AJP FiZiKA 2021

volume XXVII Ned, section: Az

METAL-OKSID NANOHISSOCIKLORI iLO MODIFIKASIiYA OLUNMUS
TERMOPLASTIK POLIMER 9SASLI NANOKOMPOZITLORIN
FOTOLUMINESSENSiIYA VO ELEKTRET XASSOLORI

A.M. ROHIMLI
Baki Doviat Universiteti,
Azorbaycan, Baki §., AZ-1148, Z.Xalilov kiig., 23
e-mail:rahimli.almara@gmail.com

Moslumdur ki, polimer matriso liiminessensiya, magnit, fotovoltaik, fotorezistor vo digar aktiv xassalors malik dolduru-
cularmn daxil edilmasilo nanokompozitin aktiv xassalori do doyiss bilir. Lakin metal oksid nanohissaciklori ilo modifikasiya
edilmig polimer osasli nanokompozitlorin geyd edilon xassslorinin sistemli gokilds tohlili tam olaraq aparilmadig ti¢iin, bu
istigamatdo todgigati davam etdirmok hom tocriibi hom do nazori cahotdon oldugca vacibdir. Togdim olunan magalo oksid
nanohissaciklari ilo modifikasiya olunmus termoplastik polimer asasli nanokompozitlorin alinmasi vo fotoliiminessensiya vo

elektret xassslorinin tadgigine hasr edilmisdir.
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Son zamanlar tizvi polimerlor vo geyri-lizvi mate-
riallar asasinda olan yeni polimer nanokompozit mate-
riallarin elektretlorin yaradilmasinda istifadosi genis
totbiq olunmaga baslamigdir. Elektretlor giiclii elektrik
sahasine moruz qoyuldugdan sonra, elektrik polyariza-
siyasim1 uzun middot saxlamaqg gabiliyystina malik
olan materiallardir. Polyarizasiyadan sonra material da-
xilindoki miisbat yiik saha istigamotinds, manfi yiik iso
sahonin oks istigamotinds yerini doyisir. Elektretlorin
bir ucunun monfi digorinin iso miisbat olmasina bax-
mayaraq yekun elektretlor neytral olurlar. Elektretlorin
sothinda, asason sathdo makroskopik elektrostatik yiik-
lorin, yaxud elektretin daxilinds mévcud olan polyar
qruplarin yekun istigamatlonmasi naticasinds yaranan
makroskopik elektrik sahasi mévcud olur. Polimerlar,
dielektrik vo elektret materiallar kimi, genis istifado
imkanlarina malikdir. Polimer elektretlor yiingiil ¢oki-
sing, boylik kvazi-pyezoelektrik hossaslhigina va yiiksak
elastiklik xassasina gora boyiik tatbig imkanlarina ma-
likdir.

Elektretlor dielektrik fizikasi, materialsiinasliq,
sensor miithondisliyi, texnologiya va tibb kimi sahalor-
doa totbiq imkanina malikdir [1-3]. Sothi potensialin qiy-
moti vo elektretlorin yasama miiddoti, onlarin praktik
totbiginin miimkinliiyiina sabab olan an vacib para-
metrlordondir. Son zamanlar tacli bosalma ils yiiklon-
mis polimer tabagslarinin sath potensialinin sénma pro-
seslarinin tadgigine maraq xeyli artmigdir [4-8], lakin
elektretlorin hazirlanmasinda asas material kimi istifa-
da olunan polimerlar bozon onlarin praktik totbiginds
vacib olan lazimi xisusiyystlora malik olmurlar. Bu
sobobdon, miixtalif tatbig sahalarinin taloblorini 6dayan
coxfunksiyali elektret materiallarin alinmasi tigiin, poli-
merlors miixtalif tobistli doldurucularin daxil edilmosi
mogsadouygun hesab olunur. Son bir nega onillikds
materialstinasliqda nisbaton yeni bir istiqgamot inkisaf
etdirilmisdir ki, bu da qeyri-tizvi hissaciklorin miixtolif
polimer matrislors daxil edilmasi naticasinds slds edi-
lon yeni kompozit materiallarm todgigidir [9]. Bu ciir
kompozit materiallar polimer elektretlarin xassalarini
yaxsilagdirmaq ve ya polimerlari yeni funksiyalarla to-
min etmak imkanlarina gora boyiik shamiyyat kasb edir
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[10, 11]. Bu ciir kompozit materiallarin osas Ustiinlik-
lori onlarin xassolorinin miixtalif tobistli doldurucu,
plastifikator, boya va eloca da digar slavalarlo modifi-
kasiya edilmosi imkanidir. Avtomobillordoki elektret-
lar metal polimer birlogsmolorini korroziyadan goruyur,
kompozit komponentlorin vo mamulatlarin adgeziyasi-
ni1 artirir, mohkomliyi yaxsilagdirir vo kompozit amalo
goalmoasinin texnoloji effektivliyini yiiksaldir [12]. Elek-
tretlorin, alinma tsulundan asili olaraq, miixtalif nov-
lori movcudur. Homoelektret, termoelektret, krioelek-
tret vo mexanoelektretlorin yiiklori qaliq polyarlagsma-
nin hesabina yaranir. Yiklorinin osasini injeksiyalan-
mus yiiklor toskil edon elektretlor iso radiasiya elektret-
lori, texno vo elektroelektretlsr adlanir. Bu név elektret-
lar polimer dielektriklorin elektron dastasi ilo stialandi-
rilmasi noaticasinds eloca do, tacli bosalmanin tosiri al-
tinda polyarlasma prosesi zamani polimer bosalma sa-
hasinds yerlosdirildikds vo s. alinir. Bu halda polimer
dielektrikin elektroneytralligi pozula bilor vo 0, hom
yiiklona, ham da polyarlasa bilar [10]. Polimerlarin ok-
sariyyati polyarlagmis kovalent rabitaloro malikdir, ya-
ni elektronlar daha ¢ox elektromanfi atomlara torof is-
tigamotlonir. Elektrik sahasinin tosiri altinda nimunada
olan dipollar yerin magnit sahssi istigamotinds yonal-
moys ¢alisan kompasin iynasine oxsar sokildo elektrik
sahasi istigamatinds yonolocoklor. Noticods, geyri-
polyar polimerlarlo miigayiseds daha giiclii dipol pol-
yarizasiyasina, daha yiiksok dielektrik niifuzluguna va
daha az miigavimeata malik olacaqglar. Bu tesir oriyen-
tasiya va ya dipol polyarlagma kimi malumdur.

