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Məlumdur ki, polimer matrisə lüminessensiya, maqnit, fotovoltaik, fotorezistor və digər aktiv xassələrə malik dolduru-

cuların daxil edilməsilə nanokompozitin aktiv xassələri də dəyişə bilir. Lakin metal oksid nanohissəcikləri ilə modifikasiya 

edilmiş polimer əsaslı nanokompozitlərin qeyd edilən xassələrinin sistemli şəkildə təhlili tam olaraq aparılmadığı üçün, bu 

istiqamətdə tədqiqatı davam etdirmək həm təcrübi həm də nəzəri cəhətdən olduqca vacibdir. Təqdim olunan məqalə oksid 

nanohissəcikləri ilə modifikasiya olunmuş termoplastik polimer əsasli nanokompozitlərin alınması və fotolüminessensiya və 

elektret xassələrinin tədqiqinə həsr edilmişdir. 
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Son zamanlar üzvi polimerlər və qeyri-üzvi mate-

riallar əsasında olan yeni polimer nanokompozit mate-

rialların elektretlərin yaradılmasında istifadəsi geniş 

tətbiq olunmağa başlamışdır. Elektretlər güclü elektrik 

sahəsinə məruz qoyulduqdan sonra, elektrik polyariza-

siyasını uzun müddət saxlamaq qabiliyyətinə malik 

olan materiallardır. Polyarizasiyadan sonra material da-

xilindəki müsbət yük sahə istiqamətində, mənfi yük isə 

sahənin əks istiqamətində yerini dəyişir.  Elektretlərin 

bir ucunun mənfi digərinin isə müsbət olmasına bax-

mayaraq yekun elektretlər neytral olurlar. Elektretlərin 

səthində, əsasən səthdə makroskopik elektrostatik yük-

lərin, yaxud elektretin daxilində mövcud olan polyar 

qrupların yekun istiqamətlənməsi nəticəsində yaranan 

makroskopik elektrik sahəsi mövcud olur. Polimerlər, 

dielektrik və elektret materiallar kimi, geniş istifadə 

imkanlarına malikdir. Polimer elektretlər yüngül çəki-

sinə, böyük kvazi-pyezoelektrik həssaslığına və yüksək 

elastiklik xassəsinə görə böyük tətbiq imkanlarına ma-

likdir. 

