AJP FiZiKA 2023

volume XXIX Nel, section: Az

ELEKTROTERMOBOSALMA KRISTALLASMASININ KOMPOZITLORIN
ELEKTRET, PYEZOELEKTRIK XASSOLORINO TOSIRI

H.S. ODLIYEV
Azorbaycan Texniki Universiteti,
Baki, AZ 1073, H. Cavid pr. 23,

E-mail: hikmet 2005@mail.ru

Polimer materiallarda muxtolif elektrofiziki vo kimyavi faktorlarin tosiri ilo stimullagdirilmig hacmi yUklorin formalagma
mexanizmlori nainki nozori basa disiilmali, homginin mumkiin gador polimerlarin milayyan xassslorinin doyismasine asasan
eksperimental naticalorls asaslandirilmalidir. Bununla slagedar olaraq, polimerlords vs onlarin kompozitlarinds (elektret, pye-
zoelektrik, hocmi mikrobosalmalarin hoyacanlanmasi vo sénmasi va elektrotermoliminessensiya, elektrotermostimullagdiril-
mis depolyarlagma) yalniz miixtalif tololords hocmi yiklorin, vo ya polimerin kvazigadagan zonasinin hallarinin mévcudlugu
ilo izah oluna bilan, tarafimizdon 6yronilmis effektlorin eksperimental naticalorini misal géstormok mimkiindr.

Acar sozlor: polimer, elektrik bosalmasi, kompozit, qismi bosalma, qaz araligi, elektret, elektrotermoliiminessensiya,

kvazigadagan zona.
PACS: 73.40.Ns, 73.40.Sx, 72.10.-d
UOT: 666.9-129

Polimer dielektrikin energetik spektrinin tadqigi
zamant polimerin daxili qurulusunun nizamsizligini va
onun hacminds tesadiifi potensialin yaranma ehtimalini
nozars almaq lazimdir. Fiziki-kimyavi strukturun ni-
zamsizligi, onunla bagli energetik spektrds olan do-
yisikliklar, 6zinU elektrofiziki xassslarin pislogmasin-
do vo polimerlarin yeni xassalor alds etmasindo gosto-
ron naticalor polimer dielektriklarin vo onlar asasinda
aktiv kompozitlorin elektrofizikasinin todgigat obyekt-
loridir. Elo nizamsizliq doracasi, kvazigadagan zona-
sinda lokal soviyyoalorin enerjiyo goro paylanmasi
strukturunu, elektrik kegiriciliyinin aktivasiya enerjisi-
ni vo demali, yiikdastyicilarin polimerin hacmins da-
simasini toyin edocakdir. Polimerin elektrik kegiricili-
yinin aktivasiya enerjisinin (W) onun qadagan zonasi-
nin eni ila migayisasi boylik shamiyyat kasb edir. Ogor
W, gadagan zonasinin eni ilo milgayiss edilondirss, on-
da yiikdastyicilarin valent zonadan kegiricilik zonasina
dasinmasi nazoro alinmalidir. Bu zaman elo gorait yara-
na bilor ki, elektrik kegiriciliyinin vo elektret halinin
polimerin strukturu vo morfoloji qurulusundan miixto-
lif ndv termoemal vo s. zamani zoif asilihigi meydana
golor.

Ona gdrs ds, polimerlarin strukturunun nizamsiz-
liginm mogsedydnlii sokilds dayisilmasi va onlarin qu-
rulusunun morfologiyasinin qiymsti va elektrofiziki
xassalors tosiri osasinda aktiv xassalorin vo elektrofi-
ziki proseslorin, asasan doa polimerlorin elektrik kegi-
riciliyinin aktivasiya enerjilorinin giymotinin yaxsilas-
dirilmast sortlorinin daha daqiq ve asaslandirilmis qiy-
motlondirilmasi vacibdir. Polimer materiallar Uglin
makrofiziki xassalarin (g, tgd, pv, ps) onlarin tist mole-
kulyar strukturunun (UMS) parametr vo formalarindan
kaskin asililigi moveuddur. Masalan, asasli olaraq he-
sab edilir ki, kristallik materiallardan forgli olaraq
polimerlarin oksar elektrofiziki xassolori baglica olaraq
molekulyar qurulusla deyil, UMS elementlari ilo toyin
olunur [1, 2].