Dipol polyarlagmasi temperaturdan va polimera
tothiq olunan xarici sahonin tezliyindon asili oldugu
halda, elektron polyarlagmasi tezlikdon az vs ya ¢ox do-
rocads asilidir, lakin temperaturdan daha zoif asililiq
gostorir (geyri-polyar plastiklorin ani polyarlagmasi).
Hom dipol polyarlasma, ham do elektron polyarlasmasi
polimerds monomerlarin kimyavi torkibindan asilidir.
Masalan, aromatik halgalar kiikiird, brom vs fenol di-
elektrik niifuzlugunu artirir, ¢iinki onlar yiiksak polyar-
lagma gabiliyystine malikdirlor. Bu ganunauygunlug
aromatik halqalardaki 7 rabitslor tigiin do kegorlidir.
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Onlar o rabitslorden daha ¢ox polyarlagma qabiliy-
yatina vo daha yiiksok dielektrik niifuzluguna malik-
dirlar. Fliior vo xlor kimi yiiksok elektromanfiliyo ma-
lik elementlor dielektrik niifuzluguna daha giiclii tosir
gostarirlar. Lakin bu, yalniz monomerlordaki dipol mo-
mentlori bir-birini kompensasiya etmadiyi (sondiirmo-
diyi) togdirds dogrudur, masalon PTFE-ds oldugu kimi.
Amma polivinil xloridin (PVX) monomerlarindoki C-
Cl rabitslori hamisi bir-birins paralel vo elektrik sahosi
istigamotinds yonslir ki, bu da 6z névbasinds polyar-
lasmam artirir. Bu olave effekt vo C-CI rabitslorinin
gliclii dipol momenti PVX-nin nisboton yiiksok die-
lektrik niifuzlugunu izah edir (¢ ~ 4).

Dielektrik niifuzluguna polimerin molekullar1 vo
ya polimerin monomerlari torafindan tutulmayan hacm
(sarbast hacm) do tosir gostarir. Polimerlarin oriyenta-
siyasina (kristallagsmasina) mane olan qruplar Sorbast
hocmi artirir, bu ise vahid hacmds polyarlagan qrupla-
rin saymni azaltdigi {iglin, dielektrik niifuzlugunun qiy-
moatini azaldir. Bu, homginin dielektrik niifuzlugu tox-
minan bira borabar olan hava ilo doldurulmus boslug-
lara da aiddir. Polyar olavalor iso tamamilo oks tasir
gostorir, yoni dielektrik niifuzlugunu artirir. Cox effek-
tiv alavslor isa karbon vo TiO: kimi yiiksok dielektrik
niifuzluguna malik olan qeyri-lizvi dolduruculardir.
TiO; nanohissaciklarinin dielektrik niifuzlugu da pol-
yar polimerdon bir nego dofo ¢ox olduguna goérs, onla-
rin polimer matrisaya daxil edilmasi hesabina alinan
kompozit strukturda onlar yeni xassalora malik ola bi-
lar. Nanokompozitin dielektrik xiisusiyyatlori matrisin
Vo nanohissaciyin dielektrik ntifuzlugundan asili oldu-
gu tiglin, TiO2 nanohissaciklori tizvi vo geyri-iizvi hib-
rid materiallarda doldurucu kimi sistemin dielektrik nii-
fuzlugunun qiymstini yiiksolds bilor. Ona goéra do,
yiiksok dielektrik niifuzluguna malik TiO. nanohisse-
ciklori daxil edilmis polimer ssasli nanokompozitlarin
polyarlasmasit zamam komponentlorin dielektrik nii-
fuzluglarinin qiymatlorindoki forq hesabina onlarda
migrasiya polyarlagsmasina ciddi tasir eds bilor. Bu So-
babdon odabiyyatda TiO» nanohissaciklori doldurucu
gisminda istifado edilmoklo miixtalif n6v kompozitls-
rin alinmasi genis yayilmigdir [15, 16]. Bu tip kompozit
materiallar termoplastik matrisin vo matris daxilinds
paylanmis metal oksid hissaciklorinin aktiv xassalorini
6ztinds birlogdirir. Bu materiallar pyezo- vo piroelek-
trik vo qgeyri-xatti optik xassalorine goro elektronika,
sensor va fotoniklords 6z tatbigini tapmigdir [17-19].

