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Zastosowanie elektretéw polimerowych
do detekcji promieniowania jonizuj gcego

Streszczenie. Nowoczesne uklady elektroenergetyki bardzo czesto umieszczane sg
w pomieszczeniach zamknietych. Bezpieczernstwo obstugi tych urzgdzerr wymaga monitorowania
Srodowiska, w ktérym sie znajdujg. Sg tez miejscem gdzie kumulujg sie zwigzki nieorganiczne
bedagce Zrédlem promieniowania jonizujgcego. W ostatnich latach odkryto, Ze radon jest gtéwnym
zrédtem promieniowania jonizujgcego (alfa, beta, gamma) oddziatujgcego na czlowieka. W pracy
zaproponowano rozwigzanie  wykorzystujgce efekt kompensacji dodatniego tadunku
zgromadzonego w sensorze (elektrecie) do dozymetrii promieniowania radioaktywnego. W wyniku
oddziatywania promieniowania z materig, jony ujemne powstate w skutek dziatania promieniowania
jonizujgcego wewngtrz komory jonizacyjnej kompensujg dodatni tadunek elektretu. Pomiar tadunku
probki elektretowej, zastosowanej jako sensor przed ekspozycjg, oraz bezposrednio po, pozwalajg
ocenic stezenie czynnika wywotujgcego zagrozenie w badanym Srodowisku.
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Wprowadzenie

Elektrety sg dielektrykami o trwalej polaryzacji elektrycznej. Sg wykorzystywane
wszedzie tam gdzie niezbedne jest w rozwigzaniu uktadowym, Zrédio statego pola
elektrycznego. Majg zastosowanie jako przetworniki elektroakustyczne, generatory, filtry
powietrza i gazow, a takze czujniki i dozymetry promieniowania jonizujgcego [1].

W elektrecie poddanym dziataniu promieniowania jonizacyjnego nastepuje
kompensacja tadunku. Wiasnos¢ ta moze by¢é wykorzystana w dozymetrii
promieniowania jonizujgcego. Kompensacja tadunku nastepuje w wyniku oddziatywania
z radiacyjnym polem otaczajgcym elektret. Zmiany nieskompensowanego tadunku
elektretu, mierzonego przed i po napromieniowaniu czynnikiem jonizujgcym zalezg
od dawki napromieniowania. Nachylenie wyznaczonej charakterystyki definiuje nam
czuto$¢ dozymetru elektretowego [2].

W artykule przedstawiono metode wyodrebnienia z szerokiej gamy materiatow
elektroaktywnych (folii polimerowych), materiatu czutego na promieniowanie radiacyjne.
W dalszej czesci, na bazie otrzymanego materialu opracowano czujnik do detekciji
i pomiaru stezenia radonu w pomieszczeniach mieszkalnych i przemystowych.
Przedstawiono takze badania czujnikbw elektretowych w komorze jonizacyjnej
zawierajgcej zrodto promieniowania alfa.

Materiat elektroaktywny
Materiat elektretowy wybrany do zastosowania w czujniku promieniowania

jonizujgcego musi charakteryzowa¢ sie okreslonymi wtasciwosciami, takimi aby
formowane z niego elektrety spetniaty kryteria warunkujgce zastosowanie:

«  duzg efektywng gestoscig tadunku powierzchniowego,

«  stabilnym w czasie tadunkiem powierzchniowym,

¢ dlugim czasem relaksacji (czasem zycia).
Na podstawie analizy literaturowej wybrano folie z policzterofluoroetylenu. Elektrety
formowano metodg triody powietrznej. Formowanie prowadzono w temperaturze



