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ABSTRACT: Keeping uniform distribution of electric field in 

high voltage equipment is an effective method to prevent the 

insulation materials from aging or failure. ZnO microvaristor/ 

silicone rubber(SiR) composites have been used in electric 

field grading structures for high voltage equipment due to the 

nonlinear conductance and dielectric properties. In this paper, 

ZnO/SiR composites with volume fraction of 5%~40% ZnO 

were prepared. The relaxation processes of ZnO/SiR 

composites with different volume fractions of ZnO have been 

obtained by using broadband dielectric spectroscopy(BDS) in 

the frequency range of 0.1Hz~1.0MHz and the temperature 

range of -40℃~160℃. Three kinds of relaxations have been 

found, i.e. β relaxation, IDE relaxation and α relaxation, which 

are caused by the movement of polymer branch chain, ZnO 

microvaristor, and the transition to viscous flow state of 

silicone rubber, respectively. By linear fitting the logarithm of 

IDE(intermediate dipolar effect) relaxation time and inverse of 

temperature, it reveals that the mechanism of IDE relaxation in 

ZnO/SiR composite is the migration and accumulation of 

thermally activated carriers in ZnO microvaristor. This work 

provides basic data for the relaxation process of ZnO/SiR 

composites and supplies reference for the application of 

ZnO/SiR composites in high voltage equipment. 

KEY WORDS: ZnO microvaristor; silicone rubber; nonlinear 

material; dielectric relaxation 

摘要：控制高压设备内部电场均匀分布是有效防止高压设备

绝缘材料老化及故障的关键，ZnO 压敏微球/硅橡胶(SiR)复

合材料因其非线性电导和介电特性，常用于高压设备均压结 
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构中。该文制备 ZnO 体积分数为 5%~40%的 ZnO/SiR 复合

