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Согласно феноменологической теории [7; 10; 15] формирование электрет-

ного состояния в неполярных диэлектриках происходит благодаря накоплению 
гомозаряда на ловушках, а его медленная релаксация объясняется процессами 
электропроводности. Однако конкретный анализ механизмов электропроводно-
сти, а также установление связи этих механизмов с особенностями строения и 
структуры неполярных полимеров выходят за рамки феноменологической тео-
рии. Данная задача является предметом соответствующего раздела современной 
физики электретов, ставящего своей целью построение молекулярной (микро-
скопической) теории электретного эффекта. К настоящему времени в этом на-
правлении проделана значительная работа. Накоплен обширный эксперимен-
тальный и теоретический материал. Поэтому представляет интерес проанализи-
ровать и обобщить имеющуюся информацию о механизмах и моделях элек-
третного эффекта в неполярных полимерах, что и составляет цель настоящей 
работы. При этом мы исходили из того, что анализ и обсуждение модельных 
представлений должны проводиться, во-первых, с максимальным учетом осо-
бенностей молекулярного строения и надмолекулярной организации неполяр-
ных полимеров, а во-вторых, следует принимать во внимание тот факт, что при 
исследовании электретного эффекта в полимерах практически всегда изучается 
не собственно полимер, а структура полимер-металл.  

Последнее обстоятельство обусловлено тем, что при изготовлении образ-
цов для электретных измерений на одну — а в ряде случаев и на две поверхно-
сти полимерной  пленки — наносится слой металлизации, выполняющий роль 
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электрода. В результате образец представляет собой сложную гетерогенную 
систему, образованную полимером, находящимся в адгезионном взаимодейст-
вии с металлической подложкой [10]. Например, на рисунке представлена ти-
пичная модель [9] структуры полимер-металл, в которой за толщину гранично-
го слоя XI принимается характерный размер межфазной области, имеющей пе-
ременный состав по отношению к среднему составу по объему. Как видно из 
этого рисунка, в структурах полимер-металл наряду с граничным слоем и объе-
мом полимера выделяют также и поверхностный слой (S-слой), являющийся 
переходным по химическому составу.  

поверхностный слой 

объем полимера 

граничный слой 

металлическая подложка

50 100 

С, % 

XS

XI 

X 

L 

 
Модель структуры полимер-металл: С — процентное содержание объемной  

фазы полимера, XS — толщина поверхностного слоя (S-слоя),  
XI — толщина граничного слоя (I-слоя) у контакта полимер-металл 

 
К настоящему времени представленная модель получила достаточно убе-

дительные экспериментальные доказательства [9; 27]. Было показано, что гра-
ничный и поверхностный слои обладают комплексом физико-химических, 
структурных и электрофизических свойств, отличающихся от аналогичных 
свойств в объеме полимера (V-слой).  

Решающая роль в разработке этого вопроса принадлежит спектральным 
методикам — таким, как рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия 
(РФЭС), спектроскопия ионного рассеяния, масс-спектроскопия вторичных ио-
нов и др. [9; 27]. В результате в настоящее время химическое строение поверх-
ностного слоя представляют следующим образом. На поверхности реальных 
полимеров всегда содержится несколько монослоев физически адсорбирован-
ных газов. Под ними находится слой хемосорбированных молекул, а также спе-
цифических групп, образованных неорганическими добавками, остатками ста-
билизаторов и пластификаторов, «выпотевающих» на поверхности. Во многих 
случаях эти нестехиометрические дефекты бывают прочно связанными с опре-
деленными фрагментами полимерных макромолекул. Химия S-слоя сильно за-
висит от предыстории образца, в частности, от модифицирующих обработок. 
Например, из данных РФЭС [9] следует, что в результате воздействия разрядов 
химический состав поверхностного слоя изменяется за счет появления кисло-
родсодержащих групп. Причем вследствие термоокислительной деструкции, 
протекающей по радикально-цепному механизму, нарушения химического со-
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става могут затрагивать довольно глубокие слои полимера и XS может дости-
гать значений в несколько микрон.  

