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ZASTOSOWANIE FOLII PTFE
W KONSTRUKCIJI SENSORA
PROMIENIOWANIA ALFA

STRESZCZENIE Zastosowanie elektretu w rozwiqzaniu dozymetru
wykorzystuje efekt kompensacji dodatniego tadunku zgromadzonego w sen-
sorze (elektrecie) w wyniku oddzialywania promieniowania z materiq.
Jony ujemne, powstate w wyniku dziatania promieniowania jonizujqcego
wewnqtrz komory jonizacyjnej, kompensujq dodatni tadunek elektretu.
Pomiar ladunku probki elektretowej, zastosowanej jako sensor, przed
ekspozycjq, oraz bezposrednio po, pozwalajq oceni¢ stezenie czynnika
wywotujqcego zagrozenie w badanym srodowisku.

Stowa Kkluczowe: elektret, dozymetr elektretowy, radon

1. WSTEP

Dielektryki polimerowe sa stosowane przede wszystkim jako materialy izo-
lacyjne. Charakteryzuja si¢ bardzo duza rezystywnos$cia skrosna i powierzchniowa.
Wykazuja takze, jak w przypadku politetrafluoroetylenu, wysoka odpornos¢ chemiczna
i termiczng (niepalny), oraz wiasnosci antyadhezyjne. Wykazuja takze bardzo maty
wspolczynnik tarcia, sa jednak kosztowne i trudne w obrdbce. Wazna wiasciwosé
PTFE, jaka jest bardzo mata przewodno$¢ elektryczna, wiaze ten materiat z zespolem
zjawisk towarzyoszacych pojawieniu si¢ niezrownowazonego tadunku elektrycznego,
zardwno powierzchniowego, jak i objgtosciowego (elektrycznoscia statyczna). Zjawisko
zwiazane ze zdolno$cia gromadzenia tadunku oraz polaryzowania si¢ dielektrykow
polimerowych w polu elektrycznym, niepozadane w jednym zastosowaniu ze wzgledu
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na elektryczno$¢ statyczng, a korzystne w innym, pozwolito na wykorzystanie urza-
dzen opartych na dielektrykach wytwarzajacych w swoim otoczeniu zewngtrzne pole
elektryczne (elektretach). Znalazly one zastosowanie w rozwiazaniach elektretowych
przyrzadéw pomiarowych (barometrach, higrometrach), generatorach stabych impul-
sow elektrycznych, aparatach fotograficznych, przetwornikach elektroakustycznych
(gtosnikach, stuchawkach, powszechnie stosowanych mikrofonach), ochronie zdrowia
(elektrostatycznych filtrach aerozolowych, dozymetrach elektretowych) oraz w medy-
cynie (biomateriaty) [1, 2].

Stabilnos$¢ tadunku zgromadzonego w elektrecie zalezy od przewodnosci elekt-
rycznej materiatu, z ktérego zostat uformowany, a takze od wilgotnosci powietrza,
temperatury otoczenia oraz ci$nienia atmosferycznego, w jakich jest przechowywany.
Kompensacja tadunku moze nastapi¢ takze w wyniku oddziatywania jonéw powstatych
w efekcie emisji promieniowania jonizujacego w otoczeniu elektretu. Poszczegolne
rodzaje promieniowania jonizujacego rdznig si¢ wlasnosciami i pochodzeniem, repre-
zentuja jednak ceche wspdlng — wywotuja jonizacje. Im wigksza jest energia czasteczek
wywolujacych jonizacje, tym wigcej jonow moze powstac. Jony ujemne, powstate w
wyniku dziatania promieniowania jonizujacego wewnatrz komory jonizacyjnej, kom-
pensuja dodatni tadunek elektretu. Zjawisko to zostalo wykorzystane w konstrukcji
dozymetrow elektretowych. Wyznaczenie efektywnej gestosci tadunku powierzchnio-
wego, gs4 elektretu zastosowanego jako sensor, przed ekspozycja oraz bezposrednio
po, pozwala na oceng aktywno$ci czynnika wywotujacego promieniowanie jonizujace
w badanym $rodowisku.