材料，在 0.1Hz~1.0MHz 频率范围以及-40~160℃温度范围

内，利用宽频介电谱仪获得不同 ZnO 体积分数的 ZnO/SiR

复合材料的弛豫过程，可知 ZnO/SiR 复合材料中存在β弛豫、

内部偶极极化(intermediate dipolar effect，IDE)弛豫和α弛豫

3 种弛豫形式，分别由硅橡胶基体的粘流态转变、聚合物支

链运动以及 ZnO 压敏微球引起。通过对 IDE 弛豫时间对数

与温度倒数的线性拟合可知，ZnO/SiR 复合材料 IDE 弛豫的

产生机制为 ZnO 压敏微球内部热激活载流子的迁移与积

累。研究结果为 ZnO/SiR 复合材料的弛豫过程提供了基础

数据，并为该复合物在高压设备中的应用提供参考。 

关键词：ZnO 压敏微球；硅橡胶；非线性材料；介电弛豫 

0  引言 

在高压、超高压乃至特高压交直流输变电系统

(简称为高压输变电系统)中，绝缘是核心问题之一，

系统电压等级越高，绝缘问题的重要性和困难度越

加显著。电场分布不均匀是高压电力设备及部件广

泛存在的难题，给高压设备的设计、制造带来很大

的技术难度和成本，并且危及设备长期运行的安全

可靠性。传统的电场均匀方法包括：改变电极形状、

预埋金属均压层、安装并联均压电容等[1]。然而，

上述方法增加了设备制造的复杂度和困难度，同时

也引入了更多的安全隐患[2]。兼具非线性电导和介

电特性的电场自适应调控复合材料利用其电导或

介电特性对空间电场数值的依赖性，能够实现材料

性能参数与空间电场大小的自适应匹配，具有在非

均匀电场下自适应均化电场分布的功能，为解决高

压电力设备绝缘介质电场分布不均匀性的难题提

供了新的研究思路和技术可行性[3]。 

ZnO/硅橡胶(SiR)复合材料作为典型的电场自



828 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42 卷 

适应调控复合材料，在绝缘子[4-6]、高压套管[7]、电

缆附件[8]和电力电子器件[9]等高压设备中具有巨大

的应用前景。Haddad 等[4]在复合绝缘子的高压端和

低压端分别预埋 ZnO/SiR 复合材料，并通过仿真和

试验的手段证明了ZnO/SiR复合材料在均匀绝缘子

沿串电场分布方面的有效性。赵孝磊等[7]提出了基

于 ZnO/SiR 复合材料的自均压高压套管设计方案，

并与传统电容结构套管的电场分布进行对比，证明

了自均压套管在电场分布优化、结构尺寸缩减方面

的显著优势。Ghassemi 等[9]设计了基于 ZnO/SiR 复

合材料的焊接型电力电子器件，有效削减了器件内

部尖端处电场，改善了局部放电情况。 

交流电场下，ZnO/SiR 复合材料的介电特性也

得到研究人员的广泛重视[10]。谢竟成等[11]和高雷 

等[12]获得了 ZnO/SiR 复合材料的介电常数随电场

的非线性变化趋势。Blatt 等[13]提出 ZnO/SiR 复合

材料的非线性介电常数并非由非线性电导引起。

Eriksson 等[14]指出 ZnO/SiR 复合材料的非线性介电

常数与交变电场作用下晶界势垒的弛豫有关。杨霄

等[15-16]测量了不同 ZnO 含量的 ZnO/SiR 复合材料

介电常数实部随电场的变化规律，指出其非线性介

电常数是由弛豫过程中电流的容性分量引起。

ZnO/SiR 复合材料的弛豫过程对指导其在高压交流

设备中的应用具有重要意义。然而，目前，学界多

关注ZnO/SiR复合材料的介电常数随电场的变化特

性及其产生机制，而对其弛豫过程缺乏定量且系统

性的研究。 

本文制备了不同 ZnO 体积分数的 ZnO/SiR 复

合材料，并在 0.1Hz~1.0MHz 频率范围以及-40~ 

160℃温度范围内，利用宽频介电谱仪 (BDS)对

ZnO/SiR 复合材料在不同温度下的弛豫过程进行测

试，对其中的β弛豫、内部偶极极化(intermediate 

dipolar effect，IDE)弛豫以及α弛豫 3 种弛豫形式进

行定量分析及成因探讨。研究结果可为 ZnO/SiR 复

合材料的弛豫过程提供基础数据，并为该复合物在

高压设备中的应用提供参考。 

1  材料制备及试验方法 

1.1  材料制备 

在制备 ZnO/SiR 复合材料之前，首先要制备

ZnO 压敏微球。本文所用的 ZnO 压敏微球采用固

相烧结法制备[17]，由西安道顺斯玛特非金属材料有

限公司提供。压敏微球中氧化锌含量大于 95mol%，

其余成分为 Bi2O3、MnO2、Co2O3、Cr2O3、Sb2O3

和 Al(NO3)3。用无水酒精球磨机对组合物进行 8h

的处理。球磨后的氧化锌微球经过筛分，在 1000℃

下烧结 10h。再经过一次筛分，制备出 ZnO 压敏微

球，如图 1(a)所示。然后，采用溶液法将 ZnO 压敏

微球与甲基乙烯基硅橡胶共混。在 15MPa、170℃、

15min 的硫化条件下，制备厚度为 1mm 的 ZnO/SiR

复合材料，如图 1(b)所示。制备的复合材料中 ZnO

压敏微球的体积分数分别为 5%、10%、20%、30%

和 40%。 

 

(a) ZnO 压敏微球 

 

