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ВВЕДЕНИЕ

Сторонние заряды образуются в диэлектриках
под действием ионизирующего излучения за счет
движения вторичных высокоэнергетических заря-
женных частиц, которое именуется радиационным
сторонним током [1]. Одновременно в диэлектриче-
ских материалах наблюдается эффект радиационно-
наведенной электропроводности (р.н.э.) – форми-
рование тока “термализованных” носителей заряда
в электрическом поле внешних источников или соб-
ственного объемного заряда диэлектрика как суммы
сторонних зарядов и электретных зарядов, связан-
ных с технологией изготовления или с предвари-
тельным воздействием (деформации, внешние
электрические источники и др.). Результирую-
щие радиационные эффекты в системах диэлек-
трик–металл определяются совместным действи-
ем токов смещения при изменении собственного
объемного заряда во времени и токов проводимо-
сти (эффект р.н.э.). По мнению авторов [2], в
условиях эксперимента невозможно исключить
влияние токов р.н.э. и для определения распределе-
ний стороннего заряда необходимо применять рас-
четы по методу статистических испытаний или по
приближенным инженерным методикам [3].

Целью данной работы является эксперимен-
тальное определение сторонних зарядов в усло-
виях электропроводности диэлектриков при об-
лучении и радиационных эффектов в системах
диэлектрик–металл при совместном действии
сторонних зарядов и токов проводимости.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОРОННИХ ЗАРЯДОВ
И ТОКОВ ПРОВОДИМОСТИ

Распределения сторонних зарядов и токов
проводимости измерены в области граничных
эффектов в полиэтилене вблизи границы раздела
с медью [4]. Облучение испытуемых образцов
проводилось на источнике 60Со γ-излучения. То-
ки проводимости представлены распределением
поглощенной дозы (мощности поглощенной до-
зы) γ-излучения в объеме диэлектрика [5]. Перед
началом измерений проводилась нейтрализация
начальных электретных зарядов в полиэтилене
путем предварительного нагрева с последующим
охлаждением в термостате или при воздействии
γ-излучения [6].

Измерение поглощенной дозы γ-излучения в
полиэтилене вблизи границы раздела с медью вы-
полнено тонкостенной ионизационной камерой
(см. рис. 1), потенциальный (4) и измерительный
(5) электроды которой изготовлены из лавсано-
вой пленки толщиной 10 мкм (~1 мг · см–2) с на-
пылением слоя алюминия толщиной ~100 Å.
Пробег вторичных электронов в полиэтилене на-
много превышал толщину электродов, что ис-
ключало влияние электродов на пространствен-
ное распределение поглощенной дозы. Измери-
тельный электрод 5 был окружен охранным
кольцом 6, что обеспечивало выравнивание элек-
трического поля в чувствительном объеме иони-
зационной камеры. Полиэтиленовая пластина 7
исключала влияние излучения, рассеянного во
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внешней среде, на измеряемые приграничные
распределения.

Перед медной пластиной 2 толщиной 180 мг · см–2

устанавливался фильтр 1 в виде пластины из по-
лиэтилена для исключения влияния вторичных
электронов, вылетающих из источника 60Со. Тол-
щина полиэтиленовой пластины 3 варьировалась
в пределах от 0 до 400 мг · см–2, что отвечало усло-
виям электронного равновесия [7] в среде поли-
этилена.

Толщина воздушного зазора контролировалась
путем измерения собственной емкости ионизаци-
онной камеры. Ток ионизационной камеры реги-
стрировался электрометром при различных поляр-
ностях напряжения на потенциальном электроде,
что исключало погрешность за счет переноса заряда
вторичными высокоэнергетическими электрона-
ми. Мощность дозы воздействующего γ-излучения
составляла 10–4–10–3 Гр · с–1. Измерения выполне-
ны при тщательном электростатическом экрани-
ровании измерительного тракта, что обеспечило
стабильность показаний электрометра.

Распределения стороннего заряда измерены
детектором, основанным на принципе цилиндра
Фарадея с диэлектрическим заполнением (см.
рис. 2). Назначение пластин 1, 2, 3, 7 детектора
аналогично соответствующим пластинам в экс-
перименте с ионизационной камерой (рис. 1).

