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Jeśli to o czym mówisz potrafisz zmierzyć  
i wyrazić w liczbach – wiesz coś o tym.  
Inaczej twa wiedza jest mizerna*. 

 Lord Kelvin, 1889 

Ryszard KACPRZYK**
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WYBRANE ZAGADNIENIA BADAŃ ŁADUNKU  
I JEGO ZANIKU W DIELEKTRYKACH STAŁYCH 

Przedstawiono mechanizmy elektryzacji dielektryków stałych o największym znaczeniu prak-
tycznym. Omówiono wybrane zagadnienia związane z badaniami ładunku elektrycznego wpro-
wadzonego do dielektryków stałych oraz szybkości jego zaniku; pomiaru ładunku całkowitego, 
powierzchniowego i przestrzennego oraz ich rozkładów. Zaprezentowano istotę wybranych metod 
pomiarowych, zasady ich stosowania oraz różne techniki pomiarowe; dołączono uwagi dotyczące 
konstrukcji elementów lub całych układów pomiarowych. Szczególną uwagę zwrócono na meto-
dy wykorzystujące przetwarzanie stałego lub wolnozmiennego sygnału badanego na zmienny sy-
gnał mierzony, w tym na opracowane przez autora oryginalne metody badań rozkładu ładunku 
powierzchniowego i przestrzennego. Scharakteryzowano metody badań szybkości zaniku ładun-
ku, umożliwiające wyznaczenie izotermicznych charakterystyk zaniku ładunku lub określenie pa-
rametrów czasowych tych charakterystyk w szerokim zakresie czasów. Metody badań materiałów 
z długimi czasami relaksacji uzupełniono o przyspieszone (termostymulowane) metody badań 
czasu życia ładunku, a także przykłady analizy niepewności pomiaru oraz praktycznych zastoso-
wań badań ładunku. 

1. WSTĘP 

W szeroko pojętych badaniach ładunku elektrycznego można dostrzec przynajm-
niej trzy aspekty:  
________________  

* W wolnym tłumaczeniu, cytowane za L. Mari, Epistemological Fundations of Measurement. 
IMEKO TC7 Symp. Measurement Science of the Information Era, Cracow 25–27 June 2002, s. 12–20. 

** Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wrocławskiej, Wybrzeże Wy-
spiańskiego 27, 50-370 Wrocław.  
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 poznawczy – łączący się z naturalną potrzebą zrozumienia procesów elektryza-
cji i polaryzacji dielektryków, transportu i magazynowania w nich ładunku elektrycz-
nego oraz innych zjawisk towarzyszących; 

 praktyczny i technologiczny – wiążący się z zastosowaniem w inżynierii elek-
trycznej i elektronicznej informacji wnoszonych przez badania poznawcze; 

 metrologiczny – związany ze specyfiką badań ładunku, stosujących z jednej 
strony metody tradycyjne, znane od kilkudziesięciu i więcej lat, z drugiej zaś najnow-
sze zdobycze techniki w zakresie generacji i rejestracji impulsów nano- czy pikose-
kundowych. 

Obserwowany od wielu lat wzrost zainteresowania badaniami ładunku uwarunko-
wany jest rozwojem tzw. „elektrostatyki stosowanej”. Rozumie się przez to zarówno 
problemy związane z zagrożeniami wynikającymi z gromadzenia w układzie ładunku 
elektrycznego i niekontrolowanego jego rozładowania, jak i wykorzystanie stałych czy 
wolnozmiennych pól elektrycznych w coraz powszechniej stosowanych przyrządach, 
procesach lub technologiach elektrostatycznych.  

W niniejszej pracy główny nacisk położono na przedstawienie wybranych metod 
badań ładunku powierzchniowego i przestrzennego oraz metod umożliwiających cha-
rakterystykę kinetyki zaniku tych ładunków.  

Wymienionego w tytule monografii wyboru metod dokonano między innymi ze 
względu na możliwości ich praktycznego zastosowania w obszarze elektrostatyki sto-
sowanej zarówno do oceny materiałów, procesów technologicznych, jak i zagrożeń. 

Warto podkreślić, że wymiary geometryczne obiektów wchodzących w zakres za-
interesowań szeroko pojętej elektrostatyki stosowanej mogą się zmieniać od poziomu 
nanometrów do kilkuset metrów czy nawet kilometrów. Przykładami najmniejszych 
obiektów mogą być np. poddawane procesowi celowej elektryzacji cząstki pyłu  
w elektrofiltrze [270], proszku farby na stanowisku lakierniczym [98] czy np. zinte-
growany mikrofon elektretowy [243]. Przykładami dużych obiektów, w których wy-
stępują lub mogą wystąpić efekty wchodzące w obszar elektrostatyki, mogą być silosy 
[77], urządzenia do oprysku elektrostatycznego [168], linie technologiczne do wytwa-
rzania folii, nadruku, malowania, wspomniane elektrofiltry, tankowce [185] czy cho-
ciażby chmury burzowe [177].  

Mimo że obiektywna ocena zjawisk, jakie mogą wystąpić w obiektach, których 
wymiary mieszczą się w tak szerokim zakresie, wymaga zastosowania różnych metod 
badawczych, właściwych zarówno dla badanego zjawiska, jak i obiektu, wydaje się 
jednak, że metrologiczny aspekt elektrostatyki stosowanej jest elementem łączącym 
ten szeroki świat zjawisk, obiektów i ... problemów. 

Wzrost praktycznego znaczenia pomiarów w zakresie elektrostatyki wiąże się  
z faktem coraz większego nasycenia środowiska człowieka obiektami zarówno wyko-
rzystującymi zjawiska elektrostatyczne, jak i eliminującymi ich niekorzystny wpływ. 
Szczególną rolę odegrały występujące w środowisku człowieka tworzywa sztuczne. 
Ich bardzo dobre (na ogół) właściwości elektroizolacyjne i duża podatność na elektry-
zację ujawniły występowanie szczególnie niekorzystnych zjawisk elektrostatycznych 
w sposób tak wyraźny, jak nigdy dotychczas. Potrzeba docenienia znaczenia elektro-
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statyki stosowanej wynika również z coraz większego stosowania specyficznych pro-
cesów technologicznych, których wspólną cechą jest energo- i materiałooszczędność. 
Trudno obecnie znaleźć urządzenie elektroakustyczne, zwłaszcza powszechnego użyt-
ku, z mikrofonem innym niż elektretowy. Trudno zrezygnować z kserografu, z dru-
karki laserowej czy atramentowej, z malowania elektrostatycznego, flokowania czy 
filtrów elektretowych. Trudno jest wytworzyć przędzę polimerową bez antystatycznej 
apretury czy zastosować współczesne urządzenia diagnostyki medycznej w pomiesz-
czeniach bez właściwego zabezpieczenia antystatycznego. Łatwo natomiast jest za-
pomnieć o niekorzystnym wpływie zjawisk elektrostatycznych, zwłaszcza wtedy, gdy 
się ich nie kontroluje lub je ignoruje, co w konsekwencji może prowadzić do wręcz 
katastrofalnych skutków [122, 127, 185, 253].  

Oprócz względów poznawczych i praktycznych dodatkowym elementem wskazu-
jącym na potrzebę zajęcia się problematyką metrologii w zakresie elektrostatyki jest 
zatem element dydaktyczny. Można by tu zacytować zdanie jednego z uznanych eks-
pertów (w zakresie ochrony układów elektronicznych) O.J. McAteera: Doświadczenie 
wskazuje, że dobrze wykształceni inżynierowie elektronicy i elektrycy ... mogą mieć 
zasadnicze problemy ze zrozumieniem występujących zjawisk elektrostatycznych, ... że 
wchodząc w XXI wiek tak wielu inżynierów nie rozumie zasad elektrostatyki podanych 
przez Gilberta, Franklina czy Faradaya w XVI, XVIII czy XIX wieku [195].  

Warto zaznaczyć, że widoczna obecnie w kraju modyfikacja przemysłu, ukierun-
kowana na nowoczesne, energooszczędne technologie, może także często wymagać 
podwyższenia poziomu wiedzy metrologicznej w zakresie elektrostatyki, zarówno do 
oceny zagrożeń, jak i kontroli procesów technologicznych czy jakości produktów. 

Wymienione wyżej problemy powodują, że zagadnienia metrologii w zakresie 
elektrostatyki są tematem żywym i ciągle się rozwijającym. Świadczy o tym chociaż-
by znaczna liczba prac poświęconych tej tematyce, prezentowanych na prestiżowych 
konferencjach i sympozjach o zasięgu światowym, takich jak ISE (International Sym-
posium on Electrets) czy IEEE-IAS (Industry Applications Society), oraz wielu in-
nych, regionalnych.  



2. ZAKRES PRACY 

Występowanie określonego zjawiska, wchodzącego w zakres zainteresowań elek-
trostatyki, jest zwykle uwarunkowane elektrycznymi właściwościami materiału obiek-
tu. Materiałami, w których zjawiska związane z magazynowaniem ładunku wyróżniają 
się szczególnie mocno, są dielektryki. Wydaje się zatem, że pełniejsza ocena zjawisk 
lub dobór właściwych metod ich badania wymaga wprowadzenia w specyfikę zjawisk 
transportu i gromadzenia ładunku w dielektrykach stałych. Problematykę tę przedsta-
wiono skrótowo w rozdziale 3. Scharakteryzowano w nim współczesne modele prze-
wodnictwa, zwłaszcza w odniesieniu do materiałów polimerowych, oraz mechanizmy 
elektryzacji ciał stałych o najistotniejszym znaczeniu praktycznym.  

Pozostałe rozdziały pracy (od 4. do 10.)  poświęcono szeroko pojętej problematyce 
pomiarów ładunku. Należy podkreślić, że w ciągu ostatnich lat ukazały się w kraju 
prace (np. [64, 65, 94, 102, 103, 153, 154, 204]), których większa lub mniejsza część 
dotyczyła wybranych problemów metrologicznych z zakresu elektrostatyki. Należało-
by zwłaszcza wymienić pracę [204], poświęconą badaniom rozkładu ładunku prze-
strzennego głównie metodami propagacji zaburzeń, ze szczególnym uwzględnieniem 
metod elektroakustycznych. 

 Wymienione prace nie wyczerpują jednak tematu, zarówno względu na szerokie 
spektrum zagadnień występujących w badaniach ładunku, jak i ciągłość działań pro-
wadzących do rozwinięcia znanych czy opracowania nowych metod jego badania.  

 W dalszych rozdziałach, poświęconych problematyce pomiarów ładunku, przed-
stawiono wyniki prac podejmowanych przez autora oraz realizowanych z jego udzia-
łem. Przytoczono w nich także dane dotyczące wybranych metod pomiarowych, mają-
cych służyć z jednej strony jako wstęp, z drugiej zaś jako naturalne tło dla metod 
rozwijanych przez autora. 

 Kolejne rozdziały uszeregowano w sposób umożliwiający opis obiektu (ze 
względu na rozłożony w nim ładunek) z coraz większą dokładnością.  

Pomiary ładunku całkowitego, stosowane zarówno w badaniach poznawczych, jak 
i stosowanych (np. pomiary tzw. ładunku nasypowego) omówiono w rozdziale 4. 
Podano zasady budowy oraz stosowania klatek Faradaya, zwłaszcza klatek prostopa-
dłościennych, wraz z przykładami opracowanej aparatury. Całość uzupełniono pomia-
rami ładunku w obiektach ekranowanych.  
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Badaniom efektywnej gęstości ładunku, bardzo istotnym ze względu na ocenę ma-
teriałów i technologii stosowanych w obszarze elektrostatyki oraz występujących  
w niej zagrożeń, poświęcono rozdział 5. Przedstawiono w nim metody indukcyjne, ze 
szczególnym uwzględnieniem metod z przetwarzaniem sygnału, w tym również zasa-
dy pomiaru metodą kompensacyjną. Zaprezentowano opracowane przez autora orygi-
nalne rozwiązania aparaturowe, a także stosowane w pomiarach gęstości ładunku 
mierników natężeń pól. Zwrócono ponadto uwagę na problemy pomiarowe wiążące 
się ze zjawiskiem przemieszczania się ładunku na badanym obiekcie w warunkach 
jego skończonej rezystywności. Zjawisko to, mogące występować podczas pomiarów 
na rzeczywistych obiektach (taśmach) ruchomych, opisano w ramach opracowanego 
modelu teoretycznego. Przedstawiono też wyniki badań eksperymentalnych potwier-
dzające adekwatność przyjętego modelu.  

Rozdział 6. dotyczy pomiarów rozkładu ładunku powierzchniowego. Pomiary te 
są stosowane zarówno w badaniach poznawczych, jak i technologicznych (ocena tech-
nologii elektretów, tzw. koordynacja izolacji i inne). Zwrócono uwagę na specyficzne 
wymagania aparaturowe, jakie pojawiają się podczas stosowania prostej metody in-
dukcji. Podano zasadę działania opracowanego przez autora specjalistycznego 
wzmacniacza elektrometrycznego, przeznaczonego między innymi do sond potencja-
łowych. Porównano właściwości, także opracowanego przez autora, układu do badań 
metodą indukcyjną z przetwarzaniem w wersjach pomiaru bezpośredniego i kompen-
sacyjnego. Przedstawiono ponadto najnowsze metody badań rozkładu ładunku po-
wierzchniowego wykorzystujące lokalne zaburzenia rozkładu, w tym opracowaną 
według koncepcji autora oryginalną metodę lokalnego, okresowego nagrzewania 
próbki za pomocą modulowanej wiązki światła laserowego.  

W rozdziale 7. omówiono metody badań rozkładu ładunku przestrzennego, stoso-
wane w badaniach poznawczych i bardziej zaawansowanych badaniach technologicz-
nych (dobór materiałów elektretowych czy elektroizolacyjnych), a zwłaszcza metody 
stosowane do badań tzw. grubych próbek dielektryka. Podano algorytmy umożliwia-
jące uwzględnienie w badaniach rozkładu ładunku, rozkładu rezystywności w przy-
padku metod sondowych. Szczególną uwagę zwrócono na opracowaną przez autora 
grupę metod roztworowych. Rozdział uzupełniono opisem metod uwzględniających 
propagację zaburzeń (stosowanych do próbek cienkich), w tym rozwijaną przy współ-
udziale autora metodę LIMM w wersji napięciowej, i innych. 

Badaniom charakterystyk zaniku ładunku, znajdującym coraz większe zastosowa-
nie do oceny materiałów i technologii, poświęcono rozdział 8. W trzech podrozdzia-
łach omówiono badania materiałów z długimi, średnimi i krótkimi czasami relaksacji 
ładunku. Przedstawiono stosowane obecnie metody pomiarowe oraz opracowane 
przez autora oryginalne opracowania aparaturowe, w tym metodę wirującej elektrody 
pomiarowej (do badań materiałów ze średnimi czasami relaksacji) czy metodę okna 
polowego (do krótkich czasów relaksacji), z zastosowaniem m.in. opracowanego 
przez autora szybkiego wzmacniacza elektrometrycznego. Zilustrowano przykładami 
wyników badań wpływ na szybkość zaniku ładunku zarówno środowiska, jak i wa-
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runków pomiaru (elektryzacji wstępnej). Podkreślono wpływ na charakterystyki zani-
ku ładunku warunków rozładowania lub właściwości elektrody tylnej, zwłaszcza jej 
właściwości blokujących, mogący prowadzić do konieczności zmian odpowiednich 
dokumentów normalizacyjnych.  

Ocenę niepewności pomiarów omówiono w rozdziale 9. Tę rzadko podejmowaną 
problematykę zilustrowano przykładami oceny niepewności pomiaru ładunku całko-
witego (ładunku nasypowego) oraz gęstości ładunku przestrzennego w przypadku 
stosowania metody roztworowej. 

Rozdział 10. poświęcono praktycznym zastosowaniom badań ładunku oraz jego 
zaniku. Wyszczególniono w nim między innymi prace wykonane przez autora lub  
z jego udziałem dotyczące ochrony i zastosowań elektrostatyki.  

W rozdziale 11. podsumowano najważniejsze elementy opracowania. 
Ze względu na szerokie spektrum zagadnień poruszonych w niniejszej pracy, 

większość z nich, ze względu na jej ograniczoną objętość, musiała być ujęta w skró-
conej formie. Pełne dane na temat metod, aparatury oraz zastosowań wyników badań 
podjętych przez autora w dziedzinie elektrostatyki stosowanej można znaleźć w cyto-
wanej literaturze.  



3. ELEKTRYZACJA CIAŁ STAŁYCH 

Zjawisko elektryzacji ciał stałych znane jest od dawna. Już w VI w p.n.e. grecki fi-
lozof Tales z Miletu stwierdził występowanie zjawiska przyciągania drobin różnych 
materiałów przez kawałek potartego bursztynu. Wyjaśnianie zjawisk występujących 
podczas procesu elektryzacji trwa jednak po dzień dzisiejszy. Bez względu na stan 
wiedzy w tej dziedzinie, występująca powszechnie elektryzacja ciał stałych, zwana 
elektryzacją statyczną [177], może mieć charakter przypadkowy, zwykle szkodliwy, 
lub być wynikiem celowo prowadzonego procesu.  

Pierwszą grupę zagadnień, związanych ze szkodliwym oddziaływaniem ujawnio-
nego podczas elektryzacji ładunku z otoczeniem, łączy się z problemem ochrony 
przed elektryzacją i elektrycznością statyczną w ogóle.  

W drugiej grupie, w której elektryzacja jest procesem celowym, wykorzystywa-
nym technologicznie, chodzi zarówno o możliwie skuteczną elektryzację (której miarą 
może być np. efektywna gęstość ładunku powierzchniowego), jak i o pełną kontrolę 
procesu (wyrażającą się np. dużą powtarzalnością uzyskiwanych wyników). 

Występowanie szkodliwych objawów elektryzacji ciał stałych łączy się zwykle  
z tzw. elektryzacją kontaktowo-tarciową lub tryboelektryzacją czy też elektryzacją 
indukcyjną.  

Elektryzacja ciał stałych, występująca w mniejszym lub większym stopniu  
z udziałem wszystkich materiałów stałych, widoczna jest szczególnie w materiałach 
dielektrycznych, w których ujawniony czy zgromadzony ładunek może stosunkowo 
długo oddziaływać z otoczeniem.  

Do celowej elektryzacji opracowano dotychczas wiele metod i technik [94]. Wy-
bór metody formowania elektryzacji jest na ogół określony przez cel technologiczny 
lub prowadzenia eksperymentu.  

Na przykład w technologii elektretów o długich czasach życia, czy też w bada-
niach mechanizmów transportu lub polaryzacji w dielektrykach, stosuje się między 
innymi metody: termoelektretową, implantacji elektronów, przebiciową, ulotową, 
cieczową i inne, niekiedy w zasadniczy sposób związane ze specyficznymi właściwo-
ściami materiału (fotoelektretowa).  

W procesach technologicznych (proces kserograficzny, separacja i malowanie 
elektrostatyczne itp.) oraz podczas badań i testowania materiałów (np. antystatycz-
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nych) najczęściej stosowane są metody: ulotowa, indukcyjna i kontaktowo-tarciowa. 
Ostatnie z wymienionych metod elektryzacji, jako najistotniejsze ze względów metro-
logicznych, scharakteryzowano poniżej.  

3.1. SPECYFIKA GROMADZENIA I TRANSPORTU 
ŁADUNKU W DIELEKTRYKACH 

Najbardziej charakterystyczną cechą dielektryków, oprócz zjawiska polaryzacji 
elektrycznej, jest ich znikome przewodnictwo elektryczne.  

Przewodnictwo elektryczne materiału można scharakteryzować za pomocą kon-
duktywności elektrycznej σ, określonej zależnością 

 ,∑=
i

iii qnµσ   (3.1) 

w której ni jest koncentracją i-tego rodzaju nośników o ruchliwości µi, niosących ła-
dunek qi.  

Pełny opis zjawiska przewodnictwa elektrycznego w badanym materiale wymaga 
znajomości natury nośników ładunku, mechanizmu ich generacji, a także rozpoznania 
mechanizmu ich transportu pod wpływem przyłożonego pola elektrycznego. W przy-
padku dielektryków stałych nośnikami ładunku mogą być, najogólniej, zarówno jony, 
jak i elektrony (dziury). Rodzaj nośników ładunku oraz wymienione parametry, okre-
ślające konduktywność, można próbować określić doświadczalnie (np. z wykorzysta-
niem efektów termoelektrycznych, galwanomagnetycznych, fotoelektrycznych i in-
nych). Zrozumienie i opis procesu przewodnictwa elektrycznego występującego  
w badanym materiale wymaga jednak zastosowania dla niego właściwego modelu 
fizycznego.  

Modelem powszechnie stosowanym w fizyce ciała stałego do badań materiałów 
krystalicznych, których strukturę tworzą atomy uporządkowane silnymi wiązaniami 
kowalentnymi, jest model pasmowy [12]. W modelu tym, sprawdzającym się doskonale 
w przypadku krystalicznych materiałów półprzewodnikowych, przewodnictwo elek-
tryczne zachodzi na skutek transportu quasi-swobodnych elektronów w paśmie prze-
wodnictwa (w pobliżu dna pasma) i dziur w paśmie walencyjnym (w pobliżu wierz-
chołka pasma). Nośniki, elektrony i dziury pojawiają się w odpowiednich pasmach na 
skutek ich aktywacji termicznej lub innej (promieniowanie, silne pole elektryczne etc.). 
Transport nośników w paśmie zachodzi na skutek quasi-ciągłego przemieszczania się 
nośników w skali energii oraz w przestrzeni, pod wpływem zewnętrznego pola elek-
trycznego. Koncentracja(e) nośników w odpowiednich pasmach jest wykładniczą funkcją 
temperatury. Ruchliwość nośników w poruszających się w pasmach jest wolnozmienną 
funkcją temperatury. W rezultacie, konduktywność σ zależny również wykładniczo od 
temperatury, w podobny sposób jak koncentracja nośników. 
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Większość materiałów dielektrycznych o istotnym znaczeniu technologicznym nie 
ma struktury krystalicznej, lecz znacznie bardziej skomplikowaną i wykazującą na 
ogół wiele defektów. Materiały te zawierają zwykle wiele domieszek czy zanieczysz-
czeń, a stopień ich uporządkowania w strukturze cząsteczkowej może się zmieniać od 
poziomu monokryształów (np. kwarc) po amorficzne szkła.  

Badania procesu przewodnictwa w materiałach dielektrycznych, wykazujących 
szeroką przerwę zabronioną (Wg > 2 eV) i o zdefektowanej strukturze, pokazały, że 
– oprócz niewielkiej koncentracji nośników ładunku – ich ruchliwość może przyj-
mować ekstremalnie małe wartości i w temperaturze pokojowej być na poziomie  
µi = 10–16÷10–14 m2 V–1 s–1 [80, 239]. Dla tak małych wartości ruchliwości traci sens jej 
klasyczne ujęcie, ponieważ, jak można pokazać, już dla µi = 10–2 m2 V–1 s–1 średnia 
droga swobodna nośnika ładunku wypada w temperaturze pokojowej krótsza niż odle-
głość między atomami tworzącymi strukturę ciała stałego. Niewielkie wartości  
ruchliwości wskazują zatem, że w materiałach dielektrycznych transport nośników 
ładunku zachodzi na ogół w inny sposób niż w krystalicznych materiałach półprze-
wodnikowych z szeroką przerwą zabronioną.  

Okazuje się, że model pasmowy można stosować, po pewnych jego modyfika-
cjach, również do badań materiałów silnie zdefektowanych czy nawet amorficznych 
[191, 202]. Modyfikacja modelu pasmowego polega między innymi na wprowadzeniu 
dodatkowych poziomów zlokalizowanych, umieszczonych w przerwie zabronionej, 
jak to pokazano na rysunku 3.1. 

 
 

 

pasmo przewodnictwa 

pasmo walencyjne 

) 

x

Wg = WC – WV

pasmo zabronione 
pasma stanów zlokalizowanych

WV 

WF 

WC 

W 

 
Rys. 3.1. Model pasmowy dielektryka zdefektowanego [3.4]: 

WC – dno pasma przewodnictwa, WV – wierzchołek pasma walencyjne
WF – poziom Fermiego, Wg – szerokość przerwy zabronionej, N (W) – gęstoś

Fig. 3.1. Band model of solid dielectric with defected structure [3.4]
WC – bottom of the conduction band, WV – top of the valence band,

WF – Fermi level, Wg – energy gap, N (W) – density of states 
N (W
go,  
ć stanów 

:  
  



Rozdział 3 12

Zlokalizowane poziomy energetyczne, mogące tworzyć pasma, pełnią rolę puła-
pek nośników ładunku, co z jednej strony prowadzi do istotnego obniżenia wartości 
ruchliwości nośników µ, z drugiej zaś – do jej termicznie aktywowanego charakteru 
(przewodnictwo hoppingowe). 

Wśród materiałów dielektrycznych największe znaczenie technologiczne mają ma-
teriały polimerowe, w których podstawową strukturę tworzą nie pojedyncze atomy, 
lecz znacznie większe molekuły.  

Duży wymiar molekuł powoduje słabe nakładanie się funkcji falowych elektronów 
i pasmo przewodnictwa staje się wąskie lub rozszczepia się na pojedyncze poziomy 
energetyczne, zlokalizowane wokół pojedynczych molekuł. Pojawienie się poziomów 
zlokalizowanych uniemożliwia swobodny ruch nośników, charakterystyczny dla 
transportu w paśmie materiałów o periodyczności atomowej i powoduje, że przewod-
nictwo elektryczne ma również charakter hoppingowy, a elektrony przechodzą od 
molekuły do molekuły w sposób aktywacyjny. 

 Powyższa uwaga dotyczy kryształów molekularnych. W przypadku materiałów 
amorficznych lub częściowo krystalicznych, jakimi są ogólnie stosowane materiały 
polimerowe, proces transportu komplikuje się dodatkowo na skutek silnie zaburzonej 
periodyczności struktury, także jednak w takim przypadku można zaproponować mo-
del pasmowy przedstawiony na rysunku 3.2 [94]. 

 

 
 

Rys. 3.2. Model pasmowy rzeczywistego dielektryka polimerowego [94] 
Fig. 3.2. Band model of the real polymeric dielectric [94] 

 
Rozszczepianie się pasm na lokalne poziomy prowadzi do rozmycia się krawędzi 

pasma przewodnictwa i walencyjnego. Rozmycie to, będące naturalną konsekwencją 
molekularnej budowy polimeru, jest na poziomie 0,1÷0,5 eV i stosunkowo niewielkie 
w porównaniu z szerokością przerwy zabronionej, która zwykle przekracza wartość  
4 eV. Dodatkowymi, widocznymi na rysunku 3.2, elementami są zlokalizowane po-
ziomy pułapkowe o głębokościach około 1÷3 eV. Źródłem poziomów pułapkowych 
mogą być zanieczyszczenia (molekuły katalizatora, monomeru, luki tlenowe etc.),  
a także defekty strukturalne (w obszarze jednostki monomerycznej). Poziomy pułap-
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kowe mogą też tworzyć nieregularności łańcuchów molekularnych (załamania, rozga-
łęzienia, zakończenia) czy też wszelkie defekty uporządkowania krystalicznego, 
zwłaszcza granice z obszarami amorficznymi. 

Ze względu na szerokie pasmo zabronione i w konsekwencji bardzo małą koncen-
trację nośników aktywowanych termicznie wprost z pasma walencyjnego, źródłem no-
śników ładunku w dielektrykach są domieszki donorowe i akceptorowe. Istotne jest, że 
nawet duże koncentracje domieszek nie zwiększają w istotny sposób przewodnictwa 
elektrycznego, gdyż znaczna gęstość pułapek w istotny sposób zmniejsza ruchliwość 
nośników. Innym źródłem nośników może być wstrzykująca je elektroda. W przypadku 
polimerów nośniki takie, wprowadzone do pasma przewodnictwa (elektrony) czy wa-
lencyjnego (dziury), szybko jednak osiadają na poziomach pułapkowych, gdzie zostają 
unieruchomione. Spułapkowane nośniki mogą brać udział w procesie transportu jedynie 
po ich wcześniejszej aktywacji, np. termicznej (w podwyższonej temperaturze). 

Jak wynika z dotychczasowych rozważań, w przypadku dielektryków polimero-
wych fundamentalną rolę w procesie transportu i magazynowania ładunku będą od-
grywały pułapki, ich głębokość oraz koncentracja. 

Do dielektryków polimerowych stosowany jest także inny model transportu, wynika-
jący głównie z faktu lokalizacji stanów. W dielektrykach molekularnych przejście elek-
tronu z jednej molekuły do drugiej wiąże się z powstaniem dwóch molekularnych jonów, 
w których stany energetyczne możliwe do zajęcia przez elektron są określone położeniem 
poziomów donorowego WD (jon dodatni) i akceptorowego WA (jon ujemny). Ze względu 
na nieregularności w budowie – domieszki, defekty i zanieczyszczenia – należy się spo-
dziewać rozkładu przestrzennego i energetycznego obu rodzajów poziomów (rys. 3.3). 

 
B A 

 

N (W) x 

WD

WA

WW

Rys. 3.3. Model przestrzennego (A) i energetycznego (B) rozkładu stanów donorowych i akceptorowych  
w dielektryku polimerowym: WA – „pasmo” stanów donorowych, WA – „pasmo” stanów akceptorowych 

Fig. 3.3. Model of space (A) and energy (B) distribution of donor and acceptor states  
in polymeric dielectric: WD – „band” of donor states, WA – „band” of acceptor states 
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Warto zaznaczyć, że położenie energetyczne stanów donorowych i akceptorowych 
w dielektryku w najbliższym sąsiedztwie jego powierzchni zależy nie tylko od struktu-
ry czy budowy materiału, ale również od właściwości polaryzacyjnych otoczenia. 
Wynika to z tego, że całkowita energia elektronu zajmującego odpowiedni stan zależy 
od lokalnego pola elektrycznego. Pole lokalne i w konsekwencji energia elektronu  
w sytuacji, gdy stan jest obsadzony, zależy między innymi od ładunku odbicia zwier-
ciadlanego w środowisku dielektrycznym [10]. W zależności od właściwości polary-
zacyjnych ośrodków po obu stronach interfazy energia potencjalna WZ ładunku punk-
towego q, znajdującego się w polu ładunku odbicia zwierciadlanego, może być 
większa lub mniejsza od zera. Określa ją [10] zależność 
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w której:  
ε0  – przenikalność elektryczna próżni,  
ε1  – względna przenikalność elektryczna fazy zawierającej rozpatrywany ładunek q,  
ε2  – przenikalność elektryczna materiału po drugiej stronie interfazy,  
x  – odległość ładunku q od interfazy.  

Wobec szerokiego spektrum wartości przenikalności elektrycznej materiałów war-
to rozważyć dwa przypadki mające znaczenie praktyczne, tzn. układ dielektryk sta- 
ły–gaz oraz dielektryk stały–metal. W pierwszym przypadku, ze względu na niską 
wartość przenikalności elektrycznej gazu, prowadzącą do relacji ε1 > ε2, energia odbi-
cia zwierciadlanego WZ dla elektronu zajmującego stan w pobliżu interfazy od strony 
dielektryka stałego będzie miała, zgodnie z zależnością (3.2), wartość większą od zera. 
W układzie dielektryk stały–metal, gdy ze względu na silną polarność metalu wystąpi 
relacja ε1 < ε2, wartość WZ będzie ujemna. Różnica energii potencjalnych ładunku  
w pobliżu interfazy prowadzi do ukierunkowanego transportu elektronów z dielek-
tryka o większej przenikalności elektrycznej do dielektryka o przenikalności mniej-
szej. Zjawisko to może mieć duże znaczenie w procesie kontaktowej elektryzacji 
ciał stałych. 

 3.2. ELEKTRYZACJA KONTAKTOWO-TARCIOWA 

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa jest najczęściej występującym w praktyce pro-
cesem powodującym przypadkowe lub celowe naelektryzowanie materiału czy obiek-
tu. Badania procesu elektryzacji ciał w wyniku tarcia i kontaktu są grupą zagadnień, 
która od dawna jest uważana za jedną z najbardziej zagmatwanych i nieścisłych. Za 
taki stan rzeczy odpowiada znaczna liczba zjawisk występujących na interfazie – kon-
takcie ciał stałych w czasie procesu elektryzacji, trudnych do kontroli nawet w warun-
kach eksperymentalnych.  
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Jednym z istotnych i trudnych do oceny czynników określających mechanizm 
elektryzacji jest rodzaj nośników ładunku transportowanych przez interfazę w procesie 
elektryzacji. Nośnikami takimi najogólniej mogą być zarówno jony, jak i elektrony 
(dziury).  

Dotychczas brak jest jednej, całościowej teorii dotyczącej elektryzacji kontakto-
wo-tarciowej, jakkolwiek pewne jej elementy wydają się już dość dobrze sprawdzone. 
Jednym z nich jest powszechne stosowanie do dielektryków modelu pasmowego, jak 
do półprzewodników z szeroką przerwą zabronioną. Jak wynika z wielu opracowań 
przekrojowych, modelem ogólnie akceptowanym do elektryzacji kontaktowej, a także 
przewodnictwa elektrycznego w dielektrykach stałych, jest model wprowadzający 
pojęcie stanów zlokalizowanych w przerwie zabronionej dla elektronów czy dziur. 

W każdym wypadku elektryzacja kontaktowo-tarciowa zawiera dwa efekty, mia-
nowicie: kinetyczny i równowagowy [194].  

Efekt kinetyczny wynika, najogólniej rzecz biorąc, z niesymetrycznego procesu 
tarcia obiektów wchodzących we wzajemny kontakt. Efekt ten prowadzi do wystąpie-
nia deformacji mechanicznej lub do powstania różnicy temperatur między obiektami, 
co może być zasadniczą przyczyną powodującą ujawnienia się ładunku np. podczas 
rozdzielania dwóch kawałków tego samego materiału [241].  

Efekt równowagowy wiąże się z występowaniem transportu nośników ładunku 
(elektronów lub jonów) przez interfazę – granicę między metalem a polimerem lub 
dwoma polimerami aż do chwili wystąpienia równowagi termodynamicznej i poja-
wienia się tzw. warstwy podwójnej [91, 177, 194].  

Jeśli przyjąć, że za zjawisko elektryzacji kontaktowej odpowiada transport jonów 
przez interfazę metal–dielektryk [89, 90, 177], gęstość ujawnionego ładunku po-
wierzchniowego qs można określić na podstawie zależności otrzymanej przez Hen-
ry’ego [92, 177], która w uproszczonej wersji [194] ma postać 
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gdzie:  
ε  – względna przenikalność ośrodka wypełniającego przestrzeń pomiędzy styka-

jącymi się ciałami,  
a  – odległość między stykającymi się powierzchniami,  
e  – ładunek elektronu,  
n1, n2  – gęstości jonów przy powierzchniach stykających się ciał (1) i (2) w warun-

kach równowagi termodynamicznej,  
∆W  – różnica minimów energii potencjalnej jonów (tego samego typu) przy po-

wierzchniach kontaktujących się materiałów. 
Wyrażenie (3.3) nie ma większego znaczenia praktycznego, wskazuje jednak, że 

gęstość ładunku powierzchniowego powinna zależeć zarówno od koncentracji jonów 
w jednym i drugim ciele, jak i od różnicy ich energii jonizacji w obu ciałach. 
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Mimo że jony występujące na powierzchniach polimerów kontaktujących się  
z powierzchnią metalu mogą mieć bardzo istotny wpływ na sam proces elektryzacji 
[226], to odpowiednie wyniki badań, wykonanych na wielu materiałach polimero-
wych, wskazują jednak raczej na jego charakter elektronowy. 

W przypadku elektryzacji kontaktowej, związanej z transportem elektronów, zja-
wiska występujące na granicy faz można prześledzić na uproszczonym pasmowym 
modelu ciała stałego dla kontaktu metal–dielektryk [256] (rys. 3.4). W modelu tym 
dielektryk potraktowano jako półprzewodnik z szerokim pasmem zabronionym,  
z wprowadzonym poziomem akceptorowym [35]. Metal i dielektryk charakteryzują 
różne prace wyjścia, odpowiednio ΦM i ΦI. Podczas statycznego kontaktu, ze względu 
na fakt, że ΦM < ΦI, następuje przechodzenie elektronów z obszaru metalu na nieobsa-
dzone poziomy akceptorowe w obszarze dielektryka, na kontakcie pojawia się pole 
elektryczne, powodujące zakrzywienie pasm, wyrównują się poziomy Fermiego  
w metalu i dielektryku – odpowiednio WFM oraz WFI – i cały układ dochodzi do rów-
nowagi termodynamicznej.  

 

 
 

Rys. 3.4. Model kontaktu metal–dielektryk: A – stan przed oraz B – po zetknięciu warstw 
Fig. 3.4. Band model of the metal–insulator contact: A – before and B – after bonding of layers 

 
Rozwiązanie dla powyższego modelu równania Poissona, przy założeniu, że elek-

trony wstrzykiwane są do dielektryka na głębokość λ, przy czym gęstość ładunku 
przestrzennego (gęstość obsadzonych stanów akceptorowych) w obszarze naładowa-
nym jest stała, prowadzi [35, 37] do zależności 
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w której: 
e  – ładunek elektronu,  
ε  – względna przenikalność elektryczna dielektryka.  
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Zależność (3.4) wskazuje, że gęstość ładunku powierzchniowego qs powinna zale-
żeć liniowo od różnicy prac wyjścia ΦM i ΦI. 

Mimo że zależność gęstości ładunku od różnicy prac wyjścia (nie zawsze liniowa) 
została częściowo potwierdzona w badaniach nad elektryzacją kontaktową polimerów 
i półprzewodników w próżni [35, 39, 58, 70, 156, 161, 213, 265] czy też kontaktowo- 
-tarciową zarówno w próżni, jak i w powietrzu [3.21], nie jest to jednak zależność 
uniwersalna. Obserwowane doświadczalnie zależności qs (ΦM – ΦI) są obarczone bar-
dzo dużym rozrzutem, często znacznie odbiegają od podanej wyrażeniem (3.4) lub  
w ogóle się ich nie obserwuje [1]. Uważa się, że za inne obserwowane zależności mo-
że odpowiadać pole elektryczne, występujące w szczelinie (gazowej, próżniowej)  
w trakcie kontaktu [23, 193, 211], czy też szeroko rozumiany stan powierzchni.  

