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Pomiar ruchliwosci dryftowej
nosSnikéow ladunku w fotoczulych
dielektrykach

Przedstawiany zestaw pomiarowy umozliwia mierzenie ruchliwosci dryftowej nonik 6w
Yadunku w fotoczulych dielektrykach, ktére majq bardzo duzq opornosé wlasciwg i
w ktérych ruchliwo& dryftowa moze byé tak mata, jak np, 107° cmév=1s7!.

Zakres wykorzystania tego zestawu nie ogranicza si¢ jedynie do pomiaréw ruchli-
wosci dryftowej noénikéw tadunku. Za jego pomocq mozna przeprowadzié pomiary
elektrostatyczne, jak np. pomiar tadunku gromadzqcego si¢ na badanym materiale
oraz szybko§é zaniku tego tadunku w funkeji réznych czynnikéw zewnetrznych.

1. ZASADA | METODYKA POMIARU

Tradycyjna metoda pomiaru ruchliwoéci dryftowej noénikéw tadunku w fotoczulych
dielektrykach opisana jest w wielu publikacjach, np. w pracy W. E. Spear’a (2 J

Mozna ogblnie powiedzie&, Zze pomiar ruchliwoéei dryftowej w fotoczulych dielek-
trykach polega na wytworzeniuv pewnej liczby swobodnych noénikéw tadunku za pomocq
impulsu éwiatta i rejestracji sygnalu elektrycznego, ktéry powstat w wyniku przyloze-~
nia do badanego dielektryka napigcia tzw. "ciqgnqcego". Zazwyczaj dla uproszczenia
interpretacii zachodzqcego zjawiska fizycznego nalezy spelnié nastepujqce warunki:
a. generacja swobodnych noénikéw tadunku przebiega w czasie duzo krétszym niz czas

przejécia zagenerowanych noénikéw przez prébke wykonanq z badanego dielektryka;
b. grubo§¢ warstwy, w ktérej generuje si¢ swobodne noéniki tadunku, jest duzo mniej-
sza od gruboéci prébki;
c. pole elektryczne wewnqtrz prébki jest jednorodne.

Dla przeprowadzenia pomiaru ruchliwoéci dryftowej noénikéw tadunku w fotoczutym
dielektryku za pomocq omawianego zestawu pomiarowego nalezy prébke w postaci war-
stwy wlozyé do kasety i wprowadzié do uktadu wytadowania koronowego. Wytadowanie
koronowe powoduje w tym ukladzie osiadanie jonéw na warstwie /dielektryk
"laduje sig"/. Zaletq stosowania wyladowania koronowego jest mozliwo$¢ osiqgania
wewngtrz prébki bardzo wysokich natezei pola elektrycznego bez obawy przebicia.

Po zakoficzeniu "ladowania™ prébki, przesuwa sig jq pod przyrzqd do indukeyjnego
pomiaru potencjatu panujqeego na powierzchni dielektryka. Dochodzi do pomiaru wy-
sokoéci tego potencjalu, ktéry bedzie spetniat role napiecia "ciqgngcego"” swobodne
noéniki Yadunku. Jednoczeénie okre§la sie szybko& zaniku potencjatu na powierzchni
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prébki. Gdy zna sig wielko$é napigcia "ciqgnqcego”, wéwczas kasete z prébkq umie—
szcza si¢ pod pélprzezroczystq elektrodq w uktadzie do pomiaru czasu przejécia nos-
nika Yadunku przez prébke. Przy zblizeniu "naladowanego" dielekiryka do elektrody,
zastepczy schemat elektryczny bedzie taki, jok na rys.3. Wedlug J. K. Wiszczakasa
[5], jezeli C.. reprezentuje pojemno$¢ warstwy badanego dielektryka, a C, pojemnosé:
powierzchnia dlelektryka—elektroda i jesli jest spelniony warunek C < C,), to tadunek
na elektrodzie bedzie:

Q'=C,V,
gdzie: V - potencjal na powierzchni dielektryka

Elektroda J
p == P % S
g i = L
Dielektryk _T'Cp —_— —C'z' R =Tt
1 i L

Rys.|. Uktad wejéciowy do pomiaru czasu przejécia nosnika tadunku przez prébke

Jesli "natadowany" fotoczuly dielektryk zblizony do elektrody o$wietlimy impul -
sem $wiatla, to nastepuje generacja swobodnych noénikéw tadunku przy powierzchni
prébki. Poniewaz na powierzchni prébki znajdujq sig tadunki otrzymane w ukladzie
wyladowania koronowego, wigc zagenerowane impulsem $wiatla swobodne noéniki ta-
dunku przeciwnego znaku zostanq zobojetnione. Nosniki tego samego znaku przemiesz-
cza si¢ natomiast w strong podloza, wywolujqc w obwodzie tzw. prqd fotoelektryczny.
W wyniku tego szybko$¢ narastania potencjalu na pojemnosci wejsciowej C_ wzmacenia-
cza jest ograniczona tylko przez stalq czasowq, wynikajqeq z oporu przewodu tqczq-
cego elektrode ze wzmacniaczem i pojemnosci wejéciowej C . Zanik potencjatu na
wejéciv wzmacniacza jest uwarunkowany z kelei tq samq pojemnosciq Cp i opornosciq

wejéciowq R.