W niniejszym artykule przedstawiono badania elektretow polimerowych i ich
zastosowanie w konstrukcji dozymetru elektretowego.

2. FORMOWANIE I BADANIA ELEKTRETOW

Materialem wybranym na elektrety jest tworzywo fluoropochodne — poli-
tetrafluoroetylen (PTFE). Najwazniejsze jego wiasciwosci, to m.in. praktycznie cal-
kowita odporno$¢ chemiczna, wysoka wytrzymato$¢ cieplna, bardzo mala stratnosc¢
(tgd ~ 10", do 10 GHz), wysoka rezystywnos¢ (p= 10'® Qm) oraz wytrzymatosé
elektryczna. Jest jednym z najlepszych znanych izolatoréw, a jego wiasnosci elekt-
ryczne pozwalaja na uformowanie elektretu o parametrach pozwalajacych na zasto-
sowanie w elektretowym czujniku promieniowania jonizujacego [2].

Oszacowanie czasu, po ktorym gestos¢ tadunku powierzchniowego zmniejszy
sig e-razy (= 2,71...), zwanym stala czasowa 7 elektretu, przeprowadzono na podstawie
przyblizonej zaleznosci (1):
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gdzie:
& — przenikalnos¢ elektretu przyjeto jako 2,1;
p — elektryczne przewodnictwo wiasciwe materiatu.
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Wykazano, ze jest mozliwe otrzymanie elektretu o statej czasowej 7 wigkszej od 20 lat,
przez wybranie PTFE [1].

Elektret dedykowany do zastosowania w detektorze promieniowania jonizu-
jacego wykonany jest z folii PTFE, jako ptasko réwnolegla probka o kilkucenty-
metrowej $rednicy z jednostronnie naniesiong elektroda przewodzaca. Dla wykonania
elektrody przewodzacej na PTFE konieczna jest aktywacja jego powierzchni. Zas-
tosowana metoda aktywacji polimeru pozwolita na wykonanie trwatej elektrody
grafitowej, charakteryzujacej si¢ dobra przyczepnoscia do powierzchni tworzywa,
zarowno w temperaturze formowania, jak i podczas badan prowadzonych w pod-
wyzszonej temperaturze.

a)

Rys. 1. Powierzchnia prébki PTFE: a) przed aktywacja, b) po aktywacji

Elektroda grafitowa jest malowana na powierzchni probki polimerowej bezpos-
rednio po aktywacji powierzchni folii. Rysunek 1 przedstawia powierzchnig polimeru
przed aktywacja (a) oraz bezposrednio po aktywacji (b), przed naniesieniem elektrody
grafitowej.

2.1. Formowanie elektretow

Dla otrzymania elektretéw o jednorodnym rozktadzie tadunku o z gory zadanym
potencjale powierzchni zastosowano metodg elektryzacji w uktadzie triody powietrznej.
Metoda ta pozwala na optymalizacj¢ parametrow elektretow, takich jak:

e odpowiednio dtugi czas zycia fadunku;
o duzy stabilny nieskompensowany tadunek powierzchniowy.

Rysunek 2 przedstawia komorg temperaturowa do elektryzacji probek. Elektroda
ulotowa pofaczona z zasilaczem w.n. umieszczona jest nad ptaskorownolegla probka
PTFE w odleglosci 40 mm. W przestrzeni pomigdzy elektroda ulotowa a probka
znajduje si¢ dodatkowa elektroda (siatka), podtaczona do regulowanego zasilacza w.n.
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Potencjat siatki okresla potencjal powierzchni elektryzowanej probki. Elektrety for-
mowano w temperaturze pokojowej oraz w temperaturach 100°C, 150°C, 200°C [2].