otoczenia i podwyzszonej [3]. Zastosowana metoda pozwolita na uzyskanie elektretéw
spetniajgcych wymagania konieczne do zastosowania w detektorze czgstek alfa.
Badanie wtasciwosci otrzymanych elektretéw przeprowadzono korzystajgc z metody
TSQ. Metoda pozwala na ocene parametréw charakteryzujgcych elektret w czasie
kilkugodzinnego pomiaru. Na podstawie analizy zmian efektywnej gestosci tadunku
(napiecia zastepczego), probki przy liniowo rosngcej temperaturze, wyznaczono energie
aktywacji procesu zaniku tadunku. Energie aktywacji obliczono z zaleznosci (1),
na podstawie odczytanej z termogramu temperatury w punkcie przegiecia
charakterystyki TSQ, nastepnie dla w/w punktu wyznaczono styczng do krzywej
okreslajgc jej kat nachylenia z osig OX. Z wyznaczonej energii aktywacji obliczono,
korzystajgc z zaleznosci (2), czas zycia elektretu [3]. Przyktadowy termogram zmian
efektywnej gestosci tadunku (napiecia zastepczego) uformowanego elektretu w funkcji
temperatury pokazano na rysunku 1.
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Rys.1.Przebieg TSQ dla prébki z ptfe formowanej w temperaturze otoczenia

Energia aktywacji opisana jest zaleznoscia (1) [3].
2
W=- KT tga 1)
u,(T.)

w ktorej:
W — energia aktywacji,
Te — temperatura punktu przegiecia,
U,(Te) — wartosé napiecia zastepczego dla punktu przegiecia,
tg a — nachylenie stycznej do krzywej w punkcie przegiecia,
k — stata Boltzmana (1,38*10% J/K).

Czas zycia elektretu opisuje zaleznos¢ (2) [3].

2

T(T) :Hiexpw i_i (2)
bw k|\T T,

w ktorej:

T.- czas zycia elektretu,

Te —wyznaczana z rysunku 1, dla U, max/e,

W — energia aktywacji,

b — szybkos$¢ nagrzewania proébki,

T — temperatura dla ktérej liczony jest czas zycia.
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Formowanie prébek elektretowych w podwyzszonej temperaturze pozwolito
na otrzymanie elektretu o odpowiednio dtugim czasie zycia. Analiza otrzymanych
termograméw potwierdza zastosowang metode formowania. Dodatkowo, dla oceny
stabilnosci formowanych elektretéw, przeprowadzono badania poréwnawcze zaniku
tadunku w czasie 180'ciu dni dla prébki uformowanej w podwyzszonej temperaturze,
oraz przygotowanej fabrycznie do dozymetru promieniowania (E-Perm). W czasie
badania, prébki byty przechowywane w tych samych warunkach cisnienia wilgotnosci
i temperatury. Pomiary zmian napiecia zastepczego obu elektretéw wykonano
bezdotykowym woltomierzem elektrometrycznym.

Otrzymane wyniki sugerujg koniecznos¢ dalszej optymalizacji zastosowanego
procesu formowania ze wzgledu na dodatkowy sygnatl generowany w czasie
przechowywania elektretu rownowazny 0,55 V/dzien, gdzie dla prébki uformowanej
fabrycznie wynosi on tylko 0,02 V/dzien. Przebieg zmian napiecia zastepczego
uformowanej prébki w funkcji czasu pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Zmiany napiecia zastepczego elektretu w funkcji czasu dla prébki elektretowej
a) proébka E-Perm, b) prébka formowana w podwyZszonej temperaturze
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Dla przyktadowej charakterystyki, z rysunku 1, obliczony z zaleznosci (2), czas zycia
tadunku dla elektretu z foli policzterofluoroetylenowej o grubosci 0,1 mm (kilkanascie lat),
pozwala na wykorzystanie otrzymanego materiatu elektretowego do wykonania czujnika
stezenia radonu w pomieszczeniach.