Ponieważ oszacowania prowadzą do wniosku, że ładunek ujawniany podczas elek-
tryzacji kontaktowej jest wstrzykiwany na głębokości około kilkudziesięciu nanome-
trów [161, 211], należy się więc spodziewać, że wszystkie zjawiska, jakie zachodzą  
w warstwie przypowierzchniowej, mogą mieć niekorzystny wpływ na gęstość gene-
rowanego ładunku. Znalazło to swoje potwierdzenie w badaniach wpływu jonów za-
adsorbowanych na powierzchniach kontaktujących [226] lub przechodzących przez 
granice faz [178], pokrycia kontaktujących się powierzchni monomolekularnymi war-
stwami Langmuira-Blodgetta [193] czy obróbką powierzchni w plazmie [88].  

Bardzo istotną rolę w elektryzacji kontaktowej przypisuje się stanom powierzch-
niowym [62, 208, 256, 273]. Rola zjawisk powierzchniowych może być tak istotna, że 
proces elektryzacji przestaje być w ogóle czuły na pracę wyjścia z metalu [178, 265].  

Występowanie kontaktu powierzchni, oddziałujących ze sobą względnie sztyw-
nych ciał, jedynie w niewielkiej liczbie punktów może prowadzić do znacznego lokal-
nego przyrostu temperatury [158], wraz z możliwością wystąpienia właściwych efek-
tów, jak np. termoemisji. Uważa się ponadto, że w przypadku wielokrotnego kontaktu, 
kontakt występujący jedynie na ograniczonej powierzchni może być odpowiedzialny 
za zjawisko wysycania gęstości ładunku [31, 226]. Zjawiska tego nie tłumaczy opisa-
ny wyżej model.  

Wyniki badań pokazują również, że „czysty” kontakt metal–dielektryk (w warun-
kach minimalnego tarcia) prowadzi do ujawnienia bardzo małych gęstości ładun- 
ku [213].  

Podczas elektryzacji w warunkach praktycznych istotną zatem rolę odgrywa rów-
nież proces tarcia i obydwa wymienione efekty występują łącznie.  

Kwantowo-mechaniczny model [171], w którym za elektryzację powierzchni dielek-
tryka odpowiada tunelowanie elektronów z metalu do poziomów akceptorowych w die-
lektryku lub z jego poziomów donorowych do metalu, przedstawiono na rysunku 3.5. 

Wymieniony model wskazuje, że w zależności od charakteru stanów (akceptorowe 
WA lub donorowe WD) oraz położenia poziomu Fermiego WF w metalu (jego pracy 
wyjścia ΦM) może na powierzchni dielektryka pojawić się ładunek zarówno dodatni, 
jak i ujemny. Ponieważ położenie poziomów WA i WD zależy od lokalnego pola eleke-
trycznego czy efektów polaryzacyjnych, model może więc być użyteczny do wyja-
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śnienia np. wpływu początkowego ładunku na cząstce na ładunek wymieniany przez 
nią w czasie zderzenia z powierzchnią metalu [193].  
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Rys. 3.5. Tunelowanie elektronów w obszarze warstwy Helmholtza pomiędzy stanami w metalu  

a stanem akceptorowym (A) i donorowym (B) w dielektryku 
Fig. 3.5. Electrons tunneling between energy states in metal and acceptor (A) 

and donor (B) states of dielectric within Helmholtz layer 
 

Kontakt polimeru z metalem o dużej polaryzowalności elektronowej prowadzi do 
wytworzenia w sąsiedztwie kontaktu poziomów akceptorowych położonych poniżej,  
a donorowych – powyżej, w stosunku do poziomów WA i WD znajdujących się w obję-
tości polimeru (rys. 3.6A). Po rozdzieleniu kontaktu, gdy interfazę z polimerem two-
rzy gaz o znacznie niższej polaryzowalności, położenie odpowiednich poziomów ule-
ga zmianie (rys. 3.6B). Jeżeli w sytuacji kontaktu z metalem nastąpiło wstrzyknięcie 
ładunku do poziomów akceptorowych (rys. 3.5A) lub z donorowych do metalu (rys. 
3.5B), to po rozdzieleniu może wystąpić ich dalszy transport w kierunku nie obsadzo-
nych stanów akceptorowych w głębi dielektryka lub w kierunku powierzchni z obsa-
dzonych stanów donorowych, również w głębi dielektryka. Sytuacja taka może się po-
wtarzać aż do momentu wytworzenia takiego rozkładu ładunku i odpowiadającego mu 
pola elektrycznego w sąsiedztwie powierzchni, które zablokują dalszy proces tunelowa-
nia. Omówiony model umożliwia zatem wytłumaczenie zjawiska tzw. wysycania gęsto-
ści ładunku powierzchniowego, występującego wraz ze wzrostem liczby kontaktów.  

Warto zaznaczyć, że sytuacja przedstawiona na rysunku 3.6B także ilustruje pro-
ces elektryzacji tzw. wolnych powierzchni. Przesunięcie w pobliżu interfazy pozio-
mów akceptorowego WA i donorowego WD (wynikające z efektu odbicia zwierciadla-
nego w środowisku dielektrycznym) prowadzi do ruchu elektronów skierowanego od 
powierzchni w głąb dielektryka i w konsekwencji do powstania przypowierzchniowej 
bariery potencjału [207, 245]. 
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Rys. 3.6. Rozkład stanów akceptorowych i donorowych w sąsiedztwie interfazy metal–polimer (A) 
i powietrze–polimer (B) 

Fig. 3.6. Acceptor and donor states distribution in the vicinity of metal–polymer (A) 
and air–polymer (B) interfaces 

 
Jednym z czynników wpływających na proces elektryzacji jest temperatura styka-

jących się ciał. W przypadku elektryzacji kontaktowo-tarciowej, występującej pomię-
dzy metalem a dielektrykiem polimerowym, istotną rolę odgrywają ruchy segmentów 
bocznych łańcuchów [214]. Częstość drgań segmentów zależy od temperatury. Po-
nieważ transfer ładunku zależy od odległości między powierzchniami i występuje przy 
odległościach około 1÷2 nm, prawdopodobieństwo zbliżenia się powierzchni i wy-
miany ładunku zależy od częstości drgań molekuł i szybkości wzajemnego przemiesz-
czania się ciał. Im większa jest względna szybkość przemieszczania, tym więcej  
w jednostce czasu „ścisłych” kontaktów i „rozdzieleń”. Temperatura wpływa na czę-
stość drgań struktury (segmentów bocznych), szybkość zaś wzajemnego przesuwania  
– na częstość „ścisłych” kontaktów. Powyższe rozważania prowadzą do wniosku, że 
wzrost temperatury i szybkości względnego ruchu stykających się ciał może powodo-
wać generację większych wartości ładunku. 

Szczegółowej systematyzacji czynników wpływających na zjawisko elektryzacji 
kontaktowej dokonano w pracy [62].  

Należy zaznaczyć, że ładunek ujawniany w trakcie elektryzacji i związane z nim 
pole elektryczne powodują, w przypadku wielu materiałów polimerowych, efekt elek-
tretowy [83, 252]. 

Na ogół uważa się, że w przypadku polimerów za proces elektryzacji kontakto-
wej odpowiada najczęściej transport elektronów, przy czym bardzo istotne znaczenie 
ma natura oraz rozkład przestrzenny i energetyczny stanów zlokalizowanych, wy-
stępujących zarówno w najbliższym sąsiedztwie kontaktu – interfazy, jak i na sa-
mym kontakcie. 

Duża liczba czynników wpływających na proces elektryzacji, często trudnych do 
zidentyfikowania, poważnie ogranicza możliwość praktycznego wykorzystania tzw. 
szeregów tryboelektrycznych [52, 93, 181, 227, 257]. W wymienionych szeregach 
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zestawia się materiały w kolejności określonej znakiem i wartością ładunku uzyski-
wanego podczas tarcia o inne materiały. W przypadku materiałów dielektrycznych 
zależność ich położenia w szeregu od przenikalności elektrycznej można, przynajm-
niej jakościowo, wiązać z wyrażeniem (3.2). Wyrażenie to, przy pewnych dodatko-
wych założeniach, wskazuje na możliwość łatwiejszego przechodzenie elektronów  
z materiału o większej wartości przenikalności elektrycznej do materiału o mniejszej 
jego wartości niż w kierunku przeciwnym. Podczas kontaktu – tarcia materiał o więk-
szej przenikalności elektrycznej będzie zatem nabywał ładunek dodatni, a o mniejszej 
– ujemny. Chociaż wymieniona wyżej zależność, sformułowana wcześniej przez 
Coehna [25], pozwala na prawidłowe umiejscowienie w szeregu niektórych polime-
rów, to ze względu na wymienione wcześniej inne czynniki nie może być jednak uwa-
żana za ścisłą regułę. 

3.3. ELEKTRYZACJA KORONOWA 

Jedną z powszechnie stosowanych metod elektryzacji ciał stałych jest metoda wy-
korzystująca wyładowania koronowe czy tzw. ulot przy wysokim napięciu [69, 94]. 
Stosowana jest ona zarówno do elektryzacji obiektów wykonanych z materiałów li-
tych, np. taśm czy folii polimerowych, jak i zdyspergowanych (proszki, pyły, włókna, 
cząsteczki aerosoli i inne). W każdym wypadku w metodzie korzysta się z układu 
wyładowczego, umożliwiającego wystąpienie wyładowań koronowych. Schemat pod-
stawowego układu pokazano na rysunku 3.7. Zawiera on zestaw niesymetrycznych 
elektrod, z których jedna, koronująca lub ulotowa, ma mały promień krzywizny.  

 

 

zasilacz 
wysokiego 

napięcia 
stałego UU

tUelektroda ostrzowa tU

elektryzowany obiekt UU

elektroda płaska 

Rys. 3.7. Układ elektrod ostrze–płyta stosowany do elektryzacji metodą koronową 
Fig. 3.7. Point-to-plane electrode system for corona charging 

 
Układ elektrod ostrze(a)–płyta lub struna–płyta jest zasilany stałym napięciem ulo-

tu o wartości UU przez okres czasu ulotu tU, które to parametry określają warunki pro-
wadzenia procesu elektryzacji. Po spolaryzowaniu układu elektrod odpowiednio wy-
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sokim napięciem UU w otoczeniu elektrody ulotowej może wystąpić natężenie pola 
przekraczające wytrzymałość gazu (powietrza) i dojść do lokalnego wyładowania 
elektrycznego. Powstające nośniki ładunku, o znaku przeciwnym do znaku polarności 
elektrody ulotowej, tworzą wokół niej chmurę ładunku [152, 173, 176], nośniki zaś  
o tym samym znaku zdążają w kierunku elektrody płaskiej, oddziałując z molekułami 
gazu wypełniającego przestrzeń międzyelektrodową. Powstające jony mogą się prze-
mieszczać pod działaniem pola elektrycznego na znaczne odległości, a obiekty, znaj-
dujące się w obszarze gazu zawierającego dużą koncentrację monopolarnych jonów, 
mogą nabywać znacznego ładunku nadmiarowego, tzn. mogą ulegać naelektryzowa-
niu. Intensywność procesu elektryzacji określa intensywność wyładowań koronowych, 
a tę z kolei wartość prądu wyładowań. 

Charakterystykę prądowo-napięciową typowego układu wyładowczego (o kształ-
cie elektrod jak na rys. 3.7) przedstawiono na rysunku 3.8. Przebieg zależności prądu 
ulotu IU od napięcia ulotu UU jest nieliniowy i charakteryzuje go pewne napięcie pro-
gowe UUP, zależne od promienia krzywizny elektrody ulotowej, jej polarności, a także 
od innych czynników (np. rodzaju gazu, jego ciśnienia, temperatury etc.). Wartość 
napięcia UUP można określić według zależności określających progowe natężenia pola 
na elektrodzie koronującej [152]. W najczęściej stosowanych układach elektryzacyj-
nych, przy odległości elektrod ostrze–płyta około 10÷50 mm, napięcie UUP mieści się 
w zakresie 4÷6 kV, w zależności od promienia krzywizny stosowanej elektrody koro-
nującej. Dla tego samego układu wyładowczego większe wartości UUP obserwuje się 
dla polaryzacji ostrza napięciem ujemnym. 

 

 
UUP(+) napięcie, kV 

prąd elektrody
µA 

UUP(–)

 Rys. 3.8. Przebieg charakterystyki prądowo-napięciowej dla układu elektrod ostrze–płyta:  
UUP (+);UUP (–) – napięcia progowe przy polaryzacji ostrza napięciem  

odpowiednio dodatnim i ujemnym.  
Wyładowanie w powietrzu, w warunkach normalnych 

Fig. 3.8. Discharge current-voltage characteristics for point-plane electrode system:  
UUP (+);UUP (–) – threshold voltages for point electrode polarised  

with positive and negative voltage, respectively.  
Discharges in air in ambient conditions 
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Proces elektryzacji obiektu umieszczonego na elektrodzie płaskiej jest dość skom-
plikowany. Elektryzacja zachodzi na skutek bombardowania powierzchni obiektu 
przez elektrony lub jony znajdujące się w jego sąsiedztwie, a także przez oddziaływa-
nie różnego typu molekuł wzbudzonych czy fotonów. Niektóre z jonów rekombinują 
na jego powierzchni, inne – w przypadku materiałów dielektrycznych – mogą pene-
trować w głąb, gdzie zostają spułapkowane (zwłaszcza elektrony).  

Możliwe procesy można prześledzić, rozważając oddziaływanie ujemnego jonu  
z powierzchnią dielektryka. Jon, przyciągany do powierzchni dielektryka siłą odbicia 
zwierciadlanego (występującą między nim a uziemioną elektrodą), może w obecności 
molekuł wzbudzonych wymieniać z powierzchnią dielektryka elektron na trzy różne 
sposoby, jak to pokazano na rysunku 3.9.  

W przypadku pokazanym na rysunku 3.9A ujemny jon z elektronem zajmują-
cym poziom oznaczony WI, znajdujący się poniżej dowolnego poziomu w paśmie 
zlokalizowanych stanów akceptorowych AW ′  AW ′ , pozostaje na powierzchni nawet 
wtedy, gdy molekuły wzbudzone M* dostarczą energii wystarczającej do aktywacji 
elektronu. 

W przypadku pokazanym na rysunku 3.9B zajęty stan WI znajduje się w obsza-
rze rozkładu powierzchniowych stanów zlokalizowanych AW ′  i elektron, po akty-
wacji, może wejść w obszar przypowierzchniowy, jednak w nim pozostaje, ponie-
waż rozkład AW ′  znajduje się poniżej rozkładu stanów zlokalizowanych w objętości 
materiału WA. 

Opisane przypadki mogą być nierozróżnialne (ze względu na właściwości elek-
tryczne).  

Przypadek pokazany na rysunku 3.9C jest podobny do 3.9B z tym, że  > WAW ′ A  
i ładunek może migrować do wnętrza materiału, aż do osiągnięcia elektrody. 

Metoda koronowa stosowana jest powszechnie zarówno w technologii elektretów, 
w wielu innych procesach technologicznych (malowaniu, separacji, elektrofiltrach 
etc.), jak i w technikach badawczych wymagających wstępnej elektryzacji obiektu  
w jednoznaczny i powtarzalny sposób (np. ocena właściwości antystatycznych mate-
riałów i wyrobów). Nie wymaga stosowania próżni, a wyładowania mogą być prowa-
dzone w temperaturze pokojowej i wyższej. Metodą tą, w przypadku dielektrycznych 
obiektów płaskich, można uzyskiwać gęstości powierzchniowe ładunku na poziomie 
10–3 C/m2 [94]. 

 
 

 
 
 

Rys. 3.9. Transfer elektronu z ujemnego jonu gazowego do polimeru przy oddziaływaniu obojętnych 
molekuł wzbudzonych M* [171]. Objaśnienia w tekście 

Fig. 3.9. Electron transfer from gaseous negative ions on a polymer surface in the presence of activated 
neutral species M* [171]. Explanations in the text 
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Wprowadzenie dielektrycznej próbki do układu w sposób pokazany na rysunku 
3.7 powoduje wystąpienie zmiany rozkładu pola i potencjału w obszarze między elek-
trodami. Dotyczy to zwłaszcza sytuacji, gdy zastępcze napięcie na próbce UZ (patrz 
zależność (5.10)), powstające na skutek gromadzenia się na jej powierzchni (lub na 
niewielkiej głębokości – około 1 µm [3.7]) ładunku, zaczyna być porównywalne  
z wartością napięcia przyłożonego do układu elektrod. Wartości napięcia zastępczego 
elektryzowanych obiektów, uzyskiwane podczas elektryzacji w układzie pokazanym 
na rysunku 3.7, są trudne z góry do określenia oraz kontrolowania. W układzie takim 
występuje ponadto rozkład gęstości prądu wyładowczego oraz wartości uzyskiwanych 
gęstości ładunku powierzchniowego [38, 63,104].  

W celu wyeliminowania wad prostego układu wyładowczego w przestrzeń ostrze 
–płyta wprowadza się dodatkową elektrodę siatkową (rys. 3.10). 
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Rys. 3.10. Schemat układu powietrznej triody  
do elektryzacji ulotem.  
Objaśnienia w tekście 

Fig. 3.10. Sketch of the air triode system  
for corona charging.  

Explanations in the text 
 

 W układzie pokazanym na rysunku 3.10, tzw. układzie powietrznej triody, ulot 
występuje w obszarze siatka–elektroda ulotowa. Intensywność ulotu określa, dla stałej 
konfiguracji elektrod, napięcie ulotu UU. Jony wytworzone w obszarze ulotu przecho-
dzą przez siatkę i są kierowane polem elektrycznym w obszarze siatka–próbka do 
powierzchni próbki. Jony docierające do próbki tworzą prąd ładowania próbki IC, któ-
ry maleje w funkcji czasu, w miarę ładownia próbki. W stanie ustalonym (po nałado-
waniu próbki) napięcie zastępcze elektretu UZ jest praktycznie równe napięciu siatki 
UG, a ponadto uzyskuje się względnie jednorodny rozkład gęstości ładunku na po-
wierzchni elektretu [41, 75, 169].  
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Układ powietrznej czy ogólnie gazowej triody można, oprócz elektryzacji, stoso-
wać do badań procesu transferu ładunku przez interfazę gaz–dielektryk, jak to uczy-
niono np. dla układu polietylen tereftalanowy–powietrze [205] czy polipropylen-
wodór [206]. 

3.4. INNE RODZAJE ELEKTRYZACJI CIAŁ STAŁYCH 

Inne metody celowej elektryzacji ciał stałych, jakie znalazły większe zastosowanie 
praktyczne, wiążą się bądź z diagnostyką, bądź z technologią elektretów. W pierwszej 
kolejności należałoby wymienić ogólnie znaną metodę indukcji elektrostatycznej.  

W metodzie indukcji wykorzystuje się efekt przemieszczania się swobodnego ła-
dunku na elektryzowanym obiekcie (jego polaryzacji) pod wpływem pola zewnętrzne-
go. Jeżeli w czasie oddziaływania pola elektrycznego elektryzowany obiekt zostanie 
na chwilę uziemiony, to z uprzednio obojętnego elektrycznie obiektu spływa do ziemi 
ładunek o wartości i znaku określonych geometrią obiektu oraz wartością działającego 
na niego pola. Metodę indukcji stosuje się w praktyce do elektryzacji materiałów wy-
kazujących chociaż niewielkie przewodnictwo elektryczne (o rezystywności skrośnej 
< 1010 Ωm). Czas niezbędny do osiągnięcia stanu pełnego naładowania zależy od re-
zystywności materiału elektryzowanego. W przypadku metali jest on na poziomie  
10–10 s. W przypadku materiałów słabo przewodzących może być znacznie dłuższy  
– na poziomie milisekund. Wart podkreślenia jest fakt, że proces elektryzacji jest bar-
dzo powtarzalny i nieczuły na zanieczyszczenia powierzchni. Ostatnia z wymienio-
nych cech, łącznie z możliwością precyzyjnego określenia momentu rozpoczęcia pro-
cesu elektryzacji, pozwala na wykorzystanie jej między innymi w badaniach szybkości 
gromadzenia i zaniku ładunku (patrz rozdz. 8.). Elektryzacja metodą indukcji znalazła 
również zastosowanie w obszarze tzw. elektrostatyki stosowanej. Można tu wymienić 
np. elektryzacje cząstek aerozoli z przewodzących płynów [157, 167] (malowanie, 
oprysk elektrostatyczny), pokrywanie cząstkami ciał stałych (flokowanie, wytwarzanie 
papierów ściernych), separację elektrostatyczną i wiele innych procesów technolo-
gicznych [200]. 

Inne metody elektryzacji dielektryków stałych wiążą się głównie z technologią 
elektretów i zostały opisane w wielu monografiach (np. [94, 236]). Wśród wielu me-
tod (wymienionych na wstępie rozdziału) warto także wymienić metodę implantacji 
elektronów [94, 182], umożliwiającej z jednej strony wytwarzanie elektretów o jedno-
rodnych, zarówno w sensie powierzchniowym, jak i przestrzennym rozkładach ładun-
ku (wykazujących ekstremalnie długie czasy życia), z drugiej zaś analizę rozkładu 
ładunku przestrzennego [94] (metoda wirtualnej elektrody). 



4. BADANIA ŁADUNKU CAŁKOWITEGO 

Ładunek całkowity Q jest rozumiany jako sumaryczny ładunek zgromadzony na 
powierzchni i w objętości badanego obiektu (dielektryka) 

   (4.1) ,∫ ∫+=
s v

vss dvqdsqQ

gdzie:  
qSS  – gęstość ładunku powierzchniowego na powierzchni s ograniczającej obiekt, 
qV  – gęstość ładunku przestrzennego w objętości obiektu v.  

4.1. KLATKA FARADAYA 

W przypadku obiektów nieekranowanych (w których każdy z ładunków może wy-
twarzać pole elektryczne w obszarze na zewnątrz obiektu) ładunek całkowity mierzo-
ny jest zazwyczaj, zgodnie z zasadą indukcji elektrycznej, przy użyciu tzw. klatek 
Faradaya według prawa Gaussa 

 ,∫=
A

DdsQ   (4.2) 

gdzie D jest składową wektora indukcji normalną do elementu ds powierzchni A, ota-
czającej całkowicie ładunek Q.  

Szkic oraz schemat zastępczy standardowego układu pomiarowego z klatką Fara-
daya przedstawiono na rysunku 4.1. Wprowadzenie do wnętrza klatki Faradaya obiek-
tu z ładunkiem Q prowadzi do indukowania ładunku o tej samej wartości, który ładuje 
całkowitą pojemność układu pomiarowego CT do napięcia UF0, mierzonego woltomie-
rzem V. Pojemność układu pomiarowego CT określa zależność 
 CT = CF + CK + CN + CV,  (4.3) 
w której:  
CF – pojemność klatki Faradaya (jak wskazuje praktyka – zwykle w zakresie 10÷100 pF),  
CK – pojemność kabla łączącego klatkę z woltomierzem (zwykle w zakresie 50÷200 pF),  
CV – pojemność woltomierza (w zakresie 0,5÷50 pF).  
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Pojemność kondensatora wzorcowego CN może się zmieniać w szerokich grani-
cach, zwykle od kilkudziesięciu pikofaradów do kilkudziesięciu nanofaradów i jest 
określona zarówno czułością stosowanego woltomierza, jak i wartościami mierzonego 
ładunku. Rezystancje upływu klatki, kabla i woltomierza mieszczą się zwykle w gra-
nicach – odpowiednio: RF – 1013÷1015 Ω, RK – 1013÷1015 Ω, RV = 109÷1014 Ω. Rezy-
stancja zastępcza dla całego układu RT, określona zależnością (4.4), ma również war-
tość skończoną, określoną rezystancją elementu o najniższej wartości rezystancji 
upływu. Wartość RT zwykle nie przekracza wartości 1014 Ω 

 .1111

VKFT RRRR
++=   (4.4) 

Wobec faktu skończonej rezystancji upływu układu pomiarowego RT, napięcie 
UF(t), wskazywane przez woltomierz V, będzie malało w sposób wykładniczy, zgod-
nie z zależnością 
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  (4.5) 

w której stała czasu τF = RT CT.  
Wartość mierzonego ładunku całkowitego określa się z zależności 

 Q = UF0 CT.  (4.6) 

Ponieważ mierzona jest wartość UF (t), a nie UF0, w celu uniknięcia więc błędu po-
miar powinien być wykonywany w warunkach, kiedy czas odczytu t << τF . Ostatni 
warunek nakłada pewne wymagania dotyczące doboru elementów układu pomiarowego.  

Z praktycznego punktu widzenia krytyczna jest zazwyczaj wartość rezystancji we-
wnętrznej (wejściowej) stosowanego woltomierza. Podane wyżej wartości dotyczyły 
woltomierzy elektronicznych, elektrostatycznych oraz elektrometrów. Przy starannym 
wykonaniu przepustów, izolatorów i właściwym doborze kabli ich rezystancje upływu 
można pominąć i wówczas RT = RV, a stałą czasu τF można zmieniać przez dobór od-
powiedniej wartości pojemności kondensatora wzorcowego CN. Najczęściej pojem-
ność CN dobiera się znacznie większą od pozostałych składowych pojemności, tj. CF, 
CK oraz CV. Stała czasu dla układu pomiarowego  

 τF = RV CN .  (4.7) 

Przy założeniu, że odczyt powinien być wykonany w warunkach, kiedy wartość 
napięcia UF (t) nie zmniejszy się więcej niż 1% poniżej wartości UF0, należy go prze-
prowadzić w czasie t krótszym niż określony zależnością 

 t < 0,01 τF.  (4.8) 

Po przyjęciu w standardowych pomiarach t około 100 s, otrzymuje się dla stałej 
czasu warunek τF >104 s, co przy rezystancjach wewnętrznych woltomierzy na pozio-
mie 1013 Ω wymaga zastosowania kondensatorów wzorcowych o pojemności CN rzędu 
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nanofaradów. Zastosowanie większych wartości pojemności CN może być ograniczone 
czułością stosowanego woltomierza (zależność (4.6)).  
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Rys. 4.1. Szkic układu pomiarowego z klatką Faradaya (A)  
oraz jego układ zastępczy (B):  

CF, RF – odpowiednio pojemność i rezystancja upływu klatki Faradaya,  
CK, RK – pojemność i rezystancja upływu kabla,  

CN – pojemność kondensatora wzorcowego,  
CV, RV – pojemność i rezystancja wewnętrzna woltomierza,  

V – woltomierz idealny 
Fig. 4.1. Measurement circuit with a Faraday cage (A),  

and it’s equivalent circuit (B): 
CF, RF – Faraday cage capacitance and leakage resistance respectively,  

CK, RK – connecting cable capacitance and leakage resistance,  
CN – capacitance of a standard (range) capacitor,  

CV, RV – capacitance and input resistance of the voltmeter – electrometer,  
V – ideal voltmeter 
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W praktyce powierzchnia klatki otaczająca badany obiekt musi zawierać otwór, 
umożliwiający jego wprowadzenie. Konieczność odsłonięcia części klatki powoduje 
występowanie, na ogół niewielkiego, błędu pomiaru. Kształt stosowanych klatek Fa-
radaya jest zwykle określony wymiarami i właściwościami badanego obiektu [4]. 
Podczas wykonywania pomiarów standartowych wymiary klatek mogą być znormali-
zowane [218], w innych sytuacjach szczególną uwagę należy zwrócić na wymiary 
otworu – szczeliny w klatce – umożliwiającego wprowadzenie badanego obiektu. 
Obiektem może być z jednej strony strumień elektronów, z drugiej – pojemnik – wa-
lizka do transportu materiałów wybuchowych czy też jeszcze większy obiekt.  
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Rys. 4.2. Cylindryczna klatka Faradaya 
Fig. 4.2. Cylindrical Faraday cage 

 
W przypadku pomiaru ładunku Q przy użyciu klatek cylindrycznych, o średnicy d  

i wysokości h (rys. 4.2), modelowanie komputerowe [18] prowadzi do następujących 
ograniczeń w zależności od wymaganej dokładności pomiarów: 

 przy dokładności lepszej niż 1% 

 ,4,1≥
d
h   (4.9) 

 przy dokładności lepszej niż 5% 

 .8,0≥
d
h   (4.10) 

Znajdujący się w klatce naładowany obiekt nie powinien zajmować więcej niż 
30% jej wysokości, licząc od dna. Zewnętrzny ekran powinien mieć otwór wejściowy 
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o średnicy nie większej niż d, jego górna krawędź powinna się zaś znajdować w odle-
głości co najmniej d powyżej górnej krawędzi klatki. 
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Rys. 4.3. Prostopadłościenna otwarta klatka Faradaya  

z próbką o kształcie nieregularnym 
Fig. 4.3. An object with non-regular shape in cuboid Faraday cage 

 
W przypadku prostopadłościennych klatek otwartych, o kształcie pokazanym na 

rysunku 4.3, wyniki badań doświadczalnych [119] wykazały, że zachowanie relacji 
wymiarów A/B = 2/3 oraz C < A/2 powoduje, iż niedokładność wynikająca z zaniżenia 
mierzonej wartości w stosunku do wartości rzeczywistej nie przekroczy:  

 1% gdy m < 0,5 A,  (4.11a) 

 5% gdy m < 0,3 A,  (4.11b) 

a dla C < A wymieniona niedokładność nie przekroczy: 

 6% gdy m > 0,5 A,  (4.12a) 

 15% gdy m > 0,3 A,  (4.12b) 

gdzie m jest minimalną szerokością marginesu wokół zarysu badanego obiektu (rys. 4.3).  
Pierwsza para warunków, przy założeniu, że badany obiekt ma wymiary b > a > c, 

gdzie b jest równoległe do B, a do A, zaś c do C, prowadzi do następujących wymagań 
dotyczących wymiarów klatki umożliwiającej pomiar z niedokładnością < 1%: 

 B = 2a + b,  (4.13a) 

 A = 2B/3,  (4.13b) 

 C < A/2 lub C < B/3  (4.13c) 

lub z niedokładnością < 5%: 

 B = 0,58a + 0,67b,  (4.14a) 

A, C jak (4.13b,c) 
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Wymienione zależności określono przy założeniu, że minimalna szerokość margi-
nesu m zawsze (również w przypadku obiektów nieregularnych) spełnia warunki od-
powiednio (4.11a) lub (4.11b), minimalna zaś odległość od klatki innych uziemionych 
elementów w jej otoczeniu jest większa niż 2B.  

Należy zaznaczyć, że warunki te są znacznie łagodniejsze w stosunku do warun-
ków wyznaczonych przy założeniu stałej gęstości ładunku na powierzchni klatki (nie-
dokładność określona rzeczywistą powierzchnią klatki oraz całkowitą powierzchnią 
otaczającą próbkę w zarysach klatki).  

Badanie generacji ładunku na materiałach ciekłych lub sypkich, a także pomiary, 
ciągłe wymagają stosowania klatek o specyficznej budowie. W każdym przypadku 
szczególnego znaczenia nabiera położenie i wielkość szczelin(y), przez które następu-
je wprowadzenie i usuwanie badanego obiektu.  

Jako woltomierz V oraz kondensator wzorcowy CN można stosować elementy dys-
kretne, spełniające wymienione wyżej warunki, oraz większość elektrometrów pracu-
jących w funkcji mierników ładunku [49, 100]. W ostatnim przypadku kondensator 
wzorcowy o pojemności CN jest integralną częścią elektrometru, pracującego jako 
kulombometr i na ogół jest włączony w układ sprzężenia zwrotnego. 

4.2. POMIARY ŁADUNKU  
ZA POMOCĄ MIERNIKÓW NATĘŻENIA POLA 

Innym rozwiązaniem stosowanym w pomiarach ładunku całkowitego jest zasto-
sowanie miernika pola elektrostatycznego z przetwarzaniem, połączonego mechanicz-
nie z odpowiednią klatką Faradaya [53]. W tym przy-
padku całkowita rezystancja upływu RT jest równa 
rezystancji upływu izolatorów wsporczych klatki RF. 

 Opracowany przez autora układ z klatką Faradaya 
do badania ładunku w masie materiałów sypkich 
przedstawiono na rysunku 4.4, jego zasadę działania 
zaś na rysunku 4.5. 

 
 
 
 
 

 
Rys. 4.4. Zestaw do pomiaru ładunku całkowitego materiałów 

sypkich z miernikiem natężenia pola 
elektrostatycznego (FM981). Widok z zewnątrz 

Fig. 4.4. Fieldmeter (FM981) – Faraday cage measuring set for 
total charge in loose materials 

General view 
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Rys. 4.5. Schematyczny przekrój klatki Faradaya  
sprzężonej z miernikiem natężenia pola elektrostatycznego:  

1 – badany obiekt – proszek, 2 – wewnętrzny pojemnik klatki,  
3 – dno – elektroda dolna, 4 – elektroda pomiarowa,  

5 – przesłona obrotowa 
Fig. 4.5. Schematic cross-section of the field mill – Faraday cage  

measuring set: 1 – investigated object (powder),  
2 – inner container – Faraday cage, 3 – bottom-electrode,  

4 – measuring electrode  
of the field mill, 5 – rotating shutter 

 
Ładunek indukowany przez naładowane cząstki proszku (1) na wewnętrznej części 

– pojemniku – klatki Faradaya (2) wytwarza pole elektryczne, między innymi w ob-
szarze dno pojemnika (3) – elektroda pomiarowa miernika pola (4). Łatwo pokazać, że 
natężenie pola w szczelinie E wiąże z wartością zgromadzonego w klatce ładunku Q 
zależność 
 E = K1 Q,  ( 4.15) 

w której K1 jest stałą, zależną od wymiarów geometrycznych układu klatka–elektroda 
pomiarowa (zależną głównie od powierzchni elektrody pomiarowej oraz odległości 
dno klatki–elektroda pomiarowa) i ewentualnie dołączanych dodatkowych kondensa-
torów dla zmiany zakresów pomiarowych. 

Pomiary ładunku nadmiarowego na materiałach sypkich stosuje się zarówno  
w badaniach technicznych, jak i poznawczych. W badaniach technicznych chodzi na 
ogół o wyznaczenie tzw. ładunku nasypowego q/m, gdzie q jest ładunkiem zgroma-
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dzonym na cząstkach o masie m zdyspergowanego materiału stałego lub płynu. Po-
miary takie prowadzi się np. w aspekcie zagrożeń [76, 98, 181] lub aplikacyjnym 
[200, 223, 276] (np. tryboelektryzacja lakierów proszkowych, tonerów etc.).  

Pomiary ładunku całkowitego przy użyciu klatki Faradaya są możliwe jedynie 
wtedy, gdy ładunek zgromadzony na badanym obiekcie nie jest ekranowany i może 
indukować na wewnętrznej części klatki ładunek mierzony.  

4.3. WYZNACZANIE ŁADUNKU CAŁKOWITEGO  
NA OBIEKTACH EKRANOWANYCH 

Omówiony w podrozdziale 4.2 problemem wyznaczenia ładunku całkowitego do-
tyczy obiektów, w których jedynie niewielka część linii sił trafia do elektrody pomia-
rowej (klatki). Typowym przykładem takiej sytuacji mogą być jednostronnie metali-
zowane elektrety foliowe (rys. 4.6). W takim przypadku bezpośredni pomiar metodą 
indukcji wykaże jedynie część ładunku zgromadzonego w obiekcie – folii, możliwą do 
zmierzenia na jej odsłoniętej stronie. Dla jednowymiarowego rozkładu ładunku prze-
strzennego qV (x), gęstość powierzchniowa ładunku mierzonego (od strony odsłoniętej) 
qSE określa [94, 234] zależność 
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VSE dxxxq
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  (4.16) 

w której:  
d  – grubość folii,  
l  – grubość szczeliny powietrznej elektroda – powierzchnia folii,  
ε  – przenikalność elektryczna względna materiału folii,  
qV(x)  – gęstość ładunku przestrzennego w objętości folii – przyjęto rozkład jednowy-

miarowy.  
Całkowitą wartość zgromadzonego ładunku Q w metalizowanej próbce można 

wyznaczyć przez całkowanie gęstości prądu j (t) rozładowania obiektu – elektretu 
mającego kontaktujące elektrody, podczas jego nagrzewania ze stałą szybkością (zwy-
kle rzędu 0,1÷1 K/min) za pomocą zależności 

   (4.17) ,)(
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= dttjsQ

w której s – powierzchnia elektrody.  
Zależność (4.17) jest słuszna przy założeniu, że polaryzacja wolnorelaksacyjna 

jest pomijalnie mała. 
Osobnym problemem jest wpływ rozkładu ładunku przestrzennego na wartość Q, 

wyznaczoną z zależności (4.17). Można wykazać, że dla symetrycznych rozkładów 
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ładunku gęstość prądu rozładowania j (t) będzie równa zeru. W praktyce trudno jest 
jednak otrzymać symetryczny rozkład ładunku qV (x). W pracy [199] pokazano, że 
nawet w razie niewielkiej asymetrii w rozkładzie qV (x) prawie całkowity prąd płynie 
w kierunku bliższej elektrody (przy założeniu homopolarnego ładunku przestrzen-
nego). 
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Rys. 4.6. Pomiar gęstości ładunku powierzchniowego na metalizowanej folii 
Fig. 4.6. Surface charge density measurements on metallised dielectric foil 

 
Średnie położenie x′′ ładunku, mierzone od górnej powierzchni płasko-równole- 

głego elektretu (x = d), zdefiniowane jako 

 

∫

∫
=′′

d

V

d

V

dxxq

dxxxq

x

0

0

)(

)(

  (4.18) 

można określić metodami Sesslera [234], Grossa [78] czy Collinsa [28]. 