Детали химического строения, граничного с металлом I-слоя, существен-
но зависят от способа формирования адгезионного соединения, однако в боль-
шинстве случаев в граничных слоях отмечают возникновение химических свя-
зей металла с углеродной цепью или фрагментами боковых групп. Например, 
при изучении покрытий из политетрахлорэтилена, нанесенных на алюминие-
вую подложку из расплава, было обнаружено [9], что взаимодействие между 
полимером и подложкой происходит благодаря химическим связям типа Al-F, 
детектируемым по дополнительным линиям в Al2P и F1S РФЭ-спектрах.  

Вследствие специфического строения, химического состава и структуры 
поверхностный и граничный слои могут оказывать существенное влияние на 
протекание электрофизических процессов в рассматриваемом классе электрет-
ных материалов. Например, для этих слоев характерна повышенная дефект-
ность и нестехиометрия состава, что приводит к многообразию ловушечных  
состояний для носителей заряда. Причем, вследствие заторможенности молеку-
лярных и кооперативных движений, свойственной граничным слоям, многие из 
этих ловушек могут оказаться достаточно глубокими центрами. Кроме того, с 
учетом сильной структурной неупорядоченности следует ожидать, что ловушки 
в этих слоях будут иметь широкое квазинепрерывное распределение по энерги-
ям активации. Поэтому представляет несомненный интерес более детальное 
рассмотрение вопроса о роли компонент структуры неполярный полимер-
металл в электретном эффекте.  

 

Формирование электретного состояния 
 
Как известно [7; 10; 15; 37], при формировании электретного состояния в 

неполярных полимерных пленках решающая роль принадлежит гомозаряду, 
который тем или иным способом инжектируется в образец. При этом электро-
физические процессы, связанные с накоплением гомозаряда, могут развиваться 
на сравнительно большом удалении от поверхности, как это имеет место, на-
пример, при зарядке электронным пучком с энергией более 5 кэВ [37]. Однако 
для большинства способов зарядки характерно, что накопление гомозаряда 
происходит в тонком (~0,1–0,01 мкм) поверхностном слое [7; 10]. В этом отно-
шении наиболее типичен способ зарядки в коронном разряде, который в на-
стоящее время широко используется для получения электретов с гомозарядом.  

При зарядке в коронном разряде накопление гомозаряда осуществляется 
вследствие осаждения на поверхность полимера зарядов, поступающих из газо-
разрядного промежутка коронирующий электрод — заземленная плоскость с об-
разцом. Следует отметить, что кроме ионов на поверхность структуры осаждают-
ся возбужденные нейтральные молекулы, которые вследствие эффекта «коронно-
го ветра» увлекаются потоком ионов из газоразрядного промежутка [10].  

В феноменологическом плане взаимодействие ионов с поверхностным 
слоем полимерной пленки можно представить при помощи модели [32], рас-
сматривающей два альтернативных варианта. В первом случае ионы захваты-
ваются ловушками S-слоя и остаются на поверхности как относительно ста-
бильные заряженные частицы. Во втором — ионы разряжаются на поверхности 
и передают свой заряд электронно-дырочным состояниям S-слоя. В результате 
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этих процессов в поверхностном слое формируется гомозаряд, а соответствую-
щий компенсирующий заряд накапливается в слое металлизации, хотя в ряде 
случаев возможна инжекция компенсирующего заряда и его накопление в гра-
ничном слое у металла [37; 38].  

Таким образом, при феноменологическом рассмотрении решающая роль в 
накоплении гомозаряда отводится ловушкам и, следовательно, для перехода к 
разработке микроскопических механизмов заряжения необходима информация 
о молекулярной природе ловушек. К сожалению, вопрос о природе ловушек в 
полимерах исследован явно недостаточно. Имеющиеся в литературе сведения, 
по существу, сводятся к перечислению и классификации возможных типов де-
фектов полимера, которые потенциально могли бы быть центрами захвата заря-
да [7; 15; 16].  

