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Фундаментальный эффект «тушения» электретной разности
потенциалов в диоксиде кремния SiO2 и токовая модель

поляризации электретов

НОВИКОВ Г.К., ФЕДЧИШИН В.В., КАКОРИН А.А.

Методы измерения спектров токов термостиму�
лированной деполяризации (ТСД) и высоковольт�
ной электретной поляриметрии Uэ (jЭГКР) могут
использоваться для изучения физической природы
электрически активных центров захвата (ЭАЦЗ)
электронов и дырок в SiO2, слюдосодержащих ди�
электриках, кристаллах слюды и полимерах, для
измерения подвижности электронов и дырок в
кристаллах слюды [1].

В статье представлены результаты исследования
механизмов накопления и электрической рекомби�
нации заряда в слюде (мусковит, флогопит), тон�
ких слоях диоксида кремния SiO2 и кабельных по�
лимерах. Экспериментальные результаты исследо�
вания электретных свойств SiO2 и слюд сравнива�
лись с результатами исследования полимерных
электретов. Для сравнения использовались непо�
лярные и полярные электроизоляционные пленки
полиэтилена высокой (ПЭВП) и низкой (ПЭНП)
плотности, политетрафторэтилена (ПТФЭ), поли�
этилентерефталата (ПЭТФ) и поликарбоната (ПК)
разной толщины h.

В [1] экспериментально проверялось выполне�
ние закона Ома для электретной поляризации слю�
дяных и полимерных диэлектриков в ЭГКР:

U j N hэ ЭГКР ЭАЦЗ ЭАЦЗ= s , (1)

гдеU э — электретная разность потенциалов; jЭГКР
– плотность тока ЭГКР; NЭАЦЗ и sЭАЦЗ — кон�
центрация и сечение электрически активных цен�

тров захвата электронов и дырок; h — толщина по�
ляризуемого диэлектрика.

Впервые полученное в [1] уравнение (1) удобно
использовать для объяснения экспериментальных
результатов исследования электретной поляриза�
ции органических и неорганических диэлектриков
с использованием специального высоковольтного
прибора —электретного поляриметра [1]. Образцы
модифицировали действием излучения gСо60,
рентгеновского излучения барьерного разряда
ЭГБР, термоокисления пластинок кремния Si в
озоне О3 и термоотжига слюд в воздухе при
T= °700 С.

Результаты исследования ЭАЦЗ модифициро�
ванных органических и неорганических диэлектри�
ков (рис. 1 и 2) используются в электретной дози�
метрии мягких ионизирующих излучений электри�
ческого газового разряда и для определения степе�
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Рис. 1. Влияние дозы излучения ЭГБР (кривые 1, 2, 3) и g из�
лучения Со60 (4, 5) на спектры токов ТСД электретов из плен�
ки ПЭТФ, h=10 мкм: 1 — до облучения; 2 — tЭГБР = 1 ч; 3 —
tЭГБР = 2 ч; 4 — D=0,5 Мрад; 5 — D=1 Мрад; 6 — отжиг 1 ч
при T= °80 ПЭТФ, облученного 2 ч в ЭГБР
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ни радиационной сшивки полиолефинов [1–4]. На
рис. 3—5 представлены зависимости Uэ(UЭГКР) и
Uэ(IЭГКР) для короноэлектретов из кристаллов
слюды и пленок ПЭНП, ПТФЭ, ПЭТФ и ПК тол 
щиной 10 мкм, поляризованных в системе электро 
дов «игла—плоскость». Видно, что при отсутствии
тока коронного разряда электретная поляризация
отсутствует и зависимости Uэf(IЭГКР) и Uэf(h) но 
сят линейный характер. Экспериментальные ре 
зультаты являются хорошим подтверждением фор 
мулы (1) при поляризации короноэлектретов. Из