Xususon mexaniki va elektrik méhkamliyi xasse-
lori makromolekul kiplorinin xarakterik detallar1 vo
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molekullararasi qarsiligl tosir quvvalari ils tayin olu-
nur. Belaliklo, polimerlor vo onlar ssasinda kompozit-
lorin heterogen qurulusunun xisusiyyatlori elektrik v
aktiv xassolars, xtisusan do elektrik kegiriciliyi, elektret
yuki ve pyezomodula halledici tesir gdstarmalidir ki,
bu da 6zinl gdstorilon proseslorin W, aktivasiya ener-
jisinin giymotindo gdstorir.

Gostorilon effekt vo proseslor (elektret, pyezo-
elektrik, yuklorin kéglrilmo vo lokallasmasi) iigiin on
awval strukturun dayigmasini vo onunla slagoli elek-
tronlarm harakati yolunda potensial ¢uxurlarin peri-
odikliyini nizamlamaq lazimdir. Kompozitin orime
temperaturunda va elektrik bosalmasi, ionlasdirici bo-
salma siialanmasi tosiri altinda kristallasmasi hoyata
kecirilorkan bu pozuntular ham kimyavi, hom do fiziki
ola bilar.

Polimer materiallarda muxtolif temperaturlarda
elektrik bosalmasi vo onun siialanmasi ilo yaranan
struktur doyisikliklorinin 8yronilmasi asagidaki doérd
Sobobo gbéro marag kosb edir: birincisi, polimer vo
pyezoelektrik hissaciklorin sothlorinin onlar ssasinda
kompozit alinarkon magsadyonlii sokilds emal edilmasi
tctin; ikincisi, polimerlarin elektrik kéhnalmasinin bas-
langic morhalosinin mexanizmini agkar etmok nogteyi-
nozorindan; Uglinclsi, bark cisimlorin enerjisini elek-
tron-ion sistemina verilmasi ilo sortlonon onlarmn elek-
trik aktivasiyasi perspektivi liglin; dordiinciisii, polimer
materiallarin aktiv vo elektroizolyasiya xassalorinin
idaro edilmosindo giicli elektrik sahasi vo bosalma ef-
fektlorinin praktiki istifadasi t¢in.

Elektrotermobosalma kristallagmasi zamani poli-
merlordo elektrik bosalmasi vo onun siialanmasi ilo
struktur doyisikliklori mosslalorine baxildigda, ilk 6nca
radikalomalogalms va oksidlogmas reaksiyalarinin inki-
safin1 toyin etmok lazimdir. Giiclii elektrik sahasinin vo
bosalmanin tasirina moruz qalmis polimer dielektrik-
lordo sarbast radikallarin yaranmasi mexanizmi haqqin-
da hazirda tam anlagsma yoxdur. On asaslandirilmig me-
Xanizm qismi bogalmalar goraitina kifayst gadoar uygun
golon makromolekullarin bosalma siialanmasi ilo ion-
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lagsmas1 vo sonradan molekulyar kationun sarbost radi-
kal vo kation fragmentino parcalanmasi mexanizmdir
[3-5]:
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fonlasmis makromolekullarda kimyavi olagoelor
hoyacanlanmigdir va natics olaraq asanca pargalanirlar.

Elektron bombardmaninin kicik vo doarin sath to-
Ialorinda yerlason injeksiya olunmus yiiklorin rolunu da
geyd etmok lazimdir.

Dayigan sinusoidal elektrik sahslorinds injeksiya
olunmus yiiklorin bir hissasi polyarligin doyismasi za-
mani yenidan elektroda daxil olurlar. Daha darin tala-
lordo lokallagmus yiiklar isa polimer kompozits elektro-
termobosalma kristallagmasi prosesindo hava araliginin
hor bir desilmoasinds elektrik sahosinin intensivliyini
guclondira bilar. Elektron bombardmani vo guiclii lokal
sahanin movcudlugu da radikalomalogalmoni inisiasiya
edir.
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Sokil 1. YSPE + 5% QST kompozitin elektrotermobo-
salma kristallasmas1 zaman1 1Q — spektrinda
meydana galon zolaglarin optik sixliginin do-
yismosi. U =16 kV, Ug = 11,8 kV, dr =4 mm,
vsoy = 2 dor/doq, AW = 1,4-106 C.