5. BADANIA EFEKTYWNEJ GĘSTOŚCI 
ŁADUNKU POWIERZCHNIOWEGO 

Efektywna gęstość ładunku powierzchniowego qS jest rozumiana jako suma skła-
dowych 

 ,SSSS qPqq ′+−=  (5.1) 
gdzie:  
qSS  – gęstość rzeczywistego ładunku powierzchniowego,  
P  – gęstość ładunku polaryzacyjnego (od polaryzacji wolno relaksacyjnej),  

Sq′   – moment rozkładu ładunku przestrzennego względem badanej powierzchni („pro-
jekcja” ładunku).  

Przy założeniu jednowymiarowego rozkładu ładunku przestrzennego qV (x) można 
dla płasko-równoległej próbki dielektryka o grubości d = xB – xA określić dwie gęsto-
ści  i . Gęstości te, zależne od strony próbki: odpowiednio „A” – o współrzęd-
nej x

SAq′ SBq′

A i „B” o współrzędnej xB można wyznaczyć [5.3] z zależności: 
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Wszystkie składowe wchodzące do wyrażenia (5.1) mogą przyjmować różne war-
tości, w zależności od strony próbki. Jeśli w pierwszym przybliżeniu założyć jedno-
rodny rozkład powierzchniowy ładunku qS, można dla naładowanej, płasko-równole- 
głej próbki dielektryka wyróżnić dwie gęstości qSA i qSB, dla stron – odpowiednio – 
„A” i „B”. 

Ładunek powierzchniowy określony zależnością (5.1) wytwarza w otoczeniu 
próbki takie samo pole elektryczne, w sensie jego rozkładu i wartości, jak wszystkie 
wymienione składowe łącznie. Efektywna gęstość ładunku charakteryzuje zatem „ze-
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wnętrzny” obraz stanu naładowania obiektu, bez możliwości podania natury źródeł 
oraz ich rozkładów przestrzennych.  

W dalszej części rozdziału gęstość ładunku powierzchniowego jest rozumiana jako 
gęstość efektywna. Pomiary efektywnej gęstości ładunku są stosowane w badaniach 
poznawczych i technicznych. W tych ostatnich korzysta się z nich zarówno do oceny 
możliwości wystąpienia zagrożeń, jak i jakości technologii. 

Z gęstością ładunku powierzchniowego wiąże się często stosowane pojęcie tzw. 
napięcia zastępczego UZ. Napięcie zastępcze jest napięciem na pojemności własnej 
próbki, wytwarzane przez zgromadzony na jej powierzchni ładunek. W przypadku 
płasko-równoległych próbek dielektryka o przenikalności elektrycznej ε i grubości d 
zależność między gęstością ładunku powierzchniowego qS a napięciem UZ określa 
wyrażenie (5.10). 

5.1. POMIAR GĘSTOŚCI ŁADUNKU METODĄ INDUKCJI 
Pomiary gęstości ładunku metodą indukcji należą do najstarszych i najczęściej 

stosowanych. Wykonuje się je przy użyciu sondy. Zasadę działania sondy indukcyjnej 
przedstawiono na rysunku 5.1. 

 

 
 Rys. 5.1. Zasada działania sondy indukcyjnej 

s

+++++++++++++++++++++++++++
d

elektroda uziemiona

+ 
UE

l CT

onda, elektroda pomiarowa
kcyj(indu na) 
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qSA

próbka, ε  

Fig. 5.1. Induction probe – principle of operation 
 

Zbliżanie metalowej sondy od nieskończoności do odległości l od powierzchni 
próbki prowadzi do indukowania w niej ładunku o znaku przeciwnym do znaku ła-
dunku na próbce. Jednocześnie na pojemność CT spływa ładunek o tej samej wartości, 
lecz przeciwnego znaku (o znaku ładunku indukującego). Ładunek indukowany na 
sondzie można określić przez pomiar napięcia UE na pojemności CT. Ponieważ war-
tość pojemności CT jest na ogół nieporównywalnie większa od wartości pojemności 
układu sonda–elektroda uziemiona, tę ostatnią można więc pominąć. 
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Zależność między efektywną gęstością ładunku qSA na próbce a gęstością ładunku 
qE indukowanego na elektrodzie pomiarowej można otrzymać z prawa Gaussa i całki 
potencjałowej, przy założeniu płasko-równoległości układu elektroda–próbka, braku 
efektów brzegowych oraz jednorodności materiału próbki. Elementarne obliczenia 
prowadzą do zależności 

 ,1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

d
lqq ESA ε   (5.3) 

w której:  
ε  – względna przenikalność elektryczna materiału próbki,  
l  – grubość szczeliny powietrznej,  
d  – grubość próbki.  

Gęstość ładunku na elektrodzie pomiarowej – sondzie z wartością napięcia UΕ  – 
mierzonego na pojemności CT, wiąże (przy założeniu CT >> ε0s/l) zależność 

 ,
s
UCq ET

E =   (5.4) 

w której s jest powierzchnią elektrody pomiarowej – sondy.  
Przedstawiona wyżej zasada działania oraz analiza zależności (5.3) prowadzą do 

różnych wariantów opisanej metody. 
W pomiarach wykonywanych metodą indukcji wyznacza się gęstość ładunku po-

wierzchniowego uśrednioną po powierzchni s elektrody pomiarowej. W wielu przy-
padkach istotna jest znajomość rozkładu ładunku powierzchniowego zarówno na 
obiektach płaskich, jak i bryłach. Charakterystykę odpowiednich układów pomiaro-
wych przedstawiono w rozdziale 6., poświęconym badaniom rozkładu ładunku po-
wierzchniowego. 

W badaniach obiektów płasko-równoległych, jak np. folie elektretowe, geometria 
układu jest zadana dość precyzyjnie (grubość warstwy dielektrycznej, szczelin(y), 
elektrody etc.), a ponadto elektret jest utrzymywany w określonej pozycji w warun-
kach statycznych. Podczas badania takich obiektów najczęściej nie uwzględnia się 
efektów brzegowych. Podejście takie wynika głównie z faktu, że w przypadku badań 
na cienkich foliach polimerowych wpływ zjawisk brzegowych na dokładność pomiaru 
jest marginalny, a większą rolę odgrywa rozkład ładunku powierzchniowego, przez co 
pomiary wykonane w warunkach niewielkiego przesunięcia elektrody pomiarowej  
w płaszczyźnie próbki mogą dawać znacznie różniące się wyniki. 

5.2. METODA  

Metoda podnoszonej elektrody jest jedną z najstarszych metod pomiaru gęstości 
ładunku powierzchniowego. Bywa stosowana do pomiarów na obiektach płasko- 
-równoległych i polega na pomiarze ładunku indukowanego na elektrodzie pomiaro-
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wej po zbliżeniu jej od „nieskończoności” do powierzchni badanego obiektu lub od-
sunięciu jej od obiektu do „nieskończoności” [45, 94, 112, 153]. Analiza wyrażenia 
(5.3) dla przypadku idealnego kontaktu elektrody pomiarowej z powierzchnią próbki 
(bez szczeliny), tzn. dla warunku l = 0, prowadzi do zależności 

 ,ESA qq =   (5.5) 

z której wynika, że gdy l = 0, wówczas gęstość ładunku na próbce jest równa wprost 
gęstości ładunku na elektrodzie pomiarowej.  

Prezentowana metoda ma dwa warianty. W jednym z nich mierzony jest ładunek 
spływający na pojemność CT w chwili zbliżania elektrody pomiarowej od nieskończo-
ności aż do bezpośredniego kontaktu z próbką. W drugim – ładunek jest mierzony  
w chwili odsuwania elektrody pomiarowej, ułożonej bezpośrednio na próbce, do nie-
skończoności. Zasadnicza różnica dotyczy znaku indukowanego ładunku. W pierw-
szym przypadku jest on równy znakowi ładunku na próbce, w drugim – ma znak prze-
ciwny.  

Opisane metody, chociaż proste w realizacji (elementem krytycznym jest jedynie 
woltomierz o wysokiej rezystancji wejściowej), mają jednak wiele wad. Do najważ-
niejszych należą:  

 możliwość zmiany stanu obiektu – elektretu w chwili jego kontaktu z elektrodą 
(możliwość wstrzyknięcia ładunku, wystąpienia lokalnych wyładowań itp.),  

 błędy wynikające z występowania mikroszczelin w obszarze elektroda–po- 
wierzchnia badana (bardzo istotne zwłaszcza w przypadku pomiarów na cienkich fo-
liach polimerowych),  

 możliwość występowania efektów ponderomotorycznych (przemieszczanie cien-
kich folii w silnym polu, mogące również prowadzić do istotnych błędów pomiaru).  

Większość wymienionych wad, charakterystycznych dla metody podnoszonej 
elektrody, można wyeliminować, wykonując pomiar metodą ze szczeliną(ami) po-
wietrzną.  

 5.3. METODA ZE SZCZELINĄ POWIETRZNĄ 
Schemat układu pomiarowego pokazano na rysunku 5.2, a pełną analizę metody 

omówiono w pracy [238]. W metodzie tej, zamiast odsuwania elektrody pomiarowej 
do „nieskończoności”, wprowadzono uziemioną przesłonę, wchodzącą w szczelinę 
powietrzną między próbkę a elektrodę. W chwili ekranowania elektrody pomiarowej 
przesłoną zwiera się pojemność CT i zeruje elektrometr-woltomierz V. Następnie elek-
trometr się rozwiera i usuwa przesłonę, co prowadzi do indukowania na elektrodzie 
pomiarowej ładunku ładującego pojemność CT do napięcia UE. Układ pomiaru napię-
cia powinien spełniać warunek (τ > 104 s), przedstawiony w rozdziale 4. Wartość 
efektywnej gęstości ładunku powierzchniowego qSA na powierzchni folii od strony 
elektrody pomiarowej można określić wprost z zależności (5.3) i (5.4). 
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Inną możliwością wyznaczenia gęstości ładunku jest pomiar napięć UE w układzie 
pokazanym na rysunku 5.2 dla dwóch różnych grubości szczeliny powietrznej, odpo-
wiednio l2 > l1. W tym wariancie elektrometr-woltomierz zwiera się przy grubości 
szczeliny l1. Następnie, po rozwarciu, odsuwa się elektrodę pomiarową na odległość l2 
i mierzy przyrost napięcia ∆UE. Wartość gęstości ładunku qSA można wyznaczyć  
z zależności 

 ( ) .
12

12

llsd
llCUq TE

SA −
∆

−=
ε   (5.6) 

Zależność (5.6) otrzymano przy dodatkowym założeniu d << l. W każdym z 
omówionych przypadków zaleca się stosowanie elektrody – pierścienia ochronnego, 
pozwalającego ujednorodnić rozkład pola w szczelinie powietrznej nad próbką. Po-
jemność CT jest całkowitą pojemnością układu pomiarowego, włączającą pojemność 
elektrody pomiarowej, kabli, pojemność wejściową woltomierza oraz ewentualnego 
kondensatora dodatkowego – wzorcowego. 
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Rys. 5.2. Schemat układu do pomiaru gęstości ładunku powierzchniowego ze szczeliną powietrzną 
Fig. 5.2. Scheme of the circuit with air gap for the measurements of surface charge density 

5.4. SONDY WIBRACYJNE 

Zależności (5.3) i (5.6) wskazują na możliwość wyznaczenia gęstości ładunku 
powierzchniowego w warunkach periodycznych zmian grubości szczeliny powietrz- 
nej l. W istocie, można to uzyskać dzięki tzw. sondom wibracyjnym czy też kondensa-
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torom dynamicznym. W obu wypadkach elektroda pomiarowa wibruje w kierunku 
normalnym do powierzchni płaskiego badanego obiektu z określoną amplitudą i czę-
stotliwością [55, 60, 225, 238, 278]. 

Przy założeniu, że elektroda pomiarowa drga sinusoidalnie z amplitudą ∆l i czę-
stością ω wokół położenia spoczynkowego, określonego grubością szczeliny po-
wietrznej l (rys. 5.3), można pokazać [82,179, 225], że wartość prądu zwarcia wibru-
jącej elektrody związana jest z efektywną gęstością ładunku qSA dla metalizowanego 
elektretu zależnością 
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w której s – powierzchnia wibrującej elektrody. 
 

 

∆l 

qSA

Uω 
l

d

próbka, ε  

elektroda 
uziemiona 

elektroda 
wibrująca 

 Rys. 5.3. Zasada działania sondy wibracyjnej 
Fig. 5.3. Vibrating probe principle of operation 

 
Wartość składowej zmiennej napięcia Uω, mierzonego w warunkach rozwarcia, 

określa zależność 
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W obydwu przypadkach (zwarcia i rozwarcia) sygnał wyjściowy wibrującej sondy 
jest proporcjonalny do gęstości qSA, ma charakter sinusoidalny i zależy zarówno od 
amplitudy drgań sondy ∆l, jak i jej położenia spoczynkowego l. Wielkości te mogą 
ulegać zmianom w funkcji czasu, układ pomiarowy wymagałby zatem częstego ska-
lowania. Jedną z możliwości usunięcia tej wady jest zastosowanie kompensacyjnego 
wariantu opisanej metody.  
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5.5. METODA KOMPENSACYJNA  
Z SONDĄ WIBRACYJNĄ 

Jedną z metod uniknięcia wpływu geometrii układu pomiarowego (odległości son-
da–próbka, amplitudy wibracji) na wynik pomiaru gęstości ładunku jest zastosowanie 
układu kompensacyjnego. Schemat układu pomiarowego pokazano na rysunku 5.4. 
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Rys. 5.4. Schemat układu z sondą wibracyjną pracującą w układzie kompensacyjnym 
Fig. 5.4. Scheme of the compensation circuit with a vibrating probe 

 
Analiza tego układu prowadzi [225] do następującej zależności na natężenie po- 

la E w szczelinie powietrznej nad próbką 
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Po włączeniu w miejsce źródła UB napięcia (–) UZ takiego, aby w szczelinie po-
wietrznej uzyskać E = 0, równanie (5.9) można przekształcić do postaci 
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Równanie to pokazuje, że metodą kompensacyjną można wyznaczyć efektywną 
gęstość ładunku powierzchniowego elektretu przez pomiar napięcia UZ kompensują-
cego wytwarzane przez niego pole w szczelinie. Ponieważ napięcie UZ jest w warun-
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kach kompensacji równe co do wartości (przeciwne co do znaku) napięciu źródła UB, 
jego pomiar nie nastręcza żadnych problemów (pomiar na źródle o małej rezystancji 
wewnętrznej). Istotne jest, że wyznaczana wartość gęstości ładunku qSA nie zależy od 
parametrów szczeliny powietrznej ani amplitudy i częstotliwości drgań.  

Znak ładunku elektretu jest określony znakiem napięcia UZ, które jest nazywane 
napięciem zastępczym albo równoważnym elektretu. 

 

1 

 
Rys. 5.5. Głowica wibracyjna (A) i pełny układ kompensacyjny (B) do pomiaru gęstości ładunku  

(objaśnienia w tekście) 
Fig. 5.5. A vibrating head (A) and a complete compensation circuit (B) for charge density measurements 

(Explanations in the text) 
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Przedstawiony układ z sondą wibracyjną jest jednym z najczęściej stosowanych 
układów zarówno do pomiaru gęstości ładunku, jak i natężenia pola w szczelinach. 

Stanowisko do pomiaru gęstości ładunku powierzchniowego metodą kompensa-
cyjną, z zastosowaniem opracowanej przez autora głowicy wibracyjnej [106, 108, 
111], przedstawiono na rysunku 5.5.  

Zasadniczą częścią układu pomiarowego jest elektrodynamiczna głowica wibra-
cyjna o dużej czułości (1). Głowica zawiera elektrodę pomiarową sprzężoną mecha-
nicznie z elektrodynamicznym układem napędowym, wzmacniacz wstępny o wysokiej 
impedancji wejściowej oraz przetwornik optoelektroniczny do wytwarzania napięcia 
odniesienia, synchronizującego detektor fazowy. Czułość głowicy zmienia się przez 
włączenie dodatkowych pojemności na wejściu wzmacniacza wstępnego. Napięcia  
z głowicy sterują panel pomiarowy (2), zawierający generator, wzmacniacz zasadni-
czy, wzmacniacz napięcia synchronizacji, detektor fazowy ze wskaźnikiem i układ 
sterowania. Dokładniejsze opisy innych rozwiązań sond wibracyjnych podano w pra-
cach [57, 210, 267]. 

Podczas pomiaru płasko-równoległa próbka dielektryka (3) jest umieszczana na 
elektrodzie kompensacyjnej (4) stolika pomiarowego (5). Elektroda kompensacyjna 
jest zasilana ze stabilizowanego zasilacza napięcia kompensującego (6). Napięcie 
kompensujące jest mierzone za pomocą woltomierza cyfrowego (7). Jako wskaźnik 
zera (stanu pełnej kompensacji) służy woltomierz napięcia zmiennego w panelu po-
miarowym, sterowany napięciem z elektrody wibrującej. 

5.6. POMIARY GĘSTOŚCI ŁADUNKU  
ZA POMOCĄ MIERNIKÓW PÓL 

Sondy wibracyjne należą do grupy tzw. układów z przetwarzaniem, wykorzystują-
cych przetwarzanie stałego pola elektrycznego wytwarzanego przez badany obiekt na 
przemienny sygnał mierzony. Do wspomnianej grupy układów zalicza się również 
tzw. młynki polowe (ang. field mill), w których pole elektryczne, działające na elek-
trodę pomiarową, jest okresowo „siekane” za pomocą obracającej się przesłony. Na-
pięcie na elektrodzie pomiarowej w warunkach rozwarcia lub prąd zwarcia są prze-
mienne, ale silnie odkształcone (w porównaniu do sinusoidalnego). Prąd zwarcia 
elektrody pomiarowej przy „siekaniu” pola przesłoną z dwoma wycinkami określa 
[81, 82] zależność 
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w której:  
s  – całkowita powierzchnia wycinków elektrod, na które działa mierzone pole od 

ładunku o gęstości qSA,  
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ω  – częstość obrotów przesłony,  
l  – grubość szczeliny powietrznej między elektrodą pomiarową a powierzchnią 

dielektryka,  
d i ε  – odpowiednio – grubość dielektryka i jego przenikalność elektryczna. 

Prąd zwarcia wycinków elektrody pomiarowej, podobnie jak w przypadku sondy 
wibracyjnej, zależy od prędkości wirowania przesłony, a także od geometrii układu 
próbka–elektroda pomiarowa. 

Analiza pracy młynka polowego zamieszczona w pracy [188] pokazuje, że zdecy-
dowanie korzystniejszy jest wybór pomiaru napięcia elektrody pomiarowej w warun-
kach jej praktycznie czysto pojemnościowego obciążenia. Jeżeli impedancję obciąże-
nia elektrody pomiarowej przedstawić jako równoległe połączenie całkowitej 
pojemności CT oraz rezystancji RT, to można stwierdzić, że gdy prędkość obrotowa 
przesłony spełnia warunek  wówczas amplituda napięcia wytwarzanego 
na elektrodzie pomiarowej o powierzchni całkowitej s i jej obciążeniu (R

,1222 >>TT CRω
T CT) jest 

określona zależnością 
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Jak wynika z tej zależności, wartość amplitudy napięcia nie zależy w takiej sytu-
acji od prędkości obrotowej przesłony, co ma zasadnicze znaczenie w sytuacji przy-
rządów zasilanych bateryjnie (zmiana prędkości obrotowej przesłony wraz ze zmianą 
napięcia zasilania). Po podstawieniu do wyrażenia (5.12) zależności qE = ε0E, wiążą-
cej gęstość ładunku na elektrodzie pomiarowej z wartością natężenia pola E w szcze-
linie powietrznej, oraz wyrażenia (5.2) otrzymuje się, z pominięciem efektów brzego-
wych (zastosowanie elektrody ochronnej) i założeniu l >> d, wyrażenie 
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W sondach indukcyjnych z przetwarzaniem istotną rolę odgrywa częstotliwość 
przetwarzania. Im większa jest częstotliwość przetwarzania, tym szybsza odpowiedź 
przyrządu, tym łatwiej jest spełnić założenie o pojemnościowym obciążeniu sondy 
(warunek ) i zwiększyć czułość przyrządu – zależności ((5.7), (5.11)). 
Wymienione czynniki prowadzą do budowy sond z przetwarzaniem pracujących na 
częstotliwościach rzędu kilku kiloherców [182]. 

1222 >>TT CRω

Fotografie opracowanych przez autora młynków polowych, w formie przenośnego 
miernika pola typu FM981, oraz głowicy przyrządu MFM-200A do szybkich pomia-
rów i monitoringu pola pokazano na rysunkach 5.6. i 5.7.  

Przyrząd FM981 zawiera trzysegmentową elektrodę pomiarową przesłanianą 
okresowo trzysegmentową przesłoną, wzmacniacze sygnału pomiarowego oraz syn-
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chronizacji, detektor fazowy umożliwiający określenie kierunku pola oraz woltomierz 
cyfrowy wraz z układami zasilania i pomocniczymi.  

 

 
 

Rys. 5.6. Młynek polowy typu FM981.  
Widoczna obrotowa przesłona i elektrody przetwornika 

Fig. 5.6. FM981 type field mill.  
There are visible rotating van and electrodes of the transducer 

 
Głowica przyrządu MFM-200A zawiera jedynie układ przetwarzania, na który 

składają się: przesłona z sześcioma wycinkami i komplet sześciu elektrod oraz 
wzmacniacz wstępny o wysokiej impedancji wejściowej. Pozostałe elementy układu 
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są zawarte w panelu pomiarowym. Dokładniejsze opisy zasady działania oraz rozwią-
zań konstrukcyjnych młynków polowych podano między innymi w pracach [36, 48, 
219, 220, 231]. 

 

 
 

Rys. 5.7. Młynek polowy – głowica przyrządu do monitoringu pola (ładunku) MFM-200A.  
Widoczna obrotowa przesłona i elektrody przetwornika 

Fig. 5.7. Field mill head of the MFM-200A meter for electric field (charge) monitoring.  
There are visible rotating van and electrodes of the transducer 

 
Pomiary efektywnej gęstości ładunku za pomocą mierników natężenia pola elek-

trycznego można wykonywać na różne sposoby. Jeden z przykładów przedstawiono 
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na rysunku 5.8. Układ jest przeznaczony do bezpośredniego pomiaru efektywnej gę-
stości ładunku na płasko-równoległych cienkich obiektach dielektrycznych. W wy-
mienionym układzie natężenie pola mierzonego E, w szczelinie nad obiektem, z po-
minięciem efektów brzegowych, łączy z gęstością ładunku qSA zależność 

 ,10 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

d
lEqSA εε   (5.14) 

w której:  
l  – grubość szczeliny powietrznej,  
d  – grubość dielektryka,  
ε  – względna przenikalność elektryczna dielektryka. 

 

 

próbka, ε,         qSA                              Ε 

miernik pola 
 
elektroda  
ochronna  

elektroda uziemiona 

 
l 
 
d 

Rys. 5.8. Bezpośredni pomiar gęstości ładunku lub napięcia zastępczego  
płasko-równoległego obiektu za pomocą młynka polowego 

Fig. 5.8. Direct measurement of surface charge density or equivalent voltage  
on plane-parallel dielectric samples with an aid of a field mill 

 
Jeżeli ograniczyć się do wyznaczenia napięcia zastępczego UZ, to z zależności 

(5.10) oraz (5.14 ) otrzymuje się 

 ,⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

ε
dlEU Z   (5.15) 

co przy założeniu d << l (cienka próbka dielektryka) prowadzi do zależności 

 UZ ≅ E l.  (5.16) 

Jak widać z wyrażenia (5.14), mierzona gęstość ładunku zależy od geometrii ukła-
du próbka–miernik pola (wielkości l i d). Także zatem w tym przypadku może być 
celowe zastosowanie kompensacyjnego układu pomiarowego z miernikiem pola pra-
cującym w charakterze detektora zera. Układ pomiarowy będzie identyczny z przed-
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stawionym na rysunku 5.8, z tym że w miejsce elektrody uziemionej należy wstawić 
elektrodę kompensacyjną, dołączoną do źródła napięcia kompensacyjnego (podobnie 
jak rys. 5.4). W warunkach pełnej kompensacji natężenie pola w szczelinie E (mie- 
rzonego przez miernik pola) spada do zera, a wartość napięcia mierzona na źródle  
UB = –UZ. Gęstość ładunku powierzchniowego można wyznaczyć ze wzoru (5.10). 

W opisanym układzie pomiary metodą kompensacyjną można wykonać jedynie na 
obiektach, które są (lub mogą być) izolowane od ziemi w sposób umożliwiający przy-
łożenie do nich napięcia kompensującego (podobnie jak na rys. 5.4). Ponieważ napię-
cie kompensujące może przyjmować wartość rzędu kilku, a nawet kilkunastu kilowol-
tów, operacja taka nie zawsze jest możliwa. Innym ograniczeniem może być trwałe 
uziemienie jednej ze stron badanego obiektu – płyty (folii etc).  

W obu wypadkach pomiar metodą kompensacyjną można wykonać za pomocą  
układu przedstawionego na rysunku 5.9, w którym napięcie kompensujące podawane 
jest na miernik pola. Ze względu na znaczne wartości napięcia kompensującego ostat-
nie rozwiązanie można stosować praktycznie jedynie do mierników z zasilaniem bate-
ryjnym. 

 

 

próbka 

rezystor ograniczający
miernik pola 

V
zasilacz 
napięcia 

kompensacji 

•  

      UB(Z)

      woltomierz

Rys. 5.9. Szkic kompensacyjnego układu pomiarowego  
z zastosowaniem miernika pola elektrycznego.  

Napięcie kompensacyjne jest podawane na miernik pola 
Fig. 5.9. Measurement of surface charge density by field meter  

in compensation circuit.  
Compensating voltage connected to the fieldmeter 

 
Podczas wykonywania pomiarów w układach kompensacyjnych wartość gęstości 

ładunku wyznacza się z zależności (5.10), przy czym wartość napięcia zastępczego UZ 
jest równa co do wartości i przeciwna co do znaku napięcia kompensującego UB, mie-
rzonego przez woltomierz napięcia stałego w warunkach pełnej kompensacji (tzn. 
kiedy miernik pola wykaże E = 0). 
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Gęstość ładunku nie zależy od wielkości szczeliny. Wyznaczenie gęstości wymaga 
jednak znajomości przenikalności elektrycznej dielektryka oraz jego grubości.  

Istotny jest także fakt, że nie odgrywa roli dokładność miernika pola, a jedynie je-
go czułość. Dokładność pomiaru zależy od dokładności woltomierza mierzącego na-
pięcie UB. 

W układach przedstawionych na rysunkach 5.8 i 5.9 mogą również pracować 
mierniki pola bez przetwarzania, jak np. proste mierniki pola indukcyjne (z wyłącze-
niem mierników z układami typu sample and hold) czy izotopowe [224]. Należy się 
jednak liczyć ze zwiększoną niestabilnością czasową takich przyrządów oraz ze 
znacznym wpływem na ich wskazania wszelkich zmian w gęstości jonów otaczające-
go środowiska, w którym prowadzone są pomiary. 

Podobny sposób przetwarzania jak w opisanym wyżej młynku polowym zrealizo-
wano w głowicach opracowanych w firmie Monroe Electronics [57, 267]. Pole elek-
tryczne działające na ekranowaną elektrodę pomiarową poprzez niewielką diafragmę 
jest „siekane” za pomocą wibrujących widełek. Widełki, pracujące przy częstotliwości 
rezonansowej, drgają w kierunku prostopadłym do kierunku mierzonego pola. Podob-
ny sposób przetwarzania jest stosowany w miniaturowych sondach wykonanych  
w technologii MEMS [231]. 

5.7. UKŁADY POMIAROWE  
Z AUTOKOMPENSACJĄ 

Kompensacyjne układy pomiarowe przedstawione w podrozdziałach 5.4 i 5.5, 
umożliwiające pomiar gęstości ładunku czy napięcia zastępczego UZ bez obciążenia 
badanego obiektu, wymagają ręcznej regulacji napięcia kompensującego UB aż do 
chwili uzyskania stanu skompensowania pola wytwarzanego przez obiekt polem 
zewnętrznym. Gdy gęstość ładunku się zmienia w czasie badania lub eksperymentu 
(np. w podwyższonej temperaturze), ciągła potrzeba utrzymywania stanu kompensa-
cji wymaga permanentnej kontroli wartości napięcia UB. W takim przypadku do 
ciągłego pomiaru można zastosować napięcia bezdotykowy woltomierz z autokom-
pensacją pola w szczelinie sonda–powierzchnia próbki (tzw. true electrostatic volt-
meter). Woltomierz zawiera: izolowaną sondę (mierzącą natężenie pola w szczeli-
nie), wzmacniacz błędu, wzmacniacz wysokonapięciowy i miernik napięcia. Pole 
mierzone przez sondę stanowi sygnał błędu, który po wzmocnieniu i wyprostowaniu 
jest podawany na obudowę sondy i polaryzuje ją wysokim napięciem. Napięcie to 
wytwarza pole kompensujące w obszarze szczeliny sonda–powierzchnia próbki 
[210, 267]. 

Charakterystyczną cechą wymienionego układu jest brak zależności mierzonego 
napięcia od grubości szczeliny w razie zmiany jej w granicach, w jakich nie jest wi-
doczny wpływ efektów brzegowych.  
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5.8. PROBLEMY POMIARÓW GĘSTOŚCI ŁADUNKU  
NA TAŚMACH RZECZYWISTYCH W RUCHU 

Określenie wartości gęstości ładunku (lub wytwarzanych przez nie pól) na obiek-
tach i w warunkach technologicznych może się łączyć z występowaniem dodatkowych 
komplikacji. Oprócz utrudnień związanych z wpływem otoczenia zarówno uziemio-
nego [36, 115, 117, 231], jak i naładowanego [43], mogą wystąpić problemy szcze-
gólnego rodzaju w sytuacji, gdy pomiar gęstości ładunku jest wykonywany w sposób 
ciągły na obiektach ruchomych [148].  

Jeżeli materiał badanego obiektu (tkaniny, taśmy pokrywane lub klejone etc.) ma 
stosunkowo słabe właściwości elektroizolacyjne (np. jego rezystywność powierzch-
niowa mieści się w zakresie 1010÷1013 Ω), może wystąpić zjawisko gromadzenia się 
ładunku w studni potencjału wytworzonej na obszarze obiektu przez zbliżony do niego 
np. miernik pola. W przypadku obiektów ruchomych w formie taśm istotnym parame-
trem określającym możliwość wystąpienia wspomnianego zjawiska jest współczynnik 
k = σS /ε0 v, w którym σS jest konduktywnością powierzchniową, a v – liniową prędko-
ścią przesuwu taśmy. Przykładowe rozkłady linii ekwipotencjalnych, wyznaczone dla 
przypadków k = 0 (tzn. taśmy o konduktywności powierzchniowej σS = 0 lub taśmy 
poruszającej się z prędkością v = ∞) oraz k = 0,75 przedstawiono odpowiednio na 
rysunkach 5.10A i B. 
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Rys. 5.11. Rozkłady potencjału elektrycznego w sąsiedztwie miernika pola  
umieszczonego nad naładowaną, ruchomą taśmą dla k = 0 (A) i k = 0,75 (B):  

w – szerokość miernika pola 
Fig. 5.11. Electrical potential distribution in the vicinity of a fieldmeter placed  

above the charged moving belt for k = 0 (A) and k = 0.75 (B):  
w – width of the field meter 

 
Pojawiająca się studnia potencjału prowadzi do transportu i kumulacji ładunku  

w obszarze pod miernikiem pola, co w rezultacie zwiększa wartość zmierzonej gęsto-
ści ładunku (lokalnej – pod miernikiem pola, sondą) w stosunku do wartości gęstości 
ładunku występującej w warunkach nie zaburzonych (sąsiedztwem elementów uzie-
mionych). Wielkość efektu kumulacji ładunku można określić za pomocą tzw. współ-
czynnika korekcyjnego m. Współczynnik ten dla dwuwymiarowego modelu, w któ-
rym badana taśma przesuwa się w kierunku x, pole zaś od zgromadzonego ładunku 
jest mierzone w kierunku normalnym do wektora prędkości, można zdefiniować [148] 
zależnością 

,

1
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2

E

dxE
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w
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/  

w której: 
w  – szerokość miernika pola,  
E0  – natężenie pola mierzone dla przypadku k = 0 (σS = 0 i (lub) v = ∞).  

Na rysunku 5.12 przedstawiono zależność współczynnika korekcyjnego m od wła-
ściwości obiektu – taśmy i szybkości jej przemieszczania, czyli od wartości współ-
czynnika k. Jak wynika z przedstawionej wyżej zależności, potwierdzone doświad-
czalnie zjawisko kumulacji ładunku w okolicy miernika pola może prowadzić [148] 
nawet do kilkukrotnego zawyżenia mierzonej gęstości ładunku w stosunku do warto-
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ści w stanie niezaburzonym. Warto zaznaczyć, że zastosowanie do omawianego przy-
padku kompensacyjnej metody pomiaru nie pozwala całkowicie wyeliminować pro-
blemu [144]. 

 

 
 

Rys. 5.12. Zależność wartości współczynnika korekcyjnego m  
od parametru k dla w/a = 10;  

w – szerokość miernika pola, a – grubość szczeliny powietrznej  
pomiędzy miernikiem pola a poruszającą się taśmą 
Fig. 5.12. Dependence of the correction factor m  

on the parameter k for w/a = 10;  
w – width of the field meter,  

a – thickness of the air-gap between the fieldmeter and moving web 
 



6. BADANIA POWIERZCHNIOWEGO ROZKŁADU 
ŁADUNKU 

Badaniami wzorów rozkładu ładunku powierzchniowego zajmowano się od daw-
na. Już w roku 1778 Lichtenberg w swoich eksperymentach odkrył interesujące roz-
kłady – figury, które nazwano jego imieniem – będące specyficznymi rozkładami 
ładunku różnych znaków. Współczesne badania rozkładu ładunku powierzchniowego 
lub wielkości pochodnych (potencjału) podyktowane są zarówno względami poznaw-
czymi, jak i czysto praktycznymi. Przykładami mogą być badania jednorodności elek-
tretów, gdzie chodzi o opracowanie technologii umożliwiających otrzymanie możliwie 
jednorodnych rozkładów [73, 235] czy też badanie procesów kserograficznych [229]. 
Badania rozkładu powierzchniowego ładunku na różnych materiałach, elektryzowa-
nych w warunkach silnie niejednorodnego ulotu w polu stałym [145], pozwalają prze-
widzieć zachowanie się powierzchni dielektryka podczas wyładowań – przeskoku  
w układzie elektrod niesymetrycznych. Wyniki badań rozkładów pozwalają także 
ocenić wpływ ładunku powierzchniowego na proces przebicia izolatora w ogóle [2, 
54]. 

Najwcześniejsze badania profili rozkładów ładunku prowadzono na podstawie ob-
razów, otrzymywanych na powierzchni naładowanego dielektryka przez posypanie go 
naładowanym proszkiem. Główną zaletą tej prostej metody była jej stosunkowo duża 
rozdzielczość; nie można jednak było wykonywać pomiarów ilościowych, otrzymy-
wano jedynie  „czarno-białe” obrazy rozkładu.  

Dotychczas opracowano wiele metod badania rozkładu ładunku powierzchniowe-
go. W ciągu ostatnich 10 lat najczęściej stosowane były metody indukcyjne. Właściwe 
głowice pomiarowe działają na zasadach identycznych z omówionymi w rozdziale 5., 
przy czym odpowiednie elektrody pomiarowe mają znacznie mniejsze powierzchnie 
(małe w porównaniu z powierzchnią badanego obiektu), co powoduje istotne zmiany 
konstrukcyjne oraz układowe, w stosunku do wcześniej opisanych rozwiązań.  

Zastosowaniu sond indukcyjnych w badaniach rozkładu ładunku powierzchniowe-
go poświęcono wiele prac [11, 34, 56, 86, 87, 99, 113, 179, 212, 247]. Mimo że stosu-
je się metody bezpośredniego pomiaru ładunku indukowanego na elektrodzie pomia-
rowej (np. [87, 99]), to ze względu na niewielkie pole powierzchni elektrody 
pomiarowej (określającej rozdzielczość sondy) – a w związku z tym niewielką ich 
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czułość – najczęściej stosuje się układy z przetwarzaniem. Główną ich zaletą jest moż-
liwość zastosowania selektywnych i stabilnych wzmacniaczy napięcia zmiennego  
o dużej impedancji wejściowej. Największą jednak zaletą sond bez przetwarzania, 
pomimo ich ograniczonej czułości, jest prostota budowy i niska cena, a także możli-
wość doboru jej właściwości (głównie rozdzielczości) do konkretnych potrzeb. 

W ciągu ostatnich lat opracowano inne metody, tzw. lokalnych zaburzeń, pozwala-
jące częściowo usunąć wady metod indukcyjnych. Te niekonwencjonalne metody 
opierają się na przejściowych i lokalnych zmianach geometrii warstwowego układu 
dielektryków. Zaburzenie lokalnej (na określonym, z reguły niewielkim obszarze) 
grubości próbki powoduje pojawienie się zmiennego sygnału na elektrodzie pomiaro-
wej, o wartości zależnej od gęstości ładunku na zaburzonym obszarze. Zaburzenie  
o charakterze przejściowym lub periodycznym jest na tyle niewielkie, że nie prowadzi 
do destrukcji próbki i dzięki temu badanie jest nieniszczące. Przykładem może być 
metoda polegająca na lokalnym ściśnięciu dielektryka za pomocą indukowanego lase-
rem ablacyjnym impulsem ciśnienia [3].  

W rozdziale nie omówiono metod badań mikrorozkładów ładunku w obszarach 
poniżej 100 µm, jak np. metoda EFM (Electrical Force Microscopy). 