Verilmis isdo [15], ham tomiz polimid (PI) tobo-
gesinin, ham da PI/TiO> nanokompozit tabagslarinin
Sath potensialinin zamandan asili olaraq dayisma ganu-
nauygunluglart miixtalif gorginlik vo miixtalif zaman
intervallarinda aparilmig tacli bosalma proseslarinden
Vo idars olunan miihit altinda iyno ilo isloyan bir
elektrod sistemi istifads edarok tadqiq edilmisdir. TiO»
nanohissaciklarinin forqli qatiliglari ilo Pl asasli nano-
kompozitlorinin sath potensialinin tamiz Pl tabagole-
rindon daha siiratlo azaldigi miioyyon edilmisdir.
Verilmis isdo [16], TiO2 nanohissaciklorinin konsentra-
siyasinin PP kompozit tobagalorinin elektret xassslo-
rina tasiri dyronilmigdir. PP matrisinde TiO- nanohis-
saciklorinin konsentrasiyasinin artmasi ila elektretlarin
soth potensialinin giymatinin azaldigi misahido edil-
misdir.
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Digor bir maraqli isdo [20], kimyavi cohotdon
miixtolif olan iki komponentdon ibarot olan hetero-
strukturlarin - miixtalif konsentrasiyalarda TiO, nano-
hissaciklori alava olunmus polilaktik tursunun (PLA)
degradasiyaya ugraya bilon polimerlorinin elektret xii-
susiyyatlori tadqiq edilmisdir. Hissaciklarin matriss da-
xil edilmasilo sath potensialinin giymetinin artdigi vo
tacli bosalmanin tasiri altinda polyarizasiyadan asili ol-
mayaraq materiallarin elektret xassolorinin yaxsilasdig
agkar edilmisdir. On stabil elektret xassosi miisbat yiik-
lonmis TiO, nanohissaciklarinin 4% hacmi migdarina
uygun kompozit niimunslor ti¢iin miisahids edilmisdir.

Polimerlarin vo polimer kompozitlarin yaxs1 di-
elektrik xassalori (xiisusi elektrik miigavimati, elektrik
mohkomliyi) onlarin yiiksak gorginlikls islayan masin-
larda, kondensatorlarda, generatorlarda, elektron qur-
gularda izolyasiya materiallar1 kimi potensial totbiq
saholarini geniglondirir. Bundan slave, polimerlor asa-
sinda genis fiziki-kimyovi xiisusiyyotloro malik materi-
allarin alinmasi onlardan mikroelektronika vo radiotex-
nikada konstruksiya materiali kimi genis istifado im-
kanlar1 agir. Mosolon, mikrosistemli texnikada yiiksok
xiisusi tutuma malik miixtalif tipli kondensatorlar talob
olunur vo buna koynoklori arasindaki polimer tobagoli
izolyatorlarin dielektrik niifuzlugunun va is¢i gargin-
liyinin artirtlmasi hesabina nail olunur.

Digor bir isds [21], ZnO va CuO hissaciklarinin
miixtalif (0 %, 2 % va 4 %) miqdarlarina uygun olan
PP kompozit niimunslarin sath potensialinin zamandan
asili olaraq azalmasi qanunauygunlugu todgiq edilmis-
dir. ZnO va CuO hissaciklerinin miixtslif konsentrasi-
yalarina (0 %, 2 % vo 4 %) uygun PP kompozit niimu-
nolarin normallagdirilmis sath potensialinin tach bosal-
manin tosiri altinda polyarizasiyadan asili olmayaraq
tomiz PP tobogolorine nozoron daha siiratlo sondiiyii
mioyyon edilmisdir. Bu, ZnO va CuO hissaciklarinin
PP matrisina daxil edilmasi ilo kegiriciliyin artmasi va
naticads hacmdo daha asan vs daha siiratli yiikkdaginma
ila izah oluna bilar. Homginin, PP kompozitlarinin tem-
peratur soth potensialinin zamandan asililiq ayrilarinin
temperaturun yuxari qiymotlarine dogru siiriisdiiyt as-
kar edilmisdir. Bu iso onunla izah olunur ki, PP matri-
sina ZnO vo CuO hissaciklarinin daxil edilmasi polimer
matrisdo yeni vo daha yiiksok enerjili yiik tolalorinin
yaranmasina gatirib ¢ixarir ki, bu da oyrilorin maksi-
mumunun temperaturun yiiksok giymotlarina dogru sii-
riismasina sobab olur.