Elektretlər dielektrik fizikası, materialşünaslıq, 

sensor mühəndisliyi, texnologiya və tibb kimi sahələr-

də tətbiq imkanına malikdir [1-3]. Səthi potensialın qiy-

məti və elektretlərin yaşama müddəti, onların praktik 

tətbiqinin mümkünlüyünə səbəb olan ən vacib para-

metrlərdəndir. Son zamanlar taclı boşalma ilə yüklən-

miş polimer təbəqələrinin səth potensialının sönmə pro-

seslərinin tədqiqinə maraq xeyli artmışdır [4-8], lakin 

elektretlərin hazırlanmasında əsas material kimi istifa-

də olunan polimerlər bəzən onların praktik tətbiqində 

vacib olan lazımi xüsusiyyətlərə malik olmurlar. Bu 

səbəbdən, müxtəlif tətbiq sahələrinin tələblərini ödəyən 

çoxfunksiyalı elektret materialların alınması üçün, poli-

merlərə müxtəlif təbiətli doldurucuların daxil edilməsi 

məqsədəuyğun hesab olunur. Son bir neçə onillikdə 

materialşünaslıqda nisbətən yeni bir istiqamət inkişaf 

etdirilmişdir ki, bu da qeyri-üzvi hissəciklərin müxtəlif 

polimer matrislərə daxil edilməsi nəticəsində əldə edi-

lən yeni kompozit materialların tədqiqidir [9]. Bu cür 

kompozit materiallar polimer elektretlərin xassələrini 

yaxşılaşdırmaq və ya polimerləri yeni funksiyalarla tə-

min etmək imkanlarına görə böyük əhəmiyyət kəsb edir 

[10, 11]. Bu cür kompozit materialların əsas üstünlük-

ləri onların xassələrinin müxtəlif təbiətli doldurucu, 

plastifikator, boya və eləcə də digər əlavələrlə modifi-

kasiya edilməsi imkanıdır. Avtomobillərdəki elektret-

lər metal polimer birləşmələrini korroziyadan qoruyur, 

kompozit komponentlərin və məmulatların adgeziyası-

nı artırır, möhkəmliyi yaxşılaşdırır və kompozit əmələ 

gəlməsinin texnoloji effektivliyini yüksəldir [12]. Elek-

tretlərin, alınma üsulundan asılı olaraq, müxtəlif növ-

ləri mövcudur. Homoelektret, termoelektret, krioelek-

tret və mexanoelektretlərin yükləri qalıq polyarlaşma-

nın hesabına yaranır. Yüklərinin əsasını injeksiyalan-

mış yüklər təşkil edən elektretlər isə radiasiya elektret-

ləri, texno və elektroelektretlər adlanır. Bu növ elektret-

lər polimer dielektriklərin elektron dəstəsi ilə şüalandı-

rılması nəticəsində eləcə də, taclı boşalmanın təsiri al-

tında polyarlaşma prosesi zamanı polimer boşalma sa-

həsində yerləşdirildikdə və s. alınır. Bu halda polimer 

dielektrikin elektroneytrallığı pozula bilər və o, həm 

yüklənə, həm də polyarlaşa bilər [10]. Polimerlərin ək-

səriyyəti polyarlaşmış kovalent rabitələrə malikdir, yə-

ni elektronlar daha çox elektromənfi atomlara tərəf is-

tiqamətlənir. Elektrik sahəsinin təsiri altında nümunədə 

olan dipollar yerin maqnit sahəsi istiqamətində yönəl-

məyə çalışan kompasın iynəsinə oxşar şəkildə elektrik 

sahəsi istiqamətində yönələcəklər. Nəticədə, qeyri-

polyar polimerlərlə müqayisədə daha güclü dipol pol-

yarizasiyasına, daha yüksək dielektrik nüfuzluğuna və 

daha az müqavimətə malik olacaqlar. Bu təsir oriyen-

tasiya və ya dipol polyarlaşma kimi məlumdur. 

Dipol polyarlaşması temperaturdan və polimerə 

tətbiq olunan xarici sahənin tezliyindən asılı olduğu 

halda, elektron polyarlaşması tezlikdən az və ya çox də-

rəcədə asılıdır, lakin temperaturdan daha zəif asılılıq 

göstərir (qeyri-polyar plastiklərin ani polyarlaşması). 

Həm dipol polyarlaşma, həm də elektron polyarlaşması 

polimerdə monomerlərin kimyəvi tərkibindən asılıdır. 

Məsələn, aromatik halqalar kükürd, brom və fenol di-

elektrik nüfuzluğunu artırır, çünki onlar yüksək polyar-

laşma qabiliyyətinə malikdirlər. Bu qanunauyğunluq 

aromatik halqalardakı π rabitələr üçün də keçərlidir. 
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Onlar  rabitələrdən daha çox polyarlaşma qabiliy-

yətinə və daha yüksək dielektrik nüfuzluğuna malik-

dirlər. Flüor və xlor kimi yüksək elektromənfiliyə ma-

lik elementlər dielektrik nüfuzluğuna daha güclü təsir 

göstərirlər. Lakin bu, yalnız monomerlərdəki dipol mo-

mentləri bir-birini kompensasiya etmədiyi (söndürmə-

diyi) təqdirdə doğrudur, məsələn PTFE-də olduğu kimi. 

Amma polivinil xloridin (PVX) monomerlərindəki C-

Cl rabitələri hamısı bir-birinə paralel və elektrik sahəsi 

istiqamətində yönəlir ki, bu da öz növbəsində polyar-

laşmanı artırır. Bu əlavə effekt və C-Cl rabitələrinin 

güclü dipol momenti PVX-nın nisbətən yüksək die-

lektrik nüfuzluğunu izah edir (ε ≈ 4). 

Dielektrik nüfuzluğuna polimerin molekulları və 

ya polimerin monomerləri tərəfindən tutulmayan həcm 

(sərbəst həcm) də təsir göstərir. Polimerlərin oriyenta-

siyasına (kristallaşmasına) mane olan qruplar sərbəst 

həcmi artırır, bu isə vahid həcmdə polyarlaşan qrupla-

rın sayını azaltdığı üçün, dielektrik nüfuzluğunun qiy-

mətini azaldır. Bu, həmçinin dielektrik nüfuzluğu təx-

minən birə bərabər olan hava ilə doldurulmuş boşluq-

lara da aiddir. Polyar əlavələr isə tamamilə əks təsir 

göstərir, yəni dielektrik nüfuzluğunu artırır. Çox effek-

tiv əlavələr isə karbon və TiO2 kimi yüksək dielektrik 

nüfuzluğuna malik olan qeyri-üzvi dolduruculardır. 

