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Wptyw warunkow formowania elektretéw z folii PTFE
na ich wiasno sci

Abstract. Electrets found many technical applications related to the conservative character of their
electric field. Preparation of electrets is based on “freezing” the state of polarization by the
arrangement of the dipoles, separation of free carriers in the electric field or the introduction of free
carriers from external sources. Usually electrets are used as a source of a constant electric field.
This article describes a method of forming electrets from PTFE films for the purpose of subsequent
applications in ionizing radiation detectors , with a long life time, and significant but stable
uncompensated surface charge.
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Wprowadzenie

Elektrety znalazty wiele zastosowan technicznych zwigzanych z
wykorzystaniem pola elektrycznego elektretu w sposéb zachowawczy. Wytwarzanie
elektretéw polega na ,zamrozenie” stanu spolaryzowania poprzez uporzgdkowanie
dipoli, rozdziat swobodnych no$nikéw w polu elektrycznym (heterotadunek), lub tez
wprowadzeniu swobodnych no$nikéw z zewnetrznych zrédet (homotadunek) [2].
W zaleznosci od zastosowanej metody wytwarzania rozrézniamy:

- termoelektrety - gdzie nastepuje uporzgdkowanie dipoli elektrycznych poprzez
dziatanie zewnetrznego silnego pola elektrycznego w podwyzszonej temperaturze, a
nastepnie utrwalenie tego stanu przez ochtodzenie,

- fotoelektrety — pobudzanie nos$nikow tadunku w dielektryku za pomocag $wiatta
widzialnego lub promieniowania (np. gamma), a nastepnie odpowiednie
przemieszczenie ich w materiale za pomoca silnego zewnetrznego pola elektrycznego,
- radioelektrety — implantowanie tadunkéw elektrycznych o duzej gestosci (ulot, dziato
elektronowe), najczesciej w cienkich foliach polimerowych, (folie elektretowe),
- magnetoelektrety = — uporzadkowanie dipoli elektrycznych w silnym polu
magnetycznym, a nastepnie utrwalenie tego stanu przez ochtodzenie [2].
Zwykle elektrety wykorzystuje sie jako zrodto statego pola elektrycznego. Artykut dotyczy
metody formowania elektretéw z folii PTFE w celu p6zniejszego zastosowania ich w
czujnikach promieniowania jonizujgcego[5], charakteryzujgcych sie :

- diugim czasem zycia,

- stabilnymi tadunkiem powierzchniowym,

- duzym nieskompensowanym tadunkiem powierzchniowym.

Formowanie elektretéw

Wytadowania koronowe wystepujgce miedzy elektrodami zasilanymi wysokim
napieciem statym sg wykorzystane jako jedna z metod elektryzacji folii polimerowych.
Metoda ta polega na wprowadzeniu tadunku do folii jednostronnie metalizowanej, w
konfiguracji zawierajgcej dwie elektrody z ktérych, jedna, ulotowa charakteryzuje sie
matym promieniem krzywizny [4]. Wytadowania wystgpig przy jonizacji gazu



otaczajgcym przewodnik, kiedy pole elektryczne przekroczy pewng wartos¢, ale
uwarunkowania sg niedostateczne do przebicia lub powstania tuku.
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Rys.1.Przebieg charakterystyki pradowo-napieciowej dla uktadu elektrod ostrze - plyta

Przy polaryzacji dodatniej elektrody ulotowej, a ujemnie elektrody ptaskiej, wytadowanie
koronowe jest dodatnie, a przy odwrotnej, ujemne. Rysunek 1.przedstawia
charakterystyki prgdowo napieciowe l;=f(Ui) dla polaryzacji dodatnie i ujemnej. Przebiegi
sg nieliniowe z warto$ciami progowymi, Uk, réznymi dla polaryzacji dodatniej

i uiemnej. Opis zjawisk fizycznych zachodzgcych w obu wypadkach rézni sie. Asymetria
wynika z innej natury ujemnych i dodatnich no$nikéw tadunku. Ujemne nos$niki tadunku —
elektrony, sg lekkie, a nosniki dodatnie - jony sg zdecydowanie ciezsze.
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Rys.2. Schemat uktadu do formowania elektretu metoda powietrznej triody w
podwyzszonej temperaturze[4].