Komora
temperaturowa Regulowany

zasilacz w.n.

elektroda ulotowa

L Regulowany
zasilacz w.n.

elektroda plaska ,_/\/\/\/; Regulator
temperatury

grzejnik f komory
n

Pomiar prqdu
formowania
elektretu

Rys. 2. Formowanie elektretow w podwyzszonej temperaturze

2.2. Badanie elektretow

Ocena parametréw otrzymanych materialow elektretowych wymaga zastoso-
wania metod badania rozpraszania tadunku w warunkach liniowo narastajacej tem-
peratury (termostymulowanych), od temperatury pokojowej do temperatury, w ktorej
nastgpuje catkowite roztadowane prébki. Badania zaniku tadunku na materiatach
dielektrycznych o dobrych wiasciwosciach elektretowych — PTFE, w ktorych tadunek
moze by¢ przechowywany przez okres kilku lat, w warunkach temperatury pokojowe;j
sa praktycznie niemozliwe w dostgpnym czasie pomiaru [2]. Badania przebiegow ter-
mostymulowanych mozna podzieli¢ na badania pradow termostymulowanych, w tym
pradow roztadowania (TSDC) oraz termostymulowanego zaniku tadunku lub napigcia
(TSQ) [4]. Podstawowa zaleta metod TSDC oraz TSQ jest stosunkowo duza ilo§¢
informacji o badanym materiale otrzymana w krotkim czasie pomiaru. Metoda TSDC
w tym przypadku dawata wyniki trudne do interpretacji ze wzgledu na duza liczbg
czynnikéw wplywajacych na widmo TSDC. Dla oceny mechanizmu zaniku tadunku
i czasu relaksacji (czas zycia) elektretu zastosowano metode TSQ [2].

Stanowisko pomiarowe do badan zaniku tadunku elektretow metoda TSQ
zawiera komorg temperaturowa z mozliwoscia ciagtego pomiaru ladunku (napigcia
zastgpczego) probki przy kontrolowanej liniowo narastajacej temperaturze. Pobudzana
wibrujacym shupem powietrza probka indukuje sygnat na umieszczonej w odlegtosci
5 mm nad nia elektrodzie pomiarowej. Amplituda sygnatu wyjsciowego jest propor-
cjonalna do efektywnej gestosci tadunku uformowanego elektretu [4]. Temperatura
wewnatrz komory roénie liniowo z predkoscia 2,0 K/min. Elektroda grafitowa na-
niesiona na dolng powierzchnig probki PTFE polaczona jest z zasilaczem regulowanym



Zastosowanie folii PTFE w konstrukcji sensora promieniowania alfa 51

DC napigcia kompensujacego. Warto$¢ napigcia kompensacyjnego dobierana jest tak,
aby uzyska¢ minimalne wskazania woltomierza selektywnego (kompensacja tadunku).
Uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 3.

komora
temperaturowa Woltomierz
selektywny
[ ] (detektor zera)
. Regulowan
elektroda pomiarowa B Jacz v
kierunek — zasilacz
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czestotliwosci akustycznej

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru gestosci ladunku metoda kompensacyjna — TSQ

Woltomierz selektywny pracuje jako detektor zera. Dla wybranych temperatur
(punktow pomiarowych) badanej probki, przez regulacje napigcia kompensujacego
doprowadza si¢ do minimalnych wskazan detektora zera. Odczytanie warto$ci napigcia
kompensujacego ze wskaznika zasilacza, przy utrzymywanym w szczelinie powiet-
rznej migdzy elektroda pomiarowa a probka nat¢zenia pola E =0 V/m, odpowiadaja
punktom na krzywej U, = f(T) (rys. 4).

Napigcie zastgpcze w warunkach kompensacji jest rowne co do wartosci (prze-
ciwne co do znaku) napigciu zrodta kompensujacego [2]. Gestos¢ tadunku ggy
powiazana jest znapigciem zastgpczym zaleznoscia (2), uwzgledniajaca wymiary
geometryczne probki (grubo$¢) oraz przenikalno$¢ elektryczna wzgledna materialu
uzytego na elektret.