Termoplastik polimerlarin yiik saxlama qabiliy-
yatinin artirilmasi bir ne¢a tisulla aparila bilar: (1) yiik-
lanma rekombinasiyast yolunu shomiyyatli daracads
uzatmagq tgiin polimer matris boyunca uzanmis mosa-
malor soklinds maneslorin yaradilmasi; (1) polimer
zoncirinin uygunlasdirilmig kimyovi modifikasiyas1 vo
(1) yiik talolorinin yaradilmasi tigiin funksional grup-
larin slavesi [22]. Tacriibi olaraq miiayyon edilmisdir
ki, polimer matriso dispers doldurucular daxil etdikdo,
kompozit materiallarda yeni qurulus elementlori yara-
nir ki, bu elementlor yiikdastyicilar tigiin talo rolunu oy-
nayir, bu isa 6z ndvbasinds dielektriklorin elektret xas-
salarinin doyismasina sehab olur [19,20].

Miialliflor [22] ii¢ miixtalif polimer tobagesinin
iist molekulyar qurulugsundaki dayisikliyin vo termiki
islonmanin parametrlarinin onlarin elektret xassalorinin
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formalasmasinda rolunu arasdirmuslar. Tacli bosalma-
nin tosiri altinda ti¢ miixtolif FEP, PETP vo PP polimer
tobagoalorinin elektret xassolorino temperaturun tosiri
(polimers elektrik sahasinin tasirindon avval isidilib da-
ha sonra iso soyudulmasi ilo) termostimullagdirilmis
depolyarizasiya (TSD) va sathi-potensial 6lgmolori va-
sitosilo aragdirilmigdir. Soyudulmadan avval termik is-
lanmo temperaturunun va eloco do soyuma temperatu-
runun yiik halinmn stabilliyine vo sonra TSD pikinin
temperaturuna tasiri 6yronilmisdir. Polimer tobagalorin
kristallik daracasi vo kristallitlorin 6lgiisii soyudulma-
dan avval va sonra XRD difraktoqrami vasitosils 6lgiil-
miigdiir. Nimunolorin elektret xassalorindoki doyisiklik
keyfiyyatco morfoloji doyisikliklor vasitasilo izah edilo
bilor. Bundan slava, TSD spektrlorinds 100-130°C in-
tervalinda yerlogon piklor, ehtimal ki, ham niimunonin
0z yiikdastyicilari, ham do injeksiya olunmus yiik dasi-
yicilarinin buraxilmasina aid edils bilor. Polyarizasiya
temperaturu artdiqca bu piklorin daha yiiksok tempera-
turlara dogru siirtiismoasi do bunu siibut edir. Tadgigat
islorindan birindo [16], tacli bosalmanin tasirine moaruz
galmayan niimunslorin TSD spektrlori ¢okilmis vo bu
zaman yalniz asagi temperaturlarda piklor miisahido
edilmisdir. Homginin, geyd etmok lazimdir ki, yiiksak
temperaturlarda elektrik sahosi tosiri altinda dipol re-
laksasiya piklorinin intensivliyi azalir. Bu ciir effektin
Sobabi tacriibalards tacli bosalmanin garginliyinin tox-
minan sabit qalmast ola bilar; naticads artan sahs inten-
sivliyi (va daha yiiksak gorginlik) agagi corayan demok-
dir. Bundan slavs, termik igslonmo zamani niimunslorin
qizdirilma siiratinin do onlarin elektret xassaloring tosiri
tocriibi olaraq miioyyan edilmigdir. Bels ki, qizdirilma
stirati boytik oldugca, niimuns daha qisa miiddatdos ori-
Mo temperaturuna catacaqdir (masalon, 2-5 dag.). Re-
laksasiyanin yavas olmasi sobobindon soyuma biitiin
molekulyar zancirlorin tosadiifi oriyentasiyasindan va
ilkin qurulus elementlorinin tamamils formalagmasin-
dan avval baslayir. Buna gora dipollarmn sahs istigama-
tinds onlarin oriyentasiyasi yarimgiq galir.

