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Выполнен сравнительный анализ электретного и фотоэлектретного режимов электронной     
обработки полимерных материалов. Режимы рассматриваются как различные механизмы              
формирования пространственного заряда и внутреннего электрического поля, определяющего 
условия переноса носителей заряда и электрические свойства материалов. Для количественно-
го сравнения предложена модель перераспределения электрического поля с введением                 
параметра полевого баланса, характеризующего соотношение внутреннего и внешнего                  
электрических полей. Показано, что в электретном режиме формируется квазистатическое 
внутреннее поле, приводящее к частичной компенсации внешнего поля и умеренному                      
снижению электропроводности. Установлено, что в фотоэлектретном режиме оптическое                
воздействие усиливает пространственный заряд и внутреннее электрическое поле, что влечет 
за собой (обусловливает) существенное подавление эффективного поля переноса и проявление 
эффекта фотогашения электропроводности. Показано, что фотоэлектретный режим является 
более эффективным и управляемым инструментом электронной обработки полимерных                   
материалов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электронная обработка материалов,                            
основанная на целенаправленном воздействии 
электрических полей и электромагнитного                
излучения, широко применяется для модифи-
кации их электрических, диэлектрических и 
функциональных свойств. В отличие от                          
химических и термических методов электронная 
обработка позволяет изменять свойства                     
материалов за счет перераспределения                            
зарядового состояния и внутренних электри-
ческих полей без нарушения химической струк-
туры вещества [1–3]. 

Особое место в этом контексте занимают             
полимерные материалы, для которых характерны                   
выраженная структурная неоднородность,              
наличие глубоких ловушек носителей заряда и 
высокая чувствительность к внешним электри-
ческим и оптическим воздействиям [4–8]. Эти 
особенности обусловливают возможность                  
формирования в полимерах электретного                       
состояния, сопровождающегося накоплением 
пространственного заряда и возникновением 
устойчивого внутреннего электрического поля. 

Электретный эффект в полимерах реализуется 
за счет электронных процессов инжекции,                      

переноса и захвата носителей заряда на локали-
зованные состояния различной природы [9–11]. 
При дополнительном воздействии оптического 
излучения активируются фотоиндуцированные 
процессы генерации носителей, что приводит к 
формированию фотоэлектретного состояния и 
изменению зарядовой структуры материала. 
Возникающее при этом внутреннее электри-
ческое поле способно существенно влиять на 
условия переноса заряда и в ряде случаев доми-
нировать над внешним электрическим полем 
[12–13]. 

Несмотря на значительное количество работ, 
посвященных электретным полимерам, в                             
большинстве исследований электретный эффект 
рассматривается преимущественно как диэлек-
трическое или прикладное явление. При этом его 
роль в рамках электронных процессов и                     
механизмов электронной обработки полимерных           
материалов, а также связь между пространст-
венным зарядом, внутренними электрическими 
полями и модификацией электропроводности 
остаются недостаточно систематизированными. 
Это ограничивает использование электретного 
состояния как управляемого инструмента                
модификации свойств материалов. 

____________________________________________________________________________________ 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Целью настоящей работы является сравни-
тельный анализ электретного и фотоэлект-
ретного режимов электронной обработки поли-
мерных материалов и установление физических 
критериев их эффективности на основе модели-
рования перераспределения электрического поля 
и электронных процессов переноса заряда               
[1, 3, 11]. 

В рамках работы электретное и фотоэлек-
третное состояния рассматриваются как                       
различные режимы электронной обработки,     
отличающиеся механизмами формирования 
внутреннего электрического поля, степенью 
управляемости зарядового состояния и влиянием 
на электропроводность полимерных материалов. 

Для достижения указанной цели в работе 
необходимо решить следующие задачи: 

1. Сформулировать физическую модель                    
электретного и фотоэлектретного режимов                 
электронной обработки, основанную на учете 
пространственного заряда, ловушек носителей и 
перераспределения электрического поля в                      
полимерных материалах. 