TiO2 nanohissəciklərinin dielektrik nüfuzluğu da pol-

yar polimerdən bir neçə dəfə  çox olduğuna görə, onla-

rın polimer matrisaya daxil edilməsi hesabına alınan 

kompozit strukturda onlar yeni xassələrə malik ola bi-

lər. Nanokompozitin  dielektrik xüsusiyyətləri matrisin 

və nanohissəciyin dielektrik nüfuzluğundan asılı oldu-

ğu üçün, TiO2  nanohissəcikləri üzvi və qeyri-üzvi hib-

rid materiallarda doldurucu kimi sistemin dielektrik nü-

fuzluğunun qiymətini yüksəldə bilər.  Ona görə də, 

yüksək dielektrik nüfuzluğuna malik TiO2  nanohissə-

cikləri daxil edilmiş polimer əsaslı nanokompozitlərin 

polyarlaşması zamanı komponentlərin dielektrik nü-

fuzluqlarının qiymətlərindəki fərq hesabına onlarda 

miqrasiya polyarlaşmasına ciddi təsir edə bilər. Bu sə-

bəbdən ədəbiyyatda TiO2 nanohissəcikləri doldurucu 

qismində istifadə edilməklə müxtəlif növ kompozitlə-

rin alınması geniş yayılmışdır [15, 16]. Bu tip kompozit 

materiallar termoplastik matrisin və matris daxilində 

paylanmış metal oksid hissəciklərinin aktiv xassələrini 

özündə birləşdirir. Bu materiallar pyezo- və piroelek-

trik və qeyri-xətti optik xassələrinə görə elektronika, 

sensor və fotoniklərdə öz tətbiqini tapmışdır [17-19].  

Verilmiş işdə [15], həm təmiz polimid (PI) təbə-

qəsinin, həm də PI/TiO2 nanokompozit təbəqələrinin 

səth potensialının zamandan asılı olaraq dəyişmə qanu-

nauyğunluqları müxtəlif gərginlik və müxtəlif zaman 

intervallarında aparılmış taclı boşalma proseslərindən 

və idarə olunan mühit altında iynə ilə işləyən bir 

elektrod sistemi istifadə edərək tədqiq edilmişdir. TiO2 

nanohissəciklərinin fərqli qatılıqları ilə PI əsaslı nano-

kompozitlərinin səth potensialının təmiz PI təbəqələ-

rindən daha sürətlə azaldığı müəyyən edilmişdir. 

Verilmiş işdə [16], TiO2 nanohissəciklərinin konsentra-

siyasının PP kompozit təbəqələrinin elektret xassələ-

rinə təsiri öyrənilmişdir. PP matrisində TiO2 nanohis-

səciklərinin konsentrasiyasının artması ilə elektretlərin 

səth potensialının qiymətinin azaldığı müşahidə edil-

mişdir. 

Digər bir maraqlı işdə [20], kimyəvi cəhətdən 

müxtəlif olan iki komponentdən ibarət olan hetero-

strukturların - müxtəlif konsentrasiyalarda TiO2 nano-

hissəcikləri əlavə olunmuş polilaktik turşunun (PLA) 

deqradasiyaya uğraya bilən polimerlərinin elektret xü-

susiyyətləri tədqiq edilmişdir. Hissəciklərin matrisə da-

xil edilməsilə səth potensialının qiymətinin artdığı və 

taclı boşalmanın təsiri altında polyarizasiyadan asılı ol-

mayaraq materialların elektret xassələrinin yaxşılaşdığı 

aşkar edilmişdir. Ən stabil elektret xassəsi müsbət yük-

lənmiş TiO2 nanohissəciklərinin 4% həcmi miqdarına 

uyğun kompozit nümunələr üçün müşahidə edilmişdir. 

Polimerlərin və polimer kompozitlərin yaxşı di-

elektrik xassələri (xüsusi elektrik müqaviməti, elektrik 

möhkəmliyi) onların yüksək gərginliklə işləyən maşın-

larda, kondensatorlarda, generatorlarda, elektron qur-

ğularda izolyasiya materialları kimi potensial tətbiq 

sahələrini genişləndirir. Bundan əlavə, polimerlər əsa-

sında geniş fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərə malik materi-

alların alınması onlardan mikroelektronika və radiotex-

nikada konstruksiya materialı kimi geniş istifadə im-

kanları açır. Məsələn, mikrosistemli texnikada yüksək  

xüsusi tutuma malik müxtəlif tipli kondensatorlar tələb 

olunur və buna köynəkləri arasındakı polimer təbəqəli 

izolyatorların dielektrik nüfuzluğunun və işçi gərgin-

liyinin artırılması hesabına nail olunur.  

Digər bir işdə [21], ZnO və CuO hissəciklərinin 

müxtəlif (0 %, 2 %  və  4 %) miqdarlarına uyğun olan 

PP kompozit nümunələrin səth potensialının zamandan 

asılı olaraq azalması qanunauyğunluğu tədqiq edilmiş-

dir. ZnO və CuO hissəciklərinin müxtəlif konsentrasi-

yalarına (0 %, 2 % və 4 %)  uyğun PP kompozit nümu-

nələrin normallaşdırılmış səth potensialının taclı boşal-

manın təsiri altında polyarizasiyadan asılı olmayaraq 

təmiz PP təbəqələrinə nəzərən daha sürətlə söndüyü 

müəyyən edilmişdir. Bu, ZnO və CuO hissəciklərinin 

PP matrisinə daxil edilməsi ilə keçiriciliyin artması və 

nəticədə həcmdə daha asan və daha sürətli yükdaşınma 

ilə izah oluna bilər. Həmçinin, PP kompozitlərinin tem-

peratur səth potensialının zamandan asılılıq əyrilərinin 

temperaturun yuxarı qiymətlərinə doğru sürüşdüyü aş-

kar edilmişdir. Bu isə onunla izah olunur ki, PP matri-

sinə ZnO və CuO hissəciklərinin daxil edilməsi polimer 

matrisdə yeni və daha yüksək enerjili yük tələlərinin 

yaranmasına gətirib çıxarır ki, bu da əyrilərin maksi-

mumunun temperaturun yüksək qiymətlərinə doğru sü-

rüşməsinə səbəb olur. 

