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При рассмотрении различных моделей изотер�
мической и термостимулированной релаксации
электретного эффекта в полимерных кабельных
диэлектриках бывает важно оценить вклад подвиж�
ности носителей заряда mв процесс деполяризации
[1–11]. Для полимерных кабельных диэлектриков
– полиэтилена (ПЭ), полипропилена (ПП), поли�
этилентерефталата (ПЭТФ), поликарбоната (ПК),
характерно очень малое значение подвижности но�
сителей заряда, которое не определяется с по�
мощью традиционных методов физики полупро�
водников [1, 2]. Нами показано, что значение под�
вижности носителей заряда в таких диэлектриках
можно определить по результатам исследования
электретного эффекта в тонких кабельных поли�
мерных пленках, облученных излучением ЭГКР.

Плазма электрического газового разряда (ЭГР)
является источником мягкого ионизирующего из�
лучения (УФ и рентгеновского), которое использу�
ется в электротехнологиях модификации полиоле�
финовых кабельных диэлектриков для контроля
дефектности полимерной кабельной изоляции и
т.д. [3–7]. Из�за сильного фотоэлектрического по�
глощения любое вещество в газообразном, жидком
или твердом состоянии имеет чрезвычайно низкую
прозрачность в УФ и мягком рентгеновском диапа�
зоне излучений. Излучение ЭГР полностью погло�
щается в тонком поверхностном слое диэлектрика.

Глубина полупоглощения мягкого рентгенов�
ского излучения ЭГКР d1 2/ в полимерных кабель�
ных диэлектриках в зависимости от напряжения
короны составляет 0,1–1 мкм [8]. Рентгеновское
излучение ЭГКР вызывает обратимое увеличение
электропроводности полимерных диэлектриков [8],
что удобно использовать для создания градиента

радиационной электропроводности g= f h( ) по тол�
щине в тонких полимерных кабельных электретах
(h= ¸1 10 мкм).

Для определения подвижности носителей заряда
в ПЭ, ПП, ПЭТФ и ПК кабельных полимерных
пленках нами использовались методы измерения
изотермических зависимостей Uэ = f(t) и спектров
токов термостимулированной деполяризации (ТСД)
тонкопленочных коронно� и электроэлектретов.
Подвижность m определялась в условиях, когда де�
поляризация электретов происходила за счет дрейфа
носителей заряда в слоях диэлектрика, имеющих
разные значения электропроводности (градиент
электропроводности по толщине g= f h( )).

Экспериментально было установлено, что про�
цессы деполяризации (характеризуются зависимо�
стью Uэ = f(t) и спектром токов ТСД) электретов из
полимерных пленок ПЭТФ, ПК, ПЭ, ПП толщи�
ной h= 10 мкм и h £1 мкм, заряженных не газораз�
рядными способами (такими как термоэлектрети�
рование, электроэлектретирование или трибоэлек�
тризация), когда отсутствует мягкое ионизирующее
излучение ЭГР, совпадают независимо от толщины
и способа поляризации. Однако толщина полимер�
ной пленки h оказывает сильное влияние на зави�
симости Uэ = f(t) и спектры токов ТСД электретов,
поляризованных в ЭГР, когда процесс поляриза�
ции электретов сопровождается облучением мяг�
ким ионизирующим излучением. Для случая поля�
ризации электретов ЭГКР было установлено
(рис. 1), что график временной зависимости элек�
третной разности потенциалов Uэ = f(t) при нахож�
дении электретов из сравнительно толстой (h ³ 10
мкм) пленки ПЭТФ при комнатной температуре
состоит из двух прямолинейных участков и верши�

Показано, что рентгеновское излучение электри�
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на основного пика тока ТСД соответствует темпе�
ратуре 100 °С. (рис. 2). Отличие вида зависимости
Uэ = f(t) и формы спектров токов ТСД наблюдается
для короноэлектретов и электроэлектретов из
очень тонкой пленки ПЭТФ (h £1 мкм) (рис. 1, 2).

На рис. 2 сопоставлены спектры токов ТСД
электроэлектретов из пленок ПЭТФ толщиной 1 и
10 мкм, поляризованных с облучением и без облу�
чения мягким ионизирующим излучением ЭГКР.
Стрелки на спектрах ТСД указывают, по какой
шкале отсчитываются значения тока деполяриза�
ции. Видно, что ионизирующее излучение ЭГКР
вызывает радиационные изменения спектров токов
ТСД только в наиболее тонкой (толщиной 1 мкм)
полимерной пленке ПЭТФ и практически не ока�
зывает влияния на спектр ТСД пленки толщиной
10 мкм. Это обусловлено очень небольшой прони�
кающей способностью мягкого ионизирующего из�
лучения ЭГКР в полимерный диэлектрик. На рис.
3 представлены результаты экспериментального из�
мерения глубины полупоглощения рентгеновского
излучения ЭГКР в полимерной пленке ПЭТФ с
использованием тонкопленочных электретных до�
зиметров. Здесь Р – интенсивность рентгеновского
излучения ЭГКР.