6.1. SONDY INDUKCYJNE BEZ PRZETWARZANIA 

Sondy bez przetwarzania są zwykle budowane w formie cylindrycznych, koncen-
trycznych układów elektrod, z których elektroda zewnętrzna stanowi ekran, a dobrze 
izolowana elektroda wewnętrzna – indukcyjną elektrodę pomiarową.  

Ogólne wymagania dotyczące sond indukcyjnych przeznaczonych do badania roz-
kładów ładunku przedstawiono między innymi w pracy [86]. Proste sondy indukcyjne 
są stosowane przede wszystkim w pomiarach jednostkowych lub doraźnych. Ich naj-
większą zaletą jest prostota konstrukcji i relatywnie niski koszt. Ze względu na sposób 
ekranowania sondy indukcyjnej i jej przyłączenia do wzmacniacza wejściowego moż-
na wyróżnić przypadki przedstawione na rysunku 6.1. 

Połączenie pokazane na rysunku 6.1A, ze wzmacniaczem ładunku, stosuje się do 
pomiarów stosunkowo dużych ładunków. Ponieważ napięcie wyjściowe UM zależy od 
wartości pojemności CT, włączonej w obwód sprzężenia zwrotnego wzmacniacza, 
można ją właściwie dobrać, biorąc pod uwagę z jednej strony wymaganą czułość,  
z drugiej zaś dynamikę wzmacniacza.  

W razie potrzeby badania bardzo małych gęstości ładunku (małych wartości ła-
dunku indukowanego na sondzie) można korzystać z układu pokazanego na rysun- 
ku 6.1B, w którym sonda, wraz z doprowadzeniem, jest otoczona ekranem wewnętrz-
nym, dołączonym do wyjścia wzmacniacza, pracującego w charakterze wtórnika  
napięciowego. Zastosowanie ekranu polaryzowanego napięciem wyjściowym pozwala 
wydatnie zredukować pojemność wejściową sondy i w rezultacie zwiększyć jej czu-
łość napięciową. 
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A 

 
 

elektroda pomiarowa CT

Rys. 6.1. Przyłączenia sond indukcyjnych: A – sondy do wzmacniacza ładunku,  
B – do woltomierza z obniżeniem pojemności wejściowej za pomocą sprzężenia zwrotnego 

Fig. 6.1. Connections of the induction probes: A – connection to a charge meter,  
B – connection to a voltmeter, lowering the input capacitance by feedback application 

 
Warto zaznaczyć, że w każdym przypadku bardzo istotną rolę odgrywa wartość 

prądu wejściowego stosowanego wzmacniacza operacyjnego, pracującego w charakte-
rze wzmacniacza ładunkowego (jak na rys. 6.1A) lub napięciowego (jak na rys. 6.1B). 
Prąd wejściowy ładuje pojemność wejściową, powodując tzw. dryft zera. W ostatnich 
latach nastąpił zasadniczy postęp w konstrukcji wzmacniaczy operacyjnych o ekstre-
malnie dużej impedancji wejściowej i małych prądach wejściowych – tzw. scalonych 
wzmacniaczy elektrometrycznych. Wzmacniacze takie, choć stosunkowo drogie, 
umożliwiają powszechniejsze stosowanie do badań rozkładu ładunku zwykłych mi-
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krosond indukcyjnych i na ich swoisty renesans. Wcześniejsze zastosowanie do po-
dobnego celu zwykłych elektrometrów było ograniczone z jednej strony dużymi  
pojemnościami kabli łączących sondę z wejściem elektrometru, z drugiej zaś genero-
waniem przez kable znacznych zakłóceń. Ponieważ krytyczną wielkością charaktery-
zującą wzmacniacz współpracujący z sondą indukcyjną jest jego prąd wejściowy, 

opracowano specjalny typ 
wzmacniacza z okresową kom-
pensacją prądu wejściowego 
[116], oparty na standardowych 
wzmacniaczach operacyjnych. 
Schemat wzmacniacza przed-
stawiono na rysunku 6.2.  

 
 
 

Rys. 6.2. Schemat ideowy  
wzmacniacza do sondy indukcyjnej  

z okresową kompensacją  
prądu wejściowego [116] 

Fig. 6.2. Scheme of the amplifier  
for induction probe  

with periodical compensation  
of input current [116] 

 
 

Charakterystyczną i specjalną cechą wzmacniacza jest sposób uzyskiwania prądu 
kompensującego prąd wejściowy wzmacniacza operacyjnego W1. We wzmacniaczach 
elektrometrycznych, pracujących w charakterze konwertera prąd–napięcie (pomiary 
małych prądów) prąd kompensujący uzyskuje się z dodatkowego źródła o dużej rezy-
stancji wejściowej. W takim przypadku nie ma ona wpływu na stosunkowo małą rezy-
stancję wejściową elektrometru – miernika małych prądów. We wzmacniaczach  
napięciowych takiego rozwiązania nie można zastosować, ze względu na fakt boczni-
kowania dużej impedancji wejściowej wzmacniacza (elektrometr pracuje w funkcji 
woltomierza) znacznie mniejszą rezystancją wewnętrzną źródła prądu kompensujące-
go. We wzmacniaczu przedstawionym na rysunku 6.2 do wytworzenia prądu kompen-
sacyjnego dla wzmacniacza W1 wykorzystano różniczkowanie liniowo narastającego 
(w czasie) napięcia otrzymywanego ze wzmacniacza całkującego W2. Napięcie to jest 
podawane na niewielką (rzędu kilku–kilkunastu pikofaradów) pojemność C1, włączo-
ną na wejście wzmacniacza W1. Wartość prądu kompensującego ustawia się zgrubnie 
– dobiera się wartości pojemności C1, C2, rezystancji R2, a pełną kompensację uzysku-
je się przez dobór napięcia z dzielnika R3, R4, R5.  

Opracowany przez autora wzmacniacz umożliwia okresową kompensację prądu 
wejściowego zastosowanego standardowego wzmacniacza scalonego do poziomu 
pojedynczych femtoamperów (fM). 
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6.2. SONDY INDUKCYJNE Z PRZETWARZANIEM 

Największą wadą sond bez przetwarzania jest obserwowany w nich dryft zera. 
Wada ta ma istotne znaczenie w sytuacji długich czasów pomiaru (np. skanowanie 
powierzchni). W tego typu pomiarach stosuje się sondy z przetwarzaniem. W ukła-
dach z przetwarzaniem elektroda pomiarowa, o powierzchni zwykle mniejszej niż 
0,01 cm2, wibruje w kierunku prostopadłym do powierzchni badanego obiektu [113, 
116, 247] lub jest okresowo przesłaniana za pomocą ruchomego (wibrującego) ekranu 
[179, 198, 212]. Zasada działania sond jest identyczna z przedstawionymi w rozdziale 
5. Fotografię opracowanej przez autora mikrosondy wibracyjnej [113] oraz całego 
układu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.3. 
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Rys. 6.3. Szczegół mikrosondy z wibrującą elektrodą, przeznaczonej  
do badania rozkładu ładunku (A) oraz układ pomiarowy z sondą (B) 

Fig. 6.3. Detail of a microprobe with vibrating electrode for the determination  
of surface charge distribution (A), and a measuring stand with the microprobe (B) 
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Na rys kane dla 
szcz

unku 6.4 przedstawiono przykładowe rozkłady potencjału uzys
 powietrznej przy użyciu sondy z rysunku 6.3 i zmierzone zarównoeliny  w ukła-

dzie kompensacyjnym, jak i przy odczycie bezpośrednim [113]. W ostatnim przypad-
ku daje się zauważyć silny wpływ na wyniki pomiaru pojemności sonda–próbka, pro-
wadzący do istotnego zniekształcenia mierzonego rozkładu.  

 

l = 0,5 mm m

10  

Po
te

nc
ja
ł p

ow
ie

rz
ch

ni
ow

y 
 U

/U
0 

Od ł
0 

l 

metoda kompensacyjna 

śr
od

ek
 so

nd
y 

nd
y 

x 

śr
od

ek
 so

5 

0,4 

0,2 

0 

0,8 

0,6 

1,0 

leg

Rys. 6.4. Rozkłady potencja
zmierzone sondą przeds

Fig. 6

 
 badaniach rozkładu ładunku lu

kom

łu elekt
t

.4. Electrical potential distribution i
in Fig. 6

W
pensacy

b w
jnej jest w zasadzie jedynym r

pomiar. Obecnie odpowiednim narzędziem
potencjału powierzchniowego [198, 260]
z możliwością pomiarów na próbkach jedn
napięcie kompensujące pole w szczelinie s
krosondy. 

Obraz rozkładu ładunku na powierzchn
przemiatania w sposób uporządkowany so
wierzchnią badanego obiektu, całej badanej
ściej wzdłuż kolejnych linii znajdujących s
l = 2 m
 

l

ość x,   mm

ą na ry
rycznego w 
awion
n air gap me
.4 [113] 

ielkości 
ozwiązani
 mogą by

, pracując
ostronnie 
onda–pró

i badanego
ndą pomia
 powierzch
ię jedna na
 = 1 mm
U0
0 V
  

metoda wychyłowa 

10 

elinie powietrznej,  
s. 6.3 [113]  

wn  

odnych stosowanie metody 

szcz

asured with the probe sho

poch
em umożliwiającym wiarygodny 
ć komercyjne sondy do badania 
e w układzie kompensacyjnym  
uziemionych. W tym przypadku 
bka podawane jest na ekran mi-

 obiektu uzyskuje się w wyniku 
rową, umieszczoną tuż nad po-
ni. Analizę prowadzi się najczę-
d drugą [99]. Jeżeli jest to moż-



Badania powierzchniowego rozkładu ładunku 59 

liwe w przypadku danego obiektu (np. cienkie folie polimerowe), analiza może być 
prowadzona po linii śrubowej [277]. W obu sytuacjach „minimalne grubości” linii 
(skoku) są ograniczone rozdzielczością sondy. Omówione pomiary zawsze wymagają 
stosowania stolików pomiarowych, umożliwiających precyzyjne ustalenie współrzęd-
nych próbki. Stoliki takie są napędzane silnikami lub sterowane ręcznie i mogą być na 
potencjale ziemi lub polaryzowane napięciem kompensującym. 

6.3. METODA IMPULSU CIŚNIENIA 

Metoda imp eń. Zasadę jej 
działania przedstawiono na rysunku 6.5 [3]. Skorzystano w niej z faktu, że krótkotrwa-
łe z

ulsu ciśnienia należy do grupy metod lokalnych zaburz

aburzenie grubości próbki na niewielkiej powierzchni s powoduje zmianę ładunku 
indukowanego na sondzie. O ile całkowity ładunek na sondzie Q jest indukowany 
przez wszystkie ładunki na próbce, o tyle składowa zależna czasowo ładunku Q zależy 
tylko od ładunku przemieszczanego w wyniku zaburzenia.  
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Rys. 6.6. Schematyc
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Gdy ia ma charakter skok fala ciśnien u jednostkowego, wyrażenie (6.1) redukuje 

∆d(t) = χ ∆p v t.  (6.2 ) 

s. 6.7). Pierw-

śnię

się do postaci 
 

Odległość między elektrodami, tzn. pomiędzy elektrodą frontową, naniesioną na 
próbkę wraz z targetem, oraz sondą można podzielić na trzy obszary (ry
szy związany ze szczeliną powietrzną sonda–próbka (0 < z < z1 (t)), drugi – nie ści-

ty obszar próbki dielektryka z1 (t) < z < zf (t)) i trzeci – obszar próbki ściśniętej  
zf  < z < z0 (t)). Przenikalności elektryczne w wymienionych obszarach są odpowied-
nio: ε0, ε0 ε  oraz ε0 ε′. 
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W wyniku deformacji w obszarze s pojawi się zmiana ładunku indukowanego na 
ści 

Q(x0, y0, t) = Q′ (t) – Q,  
gdz

wano jako punktowy).  

kształtu impulsu ciśnienia.  
reślić z zależność (6.1). Ostatnie wyrażenie pokazuje, 

stała w wyniku d
rzchniowego 

S 

Interesującym rozwiązaniem w grupie metod lokalnych zaburzeń jest metoda 
okresow cepcji 
autora y lub 
też 

S

sondzie o warto
 ∆ (6.6) 

ie x0, y0 są współrzędnymi punktu, na który działa impuls laserowy (obszar działa-
nia impulsu potrakto

Ostatecznie otrzymuje się 
 ∆Q(x0, y0, t) = qS (x0, y0) s F(t, ∆p),  (6.7) 
gdzie F(t, ∆p) jest pewną funkcją zależną od 

Przebieg funkcji można ok
że składowa czasowa (przejściowa) ładunku ∆Q (x0, y0, t), pow ziała-
nia impulsu ciśnienia, jest proporcjonalna do gęstości ładunku powie
q (x0, y0) w miejscu działania impulsu o współrzędnych (x0, y0), a zmierzenie jej dla 
określonego czasu t0 od momentu wytworzenia impulsu ciśnienia pozwala wyznaczyć 
rozkład ładunku qS (x, y). 

Przedstawiona metoda ma pewne wady. Jedną z nich jest potrzeba stosowania apa-
ratury zdolnej rejestrować przebiegi impulsów w zakresie nanosekund, drugą – potrzeba 
stosowania szybkich laserów impulsowych, dających powtarzalne impulsy i problem 
uzyskania jednakowych impulsów ciśnienia zarówno w sensie ich kształtu, jak i ampli-
tudy. Należy również zaznaczyć, że ablacyjna natura powstawania impulsu ciśnienia ma 
charakter niszczący, ze względu na elektrodę, na którą pada strumień światła lasera  
o bardzo wysokiej mocy (GW). Metoda wyklucza zatem możliwość wykonania ponow-
nego pomiaru w tych samych warunkach (i ewentualnego uśrednienia wyników). 

6.4. METODA OKRESOWEGO NAGRZEWANIA 

ego i lokalnego nagrzewania próbki [138]. W opracowanej według kon
metodzie do badań rozkładu ładunku stosuje się laser półprzewodnikow

zwykły laser HeNe małej mocy i standardową aparaturę do pomiaru sygnałów 
niskiej częstotliwości. 

Zasadę pomiaru lokalnej gęstości ładunku powierzchniowego pokazano na rysun-
ku 6.8. Jednostronnie metalizowany elektret z folii o grubości d jest umieszczony  
w niewielkiej odległości x od elektrody pomiarowej o promieniu R i powierzchni A. 
Na elektret, od strony metalizacji, działa strumień światła laserowego o przekroju 
kołowym s i promieniu r. Natężenie światła jest jednorodne w obszarze strumienia,  
jego amplituda I0 jest natomiast modulowana z częstością ω.  

W celu uproszczenia analizy przyjęto w pierwszym przybliżeniu następujące do-
datkowe założenia: 

 w analizowanym obszarze ładunek ma jednakową gęstość powierzchniową, 
równą q , 



Badania powierzchniowego rozkładu ładunku 63 

 lokalny przyrost temperatury ∆T jest na tyle mały, że odpowiadający mu 
(w  obszarze działan

 
ia strumienia światła) przyrost grubości elektretu ∆d << d, 

etria układu pomiarowego zachowuje relacje: r >> d,  x >> d,  r << R. 

Rys. 6.8. Pomiar powierzchniowej gęstości ładunku  
metodą lokalnego nagrzewania próbki 

urements of the surface charge density  
by the local heating method 

 
Zgromadzony na ek o gęstości po-

wierzchniowej qS  ind  o wartości podanej 
zależnością (6.3). Jeżeli na pow ędzie działał strumień światła, 
nast pi lokalny przyrost temperatury, powodujący zmianę grubości folii (na skutek jej 
rozs

 przenikalność elektryczna materiału elektretu ε  nie zależy od temperatury, 
 geom
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Fig. 6.8. Meas

analizowanej powierzchni elektretu s ładun
ukuje na elektrodzie pomiarowej ładunek Q

ierzchnię elektretu s b
ą
zerzalności cieplnej) w tym obszarze. Zmiana grubości folii powoduje w konse-

kwencji zmianę wartości ładunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej ∆Q. 
Jeśli przyjąć brak rozkładu temperatury wzdłuż grubości folii oraz temperaturowej 

zależności względnej przenikalności elektrycznej folii ε, zmianę ładunku ∆Q można 
wyznaczyć z zależności 

 ε
)()( εε xdxdd

qQ S ++∆+
dsx ∆
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a dla ∆d << d z zależności 
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ε
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Ze względu na to, że grubość d << x , można ją pominąć w mianowniku wyraże-
nia (6.9) a dla przyrostu napięcia na elektrodzie pomiarowej ∆U ostatecznie zapisać 

  .
0 A

dsqU S εε
∆

−≅∆   (6.10) 

 
wyłącznie pojemnością szczeliny powietrznej folia–elektroda o grubości x.  

wiązką o natężeniu 

 

W zależności (6.10) przyjęto, że pojemność elektrody pomiarowej jest określona

Jeżeli absorber na powierzchni metalizacji elektretu jest oświetlany periodycznie 

 I = I0 (1 + ei ω t),  (6.11) 

gdz 2ie I0 – natężenie niemodulowanego strumienia światła, W/m ,  
to po spełnieniu warunku 

ωτ << 1,  

gdzie ω − częstość modulacji wiązki światła,  

,
2

λ
ρτ dc

=   

 

c  – ciepło właściwe,  
λ  – przewodność cieplna materiału elektretu – folii,  

cję temperatury Tω (x, t) w objętości oświetlonej części próbki można wyzna-
c żności 

 

gdzie:
ρ  – gęstość,  
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– współczynnik absorpcji,  
stała dyfuzji cieplnej.  

rzyjąć, że grubość próbki jest znacznie mniejsza niż stała dyfuzji cieplnej 
k rozkładu temperatury wzdłuż grubości próbki) i ograniczyć się do 

j powierzchni (tzn. przyjąć odpowiednio, że iloczyn Dd 
iczając się do pierwszego wyrazu rozwinięcia w szereg 

w której:  
D  = (ω/2K)1/2,  
γ  
K – 

Jeżeli p
(praktycznie bra
wyznaczenia temperatury na je

ranjest mały oraz x = d) to, og
wyrażeń na funkcje hiperboliczne, można dla temperatury na powierzchni (i praktycz-
nie w objętości) napisać 
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2

)1(),( 0 tieidItdT ω
ω λ

γ −
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stąd dla przyrostu temperatury ∆T w obszarze oświetlonym  

 ∆T(t) = ∆T0 eiω t,  (6.14) 

dzie ∆T0 jest przyrostem temperatury w obszarze naświ
W razie braku rozkładu temperatury wzdłuż grubości elektretu podobną zależno-

ęści oświetlonej. Wymie-

prz

g etlonym w stanie ustalonym. 

ścią jest określana czasowa zmiana jego grubości ∆d(t) w cz
niona zależność w połączeniu z wyrażeniem (6.10) prowadzi do relacji 

iω t ∆U(t) ≅ ∆U0 e  , (6.15) 

y czym wartość amplitudy składowej zmiennej napięcia ∆U0 jest określona zależ-
nością 

 ,
2 0

0
0 A

qU s λεε
=∆   (6.16) 

2 Isd αγ

w której α – rozszerzalność cieplna materiału elektretu.  
Po przemieszczeniu zatem strumienia światła o przekroju s po metalizowanej po-

ktretu można, na podstawie znajomości am ∆  
kalne wartości modułu gęstości qS (x, y) i w kons

niowy.  
 wykonać przez bezpośredni 

pom

rój zasadniczej części zrealizowanego przez autora stanowiska pomiarowego 
prz

jbliższym sąsiedztwie elektrody pomiarowej 
(7),

śruby mikrometrycznej. Sygnał położenia, otrzymywany z czujnika (14), steruje wej-

wierzchni ele plitudy U0 (x, y), określić 
lo ekwencji jej rozkład powierzch-

Badania rozkładu łącznie z określeniem znaku można
iar amplitudy i fazy napięcia lub też metodą kompensacyjną. W ostatnim przy-

padku na metalizację elektretu podaje się napięcie, kompensujące pole w szczelinie 
w obszarze działania strumienia światła. 

Przek
edstawiono na rysunku 6.9. Elektret foliowy (1), napięty na metalowych pierście-

niach zaciskających (2), jest dociśnięty do podstawy (3) przez podkładkę dystansową 
(4) za pomocą płytki (5) oraz śrub (6). W przypadku elektretu o grubości 25 µm pod-
kładka (4) miała grubość 100 µm. W na

 zamocowanej na podstawie (3), umieszczono przedwzmacniacz (8) o wysokiej 
impedancji wejściowej. Elektroda pomiarowa miała średnicę 50 mm. Przedwzmac-
niacz jest ekranowany ekranem elektrostatycznym (9). Elektret (1) jest oświetlany od 
strony metalizacji (pokrytej cienką warstwą absorpcyjną – grafit koloidalny) strumie-
niem światła uzyskiwanym z lasera półprzewodnikowego (10) o mocy około 3 mW, 
uzupełnionego optycznym układem skupiającym (11). Oświetlacz daje na powierzchni 
absorbera plamkę o średnicy około 1 mm. Pierścienie napinające (2) mają bezpośredni 
kontakt z metalizacją elektretu, wyprowadzoną na końcówkę (12). Końcówka ta może 
być dołączona bądź do ogólnej masy układu, bądź do zasilacza napięcia kompensują-
cego (13). Zmianę położenia elektretu w stosunku do strumienia światła uzyskano za 
pomocą układu mechanicznego przesuwającego podstawę (3) wraz z zamocowanymi 
na niej elektretem (1) i pozostałymi elementami. Położenie kontrolowano za pomocą 
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ściem X rejestratora X-Y (15). Wejście Y rejestratora jest sterowane z woltomierza 
selektywnego (16) dołączonego bezpośrednio do przedwzmacniacza (7). Laser pół-
przewodnikowy (10) jest sterowany z generatora (17) zawierającego układ dopasowują-
cy, umożliwiający modulowanie strumienia światła z wybraną częstością ω. 

 

 
 

Rys. 6.9. Schematyczny szkic układu do pomiaru gęstości ładunku powierzchniowego  
metodą lokalnego nagrzewania próbki 

Fig. 6.9. Schematic drawing of equipment for the surface charge density measurements  
by the local heating method 

 
Przykład wyników badań rozkładu nap cia zastępczego, otrzymanych za pomocą

opisane  
wysokiego napięcia w war rza +8 kV, czas formowa-
nia 30 s ą, co 
pozwoliło uzyskać w przybliże wierzchniowej gęstości ładun-
ku. Badania rozkładu ładunku wykonano dla częstotliwości modulacji wiązki światła 
wyb

ię  
go układu przedstawiono na rysunku 6.10. Badaną próbkę formowano ulotem

unkach: napięcie polaryzacji ost
. Powierzchnię elektretu częściowo przysłonięto uziemioną folią metalow

niu skokowy rozkład po

ranej zgodnie z warunkiem ωτ << 1. Przyjęto ωτ ≤ 0,1, co w przypadku elektretu 
z folii polipropylenowej o grubości 25 µm prowadzi do warunku ω ≤ 30 Hz. Ze 
względu na ograniczoną impedancję wejściową przedwzmacniacza oraz stałą czasu 
detektora woltomierza selektywnego wybrano możliwie najwyższą częstotliwość tzn. 
30 Hz. Z elektrody pomiarowej o średnicy 50 mm, umieszczonej w odległości 100 µm 
od powierzchni elektretu, uzyskiwano napięcia na poziomie 0,5÷0,6 mV, przy napię-
ciu zastępczym elektretu około 300 V i zerowej wartości napięcia kompensującego. 
Sygnał taki otrzymywano przy oświetleniu elektretu, od strony metalizacji pokrytej 
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cienką warstwą grafitu koloidalnego, wiązką światła czerwonego, o średnicy około 1 
mm, uzyskiwaną z lasera półprzewodnikowego o mocy około 3 mW. Wyniki przed-
stawione na rysunku 6.10 zostały uśrednione dla kilku rozkładów mierzonych w tym 
samym miejscu próbki. Bardzo podobne obrazy rozkładów potwierdzają, że lokalne 
nagrzanie próbki zachodzi na poziomie 2÷4 °C. Niewielki lokalny przyrost temperatu-
ry, jak należało się spodziewać, nie ma większego wpływu na rozpływ ładunku.  

 
 

Rys. 6.10. Rozkład napięcia zastępczego 
elektretu formowanego ulotem wysokiego 
napięcia (+8 kV/30 s) uzyskany metodą 

lokalnego nagrzewnia;  
średnica wiązki światła lasera ok. 1 mm. 

Pomiar w układzie kompensacyjnym 
Fig. 6.10. Surface potential distribution  

Measure  circuit 
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d ed ą zki r >> x) rozdzielczość będzie ograni-
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7. BADANIA ROZKŁADU ŁADUNKU 
PRZESTRZENNEGO 

Rozmieszczony w objętości dielektryka ładunek elektryczny można opisać za po-
mocą gęstości ładunku qV (x, y, z, t), która może się zmieniać w całej jego objętości 
zarówno pod względem wartości i znaku, jak i w funkcji czasu. Analiza zjawisk po-
wstawania i zaniku ładunku oraz jego ewolucji w czasie wymaga na ogół, dla zrozu-
mienia j i interpretacji danych pomiarowych, wprowadzenia uproszczeń. Najczęściej 
przyjmuje się jednowymiarowy rozkład ładunku oraz jego stabilność, przynajmniej  
w okresie wymaganym na przeprowadzenie eksperymentu. Tak zdefiniowany ładunek 
przestrzenny o gęstości qV (x) będzie zawierał składową qVQ (x) od spułapkowanego  
w objętości ładunku rzeczywistego oraz składową qVP (x), wynikającą z zamrożonej 
polaryzacji. Dla jednorodnej próbki dielektryka (ε = const) trwały rozkład ładunku 
qV (x) związany jest z rozkładem natężenia pola zależnością 

 ,)()( 0 x
xExqV ∂

∂
= εε    (7.1) 

w której 
 qV (x) = qVQ (x) + qVP (x),  (7.2) 
zaś 

 ,)()(
x
xDxqVQ ∂

∂
=   (7.3a) 

 ,)()(
x
xPxqVP ∂

∂
−=   (7.3b) 

gdzie: 
D(x) – rozkład indukcji elektrycznej,  
P(x) – rozkład zamrożonej polaryzacji. 

W powyższych zależnościach przyjęto ε jako przenikalność elektryczną natych-
miastową, wynikającą z bezzwłocznej odpowiedzi dielektryka na przyłożone do niego 
pole elektryczne E. Wyznaczenie rozkładu qV(x) wymaga, zgodnie z zależnością (7.1), 
znajomości rozkładu natężenia pola E(x) lub potencjału U(x) wewnątrz dielektryka.  
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Warunek ten leżał u podstaw najwcześniej stosowanych sondowych metod badań 
rozkładu ładunku.  

Inną możliwość daje badanie stanów przejściowych za pomocą przejściowych na-
pięć lub prądów pojawiających się w układzie pomiarowym podczas lokalnego i zmien- 
nego w czasie zaburzenia przemieszczającego się w czasie wzdłuż osi x próbki. Zabu-
rzenie takie może wywołać w obwodzie zewnętrznym prąd o gęstości 

 .),()(
t

txDtj
∂

∂
=   (7.4) 

Po uwzględnieniu równania materiałowego  

 D(x, t) = ε0 ε E(x, t) + P(x, t)  (7.5) 

można dla prądu zwarcia iZ (t) płasko-równoległej próbki dielektryka, w której roz-
chodzi się zaburzenie, prowadzące do lokalnej zmiany występującego w niej natężenia 
pola E(z, t) oraz polaryzacji P(z, t), zapisać 
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= εεεε   (7.6) 

gdzie: 
s  – powierzchnia elektrody, 
d  – grubość próbki.  

Równanie (7.6) leży u podstaw drugiej z wymienionych grupy metod, pozwalają-
cych powiązać wartości czasowych przebiegów zaburzeń z przebiegiem prądu zwarcia 
(lub napięcia biegu jałowego). Zmiany te mogą zależeć na przykład od czasowych  
i niejednorodnych zmian temperatury T(x, t) lub odkształcenia S(x, t). Ostatnie tworzą 
podstawy akustycznych i termicznych metod badania rozkładu ładunku qV (x). 

7.1. METODY SOND POTENCJAŁOWYCH 

Metoda sond napięciowych bywa stosowana do badań rozkładu ładunku na tzw. 
próbkach grubych. Za grube uważane są próbki, których grubość jest porównywalna 
lub większa od ich wymiarów poprzecznych, a pole elektryczne jest przykładane  
i (lub) badane na ich grubości.  

O ile do badań rozkładu ładunku przestrzennego w próbkach cienkich opracowano 
wiele metod pomiarowych, o tyle kwestia pomiaru rozkładu w próbkach grubych po-
zostaje nadal otwarta. Trudności eksperymentalne mają dwojaką naturę. W przeci-
wieństwie do próbek cienkich, w grubych konieczne jest uwzględnienie nieciągłości, 
jaką stanowi jej powierzchnia boczna. Przystosowanie wprost metod stosowanych do 
badania próbek cienkich jest niemożliwe ze względu na fakt stosunkowo małej głębo-
kości wnikania czynnika penetrującego (zaburzającego) wnętrze próbki (wiązki elek-
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tronów, fali ciśnienia lub cieplnej etc.) w stosunku do jej grubości. W badaniach pró-
bek grubych należy się również liczyć z możliwością wystąpienia technologicznych 
makroskopowych niejednorodności właściwości mechanicznych, elektrycznych czy 
optycznych. Wymienione trudności sprawiły, że dotychczas nie opracowano metody 
uniwersalnej do badań rozkładu ładunku na próbkach grubych. Znane obecnie, inne od 
sondowych, metody odnoszą się do dielektryków o szczególnych właściwościach 
mechanicznych [268, 269] czy optycznych [244, 274]. 

Metoda sond napięciowych [8, 155, 159, 170] należy do najstarszych metod sto-
sowanych w badaniach rozkładu ładunku przestrzennego. Polega ona na pomiarze 
rozkładu potencjału U(x, t) wzdłuż bocznej powierzchni próbki. W przypadku próbek 
o symetrii walcowej (modele izolatorów wsporczych) pomiar rozkładu U(x, t) można 
prowadzić wzdłuż powierzchni bocznej walca, równolegle do jego osi. Z tak uzyska-
nego rozkładu można wyznaczyć rozkład ładunku przestrzennego na podstawie rów-
nania Poissona, które dla jednowymiarowego przypadku przyjmie postać 

 ,),(),( 2

2

0 x
txUtxqV ∂

∂
−= εε   (7.7) 

gdzie:  
qV (x, t)  – wyznaczany jednowymiarowy rozkład gęstości ładunku,  
ε   – względna przenikalność elektryczna materiału próbki.  

Prawidłowość wyznaczenia rozkładu wymaga spełnienia pewnych założeń, do 
najważniejszych z nich można zaliczyć [131]: 

1. Rozkład potencjału powierzchniowego jest reprezentatywny dla przestrzennego 
rozkładu ładunku. 

2. Znany jest nie zaburzony (np. przez sondę pomiarową) rozkład potencjału po-
wierzchniowego. 

3. Rozkład ładunku przestrzennego w próbce ma charakter jednowymiarowy. 
Pierwszy z wymienionych problemów łączy się z jednorodnością próbki, w sensie 

rezystywności ρV (x, y, z) oraz przenikalności elektrycznej ε (x, y, z), zarówno w obsza-
rach przypowierzchniowych, jak i w objętości, podobnie jak z efektem pola brzego-
wego (zwłaszcza w przypadku dielektryków o największych rezystywnościach).  

Algorytm identyfikacji rozkładu ρV (x, y, z) samą metodą sondową przedstawiono 
w pracy [154]. Opiera się on na założeniu podobieństwa rozkładów ładunku prze-
strzennego, wyznaczanych w warunkach absorpcji i resorpcji, które można zapisać  
w postaci [5] 
 qV (x, ∞)AB = qV (x, 0) RES,  (7.8) 
gdzie:  
qV (x, ∞) AB  – rozkład ładunku przestrzennego wyznaczony w warunkach absorpcji dla 

stanu ustalonego,  
qV (x, 0) RES – rozkład zmierzony w warunkach resorpcji w chwili t = 0, tzn. tuż po 

zwarciu próbki.  
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Podczas wykonywania pomiarów rozkładu ładunku (potencjału) w warunkach re-
sorpcji można zatem stwierdzić, czy występujące nieliniowości w rozkładzie U(x)  
w warunkach absorpcji są wynikiem rozkładu ładunku przestrzennego qV(x) czy też 
rozkładu rezystywności ρV (x). Inną przesłanką [154] jest fakt, że na ogół zmiany roz-
kładów qV (x) (np. pod wpływem zmiany kierunku pola lub jego natężenia) podlegają 
znacznie szybszym zmianom w stosunku do rozkładów ρV (x, y, z). 

Drugie założenie, natury czysto metrologicznej, wiąże się z problematyką pomiaru 
niezaburzonego rozkładu potencjału. Chodzi tu zarówno o uniknięcie obciążenia ba-
danego obiektu miernikiem napięcia, jak też o uniknięcie uśredniających właściwości 
sondy, wynikających z jej ograniczonej rozdzielczości. 

W pracy [154], zawierającej obszerną analizę problematyki pomiarów z zastoso-
waniem sond, stwierdzono, że podczas pomiarów rozkładu potencjału U(x, t) metodą 
kompensacyjną z elektrometrem o rezystancji wejściowej R > 1015 Ω i pojemności 
wejściowej C < 0,5 pF (pracującym w charakterze detektora zera) prawidłowe rozkła-
dy potencjału (w sensie wpływu obciążenia na poziomie dokładności pomiaru) uzy-
skuje się dla próbek o rezystywnościach ρV < 1010 Ωm.  

Do pomiarów powierzchniowego rozkładu potencjału można także stosować omó-
wione w rozdziale 6. sondy potencjałowe, zarówno proste indukcyjne [54], jak  
i z przetwarzaniem [132, 154]. W ostatnim przypadku, dzięki zastosowaniu metody 
kompensacyjnej, problem obciążania próbki przez sondę można wyeliminować. Róż-
nice, jakie zaobserwowano podczas badań rozkładu potencjału na obiektach o różnych 
rezystywnościach skrośnych, sondą indukcyjną z przetwarzaniem oraz sondą o sprzę-
żeniu galwanicznym, przedstawiono na rysunku 7.1 [132]. Wyniki potwierdzają poda-
ne wyżej ograniczenie dla metody z sondami ostrzowymi i galwanicznym połączeniu 
z badanym obiektem. 

Inny charakter mają pomiary rozkładu potencjału w warunkach resorpcji, kiedy 
pole na próbce jest równe zeru. Rozkład ρV nie ma wówczas wpływu na początkowy 
rozkład U(x, 0). Na rysunku 7.2 pokazano przykład wykorzystania pomiarów rozkładu 
potencjału do śledzenia ewolucji ładunku przestrzennego występującego w próbce 
ceramiki rutylowej, tuż po jej zwarciu i wcześniejszej polaryzacji w polu stałym.  

Ocena możliwości wykorzystania pomiarów sondowych w badaniach rozkładu ła-
dunku prowadzi do następujących wniosków [132]: 

1. Otrzymanie prawidłowych (w znaczeniu nie zaburzonych) rozkładów ładunku  
zapewnia jedynie metoda sondy pojemnościowej pracującej w układzie kompensa-
cyjnym, nie ma w tym przypadku ograniczeń dotyczących rezystywność badanego 
obiektu. 

2. Pozostaje otwarta kwestia reprezentatywności mierzonego powierzchniowego  
rozkładu potencjału dla przestrzennego rozkładu ładunku wewnątrz obiektu. 

3. Stosowanie sond ostrzowych (z kompensacyjnym pomiarem napięcia) ograni-
czone jest do materiałów z rezystywnościami ρV < 1010 Ωm.  

Metoda ta może mieć znaczenie zwłaszcza podczas badań w podwyższonej tempe-
raturze. 
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Rys. 7.1. Rozkłady potencjału wzdłuż próbek o różnych rezystywnościach wykonane  
za pomocą sondy ostrzowej i pojemnościowej: A – melamina, ρV = 109 Ωm, B – PMMA, ρV >1013 Ωm. 

Elektrody w położeniach 0 oraz 9,4 mm 
Fig. 7.1. Potential distributions along the side wall of dielectric samples obtained by application  

of needle and induction probes:A – melamine, ρV = 109 Ωm, B – PMMA, ρV > 1013 Ωm.  
Electrodes placed in positions 0 and 9.4 mm 
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Rys. 7.2. Rozkład potencjału (A) i ładunku przestrzennego (B) wyznaczone dla próbki ceramiki rutylowej 
polaryzowanej w warunkach: tP = 3 h, UP = 150 V, TP = 300 K odpowiednia czas, napięcie i temperaturze 
polaryzacji). ∆ – pomiar wykonany bezpośrednio,  – po upływie 5 min, O – 10 min od momentu zwarcia. 

Pomiary w powietrzu, w temperaturze 300 K 
Fig. 7.2. Potential (A) and space charge (B) distributions, obtained for rutile ceramics polarised 

 in the following conditions: tP = 3 h, UP = 150 V, TP = 300 K (polarisation time, voltage and temperature 
respectively) ∆ – measurement carried out directly after shor-cicuiting of the sample,  – after 5 min,  

O – after 10 min. Measurements in air, at the temperature 300 K 
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7.2. METODA SKRAWANIA 

Opisana w pracach [268, 269] metoda skrawania polega na kolejnym zdejmowa-
niu warstw materiału z próbki badanego dielektryka i pomiarze, za pomocą klatki 
Faradaya, pozostającego na ścinkach ładunku całkowitego. Ideę metody przedstawio-
no w uproszczeniu na rysunku 7.3.  