2. Ввести параметр полевого баланса, харак-
теризующий соотношение внутреннего                    
электретного и внешнего электрических полей, и 
использовать его в качестве критерия эффектив-
ности электронного воздействия. 

3. Проанализировать электретный режим как 
квазистатический режим электронной обработки, 
при котором внутреннее электрическое поле 
формируется преимущественно под действием 
внешнего электрического поля. 

4. Проанализировать фотоэлектретный режим 
как динамический режим электронной                            
обработки, в котором оптическое излучение         
приводит к дополнительной генерации и захвату 
носителей заряда и усилению внутреннего                  
электрического поля. 

5. Сравнить влияние электретного и                     
фотоэлектретного режимов на электропровод-
ность полимерных материалов и определить                 
области параметров, в которых фотоэлектретный 
режим является более эффективным инстру-
ментом электронной обработки. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В настоящей работе электретный и фотоэлек-

третный эффекты рассматриваются как два                           
различных режима электронной обработки              
полимерных материалов, отличающихся меха-
низмами формирования внутреннего электри-
ческого поля и характером влияния на                        
электронные процессы   переноса заряда. Метод 

исследования основан на физическом моделиро-
вании перераспределения электрического поля в 
полимерном материале с учетом пространст-
венного заряда и ловушек носителей. 

Полимерный материал моделируется как              
диэлектрическая среда с неоднородной энерге-
тической структурой, характеризующейся нали-
чием локализованных состояний в объеме и 
вблизи межфазных границ [6, 12]. В процессе 
электронной обработки под действием внешнего 
электрического поля и в случае фотоэлект-
ретного режима происходят инжекция, генера-
ция и захват носителей заряда, приводящие к 
формированию пространственного заряда с 
плотностью ρ(x) [2, 7]. Распределение                              
внутреннего электрического поля, создаваемого 
этим зарядом, описывается уравнением                        
Пуассона: 
 

( ) ( )int

0

ρ
,

εε
dE x x

dx
=  

где ε – относительная диэлектрическая проница-
емость полимерного материала; ε0 – электри-
ческая постоянная. 

Ключевым элементом метода является срав-
нение конкуренции внешнего и внутреннего 
электрических полей в различных режимах              
обработки. Для этого вводится параметр                         
полевого баланса: 

intη
ext

E
E

=  

где /extE U d= – внешнее электрическое поле, 
определяемое приложенным напряжением U и                     
толщиной образца d. Параметр η используется в 
качестве критерия эффективности электронной                 
обработки, поскольку он напрямую характе-
ризует степень влияния электретного состояния 
на перенос носителей заряда. 

В электретном режиме внутренняя напря-
женность поля формируется преимущественно за 
счет захвата инжектированных носителей и      
носит квазистатический характер. В этом случае 
параметр η определяется условиями поляри-
зации и свойствами материала и остается прак-
тически постоянным во времени. Электронные 
процессы переноса заряда в данном режиме                     
контролируются главным образом внешним 
электрическим полем, модифицированным               
электретным вкладом. 

В фотоэлектретном режиме дополнительное 
оптическое воздействие приводит к генерации                      
фотоиндуцированных носителей заряда, часть 
которых захватывается ловушками и                              
усиливает пространственный заряд. В результате 
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Рис. 1. Схематическое представление формирования электретного и фотоэлектретного состояний в полимерном материале: 
Eext – внешнее электрическое поле; Eint – внутреннее поле, обусловленное пространственным зарядом; ρ(x) – распределение 
локализованных зарядов; Eeff  – результирующее поле, определяющее перенос носителей заряда. 
 