(b) ZnO/SiR 复合材料 

图 1  ZnO 压敏微球及 ZnO/SiR 复合材料 SEM 图 

Fig. 1  SEM photos of ZnO microvaristors and 

ZnO/SiR composite 

1.2  试验方法 

采用 Novocontrol 宽频介电谱仪对 ZnO/SiR 复

合材料在 0.1Hz~1.0MHz 频率范围内的介电弛豫过

程进行测试。考虑硅橡胶材料的工作温度范围应高

于其玻璃化转变温度，低于硫化温度，因此设置测

试的温度范围从-40 到 160℃，测试温度间隔 20℃，

温度误差为±0.1℃。测试前对试片表面进行镀金处

理，测试电极直径为 20mm，施加电压有效值为 1V。

测试系统采用WinDeta软件进行自动控制和数据采

集。试验过程中对试样在同一温度下的结果进行多

次采集，当连续 2 次测试结果无差异，则取后一次
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结果为该样品在该温度下的试验结果。试验数据采

用 WinFit 软件进行拟合分析。 

2  ZnO/SiR 复合材料弛豫特性 

在聚合物复合材料中，介电弛豫可能由界面效

应、相变、极化或电导引起，是由于材料中的偶极

子在电场作用下转向时，受介质的粘滞性和本身的

惯性影响，其完成需要一定时间，而滞后于外电场

变化造成的。介电常数、交流电导等均可用于描述

介电弛豫现象[18]，本文采用介电常数虚部对其弛豫

过程进行描述。不同 ZnO 体积分数的 ZnO/SiR 复

合材料在不同温度下介电常数虚部(ε'')随频率的变

化如图 2 所示。 

图 3 给出了低温范围内(-40~80℃)，ZnO/SiR

复合材料介电常数虚部ε"与频率的关系。图 3(a)和

图 3(b)分别为 ZnO 体积分数为 40%和 5%的 ZnO/ 

SiR 复合材料的测试结果。在低温范围内，ZnO 体

积分数为 40%的复合材料有 2 种弛豫模式，而 ZnO

含量为 5%的复合材料只有 1 种弛豫模式。高频区

(>104 Hz)材料的弛豫时间较短，这与交变电场中极 
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图 2  不同 ZnO 体积分数的 ZnO/SiR 复合材料 

在不同温度下介电常数虚部 

Fig. 2  Imaginary part of dielectric permittivity ε" of 

ZnO/SiR composites with different ZnO volume 

fractions at different temperatures 

性基团的运动有关，称为β弛豫，弛豫时间从 10-2

到 10-10s[19]。由图 3 可知，β弛豫时间随着 ZnO 含

量的降低而减小，这意味着β弛豫峰对应的频率随

着 ZnO 含量的降低而增大。对于 ZnO 含量较低的 
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图 3  低温范围内 ZnO/SiR 复合材料 

介电常数虚部与频率的关系 

Fig. 3  Imaginary part of dielectric permittivity ε" of 

ZnO/SiR composites versus frequency 

in low temperature range 

ZnO/SiR 复合材料，β弛豫超出了测量范围。这是

因为 ZnO 含量的减少将导致其对聚合物支链运动

的阻碍作用减弱，从而使β弛豫时间缩短，对应的β
弛豫频率提高。而另一种弛豫过程，则存在于低频

段(<104 Hz)，并在不同 ZnO 含量的样品中都能检测

到，推测其为与 ZnO 压敏微球相关的内部偶极效应

(IDE)。 

图 4(a)和图 4(b)分别给出了 160 和 80℃时，不

同 ZnO 含量 ZnO/SiR 复合材料的弛豫峰。在同一

温度下，该弛豫峰对应的频率随 ZnO 压敏微球体积

分数的增加而增加，峰高也随 ZnO 压敏微球体积分

数增加而增加，在纯硅橡胶样品中未出现该弛豫

峰。由此可知，该弛豫正是由 ZnO 压敏微球引起的

IDE 弛豫，弛豫时间与 ZnO 压敏微球配比有关。随

着含量的增加，复合材料阻性电流增加，因此相对

介电常数虚部的弛豫峰强度会增加。随着温度升

高，处于低频段的离子松弛极化迅速增加，同时偶

极子转向极化也有一定程度的提高，二者共同作用

导致了弛豫时间的减少，弛豫峰向高频方向移动。 

图 5 给出了高温范围内(80~160℃) ZnO/SiR 复 
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图 4  不同 ZnO 含量 ZnO/SiR 复合材料的 IDE 弛豫 