Termoplastik polimerlərin yük saxlama qabiliy-

yətinin artırılması bir neçə üsulla aparıla bilər: (I) yük-

lənmə rekombinasiyası yolunu əhəmiyyətli dərəcədə 

uzatmaq üçün polimer matris boyunca uzanmış məsa-

mələr şəklində maneələrin yaradılması; (II) polimer 

zəncirinin uyğunlaşdırılmış kimyəvi modifikasiyası və 

(III) yük tələlərinin yaradılması üçün funksional qrup-

ların əlavəsi [22]. Təcrübi olaraq müəyyən edilmişdir 

ki, polimer matrisə dispers doldurucular daxil etdikdə, 

kompozit materiallarda yeni quruluş elementləri yara-

nır ki, bu elementlər yükdaşıyıcılar üçün tələ rolunu oy-

nayır, bu isə öz növbəsində dielektriklərin elektret xas-

sələrinin dəyişməsinə səbəb olur 19,20. 

Müəlliflər [22] üç müxtəlif polimer təbəqəsinin 

üst molekulyar quruluşundakı dəyişikliyin və termiki 

işlənmənin parametrlərinin onların elektret xassələrinin 
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formalaşmasında rolunu araşdırmışlar. Taclı boşalma-

nın təsiri altında üç müxtəlif FEP, PETP və PP polimer 

təbəqələrinin elektret xassələrinə temperaturun təsiri 

(polimerə elektrik sahəsinin təsirindən əvvəl isidilib da-

ha sonra isə soyudulması ilə) termostimullaşdırılmış 

depolyarizasiya (TSD) və səthi-potensial ölçmələri va-

sitəsilə araşdırılmışdır. Soyudulmadan əvvəl termik iş-

lənmə temperaturunun və eləcə də soyuma temperatu-

runun yük halının stabilliyinə və sonra TSD pikinin 

temperaturuna təsiri öyrənilmişdir. Polimer təbəqələrin 

kristallik dərəcəsi və kristallitlərin ölçüsü soyudulma-

dan əvvəl və sonra XRD difraktoqramı vasitəsilə ölçül-

müşdür. Nümunələrin elektret xassələrindəki dəyişiklik 

keyfiyyətcə morfoloji dəyişikliklər vasitəsilə izah edilə 

bilər. Bundan əlavə, TSD spektrlərində 100-130oC in-

tervalında yerləşən piklər, ehtimal ki, həm nümunənin 

öz yükdaşıyıcıları, həm də injeksiya olunmuş yük daşı-

yıcılarının buraxılmasına aid edilə bilər. Polyarizasiya 

temperaturu artdıqca bu piklərin daha yüksək tempera-

turlara doğru sürüşməsi də bunu sübut edir. Tədqiqat 

işlərindən birində [16], taclı boşalmanın təsirinə məruz 

qalmayan nümunələrin TSD spektrləri çəkilmiş və bu 

zaman yalnız aşağı temperaturlarda piklər müşahidə 

edilmişdir. Həmçinin, qeyd etmək lazımdır ki, yüksək 

temperaturlarda elektrik sahəsi təsiri altında dipol re-

laksasiya piklərinin intensivliyi azalır. Bu cür effektin 

səbəbi təcrübələrdə taclı boşalmanın gərginliyinin təx-

minən sabit qalması ola bilər; nəticədə artan sahə inten-

sivliyi (və daha yüksək gərginlik) aşağı cərəyan demək-

dir. Bundan əlavə, termik işlənmə zamanı nümunələrin 

qızdırılma sürətinin də onların elektret xassələrinə təsiri 

təcrübi olaraq müəyyən edilmişdir. Belə ki, qızdırılma 

sürəti böyük olduqca, nümunə daha qısa müddətdə əri-

mə temperaturuna çatacaqdır (məsələn, 2-5 dəq.). Re-

laksasiyanın yavaş olması səbəbindən soyuma bütün 

molekulyar zəncirlərin təsadüfi oriyentasiyasından və 

ilkin quruluş elementlərinin tamamilə formalaşmasın-

dan əvvəl başlayır. Buna görə dipolların sahə istiqamə-

tində onların oriyentasiyası yarımçıq qalır. 