В объеме полимера ловушки связывают: со всевозможными структурны-
ми аномалиями, с дефектами мономерных единиц, с нерегулярностями поли-
мерной цепи, с концевыми группами макромолекул, с долгоживущими свобод-
ными радикалами, с границами раздела фаз, с дефектами кристаллитов. Что ка-
сается поверхностных ловушек, то их наличие обычно связывают со специфи-
ческими поверхностными дефектами: с обрывами цепей, с адсорбированными 
молекулами, с продуктами окисления [7; 15].  

Как известно, концентрация физических дефектов в поверхностном слое 
полимера довольно высока, и поэтому структурные ловушки также могут быть 
ответственны за накопление гомозаряда [7; 16; 41].  

Структурные дефекты будут захватывать заряд и, следовательно, будут 
являться ловушками тогда, когда абсолютное значение поляризационной энер-
гии в окрестности дефекта Ep

лок окажется больше, чем соответствующая энер-
гия Ep

0 при отсутствии структурных аномалий [41]. Таким образом, энергетиче-
скую глубину ловушки, связанной с дефектом структуры, оценивают как 

 
0
p p

локE E E .= −                                                          (1) 
 

В работе [41], исходя из этих соображений, показана исключительно важ-
ная роль полярных примесей как ловушек для носителей заряда в неполярных 
полимерах. При этом особенно интересные эффекты наблюдаются, если поляр-
ные примеси локализуются вблизи структурных дефектов. В этом случае, неза-
висимо от того, какой собственный энергетический уровень в спектре ловушек 
создаст полярная примесь, ее дипольный момент может существенно изменить 
локальное значение поляризационной энергии Ep

лок. Следовательно, полярные 
примеси могут даже сами и не быть ловушками, но могут служить причиной 
формирования ловушек в окрестности дефекта. При этом электронные и ды-
рочные ловушки формируются на различных участках макромолекул. Так, 
группа молекул, ближайшая к отрицательному полюсу диполя, будет наиболее 
глубокой ловушкой для дырок, и, наоборот, глубокие электронные ловушки бу-
дут связаны с функциональными группами соседними с положительным полю-
сом диполя. Расчеты, выполненные в работе [41] для простейшей модели куби-
ческой молекулярной решетки, показали, что энергетическая глубина таких ло-
вушек увеличивается с ростом дипольного момента примеси.  
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Модели релаксации гомозаряда 
 
Согласно современным представлениям [10; 15; 16; 22; 23; 31; 34; 37] ре-

лаксация электретного состояния в неполярных полимерных пленках связыва-
ется с процессом транспорта гомозаряда в собственном электрическом поле. 
При этом равновесная омическая проводимость полимера принимается столь 
малой, что ее влиянием на транспорт гомозаряда можно пренебречь либо рас-
сматривать как малое возмущение.  

Для неполярных фторполимеров эти положения имеют веское экспери-
ментальное обоснование. Например, выполненные нами эксперименты [5] по 
сопоставлению термостимулированной релаксации поверхностного потенциала 
(ТСРПП) короноэлектретов и металлополимерных структур на основе ПТФЭ 
позволили достаточно уверенно исключить проводимость из числа механизмов, 
ответственных за разрядку. Перенос гомозаряда через образец в направлении 
слоя металлизации убедительно подтверждается прямыми методами диагности-
ки пространственного распределения заряда [13; 28; 37], а также серией допол-
нительных экспериментов [5; 10].  

Однако при переходе к моделированию процессов переноса гетероген-
ность электретной структуры полимер-металл, как правило, не учитывается,  
т. е. фактически принимается, что электретное состояние есть чисто объемный 
эффект. Кроме того, в большинстве моделей [7; 15; 25; 26] постулируется, что 
перенос гомозаряда в объеме образца контролируется моноэнергетическими 
ловушками. Ясно, что при столь сильных упрощающих предположениях соот-
ветствие моделей эксперименту становится проблематичным.  