Fig. 4  IDE relaxation of 

ZnO/SiR composite with different ZnO contents 

合材料介电常数虚部ε''与频率的关系。图 5(a)和  

图 5(b)分别为 ZnO 体积分数为 40%和 5%的复合材

料的测试结果。在测试温度范围内，ZnO 体积分数

为 40%的复合材料仅存在 IDE 弛豫过程，而 ZnO

体积分数为 5%的复合材料在 160℃时存在除 IDE

以外另一弛豫过程，该弛豫过程也可以在图 3 中

ZnO 体积分数为 10%的复合材料中观察到，对应频

率在 10Hz 左右，与硅橡胶的橡胶态–粘流态转变有

关，是由硅橡胶基体长链段解缠结引起的，称为α
弛豫[20]。α弛豫过程在 ZnO 压敏微球含量较低的样

品中表现显著。值得一提的是，在导电填料/绝缘基

体复合材料中，由于界面两侧的电导率差异很大，

会引起界面电荷积累，存在 MWS(Maxwell-Wagner- 

Sillars)效应，也会引起相应的弛豫过程[21]。本文研

究所用的 ZnO 压敏微球在压敏电压以下可以看作

绝缘材料。因此，ZnO/SiR 复合材料中无机–有机界

面两侧的电导和相对介电常数并没有显著差异，所

以没有表现出明显的 MWS 效应，相对应的弛豫峰

也不明显。 

以上结果显示，ZnO/SiR 复合物较硅橡胶具有

更高的介质损耗，低频下的介损高于高频下，且随 
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图 5  高温范围内 ZnO/SiR 复合材料 

介电常数虚部与频率的关系 

Fig. 5  Imaginary part of dielectric permittivity ε" of 

ZnO/SiR composites versus frequency 

in low temperature range 

着 ZnO 含量的提高，介质损耗将进一步提升。在基

于非线性复合材料的均压结构中，ZnO 复合材料往

往布置于高电场区域，且体积分数一般高于 30%。

当材料工作于低频交流电场下，尤其是工频条件

时，ZnO/SiR 复合物将会在电场作用下因介损引发

材料温升，该温升一方面将降低非线性材料自身的

阈值电场，另一方面将使其周边的绝缘材料温度上

升，导致其电导提升，甚至可能导致绝缘材料击穿

电压下降。该现象不利于 ZnO/SiR 复合物在交流高

压设备中使用。 

3  弛豫过程拟合及其机制分析 

在本文的试验温度范围内，ZnO/SiR 复合材料

表现出显著的 IDE 弛豫、α弛豫以及β弛豫。本节将

通过弛豫曲线拟合实现对弛豫过程的定量描述，并

进一步讨论 IDE 弛豫的产生机制。 

利用 Harriliak-Negami 公式[22]对 ZnO/SiR 复  

合材料相对介电常数虚部ε"的试验数据进行拟合，

如下： 
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的差值；k 取 1、2、3，分别对应了 IDE 弛豫、α
弛豫和β弛豫，σ0 为复合材料的直流电导；指数 N
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文中复合材料测试场强保持在 1V/mm，N 取 1；ak