Ədəbiyyat analizindən belə nəticəyə gəlmək olar 

ki, polimer kompozit materiallar əsasındakı elektretlərə 

marağın daima artmasına baxmayaraq, müxtəlif doldu-

rucular əsasındakı polimer nanokompozitlərin elektret 

xassələrinin dəyişmə qanunauyğunluqları tədqiqatçılar 

tərəfindən hələ ətraflı araşdırılmamışdır. Nəticədə, ha-

zırkı dövrdə polimer kompozit elektretlərin istehsal sa-

həsində praktiki imkanları nəzəri şərhi qabaqlayır. Bu-

na görə də, tərkibində nano ölçülü müxtəlif doldurucu-

lar olan polimer əsaslı kompozitlərin polyarlaşma xas-

sələrinin və elektret xassələrinin araşdırılması xüsusi 

əhəmiyyət kəsb edir. Polimer dielektriklərdə elektret 

halının öyrənilməsində dielektriklərin  quruluşu, elek-

trofiziki xassələri və həmçinin dielektrikdə baş verən 

relaksasiya prosesləri vacib amillərdən hesab olunur. 

Bununla yanaşı, dielektriklərin elektret halı yükün ya-

şama müddəti, yük sıxlığının temperaturdan və eləcə də 

polyarlaşma gərginliyindən (Ep) asılılığı kimi para-

metrlərlə xarakterizə olunur. Polyar polimerlərdə uzun 

müddətli elektret effektinin formalaşması polyarlaşma-

dan sonra onlarda əmələ gələn və sahənin təsiri kəsil-

dikdən sonra tədricən azalan dipol-oriyentasiya polyar-

laşması ilə izah olunur. 

Elektretlərə olan maraq polimerlər fizikası və 

kimyasının sürətli inkişafı ilə əlaqədardır. Praktikada 

tətbiq edilən elektretlərin demək olar ki, hamısı polimer 

dielektriklərdən hazırlanmışdır. Verilmiş xüsusiyyətlə-

rə malik elektretlərin alınma tələbatı dielektriklərin 

elektret halına əsaslanan kifayət qədər çətin görünən fi-

ziki tədqiqatlara təkan vermişdir.  

Müəyyən edilmişdir ki, nümunələrin elektret ha-

lının tədqiqi üçün kifayət qədər səthi yüklərin mövcud-

luğu, yük stabilliyi və materialın TSD spektrində xarak-

teristik piklərin təbiəti ilə əlaqəli üç əsas parametrin 

araşdırılması tələb olunur.  

Galop və Callahan [23] göstərmişlər ki, TSD 

spektrində ən əsas pik şüşələşmə temperaturu ətrafında 

olmalıdır. Təcrübi olaraq müəyyən edilmişdir ki, bu pik 

PP-yə müxtəlif təsirlərdən asılı deyil və ardıcıl bir neçə 

dəfə ölçmələrdə praktik olaraq dəyişmədən təkrarlanır. 

Həmçinin göstərilmişdir ki, daha yüksək temperaturlar-

da TSD spektrlərindən daha çox məlumat əldə etmək 

mümkündür. Yüksək temperaturda termostimullaşdı-

rılmış cərəyanların qanunauyğunluqlarından asılı ola-

raq elektret halının formalaşma mexanizmləri və 

elektret halının xüsusiyyətləri haqda məlumat əldə et-

mək olar [1, 24-26]. 

Elektretləri keyfiyyətcə xarakterizə edən bir çox 

parametrlər mövcuddur: onlardan ən başlıcası yükün 

yaşama müddəti (τ~3-10 il) və effektiv səthi yüklərin 

sıxlığıdır (ϭe~10-5÷10-3Kl/m2) [27]. Xarici amillərin tə-

siri kəsildikdən sonra, yüklənmiş və eləcə də polyarlaş-

mış polimerlər əsasən metastabil halda olur. Polyarlaş-

mış halın relaksasiya müddəti olduqca uzun ola bilər, 

çünki polimerin stabil hala qayıtması üçün yük daşıyı-

cılar-dipollar potensial çəpəri aşmalıdırlar. Bu müddət 

ərzində  dipollar τd zamanından asılı olaraq yenidən is-

tiqamətlənirlər (həcmi polyarlaşma yox olur) və elek-

tret rütubətli mühitdə olduqda ətraf mühitin daxili keçi-

riciliyinin hesabına daxili elektrik sahəsinin neytrallaş-

ması baş verir. Bu səbəbdən, daha uzun yaşama müddə-

tinə malik elektretlər əldə etmək üçün, kiçik mütəhər-

rikliyə malik dipollara daha dərin yük tələləri olan və 

elektrik keçiriciliyi aşağı olan materiallar seçmək la-

zımdır. 

Elektretlərin keçiriciliyi və ətraf mühit amilləri də 

yüklərin stabilliyinə təsir edən faktorlardandır [29]. 