Коллектором заряда вторичных высокоэнер-
гетических электронов служила полиэтиленовая
пластина 6 (рис. 2) толщиной 30 мг · см–2, кото-
рую окружали охранный (4) и измерительный (5)
электроды. Охранный электрод 4 находился под
нулевым потенциалом, что исключало сигналы за

счет токов проводимости из окружающей среды
полиэтилена (пластины 3, 7). Электроды были
выполнены из лавсана с напылением алюминия.
Ток детектора измерен электрометром при мощ-
ности дозы воздействующего γ-излучения 10–4–
10–3 Гр · с–1.

Результаты измерений представлены на рис. 3
и 4. Стрелками на рисунках показано направле-
ние облучения по отношению к границе раздела.
Функции ϕд(x), ϕз(х) представляют отношение
поглощенной дозы и стороннего заряда в пригра-
ничной области к соответствующим значениям
измеряемых величин в области электронного
равновесия в зависимости от расстояния до гра-
ницы раздела с медной пластиной.

Погрешность измерений поглощенной дозы
не превышала 10–15% и определялась стабильно-
стью показаний электрометра. Погрешность из-
мерений стороннего заряда составляла 15–20%
вблизи границы раздела и постепенно увеличива-
лась в 1.5–2 раза по мере продвижения вглубь по-
лиэтилена. Пространственная погрешность из-
мерений стороннего заряда определялась толщи-
ной пластины 6.

Из рис. 3 и 4 следует, что при облучении со сто-
роны полиэтилена в нем формируется отрицатель-
ный сторонний заряд и возрастает поглощенная
доза излучения, что связано с обратным рассеяни-
ем высокоэнергетических электронов на границе
раздела. При облучении в противоположном на-
правлении в полиэтилене вблизи границы раздела
образуется положительный сторонний заряд и
уменьшается поглощенная доза излучения, что

Рис. 1. Схема экспериментального устройства для из-
мерения поглощенной дозы излучения в полиэтиле-
не вблизи границы раздела с медью. 1 – фильтр в виде
пластины из полиэтилена; 2 – медная пластина тол-
щиной 180 мг · см–2; 3 – полиэтиленовая пластина
переменной толщины; 4 – потенциальный электрод;
5 – измерительный электрод; 6 – охранное кольцо;
7 – полиэтиленовая пластина.
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Рис. 2. Схема экспериментального устройства для из-
мерения приграничных распределений стороннего
заряда. 1 – фильтр в виде пластины из полиэтилена;
2 – медная пластина толщиной 180 мг · см–2; 3 – по-
лиэтиленовая пластина переменной толщины; 4 –
охранный электрод; 5 – измерительный электрод; 6 –
полиэтиленовая пластина – коллектор заряда вто-
ричных электронов; 7 – полиэтиленовая пластина.
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происходит в результате оттока высокоэнергети-
ческих электронов от границы раздела с медью.

Вторичные электроны, образованные в мед-
ной пластине, имеют сравнительно небольшой
пробег, и их влияние сказывается непосредствен-
но вблизи границы раздела. При облучении со
стороны медной пластины вклад этих электронов
приводит к уменьшению абсолютных значений
функции ϕз(x), а также к формированию экстре-
мума функции ϕд(x).

На рис. 5 представлено распределение ϕз(x) в
полиэтилене в области взаимного влияния двух
противоположно ориентированных относитель-
но направления облучения границ раздела с ме-
дью. Кривой 3 на рис. 5 отмечена аппроксимация
результатов измерений. Кривыми 1, 2 обозначе-
ны распределения стороннего заряда у каждой из
границ в отдельности, а штриховой линией – ал-
гебраическая сумма этих распределений, практи-
чески совпадающая с данными эксперимента.