W pracy wykorzystano uktad powietrznej triody do elektryzacji ulotem. Schemat uktadu
przedstawiono na rys. 2. Metoda powietrznej triody pozwala na uzyskanie wzglednie
jednorodnego rozkfadu gestosci tadunku na powierzchni elektretu. Zwigzane jest to z
umieszczeniem miedzy elektrodg ulotowg a probkg w odlegtosci kilku mm, siatki do
ktérej przytozony jest potencjat dodatni wzgledem uziemionej elektrody. Siatka stanowi
ptaszczyzne ekwipotencjalng i kontroluje potencjat na powierzchni elektrody.
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Intensywnos$¢ ulotu okresla napiecie ulotu Ux. Jony wytworzone w obszarze ulotu
przechodzg przez siatke i sg kierowane polem elektrycznym w obszarze siatka-probka
do powierzchni prébki. Jony docierajgce do probki tworzg prad tadowania probki Ip,
malejgcy w funkcji czasu, podczas tadowania prébki, rys. 3. Po uformowaniu prébki (stan
ustalony) napiecie zastepcze elektretu U, jest praktycznie réwne napieciu siatki Us, przy
wzglednie jednorodnym rozktadzie gestosci tadunku na powierzchni elektretu [4].
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Rys.3.Charakterystyka pradu formowania prébki w funkcji czasu.

Badanie czasu zycia elektretéw
Praktyczne wykorzystanie elektretbw wymaga okreslenia ich  wtasnosci.

Podstawowym parametrem charakteryzujgcym elektret jest czas utrzymywania sie
trwatego naelektryzowania ( czas zycia). Dla zastosowan technicznych wymagane jest
uzyskanie maksymalnej wartosci tego parametru. Formowanie elektretu w podwyzszonej
temperaturze ma znaczacy wptyw na jego czas zycia [2]. Badanie czasu zaniku tadunku
polega na pomiarze efektywnej gestosci tadunku gs(t) lub wielkosci z nim zwigzanych,
takich jak napiecie zastepcze U,(t) [4].
Stosowane sg trzy podstawowe metody badania procesu zaniku tadunku w materiatach
elektretowych:

. badania w warunkach izotermicznych,

¢ metoda prgdéw termo stymulowanych (TSDC)

¢ metoda termostymulowanego tadunku (TSQ) [4].

Dla materiatoéw elektretowych z krotkimi czasami zaniku tadunku, pomiary wykonuje
sie w warunkach izotermicznych. Materiaty o dobrych wiasciwosciach elektretowych
bada sie metodami termostymulowanymi [4]. Dla oceny czasu zycia uformowanego
elektretu z PTFE, zastosowano metode termostymulowanego roztadowania tadunku
TSQ. Oszacowanie tej wielkosci pozwala na szybka ocene metody formowania elektretu
i jej parametréw, w celu uzyskania elektretow z maksymalnie dtugim czasie zycia i
duzym tadunku powierzchniowym [4]. Pomiar TSQ, jest realizowany w komorze
termicznej przy kontrolowanej, liniowo narastajgcej temperaturze, poprzez pomiar
napiecia zastepczego U; (T) zwigzanego z gestoscig tadunku gs (T) [4].
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Rys.4. Wykres krzywej TSQ dla prébki elektretowej PTFE, 25um

Wyznaczenie krzywej TSQ pozwala na wyznaczenie charakterystycznych
wspOlrzednych, koniecznych do obliczenia energii aktywacji i czasu zycia [3,4]. Punkt w
ktérym warto$¢ mierzonego tadunku maleje o potowe (Qs ; T1r2),

qs(Tllz) :1
9,(T,) 2

wykorzystujemy do wyznaczenia energii aktywacji procesu roztadowania elektretu (2) ,

_k(Ty,,)* da,(T)

qs (T:L/Z) dT

gdzie: W — energia aktywacji, k — stata Boltzmana (1,38*10%2 J/K, qs — efektywna
gestosc¢ tadunku probki, T1, — temperatura w ktére gs(T) maleje do potowy (1)

@

@ W=

Do wyznaczenia czasu zycia elektretu, wyznaczamy punkt,w ktérym, efektywna
gestosc¢ tadunku okreslona jest zaleznoscig (3 ).
@) qs (I-E) = E
q,(T,) e
gdzie:

Te — temperatura w ktorej efektywna gestosé tadunku gs, zmniejsza sie o wartosc e,
(podstawa logarytmu naturalnego),

To— temperatura otoczenia.