 

1 
 

 
 

Rys. 7.3. Pomiar rozkładu ładunku przestrzennego metodą skrawania poszczególnych warstw:  
1 – próbka badanego dielektryka, 2 – elektroda, 3 – uchwyt dielektryczny,  

4 – dielektryczny uchwyt noża, 5 – nóż o małej pojemności (≈ 0,1 pF),  
6 – ścinki dielektryka, 7 – klatka Faradaya, 8 – elektrometr, 9 – waga,  

10 – ekran, 11 – izolator 
Fig. 7.3. Determination of space charge distribution by slicing of the analysed sample:  
1 – analysed sample, 2 – electrode, 3 – insulating sample-holder, 4 – insulating handle,  

5 – low capacitance (≈ 0.1 pF) knife, 6 – slices of the sample, 7 – Faraday’s cage,  
8 – electrometer, 9 – balance, 10 – shielding, 11 – insulator 

 
Średnią gęstość ładunku w i-tej zdjętej warstwie qV (i) można wyznaczyć z zależ-

ności 
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Średnią grubość ∆xi zdjętej warstwy i wyznacza się z równania 

 ,
da

i
i s

mx
γ

∆
=∆   (7.10) 

gdzie sa jest powierzchnią, z której usunięto warstwę o masie  ∆mi.  
W podanych wyrażeniach założono jednakową gęstość próbki w całej objętości. 

Po zdjęciu kolejnych warstw otrzymuje się ostatecznie histogram przestrzennego roz-
kładu ładunku wzdłuż grubości próbki. 

Metoda ta może być stosowana jedynie do badań materiałów o niewielkiej twardo-
ści, umożliwiających skrawanie poszczególnych warstw, oraz próbek grubych (rzędu 
milimetrów). Średnie grubości zdejmowanych warstw mieszczą się w granicach 
0,2÷0,3 mm [268, 269], co jednoznacznie określa przestrzenną rozdzielczość metody. 

 Eksperymentalnie stwierdzono, że ładunek wprowadzany podczas ścinania przez 
nóż „pływający” (w sensie jego potencjału) i o małej pojemności własnej jest o dwa 
rzędy niższy od ładunków mierzonych na ścinkach próbek polaryzowanych. Przykład 
histogramu rozkładu ładunku przestrzennego, otrzymanego przez autora na elektrecie 
woskowym, formowanym termoelektretowo, oraz na próbce bez formowania przed-
stawiono na rysunku 7.4.  
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Rys. 7.4. Histogramy gęstości ładunku przestrzennego otrzymane dla: elektretu woskowego  

polaryzowanego termoelektretowo i elektrodami wstrzykującymi  (A), próbki wosku bez polaryzacji (B) 
Fig. 7.4. Histograms of space charge density obtained for wax thermo-electret polarised with injecting 

electrodes (A), and not polarised wax sample (B) 
 
Analiza rozkładu ładunku w przypadku próbki bez polaryzacji obrazuje wielkość 

ładunku wnoszonego przez sam proces skrawania próbki podczas jej analizy, określa-
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jąc jednocześnie niepewność metody. Wart podkreślenia jest fakt, że metoda skrawa-
nia, chociaż jest metodą niszczącą, pozwala wyznaczyć, co prawda z niewielką roz-
dzielczością, ale rozkład rzeczywistego ładunku przestrzennego qV (x). 

7.3. METODY LOKALNEJ NEUTRALIZACJI ŁADUNKU 

W wymienionej grupie metod rozkład ładunku przestrzennego jest wyznaczany na 
podstawie pomiarów gęstości ładunku, napięcia zastępczego próbki lub prądu przez 
nią przepływającego podczas procesu kontrolowanej neutralizacji ładunku, zachodzą-
cego wzdłuż kierunku analizy. Jak sugeruje sama nazwa, metody są niszczące, przy-
najmniej w znaczeniu ładunku przestrzennego. 

7.3.1. METODA WIRTUALNEJ ELEKTRODY 

Metoda wirtualnej elektrody, opracowana przez Sesslera [240], polega na pomia-
rze ładunku indukowanego na elektrodach, gdy przez analizowaną próbkę przemiesz-
cza się jedna z nich, tzw. wirtualna, tworzona przez obszar napromieniowany wiązką 
jonizujących cząstek. W metodzie wykorzystano zjawisko tzw. radioindukowanej 
konduktywności (Radio Induced Conductivity – RIC), występujące w próbce od stro-
ny źródła promieniowania, w obszarze ograniczonym jego głębokością wnikania. Jest 
to metoda destrukcyjna, w sensie niszczenia analizowanego rozkładu ładunku, i może 
być stosowana do badania rozkładu ładunku w cienkich próbkach dielektrycznych 
(folie polimerowe). Zasadę pomiaru przedstawiono na rysunku 7.5. 

Próbka badanego dielektryka jest wyposażona w dwie elektrody, zwarte ze sobą 
przez elektrometry tworzące dla ładunku zamkniętego wewnątrz próbki klatkę Fara-
daya. Od strony górnej elektrody na próbkę działa wiązka elektronów, która generuje 
przewodnictwo w tej części próbki. Ze względu na zasadniczy wzrost konduktywności 
w obszarze napromieniowanym (o kilka rzędów), w górnej części próbki tworzy się 
wirtualna elektroda, której położenie jest określone głębokością wnikania elektronów 
do próbki. Ponieważ głębokość wnikania można zmieniać przez zmianę napięcia przy-
spieszającego elektrony, tym samym istnieje możliwość przemieszczania dolnej kra-
wędzi elektrody wirtualnej.  

Tą metodą wykonuje się pomiary zmiany ładunku indukowanego na dolnej elek-
trodzie podczas „przemieszczania” się elektrody wirtualnej w głąb dielektryka. Pomiar 
ładunku wykonuje się elektrometrem, pracującym w charakterze woltomierza V, mie-
rzącego napięcie U(x0) na kondensatorze wzorcowym CT. 

Jeżeli rozkład przestrzennej gęstości ładunku jest jednowymiarowy, tzn. qV (x) 
(powierzchniowo jednorodny) i zawiera dwie składowe: qVQ (x) od ładunku rzeczywi-
stego oraz qVP (x) = –dP/dx od ładunku polaryzacyjnego, można go zapisać w postaci 
danej zależnością (7.2) jako qV (x).  
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wiązka elektronów 

 
 

Rys. 7.5. Zasada wyznaczania rozkładu ładunku  
metodą wirtualnej elektrody [240]. 

Objaśnienia w tekście 
Fig. 7.5. Principle of operation of the virtual electrode method  

of space charge distribution determination [240].  
Explanations in the text 

 
 
W razie zwarcia elektrod, gęstość ładunku indukowanego na dolnej elektrodzie  
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gdzie x0 jest aktualną grubością dielektryka, określoną położeniem dolnej krawędzi 
wirtualnej elektrody.  

Po obliczeniu drugiej pochodnej x0 qS (x0) względem x0 otrzymuje się [240] 
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Zgodnie zatem z zależnością (7.13), gęstość ładunku przestrzennego, na dowolnej 
głębokości próbki dielektryka, jest określona drugą pochodną x0 qS(x0) względem ak-
tualnego położenia wirtualnej elektrody x0.  

W warunkach doświadczalnych wykonuje się pomiary ładunku indukowanego na 
dolnej elektrodzie qS(x00), qS(x01), qS(x02), ..., qS(x0n) dla określonych położeń wirtualnej 
elektrody x00, x01, x02, ..., x0n. Wartość ładunku qS(x0i) wyznacza się na podstawie po-
miaru napięcia U(xi), na pojemności CT , według wzoru 

 ,)()( 0 s
CxUxq Ti

iS =   (7.14) 

w którym s – powierzchnia elektrody pomiarowej (mniejsza lub równa powierzchni 
napromieniowanej elektronami). 

Rozkład gęstości ładunku przestrzennego w formie diagramu prążkowego qVi(x0i) 
wyznacza się z zależności 
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w której ∆qSi =  qSi–1 −  qSi, zaś ∆x = x0i–1 – x0i.  
Gęstość ładunku w i-tej warstwie wyznacza się na podstawie pomiaru ładunków  

∆qSi oraz ∆qSi+1 uwalnianych z dolnej elektrody, kiedy elektroda wirtualna przemiesz-
cza się z pozycji x = x0i–1 do x0i oraz z x = x0i do x0i+1. 

Powyższe zależności są słuszne przy założeniu, że podczas przemieszczania się 
wirtualnej elektrody ładunek w jej objętości zostaje całkowicie odprowadzony lub 
skompensowany, tzn. że cały obszar próbki od strony padania wiązki elektronów do 
krawędzi elektrody wirtualnej jest dobrze przewodzący.  

W przypadku folii słabo przewodzących nie zawsze udaje się odprowadzić ładu-
nek w całości [78]. Pozostający ładunek szczątkowy można uwzględnić przez pomiary 
kalibracyjne, wykonywane na próbkach bez ładunku [184, 240]. Przykład diagramu 
prążkowego uzyskanego dla elektretu z folii PET o grubości 50 µm [184] przedsta-
wiono na rysunku 7.6A 

Głębokość penetracji elektrody wirtualnej jest określona energią elektronów wni-
kających do próbki. Przykładowe zależności, wyznaczone dla folii PP oraz PET meto-
dą podaną w pracy [78], pokazano na rysunku 7.6B.  

Największe wady tej metody to konieczność stosowania, jako narzędzia podsta-
wowego, działa elektronowego (pomiary wyłącznie w próżni), relatywnie długi czas 
analizy oraz konieczność uwzględniania ładunku korekcyjnego – pozostającego po 
procesie analizy.  

Rozdzielczość metody szacuje się na około 1÷2 µm [78, 184, 240] i jest ona okre-
ślona głównie szerokością rozkładu głębokości wnikania elektronów do badanego 
dielektryka. Metodę tę można stosować do badania próbek o grubościach nie przekra-
czających kilkudziesięciu mikrometrów. 
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    A     B 

  

Rys. 7.6. Rozkład ładunku przestrzennego otrzymany metodą wirtualnej elektrody dla folii PET  
(o grubości 50 µm) ładowanej wiązką elektronów (energia elektronów WP = 30 keV,  

gęstość prądu ładowania jP = 16 nA/cm2, czas ładowania tP = 10 s) (A)  
i zależność średniej głębokości wnikania elektronów od ich energii dla folii PET i PP (B) [184] 

Fig. 7.6. Space charge distribution obtained by the virtual electrode method for PET (50 µm thick)  
foil charged by an electron beam (electron energy WP = 30 keV,  

charging current density jP = 16 nA/cm2, charging time tP = 10 s)  (A),  
dependence of the electron average penetration depth on its energy in PET and PP foils (B) [184] 
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7.3.2. METODY ROZTWOROWE 

Opracowana przez autora metoda roztworowa [114] nawiązuje do metody wirtual-
nej elektrody [240]. W przypadku badań rozkładu ładunku na próbkach grubych za-
stosowanie metody sondowej lub skrawania nie zawsze jest możliwe. Poniżej opisaną 
metodę opracowano do badania próbek o grubościach około kilku milimetrów, przy 
założeniu jednowymiarowego rozkładu ładunku.  

Metoda polega na ciągłym pomiarze efektywnej gęstości ładunku z jednej strony 
próbki, podczas gdy jej druga strona jest jednocześnie rozpuszczana lub strawiana. 
Ponieważ mogą być stosowane różne rodzaje rozpuszczalników (mieszanin strawiają-
cych), rozważono dwa krańcowe przypadki: tzw. rozpuszczalnika przewodzącego  
i dielektrycznego. Metoda roztworowa jest metodą destrukcyjną, zarówno dla próbki, 
jak i analizowanego ładunku. 

Szkic modelu układu pomiarowego dla przypadku rozpuszczalnika przewodzące-
go przedstawiono na rysunku 7.7. Próbka jednorodnego dielektryka o grubości d  
z jednowymiarowym rozkładem ładunku przestrzennego qV (x) indukuje na elektrodzie 
pomiarowej, oddalonej od powierzchni próbki o odległość l, ładunek o gęstości q'S. 
Tylna elektroda próbki jest zaopatrzona w „ruchomą” elektrodę, mogącą się prze-
mieszczać wzdłuż grubości próbki.  
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Rys. 7.7. Model układu pomiarowego dla przypadku analizy z rozpuszczalnikiem przewodzącym:  

EP – elektroda pomiarowa, U – napięcie mierzone na całkowitej pojemności układu pomiaru ładunku CT 
przez woltomierz V, ER – „przemieszczająca się” elektroda tylna z przewodzącego rozpuszczalnika,  

q'S – gęstość ładunku na powierzchni elektrody pomiarowej, qS – efektywna gęstość ładunku  
na powierzchni próbki o przenikalności elektrycznej ε, d – początkowa grubość próbki,  

d – x0 – rozpuszczona część próbki, l – grubość szczeliny powietrznej 
Fig. 7.7. Model of the measuring circuit for the case of analysis with a conducting solvent: 

EP – measuring electrode, U – voltage measured on the total capacitance of the charge measuring circuit 
CT by a voltmeter V, ER – „moving” rear electrode from the conducting solvent, q'S – charge density  

on the surface of a measuring electrode, qS – effective surface charge density on the surface of the sample 
with electrical permittivity ε, d – initial sample thickness, d – x0 – dissolved part of the sample,  

l – air gap thickness 
 
Jeżeli elektroda „ruchoma” znajduje się w położeniu x0 (część d – x0 próbki została 

usunięta), to efektywną gęstość ładunku na powierzchni próbki od strony elektrody 
pomiarowej qS (x0) określa zależność (7.11). Gęstość ładunku indukowanego i mierzo-
nego na elektrodzie pomiarowej q'S (x0) wiąże z efektywną gęstością ładunku po-
wierzchniowego próbki qS (x0) zależność 
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w której ε – przenikalność elektryczna analizowanej próbki.  
Wyznaczając z równania (7.11) drugą pochodną ze względu na x0 oraz zakładając, 

że grubość szczeliny powietrznej jest znacznie większa od grubości próbki, tzn.  
l >> d, można ostatecznie napisać [114] 
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gdzie:  
CT  – całkowita pojemność układu pomiarowego obciążająca elektrodę pomiaro- 

wą EP,  
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s  – powierzchnia elektrody pomiarowej EP,  
U(x0)  – napięcie na pojemności CT, zmierzone przez woltomierz V przy aktualnej 

grubości próbki równej x0. 
 Wyrażenie (7.17), podobnie jak (7.13), umożliwia powiązanie przestrzennego 

rozkładu ładunku qV (x0) z napięciem U(x0), mierzonym na elektrodzie pomiarowej, 
umieszczonej w odległości l od powierzchni próbki. 

Jeżeli pomiar wykonywany jest w warunkach, kiedy l = 0 (próbka ma metalizo-
waną elektrodę pomiarową, a obie elektrody są zwarte do chwili rozpoczęcia analizy, 
tzn. U(x0 = 0) = 0) równanie (7.17) można przekształcić do postaci 

 ( )[ ],)( 2
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00
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0 dx
xUxd

s
Cxq T

V −=   (7.18) 

gdzie U(x0) jest napięciem na pojemności CT, powstającym teraz na skutek odpłynię-
cia części ładunku indukowanego na elektrodzie EP w konsekwencji rozpuszczenia 
próbki do grubości x0. 

W powyższych rozważaniach przyjęto, że ładunek w rozpuszczonej części próbki 
jest neutralizowany na skutek skończonego przewodnictwa rozpuszczalnika – elek- 
trolitu. 

Przypadek, gdy rozpuszczanie próbki zachodzi w rozpuszczalniku dielektrycznym 
o przenikalności elektrycznej ε2, tworzącym warstwę o grubości b, przedstawiono na 
rysunku 7.8.  

 

 
 

Rys. 7.8. Model układu pomiarowego do analizy rozpuszczania próbki w rozpuszczalniku  
dielektrycznym: b – grubość warstwy rozpuszczalnika dielektrycznego o przenikalności elektrycznej ε2, 

G – uziemiona ścianka pojemnika, pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.7 
 Fig. 7.8. Model of the measuring circuit in the case of analysis with a dielectric solvent: 

b – thickness of the layer of a dielectric solvent with electrical permittivity ε2, 
G – earthed part of the measuring container, other symbols as in Fig. 7.7 
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Rys. 7.9. Przebieg napięcia U(x0) – A oraz odpowiadający mu rozkład ładunku przestrzennego qV(x0) – B 

w próbce elektretu woskowego o grubości 3 mm, polaryzowanego termoelektretowo  
(UP = 3 kV, tP = 20 min) przy użyciu elektrod blokujących (pokrytych folią PET)  

otrzymane po 170 h od momentu zakończenia polaryzacji 
Fig. 7.9. Voltage U(x0) – A, and related space charge density qV(x0) – B distributions,  

for the wax 3 mm thick thermo-electret (UP = 3 kV, tP = 20 min) polarised with application of blocking 
electrodes (covered with PET foil) after 170 h storage at room temperature 

 
Jeśli założyć, że przestrzenna gęstość ładunku w rozpuszczalniku jest pomijalna 

(znaczna objętość rozpuszczalnika), to po pominięciu efektów brzegowych można dla 
powyższego przypadku napisać [114] 

   (7.19) ∫=+
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Ponieważ przy założeniu d << b oraz d << l dla sumy qSA + qSB będzie 
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po zróżniczkowaniu (7.20) oraz uwzględnieniu warunków pomiaru, ostatecznie 
otrzymuje się zależność [114] 

 ( ) ( ).1
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s
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⎜
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⎛ +−= ε   (7.21) 

Przykład zastosowania opisanej metody dla przypadku rozpuszczalnika przewo-
dzącego przedstawiono na rysunku 7.9. 

Rozdzielczość opracowanej metody zależy od stałej czasu miernika napięcia oraz 
szybkości i równomierności rozpuszczania (rozpuszczanie w kierunku grubości).  
W przypadku elektretów woskowych rozdzielczość była limitowana jednorodnością 
procesu rozpuszczania i oszacowano ją na poziomie 100÷200 µm [114].  

Dokładność oceny gęstości ładunku przestrzennego, z uwzględnieniem błędów 
wywołanych różniczkowaniem, jest szacowana na około 20÷25%.  

Wadą tej metody jest jej niszczący charakter, a także brak możliwości analizy na 
całej grubości tej samej próbki, największą zaletą natomiast jest prostota układu po-
miarowego. 

7.4. BADANIA ROZKŁADU ŁADUNKU 
PRZESTRZENNEGO METODAMI  

PROPAGACJI ZABURZEŃ 

Analizę zbiorczą metod badań rozkładu ładunku przestrzennego opartych na pro-
pagacji zaburzeń podano w pracy [204]. Metody te należą do niedestrukcyjnych, za-
równo w sensie próbki, jak i zawartego w niej ładunku, i można je podzielić na dwie 
grupy. Do jednej z nich należą metody, w których wykorzystuje się propagację fali 
ciśnienia – zaburzeń akustycznych, drugą grupę tworzą metody cieplne oparte na pro-
pagacji fal termicznych. 

7.4.1. METODA INDUKOWANEJ LASEREM FALI CIŚNIENIA 
(LIPP) 

Metoda impulsu ciśnienia polega na propagacji odkształcenia przemieszczającego 
się w badanym obiekcie z prędkością dźwięku i należy do grupy metod akustycznych.  

Idea metody wynika z równania (7.6), wiążącego przebieg prądu zwarcia z prze-
strzennym i czasowym rozkładem natężenia pola oraz polaryzacji w objętości próbki, 
przy założeniu ich zmienności w kierunku x. Pobudzenie próbki, za pomocą przecho-
dzącej przez jej grubość (w kierunku x) fali akustycznej, powoduje lokalne zmiany 
ciśnienia i – co za tym idzie – odkształcenia. Chwilowe i niejednorodne odkształcenie 
S(x, t) prowadzi w rezultacie do przejściowych zmian w lokalnej wartości indukcji,  
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i ostatecznie do pojawienia się prądu zwarcia, dla którego, na podstawie wzoru (7.6) 
można napisać równanie 

 [ ] ,),()()()1()(
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txSxexE
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w którym:  

γes = (1/ε)(∂ ε/∂ S)  – współczynnik elektrostrykcji,  
e33(x)=∂ P(x)/∂ S  – współczynnik piezoelektryczny.  

Po zastosowaniu równania Poissona można wzór (7.22) przedstawić w postaci 
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Wyrażenie (7.23) pozwala powiązać na drodze dekonwolucji przebieg prądu iZ (t), 
dla znanego przebiegu odkształcenia S(x,t), z rozkładem ładunku qV (x) oraz współ-
czynnika piezoelektrycznego e33(x). Ze względu na stosunkowo skomplikowaną pro-
cedurę dekonwolucji, największe zastosowanie znalazły metody, w których wykorzy-
stuje się specyficzny przebieg pobudzającej fali akustycznej i odkształcenia S(x,t), 
umożliwiające proste powiązanie rozkładu ładunku z czasowym przebiegiem prądu 
zwarcia lub napięcia biegu jałowego [71]. Szczególną uwagę zwrócono między inny-
mi na metodę impulsu ciśnienia, której zasadę po raz pierwszy opublikowano w roku 
1977 [166], oraz skoku ciśnienia realizowanego za pomocą przetwornika piezoelek-
trycznego sterowanego stromym progiem napięciowym [46, 84]. Nie zmienia to faktu, 
że do badania rozkładu można stosować impulsy ciśnienia o innych przebiegach cza-
sowych [71, 72, 204], z czym łączą się jednak pewne utrudnienia w dalszej analizie 
przebiegu prądu (włączenie procedury dekonwolucji), prowadzącej do ostatecznego 
wyznaczenia rozkładu ładunku czy polaryzacji. 

W przypadku pobudzenia próbki krótkim impulsem ciśnienia o czasie trwania tps 

 i amplitudzie p odpowiadające mu odkształcenie S(x,t) można przedstawić w postaci 
[204] 
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txS

d
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  (7.24) 

gdzie:  
δ  – funkcja Diraca,  
γd  – gęstość materiału próbki,  
ν  – prędkość rozchodzenia się fali akustycznej.  

Na podstawie równania (7.24) wyznacza się pochodną czasową odkształcenia, na-
stępnie, po podstawieniu jej do wyrażenia (7.22) i scałkowaniu ostatniego, można 
otrzymać 
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po zastosowaniu zaś równania Poissona można je zapisać w postaci 
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Równanie (7.25), słuszne w przypadku impulsów prostokątnych, spełniających za-
leżność tps << (d/ν), pokazuje, że w razie zastosowania bardzo krótkiego pobudzają-
cego impulsu ciśnienia czasowy przebieg prądu zwarcia iZ (t) odwzorowuje dla dielek-
tryków bez efektu piezoelektrycznego (e33 = 0) wprost przestrzenny rozkład badanego 
ładunku qV (x) [71, 204]. 

Próbę zastosowania przedstawionej wyżej idei do badania rozkładu ładunku prze-
strzennego w dielektrykach stałych podejmowało wielu badaczy, przy czym zasadni-
cze różnice leżały w sposobie uzyskania krótkich impulsów ciśnienia. Pierwotnie za-
stosowano falę udarową [166] z trudnym do określenia czasem narostu impulsu. 
Dalsze prace zmierzały w kierunku wytworzenia i zastosowania możliwie krótkich 
impulsów ciśnienia. W tym celu korzystano na ogół z impulsów ciśnienia pojawiają-
cych się podczas ablacji laserowej, o długościach określonych praktycznie czasem 
trwania impulsu promieniowania. Stąd początkowe zastosowanie rubinowych laserów 
impulsowych o długościach impulsu około 250 ns łączyło się z rozdzielczością meto-
dy na poziome 50÷150 µm [228]. Krótki impuls ciśnienia można również generować na 
drodze piezoelektrycznej. W pracy [255] przez przyłożenie do piezoelektrycznego prze-
twornika NbLiO3 (o grubości 3 mm i powierzchni około 200 mm2) krótkiego impulsu 
napięcia (długości 13 ns i amplitudzie 1000 V) uzyskano impuls ciśnienia o długości 
około 15 ns, co pozwala osiągnąć rozdzielczość metody na poziomie 30÷50 µm. 

Zastosowanie laserów neodymowych Nd:YAG, generujących impulsy światła  
o długości na poziomie 70 ps, pozwoliło wytwarzać impulsy ciśnienia o długości oko-
ło 1 ns i w rezultacie badać rozkłady ładunku na różnych obiektach [172], w tym na 
foliach polimerowych z rozdzielczością na poziomie pojedynczych mikrometrów 
[7.26]. Ponieważ technika ablacji laserowej jest obecnie najbardziej powszechną 
wśród stosowanych technik wytwarzania krótkich impulsów ciśnienia, opisana metoda 
analizy rozkładu, występuje najczęściej pod nazwą LIPP (Laser Induced Pressure 
Pulse).  

Uproszczony szkic typowego układu pomiarowego, stosowanego w metodzie 
LIPP, przedstawiono na rysunku 7.10. 

W przedstawionym układzie do generacji impulsu ciśnienia zastosowano laser im-
pulsowy Nd:YAG (SYSTEM 2000, 70 ps, 50 mJ). Impulsy te, padając na warstwę 
ablacyjną naniesioną na elektrodę z drobnoziarnistego grafitu (submikronowy 
AERODAG – Acheson), powodowały jej częściowe i gwałtowne odparowanie, co 
prowadziło do generacji impulsu ciśnienia o długości około 1 ns. Elektroda napromie-
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niowana, łącznie z warstwą ablacyjną, znajdowała się na potencjale ziemi. Sygnał 
prądowy z próbki rejestrowano za pomocą oscyloskopu (Tektronix 7104, wzmacniacz 
Y: 7A29, 1 GHz, 10 mV, 50 Ω). Rejestrację przebiegu prowadzono przy użyciu szyb-
kiej video kamery cyfrowej (Tektronix C1001), pozwalającej przetworzyć obraz wy-
tworzony na ekranie oscyloskopu i zapisać go w pamięci komputera. Oscyloskop  
i kamerę synchronizowano sygnałem uzyskiwanym z układu zasilania i sterowania 
lasera. 

 

                                 próbka 
 
elektroda z warstwą                               elektroda    
ablacyjną                                                   tylna 

70 ps, 50 mW 

 
 

Rys. 7.10. Schemat blokowy układu  
do badania rozkładu ładunku przestrzennego metodą LIPP 

Fig. 7.10. Scheme of the system for the space charge distribution  
determination by LIPP method 

 
Przykładowy rozkład ładunku przestrzennego, uzyskany przez autora w przypadku 

zastosowania dwuwarstwowej folii PP-PS, pokazano na rysunku 7.11. Ładunek prze-
strzenny o znaku dodatnim, gromadzący się na granicy interfazy, jest (w warunkach 
znacznej różnicy współczynników sprężystości warstw) źródłem, obserwowanego  
w badanej folii warstwowej, efektu piezoelektrycznego [140]. 

Oprócz metod, w których do analizy przestrzennego rozkładu ładunku czy polary-
zacji korzysta się z propagującego się w próbce impulsu ciśnienia, doprowadzonego  
z zewnątrz, istnieje grupa metod tzw. ESFA (ESAW) od nazwy elektrycznie stymulo-
wanej fali akustycznej (Electrically Stimulated Acoustic Wave), opartych na generacji 
impulsu ciśnienia przez sam ładunek przestrzenny pod wpływem przyłożonego z ze-
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wnątrz dodatkowego pola próbkującego [160, 204]. Wymagania aparaturowe, zwłasz-
cza jeśli chodzi o analizę sygnału są podobne jak dla innych metod akustycznych. 
Podobna jest również ich rozdzielczość. 

 
                                                                warstwa      warstwa
                      U, mV/50 W                         PP              PS 
                                          10                                                      elektroda 

0 

  –10                           elektroda 

0                5                10     t,  ns  

 
Rys. 7.11. Przebieg impulsu prądu iZ(t) odwzorowujący rozkład ładunku przestrzennego  

w dwuwarstwowej folii PP-PS. Warstwa PP polaryzowana ulotem  
(UP = +10 kV, tP = 300 s, Tp = 296 K),  

warstwa PS naniesiona z roztworu, polaryzacja metodą cieczową 
Fig. 7.11. Current pulse iZ(t) mappnig the space charge distribution  

in a two layer PP-PS foil. PP layer corona charged  
(UP = +10 kV, tP = 300 s, Tp= 296 K),  

PS layer deposited from solution, polarised by liquid method 

7.4.2. METODA MODULACJI NATĘŻENIA ŚWIATŁA LASERA 
(LIMM) 

W przypadku termicznego pobudzenia próbki równanie (7.6) można zapisać w po-
staci 
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Pochodne cząstkowe względem T związane są ze współczynnikami materiałowymi 
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podobnie, przy założeniu małych zmian pola E, wynikających z liniowej zmiany wy-
miarów próbki na skutek jej rozszerzalności cieplnej [29] 
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gdzie: αε, αP, αE – temperaturowe współczynniki odpowiednio: przenikalności elek-
trycznej, zmian polaryzacji i zmian pola.  

Po podstawieniu tych współczynników do wyrażenia (7.27) otrzymuje się 

 ,)()()()(
0
∫ ∂

∂
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

∂
∂

−=
d

PxZ dx
t
TxPxE

Td
sti αεααε   (7.31) 

a po skorzystaniu z równania Poissona można ostatecznie napisać 
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Jak wynika z powyższych równań, czasowy przebieg prądu iZ (t) w obwodzie zwar-
tym próbki zależy od rozkładu pola elektrycznego lub ładunku, polaryzacji oraz prze-
biegu czasowego zaburzenia termicznego ∂ T/∂ t. Przy założeniu, że całkowita pojem-
ność próbki – kondensatora, podczas działania zaburzenia, praktycznie się nie 
zmienia, można na podstawie zależności (7.33) o postaci: 
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  (7.33) 

wyznaczyć czasowy przebieg napięcia w warunkach rozwarcia u0(t), który określa 
równanie 
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w którym TE (x, t) jest przyrostem temperatury w próbce podczas pobudzenia termicz-
nego. 

Równania (7.32) oraz (7.34) leżą u podstaw wielu metod badawczych umożliwia-
jących wnioskowanie o rozkładzie ładunku i (lub) polaryzacji. W najprostszym wyda-
niu zastosowano je do badania położenia centroidu ładunku [28, 232] . Bezpośrednio 
do badań rozkładu ładunku stosowano je w metodzie impulsu cieplnego [30], meto-
dzie skoku cieplnego [22, 258, 259, 264] oraz w metodzie modulowanej wiązki lasera 
[146, 147, 164, 217, 249, 265], tzw. metodzie LIMM (Laser Intensity Modulation 
Method).  
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Jednym z możliwych uproszczeń równania (7.34) jest ograniczenie się do dielek-
tryków bez polaryzacji zamrożonej P(x). W takim przypadku można dla napięcia u0(t) 
zapisać [146, 249] 
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Rozkład temperatury (niejednorodnego przyrostu temperatury) TE (x, t) można dla 
określonych warunków brzegowych wyznaczyć na podstawie równania transportu 
ciepła o postaci [164] 
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w którym K jest współczynnikiem dyfuzji ciepła.  
W metodzie LIMM stosuje się periodyczne nagrzewanie próbki z częstością ω. 

Próbka oświetlana jest z jednej strony (np. dla x = d ) promieniowaniem, którego na-
tężenie I zmienia się zgodnie z zależnością 

 I(d, t) = I0 [1 + exp(jω t)],  (7.37) 

w której d jest grubością próbki.  
Przy pobudzeniu periodycznym całkowity przyrost temperatury TE można wyrazić 

w postaci sumy [164] 

 TE = TU + Tω  (7.38) 

gdzie:  
TU  – część przejściowa, która po upływie określonego czasu prowadzi do parabolicz-

nego i stałego rozkładu temperatury, i która w warunkach eksperymentu nie od-
grywa większej roli [164],  

Tω  – część periodyczna, dla której również stosuje się równanie (7.36).  
Przyjmując, że odprowadzenie ciepła od próbki zachodzi jedynie na drodze prze-

wodnictwa (próbka znajduje się w komorze próżniowej, a efekt wypromieniowania 
ciepła można pominąć), rozwiązanie równania (7.36) dla składowej periodycznej Tω 
prowadzi do postaci [164] 
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=   (7.39) 

gdzie:  
η  – współczynnik absorpcji ciepła dla napromieniowanej elektrody,  
k  – przewodność cieplna materiału próbki,  
D  = (ω /2K)1/2.  
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Równanie (7.39) określa przebieg czasowy i przestrzenny tzw. fal termicznych, 
penetrujących różne obszary próbek w zależności od ich właściwości cieplnych i częs- 
tości modulacji ω. Po podstawieniu do wyrażenia (7.35) w miejsce TE (x, t) zależności 
(7.39) określającej Tω (x, t) można rozwiązać równanie całkowe (7.35) dla składowej 
periodycznej napięcia u0(t) = u0ω przy założeniu, że rozkład ładunku przestrzennego 
qVQ (x) można wyrazić za pomocą szeregu Fouriera 
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Rozwiązanie to [146, 249] prowadzi do zależności 
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Jeśli dodatkowo oznaczyć: 

 Uω= u0ω (t = 0)   oraz   aωm = Re (Cωm),  (7.44) 

otrzymuje się dla amplitudy napięcia u0ω następujące równanie liniowe 
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Współczynnik aωm wyznacza się z zależności 

 ,cos mmm C ωωω φα =   (7.46a) 
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Dla założonej liczby harmonicznych M rozkładu qVQ (x) (zależność (7.40)) i przy-
jętego zakresu częstotliwości badań napięcia piroelektrycznego Uω można wyznaczyć 
szukane wartości harmonicznych  qm (dla m = 0, ..., M) w warunkach najlepszego 
przybliżenia (sprawdzonego metodą najmniejszych kwadratów) w zadanym przedziale 
częstotliwości [146, 249].  

W opisanej metodzie, zgodnie z zależnością (7.45), do analizy rozkładu potrzebna 
jest znajomość przebiegu amplitudy składowej zmiennej napięcia Uω w funkcji czę-
stości ω sinusoidalnie modulowanej wiązki światła z lasera. 

Badania charakterystyk Uω (ω)prowadzono w układzie przedstawionym na rysun-
ku 7.12. Badana próbka, wyposażona w elektrody, pokryte cienką warstwą absorbują-
cą światło, jest umieszczona w komorze próżniowej (izolacja cieplna). Na jedną  
z elektrod (uziemioną) pada, poprzez półprzepuszczalne zwierciadło, strumień światła 
lasera, przerywany tarczą modulatora z żądaną częstością ω. Część strumienia światła, 
odbita od zwierciadła, jest kierowana na optoelektroniczny układ kształtujący, wytwa-
rzający sygnał sterujący detektor fazowy nanowoltomierza. Powstające na próbce 
napięcie piroelektryczne jest kierowane na wzmacniacz wstępny o wysokiej impedan-
cji wejściowej (transformator impedancji), a następnie na wejście nanowoltomierza.  

 

 
 

Rys. 7.12. Schemat układu do badania rozkładu ładunku metodą LIMM w wersji napięciowej [147] 
Fig. 7.12. Scheme of the system for the space charge distribution determination by LIMM method  

in voltage measurements version [147] 
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Przykład zastosowania opisanej metody do określenia rozkładu ładunku prze-
strzennego w polaryzowanych próbkach folii PET przedstawiono na rysunku 7.13. 

 
Uw, mV 

 
 

Rys. 7.13. Przebieg napięcia piroelektrycznego Uω w funkcji częstotliwości (A)  
oraz ładunku przestrzennego (B) dla próbki PET  

(folia Estrofol, 36 µm, polaryzowana termoelektretowo  
w warunkach: TP = 395 K, EP = 5·107  V/m, tP = 2 h, elektrody wstrzykujące) 

Fig. 7.13. Dependence of the pyro-voltage Uω on the modulation frequency (A)  
and the determined space charge distribution (B), for the PET sample  

(Estrofol foil, 36 µm thick, thermoelectret polarised 
in coditions: TP = 395 K, EP = 5·107  V/m, tP = 2 h, injecting electrodes used) 

 
 
Wadą opisanej metody jest uciążliwa procedura opracowywania otrzymanych cha-

rakterystyk napięciowych w celu otrzymania szukanego rozkładu ładunku. Jest to 
związane z koniecznością przeprowadzenia dekonwolucji wyrażenia (7.33). Metoda 
pozwala na wyznaczanie rozkładu z rozdzielczością rzędu kilku mikrometrów.  

Największą zaletą tej metody są relatywnie niskie koszty układu pomiarowego  
(w układzie wymagana jest aparatura do badań praktycznie w zakresie częstotliwości 
akustycznych), co może mieć niebagatelne znaczenie w przypadku badań jednostko-
wych. Opisana metoda zasługuje na specjalną uwagę w przypadku badań materiałów 
niejednorodnych, kiedy zastosowanie metod akustycznych może być problematyczne 
(zwłaszcza wtedy, gdy występują odbicia od granic faz) [262].  

Metoda ta nadaje się szczególnie do badania obszarów przyelektrodowych, tzn.  
w sytuacji, kiedy fale termiczne penetrują próbkę jedynie na niewielką głębokość (ob-
szar wyższych częstotliwości modulacji). Można wówczas z powodzeniem zastoso-
wać aproksymację zaproponowaną w pracy [217] w wersji prądowej, umożliwiającą 
wyznaczenie szukanego rozkładu wprost z różnicy składowej czynnej i biernej prądu 
zwarcia próbki. Rozwiązanie takie wymaga zastosowanie do pomiaru napięcia piro-
elektrycznego nanowoltomierzy homodynowych (lock-in amplifiers). 
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7.5. INNE METODY BADAŃ PRZESTRZENNEGO 
ROZKŁADU ŁADUNKU 

Duża zmienność właściwości fizycznych materiałów dielektrycznych (jak również 
geometrii badanych próbek czy obiektów) z jednej strony uniemożliwia opracowanie 
uniwersalnej metody badań rozkładu ładunku, z drugiej zaś inspiruje do opracowania 
metod opartych na innych zjawiskach fizycznych niż opisane wcześniej.  

W przypadku dielektryków transparentnych stosowano metody oparte na zjawi-
skach elektrooptycznych, jak efekt Kerra [274] czy spektroskopia Ramana [165]. 
Opracowano metodę „jednoczesnego” pomiaru gęstości ładunku na elektrodach oraz 
prądu przejściowego – tzw. metodę I-Q [6, 204]. Do badań rozkładu pola stosowano 
pomiary prądu podczas naświetlaniu próbek strumieniem protonów [14, 15] czy też 
prądu nośników uwalnianych podczas dyfuzji cząstek rozpuszczalnika do wnętrza 
próbki [51].  

