA3ZPAJE

B cratbe pa3paboTaHbl MOJTyIPOBOAHHKOBO-TIOIMMEPHbIE KOMITO3UIIHOHHBIE BAPHCTOPHI C PA3IHYHBIMU KEPAMUUECKH-
mu ¢azamu (ZnO u Si) u nonmuMepHas Marpuna (nossapuasie-11BJId, ®2M, nenomnspuste-Ile, I1IT), a Taxke n3mMepeHs! BOJIBT-
aMIIepHbIe XapaKTePHCTHKU BCeX KOMMO3UTOB. KommosnuTHbIe BapucTOphsl Ha ocHOBe ZNO-monmmepa u Si-TIoJMepa ¢ pas-
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ELEKTRIK QAZ BOSALMASINDA MODIFiKASiYA OLUNMUS YARIMKECIRICi-POLIMER KOMPOZIiTLORIND®...

JMYHBIM O00BEMHBIM IIPOIEHTHBIM COJIepKaHHeM OBUIM MOIU(UINPOBAHBI B OAPbEPHOM ICKTPUIECKOM I'a30BOM paspsiie.
VYcraHoBieHo, 4To Moce npoiecca MoauHKauy B KOMIIo3uTax Ha ocHoBe ZnO pe3ko (npumMepHo B ~10 pa3) yMEHBIINIOCHh
UX HalpshKeHUE cpabaThbIBaHUE, a HETMHEHHOCTD OCTaBatack cTabuIbHOM. [10 pe3ynpTaTaM S5KCIIEpUMEHTOB YCTAHOBJICHO, YTO
nocJe pa3psaaHoil Mou(pHUKAUK B HOJIYIPOBOJHUKOBBIX KOMIIO3UTAX Ha OCHOBE Si HalpspKeHHE cpadaThIBaHHE KOMIIO3UTOB
HPUMEPHO COOTBETCTBYET COCTOSIHHIO 10 Moaudukanuu. CiieayeT OTMETUTB, Y4TO C LEJIbI0 HCIIOJIb30BAaHUS B HU3KOBOJIBTHBIX
MHKPOCHJIOBBIX YCTPOHCTBAaX pa3paboTaHa TEXHOJIOTUS MONTY4YCHUsI KOMIIO3UTOB Ha OCHOBE ITOJIYIIPOBOJHUK-TIOJIMMEP METO-
JIOM MOANGHUIMPOBAHNS B 3JIEKTPHUECKOM ra30BOM paspsie.
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