Qeyri-tarazlıqda olan relaksasiya proseslərinin poli-

merlərin elektroaktiv xassələrinə təsiri də daim diqqət 

mərkəzindədir və çoxsaylı tədqiqatçılar tərəfindən apa-

rılan işlərin əsas mövzusu olaraq qalır. Polimer elek-

tretlər üçün Eguçi və Gutman [28] təcrübi olaraq sübut 

etmişlər ki, elektretlər mühitin rütubətinə olduqca həs-

sasdırlar. Yalnız CaCl və P2O5 vasitəsilə tamamilə quru 

saxlanılmış nümunələrin yük saxlama qabiliyyəti yaxşı 

olur. Rütubətliliyin 80% dən aşağı halında, elektretlərin 

quruduqca itirdikləri yükü geri qazandıqları müəyyən 

edilmişdir. Elektret halının müvəqqəti itirilməsi hava-

nın tərkibində olan suyun elektretin səthində təbəqə 

əmələ gətirməsi və tədricən onun daxilindəki boşluqla-

ra adsorbsiyası ilə izah olunur. Elektretlərin uzun müd-

dət rütubətli mühitlərdə saxlanılması nəticəsində hava-

nın tərkibində olan su elektretin daxilindəki boşluqlara 

sızır və elektretdə qalıcı zərərə səbəb olur. Bu isə, öz 
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növbəsində polimerin səthi elektrik keçiriciliyinin art-

masına və səthdə olan yüklərin relaksasiyasına gətirib 

çıxarır. 

Digər bir işdə [30] müəlliflər tərəfindən kristallaş-

manın temperatur zaman şəraitinin elektrik sahəsinin 

təsiri altında polyarlaşdırılmış polipropilen və kadmi-

um sulfid əsasında nanokompozitlərinin quruluşuna və 

xassələrinə təsiri araşdırılmışdır. Kristallaşmanın tem-

peratur zaman şəraitinin PP/CdS əsaslı nanokompozit-

lərin quruluşuna, möhkəmliyinə və fotolüminessensiya 

xassələrinə təsiri araşdırılmış və kristallaşmanın tempe-

ratur zaman şəraitinin və digər texnoloji parametrlərin 

polimerin üstmolekulyar quruluşunu, kompozitlərin 

komponentləri arasındakı fazalararası qarşılıqlı təsiri 

və fazalararası təbəqənin qalınlığını dəyişdiyi müəyyən 

edilmişdir. Məlum olmuşdur ki, temperatur-zaman re-

jimlərindən biri olan yavaş soyudulma rejimində əldə 

edilən nanokompozitlərin lüminessensiya spektrlərinin 

intensivliklərinin artması, yeni CdS lüminessensiya 

mərkəzlərinin həyəcanlanmasına səbəb olan kompozit-

lərin komponentlərinin fazalararası qarşılıqlı təsirinin 

artması ilə bağlıdır. 

Polimer dielektriklərdə elektret effektinin tədqiqi 

yük halı və molekulyar səviyyədə yükün daşınması 

haqda informasiya əldə etməyə imkan verir. Təcrübi 

olaraq müəyyən edilmişdir ki, polimer dielektriklərin 

elektret halının formalaşmasında polimerin üst mole-

kulyar quruluşu çox mühüm rol oynayır. Polimerlərin 

elektret xassələrinin onun  elektrofiziki xassələrindən, 

üst molekulyar quruluşundan asılılığının müəyyənləş-

dirilməsi verilmiş tətbiq sahəsi üçün optimal polimer 

materialının seçilməsi zamanı xüsusi praktik əhəmiyyət 

kəsb edir [31]. Polyarlaşma şərtləri, polimer matrisə 

daxil edilən doldurucunun təbiəti, dielektrikin quruluşu 

və bu kimi digər amillər polimerlərin elektret xassələ-

rinin formalaşmasında vacib rol oynayır. Bu istiqamət-

də görülən işlər, müxtəlif üstmolekulyar quruluşlara 

malik polimerlərdə elektrik yüklərinin stabilləşməsinə 

və relaksasiya xassələrinin tədqiqinə təkan olmuşdur. 

Beynəlxalq simpoziumlarda bu istiqamətdə aparılan iş-

lərə həsr olunmuş, elektretlər haqqında onlarla məqalə 

məruzə edilmişdir [32].  