Таблица 1. Электронные процессы, определяющие формирование электретного и фотоэлектретного состояний 
в полимерных материалах 
 

Электронный процесс Физическая природа Влияние на зарядовое 
состояние 

Влияние на электрические 
свойства 

Инжекция носителей 
заряда 

Ввод электронов и  
дырок с электродов при 

действии электрического 
поля 

Формирование                      
начального  

пространственного  
заряда 

Рост или снижение прово-
димости в зависимости от 

полярности поля 

Захват носителей на  
ловушки 

Локализация зарядов на 
дефектах и  
межфазных  

границах 

Стабилизация  
электретного заряда 

Уменьшение подвижности 
носителей 

Формирование  
пространственного  

заряда 

Неоднородное распре-
деление локализованных 

зарядов 

Возникновение  
внутреннего  

электрического поля 

Компенсация внешнего  
Поля 

 
 

Фотоиндуцированная 
генерация зарядов 

Образование                   
электрон-дырочных пар 

под  
действием света 

Усиление пространст-
венного заряда 

Возможное фотогашение 
электропроводности 

Фотоэлектретное  
усиление поля 

Захват фотоиндуциро-
ванных носителей 

Рост внутреннего элек-
трического поля 

Снижение эффективного 
поля переноса 

Релаксация  
электретного заряда 

Термическое 
высвобождение носителей 

Ослабление электрет-
ного состояния 

Восстановление  
проводимости 

 

внутренняя напряженность поля становится 
функцией интенсивности и времени оптического 
воздействия, а параметр η приобретает динами-
ческий характер.  Это позволяет рассматривать 
фотоэлектретный режим как управляемый режим 
электронной обработки, в котором внутреннее 
электрическое поле может быть целенаправ-
ленно усилено [9–11]. 

Электропроводность полимерного материала 
в обоих режимах определяется эффективным                     
электрическим полем: 
 

inteff extE E E= −  
и рассчитывается по выражению: 

( )σ μ ,effqn E=  

где q – заряд носителя; n – концентрация                        
свободных носителей; µ – их подвижность.               
Таким образом, снижение эффективного поля 
переноса при росте параметра приводит к 

уменьшению электропроводности и может               
проявляться в виде фотогашения электропровод-
ности в фотоэлектретном режиме. 

Сравнительный анализ электретного и фото-
электретного режимов проводится на основе 
оценки параметра η, величины эффективного 
электрического поля и относительного                           
изменения электропроводности или сопротив-
ления. Схематическое представление перерас-
пределения полей в рассматриваемых режимах 
приведено на рис. 1, а основные электронные 
процессы, определяющие различия между                      
режимами электронной обработки, систематизи-
рованы в табл. 1. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
На основе предложенной модели выполнен 

сравнительный анализ электретного и фотоэлек-
третного режимов электронной обработки поли- 
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Рис. 2. Зависимость параметра полевого баланса η от интенсивности оптического излучения  для электретного и фотоэлек-
третного режимов электронной обработки полимерных материалов. 
 

мерных материалов с использованием параметра                          
полевого баланса intη / extE E= в качестве                    
критерия эффективности. 

Расчеты показывают, что в электретном               
режиме внутренняя напряженность электри-
ческого поля формируется за счет захвата                  
инжектированных носителей и определяется в 
основном свойствами материала и условиями 
поляризации. При типичных значениях относи-
тельной диэлектрической проницаемости поли-
меров и плотности пространственного заряда                 
Q = 10-7–10-6 Кл/см величина внутреннего поля 
составляет: 
 

( ) 5
int

0

3 6 10 В/см.
εε

el QE = − ×

 

 

Полученные значения внутреннего электри-
ческого поля по порядку величины согласуются 
с современными оценками пространственного 
заряда и полевой дисторсии в полимерных       
диэлектриках, представленными в ряде экспери-
ментальных и модельных работ [1, 7, 13]. 

В этих условиях параметр полевого баланса 
находится в диапазоне: 
 

η = 0,2−0,5, 
 

что соответствует режиму частичной компен-
сации внешнего электрического поля. Эффек-
тивное поле переноса уменьшается, однако        
остается достаточным для обеспечения проводи-
мости, и снижение электропроводности носит 
умеренный характер. 