和 bk分别反映了弛豫峰的宽度和对称性，越接近 1，

峰宽越窄，对称性越好；τHNk 为 Harriliak-Negami

弛豫时间，它与弛豫时间τmax 关系[23]如下： 

 1/
max HN

π
sin[ ]
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{ }

π
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式(1)中的求和项包含 2 个弛豫过程的拟合项，

另一项为直流电导。 

用 WinFit 软件对不同 ZnO 含量的 ZnO/SiR 复

合材料的试验结果进行拟合，拟合方差均在 0.98 以

上，得到样品在不同测试温度下 IDE 弛豫拟合曲线

以及部分温度下的α弛豫和β弛豫拟合曲线。图 6 为

160℃下，ZnO 体积分数为 10%试样的拟合结果，

结果可被拟合为 2 个 Harriliak- Negami 弛豫峰与直

流电导的叠加。同时，求得不同样品在不同温度下

的 Harriliak-Negami 弛豫时间τHN、Δεk、ak 和 bk 如

表 1 所示。不同填料含量样品的α弛豫的弛豫时间

差异不超过一个数量级，其 a1 和 b1 值都接近 1。IDE

弛豫则存在明显的非对称性和分散性。表 2 展示了

不同 ZnO 含量的 ZnO/SiR 复合材料 IDE 弛豫拟合 
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图 6  ZnO 体积分数 10%的 ZnO/SiR 复合材料 

在 160℃下介电常数虚部拟合结果 

Fig. 6  Fitting result of imaginary part of 

dielectric permittivity ε" of ZnO/SiR composites 

with 10% ZnO at 160℃ 
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表 1  不同温度下 ZnO/SiR 复合材料α弛豫 

及 IDE 弛豫拟合结果 

Table 1  Fitting results of α-relaxation and IDE- 

relaxation of ZnO/SiR composites at different temperatures  

ZnO

含量 

温度/ 

℃ 

α弛豫 IDE 弛豫 

Δε1 a1 b1 τHN1 /s Δε2 a2 b2 τHN2/(10-5s)

10% 

80 0.15 1.00 1.00 0.60 0.18 0.44 1.00 27.00 

100 0.24 0.95 1.00 0.39 0.16 0.47 1.00 12.50 

120 0.44 0.94 1.00 0.31 0.14 0.53 1.00 5.65 

140 0.59 0.93 1.00 0.19 0.12 0.58 0.97 3.12 

160 0.47 0.91 1.00 0.08 0.10 0.63 0.80 2.42 

5% 

80 0.14 0.96 1.00 0.49 0.14 0.39 1.00 14.70 

100 0.18 0.97 1.00 0.36 0.13 0.44 1.00 6.61 

120 0.18 0.98 1.00 0.19 0.11 0.53 0.91 4.04 

140 0.19 1.00 1.00 0.09 0.10 0.57 0.71 3.31 

160 0.20 0.96 1.00 0.04 0.09 0.59 0.81 1.63 

表 2  不同 ZnO 含量 ZnO/SiR 复合材料 IDE 弛豫拟合结果 

Table 2  Fitting results of IDE-relaxation of ZnO/SiR 

composites with different ZnO contents 

ZnO 

含量/% 

IDE 弛豫 σ0/ 

(10-13 S/m)Δε2 a2 b2 τHN2 /(10-5s) 