_&¢eU, 5
954 J (2)
gdzie:
& — przenikalnos¢ elektryczna prozni 8,854*107% F/m;
& wzgledna przenikalnos¢ elektryczna probki;
d — grubo$¢ probki;
U. napigcie zastgpcze.

N
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Na podstawie przebiegu otrzymanej krzywej TSQ (rys. 4) mozna oceni¢ czas
zycia tadunku elektretu (czas relaksacji) w oparciu o charakterystyczne punkty
odczytane z wykresu, przy zatozeniu, ze ggsto§¢ mierzonego wypadkowego tadunku
elektretu jest okreslona wytacznie homotadunkiem (heteroladunek zanika zwykle
W nizszej temperaturze) [2].
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci napiecia zastepczego w funkcji temperatury

Dla oszacowania statej czasu roztadowania homotadunku 7 (7) konieczna jest
znajomo$¢ energii aktywacji W procesu roztadowania probki elektretowej, szybkosci
nagrzewania probki b, warto$ci napiecia zastepczego U,, dla temperatury 7, punktu
przegigcia krzywej TSQ.

Przyjeta metoda wyznaczenia czasu zycia tadunku probki elektretowej zaktada
wystgpowanie pojedynczego, termicznie stymulowanego procesu relaksacji z jedna
energia aktywacji. W praktyce nalezy uwzgledni¢ model zwigzany z wystepowaniem
rozktadu energii aktywacji jak i czasu relaksacji w dielektryku.

Wykres z rysunku 4 pozwala na wyznaczenie nachylenia stycznej do krzywej
oraz odczytanie warto$ci napigcia zastgpczego U, dla temperatury 7T,.

Energia aktywacji opisana jest zaleznos$cia (3) [4]:

2
W=- kT tga 3)
U.(T,)
gdzie:
T, — temperatura punktu przegigcia;
U.(T,) — warto$¢ napiecia zastepczego dla punktu przegiecia;
tga — nachylenie stycznej do krzywej w punkcie przegigcia;
k — stata Boltzmana (1,38*10° J/K).

Wyznaczona energia aktywacji dla badanej probki, W= 1,09 eV [4].
Czas zycia elektretu opisuje zalezno$¢ (4) [4]:

kTe* willt 1
T)= A 4
o(T) bWeka{T T} 4)
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gdzie:

— wyznaczana z rysunku 4 dla U, max/e (508 K);
energia aktywacji (1,09 eV);

szybkos$¢ nagrzewania probki (2 K/min);

— temperatura dla ktorej liczony jest czas zycia (300 K).

NS IS
|

Dla przyktadowej charakterystyki pokazanej na rysunku 4, napigcie zastgpcze
U, max/e = 147 V dla temperatury 7, = 508 K.

Wyznaczony z zaleznosci (4) czas zycia tadunku dla elektretu wykonanego z folii
PTFE 0,1 mm 7 (39, = 2* 10 s, co oznacza kilkadziesiat lat utrzymywania si¢ tadunku.

Formowanie probki elektretowej w temperaturze pokojowej nie pozwalato
na otrzymanie elektretu o zadawalajacych parametrach do zastosowania w detektorze
promieniowania alfa ze wzgledu na male wartosci 7 (czas zycia). Zadawalajace wyniki
uzyskano przy elektryzacji probki metoda ulotowa w podwyzszonej temperaturze przy
ustalonych Uy, = 15 kV elektrody ulotowej oraz U; = 1 kV elektrody siatki.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ napigcia zastgpczego od czasu dla probki
elektretowej przechowywanej w temperaturze otoczenia w czasie 140 dni, elektryzo-
wanej w podwyzszonej temperaturze.