Wszystkie z wymienionych tu metod znalazły jednak ograniczone zastosowania ze 
względu bądź na specyficzne wymagania dotyczące fizycznych właściwości badanych 
materiałów, bądź na uciążliwą procedurę badań. 



8. BADANIA SZYBKOŚCI ZANIKU ŁADUNKU 

Badania kinetyki zaniku ładunku na materiałach o różnej strukturze i niewielkim 
przewodnictwie elektrycznym wykonywane są zarówno ze względów poznawczych, 
jak i technicznych. W aspekcie poznawczym stosuje się je przede wszystkim w bada-
niach procesów transportu w materiałach słabo przewodzących. Aspekt techniczny 
łączy się z wykorzystaniem wymienionych badań do diagnostyki izolacji elektrycznej, 
do oceny zagrożeń od elektryczności statycznej czy też do oceny elektrostatycznych 
właściwości materiałów, zwłaszcza antystatycznych. Określenie „szybkość zaniku 
ładunku” nie jest jednoznaczne. Rozumie się przez nie zarówno pewne parametry 
czasowe, jak i przebiegi w funkcji czasu napięcia zastępczego UZ (t) lub efektywnej 
gęstości ładunku  qS (t) (rys. 8.1).  

 

0 t 

UZ0

UZ (t), qS(t) 

1/e UZ0

½ UZ0

t0,5 τ

Rys. 8.1. Typowy przebieg charakterystyki zaniku (ładunku)  
w dielektrykach stałych z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi 

Fig. 8.1. Typical discharge characteristic for solid dielectrics  
with the characteristic points marked 

 
Parametry czasowe są na ogół stosowane do celów technicznych tzn. do zwięzłego 

scharakteryzowania procesu rozładowania próbki. Należą do nich: 
 czas półzaniku (t0,5) – zdefiniowany jako czas, po którym napięcie zastępcze 

UZ (t) zmniejsza się do połowy wartości początkowej, 
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 stała czasu (τ) – określana dla przypadku, gdy ładunek zanika zgodnie z krzywą 
wykładniczą,  

 inne interwały czasowe – określające czas niezbędny do spadku gęstości ładun-
ku qS (t) lub wytwarzanego przezeń potencjału UZ (t) do określonej części wartości 
początkowej UZ0 lub też do określonej wartości końcowej. 

Badania zależności funkcyjnych UZ (t) – tzw. charakterystyk zaniku, opisujących 
najbardziej szczegółowo proces zaniku ładunku lub wytwarzanego przezeń potencjału 
–są zwykle stosowane w celach poznawczych. 

Pod względem fizycznym zjawisko zaniku ładunku jest określone procesami 
wprowadzania oraz transportu nośników ładunku w badanym materiale. Przebieg cha-
rakterystyki zaniku będzie zatem zależał od mechanizmów wstrzykiwania ładunku 
przez powierzchnię lub elektrodę, od koncentracji, znaku i rodzaju nośników ładunku 
oraz ich ruchliwości, od właściwości obszarów przyelektrodowych i powierzchnio-
wych, a także innych czynników wpływających na wymienione wielkości (wartość 
pola lokalnego, temperatura, wilgotność etc.) [24, 151, 201, 233, 271]. Jednym z przy-
kładów ilustrujących wymienioną problematykę może być występowanie tzw. efektu 
przecinania (crossover effect), związanego z przecinaniem się charakterystyk zaniku 
otrzymanych na próbkach folii PE elektryzowanych ulotem do różnych wartości 
potencjałów początkowych [248]. 

W przypadku badań aplikacyjnych wpływ wymienionych czynników na charakte-
rystyki zaniku wprowadza dodatkowy element utrudnienia, zwłaszcza jeśli chodzi  
o ocenę porównawczą materiałów badanych w różnych warunkach. Dlatego w bada-
niach technicznych, np. podczas określania czasu półzaniku t0,5, w celu uwzględnienia 
wpływu znaku ładunku zaleca się korzystanie z zależności 

 ,,
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(+) −  t   t
t   (8.1) 

w której t0,5 (–) i t0,5 (+)  są wartościami czasu półzaniku, zmierzonymi po wprowadzeniu 
do badanego obiektu (lub na jego powierzchnię) ładunku ujemnego oraz dodatniego. 

Osobnym zagadnieniem jest wpływ warunków rozładowania obiektu na charaktery-
stykę zaniku lub parametry czasowe. Do najistotniejszych czynników należy zaliczyć 
układ rozładowania (stan zwarcia, rozwarcia), charakter elektrod (wstrzykujące, bloku-
jące), temperaturę obiektu i rodzaj „atmosfery” otaczającej obiekt-próbkę (próżnia, po-
wietrze, gazy niereaktywne, temperatura i wilgotność atmosfery oraz obiektu, etc.). 

W najogólniejszym przypadku przebieg naszkicowany na rysunku 8.1 może obej-
mować przedziały czasu od ułamków sekund (materiały półprzewodzące, antystaty-
zowane) do kilkudziesięciu lat i więcej (dobre materiały elektretowe). Szeroki zakres 
czasów zaniku oraz – na ogół ograniczony – czas prowadzenia pomiaru czy obserwa-
cji procesu zaniku wymagały opracowania wielu różnych metod i technik pomiaro-
wych umożliwiających określenie przebiegu charakterystyk lub wyznaczenie charak-
terystycznych parametrów dla różnych materiałów.  
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Szybkość zaniku stanu naelektryzowania określa się w dwóch etapach. W pierw-
szym etapie próbka badanego materiału poddawana jest formowaniu (elektryzacji), co 
prowadzi do wytworzenia z niej elektretu o dłuższym lub krótszym czasie życia.  
W drugim etapie, zaczynającym się tuż po zakończeniu procesu formowania, prowa-
dzi się pomiar gęstości ładunku qS (t) lub wielkości z nim związanych, jak napięcie 
zastępcze UZ (t) czy prąd resorpcji. Pomiary charakterystyk zaniku na próbkach mate-
riałów z krótszymi czasami zaniku ładunku wykonuje się zwykle w warunkach izo-
termicznych. Procesy zaniku ładunku w materiałach dielektrycznych o dobrych wła-
ściwościach elektretowych, w których ładunek w temperaturze pokojowej może być 
przechowywany prze okres kilku lat, badane są przede wszystkim metodami opartymi 
na termicznej stymulacji. 

8.1. BADANIA PROCESU ZANIKU ŁADUNKU  
NA MATERIAŁACH  

 Z DŁUGIMI CZASAMI RELAKSACJI 

Badania szybkości zaniku ładunku w materiałach o długich czasach relaksacji 
dotyczyły przede wszystkim materiałów elektretowych. Ich celem było między 
innymi określenie bardzo istotnego parametru, zwłaszcza pod kątem technicznego 
zastosowania takich materiałów, a mianowicie czasu życia elektretu. Obserwacja 
rozładowania takich materiałów przez bezpośredni pomiar zmian gęstości ładunku 
qS (t) lub napięcia zastępczego w funkcji czasu UZ (t) jest w temperaturze pokojowej 
praktycznie niemożliwa w dostępnym czasie pomiaru. Podwyższenie temperatury 
skraca czas depolaryzacji, może jednak zmienić udział różnych mechanizmów re-
laksacyjnych. Pomiar w podwyższonej temperaturze może być prowadzony w wa-
runkach izotermicznych oraz przy ciągłym i kontrolowanym naroście temperatury 
badanego obiektu. 

8.1.1. BADANIA W WARUNKACH IZOTERMICZNYCH 

Czas życia ładunku w materiałach o długich czasach zaniku można oszacować 
między innymi metodą opracowaną przez Collinsa [27]. Temperaturę badanego obiek-
tu – próbki dielektryka – podnosi się do poziomu, kiedy daje się zaobserwować nie-
wielkie (procentowe) zmiany gęstości ładunku qS (t, T) lub napięcia UZ (t, T). Pomiary 
gęstości ładunku qS (t) lub napięcia UZ (t) wykonuje się w określonej temperaturze 
pomiaru T i – na podstawie założenia eksponencjalnego zaniku ładunku w funkcji 
czasu – wyznacza się stałą czasu zaniku τ z zależności 

 
dt

qd
T S )(ln

)( −=τ  lub 
dt
Ud

T Z )(ln
)( −=τ ,  (8.2) 
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Procedurę tę powtarza się dla kilku temperatur T i wykreśla zależność τ (T). Oka-
zuje się [94], że zależność τ (T) ma charakter arrheniusowski, tzn.  

 ,exp)( 0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kT
WT ττ   (8.3) 

gdzie energia aktywacji W jest wielkością charakterystyczną dla danego materiału. 
Przez kolejne wyznaczanie τ (T) dla kilku wyższych temperatur można, na pod-

stawie charakterystyki podanej zależnością (8.3), oszacować czas τ dla interesującej 
nas temperatury T1 (pokojowej) w wyniku ekstrapolacji prostej lnτ (1/T) do właściwe-
go przedziału (niższych) temperatur.  

8.1.2. METODA PRĄDÓW TERMOSTYMULOWANYCH  
(TSDC) 

Badanie procesów rozpraszania ładunku w warunkach zmieniającej się w funkcji 
czasu temperatury jest podstawowym zadaniem dziedziny badań pod wspólną nazwą 
badań przebiegów termostymulowanych. Badania przebiegów termostymulowanych 
można podzielić na badania prądów termostymulowanych, w tym prądów rozładowa-
nia (TSDC – Thermo-Stimulated Discharge Current) oraz termostymulowanego ła-
dunku lub napięcia (TSQ). Podstawy techniki TSDC zostały przedstawione już w roku 
1936 [61]. Od połowy lat 70. ubiegłego wieku techniki te znalazły powszechne zasto-
sowanie w badaniach procesów gromadzenia i uwalniania ładunku i to zarówno  
w dielektrykach, jak i półprzewodnikach. Największą zaletą metod TSDC jest stosun-
kowo duża ilość informacji uzyskiwanych na potrzeby badań danego materiału w sto-
sunkowo krótkim czasie. Duża liczba czynników wpływających na widmo TSD kom-
plikuje jednak interpretację otrzymanych krzywych i spowodowała, że pojawiło się 
wiele modeli teoretycznych oraz technik pomiarowych. Teorii, modelom oraz zasto-
sowaniom metod termostymulowanych poświęcono wiele prac, w tym monografii 
[203, 250, 261] opisujących ideę metody, najczęściej stosowane modele i techniki 
eksperymentalne czy interpretacyjne. 

 Badania przebiegów termostymulowanych znalazły zastosowanie również w oce-
nie mechanizmu zaniku ładunku w materiałach dielektrycznych o długim czasie życia 
ładunku. Zainteresowanie tymi metodami wynikło przede wszystkim z możliwości 
znacznego skrócenia czasu wykonywania badań.  

Modelowy przebieg TSD przedstawiono na rysunku 8.2. Na powierzchni próbki, 
znajdującej się w temperaturze TS w chwili t = 0, rozłożony jest ładunek o gęstości 
qS (0). Z powodu skończonej konduktywności dielektryka (σ  > 0) ładunek będzie neu-
tralizowany na skutek przepływu prądu przewodnictwa, a jego gęstość będzie zależeć 
od czasu według zależności 
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w której: 
qS (0)  – gęstość ładunku w chwili t = 0,  
τM (TS) = ε ε0 /σ (TS)  – makswellowska stała czasu, będącą funkcją temperatury T, teraz 

dla T = TS. 
W warunkach rozładowania termostymulowanego równanie (8.4) przyjmie postać 
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gdzie t0 – czas rozpoczęcia pomiaru rozładowania TSDC.  
 

 
 

Rys. 8.2. Czasowe przebiegi: gęstości prądu TSDC  
dla wykładniczej zależności czasu relaksacji ładunku od temperatury (A),  

temperatury próbki podczas analizy (B):  
T1/2H, T1/2L – charakterystyczne punkty odpowiednio dla aproksymacji Luščika (wzór (8.13)) 

i Grossweinera (wzór (8.15)) 
Fig. 8.2. Time dependences of thermostimulated discharge current (A),  

and temperature of the sample (B):  
T1/2H, T1/2L – characteristic temperatures for Luscik’s (eq. (8.13))  

and Grossweiner’s (eq. (8.15)) approximations respectively 
 
Gęstość prądu rozładowania j zwartej próbki  
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  (8.6) 

Po pominięciu wykładniczej zależności od temperatury konduktywności σ 
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 ,exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ∞ kT

Wσσ   (8.7) 

gdzie σ∞ – stała,  
można dla τM (T) napisać 

 ,exp)( 0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kT
WT MM ττ   (8.8) 

gdzie:  
W  – energia aktywacji konduktywności σ,  
τM0  – stała.  

Po przyjęciu dalej liniowego narostu temperatury próbki w funkcji czasu 

 T = c + bt,  (8.9) 
gdzie: 
c  – stała,  
b = dT/dt  – szybkość narostu temperatury,  
wyrażenie określające gęstość prądu rozładowania próbki przyjmie postać 

 .exp1exp)0()(
0

00 ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−= ∫ dT

kT
W

bkT
WdqTj

T

TMM

S

ττ
  (8.10) 

Zależność (8.10) wskazuje, że przebieg j (T) będzie miał maksimum takie, jak po-
kazane na rysunku 8.2. Po przyrównaniu do zera pochodnej dj(T)/dT można wyzna-
czyć temperaturę TM, w której wystąpi maksimum prądu, oraz określić stałą τM0 z za-
leżności 

 .exp
2

0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

M

M
M kT

W
bW
kTτ   (8.11) 

Jak wynika ze wzoru (8.11), do wyznaczenia stałej τM0 niezbędna jest znajomość 
energii aktywacji procesu zaniku ładunku W (przy powyższych założeniach  
– energii aktywacji konduktywności σ). Znajomość wartości τM0 pozwala z kolei 
oszacować stałą czasu zaniku ładunku τM(TS ) w temperaturze przechowywania TS . 

Podobny kształt wyrażeń na wartość gęstości prądu rozładowania j(T) oraz sta-
łej τM0 (τ0) otrzymuje się dla innych mechanizmów rozpraszania ładunku lub zaniku 
polaryzacji, jeżeli zależą one w sposób podany zależnościami (8.4) i (8.8). 

W powyższych rozważaniach wzięto pod uwagę pojedynczy mechanizm rozłado-
wania. W rzeczywistości w każdym materiale występuje wiele różnych mechanizmów 
fizycznych o różnych czasach relaksacji, które dają wyraźne składowe do obserwowa-
nych pików. Wzajemne nakładanie się pików powoduje, że rzeczywiste termogramy 
dla prądów TSDC są bardziej skomplikowane w stosunku do opisanego zależnością 
(8.10).  
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Przykładowe przebiegi krzywych TSDC otrzymane na próbkach z tworzywa po-
larnego – folii PET (Estrofol®) – różnymi metodami polaryzacji przedstawiono na 
rysu

 na próbkach z folii PET (E owanej: 
A – termoelektretowo (Tp = 390 K, Up = 100 V, tp = 1800 s),  

Fig

 
Ocena ącego mu 

piku dla mechanizmu relaksacji odpowiedzialnego za jego zanik. Zwykle czas życia 
(rel

 

rgii aktywacji procesu depolaryzacji ładunku W. 
Wartość energii W można określić na podstawie kształtu przebiegu TSDC (charakte-

nku 8.3A, B, [80, 205], a z tworzywa niepolarnego – folia poliimidowa (Kapton 
HN) – na rysunku 8.4 [137]. 

 

Temperatura T,    K

300 350 400 450

 
Rys. 8.3. Przebiegi prądów TSD strofol 36 µm) polaryz

B – ulotem (Uu = +4 kV, tu = 30 min, Tu = 297 K). Próbki z elektrodą(ami) Al.  
Szybkość podnoszenia temperatury b = 0,05 K/s [80, 205] 

. 8.3. Thermostimulated discharge currents diagrams for PET foil (Estrofol 36 µm)  
A – thermoelectret (Tp = 390 K, Up = 100 V, tp = 1800 s),  

B – corona charged (Uu = +4 kV, tu = 30 min, Tu = 297 K).  
Samples equipped with Al electrode(s). Temperature rise b = 0.05K/s [80, 205] 

 czasu życia ładunku wymaga znalezienia procesu i odpowiadaj

aksacji) elektretu ocenia się na podstawie położenia (temperatury maksimum)  
i energii aktywacji piku występującego w najwyższej temperaturze, tzn. piku ładun-
kowego. Algorytmy procedur pozwalające izolować poszczególne piki oraz określać 
ich naturę można znaleźć w licznych monografiach (np. [203, 261]) czy artykułach 
i nie będą tu opisywane. Przy założeniu występowania jednego procesu relaksacji 
ładunku (izolowany pik prądowy) czas życia ładunku można ocenić na podstawie 
przedstawionych wcześniej wyrażeń. 

Jak wynika z zależności (8.8) i (8.11), do wyznaczenia czasu relaksacji homo-
ładunku konieczna jest znajomość ene
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rystycznych punktów) według zależności przybliżonych. Jedną z nich jest przybliżony 
wzór Luščika [180]  

 
MH

MkTW =
2967,0   (8.12) 

TT −2/1

ym T1/2H jest temperaturą powyżej TM (po 
SDC), w której gęstość prądu rozładowania ele

maksymalnej, tzn. j [T = T1/2H] = 0,5 j (TM ).  

w któr przekroczeniu maksimum prądu 
T ktretu j(T) osiąga połowę wartości 

 

 
 

Rys. 8.4. Przebieg prądu TSD na folii PI (Kapton HN 25 µm) polaryzowanej ulotem  
– trioda powietrzna w warunkach: Ug = –1500 V, tu = 30 min, Tu = 423 K).  

Próbka z elektrodą Al.  

F
u

Sample e /s [137] 

 
Po podstaw ymuje się dla 

elektretu prze

Szybkość podnoszenia temperatury b = 0,05 K/s [137] 
ig. 8.4. Thermostimulated discharge currents diagrams for PI foil (Kapton HN 25 µm)  

corona charged (air triode, Ug = –1500 V, tu = 30 min, T  = 423 K).  
quipped with Al electrode. Temperature rise b = 0.05 K

ieniu do wyrażenia (8.8) zależności (8.12) i (8.11) otrz
chowywanego w temperaturze TS 
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  (8.13) 

Jeżeli w miejsce zależności (8.12) wprowadzi się przybliżony wzór Grossweine- 
ra [79]  
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w którym T1/2L jest temperaturą poniżej TM (przy naroście prądu – przed maksimum), 
w której gęstość prądu rozładowania j (T) osiąga połowę wartości maksymalnej, tzn. 
 j (T  ) = 0,5 j(T  ),  
otrz

1/2L  M
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 (8.15) wskazują, że do wyznaczenia czasu życia τ (TS) niezbęd-
ość wartości temperatury TM i T1/2L/H dla dobrze wykształconego piku 

(homoładunkowego) krzywej TSDC. Charakterystyczne punkty na krzywej TSDC, 
pozwalające na oszacowanie τ (TS) na podstawie zależności (8.13) i (8.15) przedsta-

iono też na rysunku 8.2. 

8.1.3. METODA TERMOSTYMULOWANEGO ŁADUNKU (TSQ) 

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

Zależności (8.13) i
na jest znajom

w

 (TERMOSTYMULOWANEGO NAPIĘCIA) 

Jeżeli w warunkach rozładowania termostymulowanego gęstość ładunku qS (t) bę-
dzie zadana równaniem (8.5), można je, po wprowadzeniu współczynnika 
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M
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rowadzić do postaci 
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  (8.17) 1 ⎪⎪ dt

Założenie liniowego narostu temperatury z szy
ie (8.17) przekształcić do postaci 
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bkością b = dT/dt pozwala wyraże-
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  (8.18) 

gdzie T0 jest temperaturą początku rozładowania TSQ (odpowiada momentowi t0).  
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Po podstawieniu 
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   (8.19) 

gdzie t* ma wymiar czasu (tzw. czas zredukowany),  

 

równanie (8.18) będzie mieć  postać 
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  (8.20) 

Wprowadzenie czasu zredukowanego t* sprowadza do jednakowej postaci wyra-
nieizotermicznego rozładowania 
aniem (8.8), po zastosowaniu 

ta [261] ostatecznie dla temperaturowej zależno-
ści gęstości ładunku otrzymuje się 

 

żenia (8.20) i (8.4), uzyskane odpowiednio dla izo- i 
elektretu. Przyjmując zależność τ (T) zadaną równM
aproksymacji podanej przez Turnhou

.expexp)()(
0 ⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝ MM kTWbτ

Wyrażenie (8.21) opisuje krzywą o charakterze malejącym, mającą punkt przegię-
cia w temperaturze T
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Rys. 8.5. Przebieg krzywej:  
A – rozładowania TSQ,  
B – temperatury próbki  

w czasie omiaru 
Fig. 8.5. Basic TSQ diagram 
(A), and time profile of the 

mple temperature (B) 

⎤

B (rys. 8.5). 
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Przedstawiony model dotyczy przypad  występowania pojedynczego, termicznie 
aktywowanego procesu relaksacji z jedn -
ce przebiegi mogą znacznie od ego na rysunku 8.5, zarówno  
z powodu występowania rozkładu 0, jak i ich energii aktywacji W. 
Przykładowe zależności otrzymane dla folii PI (Kapton HN) przedstawiono na rysun-
ku 8.6. 

ku
ą energią aktywacji. Obserwowane w prakty

biegać od przedstawion
 czasów relaksacji τM

 

 
 

Rys. 8.6. Przebieg TSQ dla próbki folii PI (Kapton HN), polaryzacja ulotem  
– trioda powietrzna (Ug = –2000 V, tu = 30 min, Tp = 423 K).  

Szybkość nagrzewania b = 0,085 K/s [137] 
Fig. 8.6. TSQ diagram for PI foil (Kapton NH) sample. Corona charging- air triode  

(Ug = –2000 V, tu = 30 min, Tp = 423 K). Temperature rise b = 0.085 K/s [137] 
 
Czas ży ożna 

ocenić przy ktretu jest 
określona wyłącznie ho ższej tempe-
raturze). i (8.21), 
do oceny SQ. 

dnym z punktów charakterystycznych jest tak zwana temperatura półzaniku T1/2,  
w k

cia (czas relaksacji) ładunku n  podstawie badań krzywych TSQ m
 założeniu, że gęstość mierzonego wypadkowego ładunku ele

moładunkiem (heteroładunek zanika zwykle w ni

a

Przyjmując założenia poczynione podczas wyprowadzania zależnośc
czasu życia można wykorzystać charakterystyczne punkty krzywej T

Je
tórej 

 ,
2
1

)0(
)( 2/1 =

S

S

q
Tq   (8.22) 

gdzie qS (0) = qS (T0).  
Po połączeniu równań (8.20) i (8.22) otrzymuje się zależność wiążącą czas zred -

kowany z makswellowskim czasem relaksacji 
u

 t*(T1/2) = 0,69 τM(TS),  (8.23) 
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w iem zale uje się 
ró

 wyniku dalszych przekształceń, z uwzględnien żności (8.19), otrzym
wnanie 
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Wzór (8.24) wiąże czas rela

roelicha (zależność (8.8)), wyrażenie pod całką w równaniu (8.24) można 
ymować zależnością 

    

ksacji homoładunku w ustalonej temperaturze TS (po-
kojowej) z temperaturą półzaniku ładunku T1/2. 

Jeżeli przyjmie się dalej, że czas relaksacji homoładunku może być określony 
wzorem F
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w k

Po podstawieniu wzoru (8.25) do wyrażenia (8.24) otrzymuje się ostatecznie [9] 

tórej:  
W  – energia aktywacji procesu rozładowania homoładunku,  
k  – stała Boltzmanna.  
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ość ta wymaga do określenia stałej czasu rozładowania homoładunku τ (TS) 
tu, temperatury półzani-

grzewania b. Energię aktywacji W można wyznaczyć według 
krz

(8.26) 

Zależn
znajomości energii aktywacji W procesu rozładowania elektre
ku T1/2 oraz szybkości na

ywej qS (T) [183] z zależności 
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W wyniku analizy zależności (8.21) stwierdzono, że temperatura TB, w której wy-
stępuje punkt przegięcia na krzywej qS(T), różni się od temperatury półzaniku ładunku 
T1/2. Na podstawie znajomości temperatury T1/2 energię aktywacji W można wyzna-
czyć z zależności 

 )(
)(

44,1
2/1

2/1

2
2/1

TT
S

S dT
Tdq

Tbq
TkW ==

 

.   (8.28) 

Jeżeli znana jest temperatura TE, w której 
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)0( eSq
  (8.29) 
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gdzie e jest podstawą logarytmu naturalnego,  
zależność (8.26) zmienia postać [183] 
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, pozwalające wyznaczyć czas τ (TS) za-
naczono też na rysunku 8.5. 

ADAŃ PROCESÓW  
I RELAKSACJI 

Wyrażenia (8.13), (8.15), a także (8.26) wskazują, że po spełnieniu założeń po-
zynionych podczas ich wyprowadzania umożliwiają one, w stosunkowo k

czasie trwania eksperymentu (określonym czasem nagrzewania od temperatury T0 do 
tem as 

ępowanie istotnych trudności w stosowaniu podanych 
wcześniej zależności. Wiążą się one z następującymi problemami: 

 w die ces deter-
minujący zanik ład

 wobec dość szerokiego spektrum procesów relaksacyjnych występujących  
w s

omocą temperatury 
pół

i na przebieg proce-
su relaksacji ładunku i ostatecznie na kształt charakterystyki jego zaniku są warunki 

(8.30) 

Charakterystyczne punkty temperaturowe
z

8.1.4. UWAGI NA TEMAT B
Z DŁUGIMI CZASAM

c rótkim 

peratury całkowitego rozładowania próbki – powyżej TM), oszacować cz relak-
sacji τ(TS) elektretu utrzymywanego w temperaturze TS. Wyniki badań doświadczal-
nych wskazują jednak na wyst

lektryku rzeczywistym występuje na ogół więcej niż jeden pro
unku, 

tosowanych dielektrykach należy się liczyć z możliwością ich kolejnego urucha-
miania w miarę podwyższania temperatury, 

 trudności z jednoznacznym określeniem energii aktywacji W dla procesu cha-
rakteryzującego zanik ładunku w określonej temperaturze.  

Ponieważ w przypadku materiałów z długimi czasami relaksacji istotna jest na 
ogół stabilność ładunku, ze względu na wymienione problemy stabilność tę charakte-
ryzuje się zwykle nie za pomocą czasu relaksacji (życia), lecz za p

zaniku T1/2 lub położenia maksimum piku ładunkowego TM. 

8.2. BADANIA CHARAKTERYSTYK ZANIKU  
NA MATERIAŁACH ZE ŚREDNIMI CZASAMI 

RELAKSACJI 

Badania charakterystyk zaniku w materiałach ze średnimi czasami relaksacji, tzn. 
w zakresie 10÷105 s, wykonuje się na ogół w warunkach izotermicznych. Badania te 
prowadzi się zarówno ze względów poznawczych, jak i technicznych – porównaw-
czych. W każdym przypadku istotnymi czynnikami wpływającym
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wstępneg ści 
elektrod a także 
właściw

cheme of the set-up for the measure nts of discharge characteristics by the rotating sample 
thod: RV , CT – equivalent input resistance and capacitance of the voltmeter, respectively 

 
Przedstawiony układ pomiarowy działa w następujący sposób: P go 

materiału są zamontowane na metalowej tarczy i wirują nad elektrodami
pomiarową. Elektroda ulotowa jest wykonana w formie ostrza lub cienkiej struny  
(średnicy 0,03 mm) i dołączona do zasilacza wysokiego napięcia stałego. Do elektrody 
pomiarowej dołączony jest woltomierz napięcia zmiennego, stanowiący obciążenie
RV, CT d

Proce óch eta-
p
zacji  wy-
ładowań wokół elektrody ulotowej i jest prowadzona przez określony czas ulotu tu 
ora

o ładowania próbek oraz ich rozładowania. Warunki te określają właściwo
, metoda czy sposób ładowania, parametry ładowania i rozładowania, 
ości atmosfery, w jakiej jest prowadzony pomiar. 

8.2.1. METODA WIRUJĄCEJ PRÓBKI 

Metoda wirującej próbki należy do jednej z najprostszych i łatwych w realizacji 
metod badań charakterystyk zaniku ładunku. Stosuje się w niej przetwarzanie relatyw-
nie wolno zmieniającej się gęstości ładunku badanego, wprowadzonego na próbki we 
wstępnej fazie pomiaru, na zmienne napięcie mierzone [109]. Szkic podstawowego 
układu pomiarowego pokazano na rysunku 8.7. 

 
obrotowa                ele

 
 

Rys. 8.7. Układ do pomiaru charakterystyk zaniku ładunku metodą wirującej próbki:  
RV , CT – zastępcze, odpowiednio, rezystancja i pojemność wejściowa wol

silnik 

tomierza 
Fig. 8.7. S me

me

róbki badane
 ulotową oraz 

 
la źródła napięcia, jakim jest elektroda pomiarowa.  

s badania charakterystyki zaniku ładunku (napięcia) przebiega w dw
ach. W pierwszym etapie wirujące próbki są poddawane procesowi wstępnej elektry-

(formowania). Elektryzacja zachodzi podczas ich przesuwania przez obszar

z przy określonej wartości i polarności napięcia ulotu Uu. Po upłynięciu czasu elek-
tryzacji (formowania) tu napięcie Uu na elektrodzie ulotowej jest wyłączane i wprowa-

zasilacz 
WN 

V 
RV        CT 

woltomierz 

ktroda  
tarcza                       pomiarowa elektroda              próbka 

ulotowa 

n 



Badania szybkości zaniku ładunku  107 

dzony ładunek zaczyna samoistnie zanikać. Zaczyna się drugi etap pomiaru, na który 
składa się ciągły pomiar i rejestracja napięcia indukowanego na elektrodzie pomiaro-
wej. Zarówno w czasie elektryzacji, jak i po jej zakończeniu próbki przesuwają się nad 
elektrodą pomiarową, w której indukują napięcie przemienne.  

Ry ku  
 górnej: 

1 – elektroda ulotowa, 2 da pomiarowa,  
3 – oś do tarcz z próbką, 4 – obudowa z silnikiem 

Fig. 8.8. MRS-04 instrument for the measurements  
of discharge characteristics by rotating sample method.  

View with cover removed: 1 – arging electrode,  
2 – measuring electrode, 3 – axis for mounting of discs  

for samples clamping, 4 – hausing with a motor 
 
Kształt uzyskiwanego przebiegu napię ia na elektrodzie pomiarowej jest ogólnie 

niesinusoidalny ierzonego Uω 
jest określona zale

 

Wartość napięcia jest mierzona woltomierzem lub też sczytywana za pośrednictwem 
odpowiedniej karty do pamięci komputera. Zasilacz wysokiego napięcia powinien do-
starczać regulowanego napięcia stałego w zakresie od (+) 10 kV do (–) 10 kV. Całość 
może mieć kontrolowaną atmosferę oraz temperaturę. Fotografię wewnętrznej części 
opracowanego przez autora przyrządu typu MRS-04 przedstawiono na rysunku 8.8. 

 

1 3 
2 

4 

  
s. 8.8. Przyrząd MRS-04 do badań charakterystyk zaniku ładun
metodą wirującej próbki. Widok po zdjęciu pokrywy

 – elektro
 mocowania 

 Ch

c
. Częstotliwość podstawowej harmonicznej f napięcia m
żnością 

60
nmf =   (8.31) 

w której:  
m  – liczba próbek umieszczonych na tarczy,  
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n  – prędkość obrotow
f  – częstotliwość, n

artość amplitudy anego na elektrodzie 
pom

ęcia na elektrodzie pomiarowej Uω nie zależy od często-
iwości sygnału f =ω/2π i związana jest z gęsto

a tarczy, obr/min,  
a ogół nie przekraczająca 300 Hz. 

 składowej zmiennej napięcia indukowW
iarowej wiążą z gęstością ładunku wprowadzonego na próbkę qS zależności po-

dobne jak dla młynka polowego (podrozdz. 5.6). W sytuacji, kiedy obciążenie elektrody 
pomiarowej ma charakter czysto pojemnościowy, tzn. kiedy spełniony jest warunek 
ω2RV

2CT
2 >> 1, amplituda napi

tl ścią ładunku na próbce qS zależnością 

 
)1(C

U
T

ω =
2

d
l

sqS

ε+
  (8.32) 

C   

li, 
gdy znajdują się jedna nad drugą,  

  – grubość próbki,  
ε  – wartość względnej przenikalności elektrycznej próbki. 

ypadku pomiaru napięcia zastępczego próbek UZ przekształcenia (8.32), 

 

w której:  
T – pojemność obejmująca pojemność miernika napięcia, pojemność kabli wejścio-

wych, pojemność elektrody pomiarowej do otoczenia i ewentualne pojemności 
dodatkowe,  

s  – powierzchnia elektrody pomiarowej (w rozwiązaniach konstrukcyjnych po-
wierzchnia próbki jest zwykle równa powierzchni elektrody pomiarowej),  

l  – grubość szczeliny powietrznej między elektrodą pomiarową a próbką w chwi

d

W prz
przy zachowaniu (5.10) i założeniu d << l, prowadzą do zależności wiążącej je napię-
ciem Uω

.
2 lCT

0U Z sU ε
ω =   (8.33) 

 – s, to – po spolaryzowaniu ich napięciem 
odzie pomiarowej napię-

c  

Jeżeli w miejsce próbek wprowadzić metalowe elektrody wzorcowe, przy zacho-
waniu odległości od powierzchni elektrody pomiarowej równej l oraz o tych samych 

wierzchnie próbkipowierzchniach co po
s łta ym o wartości UP – zaobserwuje się wystąpienie na elektr
ia zmiennego o wartości amplitudy Uωp. Znajomość obydwu napięć pozwala, na pod-

stawie równania 

 
0

2 lCU
εω sU

T

p

P =   (8.34) 

wyznaczyć wartość stałej, wiążącej napięcia Uω i UZ według wzoru (8.33) i jednocze-
śnie wyskalować tor pomiaru napięcia.  

Często, zwłaszcza podczas oceny materiałów, najbardziej interesującym parame-
trem jest czas zaniku napięcia (ładunku) do określonej części wartości początkowej,  
a wartość i znak napięcia jest sprawą drugorzędną. W takiej sytuacji nie ma potrzeby 
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skalowania toru pomiaru napięcia. Ponieważ dla określonego rozwiązania konstruk-
cyjnego układu z wirującą próbką wartości napięcia początkowego Uω (0) na elektro-
dzie pomiarowej, jak pokazuje doświadczenie, nie zmieniają się w zbyt szerokich 

ład do pomiaru czasu zaniku można zautomaty
W układzie pokazanym na rysunku 8.7 bezpo

dzie pomiarowej Uω pozwalają jedynie na wyznaczenie modułu gęstości ładunku qS  
 

ą –jest jednoznacznie określony polarnością 
elek

 
 

Rys. 8.9. Schemat układu z wirującą próbką stosowanego w kompensacyjnej metodzie pomiaru 
napięcia zastępczego 

Fig. 8.9. Scheme of the set-up with rotating samples, employing compensation method  
for equivalent voltage measurement 

 
Układ przedstawiony na rysunku 8.9 działa w sposób zbliżony do zaprezentowa-

nego na rysunku 8.7. Największa różnica polega na wprowadzeniu dodatkowego źró-
dła pola elektrycznego, które kompensuje pole elektryczne w szczelinie powietrznej 
próbka–elektroda pomiarowa, wytwarzane przez naelektryzowane próbki. Pole wy-

granicach, uk zować [105]. 
średnie pomiary napięcia na elektro-

lub napięcia zastępczego UZ. Znak ładunku naniesionego podczas formowania 
– wstępnej elektryzacji metodą ulotow

trody ulotowej. W razie wykonywania pomiarów na próbkach elektryzowanych 
innymi metodami (np. tarciową) określenie wartości i znaku ładunku lub napięcia 
zastępczego umożliwia zastosowanie metody kompensacyjnej. Układ pomiarowy  
z wirującą próbką w kompensacyjnej metodzie pomiaru napięcia zastępczego pokaza-
no na rysunku 8.9. 

 

zasilacz 
WN 

woltomierz 
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     izolator 

 obrotowa tarcza 

oś tarczy 
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Rozdział 8 110

padkowe indukuje na ne, mierzone ze-
wnętrznym woltomierzem. Wartość pola wypadkowego jest określona zależnością 
(5.9). Pom ęcia zastępczego próbki polega na takim dobraniu w i znaku 
n ącego elektrodę kompensacyjną UB, a rnik ( skaźnik) 
n wał zero. W takiej sytuacji natężenie pola czelinie 
jest równe zeru i – zgodnie z zależnością (5.9) – napięcie za Z UB. 

ązania w przypadku stosunkowo szybkiego zaniku ła-
d agałoby zastosowania układu automatycznej kompensacji. 

 wirującą próbką, próbki zawsze są ładowane imp hwili, 
g ą w „pole widzenia” elektrody ulotowej. Układ ładowania pokazany na 
ry jest układem silnie nieliniowym i jako jeden z najprostszych nie pozwala 
na spolaryzowanie próbki do z góry zadanej wartości napięcia zastępczego UZ lub 
gęstości ładunku qS. Nieliniowość układu ładowania jest określona właściwościami 
wyładowczymi układu ostrze (struna)–płyta. Oprócz nieliniowości na charakterysty-
kach prądowo-napięciow Uu) układu wyładowczego pojawia się próg napięcio-
wy. Ulot i ładowanie próbek rozpoczyna się po przekroczeniu napięcia progowego UT. 
Typową zależność Iu(Uu), obserwowaną w przypadku układu wyładowczego, stoso-
wanego w rozwiązaniu uwidocznionym na rysunkach 8.8. i 8.9, w razie braku próbek 
na tarczy obrotowej, przedstawiono na rys nku 8.10. Wprowadzenie próbek łączy się
z ob

 

 
 

Ry

elektrodzie pomiarowej napięcie przemien

iar napi
pięcia polaryzuj

artości 
by mie lub wa

apięcia wskazy  elektrycznego w sz
stępcze próbki U  = –

Zastosowanie takiego rozwi
unku wym

W układzie z ulsowo w c
dy wchodz
sunku 8.7 

ych Iu(

u  
niżeniem wartości prądu Iu.  