Réwnanie opisujqce zmiane potencjalu elektrody, uwarunkowanq zmianq potencjatu
na powierzchni dielektryka oraz splywaniem tadunku przez oporno$é wejéciowq wzmac-
niacza, jest wyprowadzone przez J. K. Wiszczakasa [5] i ma postaé:

Viag . iy G Ny ()
dt R/C] +Cp/ C] +Cp foodt

gdzie: Vl/t/ - potencjal na elektrodzie
V/t/ - potencjal na powierzchni dielektryka,
C - pojemnosé: elektroda-powierzehnia dielektryka,
G - pojemno$é wejsciowa wzmacniacza /pojemno$é pasozytnicza/,
R : - oporno$é wejéciowa wzmacniacza.
Zak}adaiqc, ze
dV

<« C, d{t/ (2)

l /f,
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z réwnania (1) wynika, ze:

] /t/
c \v_f e . & Y, f
YA/ R /C +C S/ dt '

L ]

gdzie: V . .- catkowity spadek potencjatu na powierzchni dielektryka od poczgtku
7 impulsu §wiatla.

Oznacza to, ze szybko$é mierzonych zmian potencjatu na powierzchni dielektryka
powinna byé duzo wigksza od érednie] szybkosci spadku potencjatu w catym ukladzie
do pomiaru czasu przejécia noénika Yadunku bez oswietlenia. Jak widaé pojemnosé
wejéciowa Cp nie znieksztalca pomiaru lecz zmniejsza czutosé.

Ze wzgledu na to, ze przerwa energetyczna w dielektrykach jest bardzo duza, ist-
nieje konieczno$é stosowania do zagenerowania swobodnych nosnikéw swiatta UV, co
gwarantuje uzyskanie cienkiej warstwy, w ktérej sq generowane no$niki. Stqd tez
w omawianym zestawie jako Zrédlo §wiatta zastosowano specjalnie skonstruowany w tym
celu przez autora impulsowy laser azotowy, ktéry zostat opisany w poprzednim artykule
(3) . W przypadku dielektrykéw domieszkowanych, gdy pasmo czulosci fotoelektrycz—
nej lezy w obszarze widzialnym, nalezy stosowaé transformacje dtugosci fali uzyskanej
z lasera barwnikami.

Zagenerowany przez impuls lasera impuls prqdu rozmywa sie w czasie przejscia przez
prébke. Rozmycie to roénie wraz z grubosciq prébki i dlatego trzeba stosowaé prébki
w postaci cienkich warstw, ale jednoczesnie prébka musi byé tak gruba, aby mierzony
czas przejscia swobodnych nosnikéw tadunku przez prébke byt dtuzszy od czasu ich
generacji, tzn. od czasu trwania impulsu lasera.

Jednorodno$é pola elektrycznego wewngtrz dielektryka i jego statosé w czasie uno-
szenia swobodnych no$nikéw, realizujq sig¢ przez ostabienie impulsu laserowego tak,
aby zostala zagenerowana ilo§é tadunku znacznie mniej$za od tadunku zgromadzonego
na pojemnosci prébki.

Zmniejsza to,oczywiscie, powaznie mierzony sygnal, ale vlatwia interpretacje wy-
nikéw /dlatego tak przeprowadzony pomiar nosi nazwe: pomiaru "matego tadunku"/.
Stosujqc metode "matego tadunku" w przypadku dielektrykéw charakteryzujqeych sie
bardzo malq ruchliwosciq, nie mozna rézniczkowaé bezposrednio sygnatu z prébki na

. wejsciu, poniewaz nalezy wéwczas stosowaé uvklady o bardzo duzej czutosci; stwarza
to ogromne klopoty w odréznieniu poszukiwanego impulsu od zaktécen.

W omawianym zestawie duzq czuto$é uktadu do pomiaru czasu przejécia nosnika
uzyskano przez zastosowanie matej pojemnosci wejsciowej. W takim przypadku spet-
nienie zalezno$ci ( 3) bylo mozliwe przez zastosowanie bardzo wysokiej opornosci
wejéciowej.

W przypadku, gdy impuls lasera generuje za mato swobodnych nosnikéw Yadunku,
stosuje sig pokrywanie prébki badanego dielektryka cienkq warstwq takiego dielektryka,
ktéry dobrze absorbuje zqdang dtugosé fali swietlnej i ktéry z duzq wydajnosciq wstrzy-
kuje no$niki tadunku do badanej prébki.