Таким образом, в области взаимного влияния
двух границ раздела сторонний заряд определяет-
ся суперпозицией его распределений у каждой из
границ в отдельности. Нарушение принципа су-
перпозиции возможно при малых толщинах ди-
электрика, когда вторичные электроны, отражен-
ные от одной из границ, способны долететь до

Рис. 3. Отношение поглощенных доз в приграничной
области и в однородной среде полиэтилена при облу-
чении γ-квантами с энергией 1.25 МэВ в зависимости от
расстояния до границы раздела с медной пластиной.
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Рис. 4. Отношение объемных плотностей заряда в при-
граничной области и в однородной среде полиэтилена
при облучении γ-квантами с энергией 1.25 МэВ в зави-
симости от расстояния до границы раздела с медной
пластиной.
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Рис. 5. Объемная плотность заряда в полиэтилене
между двумя пластинами из меди в зависимости от
расстояния до границ раздела.
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другой границы и испытать там повторное обрат-
ное рассеяние.

РАДИАЦИОННО-НАВЕДЕННЫЕ СИГНАЛЫ 
ПРИ СОВМЕСТНОМ ДЕЙСТВИИ 
СТОРОННИХ ЗАРЯДОВ И ТОКОВ 

ПРОВОДИМОСТИ

При отсутствии электретных эффектов и
внешних электрических источников в начале об-
лучения сторонние заряды и электрическое поле
в диэлектрике отсутствуют, и токи проводимости
равны нулю. Регистрируемый сигнал определяет-
ся токами смещения за счет образования сторон-
него заряда при переносе вторичных высокоэнер-
гетических электронов.

Накопление объемного заряда приводит к
формированию электрического поля, при этом
появляются и возрастают токи проводимости. Ре-
гистрируемый сигнал уже определяется совмест-
ным действием токов смещения и токов проводи-
мости. По мере дальнейшего облучения наступа-
ет состояние квазистатического равновесия,
когда приток заряда внутрь любого произвольно
выбранного объема внутри диэлектрика за счет
переноса высокоэнергетических электронов ста-
новится равным оттоку заряда из этого объема за
счет токов проводимости.

Дальнейший рост объемного заряда прекра-
щается, и регистрируемый сигнал определяется
только токами проводимости. Таким образом,
при малых временах облучения t (предельный
случай t → 0) регистрируемый сигнал определя-
ется токами смещения Jсм, а при достаточно
продолжительном облучении (предельный слу-

чай t → ∞) сигнал определяется токами прово-
димости Jпр.

Радиационно-наведенные сигналы измерены
в плоском двухслойном конденсаторе (рис. 6),
внешние электроды (1, 5) которого были выпол-
нены из медных пластин толщиной 180 мг · см–2 и
заземлены, а измерительный электрод 3 пред-
ставлен диэлектрическим цилиндром Фарадея
без охранного электрода (4 на рис. 2). Между
электродами устанавливались пластины из поли-
этилена (I, II, рис. 6) переменной толщины d. Об-
лучение проводилось на источнике 60Со γ-излуче-
ния при постоянной мощности дозы Рγ в диапазоне
10–4–10–3 Гр · с–1. Конденсаторами и резисторами
на рис. 6 обозначены механизмы передачи заряда
от произвольного слоя dx диэлектрика на измери-
тельный электрод 3 при формировании соответ-
ственно токов смещения (Jсм при t → 0) и токов
проводимости (Jпр при t → ∞). С учетом измерен-
ных приграничных распределений ϕд(x), ϕз(х) вы-
ражения для Jсм, Jпр в отмеченных предельных
случаях имеют вид [4]:

(1)

(2)

где

(3)

ρ0(x, t) – объемная плотность сторонних зарядов;
δе(Е) – средняя проекция пробега вторичных вы-
сокоэнергетических электронов, которые образу-
ются в веществе при облучении квантами с энер-
гией Е на направление движения первичных
квантов; λγ – пробег γ-квантов в среде полиэтиле-
на; е – заряд электрона; Δ, σ0 – эмпирические кон-
станты из соотношения для р.н.э. диэлектрика [5]:

(4)
При равномерном распределении поглощен-

ной дозы в диэлектрике (ϕд(x) ≡ 1) выражения (1),
(2) совпадают и токи Jсм, Jпр тождественно равны.
Для случая измеренных распределений ϕд(x), ϕз(х)
(рис. 4 и 5) установленная в эксперименте зависи-
мость радиационно-наведенного тока от толщины
диэлектрика d представлена на рис. 7. Отсчет тока
проводился по мере стабилизации регистрируемого
сигнала, что соответствовало измерению токов
проводимости. Сплошной и штриховой линиями