5 0.087 0.59 0.81 1.63 2.52 

10 0.105 0.63 0.80 2.42 3.34 

20 0.332 0.68 0.50 6.51 3.42 

30 0.415 0.35 1.00 8.14 6.82 

40 0.784 0.35 1.00 9.10 10.00 

结果。对于α弛豫，Δε1 随着 ZnO 压敏微球含量的

增加而增加，在 IDE 弛豫过程中也存在这种变化趋

势。这是因为增加填料含量会增加 IDE 弛豫的强

度，同时促进了硅橡胶基体的玻璃化转变。α弛豫

过程的∆ε1 随着温度而升高，而 IDE 弛豫过程中则

出现相反的趋势。对于其他存在这两种弛豫过程的

样品也有这一现象。另外，从表 2 中可以看出材料

的直流电导也随 ZnO 压敏微球含量的增加而增加。

这是因为 ZnO 作为金属氧化物，在阈值电场以下

时，其电导率依然高于绝缘的硅橡胶基体。随着

ZnO 压敏微球在复合物掺杂量的提升，其在复合物

中形成的 ZnO 通路逐渐增多，从而使材料的直流电

导逐渐增加。 

对于 IDE 弛豫的产生机制，Ning 等[24]提出一

种猜想，认为 ZnO 压敏陶瓷属于多晶宽能级半导材

料并且具有复杂的晶界结构，其中存在一种慢极化

机制，由低电场强度下晶界中空间电荷运动产生。

热激活载流子可以在晶粒内部迁移，并积累在晶粒

相接触的晶界内部，产生相应的极化现象。基于该

猜想的 IDE 弛豫将满足 Arrhenius 过程[25]： 

 max 0 exp[ /( )]A BE k Tτ τ=  (3) 

式中：τ0 为指前因子；EA为激活能；kB为波尔兹曼

常数；T 为温度，K。 

图7给出了由式(3)计算得到的 IDE弛豫过程弛

豫时间 τmax 的对数与温度倒数的关系，并对结果进

行线性拟合。低 ZnO 体积分数(5%、10%)样品 IDE

弛豫的活化能较低，因为这类样品中存在明显的 α
弛豫，它与 IDE 弛豫在热力学上作用相反，降低了

IDE 弛豫的活化能。而高 ZnO 体积分数(20%、30%

和 40%)样品则具有更高的活化能，且数值相近。

这一结论表明，当 ZnO 压敏陶瓷粉体填料配比较低

时(5%和 10%)，复合材料的性能由 ZnO 压敏微球

和硅橡胶共同决定，IDE 弛豫活化能较低。当 ZnO

压敏微球体积分数较高时(20%、30%和 40%)，复

合材料的性能主要由 ZnO 压敏微球决定，因此具有

较高且相近的 IDE 弛豫活化能。图 7 中良好的线性

拟合结果进一步证明了 ZnO/SiR 复合材料中的 IDE

弛豫来源于 ZnO 压敏微球内部热激活载流子的迁

移与积累。 

 

(a) 5% ZnO 

lo
g(
ε m

ax
) 

EA=0.42eV

-2

-3

-1

-5

-4

(1/T)/(K-1)

0.0025 0.0030

 

(b) 10% ZnO

lo
g(
ε m

ax
) 

EA=0.43eV 

-2

-3

-1

-5

-4

(1/T)/(K-1)

0.0025 0.0030

 

 

(c) 20% ZnO

lo
g(
ε m

ax
) 

EA=0.68eV

-2

-3

-1

-5

-4

(1/T)/(K-1)

0.0025 0.0030

 

(d) 30% ZnO

lo
g(
ε m

ax
) 

EA=0.69eV 

-2

-3

-1

-5

-4

(1/T)/(K-1)

0.0025 0.0030

 

 

 

(e) 40% ZnO 

lo
g(
ε m

ax
) 

EA=0.70eV 

-2

-3

-1

-5

-4

(1/T)/(K-1) 

0.0025 0.0030 

 

图 7  ZnO/SiR 复合材料弛豫时间对数与温度倒数关系 

Fig. 7  Relationship between log τmax and 

1/T in ZnO/SiR composites 
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4  结论 