Тем не менее, разрядку структуры неполярный полимер-металл модели-
руют при следующих основных допущениях [15]: 

— взаимодействие с окружающей средой отсутствует; 
— инжекция носителей из слоя металла не происходит; 
— диффузионной компонентой полного тока можно пренебречь; 
— дипольная поляризация отсутствует; 
— поверхностные состояния структуры не отличаются от объемных; 
— разрядка обусловлена дрейфом гомозаряда в собственном поле, и оми-

ческий ток стремится компенсировать избыточный заряд. В результате полный 
ток есть сумма токов смещения и jC: 

 

 
,                                     (2) 

 
где плотность тока проводимости записывается в виде: 
 

.                                      (3) 
 
В формуле (3) γ = q(n+

cµ+
c+n–

cµ–
c) — однородная проводимость, а 

µρ(x,t)F(x,t) — компонента тока избыточного заряда (F(x,t) — внутреннее элек-
трическое поле электрета). Для незакороченного образца j(t) = 0 и, следова-
тельно, 

 
.                                 (4) 
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Уравнение (4) справедливо как при отсутствии захвата, так и при быстром 
перезахвате. В последнем случае µ следует рассматривать как подвижность, 
контролируемую ловушками [1; 2; 3; 4; 15; 21; 32; 36]. Используя уравнение 
Пуассона, а также учитывая, что поверхностный потенциал V есть интеграл от 
F(x,t), уравнение (4) интегрируют по толщине образца с граничным условием 
F(0,t) = 0 и получают следующее решение: 

 
,                                   (5) 

 
где τγ = εε0γ–1 — максвелловское время релаксации. Анализ уравнения (5) про-
водят, используя представления о времени пролета носителей, которое при γ = 0 
равно 
 

tT = L2[µV0]–1.                                                       (6) 
 

В общем случае, когда γ≠0 время пролета задается формулой [29]: 
 
 

,                                              (7) 
 

если t ≤ tTγ , то гомозаряд еще не достиг слоя металла и 
 

F(L,t) = F(L,0)exp(–t/τγ).                                          (8) 
 

Если же t > tτγ, то в образце будет однородное распределение ρ(x) и 
 

V(t) = 0,5F(L,t)L .                                              (9) 
 

В итоге  
 
 

, t ≤ tTγ .    (10) 
 
 
 

, t > tTγ          (11) 
 
 
Если же проводимость мала, то, согласно модели Батры [19]: 
 

,     t < tT ;                              (12) 
 
 

 ,   t ≥ tT .                               (13) 
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Представления о транспорте гомозаряда получили развитие в моделях, 
учитывающих наличие глубоких ловушек в объеме. Например, в модели Уинт-
ла [45] квазисвободные носители дрейфуют через диэлектрик с γ = 0 и заполня-
ют глубокие ловушки одного сорта, на которых заряды захватываются на не-
ограниченное время. В результате спад потенциала описывается следующими 
зависимостями: 

 
,    t < tTл ;               (14) 

 
 
 

,    t ≥ tТл ,               (15) 
 
 

где τл = εε0(µСqNt)–1 — время релаксации, µС — подвижность свободных носи-
телей, Nt — концентрация глубоких ловушек, tTл — время пролета задается (7) с 
заменой τγ на τл.  

Из формулы (15) видно, что в модели Уинтла электрет разряжается не 
полностью. Если время жизни заряда в глубокой ловушке конечно, то потенци-
ал структуры должен уменьшаться до нуля. Релаксация гомозаряда в этом слу-
чае характеризуется тремя параметрами: подвижностью квазисвободных носи-
телей µ, средним временем жизни квазисвободных носителей τF и средним вре-
менем нахождения заряда в глубоких ловушках τT. Наличие в образце объем-
ных плотностей квазисвободных и захваченных носителей заряда (ρF и ρT) не-
сколько модифицирует систему уравнений, управляющую транспортом гомоза-
ряда [25]: 

 
;                                (16) 

 
 

;                                 (17) 
 
 

.                                      (18) 
 