В фотоэлектретном режиме дополнительное 
оптическое воздействие приводит к генерации                     
фотоиндуцированных носителей заряда, часть 
которых захватывается ловушками и усиливает                  
пространственный заряд. В результате                           
внутренняя напряженность электрического поля 
возрастает и может достигать значений: 
 

( ) 5
int 7 10 10 В/см,phE − ×  

 

что соответствует диапазону: 
 

η = 0,6−1,1. 
 

При таких значениях параметра η                               
эффективное электрическое поле переноса                  
существенно снижается, а в ряде случаев прак-
тически компенсируется внутренним                             
электретным полем. Это приводит к резкому 
уменьшению электропроводности и проявлению 
эффекта фотогашения. 

Сравнительный анализ показывает, что                
ключевым отличием фотоэлектретного режима 
является динамический характер параметра η.              
В отличие от электретного режима, где ηel опре-
деляется условиями предварительной поляри-
зации и остается практически постоянным, в  
фотоэлектретном режиме величина ηph может 
управляться за счет интенсивности и времени 
оптического воздействия. Это позволяет целена-
правленно изменять степень компенсации                
внешнего поля и, следовательно, электрические 
свойства материала в процессе обработки. 

Для иллюстрации принципиального различия 
между электретным и фотоэлектретным                     
режимами электронной обработки и наглядного 
представления управляемости параметра                    
полевого баланса на рис. 2 приведена расчетная 
зависимость параметра η от интенсивности      
оптического излучения. Для электретного                
режима параметр η сохраняет практически      
постоянное значение, тогда как в фотоэлект-
ретном режиме наблюдается его монотонный 
рост с увеличением интенсивности освещения. 

Как видно из рис. 2, в фотоэлектретном       
режиме увеличение интенсивности оптического 
излучения приводит к росту параметра η вплоть 
до значений, соответствующих практически   
полной компенсации   внешнего   электрического 
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Таблица 2. Сравнительная характеристика электретного и фотоэлектретного режимов электронной обработки 
полимерных материалов 
 

Параметр Электретный режим Фотоэлектретный режим 
Источник формирования 
внутреннего поля 

Захват инжектированных носителей 
заряда при действии внешнего  

электрического поля 

Захват инжектированных и фотоинду-
цированных носителей при совместном 

воздействии поля и света 
Характер электретного 
состояния 

Квазистатический Динамический 

Внутреннее электрическое 
поле Eint  

(3–6)×105 В/см   (7–10)×105 В/см 

Параметр полевого                     
баланса intη / extE E=  

0,4–0,6  0,7–1,1 

Эффективное поле пере-
носа Eeff 

Частично компенсировано Существенно компенсировано или         
подавлено 

Изменение электропро-
водности 

Умеренное снижение Резкое снижение, вплоть до                          
фотогашения 

Управляемость режима Ограниченная (задается условиями 
поляризации) 

Высокая (управление интенсивностью 
и временем освещения) 

Обратимость изменений Частичная Высокая 
Эффективность как метод 
электронной обработки 

Ограниченная Высокая 

 
поля, что обусловливает более выраженное   
снижение электропроводности по сравнению с 
электретным режимом. 

Анализ изменения относительного сопротив-
ления показывает, что в электретном режиме                    
отношение Rf/R0 увеличивается, как правило, не 
более чем на один порядок, тогда как в фото-
электретном режиме рост сопротивления может 
достигать одного–двух порядков. Нелинейный 
характер изменения электропроводности                       
подтверждает доминирующую роль внутренних 
электрических полей и процессов захвата                           
носителей заряда на ловушки, а не простого     
изменения их концентрации. 