本文研究了具有电场自适应调控功能的 ZnO/ 

SiR 复合材料的介电弛豫特性。制备了 ZnO 体积分

数为 5%~40%的 ZnO/SiR 复合材料。在 0.1Hz~ 

1.0MHz 频率范围以及-40~160℃温度范围内，利用

BDS 获得了不同 ZnO 体积分数的 ZnO/SiR 复合材

料的弛豫过程，主要结论如下： 

1）试验结果显示 ZnO/SiR 复合材料中存在β弛
豫、IDE 弛豫以及α弛豫。其中β弛豫因聚合物支链

运动引起，该弛豫对应的频率较高，其弛豫时间随

着 ZnO 含量的降低以及温度的升高将进一步减小。

IDE 弛豫由复合物中 ZnO 氧化锌压敏微球引起，随

着 ZnO 压敏微球含量增大，IDE 弛豫峰强度增强，

随着温度升高，其弛豫时间减小。α弛豫仅在高温

及低 ZnO 含量情况下出现，由硅橡胶基体的粘流态

转变引起。 

2）通过对弛豫过程进行定量描述，发现复合

材料的直流电导将随 ZnO 压敏微球含量的增加而

增加。IDE 弛豫时间对数与温度倒数的线性关系揭

示了ZnO/SiR复合材料 IDE弛豫的产生机制为ZnO

压敏微球内部热激活载流子的迁移与积累。 

3）ZnO/SiR 复合物的弛豫过程将导致材料在交

流高场下发热，引起设备局部异常温升，不利于其

在交流高压设备中的使用。后续工作将结合实际高

压设备研究ZnO/SiR复合物高场下弛豫过程对设备

运行特性的影响。 
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Dielectric Relaxation Characteristics of  

ZnO Microvaristor/silicone Rubber Composite 
HE Jinliang, SUN Gang, HU Jun, XIE Jingcheng, HUANG Zhiwen, YUAN Zhikang* 

(State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipments  

(Department of ElectricalEngineering, Tsinghua University)) 
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Insulation is one of the core problems in high 
voltage systems. Keeping uniform distribution of electric 
field in high voltage equipment is an effective method to 
prevent the insulation materials from aging or failure. 
ZnO microvaristor/ silicone rubber (SiR) composite 
shows nonlinear conductance and dielectric property, 
which can control the distribution of electric field 
adaptively. It provides a new research idea and technical 
feasibility to solve the problem of uneven electric field 
distribution in high voltage equipment. 

In this paper, ZnO/SiR composites with volume 
fractions of 5%~40% ZnO are prepared. The 
morphology of ZnO microvaristors is shown in Fig. 1(a) 
and the prepared ZnO/SiR composite with 40% ZnO in 
volume fraction is shown in Fig. 1(b). 

The relaxation processes of ZnO/SiR composites 
with different volume fractions of ZnO have been 
obtained by using broadband dielectric spectroscopy 
(BDS) in the frequency range of 0.1Hz~1.0MHz and the 
temperature range of -40~160℃. Three kinds of 
relaxations are found. They are β relaxation, IDE 
relaxation and α relaxation, which are caused by the  

 
(a) ZnO microvaristors 

 
(b) ZnO/SiR composite 

Fig. 1  SEM photos of ZnO microvaristors and ZnO/SiR composite 

movement of polymer branch chain, ZnO microvaristor, 
and the transition to viscous flow state of silicone rubber, 
respectively. To resolve the contribution of each 
relaxation mechanism, the experimental data ε" versus 
frequency are fitted in terms of the phenomenological 
Harriliak-Negami function described Eq. (1). Fig. 2 
shows the fitting results of the composite with 10% 
volume fraction in ZnO at 160℃. 
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Fig. 2  Fitting result of imaginary part of dielectric permittivity ε'' 

of ZnO/SiR composites with 10% ZnO at 160℃ 

The fitting results of IDE relaxation of ZnO/SiR 
composites with different ZnO contents are shown in 
Table 1. The IDE relaxation times and inverse of 
temperatures are linear fitted. With the increase of ZnO 
content, the activation energy of the composite increases. 
It reveals that the mechanism of IDE relaxation in 
ZnO/SiR composite is the migration and accumulation of 
thermally activated carriers in ZnO microvaristor.  

Table 1  Fitting results of IDE relaxation of  

ZnO/SiR composites with different ZnO contents  

Content of 

ZnO/% 

IDE relaxation σ0/ 

(10-13 S/m)Δε2 a2 b2 τHN2/ (10-5s)

5 0.087 0.59 0.81 1.63 2.52 

10 0.105 0.63 0.80 2.42 3.34 

20 0.332 0.68 0.50 6.51 3.42 

30 0.415 0.35 1.00 8.14 6.82 

40 0.784 0.35 1.00 9.10 10.00  