рис. 4 также следует, что соотношение между элек 
третной поляризуемостью однотолщинных непо 
лярных ПЭНП, ПТФЭ и полярных ПЭТФ и ПК
соответствует пропорции 1:1:3:2, что подтверждает
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Рис. 2. Влияние дозы g излучения Со60 на спектры токов ТСД
электретов из слюды мусковит (1, 2, 3, 4), h=40 мкм и флого 
пит (5, 6, 7, 8), h=40 мкм: 1, 5 – D=0,3 Мрад; 2, 5 – D=0,6
Мрад 3, 6 – D=0,9 Мрад; 4, 8 – до облучения отжиг 1 ч при
T = °400 С
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Рис. 3. Влияние длительности отжига (t при T = °400 С) на зави 
симость Uэ (IЭГКР) мусковитовых короноэлектретов, h=10
мкм: 1 – до отжига; 2 – t =5 мин; 3 – t =30 мин; 4 – t =60 мин
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Рис. 4. Зависимость Uэ(h) ПЭТФ (1), ПК (2), ПЭНП (3),
ПТФЭ (4) короноэлектретов, ЕЭГКР=0,11 кВ/мм (игла плос 
кость, j= °18 )
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Рис. 5. Зависмости Uэ = f(T) (IЭГКР=1 мА) короноэлектретов
из пленки несшитого (1) и сшитого (2) ПЭТФ 1; несшитого (3)
и сшитого (4) ПЭНП; несшитого (5) и сшитого (6) ПЭВП; кри 
сталла слюды мусковит (7)
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Рис. 6. Влияние длительности отжига (t при T = °400 С и
T = °700 С) на зависимость Uэ(UЭГКР) облученных (gСо60, D=1
Мрад) мусковитовых короноэлектретов, h=10 мкм: 1 –до отжи 
га; 2 – t=5 мин; 3 – t =60 мин; 4 – t=1 ч, T = °700 С – воздух,
Р= 0 кгс/см2; 5 – до отжига; 6 – t =5 мин; 7 – t =60 мин; 8 –
t=1 ч, T = °700 С – трансформаторное масло
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Рис. 7. Влияние длительного окисления Si (t при T = °700 С) в
озоне на зависимость Uэ(UЭГКР) короноэлектретов, h=1 мм



предложенную ранее [1] схему электретной поля�
ризации полярных и неполярных полимеров.

Эксперименты показывают, что после радиаци�
онной сшивки полимеров и высокотемпературного
отжига слюды в них существенным образом умень�
шается концентрация электрически активных цен�
тров захвата носителей заряда NЭАЦЗ (рис. 5—7).
Представленные экспериментальные результаты
являются убедительным доказательством выполне�
ния закона Ома (1) при поляризации органических
и неорганических короноэлектретов.

Ранее в [1] экспериментально было показано,
что процесс радиационного сшивания полимеров и
термического отжига слюды всегда сопровождается
значительным выделением воды. Вода выделяется
за счет выхода радиационного водорода при радиа�
ционной сшивке полимеров и выделения кристал�
лического гидроксила при термическом разруше�
нии К+ОН� ионной кристаллической подрешетки
слюд.

Экспериментами по исследованию влияния
симметричной механической вытяжки на электрет�
ную поляризацию полярных и неполярных поли�
меров [1] показано, что ЭАЦЗ в полярных и непо�
лярных полимерных диэлектриках имеют диполь�
ную физическую природу.

При симметричной механической вытяжке по�
лимера ЭАЦЗ уменьшает составляющую своего ди�
польного момента mn в направлении нормали к
поверхности диэлектрика, что определяет вероят�
ность его возбуждения и сопровождается уменьше�
нием вероятности захвата заряженной частицы в
веществе электрета. Энергия возбуждения W по�
лярного ЭАЦЗ пропорциональна квадрату скаляр�
ного произведения производной m по нормальной
координате на электрический вектор E :

W K
д

дq
E dn=

æ
è
ç ö

ø
÷ò m 2

. (2)

На рис. 8—10 приведены схематические пред�
ставления электретной поляризации элементарных
звеньев полимерных молекул ПТФЭ, ПЭТФ и ПК
при облучении ионами униполярного положитель�
ного ЭГКР. При облучении траектория движения
иона всегда направлена в сторону источника элек�
трического поля (притягивающего диполя в струк�
туре полимера). Согласно схеме рис. 7 при поляри�
зации неполярных ПЭ и ПТФЭ положительные
ионы ЭГКР вызывают электретную поляризацию
за счет отрыва двух электронов только в двух не�
скомпенсированных полярных связях, расположен�
ных в позициях 1 и 2 на концах полимерного зве�
на. При поляризации полярного ПЭТФ согласно
схеме рис. 9,а молекулярное звено ПЭТФ в поло�

жительном ЭГКР теряет 6 электронов в позициях
1, 2, 3, 4, 5 и 6. При поляризации полярного ПК
(рис. 9,б) в тех же условиях молекулярное звено
ПК теряет 4 электрона в позициях 1, 2, 3, 4.

Согласно схемам на рис. 8 и 9 при одновремен�
ном измерении электретной поляризации в унипо�
лярном положительном ЭГКР ПЭ, ПЭТФ, ПК и
ПЭТФ с использованием высоковольтного элек�
третного поляриметра [1] следует получить для об�
разцов одной толщины соотношение поляризуе�
мостей UэПЭ:UэПТФЭ:UэПЭТФ:UэПЭТФ=1:1:2:3,
что точно соответствует полученным эксперимен�
тальным результатам (рис. 4) и подтверждает вывод
о полярной физической природе ЭАЦЗ.

Экспериментально показано, что в результате
термического отжига слюд [1] имеет место обрати�
мое и необратимое «тушение» их электретной по�
ляризации. При нагревании образцов мусковито�
вых и флогопитовых слюд до температуры
T = °400 С (в течение 1 ч) электретная поляризация
Uэ и радиационно�чувствительный максимум тока
Ip в спектре ТСД обратимо уменьшаются до нуле�
вого значения.