Pomiary zmian efektywnej g esto$ci tadunku elektretu

Efektywna gestos¢ tadunku powierzchniowego Qs jest rozumiana jako suma
sktadowych,

Os=Jss- P+ s (3

gdzie:

gs— efektywna gestosc¢ tadunku powierzchniowego,

gss — gestosé rzeczywistego tadunku powierzchniowego,

P - gestosc¢ tadunku polaryzacyjnego (od polaryzacji wolnorelaksacyjnej),

gs- moment rozktadu tadunku przestrzennego wzgledem badanej powierzchni

(,projekcja” tadunku”) [4].



Efektywna gestos¢ tadunku charakteryzuje ,zewnetrzny obraz” stanu natadowania
obiektu — elektretu, bez mozliwosci podania natury Zzrédet oraz ich rozkladow
przestrzennych. Z gestoscig tadunku powierzchniowego wigze sie pojecie tzw. napiecia
zastepczego U,. Napiecie zastepcze jest napieciem na pojemnosci wtasnej prébki,
wytworzone przez zgromadzony na jej powierzchni tadunek. W przypadku ptasko-
réwnolegtych probek dielektryka o przenikalnosci elektrycznej € i grubosci d zaleznos¢
miedzy gestoscig tadunku powierzchniowego gss a napieciem U, okresla wyrazenie (4)
[4].

z (4)

gdzie:
gsa - efektywna gestos¢ tadunku
&- przenikalno$é elektryczna prézni 8,854*10™ F/m
€ - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna dielektryku,
U; — napiecie zastepcze,
d — grubos¢ proébki.

Pomiar napiecia zastepczego na elektrecie-detektorze, przed ekspozycjg, oraz
bezposrednio po, pozwala okres$li¢ poziom stezenia czynnika promieniotwérczego
w powietrzu otaczajgcym detektor. Napiecie zastepcze U, , wyznaczono poprzez pomiar

pola elektrycznego wytwarzanego przez badany obiekt — elektret, jednoczesnie miernik
wyskalowany jest w jednostkach napiecia. Takie rozwigzanie zdecydowanie upraszcza
ukltad sondy pomiarowej. Do pomiaru napiecia zastepczego zastosowano uklad
Z przetwarzaniem pokazany na rysunku 3.
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Rys.3.Schemat ideowy miernika natezenia pola elektrycznego (mtynek polowy)

Na elektrody pomiarowe dziata state pole elektryczne E, wytwarzane przez
uformowany elektret. Pole to pada na elektrody pomiarowe, na przemian zastaniane
i odstaniane wirujgcg przestong. W momencie projekcji pola elektrycznego
na elektrody pomiarowe na ich powierzchni indukuje sie fadunek gq. Warto$¢ tadunku
po zastonieciu elektrod zmniejszy sie do zera. Opisane zjawisko bedzie sie powtarzac
cyklicznie z czestotliwoscia f okreslong zaleznoscig (5).

f=aln 1y (5)
60

w ktorej:

f — czestotliwos$¢ przebiegu wyjsciowego
a — ilos¢ otworéw w tarczy

n — predkosé obrotowa tarczy [obr/min]
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W efekcie okresowego przestaniania, na impedancji obcigzenia elektrod pomiarowych
pojawi sie napiecie zmienne Uwe O przebiegu zblizonym do sinusoidy[4]. W opisanym
rozwigzaniu pole elektryczne wytwarzane przez badany obiekt jest zamieniane na sygnat
elektryczny. Ukladami dziatajgcym na wspomnianej zasadzie, sg tzw. miynki polowe.
Amplituda napiecia wyjSciowego, proporcjonalna do tadunku indukowanego
na elektrodach pomiarowych okreslona jest zaleznoscig (6).

_&SE

N V] (6)
2C

u

we

w ktorej;

Uwe - amplituda napiecia wytwarzanego na elektrodzie pomiarowej,
& - przenikalnosé elektryczna prozni 8,854 1072 lF/my,

s- powierzchnia elektrod pomiarowych,

E- natezenie pola elektrycznego,

Cuwe- calkowita pojemnosé uktadu.