 

Полученная система может быть решена численно, при соответствующем 
выборе граничных и начальных условий. Так, в модели Чадли гомозаряд при  
t = 0 мгновенно инжектируется в объем и граничное условие для поля на по-
верхности имеет вид 

 

F(0, t) = 0 .                                                      (19)  
 
Расчеты показывают, что в этом случае при t < tT кинетика спада потен-

циала практически совпадает с результатами модели Батры (cм. формулу 12), а 
на финальных стадиях разрядка происходит медленнее, чем в моделях, не учи-
тывающих глубокий захват.  
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Для полимеров как неупорядоченных материалов характерно наличие ши-
рокого спектра локализованных состояний. Поэтому транспорт гомозаряда в 
них будет происходить в условиях многократного захвата носителей на распре-
деленные по энергиям ловушки. В обсуждавшихся выше моделях эту проблему 
пытались решить при очень сильном упрощающем предположении, согласно 
которому реальный спектр можно заменить двумя дискретными уровнями — 
мелким и глубоким.  

Строгое рассмотрение выполнено В. И. Архиповым и А. И. Руденко [1–4]. 
В этих работах последовательность актов локализации и делокализации носи-
телей заряда описывается уравнениями 

 
;                               (20) 

 
 

,     (21) 
 
 

где: n — суммарная плотность носителей; nC — плотность делокализованных 
носителей; NdE — плотность локализованных состояний в интервале от Е до  
Е + ∆E; ρdЕ — заселенность локализованных состояний; τ0 — время жизни в 
делокализованном состоянии; Nt и NC — суммарные плотности локализованных 
и делокализованных состояний соответственно.  

Для неупорядоченных диэлектриков дисперсия энергетического спектра, 
как правило, значительно больше кТ и транспорт заряда может происходить в 
дисперсионном режиме. Для малосигнального случая, реализуемого при время-
пролетных измерениях [17], было показано, что особенности дисперсионного 
дрейфа приводят к аномальной форме переходного тока, а также к аномальным 
полевым, толщинным и температурным зависимостям времени пролета. Заме-
тим, что сходные результаты были получены также Шером и Монтролом [35], 
предложившими модель, в которой переходы носителей между локализован-
ными состояниями рассматриваются как стохастический прыжковый процесс 
по случайной сетке узлов с широким спектром времен ожидания прыжка. Во-
обще, формальная эквивалентность квазизонного и прыжкового механизмов 
транспорта заряда в неупорядоченных материалах отмечается во многих рабо-
тах [6; 8; 17].  

Для описания релаксации гомозаряда при разомкнутой цепи к уравне-
ниям (20) и (21), как обычно, добавляются уравнения полного тока и уравнение 
Пуассона 
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F(0,t) = F0(1 – p),    0 < p ≤ 1 ,                                           (25) 
где p — параметр, задающий уровень инжекции.  

Общее решение, полученное В. И. Архиповым и А. И. Руденко для произ-
вольного распределения локализованных состояний по энергиям, достаточно 
сложно для анализа и определения N(E) на основании экспериментальных зави-
симостей V(t). Однако если вид функции N(E) заранее известен, то задача опре-
деления параметров спектра по экспериментальным кривым облегчается. Так, 
для экспоненциального распределения  

 
                             (26) 

 
показано, что временная зависимость скорости релаксации потенциала прибли-
женно может быть описана выражениями вида 

  
, t ≤ t*

T  ;                                     (27)  
 
 

, t > t*
T ,                                    (28)  

 
где t*

T — некоторое характерное время, которому иногда приписывают смысл 
времени пролета пакета носителей через образец, а  
 

 (29) 
 

— дисперсионный параметр (∆Е0 — дисперсия энергетического спектра лову-
шек).  

Зависимости типа (27) и (28) весьма удовлетворительно описывают раз-
рядку ряда короноэлектретов, в частности, из полиэтилена [21]. Однако модель 
В. И. Архипова и А. И. Руденко существенно расходится с экспериментальны-
ми результатами, полученными на электретах из неполярных фторполимеров, в 
особенности при зарядке в положительной короне, так как не учитывает захват 
гомозаряда в поверхностном и граничном с металлом слоях.  