Zmiany napiecia zastepczego elektretu

Uz V] z pojedynczg elektroda grafitowa
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Rys. 5. Zmiany napigcia zastepczego elektretu w temperaturze
otoczenia

Przeprowadzone badania pozwolity na wyodrgbnienie materiatu elektretowego
o odpowiednio dlugim czasie zycia tadunku, mozliwym do zastosowania w czujniku
alfa przeznaczonym do detekcji i monitorowania st¢zenia radonu w pomieszczeniach
zamknigtych.

3. DOZYMETR ELEKTRETOWY

W rozwiazaniu dozymetru, kompensacja tadunku dodatnio natadowanego elek-
tretu nastgpuje w samej w komorze jonizacyjnej przez oddzialywanie z radiacyjnym
polem otaczajacym elektret. Stosunek nieskompensowanego tadunku na elektrecie,
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zmierzony przed i po ekspozycji, zalezy liniowo od
dawki promieniowania [1]. Nachylenie krzywej (rys. 7)
definiuje czulo$¢ dozymetru. Rysunek 6 przedstawia
komorg jonizacyjng z elektretem oraz uktadem pomia-
ru nat¢zenia pola elektrycznego (napigcia zastgpczego)
wytwarzanego przez elektret. Pomiar napigcia zas-
tgpczego realizowany jest przez przetwarzanie stalego
pola elektrycznego wytwarzanego przez probke elek-
tretowa na przemienny sygnal mierzony z wykorzys-
taniem tzw. mlynka polowego. Pole elektryczne od-
dziatywujace na elektrody pomiarowe mtynka polo-
wego jest cyklicznie przestaniane za pomoca wirujacej
przestony. Na elektrodach pomiarowych indukuje si¢

Rys. 6. Czujnik promie- sygnal pomiarowy, proporcjonalny do natgzenia pola
niowania jonizujacego elektrycznego, ksztaltem zblizony do sinusoidalnego.
z komory elektretows Sygnal wyjsciowy z elektrod pomiarowych wymaga

wzmocnienia w dwustopniowym wzmacniaczu, filtracji
oraz detekcji synchronicznej. Po detekcji otrzymamy sygnal pradu statego propor-
cjonalny do natgzenia statego pola elektrycznego. Woltomierz pradu stalego umiesz-
czony na wyjsciu uktadu wyskalowany jest w wartosciach napigcia zastgpczego.

3.1. Testy elektretow w komorze emanacyjnej

Komora emanacyjna firmy GENITRON INSTRUMENTS GmbH o pojemnosci
50 dm® sklada sie ze zbiornika metalowego o $rednicy zewnetrznej 0,4 m, wysokosci
0,48 m, szczelnie zamknigtego metalowa pokrywa. Komora ma wyprowadzenia do
pompy wytwarzajacej podci$nienie oraz potaczenie z zaworem do zbiornika ze zrodlem
radonu, SIST SRM-4968 50 Bq. Pozwala na uzyskanie $redniej aktywnos$ci radonu
292 Bq w jej wngtrzu.

Przygotowane probki elektretowe poddano ekspozycji w kilkudniowych cyklach
z trzydziestodniowa przerwa, konieczna na akumulacj¢ radonu w komorze emanacyjne;j
do umownego poziomu rownowagi, niezb¢dna do doktadnego okreslenia jego stezenia.
Odczyty napigcia zastgpczego badanych elektretow wykonano przed ekspozycja oraz
niezwlocznie po, przy uzyciu woltomierza elektrometrycznego.

Wyniki potwierdzity przydatno§¢ formowanych elektretow do zastosowan
w elektretowych komorach jonizacyjnych do oceny stgzenia radonu w pomieszcze-
niach mieszkalnych i1 przemystowych. Kompensacja tadunku elektretow firmowych
i formowanych w trakcie badan jest pordéwnywalna, ale wymaga potwierdzenia w ko-
lejnych cyklach ekspozycji.