Из рис. 3 видно, что глубина полупоглощения
d1 2/ рентгеновского излучения ЭГКР увеличивает�
ся с ростом напряжения коронирования и находит�
ся в пределах от 0,1 до 1 мкм.

Рентгеновское излучение ЭГКР поглощается в
тонком поверхностном слое полимерного диэлек�
трика и формирует резкую неоднородность элек�
тропроводности по его толщине. На рис. 4 пред�
ставлена схема движения носителей заряда в элек�
трете с неравномерным распределением электро�
проводности по толщине, соответствующая разви�
той в [9–11] теории дрейфа электретного заряда в

собственном электрическом поле с перезахватом на
ловушки.

Величина mопределялась из уравнений, описы�
вающих процесс дрейфа зарядового облака в собст�
венном поле электрета [9–11]:
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где t1 – время до точки излома зависимости
lgUэ = f(t) (рис. 1).

В таблице представлены результаты измерения
подвижности m, полученные при облучении припо�
верхностного слоя полимерного диэлектрика рент�
геновским излучением ЭГКР для создания неравно�
мерного распределения проводимости по толщине.
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Рис. 1. Зависимости lgUэ = f(t) пленки ПЭТФ толщиной h=1
мкм (1, 2, 3, 4, 6) и h=10 мкм (5), облученной в коронном раз�
ряде в течение разного времени: 1– ts=0,5 ч; 2– ts=1 ч; 3 –
ts = 4 ч; 4 – через 30 сут после облучения (ts = 8 ч); 5 – ts=4 ч; 6
– ts=8 ч
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Рис. 2. Спектры токов ТСД электроэлектретов из необлучен�
ных (1, 2) и облученных ионизирующим излучением ЭГКР (3,
4) полимерных пленок ПЭТФ толщиной 1 мкм (1, 4) и 10 мкм
(2, 3)

Рис. 3. Определение глубины полупоглощения рентгеновского
излучения ЭГКР в пленке ПЭТФ при разных значениях напря�
жения ЭГКР: 1 — U=10 кВ; 2 —U=12 кВ; 3 — U=15 кВ
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ПЭТФ + 10 3000 1,4

ПЭТФ + 20 3500 1,45

ПЭТФ – 10 3000 1,6

ПЭТФ – 20 3500 1,7

ПК + 10 3000 1,2

ПК + 20 3500 1,2

ПК – 10 3000 1,2

ПК – 20 3500 1,3

ПЭ + 100 3000 1,7

ПЭ – 100 3000 1,7

ПП + 10 3000 1,5

ПП – 20 3500 1,5

Порядок результатов измерения подвижности
носителей заряда полимерных электретов, пред�
ставленных в таблице, соответствует порядку ре�
зультатов измерения m, полученных при исследова�
нии статической электризации полиметилметакри�
лата [9–11].

Значения энергии активации Ea подвижности
носителей заряда в полимерных пленках ПЭТФ,
ПК, ПП, ПЭ, ПВХ (рис. 5) находятся в пределах 26
¸30 ккал×моль�1, что хорошо соответствует значениям
энергии активации, полученным по результатам изме�
рения вязкости полимерных диэлектриков [11].

Выводы: 1. Мягкое рентгеновское излучение
ЭГКР вызывает обратимые радиационные изменения
свойств тонкопленочных полимерных электретов.

2. Измеренная глубина полупоглощения рентге�
новского излучения ЭГКР в полимерных пленках в
зависимости от напряжения ЭГКР составляет 0,1–
1 мкм.

3. Результаты экспериментального измерения m
и Ea носителей заряда в полимерных электретах,
полученные методом формирования градиента
электропроводности, хорошо согласуются с дан�

ными, определенными по измерениям вязкости
диэлектриков [11].
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Рис. 4. Схема движения носителей заряда электрета с неравно�
мерным распределением электропроводности по толщине в
собственном электрическом поле
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Рис. 5. Зависимости logm= f(1/T) для короноэлек�
третов из полимерных пленок ПЭТФ(1), ПК(2),
ПП(3), ПЭ(4), ПВХ(5)