Необходимость учета глубокого захвата гомозаряда в поверхностном слое 
признана довольно давно [32; 36], и это, естественно, нашло отражение в ряде 
моделей. Так, в модели, предложенной Батрой [18], влияние поверхностных ло-
вушек учитывается на основе представлений о «частичной мгновенной инжек-
ции» поверхностного гомозаряда. В этой модели при t = 0 мгновенно переходит 
в объем лишь p-тая доля гомозаряда, а заряд (1 – p)σ0 остается захваченным на 
глубоких поверхностных ловушках. В результате были получены следующие 
выражения для зависимости V(t): 

 
 

,    0 ≤ t ≤ tT  ;                (30) 
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,    t > tF ,                               (32) 

 
где tF = tT(1 – p)–1 — время пролета заднего фронта носителей заряда.  

В работе Х. Берлепша [20] модель Батры получила дальнейшее развитие в 
части учета процессов захвата и освобождения дрейфующего гомозаряда как 
мелкими, так и глубокими объемными ловушками. Для времен, меньших вре-
мени пролета, получено выражение 

 
 ,    (33) 

 
где R = rr + rt, a rr и rt — соответственно постоянные времени освобождения и 
захвата заряда глубокими объемными ловушками, µ — подвижность, контро-
лируемая мелкими ловушками. При соответствующем подборе параметров  
Х. Берлепш смог вполне удовлетворительно описать разрядку структур ПЭ-Al 
при помощи формулы (33). Однако следует напомнить, что с таким же успехом 
эти же экспериментальные данные были интерпретированы автором и выраже-
ниями (27) и (28). Этот пример показывает, что чисто формальных признаков 
подобия кривых разрядки явно недостаточно для выяснения механизмов релак-
сации гомозаряда в полимерных электретах.  

Представления о «частичной мгновенной инжекции» дают весьма упро-
щенную картину переноса гомозаряда из S-слоя в V-слой, так как не учитывают 
активационный характер освобождения гомозаряда с поверхностных ловушек. 
Соответствующие уточнения были сделаны Соннонстайном и Перлманом [40] , 
в модели которых граничное условие для поля на поверхности имеет вид 

 
,                                              (34) 

 
где τS = ωS

–1exp(ES/kT) — время жизни гомозаряда на поверхности. При этом 
авторы обобщают рассмотрение на случай полевой зависимости подвижности. 
В результате были получены выражения для V(t), позволяющие качественно 
объяснить «эффект пересечения» — особенность спада потенциала в некоторых 
электретных структурах. Эффект состоит в том, что кривые V(t), полученные 
при больших V0, с течением времени пересекают соответствующие кривые для 
образцов с меньшим значением начального потенциала [15].  

Идея об активационном характере перехода гомозаряда из S-слоя в V-слой 
используется и в модели Зеггерна [36]. В этой модели рассматривается система 
уравнений (16)–(18) с граничным условием (34). Решения для V(t) получаются 
численно.  

Тумер и Льюис [42], стремясь учесть сложность энергетического спектра 
поверхностных локальных состояний, предположили, что гомозаряд захвачен 
системой поверхностных ловушек, с которых носители должны освободиться, 
прежде чем принять участие в транспорте через объем полимера. Поэтому в их 
модели поле на поверхности записано в виде 
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где Gn — доля заряда на поверхности с временем жизни τsn. Ограничив рас-
смотрение временами, меньшими времени пролета, и сделав ряд упрощающих 
предположений, авторы получили формулу (36), при помощи которой были ап-
проксимированы экспериментальные кривые и обнаружено, что переход гомо-
заряда в объем полиэтилена происходит за счет активации двух-трех групп по-
верхностных ловушек.  