 
 

 
s. 8.10. Charakterystyka Iu(Uu) dla układu wyła-

dowczego  
stosowanego w przyrządzie pokazanym na rys. 8.8.  
Elektroda ulotowa w formie pojedynczego ostrza o 

promieniu 30 mm,  
grubość szczeliny powietrznej ostrze–tarcza – 20 mm 

Fig. 8.10. Iu(Uu) characteristics for the corona dis-
charge  

set-up applied in equipment shown in Fig. 8.8.  
Point corona electrode with the diameter of 30 µm,  
air gap thickness (between the discs and the corona 

electrode) – 20 mm 

 
W powyższych układach jedynym elementem kontrolującym warunki ulotu oraz 

procesu ładowania próbek są znak i wartość napięcia polaryzującego Uu elektrodę 
ulotową oraz czas ładowania tu. 

Kontrolę gęstości ładunku nanoszonego w trakcie polaryzacji (wstępnej) umożli-
wia wprowadzenie do układu wyładowczego dodatkowej elektrody sterującej – siatki, 
co przekształca opisany układ do tzw. układu triody powietrznej. Właściwościom 
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układu triody powietrznej poświęcono wiele prac (np. [63, 74, 75, 169]), a ich omó-
wienie wykracza poza ramy niniejszego opracowania. W układach pomiarowych,  
z zastosowaniem triody powietrznej wykorzystuje się głównie fakt, że w trakcie pro-
wadzenia procesu ładowania-formowania do stanu nasycenia (ustalonego) napięcie 
zastępcze UZ próbki (elektretu) jest praktycznie równe napięciu siatki triody UG. Na-
pięcie UG może być ściśle kontrolowane i sterowane za pomocą zasilacza wysokiego 
nap cia stałego. Układ powietrznej triody nie znalazł jednak zastosowania w standar-
dowych badaniach charakterystyk zaniku ładunku. 

Jednym z problemów występujących w układzie z wirującą próbką są pomiary 
bardzo małych napię ładunków. Istotne stają się wówczas szumy generowa-
n jącą tarczą z próbkami a masą przyrządu  
w obecności niew ale różnego od zera, napięcia kontaktowego. Wspomnia-
n  napięć zastępczych rzędu pojedynczych 
w

ami – przyrząd MRS-04,  

 high voltage d.c. regulated power supply, 4 – PC with GPIB card for data acquisition 

ię

ć i (lub) 
e przez niestabilny kontakt między wiru

ielkiego, 
e problemy występują jednak w przypadku
oltów. 

 

 
 

Rys. 8.11. Pełny układ do badania charakterystyk zaniku ładunku metodą wirującej próbki:  
1 – część przetwarzająca z wirującymi próbk

3 2 

4 

1 

2 – woltomierz napięcia zmiennego z interfejsem typu IEEE-488,  
3 – zasilacz regulowany wysokiego napięcia stałego,  

4 – komputer personalny z kartą GPIB do akwizycji danych 
Fig. 8.11. A complete set-up for measurements of discharge characteristics  
by the rotating sample method:  1 – convering part – MRS-04 instrument,  

2 – a.c. voltmeter with the IEEE-488 interface,  
3 –
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Ze względu na fakt, że źródłem napięcia indukowanego na elektrodzie pomiarowej 
może być kilka próbek, podczas pomiaru następuje uśrednienie wyników z liczby oraz 
powierzchni każdej z próbek. 

 Fotografię jednego z opracowanych przez autora układów – układ z wirującą 
próbką przed wiono na rysunku 8.11, a przykład charaktery k zaniku otrzymanych 
dla obiektu rozładowywanego w różnych układach – na rysunku 8.12. 

 
 
 
 

 
 

Rys. 8.12. Charakterystyki zaniku 
potencjału na próbkach tkaniny PP/PA 

po elektryzacji ulotem  
(UU = +7 kV, tU = 200 s, T = 295 K). 
Widoczny istotny wpływ właściwości 
układu rozładowa ektrody tylnej) 

na kształt charak ystyki [128] 
Fig. 8.12. Discharge characteristics  

for PP/PA fabric after corona charging 
(U  = +7 kV, t  = 200 s, T = 295 K). 

propertie e decay 

8.2.2. METO IAROWEJ 

Najwięk onieczność 
preparowani  gotowych 
obiektach lu m, 
poz

odawane przez 
styk ślizgowy (7) (8) na przedwzmacniacz (9). Cały układ napędowy, za pomocą tar-
czy ośnej (10), jest przymocowany do obudowy (11), zamkniętej z dołu stopką (12). 
Na osi otworu w stopce (12) na tarczy (10) zamocowano układ ostrzy koronujących 
(13) ekranowany ekranem (14). W celu pełn go ekranowania elektrod pomiarowych (5) 
tarcze (1) i (2) wyposażono w dodatkowe ekrany (15), połączone z masą przyrządu. 

sta sty

nia (el
ter

U U
There is visible a serious influence  

of the discharge circuit (rear electrode) 
s on the shape of th

curve [128] 
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szą wadą metody przedstawionej w podrozdziale 8.2.1 jest k
a próbki(ek), co uniemożliwia wykonywanie pomiarów na
b wymaga ich zniszczenia w celu pobrania próbek. Innym rozwiązanie

bawionym wymienionej wady, jest opracowana przez autora głowica z wirującą 
elektrodą pomiarową [107, 111], której zasadę działania przedstawiono na rysunku 
8.13A–C.  

Wirująca tarcza pomiarowa (1) oraz ekranująca (2) są zamocowane za pomocą 
izolatora (3) na osi silnika (4). Tarcze wykonano z jednostronnie metalizowanego 
laminatu w sposób pokazany na rysunku 8.13B i C. Napięcie, indukowane na elektro-
dzie pomiarowej (5) przez ładunek na próbce (powierzchni) (6), jest p

 
 n

e
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Rys. 8.13. Przekrój przez głowicę elektryzacyjno-pomiarową do badań charakterystyk  
zaniku ładunku (A), szkic tarczy pomiarowej (B) i ekranującej (C) [107] 

Fig. 8.13. Cross-section of a charging-measuring head of the instrument for decay curves  
measurements (A), a sketch of measuring (B) and shielding (C) discs [107] 

 
Podczas pomiaru stopkę (12) głowicy umieszcza się na powierzchni badanego 

obiektu (6). Pomiędzy próbkę (6) a elektrody ulotowe (13) jest okresowo wprowadza-
na przesłona, składająca się z tarcz (1) i (2). W chwili, gdy tarcza ekranująca całkowi-
cie zasłania elektrody ulotowe, w „pole widzenia” próbki wchodzi elektroda pomia-
rowa (5), na której indukuje się ładunek proporcjonalny do ładunku wprowadzonego 
na powierzchnię (6). Schemat pełnego układu pomiarowego przedstawiono na rysun-
ku 8.14.  
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Rys. 8.14. Schemat pełnego układu pomiarowego  

 
Wy r w stopce (S) 

głowicy elekt  elektrodzie pomia-
rowej (EP) zmienne napi
wzmacniaczu (PW) o wy acniane we 
wzmacniaczu zasadniczy w celu 
określenia znaku m erzone wolto-
mierzem (V). Sygna skiwany ze 
wzmacn pracu-
jącego z doda

Ws ięcia 
występuje w acza wyso-
kiego napięcia (ZWN), elektroda koronująca (EK). Zasilacz (ZWN) umożliwia poda-
nie 

 

P EK 

EP 
     

PW 

W 
 

WSS

D 

V 

ZS 

PO 

M

z głowicą elektryzacyjno-pomiarową. 
Objaśnienia w tekście [111] 

Fig. 8.14. Scheme of the complete measuring  
circuit employing charging-measuring head. 

Explanation in the text [111] 

twarzane przez próbkę (P) pole elektryczne wnika przez otwó
ryzacyjno-pomiarowej, indukując na obracającej się

ęcie pomiarowe. Napięcie to, po wzmocnieniu w przed-
sokiej impedancji wejściowej, jest dalej wzm

m (W) i poddane detekcji fazowej w detektorze (D) 
ierzonego ładunku. Po detekcji napięcie stałe jest mi
ł synchronizacji dla detektora fazowego jest uzy

iacza (WSS), sterowanego z przetwornika optoelektronicznego, współ
tkową tarczą umieszczoną na osi silnika (M).  

tępna elektryzacja badanej powierzchni za pomocą ulotu wysokiego nap
 momentach, kiedy „widzi” ją, zasilana z zewnętrznego zasil

na określony czas tu (czas elektryzacji) wymaganego napięcia Uu (0÷10 kV) obu 
polarności. Całość jest zasilana z zasilacza sieciowego (ZS).  

Zrealizowany przez autora zestaw pomiarowy typu EZ-83 przedstawiono na ry-
sunku 8.15, a szczegóły tarczy z obrotowymi elektrodami – na rysunku 8.16.  

Przykład charakterystyki zaniku ładunku otrzymanej za pomocą opisanej aparatu-
ry dla elektryzowanej ulotem powierzchni posadzki ceramicznej pokazano na rysunku 
8.17. 
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a zestawu typu EZ-83 z głowicą elektry

2 

3 

1 

Rys. 8.15. Fotografi zacyjno-pomiarową  
do badań charakterystyk za lektryzacyjno-pomiarowa,  

2 – pane yłącznikiem czasowym 
Fig. 8.15. View of t  for investigations 

of decay curves: 1 – charging-measur 3 – high voltage d.c. regulated power 
supply with a timer 

R
ej,  

4 – chrom-plated foot 

niku potencjału: 1 – głowica e
l pomiarowy, 3 – zasilacz regulowany wysokiego napięcia stałego z w

he EZ-83 set-up with charging-measuring head
ing head, 2 – measuring panel, 

 

1
2

3
4 

 
ys. 8.16. Widok elektrod przez otwór w stopce głowicy elektryzacyjno-pomiarowej zestawu EZ-83:  

1 – elektroda pomiarowa, 2 – ekran tarczy pomiarowej, 3 – jedno z ostrzy elektrody ulotow
4 – chromowana stopka 

Fig. 8.16. View through the window in the foot of the charging-measuring head of EZ-83 set-up:  
1 – measuring electrode, 2 – shielding of the measuring disc, 3 – one of corona point electrodes,  
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Rys. 8.17. Charakterystyka zaniku ładunku dla posadzki ceramicznej  

przy użyciu zestawu EZ-83. Elektryzacja wstępna ulotem  
(U  = +10 kV, t  = 10 s, T = 298 K, wilgotność powietrza  
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podczas kondycjonowania i pomiaru h = 45 ±5%) 

Fig. 8.17. Discharge characteristics obtained  
83 set-up for ceramiby means of EZ- cal plates floor. 

Corona charging (Uu = +10 kV, t u = 10 s, T = 298 K,  
relative humidity of air for measurement and floor conditioning h = 45 ±5%) 

8.2.3. METODY Z ZASTOSOWANIEM MIERNIKÓW POLA 

Omówione wcześniej mierniki pola z przetwarzaniem (młynki polowe) można sto-
sować do wyznaczania charakterystyk zaniku ładunku w dielektrykach ze średnimi 
czasami relaksacji, w warunkach izotermicznych (na ogół w temperaturze pokojowej). 

Na rysunku 8.18 przedstawiono schema cznie układy pomiarowe do badań charakterystyk 
zaniku, z zastosowaniem różnych metod wstępnej elektryzacji róbek [19].  

W przypadku podan  na rysunku 8.18A próbka badanego dielektryka (1) jest 
ułożona na nieprzewodz j podkładce (2), do której jest dociśnięta metalowymi elek-
trodami (3) i (4). Elektroda (4) jest przyłączana, za pomocą wyłącznika (7), na czas 
polaryzacji tp do źródła wysokiego napię  czasie polaryzacji miernik pola 
(m
wiet eli-
ny powietrza oraz w
uzie  
Up ł

ty
 p

ym
ące

cia (5). W
łynek polowy) (6) wskazuje pole wytwarzane przez elektrodę (4) w szczelinie po-

rznej elektroda–miernik. Wartość natężenia pola jest określona grubością szcz
ięcia polaryzacji elekartością nap trody (4) Up. Elektroda (3) jest 

miona, podobnie jak i druga końcówka źródła napięcia (5). Po odłączeniu napięcia
adunek zgromadzony na elektrodzie (4) maleje z czasem, podobnie jak pole elek-
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tryczne w szczelinie powietrznej, mierzone przez miernik pola (6). Rejestracja prze-
biegu natężenia pola w funkcji czasu umożliwia otrzymanie charakterystyki zaniku 
ładunku. 

 

 
 

Rys. 8.18. Wyznaczanie charakterystyk zaniku ładunku za pomocą miernika pola:  
A – układ z wstępnie polaryzowaną elektrodą , B – układ z ulotową elektryzacją próbki. 

Objaśnienia w tekście 
Fig. 8 eter: 
A – se

 
W przypadku przeds adanego materiału (1), 

umieszczona w uziem lotem z przesuwanej 
elektrody ulotowej (3 lacza (5). Elektroda 
(3) jest um m (4). Po 
upłynięciu czasu elektryzacji t  następuje szybkie przesunięcie elektrody ulotowej (3) 
wraz szła 
próbka (1). Stosuje się również podobny układ pomiarowy, w którym zamiast elektro-
dy 

21
b końca procesu 

łado
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.18. Discharge characteristic determination with application of a fieldm
t-up with polarised electrode, B – set-up with corona charging of the smple. 

Explanations in the text 

tawionym na rysunku 8.18.B. próbka b
ionym uchwycie (2), jest elektryzowana u

), zasilanej wysokim napięciem stałym z zasi
ieszczona na izolacyjnej płycie (7) z ekranem elektrostatyczny

u

 z ekranem (4) w taki sposób, aby w „pole widzenia” miernika pola (6) we

ulotowej przesuwana jest badana próbka [218].  
Mierniki pola znajdują zastosowanie również w układach przeznaczonych do in-

nych metod wstępnego ładowania badanych próbek (np. ładowanie tarciem) [19, 40, 
8].  

Ze względu na możliwość precyzyjnego określenia początku lu
wania próbki, duże zastosowanie znalazły metody z indukcyjnym ich ładowaniem 

[16, 17, 263].  
Uproszczony układ pomiarowy do badań charakterystyk zaniku ładunku z induk-

cyjnym ładowaniem próbki przedstawiono na rysunku 8.19. Próbka badanej folii (1) 
jest rozpięta miedzy dwoma rolkami – izolowanymi, ekwipotencjalnymi elektrodami 
(2). Całość jest otoczona ekranem elektrostatycznym (3) z otworem, na przeciwko 
którego zamocowano miernik pola (4). Elektrody (2) podczas wstępnej elektryzacji są 
dołączane do źródła wysokiego napięcia (5). Na skutek skończonej rezystywności 
materiału folii, po upłynięciu czasu elektryzacji tp, następuje naładowanie pojemności 
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folia–ekran (częściowe lub całkowite). Miernik pola wskazuje wówczas maksymalną 
wartość pola w szczelinie próbka (1)–miernik (4). Po naładowaniu próbki (1) elektro-
dy (2) są uziemiane i miernik pola (4) rejestruje czasowe zmiany natężenia pola  
w funkcji czasu. Umożliwiają one otrzymanie charakterystyki zaniku ładunku na 
próbce badanej folii.  

 

Rys. 8.19. Układ d ki zaniku ładunku  

Fig. 8.19. A set-up for eristics determination  
with initial charging of samples by induction method [16].  

 
 

o badania charakterysty

4 5 

2            1       2
6 

3 

ze wstępnym ładowaniem próbek metodą indukcyjną [16].  
Objaśnienia w tekście 

 the charge decay charact

Explanations in the text 
 
Przedstawione rozwiązania są stosowane przede wszystkim do badań materiałów 

ze średnimi czasami zaniku ładunku (materiały antystatyczne). Ograniczenie powo-
dowane krótkimi czasami wynika głównie ze stałej czasowej mierników pola, która w 
przypadku większości typowych młynków polowych jest nie mniejsza niż 50 ms. Ze 
względu na długie czasy ograniczeniem jest tylko czas trwania eksperymentu. 

Należy podkreślić, że w przedstawionych układach można stosować jedynie mier-
niki pola z przetwarzaniem, jako że tylko one zapewniają wystarczającą stabilność 
zera. Technika pomiaru wyklucza możliwość zastosowania przyrządów z układami 
próbkującymi (sample & hold). Ze względu na zjawisko płynięcia zera zastosowanie 
prostych sond indukcyjnych jest ograniczone do pomiarów na materiałach z krótkimi 
czasami relaksacji [17]. 

8.3. BADANIA NA MATERIAŁACH Z KRÓTKIMI 
CZASAMI RELAKSACJI 

Badania obejmują pomiary ładunku lub napięcia z czasami relaksacji lub tzw. cza-
sami połowicznego zaniku poniżej 1 s. Ze względu na stosunkowo krótki czas obser-
wacji zaniku ładunku stosuje się do jego pomiaru opisane w podrozdz. 5.1 proste son-
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dy indukcyjne, dołączone do wejścia wzmacniaczy stałoprądowych o dużej impedan-
cji wejściowej lub do elektrometrów pracujących w układzie mierników ładunku albo 
napięcia. Zastosowanie prostych sond indukcyjnych wiąże się przede wszystkim z ich 
bardzo krótkim czasem odpowiedzi i niewielkim wpływem (podczas krótkich czasów 
pomiaru) efektu dryftu zera. Proporcjonalny do gęstości ładunku (na obiekcie) sygnał 
nap ciowy z sondy steruje, poprzez wzmacniacz elektrometryczny, oscyloskop pa-
mięciowy lub kartę komputera prowadzącego zapis napięć próbkowanych z określoną 
częstotliwością.  

Istotnym elementem układu pomiarowego może być układ s nchronizacji momen-
tu wyzwalania podstawy czasu oscyloskopu (lub procesu próbkowania, pomiaru  
i zapisu) z końcem okresu wstępnej po yzacji próbki. Zapis sygnału z sondy może 
być jednak w określonych przypadkach prowadzony również podczas procesu polary-
zacji (np. przy polaryzacji metodą indukcyjną). W takiej tuacji można uniknąć pro-
blemu synchronizacji ola polaryzującego w trakcie zapisu może się 
łączyć z generacją szybkich impulsów przejściowych, które mogą utrudnić zdejmo-
wanie charakterystyki zaniku za pomocą przetwornika A/C. Ponieważ zakresy czasów 
analizy zaniku ład ojętej elektrosta-
tyki, nie są zwykle je się ograniczeń 
aparaturowych spowodowanych s

W przypad ładów z prze-
twarzaniem jest o  
istnienie jest immanentną cechą ż częstotliwość prze-
twa

rowadzono za pomocą oscyloskopu oraz układu z tarczą, 
przetwarzającego ładunek wprowadzony na próbkę na ciąg impulsów o zmieniającej 
się am wio-
no na r

Układ działa podobn . Istotna różnica polega 
na innym obszarze analizy sygnału i polaryzacji próbki. W układzie przedstawionym 
na 

ię

y

lar

 sy
. Wyłączanie p

unku, wchodzące w zakres zainteresowań szeroko p
 krótsze niż 10–4 s, dlatego obecnie nie obserwu

zybkością zapisu.  
ku badań szybkich zmian natężenia pola zastosowanie uk

graniczone stałą czasu stosowanego zwykle integratora, którego
tego typu przyrządów. Poniewa

rzania jest na ogół nie większa niż 300 Hz, wspomniana stała czasu jest na pozio-
mie co najmniej 30÷50 ms.  

Innym elementem, ważnym podczas obserwacji szybkich zmian ładunku, jest ko-
nieczność zapewnienia jednoznacznego i powtarzalnego określenia momentu zakoń-
czenia elektryzacji wstępnej. Ostatni z warunków sugeruje jako najwygodniejszy spo-
sób ładowania próbek metodę indukcji oraz ulotową.  

8.3.1. METODA OKRESOWEGO PRÓBKOWANIA 

Impulsową metodę ładowania ulotem i pomiaru zaniku potencjału na próbkach  
z krótkimi czasami zaniku przedstawiono między innymi w pracy [33]. Obserwację 
charakterystyki zaniku p

plitudzie. Szkic układu pomiarowego oraz obserwowane przebiegi przedsta
ysunku 8.20A i B.  

ie do opisanego w podrozdziale 8.2.1

rysunku 8.20A próbka (P), umieszczona na obrotowej metalowej tarczy (T), prze-
mieszcza się kolejno pod elektrodą ulotową (EU) oraz sondą pomiarową (S). Sonda 
(S) jest dołączona do szybkiego wzmacniacza elektrometrycznego (WE) i dalej do 
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wejścia Y oscyloskopu (OSC). Elektroda ulotowa (EU) natomiast jest dołączona do 
generatora impulsów wysokiego napięcia (GI). Zarówno generator (GI), jak i podsta-
wa czasu oscyloskopu są wyzwalane impulsem z układu wyzwalającego (UIS), syn-
chronizującego je z obrotami tarczy (T).  

 

A 

 
Rys. 8.20. Wyznaczanie charakterystyki zaniku ładunku  

WE GI 

UIS OSC 

   S         T       P    EU 

UY 

B 

UY               obwiednia – charakterystyka zaniku 
                                 
                            przebieg UY  na oscyloskopie 

t 

metodą okresowego próbkowania (A),  
przebieg napięcia na sondzie (B). Objaśnienia w tekście 

Fig. 8.20. Discharge characteristic determination  
by periodical sampling method (A),  

transient voltage on the induction probe (B). Explanations in the text 
 
W tym układzie proces zaniku ładunku jest określony zmianą wysokości impul-

sów napięcia występujących na sondzie (S) podczas kolejnych przejść próbki (P) nad 
sondą, charakterystykę zaniku ładunku tworzy natomiast obwiednia obserwowanego 
sygnału – ciągu impulsów (rys. 8.20B). W metodzie tej nie ma pomiaru ciągłego,  
a ładunek jest przetwarzany (próbkowany) przez elektrodę – sondę indukcyjną – jedy-
nie przez krótki okres z częstością równą częstości obrotów tarczy. 
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Należy zaznaczyć, że zastosowanie w układzie z rysunku 8.20A sondy indukcyj-
nej o dużej rozdzielczości, umieszczonej w małej odległości od próbki, umożliwia 
analizę rozkładu gęstości ładunku wzdłuż analizowanej „linii” (ściślej łuku).  

Możliwości pomiarowe układu ze względu na krótkie czasy określa prędkość ob-
rotowa tarczy. Dzięki zastosowaniu większej liczby jednakowych sond, czas między 
kolejnymi impulsam óbkowania można skrócić do 1 ms. 

8 . METODA OKNA POLOWEGO 

Jednym z podstawowych o  badań charakterystyk zaniku jest 
ocena materiałów antystatycznych. W materiałach tych czasy zaniku ładunku mogą 
przyjmować wartości zn nie krótsze niż 1 s. Jedną z metod oceny szybkości zmian 
gęstości ładunku podczas ładowania próbek badanego materiału jest metoda okna 
polowego [17, 50, 8

W metodzie tej zastosowano indukcyjne ładowanie próbki przy ciągłej obserwacji 
krzywej zaniku ładunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej. Schematyczny 
szkic układu pomiarowego, przeznaczonego do badania charakterystyk zaniku ładun-
ku na tkaninach, przedstawiono na rysunku 8.21.  

 

 
Rys. 8.21. Schemat uk dania charakterystyk  

zaniku kście 
Fig. 8.21. Sch vestigations  

by field-w  the text 
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jącą

i pr

.3.2
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ładu pomiarowego przeznaczonego do ba
 ładunku metodą okna polowego [8.43]. Objaśnienia w te

eme of the set-up for charge decay characteristics in
indow method [8.43]. Explanations in

 
P
 (2) i pomiarową (3). Próbka jest rozpięta na uziemionym pierścieniu (4) i wsparta 

uziemioną elektrodą cylindryczną (5). Elektroda pomiarowa (5) jest otoczona pier-
ścieniem ochronnym (9) i dołączona do wzmacniacza ładunkowego (6). Napięcie  
z wyjścia wzmacniacza (6) steruje szybki rejestrator (7). Elektroda polaryzująca (2), 
wsparta izolatorem (10), jest zasilana z zasilacza wysokiego napięcia stałego (8). Cały 
system elektrod jest zamontowany na uziemionej podstawie (11).  
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W tej metodzie ładunek indukowany na elektrodzie pomiarowej (3) jest rezultatem 
działania pola elektrycznego występującego w szczelinie powietrznej próbka 
–elektroda. Pole to ma dwie składowe. Jedną jest pole wytwarzane między elektrodą 
pom

wności materiału próbki. 
Ładunek ten, w miarę narastania w czasie, kompensuje pole od elektrody polaryzują-
cej (2). Próbka (1) n elektrostatyczny 
pomiędzy elektrodam yzującej (2).  

im zapis napięcia indukowanego na elektrodzie (3) [63, 275].  

4 – two-channel charge amplifier (MCA-2-200), 5 – control and data storage unit (MCU-800),  
6 – sample, 7 – clamping ring, 8 – base 

iarową (3) (znajdującą się na potencjale bliskim zera) a elektrodą polaryzującą 
(2). Druga składowa pochodzi od ładunku gromadzącego się na powierzchni próbki 
(1), dopływającego z ziemi, na skutek skończonej rezysty

 tworzy zatem swego rodzaju „okno” lub ekra
i (2) i (3), przez które działa pole od elektrody polar

Proces zaniku ładunku indukowanego na elektrodzie (3) obserwuje się od chwili 
przyłożenia skoku potencjału (czas narostu napięcia polaryzacyjnego powinien być 
mniejszy niż 30 µs) do elektrody (2). Możliwość precyzyjnego określenia początku pro-
cesu polaryzacji pozwala dobrze określić początek procesu zaniku ładunku mierzonego,  
a także synchronizować n

Fotografię opracowanego przez autora układu pomiarowego, działającego według 
przytoczonej wcześniej zasady, przedstawiono na rysunku 8.22.  

 

 
Rys. 8.22. Fotografia układu do badania charakterystyki zaniku ładunku metodą okna polowego:  

1 – zespól elektrody pomiarowej, 2 – uchylne ramie, 3 – zasilacz napięcia polaryzującego (MPS-1200),  
4 – dwukanałowy wzmacniacz ładunku (MCA-2-200), 5 – układ sterująco-rejestrujący (MCU-800),  

6 – próbka, 7 – pierścień zaciskowy, 8 – podstawa 
Fig. 8.22. Photograph of a set-up for the measurements of charge decay curves by application of the field-

window method: 1 – measuring electrode set, 2 – moving arm, 3 – dc power supply (MPS-1200),  
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W skład układu wchodzi zespół elektrody pomiarowej (1) umieszczony na 
uchylnym ramieniu (2), zasilacz napięcia polaryzacyjnego z zewnętrznie sterowa-
nym

ład

8.4. WPŁYW WARUNKÓW ELEKTRYZACJI I POMIARU  

czego UZ (t) w funkcji 
czasu jest uwarunkowany procesami transportu ładunku zarówno we wnętrzu próbki, 
jak i na jej powierzchniach. Należy się zatem spodziewać istotnego wpływu wszyst-
kich czynników wpływają właściwości objętościowe i powierzchniowe mate-
riału na kształt charakterystyk zaniku ładunku w wykonanych z niego próbkach. Do-
datkowym elementem wpływającym na charakterystyki zaniku jest sposób wstępnej 
elektryzacji próbek oraz ok lające go parametry. Wśród najistotniejsz  czynników 
wpływających na proces ładowania oraz kształt charakterystyki zaniku można wymie-
nić: temperaturę próbki i otaczającej ją tmosfery, wilgotność atmosfery, stan oświe-
tlenia czy napromieniowania powierzchni próbki, a także rodzaj elektrod stosowanych 
podczas jej rozładowania. 

Jednym z najczęściej stosowanych procesów wstępnej elektryzacji próbek jest ulot 
wysokiego napięcia stałego. Badania wykonywane na dielektrykach stałych zarówno 
pol ży 
w
zw , 
że gęstość ładunku wpro ąga stan nasycenia w 
czasie krótszym niż 1 s.  

 wyłącznikiem wysokiego napięcia (3), dwukanałowy wzmacniacz ładunkowy 
(4) oraz mikroprocesorowy układ sterowania i rejestracji ładunku (5). Próbka bada-
nej tkaniny (6) jest rozpinana na metalowym, uziemionym pierścieniu (7) i oparta na 
uziemionej pierścieniowej elektrodzie wsporczej, wewnątrz której znajduje się elek-
troda polaryzująca. Obie elektrody, niewidoczne na rysunku, znajdują się pod po-
wierzchnią próbki. Zespół elektrod wraz z próbką są zamontowane na uziemionej 
podstawie (8). Przebieg, zarejestrowany w pamięci rejestratora (5), może być wy-
świetlony na ekranie monitora współpracującego z PC (nieuwidocznionego na ry-
sunku) lub przetworzony w innej formie, wraz z wyznaczeniem czasu półzaniku 

unku na badanej próbce.  
Opracowany układ pomiarowy umożliwia rejestrację przebiegów o czasach półza-

niku kilku milisekund. Rozdzielczość pomiaru czasu, określona częstością próbkowa-
nia, jest równa 1 ms. Czas narostu napięcia na elektrodzie polaryzującej (o wartości 
1200 V [50]) jest krótszy niż 30 µs. 

 NA CHARAKTERYSTYKI ZANIKU ŁADUNKU  
NA OBIEKTACH ZE ŚREDNIMI I KRÓTKIMI  

CZASAMI RELAKSACJI 

Przebieg efektywnej gęstości ładunku qV lub napięcia zastęp

cych na 

reś ych

 a

arnych, jak i niepolarnych wykazują, że przebieg charakterystyk zaniku nie zale
 istotny sposób od czasu elektryzacji – ulotu tu. Obserwowane ze wzrostem czasu tu 
iększenie napięcia początkowego UZ0 (na poziomie poniżej 10%) [272] wskazuje

wadzonego na powierzchnie próbki osi
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Przykładowe charakterystyki otrzymane dla antystatyzowanego polietylenu (anty-
yk powierzchniowo czynny) dla różnych czasów ulotu tstat n-

ku 8 ch) 
cza

 

u przedstawiono na rysu
.23. Należy zaznaczyć, że w przypadku znacznie dłuższych (od zaznaczony

sów ulotu mogą wystąpić na powierzchni próbki zmiany starzeniowe (wpływ silnie 
zjonizowanej atmosfery, ozonu, tlenków azotu), wpływające w bardziej widoczny 
sposób na kształt charakterystyk zaniku ładunku. 
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Rys. 8.23. Charakterystyki zaniku ładunku na antystatyzowanej folii PE  
w różnych czasach ulotu tU. Folia PE:1% Polstat® o grubości 88 µm.  

Warunki elektryzacji i pomiaru:  
Uu = +7 kV, elektroda ulotowa strunowa o średnicy 30 µm,  

elektroda tylna – „wstrzykująca”, h = 46,5%, T = 24°, UZ0 = +2000 ±100 V  
Fig. 8.23. Charge decay characteristics obtained for antistatised PE foil  

for different charging times tU. PE:1% Polstat®, 88 µm thick foil.  
Corona charging and measurements conditions:  

Uu = +7kV, string corotron (string diameter – 30 µm), rear electrode – „injecting”,  
h = 46.5%, T = 24°, UZ0 = +2000 ±100 V 

 
 

Znacznie większy wpływ na kształt charakterystyk zaniku ma wartość napięcia 
ulotu Uu. Na ogół wzrost napięcia ulotu Uu prowadzi do wolniejszego zaniku ładunku. 
Przykładowe charakterystyki UZ(t) otrzymane dla różnych napięć Uu dla folii jak wy-
żej przedstawiono na rysunku 8.24. 

0,1
0 50 100 150 200 250 300 350

Czas t,    s

N
ap

ię
ci

e 
za

st
ę

N
ap

ię
ci

e 
za

st
ęp

cz
e 

U
Z/U

0, 
j.w

. 

Czas t,   s 



Badania szybkości zaniku ładunku  125 

Napięcie ulotu Uu ma również istotny wpływ na wartość napięcia początkowego 
UZ0. Po przekroczeniu charakterystycznego dla stosowanego układu wyładowczego 
napięcia progowego (zwykle na poziomie kilku kilowoltów – rys. 8.11) obserwuje się 
niemal liniową zależność napięcia UZ0 (Uu) [272].  

 
W kontek e 

się porówn aniku ładun-
ku w tych sam z metodą in-
dukcji, przedstawiono na rysu

Na rysunku 8.2 łu wykazującego 
rozpływ ładu atkiem an-
tystatyka pow podobne dla 
materiału z rozp  35% wagowo 
sadzy). C j samej 
wartości UZ0 jak przy elek h obserwuje się podobny 
prz ieg charakterystyk UZ (t), zwłaszcza w początkowym okresie zmiany napięcia UZ. 
Pozwala to traktować parametry czasowe, t  jak t0,5 czy τ, odczytane z obu rodzajów 
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Rys. 8.24. Charakterystyki zaniku ładunku na antystatyzowanej folii PE  

przy różnych napięciach ulotu Uu. Folia jak na rys. 8.23.  
Warunki pomiaru: tu = 10 s, elektroda ulotowa strunowa 

o średnicy 30 µm, elektroda tylna – „wstrzykująca”, h = 56%, T = 22 °C 
Fig. 8.24. Discharge characteristics obtained for antistatised PE foil  

for different corona voltage Uu . Foil sample like in Fig. 8.23.  
Measurements conditions: tu = 10 s, string corotron with a diameter of 30 µm,  

rear electrode – „injecting”, h = 56%, T = 22 C° 

ście stosowania różnych metod wstępnej elektryzacji próbek istotne staj
anie odpowiednich charakterystyk. Przykłady charakterystyk z

ych próbkach dielektryków, elektryzowanych ulotem ora
nkach 8.25 i 8.26.  

5 pokazano charakterystyki otrzymane dla materia
nku o charakterze głównie powierzchniowym (polietylen z dod
ierzchniowo czynnego PE:1% Polstat®), a na rysunku 8.26 
ływem ładunku głównie przez objętość (PE z domieszką

harakterystyki dla elektryzacji metodą indukcji wykonano dla takie
tryzacji ulotem. W obu wypadkac

eb
akie
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cha

 = 10 s, UZ0 = +2800 ±100 V, 
elektroda tyln ąca” 

Fig. 8.25

Cha V, 

 
 
Czynni kę zaniku 

ładunku. Prz jonowana 
i badana, przedstawiono dla tworzyw o zasadniczo różnych właściwościach po-
wie

mosfery ma istotny wpływ na szyb-
koś

rakterystyk, jako praktycznie równorzędne. Zbliżone przebiegi charakterystyk ob-
serwuje się dla różnych właściwości elektrycznych elektrod tylnych [272]. 
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Rys. 8.25. Charakterystyki UZ (t) otrzymane dla próbki PE:1% Polstat®  

o grubości 88 µm elektryzowanej metodą ulotową oraz indukcji.  
Warunki elektryzacji: Uu = +9 kV, tu

a – „wstrzykuj
. UZ (t) characteristics obtained for 88 µm thick PE:1% Polstat® foil  

charged by induction and corona method.  
rging conditions: Uu = +9 kV, tu = 10 s, UZ0 = +2800 ±100 

„injecting” rear electrode 

ki środowiskowe mogą w znaczny sposób zmienić charakterysty
ykład wpływu wilgotności powietrza, kiedy próbka jest kondyc

rzchniowych na rysunkach 8.27 i 8.28. W przypadku tworzywa hydrofilnego,  
w którym zanik ładunku zachodzi w znacznym stopniu na skutek przewodnictwa po-
wierzchniowego (jak w przypadku tworzyw domieszkowanych antystatykami po-
wierzchniowo czynnym) wilgotność względna at

ć zaniku ładunku. Jak wynika z charakterystyk przedstawionych na rysunku 8.27, 
wzrost wilgotności względnej powyżej 50% prowadzi do istotnego zwiększenia prze-
wodnictwa powierzchniowego i szybkości zaniku ładunku. W przypadku materiałów 
hydrofobowych wpływ wilgotności atmosfery nie jest tak krytyczny. Ilustrują to cha-
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rakterystyki przedstawione na rysunku 8.28, otrzymane dla polietylenu domieszkowa-
nego sadzą.  

1

Rys. 8.26. Charakterystyki UZ (t) o : 35% sadzy o grubości 950 µm elektryzowanej 
metodą ulotow raz indukcji  Uu = +9 kV, tu = 10 s, h = 56%, T = 22 °C, 

 UZ0 = +2  elektroda tylna – „wstrzykująca” 
Fig. 8.26. UZ (t) characteristics obtained for 950 µm thick PE sample doped with 35% w/w carbon black, 

charged by induction and corona method. Charging conditions: Uu = +9 kV, tu = 10 s, h = 56%,  
T = 22 °C, UZ0 = +2800 ±1 ting” rear electrode 
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Rys. 8.27. Wp

charakterystyki UZ (t
dla próbki PE:1% P

o grubości 88 µ
zowana ulote

Fig. 8.27. Influence of the relative 
humidity of air h on UZ (t)  

characteristics obtained  
for a 88 µm thick sample made  

of PE:1% Polstat®.  
The sample was corona charged in 

the following conditions:  
Uu = +7 kV, tu = 100 s, T = 24 °C, 

„injecting” rear electrode 
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Rys. 8.28. Wpływ wilgotności powietrza na charakterystyki UZ (t)  

otrzymane dla próbki PE z domieszką 35% sadzy, o grubości 950 µm.  
Próbka elektryzowana ulotem w warunkach:  

Uu = +7 kV, tu = 100 s, T = 2 oda tylna – „wstrzykująca” 
u

ym czynnikiem, mogącym wpłynąć w istotny sposób na charakterystyki zaniku 
ładunku, jest promieniowanie ultrafioletowe. Przykłady charakterystyk otrzymanych 
dla folii polipropylenowej (PP), poddanej działaniu różnyc ia 
ultrafioletowego [

Kształt char
arówno na powierzchni, jak i w objętości badanej próbk k-

trodowymi [24, 151, 201, 233, 271]. Zmiany w przewod
ędące na przykład skutkiem występujących w prób

ą wpływać na kształt charakterystyk zaniku. Zależność  
, na którym pokazano wpływ starzenia termicznego

kształt charak aniku [80]. Otrzymane wyniki ws
rystyk zaniku oże być czułym narzędziem w badaniach procesów starze-
niowych.  