  ∂ ∂= + − ∂ ∂  
 

2
0 0

см
0

ρ ( , ) ρ ( , )1 (2 ) ,
d d

d

x t x tJ x dx d x dx
d t t

−

−

   ∂= +  ∂ϕ ϕ  

   ∂+   ∂ϕ ϕ  

  

  

1

0
пр Δ Δ

д д0 0 0
12 2 2

0
Δ Δ
д д

ρ ( , ) '
( ) ( ')

ρ ( , ) ' ,
( ) ( ')

d d x

d d d

d d x

x tdx dxJ dx
tx x

x tdx dxdx
tx x

∂ = ϕ
∂

0
з γ2

γ

ρ ( , ) δ ( ) ;
λ

ex t e x P
t

= ϕ Δ
0 д γσ( , ) σ { ( ) } .x t x P

Рис. 6. Электрическая схема для определения токов
смещения и проводимости в структурах диэлектрик–
металл при действии γ-излучения.

R12 R23 R34 R45

C12 C23

dx dx

C34 C45

1 2 3

I II

4 5

d d

x

γ



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2019

ИЗМЕРЕНИЕ СТОРОННИХ ЗАРЯДОВ В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 131

на рис. 7 представлен расчет токов смещения и
токов проводимости по формулам (1), (2). При
этом функции ϕз(x), ϕд(x) определялись как су-
перпозиция приграничных распределений от
двух границ раздела. Погрешности измерений
обусловлены флуктуациями регистрируемого
сигнала.

Измеренная зависимость имеет два ярко выра-
женных экстремума. В предельной ситуации при
d → 0 имеет место Jсм, Jпр → 0. Поэтому с увеличе-
нием толщины диэлектрика d до 0.05–0.07 см на-
блюдается рост тока при отрицательной полярно-
сти сигнала.

В области d = 0.06–0.2 см приграничные рас-
пределения стороннего заряда от двух границ раз-
дела взаимно компенсируются, измеряемый ток
спадает по абсолютному значению, и появляется
первый экстремум. В области d > 0.5 см гранич-
ные эффекты удалены от измерительного элек-
трода, преобладает влияние отрицательного сто-
роннего заряда в однородной среде диэлектрика, и
амплитуда регистрируемого сигнала возрастает
пропорционально толщине диэлектрических пла-
стин 2, 4 (рис. 6), что приводит к появлению вто-
рого экстремума.

В пределах погрешности измеренные значения
тока согласуются с расчетом для тока проводимо-
сти, что подтверждает корректность условий про-
ведения эксперимента и достоверность расчетных
моделей. В проведенном эксперименте смена ме-
ханизма формирования радиационного сигнала от
токов смещения к токам проводимости приводит к
уменьшению амплитуды регистрируемого радиа-
ционно-наведенного сигнала до 2 раз при сохране-
нии полярности сигнала. В других условиях гра-

ничных эффектов не исключено изменение по-
лярности регистрируемого сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена конструкция детектора и разра-

ботана методика измерения стороннего заряда в
диэлектриках в условиях электропроводности ди-
электриков при облучении и радиационных эф-
фектов в системах диэлектрик–металл при сов-
местном действии сторонних зарядов и токов
проводимости.

Определены распределения сторонних заря-
дов в диэлектрике вблизи границ раздела с метал-
лом, включая область взаимного влияния границ
раздела, ориентированных противоположно отно-
сительно направления облучения. При облучении
γ-квантами изотопного источника 60Со вплоть до
толщин диэлектрика порядка десятых долей пробе-
га образующихся в диэлектрике наиболее высо-
коэнергетических вторичных электронов резуль-
тирующее распределение стороннего заряда
определяется суперпозицией его распределений у
каждой из границ в отдельности.

Предложен метод раздельного определения
радиационно-наведенных сигналов в структурах
диэлектрик–металл в зависимости от механиз-
мов возбуждения сигнала токами смещения или
токами проводимости. Смена механизма форми-
рования сигнала от токов смещения к токам про-
водимости может привести к нелинейной зависи-
мости амплитуды от мощности дозы воздейству-
ющего излучения вплоть до смены полярности
регистрируемого сигнала.
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Рис. 7. Радиационный ток многослойной плоской си-
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