1- v=3380(OH) sm; 2— v =1735 (C=0) sm™;
3-v=1280 (C-O-C) sm™.

Elektrik bosalmasinin gostorilon faktorlarmin bir-
likdo tasiri naticasinds radikalomoalagalmanin intensiv-
liyi, sonradan polimer zancirlarin oksidlosmasi, makro-
molekullarin miitoharrikliyi va 6l¢ilorinin doyismasi,
kimyovi vo fiziki strukturlarin heterogenliyinin (nizam-
sizliginin) artmasi vo sonda kompozitin polimer fazasi-
nin kristallasmasinin sartlori toyin olunurlar. Nizamsiz-
ligin artmasi1 polimer — pyezoelektrik kompozitlordo
yuksok elektret vo pyezoelektrik effektlorin formalas-
masinda baslica sortlordon biridir.

Sokil 1-da YSPE + 5% QST kompozitin elektrik
bosalmasimin birgs tosiri soraitinds kristallasmasi pro-
sesindo polimer matrisasinin 1Q — spektrindo meydana
golon zolaqlarin optik sixliginin doyismasi verilmisdir.

Alinmus naticalor gostorir ki, hatta elektrobosalma
kristallasmasinin ¢ox ki¢ik zaman miiddstinds belo
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polimer matrisanin strukturu intensiv doyisikliys maruz
qalir, yoni polimer fazanin nizamsizlig artir.

Sakil 2-do YSPE + QST — 19 kompozitin iki hal
Ucun TSD-lori verilmigdir:
yalniz temperatur — zaman rejiminin variasiyasi ilo
kristallagmis va sabit sahanin (E, = 2,5-:10%° V/m) vo
temperaturun (Tp = 393 K) tasiri altinda polyarlagmis
kompozitlar tgun;
elektrik bosalmasi, temperaturun, bosalma siialanmasi-
nin  birgo tosiri soraitinde  kristallasmis  vo
Ep=2,5-10°V/m vo T, = 393 K soraitdo polyarlasmis
kompozitlor Ggiin.
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Sakil 2. YSPE + QST — 19 kompozitin TSD ayrilari.
1 —temperatur — zaman rejiminin variasiyast ilo
krastallasmis kompozit tiglin; 2 — elektroter-
mobosalma kristallasmis kompozit iigiin.
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Sokil 3. Halogenli polimer (® — 42) vo QST — 19 osa-
sinda kompozitin potensialin elektret farginin
pyezofazanin (QST — 19) hocmi payindan asili-
lig1. 1 — termokristallagma; 2 — elektrotermobo-
salma kristallasmasi. Ep=8-10° V/m; Tp=420K;
tp = 0,5 saat

Gorindlyd kimi, polyarlagmanin eyni sortlorindo
elektrik bosalmas1 vo temperaturun tesiri altinda (elek-
trotermobosalma kristallasmasi) kristallasmis kompo-
zitin bitln TSD spektri Uzro depolyarlagma coroyani-
nin qiymati termokristallasmis kompozitlards oldugun-
dan kifayat godor ¢oxdur. Elektrotermobosalma kristal-
lasmis kompozitlords kiilli migdarda yiikiin toplanmasi
gabiliyyati onlarda yiiksok elektret (sokil 3) vo pyezo-
elektrik (sokil 4) hallarinin formalagmasina gatirir. Bu
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kompozitlordo pyezomodulun stabilliyinin temperatur
intervali vo elektret potensiallar forgi do boylydir.

120

400
pKl
N

= —

200

Sakil 4. YSPE + QST kompozitin potensiallarinin
elektret forginin Up (ayriler 1,3) vo pyezomo-
dulunun das (ayriler 2,4) 6lgma temperaturun-
dan asililigi. 1 - YSPE + 10 % QST — 19 — ter-
mokristallasmus kristallagma; 2 - YSPE + 60 %
QST - 19 — termokristallasmis kristallasma;

3- YSPE+5% QST — 19 — elektrotermobosalma
kristallasmasi; 4 - YSPE + 60 % QST — 19 —
elektrobosalma kristallagsmasi

Halogenli polimer matrisalar asasinda kompozit
elektretlor cox stabil vo yiksok elektret potensialina
malik olurlar (sokil 5).