Odobiyyat analizindoan bels naticays golmoak olar
ki, polimer kompozit materiallar asasindaki elektretlora
maragin daima artmasina baxmayaraq, mixtalif doldu-
rucular asasindaki polimer nanokompozitlorin elektret
xassolarinin doyisme qanunauygunluqglar tedgiqatgilar
torafindon hols otrafli aragsdirilmamisdir. Naticads, ha-
zirkt dévrds polimer kompozit elektretlorin istehsal sa-
hosinds praktiki imkanlari nozari sorhi qabaqlayir. Bu-
na gora do, tarkibinds nano 6l¢iilii miixtalif doldurucu-
lar olan polimer ssasli kompozitlarin polyarlagma xas-
solorinin va elektret xassolorinin aragdirilmasi xiisusi
ohomiyyat kasb edir. Polimer dielektriklords elektret
halinin dyranilmasinda dielektriklarin qurulusu, elek-
trofiziki xassoalori vo homginin dielektrikdo bas veran
relaksasiya proseslori vacib amillordon hesab olunur.
Bununla yanasi, dielektriklorin elektret hali yiikiin ya-
sama miiddati, yiik sixliginin temperaturdan va elocs do
polyarlasma gorginliyindon (Ep) asililigi kimi para-
metrlorlo xarakterizo olunur. Polyar polimerlardo uzun
miiddatli elektret effektinin formalagmasi polyarlasma-
dan sonra onlarda amals galon va sahanin tasiri kasil-
dikdan sonra tadrican azalan dipol-oriyentasiya polyar-
lagmasi il izah olunur.
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Elektretloro olan maraq polimerlor fizikasi vo
Kimyasinin siiratli inkisafi ilo olagodardir. Praktikada
totbiq edilon elektretlorin demok olar ki, hamisi polimer
dielektriklordon hazirlanmigdir. Verilmis xiisusiyyatlo-
ro malik elektretlorin alinma tolobati dielektriklarin
elektret halina osaslanan kifayst qodor ¢otin goriinan fi-
ziki todgiqatlara tokan vermigdir.

Miisyyan edilmisdir ki, nimunslorin elektret ha-
linin tadqiqi tigtin Kifayet godor sathi yiiklorin mévcud-
lugu, yiik stabilliyi vo materialin TSD spektrindo xarak-
teristik piklorin tobioti ilo slagoli ii¢ asas parametrin
aragdirilmas: tolob olunur.

Galop va Callahan [23] gostormiglor ki, TSD
spektrinds on asas pik siigolosmo temperaturu otrafinda
olmalidir. Tacriibi olaraq miisyyan edilmisdir ki, bu pik
PP-yo miixtalif tasirlardan asili deyil vo ardicil bir nego
dofa 6lgmolorda praktik olaraq doyismadan tokrarlanir.
Homginin gostarilmisdir ki, daha yiiksok temperaturlar-
da TSD spektrlorindon daha ¢ox molumat oldo etmak
miimkiindiir. Yiiksok temperaturda termostimullasdi-
rilmig coroyanlarin ganunauygunluglarindan asili ola-
raq elektret halimn formalagsma mexanizmlori Vo
elektret halinin xiisusiyystlori hagda molumat olds et-
mok olar [1, 24-26].

Elektretlori keyfiyyatco xarakterizo edan bir ¢ox
parametrlor mévcuddur: onlardan on baslicasi yiikiin
yasama miiddati (z~3-10 il) vo effektiv sothi yiiklorin
sixhigidir (6e~10"%+10°KI/m?) [27]. Xarici amillorin to-
siri kasildikdon sonra, yiiklonmis va elaca do polyarlas-
mus polimerlor asason metastabil halda olur. Polyarlas-
mis halin relaksasiya miiddati oldugca uzun ola bilor,
¢iinki polimerin stabil hala qayitmasi {igiin yiik dasiy1-
cilar-dipollar potensial ¢opari agmalidirlar. Bu miiddot
arzinds dipollar 7y zamanindan asili olaraq yenidon is-
tigamatlonirlor (hocmi polyarlagsma yox olur) vo elek-
tret riituboatli mithitdo oldugda straf miihitin daxili kegi-
riciliyinin hesabina daxili elektrik sahasinin neytrallas-
masi bas verir. Bu sababdan, daha uzun yasama miidde-
tino malik elektretlor sldo etmak tigiin, kigik miitahor-
rikliya malik dipollara daha dorin yiik talolori olan va
elektrik keciriciliyi asag1 olan materiallar segmok la-
zimdir.

Elektretlorin kegiriciliyi vo otraf mithit amillori do
yuklorin stabilliyino tosir edon faktorlardandir [29].
Qeyri-tarazliqda olan relaksasiya proseslorinin poli-
merlorin elektroaktiv xassalorins tasiri do daim diggst
morkazindadir vo ¢coxsayli tadqiqatgilar tarafindan apa-
rilan iglorin osas mévzusu olaraq qalir. Polimer elek-
tretlor tigiin Egugi vo Gutman [28] tacriibi olaraq siibut
etmiglar ki, elektretlor miihitin riitubatine oldugca has-
sasdirlar. Yalniz CaCl va P,0Os vasitasilo tamamils quru
saxlanilmig niimunalarin yiik saxlama qabiliyyati yaxs1
olur. Rutubatliliyin 80% don asag1 halinda, elektretlorin
qurudugca itirdiklori yiikii geri qazandiglar1 miioyyan
edilmisdir. Elektret halinin miivaqqsati itirilmasi hava-
nin torkibinds olan suyun elektretin sathinds tobago
amoalo gatirmasi va tadricon onun daxilindaki boslugla-
ra adsorbsiyast ila izah olunur. Elektretlorin uzun miid-
dot riitubatli miihitlords saxlanilmasi naticasinds hava-
nin tarkibinds olan su elektretin daxilindoki bosluqglara
sizir vo elektretds qalic1 zorars sabab olur. Bu iss, 6z
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novhasinds polimerin sothi elektrik kegiriciliyinin art-
masina va Sathdo olan yiiklorin relaksasiyasina gotirib
¢1xarir.