Wybrane rozwigzanie pomiaru natezenia pola elektrycznego w uktadzie
z przetwarzaniem eliminuje wady pomiaru metodg bezposredniego porownania wielkosci
mierzonej z wzorcem. Metoda z przetwarzaniem polega na przetworzeniu wielkosci
mierzonej X, na warto$¢ innej wielkosci, Xa, skojarzonej z nig, ktéra poréwnywana jest
z wartoscig jednostkowg X, = 1[x,] odpowiedniego wzorca jednostki miary [5].
Podstawowe wady metody bezposredniej to, dryft zera wzmacniacza pomiarowego czy
zmiany wzmochienia toru uktadu pomiarowego w funkcji temperatury [4].
W zaproponowanym rozwigzaniu, pokazanym na rysunku 4, potgczono komore
jonizacyjng zawierajgca elektret — czujnik, z miernikiem pola elektrycznego (napiecia
zastepczego).

a) b)
Rys.4.Dozymetr elektretowy, a - widok z odigczong komorg jonizacyjng zawierajgca
elektret, b — widok dozymetru

Dozymetr elektretowy

W opracowanym dozymetrze pomiar stezenia czynnika niebezpiecznego
wnikajagcego do wnetrza komory jonizacyjnej jest realizowany poprzez okreslenie
szybkosci zaniku fadunku elektretu poddanego dziataniu czgstek powstatych w wyniku
rozpadu promieniotworczego. Szybkos$é z jakg neutralizowany jest tadunek elektretu
zalezy od ilosci rozpadéw promieniotwérczych w jednostce czasu. Kompensacja tadunku



elektretu jest efektem dziatania jonéw powstatych w wyniku oddziatywania czgstek alfa
Z powietrzem zawartym wewngtrz komory jonizacyjnej.

W ostatnich latach odkryto, Zze radon jest gtdbwnym Zzrédiem dawki promieniowania
jonizujgcego oddziatujgcego na cztowieka, ok.58 %, gdzie ekspozycja generowana przez
inne pierwiastki promieniotwércze zawarte w glebach i skatach stanowig ok. 15%.
Stezenie radonu w pomieszczeniach zamknietych jest Srednio kilkakrotnie V\Q/zsze niz
na zewnatrz. Radon powstaje jako naturalny produkt rozpadu rodziny ?*®u, **°U, oraz
232Th w $rodowisku geologicznym. Wielko$é jego emisji na powierzchni terenu zalezy
przede wszystkim od budowy geologicznej obszaru, zwlaszcza koncentracji uranu i toru
w mediach skalnych i glebach oraz mozliwosci jego migracji i akumulacji [6]. Dla
minimalizacji zagrozen z nim zwigzanych, konieczna jest wiedza o poziomie stezenia,
oraz eliminacja zrodet z ktérych gaz dostaje sie do pomieszczen. Role te spetniajg
dozymetry pozwalajgce oceni¢ stopien zagrozenia wywotanego promieniowaniem
jonizujgcym. Opracowywany dozymetr realizuje pomiar stezenia przez analize zmian
gestosci tadunku elektretu (czujnika), wywotanego emanacjg radonu w badanym
srodowisku. Pomiar realizowany jest dla wybranego przedziatu czasu.

Testy w komorze emanacyjnej

Komora emanacyjna firmy GENITRON INSTRUMENTS GmbH, o pojemnosci
50 litrow, sktada sie ze zbiornika metalowego o $rednicy zewnetrznej 0,4 m
i wysokosci 0,48 m. Szczelnie zamknieta metalowg pokrywg, jest polaczona
z pompg podcisnienia, oraz dodatkowo, poprzez zawoér ze zbiornikiem zawierajgcym
zrodto radonu - SIST SRM- 4968 50 Bg. Rozwigzanie to pozwala na akumulacje
czynnika (radonu) w jej wnetrzu do umownego poziomu réwnowagi.

