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聚三氟抓乙烯薄膜的辐照效应
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摘要 测量了聚三氟氯乙烯薄膜受 � 射线辐照后电荷贮存 能力发生的变化
，
推导了辐 照样品表面

电位变化的公式
。

此外
，
还发现大剂量辐照会引起薄膜样品熔点的降低

。

关健词 聚三氟氯乙烯
，
� 射线

，
辐照效应

，
差动扫描量热分析

，
表面 电位

聚三氟氯乙烯薄膜常被用于制作驻极体
，
由于高分子材料对辐照的影响比较敏感

，

本文研究

该种薄膜受到 � 射线辐照后的性 能变化
。

选用的样品为杜 邦公司产品 ��� ����
�

������
，
厚

度��
�

�卜�
，
辐照在大功率转靶 � 射线管�日本理学 �一���

，
�� ���上进行

，
样品的差动扫描量热

分析在系列热分析系统�������一������上进行
。

样品的表面电位利用振动探 头式表面电位仪�日

本 ��一����进行测量
。

� 实 验 与 结 果

�
�

� 辐射功率的影晌

将样品置于 � 射线管窗 口处
，
所用 � 射线波长为 �

�

�� � ��
一 ‘ 。� ��� 靶

，

出功率由管 电流调节
，

管电压保持 �� ��
。

图 �中 �样品未受辐照
，
�

、
�

�� 线�
，
� 射线管输

、

和 �样品辐照时间

均为 �� ���
，

管电流 ��� �� ��
，
��二 ��� ��

，
�。 二 ��� ��

，
辐照后的样品在空气中通过电晕极
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化形成驻极体
。

极化电压均为 一 �� ��
，
控制栅压为 一 ���� ，

极化在室温下进行
。

极化后的样品

长期保存
，
图 �所示为样品存贮时表面电位随时间的变化情况

。

从图 �可见
，
辐照样品与未辐照样品表面电位衰减情况明显不同

，
前者衰减较快

。

不同管电

流辐照的样品表面电位衰减也有一些区别
，
管电流较小的辐照样品电荷衰减慢一些

。

�
�

� 辐照时间的影响

对于同样管 电流
、

管电压
，

不同辐照时间的实验结果见图 � ，
图 �中 �一 �号样品辐照管电

流均为 �
二 � �����

，
管电压 �

二 二 �� ��
。

测量发现
，
�号样品比 �号样品电荷衰减较快

。

比较图

�
、
�还可知

，
高温下极化的样品电荷稳定性

比常温极化时好
。
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差动扫描量热分析 ���� ���������显示
，
未辐照样品与辐照样品 ��� 谱存在区别 �见图 ��

，

大剂量辐照的 �
、
�样品的熔点相近

，
分别为 ���

�

�℃和 ���
�

�℃ ，
但低于未 辐照样品 �的熔点

���
�

�℃ 。

�
�

� 先极化后辐照

若先将样品电 晕极化
，
然后进行 � 射线照射

，
发现辐照使驻 极体电荷迅 速衰减

。

结果见图

�
。

此外还发现
，
经过辐照的样品击穿场强减小

，
易发生局部击穿

。

� 理 论 分 析

电荷衰减因紊

有机薄膜带电后的衰减原因是多样的
，
当极化后的样品开路放置时

，
衰减电流密度为�‘ ’�

���� 协��������� �
·

�����
��。
�����

一 ��
���

式中 。 为样品电导率
， 林为注入电荷迁移率

，
当样品以 � 射线辐照后

，
由于在介质内部引起激发

和缺陷
，
引起 � 的加大 〔“，， 这样���式中的欧姆衰减项 �����增加

，

导致电位下降较快
，
这与图 �

一致
。

又由经验公式�‘ ，��有
�
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聚三氟氛乙烯薄膜的辐照效应 ���

� � �� ��么， �
�

��△毛� ���

式中 � 为常数
，
�为辐照剂 量率

， 。 。 、 � 分别为辐照前后样品的电导率
。

由���式知
，
先极化后辐

照的样品 随着 � 射线管 电流的加大 �对应于辐照剂量率的增加�
，
电位减少值增加

，
这与图 �结

果相符
。

若样品先辐照后极化
，
则电位衰减的不同主要由于电导率变化

� 而 如 果先 极化后辐照
，
�

射线还可直接引起注入电荷的激发 �毛〕 ， 这相当于加大了注入 电荷的有效迁移率 “ ，
使���式中的

空间电荷电流 协�� 增加
，
也使电荷衰减加快

。

由于 � 射线能 量较高
，
而极化电荷激活能仅为 �一

���
，
因此

，
� 射线对捕获电荷的 激活效应较强

。

设 � 射线激发脱 阱的电荷 量正比于 辐照的总

剂量
，

在电荷重心位置不发生显著变化的假设下
，
对应的表面电位变化将正比于剂量

。

但实验显

示 △� 。

与辐照剂量 � � � 成非线性关系 �见图 ��
，

这与电导率 � 和迁移率 协共同制约 △��

的大

小有关
，
也有可能辐照过程中样品的电荷重心有所变化

，

这是需要加以说明的
。

�� � 熔点影响

结晶温度不同等多种因素均可造成高聚物熔点的变化
。

由于图 �中样品的区别仅在于辐照与

否
，
可以排除其它 因素

。

辐照会使有机薄膜内部的分子链发生断裂和产生缺陷�” 〕， 这样
，
在较低

的温度下薄膜内的准晶格结构就容易被破坏
，
这 应是造成 ���谱上熔点峰向低温方向偏移的原

因
。

只在大剂量辐照时这一变化才比较明显
。

�
�

� 公式推导

设极化电荷均匀分布 在薄膜上表面 �厚度的范围内 ��一般为 �一�“ ��〔
” ’ ，
电荷密度为 �。 ，

电荷的自然衰减时间常数为 �，
某一剂量率的 � 射线辐照样品时在单位时间内激发的陷阱捕获电

荷数与陷阱中的电荷密度 � ，
和辐照的剂量率 工有关

，
由此可得到下列方程

�

��� ��

一
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不
�
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— 一 ��� ‘
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���

� 为与材料性质有关的常数
，
由���式得

�

��� � 、
����

一 �“ “ 、 �，

���式中 、 二 一

毛一
� 。�一，�· 为电荷逃逸频率 ， � 为陷阱深度

。

因为样品的表面电位为
�

���

�
· “ �二

����卫豁
��一�

·

���

式中 �为样品厚度
，

若改变积分次序
，
可积得

�

�
·

��卜丁�
匹以纂卫

�一只
一 。

」

架黔
��一 ���一 ���

����
������ ���

将���式代入���式得
�

�
，

����
���一 ����

����
� ‘
������〔 一 ���� ，��〕 ���

由���式知
，
�����呈指数下降规律

。

由于辐照总剂量 � 二 ��
，
因此辐照 �， 时间后 �

�

���的改变为

。 ����一 ��
， � �

� �
�

。 � 。
��

�
�� 一一一万屯飞厂

� � ��吸�儿���弋一 �������一 ����一 �」
自 ‘ �‘

���

���式表明 △�一�， 为非线性关系
。

如果从某一时刻 �。 起停止辐照
，
则在此以后 �二 �

，
有

�

�
。
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按���式
，
如果辐照前后样品内电荷逃逸频率 � 相同

，
图 �中样品应满足相 同的指数衰减规

律
，
这与实验不符

。

可能由于辐照对材料结构性能产生了影响
，
辐照后样品内部陷阱状态发生了

一些变化
，
因此辐照后有

�

�， � � 。 ‘�一 “ ‘
�
�� 年 、 ， ����

这将导致图 �中 �
一 �曲线随 训 的不同其规律不同

。

如前所述
，

实验中发现辐照样品较易击穿
，

这是材料性能发生变化的又一例证
。

� 廷 市
一

常五
‘ 夕 �曰 ��、 护月

以上对聚三氟氯乙烯薄膜受 � 射线辐照后的性能变化作了初步分析
。

由 于 在空气中直接测

量有机材料因辐照引起的电导率变化的可能误差较大
，
因而设计了测量表面电位等物理量的方法

，

这样将辐照效应反映在表面电位的长期测量上
。

并从电荷衰减等理论出发
，
在一定假设的基础上

，

导出了辐照样品表面电位变 化的公式
。

应当说明的是
，
推导中 所用的单一 陷阱深度 � 对聚三氟

氯 乙烯材料来说是比较粗略的
，
有关问题的进一步研究还有待于今后的工作

。
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