Digor bir isdo [30] miialliflor torafindon kristallas-
manin temperatur zaman saraitinin elektrik sahosinin
tosiri altinda polyarlagdirilmuis polipropilen vo kadmi-
um sulfid asasinda nanokompozitlorinin qurulusuna vo
xassaloring tosiri aragdirilmigdir. Kristallagmanin tem-
peratur zaman saraitinin PP/CdS asash nanokompozit-
lorin quruluguna, méhkamliyine va fotoliiminessensiya
xassalorins tasiri aragdirilmis vo kristallasmanin tempe-
ratur zaman goraitinin vo digar texnoloji parametrlorin
polimerin {istmolekulyar qurulusunu, kompozitlarin
komponentlori arasindaki fazalararasi qarsiliglt tasiri
Va fazalararasi tabagonin qalinligini doyisdiyi miioyyon
edilmigdir. Malum olmusdur ki, temperatur-zaman re-
jimlarindan biri olan yavas soyudulma rejiminds olds
edilon nanokompozitlorin liiminessensiya spektrlarinin
intensivliklorinin artmasi, yeni CdS liiminessensiya
morkazlorinin hayacanlanmasina sobab olan kompozit-
lorin komponentlorinin fazalararasi qarsiliglt tosirinin
artmas ilo baglidir.

Polimer dielektriklords elektret effektinin tadqiqi
yik hali vo molekulyar soviyyads yiikiin dasinmasi
haqda informasiya oldo etmoays imkan verir. Tacriibi
olaraq miiayyan edilmisdir ki, polimer dielektriklorin
elektret halinin formalagmasinda polimerin iist mole-
kulyar qurulusu ¢ox miihiim rol oynayir. Polimerlarin
elektret xassalorinin onun elektrofiziki xassslorindan,
tist molekulyar qurulugundan asililiginin miioyyonlog-
dirilmasi verilmis totbiq sahosi tigiin optimal polimer
materialinin se¢ilmosi zamani xtisusi praktik ohomiyyat
kosb edir [31]. Polyarlagma sortlori, polimer matriso
daxil edilon doldurucunun tobisti, dielektrikin qurulusu
va bu kimi digar amillor polimerlorin elektret xassalo-
rinin formalagmasinda vacib rol oynayir. Bu istigamat-
do goriilon islor, miixtalif Gistmolekulyar quruluslara
malik polimerlordos elektrik yiiklorinin stabillosmasina
Vo relaksasiya xassslorinin todgigine tokan olmusdur.
Beynolxalq simpoziumlarda bu istigamatds aparilan is-
lara hosr olunmus, elektretlor hagqinda onlarla magals
moruzs edilmisdir [32].

Verilmis igdo [33] aridilmis polipropilen (PP) lif-
lor tach bogsalmanin toasiri altinda elektrik sahasinds is-
lonmays moruz qalmigdir. Liflorin elektret hali daha
sonra termostimullagdirilmig depolyarizasiya caroyani
(TSDC) ilo tadqiq edilmigdir. Tacli bosalmanin tosiri
altinda polyarlagsmadan sonra PP liflarinin elektret hali-
nin Maksvell-Vaqner polarizasiyasi va yiik talslorinin
birga tasirinin naticasi oldugu gostorilmigdir. Maksvell-
Vagner polyarlagmasi, elektron siia vo ya tacl bosal-
manin tasiri altinda polyarizasiya kimi xarici manbalor-
don yiikli hissaciklor injeksiya olunmus polimer niimu-
nalar va liflor tigiin xarakterikdir. Aktivlosmo enerjisi
Vo bu proseslor tigiin relaksasiya miiddstlori miiayyan
olunmus va yiik talolorinin xiisusiyyetlori hesablanmis-
dir. Tacli bosalmanin tesiri altinda polyarlagdirilmis PP
liflarindo amals galon elektret halinin daha uzun miid-
datli (bir ne¢a ay) oldugu miioyyan edilmisdir. Termik
islonma temperaturu v elektrik sahasinin intensivliyi-
nin PP liflarindaki elektret halina tosirine dair analizi
naticasinds, sonaye istehsali ti¢iin PP osasli elektretin
optimal texnoloji rejimlari tayin edilmisdir.
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[16]-da gostarilmisdir ki, TiO, nano hissaciklori
PI matrisindo paylandiqda, nanokompozitlords iKi ciir
mexanizmin bas vermosi miimkiindiir. Birincisi, toplu
olarag TiOz nanohissaciklorinin daxil edilmasi ilo mey-
dana golon kegirici sobaka sobobindan elektronlar asan-
ligla elektrik sahasinin tosiri altinda nanokompozitlora
injeksiya oluna bilarlor. TiO, nanohissaciklori sarbast
hocmi azaltmagq t¢iin sarbast hocmi va nisbaton boyiik
tololori tuta bilor. Ikincisi, nanohissaciklorin hacmdo
paylanmasi y1gilmis elektrik enerjisinin paylanmasina
tosir edir vo bir elektronun “hot” elektron olma ehtimali
daha asag diistir. Belsliklo, nanohissaciklarin hacm bo-
yu barabar paylanmasi yiiklii hissaciklorlo zoncirlorin
birbasa toqqusmasinin qarsisini alir. Homginin, TiO-
nanohissaciklorinin polimer matriso daxil edilmasi ilo
nanokompozitlorin yagsama middatinin artdigi miioy-
yan edilmisdir.