Rejestrowany na oscylografie impuls, spowodowany ruchem swobodnych nosnikéw ta-
dunku w dielektryku, tylko w chwili poczqtkowe| ma charakter liniowy. W dalszej
swojej czeici jest zdecydowanie nieliniowy. Jest to spowodowane efektami putapko-
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wania. Z tego powodu czas przejécia swobodnego noénika tadunku wyznacza prze-
cigcie stycznej jedynie do poczqtku narastania impulsu z jego amplitudq /liniowa
czgéé narastania/. Technicznie realizuje sie to w sposéb nastepujqey. Impuls lasera
padajqc na fotodiode wyzwala podstawe czasu oscylografu, natomiast impuls zagene-
rowanego §wiattem laserowym prqdu w prébce po wzmocnieniu przechodzi przez linie
opé#niajqcq. Podstawe czasu oscylografu dobiera sig w taki sposéb, aby oscylograf
rejestrowat sam poczqtek narastania impulsu, natomiast na osi pionowej oscylografu,
korzystajqc z ukladu czekania na gotowo§é powtérnego wyzwolenia podstawy czasu,
rejestruje sie maksymalng amplitude tego impulsu.

W przypadku duzej generacji swobodnych noénikéw tadunku w badanym dielektryku
/pod warunkiem, ze Q Ben « Q — / mozna na wejéciu oméwionego uktadu do po-

miaru czasu przejécia noénika przéz prébke, rézniczkowaé mierzony impuls i w ten
sposéb bezposrednio odczytaé interesujqcy nas czas z zatamania krzywej rézniczko-
wania, Stala czasu ukladu rézniczkowania musi byé mniejsza od czasu mierzonego.

Znajqc czas przejécia swobodnego nosénika tadunku, natezenie pola elektrycznego
oraz grubosé prébki tatwo wyznaczyé ruchliwosé dryftowq i ze wzoru:

d
BETE (£
gdzie: d - grubo$¢ prébki,

t - czas przejécia swobodnego noénika tadunku,
I

E - natezenie pola elektrycznego E ="T y
gdzie: U - napiecie "ciqgnqgce”.
2, ZESTAW POMIAROWY

Zestaw do pomiaru ruchliwoéci dryftowej noénikéw tadunku schematycznie przedsta-
wiony jest narys.2.

Laser
1+ Yl \‘
7 ) 3

i B ) |

Rys.2. Zestaw do pomiaru ruchliwosci dryftowej no$nikéw tadunku.
a. uklad do wytadowania koronowego, b. uktad do indukcyjnego pomiaru potencjatu
panujqcego na powierzchni prébki, c. uktad do pomiaru czasu przejécia noénika ta-
dunku przez prébke
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Rysunek 2a przedstawia uktad do wytadowania koronowego, ktérego zasada dziatania
jest opisana przez A, Wajdwicza [4] . W ukladzie tym wyladowanie koronowe uzys-
kuje si¢ z rozciqgnigtego nad badanym dielektrykiem drutu wolframowego o §rednicy
G,12 mm, Do tego drutu jest podiqczone napiecie stale z mozliwosciq regulacii od 1
do 15 kV, Miedzy drutem wolframowym, z ktérego uzyskuje si¢ wyladowanie koronowe,
a badanq warstwq jest umieszczona siatka o odstgpach miedzy drutami wynoszqcymi
1 mm. PrzyloZenie potencjatu do siatki umozliwia regulacje wysokosci potencjatu po-
wierzchniowego dielektryka.

Na rysunku 2b pokazano schematycznie uktad do indukcyjnego pomiaru potencjatu
panujqcego no powierzchni dielektryka. Indukowanie sie tadunku na sondzie osiqg-
nieto przez umieszczenie migedzy sondq a warstwq wirujqcq tarczy z wycieciami. Tarcza
wirujqc powoduje wzrastanie i malenie tadunku na sondzie z czestotliwoéciq 760 Hz.
Wzmocniony o 75 dB i odseparowany od zaktéceri poprzez detektor sygnat z sondy jest
podany na miernik lub pisak. Uktad posiada siedem zakreséw pomiarowych od 10
do 10000 V, zrealizowanych przez dolqczenie pojemnoéci miedzy sonde i “ziemig".

Uklad do pomiaru czasu przejécia nosnika tadunku przez dielektryk jest przedstawio-
ny na rys, 2c. Pétprzezroczysta elektroda, przez ktérq oswietla sne badany dielektryk,
jest po}qczona z przedwzmacniaczem o opornosci wejéciowej 1012 , wzmacniaczem
o wzmocnieniu 40dB, a nastgpnie przez linigopézniajqcq ~ z oscylografem. OdpowiedZ
ukladu na skok jednostkowy ma postaé impulsu, narastajqcego z czasem 10 ns, i opa-
dajqcego z czasem 1 s.

Wszystkie przedstawione uktady znajdujq sie we wspélnej obudowie. Obudowa to
posiada szyny, po ktérych porusza sie kaseta, w ktérej umieszcza si¢ badany dielektryk.

Zestaw pomiarowy zostat przecechowony metodq badania narastania impulsu, jak
i metodq rézniczkowania na wyjéciu, Jako materiatu do cechowania uzyto poli-N-
~winylokarbazolu. W metodzie z rézniczkowaniem na wyjéciu, warstwa poli~N-winy -

lokarbazolu byla pokryta selenem dla zagenerowania duzej iloSci swobodnych noénikéw
fadunku.

Uzyskane wyniki sq zgodne z rezultatami otrzymanymi w 1972 r, przez J, Morta

.
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