Verilmiş işdə [33] əridilmiş polipropilen (PP) lif-

lər taclı boşalmanın təsiri altında elektrik sahəsində iş-

lənməyə məruz qalmışdır. Liflərin elektret halı daha 

sonra termostimullaşdırılmış depolyarizasiya cərəyanı 

(TSDC) ilə tədqiq edilmişdir. Taclı boşalmanın təsiri 

altında polyarlaşmadan sonra PP liflərinin elektret halı-

nın Maksvell-Vaqner polarizasiyası və yük tələlərinin 

birgə təsirinin nəticəsi olduğu göstərilmişdir. Maksvell-

Vaqner polyarlaşması, elektron şüa və ya taclı boşal-

manın təsiri altında polyarizasiya kimi xarici mənbələr-

dən yüklü hissəciklər injeksiya olunmuş polimer nümu-

nələr və liflər üçün xarakterikdir. Aktivləşmə enerjisi 

və bu proseslər üçün relaksasiya müddətləri müəyyən 

olunmuş və yük tələlərinin xüsusiyyətləri hesablanmış-

dır. Taclı boşalmanın təsiri altında polyarlaşdırılmış PP 

liflərində əmələ gələn elektret halının daha uzun müd-

dətli (bir neçə ay) olduğu müəyyən edilmişdir. Termik 

işlənmə temperaturu və elektrik sahəsinin intensivliyi-

nin PP liflərindəki elektret halına təsirinə dair analizi 

nəticəsində, sənaye istehsalı üçün PP əsaslı elektretin 

optimal texnoloji rejimləri təyin edilmişdir. 

[16]-da göstərilmişdir ki, TiO2 nano hissəcikləri 

Pİ matrisində paylandıqda, nanokompozitlərdə iki cür 

mexanizmin baş verməsi mümkündür. Birincisi, toplu 

olaraq TiO2 nanohissəciklərinin daxil edilməsi ilə mey-

dana gələn keçirici şəbəkə səbəbindən elektronlar asan-

lıqla elektrik sahəsinin təsiri altında nanokompozitlərə 

injeksiya oluna bilərlər. TiO2 nanohissəcikləri sərbəst 

həcmi azaltmaq üçün sərbəst həcmi və nisbətən böyük 

tələləri tuta bilər. İkincisi, nanohissəciklərin həcmdə 

paylanması yığılmış elektrik enerjisinin paylanmasına 

təsir edir və bir elektronun “hot” elektron olma ehtimalı 

daha aşağı düşür. Beləliklə, nanohissəciklərin həcm bo-

yu bərabər paylanması yüklü hissəciklərlə zəncirlərin 

birbaşa toqquşmasının qarşısını alır. Həmçinin, TiO2 

nanohissəciklərinin polimer matrisə daxil edilməsi ilə 

nanokompozitlərin yaşama müddətinin artdığı müəy-

yən edilmişdir. 

Tərkibində qeyri-üzvi əlavələr olan polimer əsaslı 

kompozitlərin xassələrinin araşdırılması ilə əldə olunan 

nəticələr onu deməyə imkan verir ki, bu cür materialla-

rın uzun müddətli elektret halı dielektrikin quruluşunun 

qeyri-bircinsliyi hesabına onun həcmində, komponent-

ləri arasında mövcud olan fazalararası sərhəddin möv-

cudluğu hesabına formalaşır. Fazalararası sərhəd elek-

tret halının uzun müddət saxlanılması ilə yanaşı həmçi-

nin dielektrikin həcmi boyunca Maksvel-Vaqner pol-

yarlaşmasının yaranmasına gətirib çıxarır. Kristallik və 

amorf fazaların ayrılma sərhəddi olan bu fazalararası 

sərhəd həmçinin yük toplamaq qabiliyyətinə malik olan 

tələ rolunu oynayır.  

Müəyyən edilmişdir ki, polimer matrisə lümines-

sensiya, maqnit, fotovoltaik, fotorezistor və eləcə də 

digər aktiv xassələrə malik doldurucuların daxil edil-

məsilə nanokompozitin aktiv xassələri də dəyişə bilir. 

Aktiv xassələrdəki bu dəyişiklik nanokompozitin faza-

lararası sərhəddində yığılan yüklərin təsiri ilə hissəciklə 

matrisa arasındakı qarşılıqlı təsirin dəyişməsi hesabına 

baş verir [34]. Ona görə də, metal oksidlərinin polimer 

matrisaya daxil edilməsi hesabına nanokompozitlərdə 

fotolüminessensiya, elektret, fotovoltaik, fotokeçirici-

lik, maqnit və eləcə də digər xassələrin dəyişdirilməsi 

mümkündür. Odur ki, ədəbiyyatda metal oksid nano-

hissəciklərinin polimerə daxil edilməsilə yüksək aktiv 

xassələrə malik polimer nanokompozitlərin alınması və 

xassələrinin tədqiqinə dair işlər çox geniş yayılmışdır. 

TiO2 nanohissəciklərinin ən çox yayılmış fazaları - rutil 

və anataza oksigen vakansiyaları hesabına görünən 

oblasta düşən geniş lüminessensiya pikinə sahib 

luminessent maddələrdir [35]. Hər iki faza öz daxili 

fotolüminessensiya spektrlərinə görə bir-birindən kəs-

kin şəkildə fərqlənir. Rutil kristal, sərbəst eksitonlara 

aid təqribən 3.0 eV qadağan olunmuş zonanın eninə 

yaxın dalğa uzunluğunda bir neçə dar fotolüminessen-

siya zolağı nümayiş etdirir  [81]. Digər tərəfdən, 3.2 eV 

qadağan olunmuş zona eninə malik olan anatazın 

2.3eV-də pikə sahib olan geniş bir spektrə malikdir 

[35]. 