Torkibindo geyri-iizvi alavalor olan polimer asasli
kompozitlorin xassalorinin aragdirilmast ilo slds olunan
naticalor onu demays imkan verir ki, bu clir materialla-
rin uzun miiddatli elektret hali dielektrikin qurulusunun
geyri-bircinsliyi hesabina onun hacminds, komponent-
lori arasinda méveud olan fazalararasi sarhaddin mév-
cudlugu hesabina formalasir. Fazalararas: sorhad elek-
tret halinin uzun miiddat saxlanilmasi ilo yanasi homgi-
nin dielektrikin hacmi boyunca Maksvel-Vagner pol-
yarlasmasinin yaranmasina gatirib ¢ixarir. Kristallik vo
amorf fazalarin ayrilma sarhoddi olan bu fazalararasi
sarhod hamginin yiik toplamaq gabiliyyatina malik olan
tolo rolunu oynayir.

Miiayyan edilmisdir ki, polimer matrisa liimines-
sensiya, magnit, fotovoltaik, fotorezistor vo eloco do
digar aktiv xasssloro malik doldurucularin daxil edil-
mosilo nanokompozitin aktiv xassslori do doyiso bilir.
Aktiv xassalordaki bu doyisiklik nanokompozitin faza-
lararas1 sorhaddinds y1gilan yiiklarin tasiri ila hissacikla
matrisa arasindaki qarsiligh tasirin doyismasi hesabina
bas verir [34]. Ona géra do, metal oksidlarinin polimer
matrisaya daxil edilmasi hesabina nanokompozitlords
fotoliiminessensiya, elektret, fotovoltaik, fotokegirici-
lik, magnit vo eloca do digar xassalorin dayisdirilmasi
miimkiindiir. Odur ki, adabiyyatda metal oksid nano-
hissaciklorinin polimers daxil edilmasils yiiksok aktiv
xassalars malik polimer nanokompozitlorin alinmasi vo
xassalorinin todgigine dair islor ¢ox genis yayilmisdir.
TiOz nanohissaciklorinin an gox yayilmig fazalar1 - rutil
Vo anataza oksigen vakansiyalart hesabina goriinon
oblasta diison genis liiminessensiya pikino sahib
luminessent maddalardir [35]. Her iki faza 6z daxili
fotoliiminessensiya spektrlarina gora bir-birindan kas-
kin gokilda forglenir. Rutil kristal, sarbast eksitonlara
aid togriban 3.0 eV qadagan olunmus zonanin enino
yaxin dalga uzunlugunda bir nec¢o dar fotoliiminessen-
siya zolagi niimayis etdirir [81]. Digar torafdan, 3.2 eV
gadagan olunmus zona enino malik olan anatazin
2.3eV-do piko sahib olan genis bir spektro malikdir
[35].

Digor bir igde [32], TiO, nanohissaciklorinin
konsentrasiyasinin onlarin polipropilen (PP) polimer
matrisinds 5 % vo 10% hacmi miqdarma uygun olan
PPT5 vo PPT10 nanokompozitlerinin quruluguna va
fotoliiminessensiya xassolorine tosiri Oyronilmisdir.
Fotoliiminessensiya intensivliyinin polimer matrisinda
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titan dioksid nanohissaciklorinin konsentrasiyasinin
artmasi ilo artdig1 miisahids edilmisdir. Nanokompozit-
lorin inensivliyi 450-700 nm intervalda, 400 nm hoayo-
canlanma dalga uzunlugunda 6l¢iilmiisdiir. TiO» nano-
hissaciklorinin 5% hacmi migdarina uygun olan nano-
kompozitlor tigiin liiminessensiya spektrlorinin inten-
sivliyinin, 10% hocmi migdara uygun nanokompozit-
lorls miiqayisads daha ¢ox oldugu miisahids edilmisdir.
Bu onunla izah olunur ki, nanohissaciklorin polimer
matrisdo miqdarinin artmasi onlarin aqlomerasiyasina
gotirib ¢ixarir. Bu isa liiminessent nanohissaciklorin
xiisusi sath sahosinin kigilmasina sobob olur.