 
.    (36) 

 
Если опустить некоторые детали, то общим свойством, объединяющим 

обсуждавшиеся модели, является то, что в них в качестве основного механизма 
разрядки рассматривался дрейф гомозаряда. Другие механизмы в той или иной 
степени лишь модифицировали этот определяющий процесс. Однако в литера-
туре широко представлены модели [23; 24; 30; 43; 44], в которых лимитирую-
щим механизмом разрядки электретов является процесс генерации подвижных 
носителей заряда, а не их дрейф. По терминологии Чена и Морта [24], эти мо-
дели описывают «разрядку, ограниченную эмиссией», в то время как дрейфо-
вые модели описывают альтернативный случай — «разрядку, ограниченную 
пространственным зарядом».  

Особенностью «разрядки, ограниченной эмиссией», является то, что 
вплоть до заключительных стадий релаксации, в каждый момент времени 
дрейфующий объемный заряд мал и слабо влияет на картину электрического 
поля в образце, которое определяется зарядами, еще не участвующими в транс-
порте. Таким образом, внутреннее электрическое поле релаксирует во времени, 
сохраняя первоначальный вид пространственного распределения. В итоге спад 
потенциала электрета определяется скоростью опустошения поверхностных ло-
вушек, либо темпом эмиссии компенсирующего заряда из слоя металла. Следо-
вательно, релаксация потенциала в таких моделях будет происходить синхрон-
но с изменением поверхностной плотности заряда: 

 
,                                                (37) 

 
где С — эффективная удельная емкость заряженной структуры.  

Известные модели, описывающие «разрядку, ограниченную эмиссией», 
отличаются по тому, какой конкретно механизм отвечает за перенос заряда с  
поверхностей образца. При этом наиболее часто рассматриваются: эмиссия  
Ричардсона—Шоттки, туннельный переход, термическое освобождение с дис-
кретных ловушек [7; 10; 15]. Работ, в которых учитывается квазинепрерывность 
спектра поверхностных ловушек, сравнительно немного [43; 44], хотя необхо-
димость такого рассмотрения в связи с сильной неупорядоченностью поверхно-
сти полимерных пленок отмечается в целом ряде исследований [15; 16; 30; 31; 
32].  

Для неполярных частично-кристаллических полимеров механизм релакса-
ции неравновесного заряда наиболее полно и последовательно может быть 
представлен в рамках модели «эстафетного механизма переноса» [10], учиты-
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вающей захват и освобождение гомозаряда в поверхностном и граничном слое 
полимер—металл.  

Согласно модели, релаксация положительного гомозаряда во фторполи-
мерных короноэлектретах развивается следующим образом. Вследствие терми-
ческой активации гомозаряд освобождается с поверхностных ловушек, имею-
щих широкое квазинепрерывное распределение по энергиям активации ЕS. По-
падая в объем, гомозаряд дрейфует через образец в квазисвободном состоянии, 
взаимодействуя с мелкими объемными ловушками, энергия активации которых 
ЕV меньше, чем ЕS. Поскольку в граничном слое ловушки наиболее глубоки  
(ЕI > ES), то, попадая в I-слой, гомозаряд захватывается этими ловушками и «за-
стревает» в граничном слое на некоторое время. Окончательная разрядка элек-
трета происходит лишь тогда, когда гомозаряд сможет освободиться с ловушек 
граничного слоя и прорекомбинировать с компенсирующим зарядом. Таким об-
разом, кинетику спада потенциала можно представить в виде [10] 

 
,                                     (38) 

 
где H — геометрический фактор, равный 

 
,                                                      (39) 

 
а ФS и ФI — соответственно функции релаксации гомозаряда в поверхностном и 
граничном слоях.  

Расчеты [10] показывают, что для образцов с геометрическим фактором  
H < 0,05 процессы захвата гомозаряда в I-слое не существенны. В этом случае 
изотермическая разрядка электретов описывается формулами [10; 34], получен-
ными на основе теории Симмонса [39]: 

 
,                          (40) 

 
где  

 
.                                               (41) 

 
В формулах (40) и (41) f0

*(Es)N*(Es) — произвольная функция распределе-
ния заполненных поверхностных ловушек по энергиям активации ES, а ωS — их 
частотный фактор.  