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 7 okresla zalezno$¢ zmian napigcia
zastepczego elektretu od czasu ekspozycji przy srednim stezeniu radonu 5648 Bg/m’.

Reakcje sensora na promieniowanie jonizujace wewnatrz komory stwierdzono
po uptywie ok. 24 godzin. Dla wyznaczenia charakterystyki czasy ekspozycji dobrano
od 3 do 8 dni. Zmiana napigcia zastgpczego elektretu o wartos¢ 1 V odpowiada stezeniu
radonu w komorze emanacyjnej 58,9 Bq/m’.
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci zmian napigcia zastepczego elektretu
od czasu ekspozycji

4. WNIOSKI

W opracowanym rozwiazaniu dozymetru pomiar jest realizowany poprzez
okreslenie zmian napigcia zastepczego elektretu, wywolane czynnikiem stanowiacym
zagrozenie. Elektrety pracujace jako sensory, pod wptywem produktow rozpadu radonu
zmieniaja warto$¢ pola elektrostatycznego w swoim otoczeniu. Im wigksze stezenie
czynnika niebezpiecznego, tym szybciej przebiega kompensacja tadunku elektretu [5].

Pomiary poziomu promieniowania jonizujacego sa bardzo istotne dla zycia
cztowieka. Znajac ich warto$¢, mozna unikna¢ zagrozen pochodzacych od nich.
Zagrozone moze by¢ bezposrednio zdrowie i zycie czlowieka, jak rowniez proces
technologiczny. Majac wiedz¢ na temat przekroczonych warto$ci stgzen czasteczek
niebezpiecznych, mozna zastosowaé $rodki ochrony i zapobiegaé ich wystgpowaniu
W otaczajace] przestrzeni.

Przeprowadzone badania pozwalaja takze na sformutowanie wnioskow doty-
czacych materiatdéw polimerowych zastosowanych na elektrety:

o wlasciwosci elektretowe badanych folii (czas zycia, efektywna gestos¢ tadun-
ku) silnie zaleza od warunkow formowania;

e badania charakterystyk TSQ i TSD pozwalaja zrozumie¢ proces formowania
elektretow, co jednoznacznie przenosi si¢ na jego optymalizacje;

e wyznaczone warto$ci czasu zycia elektretu nalezy przyja¢ za orientacyjne,
jednak warto$ci rzeczywiste winny by¢ nie mniejsze nizZ wyznaczone, co
w pelni potwierdza uzyteczno$¢ prowadzonych badan jako porownawczych;

e koniecznym by byto uzupehi¢ badania TSD i TSQ badaniami izotermicznego
zaniku tadunku w podwyzszonych temperaturach.

Przedstawione rozwiazanie jest na etapie modyfikacji zwiazanej z optymalizacja
parametrow zastosowanych materiatdw i konstrukcja czujnika.
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APPLICATIONS OF PTFE FOIL
AS A SENSOR ALPHA-RADIATION

Adam GUBANSKI
Jan KUPRACZ

ABSTRACT This article presents PTFE electret elements for
detection and measurement of a-emission. Negative ions produced inside
the chamber are collected on the positively charged electret, causing a
reduction of its surface charge. The measurement of the depleted charge
during the exposure period is a measure of integrated ionization during
the measurement period. The electret charge is read before and after
the exposure using a specially built non-contact electret voltage.

Radon is a colourless, odourless and chemically inert radioactive
gas, occurring as a radioactive decay product of the element uranium,”*U
in a wide range of rocks and soils, and in building materials incorporating
or manufactured from these. Radon concentrates in the built environment,
the most significant isotope, “*’Rn, decaying by a-emission (half-life 3.8
days) to *"*Po and thence (3.05 min) to ***Po, themselves both a-emitters.
Radon is now recognised to be the second largest cause of lung cancer in
the after smoking.

Electret elements for dosimetr made of PTFE foil, and were formed
on the corona triode.

Keywords: electrets, PTFE foil, radon,sensor