Dla okres$lenia zaleznosci temperaturowej czasu zycia korzystamy ze wzoru ( 4),

KTZ Wil 1
o g WY1
bw kJ|Ts Te
gdzie:

T - czas zycia elektretu w okres$lonej temperaturze
b — wspdtczynnik liniowego narostu temperatury,
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W — energia aktywacji,
k — stata Boltzmana.

Wyznaczenie czasu zycia elektretu opisang metodg wymaga wzglednie krétkiego czasu,
okreslonego czasem trwania eksperymentu. Oszacowanie tej wielkosci pozwala na
ocene warunkow i metody formowania elektretu. Metode wykorzystano przy badaniu
materiatu PTFE w celu otrzymania elektretéw z maksymalnie dtugim czasie zycia [3].
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Rys.5.Krzywa TSQ otrzymana przy formowaniu elektretow w podwyzszonej temperaturze

Na rys. 4 i 5 przedstawiono charakterystyczne krzywe TSQ otrzymane dla probki PTFE
formowanej metoda powietrznej triody w temperaturze pokojowej (rys. 4 )iw
podwyzszonej temperaturze (rys. 5).

Wyniki bada n
Wyniki badan przeprowadzone na prébkach PTFE, wykazaly istotne trudnosci zwigzane
z otrzymaniem elektretu przydatnego do wykorzystania go jako czujnika promieniowania
jonizujgcego. Problemy wynikajg z wystepowania wiecej niz jednego procesu
relaksacyjnego w zastosowanym dielektryku [4],
Kolejne eksperymenty potwierdzity koniecznos¢ stosowania podwyzszonej temperatury
podczas formowania elektretu, wstepnego odpuszczania probki przed formowaniem
celem wyeliminowania szybkich proceséw relaksacyjnych wystepujgcych w dielektryku i
kondycjonowania materiatu po procesie formowania,
Wprowadzone zmiany pozwolity na otrzymanie materiatu elektretowego
charakteryzujgcego sie diugim czasem zycia co pozwala na zastosowanie go jako
czujnika promieniowania jonizujgcego. W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wyniki energii
aktywacji i czasu zycia elektretow z foli PTFE formowanych metodg powietrznej triody.
Kolejne eksperymenty potwierdzity koniecznos¢:
- stosowania podwyzszonej temperatury formowania elektretu,
- wstepnego odpuszczania probki przed formowaniem w wysokiej temperaturze
celem wyeliminowania wielu proceséw relaksacyjnych wystepujacych w dielektryku,
- kondycjonowania materiatu po procesie formowania,



Wprowadzone zmiany pozwolity na otrzymanie materiatu elektretowego
charakteryzujgcego sie dtugim czasem zycia, ktéry mozliwego do zastosowania go w
rozwigzaniu technicznym czujnika promieniowania jonizujgcego.

Tab.1 Uzyskane parametry elektretow formowanych metodgpoietrznej triody,
przy r6znych temperaturach formowania

Rodzaj . Czas
probki | ENergid e
aktywaciji

PTFE *107°] S
25um 0,49 3,5*10"
0,5mm 0,749 8,94*10°
0,5mm 1,14 3+10°
0,1mm 1,68 3*10°

Whioski

Badania wykazaly, ze na bazie folii PTFE mozna otrzymac¢ elektrety o bardzo
diugim czasie zycia, wykorzystujgc zmodyfikowang metode ulotowg. Zastosowanie
metody TSQ pozwolito na szybkg ocene parametréw otrzymanych elektretow. Praca
byta realizowana w ramach europejskiego projektu ,, Czujniki i sensory do pomiaréw
czynnikdw stanowigcych zagrozenia w $rodowisku - modelowanie i monitoring zagrozen”
nr POIG.01.03.01-02-002/08 finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego.
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