Alinmig naticalor gostarir Ki, yliksok effektli aktiv
kompozitlorin iglonilmasi tgiin elektrotermobosalma
kristallagsma texnologiyasinin tatbigi daha perspektivli-
dir. Lakin, belo maraqli naticalorin tam mexanizmini
aydmlagdirmaq bu giin do mimkin deyil, bels ki bu
todgiqatlar 6z inkisafinin baglangic morhaloasindadir.

ominliklo demok olar ki, elektrotermobosalma
kristallagsmasi zamani heterogenlik vo demali, polimer
fazanin nizamsizligi kifayst godor artir ki, bu da

polimerin kvaziqadagan zonasinda enerjiya goro lokal
soviyyslorin artmasina kémok edir. Belo hal polimer
fazanm yiik halinin artmasi vo demoli, polimer — pye-
zoelektrik kompozitin elektret vo pyezoelektrik hal-
larinin yaxsilagsmasi ilo miisayiot olunur.
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Sokil 5. @ - 42 + QST kompozitin potensiallarinin elek-
tret forginin saxlama muddstindon asililig:.
1-®d-42+10% QST — termokristallasma;
2-®-42 + 5% QST - elektrotermobosalma
kristallasmasi. Ep=8-108V/m; Tp=420K;
tp= 0,5 saat

NOTICO

Mioyyan edilmisdir ki, kompozitlarin elektroter-
mobosalma kristallagsmasi polimer fazanin kimyavi va
fiziki strukturlarmin heterogenliyinin artmasi ilo mi-
sayiot olunur va sonraki, onlarda yiiksok elektret, pye-
z0- Vo piroelektrik hallarin formalagmasina gotiran
elektron — ion, polyarlasma va fiziki kimyovi proses-
larin manbalari olur.
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INFLUENCE OF ELECTROTHERMODISCHARGE CRYSTALLIZATION ON THE ELECTRET
AND PIEZOELECTRIC PROPERTIES OF COMPOSITES

The mechanisms of the formation of space charges stimulated by various electrophysical and chemical factors in
polymeric materials should be understood theoretically or qualitatively, but also on the basis of experimental results, which are
based as much as possible on changes in certain properties of polymers. In this regard, we can cite as an example the
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experimental results of the effects we studied in polymers and their composites (electret, piezoelectric, excitation and quenching
of volumetric microdischarges and electrothermoluminescence, electrically thermally stimulated depolarization), which can
only be explained by the presence of space charges in various traps or states of the quasigap zone of the polymer.

X.C. AineB

BJUSAHUE JEKTPOTEPMOPA3PA10BOM KPUCTAJIN3AIIMU HA DJEKTPETHBIE U
NBbE3O3JIEKTPUUECKHUE CBOMCTBA KOMIIO3UTOB

MexaHu3MbI 00pa30BaHUs 00BEMHBIX 3apsII0B, CTUMYJIHPOBAHHBIX Pa3IMIHBIMH 2IEKTPOGU3HISCKIMHI 1 XUMIYECKAMU
(axTopaMy, B MOJMMEPHBIX MaTepHaJIaX CJIEAyeT IIOHUMATh HE TOJIBKO TEOPETUUECKH, MM MCXOAS U3 SKCIIEPUMEHTAIBHBIX
pe3yJIbTaTOB, MAKCUMAaJIbHO OCHOBAaHHBIX HA N3MEHEHHH TEX MJIM MHBIX CBOMCTB ITOJIMMEPOB. B CBSI3M ¢ TUM MOXKHO IIPUBECTH
B IIPUMEP KCIIEPUMEHTAJIbHbIE PE3yJIbTaThl H3YUCHHBIX HaAMU 3P (EKTOB B MOJIIMMEPAX U UX KOMIIO3UTaX (3JIEKTPETHBIH, ITbe-
303JIEKTPUYECKUH, BO30YKIEHHE U TYIICHHE OOBEMHBIX MHKPOPA3pSAA0B M 3NIEKTPOTEPMOTIOMHHECLEHIHSA, JIEKTPOTEp-
MOCTHMYJHPOBAHHAS ACHOJISPU3ALUS), KOTOPhIE MOXKHO OOBSCHUTH TOJIBKO HAIM4IHe OOBEMHBIX 3apsAA0B B PA3IHIHBIX JIO-
BYIIIKAaX WM COCTOSIHUSX KBa3U3aNPETHON 30HBI OJIUMEPA.
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