Przygotowane prébki elektretowe poddano ekspozycji w kilkudniowych cyklach
z przerwg trzydziestodniowg konieczng na akumulacje radonu w komorze emanacyjne;j.
Akumulacja do poziomu réwnowagi jest niezbedna dla doktadnego okreslenia stezenia.

Zestaw probek zawiera oryginalne komory jonizacyjne o pojemnosci 220ml,
do krotkotrwatych i 400ml do dtugotrwatych ekspozycji firmy Rad Elec Inc. z detektorami
firmowymi i detektorami elektretowymi przygotowanymi do badan. Takie rozwigzanie
pozwala oceni¢ wptyw promieniowania jonizujgcego na elektrety formowane do potrzeb
czujnika, oraz firmowe umieszczone w takich samych warunkach. Odczyty napiecia
zastepczego elektretdw wykonano przed ekspozycja, oraz niezwlocznie po,
za pomocg woltomierza elektrometrycznego SPER-2. Charakterystyke zmian napiecia
zastepczego (tadunku) elektretu w funkcji zmian stezenia radonu przedstawiono
na rysunku 5. Srednia czulo$é detektora elektretowego z folii policzterofluoroetylenowej
formowanego z przeznaczeniem do dozymetru, wynosi 52,15 Bq m3Vv™

Tabela 1. Aktywnos¢ i srednie stezenie radonu w komorze emanacyjnej

t, [dni] t, [godz.] A o [Bq] A konc. [BQ] A« [Bq] C & Bg/m?
1,00 24 357 298 326 6441
1,25 30 357 284 319 6297
1,50 36 357 272 311 6156
2,00 48 357 248 298 5883
3,00 72 357 207 272 5373
4,00 96 357 173 248 4907
5,00 120 357 144 227 4482
Objasnienie:

t — czas ekspozycji detektorow w komorze radonowej (V = 0,0506m?), do ktérej przepompowano
radon zbierany w zrodle przez 30 dni,
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Ao — stezenie poczatkowe radonu, czyli to, co zostato ,zassane” ze zrédta;

Aionc. — Stezenie radonu w chwili wyjmowania detektoréw z komory;

A4 — Srednia aktywnos¢é radonu w komorze, liczona jako srednia geometryczna _;
Cg — Srednie stezenie radonu w komorze (Asr. / V).
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Rys.5. Charakterystyka zakresu zmian napiecia zastepczego elektretu
(czujnika) w funkcji stezenia radonu w komorze emanacyjnej

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatno$s¢ formowanych elektretéw
do zastosowania ich w elektretowych komorach jonizacyjnych. Pozwalajg one oceni¢
stezenie radonu otaczajgcym czujnik, powietrzu. Jednak, otrzymane wyniki wskazujg
na mniejszg czutos¢ dla elektretéw formowanych w laboratorium w poréwnaniu
z firmowymi (E-Perm). Konieczno$¢ poprawy czuto$ci sensora wymaga dalszej
optymalizacji procesu przygotowania elektretéw i ich badaniem w komorze emanacyjnej
w kolejnych cyklach.

Whioski

Elektrety pracujgce jako sensory, pod wplywem promieniowania jonizujgcego
zmieniajg warto$¢ pola elektrostatycznego w swoim otoczeniu. Im wieksze stezenie
czynnika niebezpiecznego (radonu), tym szybciej przebiega kompensacja tadunku.
Wiasciwosci elektretowe badanych folii, czas zycia, efektywna gestos¢ tadunku, a takze
czuto$¢ na ekspozycje zalezg nie tylko od warunkéw formowania, a takze od czasu ich
wstepnego wygrzewania [3]. Otrzymane charakterystyki odpowiedzi na dawke
promieniowania jonizacyjnego wskazujg na przydatnos¢ materiatu
(policzterofluoroetylenu), jako elementu detektora w dozymetrii promieniowania alfa [6].
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