При последующем облучении таких образцов
определенной дозой D жесткого ионизирующего
излучения gСо60 (E=1,25 МэВ) их электретная по�
ляризация Uэ и высота максимума тока ТСД Ip об�
ратимо увеличиваются пропорционально погло�
щенной дозе g�излучения D. Этот полученный ав�
торами впервые экспериментальный результат
предложено использовать в дозиметрии жесткого
ионизирующего излучения gСо60 и для определе�
ния геологического возраста слюдосодержащих
горных пород [1].
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Рис. 8. Схематическое представление электретной поляризации
элементарных звеньев неполярных ПЭ и ПТФЭ в униполярном
ЭГКР
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Рис. 9. Схематическое представление электретной поляризации
элементарного звена полярного ПЭТФ (a) и ПК (б) в унипо�
лярном ЭГКР



При высокотемпературном вакуумном отжиге
слюд – (T > °700 С) происходит необратимое «туше�
ние» их электретной поляризуемости. В результате
высокотемпературного вакуумного отжига при
T > °700 С ионная кристаллическая подрешетка
слюды необратимо разрушается [1] (слюда необра�
тимо преобразуется в тончайшие слои диоксида
кремния SiO2, сформированные неполярными
кремний�кислородными тетраэдрами) (рис. 10).

В большинстве научных публикаций, посвя�
щенных электретному эффекту, справедливым счи�
тается утверждение, что все без исключения ди�
электрические материалы могут становиться элек�
третами [2—11]. В [1, 9] показано, что искажающее
неконтролируемое накопление объемного заряда в
блокирующих диэлектрических прокладках ТСД
спектрометров необходимо учитывать при интер�
претации спектров токов термостимулированной
деполяризации ТСД органических и неорганиче�
ских диэлектриков.

Экспериментально установлено [9], что непо�
лярные (очищенные от ЭАЦЗ, не способные к за�
хвату электронов и дырок) тончайшие слои диок�
сида кремния SiO2, полученные в результате окис�
ления кристаллического кремния или высокотем�
пературного вакуумного отжига слюды мусковит,
не накапливают объемный заряд, не способны
быть электретами. Слои SiO2 могут эффективно
использоваться в ТСД спектроскопии органиче�
ских и неорганических электретов в качестве непо�
лярного, неискажающего блокирующего слоя из�
мерительных электродов ТСД спектрометра.

Таким образом, из экспериментов по радиаци�
онной и термической модификации свойств элек�
третов можно сделать следующие выводы о процес�
се поляризации и физической природе ЭАЦЗ в по�
лимерах, кристаллах слюды и диоксиде кремния
SiO2:

для слоев диоксида кремния SiO2, формируе�
мых при окислении кристаллов кремния и отжиге

кристаллов слюды, наблюдается фундаментальный
эффект «тушения» электретной поляризации, вы�
полняется закон Ома и справедлива токовая мо�
дель поляризации электретов в электрическом га�
зовом разряде;

в кристаллах слюды (мусковит и флогопит) при
электретной поляризации ЭАЦЗ являются радиа�
ционные вакансионные дефекты К+ОН� ионной
кристаллической подрешетки кристаллов слюды;

в диоксиде кремния SiO2, полученном в резуль�
тате окисления кристаллического кремния или при
вакуумном высокотемпературном отжиге
(T > °700 С) слюды мусковит, отсутствуют ЭАЦЗ,
что сопровождается фундаментальным эффектом
«тушения» электретной поляризации SiO2;

фундаментальный эффект «тушения» электрет�
ной поляризации в диоксиде кремния SiO2 может
быть использован в ТСД спектроскопии и высоко�
вольтной электретной поляриметрии органических
и неорганических диэлектриков в целях электриче�
ского блокирования измерительных электродов
ТСД спектрометра и электретного поляриметра.
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Electrically active trapping centers (EATC) containe dinsilicon dioxide SiO2 inmica, in mica containing
materials, and in polymers were investigated using the method of electret polarimetry in electrical gas
corona discharge (EGCD) and by measuring the spectra of thermally stimulated depolarization (TSD)
currents. The article presents the experimental results from studying the effect of radiation and thermal
modification on the electret properties of polymers, micas, and silicon dioxide SiO2. It is experimental
lydemonstrated thatthere existsa fundamental effect of extinguishing electret polarization in silicon dioxide
layers obtained as a result of silicon thermal oxidation and high�temperature annealing of muscovite mica
monocrystals. It is shown that the fundamental effect of extinguishing electret difference of potentials in
silicon dioxide SiO2 is the most important fact confirming the validity of the electret polarization model
developed in [1].

K e y w o r d s : silicon dioxide SiO2, mica, electrically active trapping centers, electrets, electret
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