Для наглядного сопоставления электретного и 
фотоэлектретного режимов электронной обра-
ботки и обобщения полученных расчетных      
результатов выполнено их сравнительное пред-
ставление по основным физическим и электри-
ческим параметрам. Основные характеристики 
электретного и фотоэлектретного режимов              
приведены в табл. 2 [1, 3]. 

Таким образом, сравнительный анализ демон-
стрирует, что электретный режим соответствует                
квазистатическому режиму электронной обра-
ботки с ограниченной степенью управления,          
тогда как фотоэлектретный режим является            
более эффективным инструментом электронной 
обработки полимерных материалов, обеспечива-
ющим динамическое управление внутренним 
электрическим полем и электрическими                   
свойствами за счет оптического воздействия. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе выполнен сравнительный анализ 

электретного и фотоэлектретного режимов              

электронной обработки полимерных материалов 
на основе физической модели перераспределения 
электрического поля и электронных процессов 
переноса заряда. Показано, что оба режима     
связаны с формированием пространственного 
заряда и внутреннего электрического поля,                
однако существенно различаются    механизмами 
его формирования и степенью влияния на                  
электрические свойства материала. 

Установлено, что в электретном режиме                   
внутренняя напряженность электрического поля 
формируется преимущественно за счет захвата 
инжектированных носителей заряда и носит                
квазистатический характер. При этом параметр 
полевого баланса η принимает значения,                    
соответствующие частичной компенсации             
внешнего электрического поля, что приводит 
лишь к умеренному снижению электропро-
водности полимерных материалов. 

Показано, что фотоэлектретный режим харак-
теризуется усилением внутреннего электри-
ческого поля за счет захвата фотоиндуци-
рованных носителей заряда, что приводит к           
росту параметра полевого баланса вплоть до  
значений, при которых эффективное поле                  
переноса существенно подавляется. В результате 
в фотоэлектретном режиме наблюдается более 
выраженное снижение электропроводности, 
вплоть до проявления эффекта фотогашения, что 
подтверждает его более высокую эффективность 
по сравнению с электретным режимом (табл. 2). 

Сравнительный анализ показал, что принци-
пиальным преимуществом фотоэлектретного    
режима является его динамическая управляе-
мость, обусловленная возможностью регулиро-
вания зарядового состояния и внутреннего                  
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электрического поля за счет параметров                        
оптического воздействия. Это расширяет функ-
циональные возможности электронной                         
обработки полимерных материалов и позволяет 
целенаправленно модифицировать их электри-
ческие свойства без изменения химического              
состава [1, 7, 13–15]. 

Таким образом, электретный режим может 
рассматриваться как квазистатический режим                  
электронной обработки с ограниченной                           
степенью управления, тогда как фотоэлект-
ретный режим является более эффективным и 
гибким инструментом электронной обработки 
полимерных материалов, что делает его перспек-
тивным для применения в функциональных и 
изоляционных полимерных системах [14–15]. 
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Summary  
 

This study presents a comparative analysis of electret 
and photoelectret modes in the electronic processing of 
polymer materials. Those modes are considered to be     
different mechanisms of the space charge formation and 
internal electric field generation, which determine charge 
carrier transport conditions and the electrical properties of 
materials. For quantitative comparison, a model of an 
electric field redistribution is proposed with an intro-
duction of a field balance parameter characterizing the 
ratio between internal and external electric fields. It is 
shown that in the electret mode, a quasi-static internal 
field is formed, leading to partial compensation of the 
external field and a moderate decrease in electrical         
conductivity. In the photoelectret mode, optical                     
stimulation enhances space charge and the internal                   
electric field, resulting in a significant suppression of the 
effective transport field and the manifestation of photo-
conductivity quenching. It is demonstrated that the photo-
electret mode is a more efficient and controllable tool for 
the electronic processing of polymer materials. 

 
Keywords: electronic processing of materials, polymer 

materials, electret mode, photoelectret mode, space 
charge, electrical conductivity    
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