TiO2 nanohissacikloarinin 6l¢iilarinin (30, 150, 300
va 500 nm) vo polimer matrisdoki miqdarinin (0%-
50%) yekun TiO2, maye kristal (MK) vo polimer osaslh
nanokompozitlorin fotoliiminessensiya xasssloring to-
siri kvant noqtalori (KN) daxil edilmis polimer osash
nanokompozitlorlo miigayisoli sokilds aragdirilmigdir
[36]. Miiayyan olunmusdur ki, TiO2/MK/polimer siste-
mi {iglin miisahido olunan fotoliiminessensiya spektrla-
rinin intensivliyi kvant néqtolori daxil edilmis polimer
kompozitlo miiqayisods toxminen 6 dofo daha goxdur.
Homginin, TiOz-nin 0,1 % hocmi miqdarinda TiO;

nanohissaciklori vo MK/polimer matrisi arasinda
sinergizm effekti miisahido edilmisdir ki, bu da diison
isigin gedilon yolunu vo kvant noqtalori ilo garsiligh
tosir ehtimalini artirir. Bu iso, 6z novbasindo, belo ma-
teriallarin flilorosensiyasinin artmasina sabob olur. Na-
nohissaciklorin (150 nm) 0,1% migdarmna uygun kom-
pozitlords fliloressensiya xassalori materialin mexaniki
xassalorini pislogdirmoadon yaxsilagir. Lakin, bu effekt
nanohissaciyin faiz miqdarmin névbati artinu ilo ara-
dan qalxir. Belsliklo, TiO2 nanohissaciklarinin poli-
merds optimal hacmi migdar1 vo 6l¢iisii miioyyon edil-
misdir ki, bu da optik cihazlar {iglin innovativ kvant
noqtalori panellarinin istehsalinda atilmis mithiim ad-
dimdir.

Odobiyyat analizi naticosindo miioyyon edilmisdir
ki, polimer matriso liiminessensiya, maqnit, fotovol-
taik, fotorezistor vo eloca do digar aktiv xassaloro malik
doldurucularin daxil edilmasilo nanokompozitin aktiv
xassalori do doyigo bilir. Aktiv xassalordoki bu doyisik-
lik nanokompozitin fazalararasi sorhaddinds yigilan
yuklorin tosiri ilo hissociklo matrisa arasindaki qar-
siligh tosirin doyismosi hesabina bag verir.
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A.M. Rahimli

PHOTOLUMINESCENCE AND ELECTRET PROPERTIES OF THERMOPLASTIC POLYMER-
BASED NANOCOMPOSITES MODIFIED WITH METAL-OXIDE NANO PARTICLES

It is known that the active properties of a nanocomposite can be changed by introducing various nanosized particles
matrix possessing luminescent, magnetic, photovoltaic, photoresistive and other active properties into the polymer. However,
due to the fact that the systematic analysis of above-mentioned properties properties of polymer-based nanocomposites
modified with metal oxide nanoparticles is not fully carried out, it is important to continue research in this area, both
experimentally and theoretically. The presented article is devoted to the production of thermoplastic polymer-based
nanocomposites modified with oxide nanoparticles and the study of photoluminescence and electret properties.

A.M. Parumim

®OTOJIOMUHECIHEHTHBIE M QJIEKTPUYECKUE CBOVCTBA TEPMOILTTIACTUYECKHX
HAHOKOMITIO3UTOB HA OCHOBE NIOJIMMEPA, MOIN®UIINPOBAHHBIX
METAJJIOOKCUIHBIMN HAHOYACTUIIAMUA

M3BecTHO, 9TO aKTHBHBIE CBOMCTBA HAHOKOMIIO3UTA MOXKHO M3MEHSTh, BBOJS B IOJIMMED Pa3iIMIHBIC HAHOPA3MEPHBIE
YaCTHIIBI, OONamaloN(fe ITIOMHHECICHTHBIMH, MArHUTHBIMHU, (OTOIIEKTPHUECKUMHU, (OTOPE3UCTOPHBIMH M IPYTHMHI
aKTUBHBIMH cBOicTBaMH. OJJHAKO B CBSI3H C TE€M, YTO CHCTEMAaTHUECKUI aHAIN3 YTHX CBOWCTB HAHOKOMIIO3UTOB HAa OCHOBE
MONUMEPOB, MOM(UIMPOBAHHBIX HAHOYACTHIIAMH OKCHJOB METAJUIOB HE NMPOBOAWIICS B HOJIHOI Mepe, BaXKHO MPOIODKHTH
HCCIIE/IOBaHMs B 9TOH 00J1aCTH KaK 3KCIEPUMEHTAIBHO, TaK U TeopeTHyecky. [IpeacTaBneHHas cTaThs HOCBSIIEHA OTYyYSHHIO
HaHOKOMIIO3UTOB Ha OCHOBE TEPMOILIACTUYHBIX MOJIMMEPOB, MOAMU(DHIMPOBAHHBIX OKCHUIHBIMHA HAaHOYACTHIAMH, a TaKXKe
HCCIIEI0OBaHMIO (POTOTIOMUHECIIEHTHBIX U SJIEKTPETHBIX CBOWCTB.
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