Digər bir işdə [32], TiO2 nanohissəciklərinin 

konsentrasiyasının onların polipropilen (PP) polimer 

matrisində 5 % və 10% həcmi miqdarına uyğun olan 

PPT5 və PPT10 nanokompozitlərinin quruluşuna və 

fotolüminessensiya xassələrinə təsiri öyrənilmişdir. 

Fotolüminessensiya intensivliyinin polimer matrisində 
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titan dioksid nanohissəciklərinin konsentrasiyasının 

artması ilə artdığı müşahidə edilmişdir. Nanokompozit-

lərin inensivliyi 450–700 nm intervalda, 400 nm həyə-

canlanma dalğa uzunluğunda ölçülmüşdür. TiO2 nano-

hissəciklərinin 5% həcmi miqdarına uyğun olan nano-

kompozitlər üçün lüminessensiya spektrlərinin inten-

sivliyinin, 10% həcmi miqdara uyğun nanokompozit-

lərlə müqayisədə daha çox olduğu müşahidə edilmişdir. 

Bu onunla izah olunur ki, nanohissəciklərin polimer 

matrisdə miqdarının artması onların aqlomerasiyasına 

gətirib çıxarır. Bu isə lüminessent nanohissəciklərin 

xüsusi səth sahəsinin kiçilməsinə səbəb olur. 

TiO2 nanohissəciklərinin ölçülərinin (30, 150, 300 

və 500 nm) və polimer matrisdəki miqdarının (0%-

50%) yekun TiO2, maye kristal (MK) və polimer əsaslı 

nanokompozitlərin fotolüminessensiya xassələrinə tə-

siri kvant nöqtələri (KN) daxil edilmiş polimer əsaslı 

nanokompozitlərlə müqayisəli şəkildə araşdırılmışdır 

[36]. Müəyyən olunmuşdur ki, TiO2/MK/polimer siste-

mi üçün müşahidə olunan fotolüminessensiya spektrlə-

rinin intensivliyi kvant nöqtələri daxil edilmiş polimer 

kompozitlə müqayisədə təxminən 6 dəfə daha çoxdur. 

Həmçinin, TiO2-nin 0,1 % həcmi miqdarında TiO2 

nanohissəcikləri və MK/polimer matrisi arasında 

sinergizm effekti müşahidə edilmişdir ki, bu da düşən 

işığın gedilən yolunu və kvant nöqtələri ilə qarşılıqlı 

təsir ehtimalını artırır. Bu isə, öz növbəsində, belə ma-

terialların flüorosensiyasının artmasına səbəb olur. Na-

nohissəciklərin (150 nm) 0,1% miqdarına uyğun kom-

pozitlərdə flüoressensiya xassələri materialın mexaniki 

xassələrini pisləşdirmədən yaxşılaşır. Lakin, bu effekt 

nanohissəciyin faiz miqdarının növbəti artımı ilə ara-

dan qalxır. Beləliklə, TiO2 nanohissəciklərinin poli-

merdə optimal həcmi miqdarı və ölçüsü müəyyən edil-

mişdir ki, bu da optik cihazlar üçün innovativ kvant 

nöqtələri panellərinin istehsalında atılmış mühüm ad-

dımdır. 

Ədəbiyyat analizi nəticəsində müəyyən edilmişdir 

ki, polimer matrisə lüminessensiya, maqnit, fotovol-

taik, fotorezistor və eləcə də digər aktiv xassələrə malik 

doldurucuların daxil edilməsilə nanokompozitin aktiv 

xassələri də dəyişə bilir. Aktiv xassələrdəki bu dəyişik-

lik nanokompozitin fazalararası sərhəddində yığılan 

yüklərin təsiri ilə hissəciklə matrisa arasındakı qar-

şılıqlı təsirin dəyişməsi hesabına baş 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. 

А.M. Рагимли 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКИХ 

НАНОКОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРА, МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

МЕТАЛЛООКСИДНЫМИ НАНОЧАСТИЦАМИ 

Известно, что активные свойства нанокомпозита можно изменять, вводя в полимер различные наноразмерные  

частицы, обладающие люминесцентными, магнитными, фотоэлектрическими, фоторезисторными и другими 

активными свойствами. Однако в связи с тем, что систематический анализ этих свойств нанокомпозитов на основе 

полимеров, модифицированных наночастицами оксидов металлов не проводился в полной мере, важно продолжить 

исследования в этой области как экспериментально, так и теоретически. Представленная статья посвящена получению 

нанокомпозитов на основе термопластичных полимеров, модифицированных оксидными наночастицами, а также 

исследованию фотолюминесцентных и электретных свойств. 
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