В экспериментальном плане показано, что функция распределения может 
быть восстановлена из данных изотермической релаксации поверхностного по-
тенциала, полученных при нескольких различных температурах и представлен-
ных в координатах t⋅(dV/dt) от lgt. Таким образом, модель позволяет экспери-
ментально определять энергетический спектр поверхностных ловушек гомоза-
ряда в неполярных полимерах. Результаты соответствующих исследований 
приведены в работах [10; 12; 34], где показано, что поверхностные ловушки, 
например во фторполимерах, имеют квазинепрерывное распределение по энер-
гиям в интервале от 0,9 эВ до 1,4 эВ и частотный фактор — порядка 1013 Гц.  
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В электретах из неполярных фторполимеров, заряженных отрицательно, 
электрическая релаксация развивается по гораздо более сложным механизмам 
[10]. Здесь наряду с ловушками в S-слое и I-слое исключительно важную роль 
играют объемные ловушки. В итоге релаксационные характеристики структур 
фторполимер-металл, а также целого ряда других электретных структур сильно 
асимметричны по отношению к знаку гомозаряда.  

При этом, однако, существенно, что стабильность гомозаряда, инжектиро-
ванного в неполярные полимеры при зарядке в коронном разряде, оказывается 
сильно зависящей от химического строения и структуры поверхности [10; 12]. 
Так, по мере увеличения степени гидратации поверхности фторполимерных 
пленок, а также вследствие синтеза на поверхности элементсодержащих нано-
структур наблюдается эффект стабилизации гомозаряда [11; 12; 14]. Этот ре-
зультат находится в полном согласии с рассмотренной выше моделью.  
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О ПРИРОДЕ ЭЛЕКТРЕТНОГО СОСТОЯНИЯ В КОМПОЗИТНЫХ 
ПЛЕНКАХ ПОЛИЭТИЛЕНА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ  
С НАНОДИСПЕРСНЫМИ НАПОНИТЕЛЯМИ SiO2. 

 
Предложена модель механизма повышения стабильности электретного 

состояния в композитных полимерных пленках на основе полиэтилена высо-
кого давления по сравнению с исходными полимерными пленками. Введение в 
полимерную матрицу нанодисперсного наполнителя (кремнезема в виде «белой 
сажи» или «аэросила») приводит, во-первых, к повышению степени кристал-
личности полиэтилена в составе композитной пленки, а во-вторых, к адсорб-
ции молекул воды, находящейся в полимерной пленке, поверхностью частиц 
наполнителя. Оба явления ведут к уменьшению проводимости полимерных 
пленок и, как следствие, к увеличению у них стабильности электретного со-
стояния. При достаточно высоких температурах происходит десорбция во-
ды с поверхности адсорбента в объем полимера, что ведет к увеличению про-
водимости и к разрушению электретного состояния в этих композитных 
пленках. В качестве катализатора электропроводности при этих темпера-
турах в композитных пленках с наполнителем «белая сажа» выступают мо-
лекулы перекиси водорода (Н2О2), а в композитных пленках с наполнителем 
«аэросил» — молекулы воды (Н2О). Это обстоятельство объясняет различие 
температурной стабильности электретного состояния в указанных компо-
зитных пленках.  

 
Ключевые слова: композитные полимерные пленки, полиэтилен высо-

кого давления, бела сажа, аэросил, электретное состояние.  
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ON THE NATURE OF THE ELECTRET STATE  

IN COMPOSITE LOW-DENSITY FILMS  
OF POLYETHYLENE WITH NANO-DISPERSED SiO2 FILLERS 
 
A model for stability improvement of the electret state in the composite poly-

mer films on the basis of low-density polyethylene as compared with the virgin 
polymer films is suggested. The introduction of a nano-dispersed filler (silica in the 
state of “white soot” or “aerosil”) into the polymer matrix results both in the in-