4 °C. Elektr
Fig. 8.28. Infl ence of the relative humidity of air on UZ (t) characteristics  

btained for a 950 µm thick sample made  
of PE doped with 35% w/w carbon black.  

T :  
U

he sample was corona charged in the following conditions
u = +7 kV, tu = 100 s, T = 24 °C, „injecting” rear electrode 
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nictwie elektrycznym mate-
ce procesów starzeniowych, 
 tę zilustrowano na rysunku

134], przedstawiono na rysunku 8.29. 
akterystyki zaniku ładunku jest określony

ku z

riału, b
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kazują, że badanie charakte-terystyk z
 ładunku m
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Rys. 8.29. W

i
pływ czasu  

owania UV  
i UZ (t) otrzymane  

dla próbki folii PP, Hercules® o grubo-
ści 25 µm [134]. Próbka elektryzowana 

ulotem w warunkach:  
Uu = +8 kV, tu = 3 s, T = 105 °C,  
elektroda tylna – „wstrzykująca” 

Fig. 8.29. Influence of the UV irradiation 
time on UZ (t) characteristics obtained  

for a 25 µm thick sample made  
of PP Hercules® foil [134].  

The sample was corona charged in the 
following conditions:  

Uu = +8 kV, tu = 3 s, T = 105 °C,  
“injecting” rear electrode 

 

napromien
na charakterystyk

 
 

 
 

Rys. 8.30. Wpływ starzenia elektrotermicznego na charakterystyki UZ (t)  
®otrzymane dla próbki folii PET, Estrofol  o grubości 36 µm [80].  

Próbka elektryzowana ulotem w warunkach: Uu = +8 kV, tu = 10 s, T = 19 °C,  
elektroda tylna – „wstrzykująca”. Starzenie termiczne w temperaturze TA = 200 °C 
Fig. 8.30. Effect of thermal ageing on UZ (t) characteristics obtained for a 36 µm  

thick sample made of PET Estrofol® foil [80].  
The sample was corona charged in the following conditions:  
Uu = +8 kV, tu = 10 s, T = 19 °C, “injecting” rear electrode.  

Sample thermally aged at TA = 200 °C 
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Szybkość zaniku ładunku wprowadzonego do objętości lub na powierzchnię die-
lektryka może być silnie zależna również od warunków rozładowania próbki. Warunki 
rozładowania określają między innymi wł ściwości elektrod(y) tylnej. Odpowiednie 
wyniki pomiarów, przeprowadzonych na tej samej próbce arun-
ków elektryzacji wstępnej i różnych właściwości elektrod (t
stawiono na rysunku 8.12. Wartym podkreślenia jest fa -
tach normalizacyjnych, wykorzystujących do oceny  
charakterystyk zaniku ładunku, wyszczególnia się co  
rysunku 8.12 mianem elektrody „wstrzykującej” i „boc e-
nie pokazuje, że w przypadku elektrody tylnej, blokując n-
ku przez interfazę elektroda-próbka, szybkość za
zmniejszyć a charakteryzujące ją parametry czasowe (  
o rząd wielkości [128, 272]. 

a
, dla identycznych w
ylnej lub bocznej), przed-

kt, że we wszystkich dokumen
materiałów czy wyrobów badania
najwyżej przypadki określone na

znej” (np. [50]). Doświadcz
ej swobodny przepływ ładu

niku ładunku może się znacznie 
t0,5 czy τ) mogą wzrosnąć nawet



9. NIEPEWNOŚĆ POMIARU W BADANIACH 
ŁADUNKU I SZYBKOŚCI JEGO ZANIKU 

Ze względu na wiele dostępnych metod pomiarowych stosowanych w badaniach 
ładunku czy też szybkości jego zaniku, trudno o całościową ocenę ich niepewności. 
Oceniać można konkretną metodę pomiarową. Przykładem może być pomiar tzw. 
ładunku nasypowego q/m, który wykonuje się metodą pomiarów pośrednich. Na po-
miary cząstkowe składają się: pomiar masy naważki badanego medium m, pomiar 
napięcia UM – na znanej (z określoną niedokładnością) lub zmierzonej – stałej pojem-
ności klatki Faradaya CT (do której zsypywano badane medium). Wartość współczyn-
nika qm = q/m wyznaczano z zależności 

 .
m
CUq TM

m =   (9.1) 

Jeżeli na każdej naważce wykonuje się jeden pomiar (wielokrotne zsypywanie tej 
samej naważki zmoże zmienić warunki jej tryboelektryzacji), możliwa do określenia 
jest tylko niepewność typu B [197]. Ponieważ wynik pomiaru jest funkcją trzech 
wielkości wejściowych nieskorelowanych, niepewność standardową bezwzględną 
(niepewność określona na poziomie ufności p = 0,68) złożoną u(qm) można, zgodnie  
z wytycznymi [175, 197] i obliczone pochodne cząstkowe wyrażenia (9.1), wyznaczyć 
ze wzoru 

 [ ] [ ] [ ] ,)()()()( 222
MwTww

TM
m UuCumu

m
CUqu ++=   (9.2) 

w którym: uw(m),  uw(CT), uw(UM) są względnymi niepewnościami całkowitymi pomia-
ru, odpowiednio: masy naważki, pojemności klatki Faradaya i mierzonego na niej 
napięcia.  

Złożoną, rozszerzoną niepewność względną Uw(qm) na poziomie ufności 0,95, dla 
pomiaru q/m można [174] wyznaczyć z zależności 

 [ ] [ ] [ ] %.100)()()(15,1)( 222
MwTwwmw UuCumuqU ++=   (9.3) 
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Po podstawieniu jako względnych niepewności uw(m),  uw(CT) oraz uw(UM) gra-
niczne niedokładności zastosowanych przyrządów (tzn. wagi do pomiaru masy m, 
mostka do pomiaru pojemności CT oraz woltomierza do pomiaru napięcia UM na po-
ziomie odpowiednio 2%, 3% i 1%) otrzymuje się ostatecznie dla względnej niepewno-
ści złożonej pomiaru q/m wartość Uw(qm) = 4,3%.  

W opisanej sytuacji, kiedy na jednej próbce można wykonać tylko jeden pomiar, 
wynik pomiaru (charakteryzujący właściwości badanego medium) można podać  
w postaci wartości średniej 〈qm〉 i odchylenia standardowego s (qm) lub współczynnika 
wariancji ν (qm). Niepewność wartości średniej Uw(qm) ładunku nasypowego q/m moż-
na wówczas określić [9.3, 9.6] z zależności 

 ( )[ ] [ ] %,100)(1)( 2
,95,0

2
mNmwmw qt

N
qUqU ν+±=   (9.4) 

w której t0,95, N jest kwantylem rozkładu t-Studenta na poziomie ufności 0,95, zależ-
nym od liczby badanych próbek N.  

W wyrażeniu (9.4) pierwszy składnik pod znakiem pierwiastka charakteryzuje 
wkład niepewności wynikającej z właściwości stosowanej metody i aparatury pomia-
rowej, drugi wynika z niejednorodności materiału, z którego są wykonane próbki.  
W wyniku zastosowania takiego układu pomiarowego do pomiarów ładunku nasypo-
wego np. suszu traw [143] otrzymano dla (q/m) wartości umożliwiające wyznaczenie 
wartości współczynnika wariancji na poziomie ν (qm) = 0,26. Pozwala to, przy liczbie 
pomiarów N = 10, określić względną niepewność wartości średniej dla parametru q/m 
na poziomie 19%.  

Przytoczony przykład ilustruje analizę niepewności pomiaru i wartości średniej dla 
jednego z najprostszych przypadków. Problem oceny niepewności pomiaru kompliku-
je się zwłaszcza w bardziej złożonych pomiarach, jak np. rozkładów ładunku po-
wierzchniowego lub przestrzennego. Wynikiem pomiaru jest tu nie określona liczba,  
a zależność funkcyjna.  

W przypadku badań rozkładu ładunku przestrzennego we wszystkich metodach 
zakłada się rozkład jednowymiarowy. W takiej sytuacji elementami charakteryzują-
cymi możliwości metody pomiarowej jest jej rozdzielczość (rozumiana jako przedział 
głębokości, dla którego podaje ona wartość gęstości ładunku) oraz niepewność pomia-
ru tejże gęstości. Mimo że w niektórych metodach badań możliwe jest wielokrotne  
powtarzanie pomiaru, bez wpływu procesu pobudzania próbki na badany w niej rozkład 
(metody elektroakustyczne czy cieplne), są one zwykle pomiarami pojedynczymi  
i oszacowania dotyczą jedynie niepewności typu B.  

W metodzie roztworowej [114] rozdzielczość jest określona przede wszystkim 
równomiernością rozpuszczania (podczas analizy rozpuszczanie lub trawienie zacho-
dzi w kierunku grubości). W przypadku analizy elektretów woskowych pomiary na 
profilach przełomów pozwoliły ją oszacować na poziomie 100÷120 µm. Jednorodność 
procesu rozpuszczania określa niepewność pomiaru położenia „elektrody ciekłej” x0.  
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W metodzie roztworowej, w wersji z rozpuszczalnikiem przewodzącym, gęstość 
ładunku dla określonej głębokości x0 określa się według zależności (7.17), którą – ze 
względu na fakt pomiaru (w rzeczywistości) napięcia w funkcji czasu U(t), a nie głę-
bokości rozpuszczenia x0 – lepiej jest przedstawić w postaci 

 ,)()( 20 ⎟
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gdzie as = (dx0/dt) – prędkość rozpuszczania próbki, równa as = 21 µm/min ±6%.  
Wyrażenie określające względną niepewność standardową uw(qV) pomiaru gęstości 

ładunku przestrzennego qV (x0) będzie, zgodnie z zależnością (9.5), zawierać niepew-
ność sześciu pomiarów cząstkowych 
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Po podstawieniu, dla niepewności: uw(as) – pomiaru szybkości rozpuszczania, 
uw(CT) – pojemności układu pomiaru napięcia, uw(ε) – przenikalności elektrycznej 
materiału próbki, uw(s) – jej powierzchni, uw(l) – grubości szczeliny powietrznej  
i uw(d 

2U/dt 

2) – pomiaru napięcia U(t), wraz z operacją podwójnego różniczkowania, 
wartości odpowiednio: 6%; 10%; 2%; 3%; 5%; 15%, otrzymuje się uw(qV) = 22,5%. 
Względna niepewność rozszerzona, na poziomie ufności p = 0,95, będzie zatem 
Uw(qV) = 45%. 

Mimo że niepewności pomiarów gęstości ładunku przestrzennego mogą być dość 
znaczne, to pomiary te, traktowane nawet jako jakościowe, mogą mieć istotne znacze-
nie praktyczne. Przykładem może być ich wykorzystanie w konstrukcji izolacji kabla 
elektroenergetycznego [42].  

Niepewność pomiaru stałej czasu zaniku ładunku τ (czy też czasu półzaniku) 
można ocenić według procedury pomiaru zilustrowanej na rysunku 8.1. Wymaga ona 
pomiaru napięcia początkowego UZ0, czasu t = τ, po którym napięcie UZ (t) zmaleje do 
wartości UZ1 = UZ0(1/e), a także napięcia UZ1. Standardową względną niepewność 
złożoną uw (τ) będzie zatem określała zależność 
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w któej: uw(t), uw(UZ0), uw(UZ1) są – odpowiednio – względnymi niepewnościami po-
miaru czasu t oraz napięć UZ0 i UZ1.  

Złożoną, rozszerzoną niepewność względną Uw(τ) na poziomie ufności 0,95, dla 
pomiaru τ  można wyznaczyć z zależności[174]  
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Po podstawieniu jako uw(t), uw(UZ0), uw (UZ1) granicznych niedokładności miernika 
czasu oraz napięcia, równych 1%, otrzymuje się Uw(τ) = 2%. 

Pomiary parametrów czasowych, takich jak t0,5 czy τ, mogą się rozciągać na 
znaczne okresy. Charakterystyczną cechą materiałów z długimi czasami relaksacji 
ładunku jest stosunkowo duża wartość energii aktywacji procesu przewodnictwa W, 
często przekraczająca w temperaturze pokojowej wartość 1 eV. Cecha ta powoduje, że 
niewielka zmiana temperatury T obiektu badanego może w istotny sposób wpłynąć 
zarówno na wartość, jak i niepewność pomiaru czasu zaniku τ. Jeśli nawet przyjąć, że 
wartość poprawki wynikającej ze zmiany temperatury próbki ∆τT = 0, to jej niepew-
ność względną uw (∆τT), związaną z niestabilnością temperatury podczas pomiaru, 
przy założeniu τ  = τ0 exp (W/kT), określa zależność 

 [ ] %.100)(15,1)( Tu
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Jeśli pomiary czasu τ wykonuje się w temperaturze pokojowej, na materiale, któ-
rego energia aktywacji przewodnictwa (i związanego z nim czasu τ) W = 1,2 eV (np. 
polipropylen), to łatwo pokazać, że niepewność pomiaru temperatury (w czasie trwa-
nia pomiaru) na poziomie 0,5 °C (uw (T) = 0,017) prowadzi do niepewności Uw(∆τT)  
= 8,9%. Jak wynika z powyższych rozważań, niepewność pomiaru parametrów cza-
sowych (t0,5 czy τ) może bardziej zależeć od warunków pomiaru (stabilności tempera-
tury) niż niedokładności użytej aparatury pomiarowej.  

Warto podkreślić, że na wiarygodność wyników pomiarów ładunku czy też wiel-
kości z nim związanych (zwłaszcza pomiarów wykonywanych w warunkach polo-
wych) bardzo istotne znaczenie ma wpływ zewnętrznych pól elektrycznych oraz 
przewodzącego otoczenia [43, 115]. Bogactwo i złożoność wspomnianej problematyki 
znajduje swe odbicie w wielu pracach (np. [43, 95, 115, 117, 144, 148, 181, 230]). 

  



10. PRAKTYCZNE ASPEKTY BADAŃ ŁADUNKU  
I SZYBKOŚCI JEGO ZANIKU 

Zakres zastosowań badań ładunku i szybkości jego zaniku jest określony prze-
strzenią zajętą przez szeroko pojętą elektrostatykę stosowaną. Konieczność kontrolo-
wania zarówno elektrostatycznych procesów technologicznych, jak i właściwości 
przetwarzanych materiałów wymaga obiektywnego pomiaru czy oceny odpowiednich 
parametrów charakteryzujących dany proces lub określone materiały.  

Poniżej przedstawiono wybrane przykłady zastosowań badań ładunku, a także ki-
netyki jego zaniku, które znalazły zastosowanie w praktyce do oceny zagrożeń i do 
oceny technologicznej elementów (urządzeń czy ogólnie obiektów). Dotyczy to obiek-
tów, w których występuje zjawisko magazynowania ładunku (np. mikrofony czy filtry 
elektretowe, tonery itp.), oraz obiektów, w których zachodzi przyspieszony proces 
jego rozpływu, tzn. obiektów, które ładunku magazynować nie powinny (np. tkaniny  
i wykładziny antystatyczne, opakowania specjalne itp.).  

Pomiary można ogólnie podzielić na doraźne oraz ciągłe – tzw. monitoring. Przy-
kładem doraźnych pomiarów może być pomiar tzw. ładunku nasypowego [143]. Ła-
dunek nasypowy jest ładunkiem całkowitym, mierzonym przy użyciu klatki Faradaya 
(rozdz. 4.), dla określonej naważki badanego medium, zsypywanego w znormalizowa-
ny sposób. Wyniki badań wspomnianego ładunku pozwalają na ocenę ewentualnego 
zagrożenia (w sensie właściwych norm), jakie może wystąpić w czasie pneumatycz-
nego transportu badanych mediów.  

Podobnie pomiar ładunku generowanego podczas przesuwania rotora kondensa-
tora zmiennego z przekładką dielektryczną może być miarą jakości kondensatora.  
W ostatnim przypadku ładunek generowany w kondensatorze może być bezpośred-
nią przyczyną trzasków słyszalnych w odbiorniku radiowym AM, a jego pomiar 
umożliwia właściwą preparację kondensatora, minimalizującą efekt tryboelektryza-
cji [142]. 

 Pomiar pola elektrycznego wytwarzanego przez strumień gazu zawierającego jo-
ny pozwala, dla określonej konfiguracji elektrod, oszacować całkowity ładunek jonów 
czy też ich koncentrację w strumieniu [118]. Pomiary gęstości jonów w strumieniu 
gazu wychodzącego z elektrofiltru umożliwiają optymalizację jego warunków pracy.  
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Powszechne są pomiary gęstości ładunku powierzchniowego. Można je stosować 
do optymalizacji procesu formowania elektretów (w celu uzyskania możliwie wyso-
kich gęstości ładunku o dużej stabilności czasowej), do detekcji „słabych punktów”, 
jeśli chodzi o wytrzymałość elektryczną (punktów o wysokiej gęstości ładunku) folii 
polimerowych [133], do optymalizacji ustawienia neutralizatora nad przemieszczającą 
się, neutralizowaną taśmą [13] i do wielu innych badań. 

Pomiary ładunku mogą być, w sposób pośredni, stosowane m.in. do oceny właściwo-
ści piezoelektrycznych materiałów czy struktur dielektrycznych. W przypadku niejedno-
rodnych struktur warstwowych, charakterystyczny jest dla nich współczynnik piezoelek-
tryczny d33. Jego wartość można określić przez pomiar ładunku indukowanego na 
elektrodach struktury po przyłożeniu do nich znanego obciążenia (np. [130]). Obiektyw-
na ocena współczynnika piezoelektrycznego d33 pozwala z kolei na właściwy dobór ma-
teriałów struktury [129, 130, 139–141], optymalizację warunków jej formowania [123 
–125] czy, ostatecznie, na opracowanie technicznie użytecznego wyrobu [126, 135].  

Powszechne zastosowanie praktyczne mają pomiary charakterystyk zaniku ładun-
ku. W najprostszym przypadku można z nich korzystać do oceny zmian właściwości 
elektrycznych bez potrzeby nanoszenia elektrod. Mogą one być przydatne w bada-
niach materiałów biologicznie czynnych [254], antystatyzowanych i elektretowych 
[137, 149], poddanych procesom starzenia [7, 80, 134] czy prania [136].  

Interesujący przykład wpływu otaczania drobin pigmentu mineralnego przez war-
stwę polistyrenu (PS) na szybkość zaniku ładunku (wprowadzonego na warstwę 
proszku metodą koronową) przedstawiono na rysunku 10.1. Próbę otoczenia ziaren 
pigmentu warstwą PS podjęto w celu zbadania możliwości nadania im właściwości 
zbliżonych dla ziaren tonera. Pigment ma postać ziaren z materiału o niskiej rezy-
stywności i krótkim czasie zaniku ładunku – krzywa B. Krzywa zaniku C pokazuje, że 
po pełnym otoczeniu ziaren pigmentu warstwą PS szybkość zaniku ładunku gwałtow-
nie maleje. Proces mielenia kompozytu pigment–PS niszczy jednak powierzchniową 
warstwę PS, co wydatnie zwiększa prawdopodobieństwo wystąpienia ścieżek przewo-
dzących i w rezultacie przyspiesza szybkość zaniku ładunku – krzywa D. 

W przypadku pomiarów ciągłych, prowadzonych zwykle w otoczeniu taśm czy na 
duktach instalacji transportu pneumatycznego, chodzi najczęściej o pomiary natężenia 
pola elektrycznego (efektywnej gęstości ładunku) w ich otoczeniu. Właściwym rozwią-
zaniem w takim przypadku jest zastosowanie odpowiednich głowic pomiarowych  
z przetwarzaniem wolnozmiennego pola wytwarzanego przez badany obiekt – taśmę na 
zmienny sygnał mierzony (np. młynków polowych [101, 267]). Pełny układ monitoro-
wania może zawierać kilka głowic, element przełączający, element progowy, pozwala-
jący na sygnalizowanie stanu przekroczenia wartości dopuszczalnej oraz rejestrujący.  

W pomiarach na taśmach rzeczywistych (o rezystywnościach skrośnych w zakre-
sie108 < ρV < 1012 Ωm) należy brać pod uwagę możliwość kumulacji [148] lub odpły-
wu [144] ładunku elektrycznego w obszarze pomiarowym. Wymienione zjawisko,  
o wpływie zależnym od szybkości przemieszczania się monitorowanej taśmy [148], 
może prowadzić do silnego zniekształcenia wyników pomiaru.  
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Rys. 10.1. Krzywe zaniku ładunku dla: typowego tonera – A,  
pigmentu mineralnego – B, kompozytu pigment–PS (50:30) – C  

oraz kompozytu zmielonego – D. Pomiary wykonano na warstwie (proszku)  
grubości 0,5 mm w warunkach T = 20 °C, h = 56%.  

Warstwy elektryzowano ulotem w warunkach: UU = +7 kV,  tU = 20 s 
Fig. 10.1. Charge decay curves for: standard toner – A, mineral pigment – B,  

composite PS–pigment (30:50) – C and composite like in C ground – D.  
The measurements carried out on the powder layer (0,5 mm thick, corona charged  

at UU = +7 kV, tU = 20 s) in the following conditions: T = 20 °C, h = 56%  
 
Do pomiarów ciągłych należą między innymi pomiary strumienia masy oraz szyb-

kości przepływu gazu czy szybkości cząstek w transporcie pneumatycznym. W wy-
mienionych pomiarach można z powodzeniem stosować pomiary ładunku indukowa-
nego w elektrodzie pomiarowej przez ładunek znajdujący się na przemieszczających 
się w strumieniu gazu jonach [20, 150] lub cząstkach ciał stałych [66–68, 190, 216] 
czy też prądu tryboelektrycznego, generowanego w trakcie zderzania się cząstek mate-
riałów stałych z metalową elektrodą [120, 121, 189]. W ostatnim przypadku można, 
dla określonych poziomów przepływu, zaobserwować proporcjonalną zależność mię-
dzy wartością prądu tryboelektrycznego a strumieniem masy [120], stosowaną już  
w urządzeniach komercyjnych [10.14]. 

Pomiary pól lub ładunków w warunkach polowych, wykonywane zwłaszcza na du-
żych obiektach, pokazują, że w każdym przypadku należy brać pod uwagę wpływ prze-
wodzącego otoczenia, pól zakłócających jak również efektów brzegowych [43, 115]. 



11. PODSUMOWANIE 

Przedstawione w niniejszym opracowaniu rezultaty działań, podjętych przez auto-
ra w obszarze szeroko pojętych badań ładunku, można podzielić na trzy grupy. 

Pierwsza z nich dotyczy opracowania nowych, oryginalnych metod pomiarowych 
oraz rozwinięcia metod znanych wcześniej. Najistotniejsze w wymienionej grupie to: 

1 – opracowanie roztworowej metody badania rozkładu ładunku przestrzennego 
w dielektrykach stałych, 

2 – opracowanie laserowej metody okresowego nagrzewania do badań rozkładu 
efektywnej gęstości ładunku powierzchniowego, 

3 – opracowanie metody LIMM (Laser Intensity Modulation Method) w wersji 
napięciowej, 

4 – ujęcie teoretyczne, wraz z eksperymentalnym potwierdzeniem, efektów kumu-
lacji i odpływu ładunku podczas pomiarów na ruchomych obiektach rzeczywi-
stych, 

5 – ujęcie teoretyczne, wraz z eksperymentalnym potwierdzeniem, wpływu układu 
rozładowania na charakterystyki zaniku ładunku. 

Druga grupa obejmuje nowe opracowania aparaturowe o sprawdzonej przydatno-
ści w badaniach poznawczych i technicznych. Najistotniejsze w tej grupie to: 

  6 – opracowanie konstrukcji głowicy wibracyjnej do badań gęstości ładunku po-
wierzchniowego, 

  7 – opracowanie konstrukcji głowicy elektryzacyjno-pomiarowej do badań cha-
rakterystyk zaniku ładunku, 

  8 – opracowanie konstrukcji mierników pól stałych i wolnozmiennych z przetwa-
rzaniem do pomiarów doraźnych i monitoringu, 

  9 – opracowanie konstrukcji układu z wirującą próbką do badań charakterystyk 
zaniku ładunku, 

10 – opracowanie układu pomiarowego do badań charakterystyk zaniku ładunku 
metodą okna polowego, 

11 – opracowanie układu wzmacniacza elektrometrycznego z okresową kompen-
sacją prądu wejściowego. 

Trzecia grupa zagadnień, najskromniej zaznaczona w niniejszej pracy, wiąże się  
z praktycznym zastosowaniem opracowanych metod i aparatury pomiarowej oraz 
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uzyskanych za ich pomocą wyników. Do najistotniejszych osiągnięć w tym zakresie 
należą między innymi: 

12 – zwrócenie uwagi na możliwość wytworzenia niejednorodnych dielektrycz-
nych struktur warstwowych o silnych właściwościach piezoelektrycznych, 
opracowanie struktur i optymalizację procesu ich formowania, 

13 – zwrócenie uwagi na niewłaściwą lub niepełną ocenę antystatycznych właści-
wości materiałów w świetle obecnie stosowanych norm.  

14 – przygotowanie w poważnej części zaplecza pomiarowego dla elektrostatyki 
stosowanej. 

Ad 1. Opracowano oryginalną metodę pomiarową umożliwiającą badania rozkładu 
ładunku przestrzennego w grubych próbkach dielektryków stałych, do których nie 
można zastosować metod impulsowych (cieplnych, fali ciśnienia czy akustycznych) 
[114]. Opracowana w trzech wersjach metoda pozwala na analizę rozkładu na prób-
kach z jedną lub z dwiema elektrodami, rozpuszczanych czy strawianych w rozpusz-
czalnikach (kąpielach) przewodzących i dielektrycznych. Metoda jest niszcząca, za-
równo w sensie analizowanego ładunku, jak i próbki, co jest jej wadą. Niewątpliwymi 
zaletami metody są: prosta, niekosztowna realizacja układu pomiarowego, niewielkie 
potrzeby aparaturowe oraz prosta obróbka danych.  

Ad 2. Opracowana oryginalna metoda pomiaru rozkładu efektywnej gęstości ła-
dunku powierzchniowego na cienkich płasko-równoległych próbkach dielektryków 
stałych (foliach polimerowych) polegająca na okresowym nagrzewaniu badanego 
obiektu wiązką światła lasera [138]. Metodą tą można badać rozkłady z rozdzielczo-
ścią porównywalną z grubością analizowanej folii. Zaletą metody jest z jednej strony 
duża jej rozdzielczość, z drugiej zaś możliwość użycia w układzie pomiarowym nie-
kosztownej, standardowej aparatury (zasilaczy, woltomierzy selektywnych) oraz lase-
ra (He–Ne czy półprzewodnikowego).  

Ad 3. Opracowanie stanowi rozszerzenie znanej metody LIMM na przypadek, 
kiedy parametrem niosącym informację o rozkładzie ładunku przestrzennego w 
analizowanej próbce jest przebieg napięcia zmiennego w funkcji częstotliwości 
modulacji natężeniu światła lasera oświetlającego analizowaną powierzchnię próbki. 
Dzięki zastosowaniu w analizie sygnału napięciowego zamiast prądowego możliwe 
było uproszczenie układu pomiarowego [146].  

Ad 4. Opracowano model teoretyczny wyjaśniający zjawisko gromadzenia się ła-
dunku w sąsiedztwie uziemionego obiektu (np. miernika pola) w sytuacji, kiedy jest 
on elektryzowany w sposób ciągły, a materiał obiektu (taśmy) wykazuje niewielką, ale 
większą od zera konduktywność. Pokazano, że efekt kumulacji ładunku zależy od 
prędkości przemieszczania się taśmy i może prowadzić do bardzo poważnego (nawet 
kilkukrotnego) zwiększenia lokalnej gęstości mierzonego lub monitorowanego ładun-
ku. Zjawisko może wystąpić w praktyce podczas kontroli lub monitorowania poziomu 
ładunku na powierzchni słabo przewodzących taśm. Pokazano również, że zastosowa-
nie układu kompensacyjnego, wymuszającego zerowe pole elektryczne w obszarze 
taśma–miernik pola może powodować zjawisko odwrotne, tzn. lokalne zmniejszenie 
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gęstości ładunku. Zjawisko to zależy także od konduktywności materiału taśmy oraz 
prędkości jej przemieszczania. Efekt kumulacji ładunku został w pełni potwierdzony 
doświadczalnie [144, 148]. 

Ad 5. i 13. Rozpatrzono trzy modele teoretyczne układów rozładowania próbki, 
różniące się geometrią i właściwościami elektrod: układ z elektrodą tylną, umożliwia-
jącą swobodny przepływ ładunku (tzw. elektrodą wstrzykującą), układ z elektrodą 
boczną oraz układ z elektrodą tylną, blokującą. Dwa pierwsze przypadki elektrod są 
podstawowe, stosowane w badaniach właściwości materiałów. Pokazano, że w sytu-
acji, gdy próbka jest wyposażona w elektrodę blokującą, rozpływ ładunku może prze-
biegać wielokrotnie wolniej (charakterystyczne czasy zaniku mogą być o rząd dłuż-
sze) niż w przypadku pozostałych układów elektrod. Podkreślono, że ostatni 
przypadek (który może z powodzeniem wystąpić w praktyce), jako najniekorzystniej-
szy ze względu na ochronę antystatyczną, powinien znaleźć miejsce we właściwych 
dokumentach normalizacyjnych. Rozważania teoretyczne zostały potwierdzone wyni-
kami badań materiałów o różnych rezystywnościach i różnym udziale w zaniku ładun-
ku rozpływu powierzchniowego i objętościowego [128]. 

Ad 6. Opracowano oryginalną konstrukcję głowicy wibracyjnej z elektrodyna-
micznym napędem elektrody pomiarowej, przeznaczoną do precyzyjnych, laborato-
ryjnych badań gęstości ładunku na płasko-równoległych obiektach dielektrycznych 
[110]. Głowicę można stosować w pomiarach bezpośrednich, a także w charakterze 
detektora zera w układzie kompensacyjnym. Podobną konstrukcję zastosowano  
w głowicy z wibrującą prętową elektrodą pomiarową, używaną w badaniach rozkładu 
ładunku powierzchniowego [113]. Uzyskano patent krajowy [106]. 

Ad 7. Opracowano oryginalną głowicę elektryzacyjno-pomiarową pozwalającą za-
równo na jednoczesną elektryzację płasko-równoległych obiektów elektryzowanych 
ulotem wysokiego napięcia stałego, jak i pomiar pola od naniesionego ładunku [111]. 
Połączenie obydwu elementów (wstępnej elektryzacji i pomiaru) w jednej głowicy 
nadało jej unikatową właściwość – możliwość pomiaru charakterystyk zaniku ładunku 
bez potrzeby pobierania próbek. Zestaw (EZ83), w skład którego wchodziła wymie-
niona głowica, był eksponowany na Międzynarodowej Wystawie Aparatury Naukowej 
„Naucpribor” Plovdiv, Bułgaria 1983. Uzyskano patent krajowy [107]. 

Ad 8. Opracowano kilka wersji mierników pola elektrycznego z odczytem cyfrowym 
do badań natężenia stałych i wolnozmiennych pól elektrycznych. W konstrukcji przyrzą-
dów zastosowano przetwarzanie badanego pola w zmienne napięcie mierzone [221]. 
Różnica w konstrukcjach jest uwarunkowana przeznaczeniem poszczególnych rozwią-
zań. W wersji uniwersalnej przyrząd (FM981), oprócz pomiaru natężeń i kierunku pól, po 
uzupełnieniu go dodatkowymi elementami (klatka Faradaya, zestaw elektrod), może być 
stosowany do pomiarów ładunku nasypowego czy badań skuteczności jonizatorów  
i neutralizatorów. W innej wersji (miernik MFM-200) wyniesiona cylindryczna głowica 
pomiarowa przyrządu (o większej częstotliwości przetwarzania i niewielkiej średnicy) 
może być łatwo zamontowana na linii produkcyjnej (na której wymagane jest monitoro-
wanie poziomu ładunku) lub umieszczona na stanowisku pomiarowym [222]. 
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Ad 9. Opracowano konstrukcję przyrządu (MRS-04) umożliwiającego badanie 
charakterystyk zaniku ładunku w zakresie średnich czasów zaniku [109]. W przyrzą-
dzie stosowanym w metodzie wirujących próbek, próbki elektryzuje się wstępnie ulo-
tem wysokiego napięcia stałego. Napięcie zastępcze próbek można mierzyć wprost 
(po wyskalowaniu toru pomiaru napięcia) lub pośrednio metodą kompensacyjną. 

Ad 10. i 11. Opracowano oryginalny, mikroprocesorowy układ pomiarowy do ba-
dań charakterystyk zaniku ładunku na materiałach z krótkimi czasami zaniku. Układ 
pomiarowy, spełniający wymagania normy EN1149-3/2002, zawiera szybki, dwuka-
nałowy elektrometryczny wzmacniacz ładunkowy (MCA-2-200) [44], sterowany zasi-
lacz wysokiego napięcia (MPS-1200), panel sterująco-rejestrujący (MCU-800) oraz 
zespół standardowych elektrod pomiarowych do badań charakterystyk zaniku metodą 
okna polowego. We wzmacniaczu ładunkowym, umożliwiającym bezpośredni cyfro-
wy odczyt wielkości mierzonych dla każdego z kanałów, wykorzystano opracowaną 
przez autora ideę okresowej kompensacji prądu wejściowego wzmacniaczy [116]. 
Pozwoliło to w zasadniczy sposób obniżyć poziom dryftu zera wzmacniaczy. Kon-
strukcja unikatowa w skali kraju. 

Ad 12. Rozważania dotyczące właściwości piezoelektrycznych laminatów die-
lektrycznych prowadzą do wniosku, że jednym z najistotniejszych parametrów 
wpływających na współczynnik piezoelektryczny d33 jest współczynnik sprężystości 
dla miękkiej warstwy dielektryka [130, 140, 141]. Poszukiwania materiału wykazu-
jącego z jednej strony dobre właściwości elektretowe, z drugiej niską wartość współ-
czynnika sprężystości zwróciły uwagę na tzw. dielektryki rozproszone – „kompozyty” 
gaz–dielektryk stały. W charakterze wymienionego „kompozytu” zastosowano włók-
niny polipropylenowe [125, 129]. Na ich bazie opracowano i zbadano struktury lami-
natowe, co w ostateczności umożliwiło skonstruowanie elastycznego (cecha charakte-
rystyczna) przetwornika drgań. Opracowany przetwornik wykazuje czułość 
porównywalną lub lepszą w stosunku do innych rozwiązań wykorzystujących piezo-
elektryczne materiały polimerowe. Uzyskano patent krajowy [135]. 

Ad 14. Opracowano i sprawdzono przydatność konstrukcji wielu przyrządów czy 
układów pomiarowych, pozwalających wykonywać badania wielkości określonych 
między innymi wieloma normami krajowymi i europejskimi (np. mierniki pól). 
Wspomniane opracowania stanowią specjalistyczne zaplecze metrologiczne nie tylko 
dla obszaru nauki, ale także dla kadry inżynieryjno-technicznej pracującej w tematyce 
związanej z elektrostatyką stosowaną. Do ostatniej uwagi upoważnia autora fakt sto-
sowania przez niego wymienionej aparatury podczas opracowywania wielu ekspertyz 
z zakresu elektrostatyki. 

Oprócz zebranych wyżej, w mniemaniu autora ważniejszych, wyników, w opra-
cowaniu zacytowano bądź przedstawiono wiele innych, zarówno w zakresie metod 
pomiarowych (np. charakterystyka i ocena sondowej metody badania rozkładu ładun-
ku – rozdział 7.), jak i praktycznych ich zastosowań (rozdział 9.). Umieszczenie in-
nych wyników było podyktowane głównie potrzebą zilustrowania wielkości obszaru 
zajmowanego przez szeroko pojętą problematykę badań ładunku.  
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CHOSEN PROBLEMS ENCOUNTERED  
IN INVESTIGATION OF CHARGE  

AND DECAY CHARACTERISTICS IN SOLID 
DIELECTRICS 

 Mechanisms that are of most practical importance in electrification, of solid di-
electrics, have been described.  Chosen problems associated with investigation of the 
charge introduced into solid dielectrics as well as determination of the intensity dis-
charge processes a have been considered. Methods for investigation of the total 
charge, surface and space charge densities as well as their spatial distribution have 
been characterised. The ideas of some measuring methods, basics of their applications 
as well as measuring techniques are given. Some remarks about the construction of 
elements and complete measuring circuits have were also been added.  Emphasis has 
been put at methods applying conversion of steady or slowly changing electrical quan-
tities (charge or field) into alternating electrical signals to be recorded. Special atten-
tion was given to original methods  for determination of surface and space charge 
density distributions  developed by the author. Methods used to characterise the dy-
namics of discharge processes for objects with relaxation time in a wide range of val-
ues have also been described. Widely applied isothermal methods are supplemented 
by thermo-stimulated methods, used for accelerated investigation of the charge or 
polarisation relaxation time. Some examples of uncertainty analysis in the case of 
charge measurements as well as application of the charge investigation in industrial 
practice are also described. 
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