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Аннотация. В работе рассмотрены методики экспериментальных исследований изменения зарядового со-
стояния поверхности полимерных композиционных материалов под действием внешних факторов (опти-
ческого излучения) с использованием зарядочувствительного зонда в режиме сканирования поверхности. 
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Введение. Наличие в объеме и на поверхности 
твердого диэлектрика (в т.ч. диэлектрических и 
проводящих полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ)) электростатического потенциала 
и, следовательно, электрического поля, оказывает 
существенное влияние на его механические, опти-
ческие, электрические параметры, а также на ки-
нетику физико-химических процессов, имеющих 
место при воздействии на материал внешних фак-
торов (температура, оптическое излучение, меха-
нические напряжения и др.) [1, 2]. В этой связи, в 
настоящее время, особое внимание уделяется раз-
работке новых методов, средств и методик иссле-
дования зарядового состояния поверхности ди-
электрических материалов, в т.ч. для оценки их 
эксплуатационных свойств [2]. 

В работе рассмотрены методики эксперимен-
тальных исследований изменения зарядового со-
стояния поверхности ПКМ под действием внеш-
них факторов (оптического излучения) с исполь-
зованием зарядочувствительного зонда в режиме 
сканирования поверхности. 

Приборы и методы экспериментальных ис-
следований. В качестве средств измерений ис-
пользован зарядочувствительный зонд (зонд 
Кельвина). Зарядочувствительный зонд представ-
ляет собой бесконтактное неразрушающее 
устройство (измеритель контактной разности по-
тенциалов по методу Кельвина–Зисмана [3]) с 
размерами чувствительного элемента порядка 
0,1–5 мм2, обеспечивающее измерение работы 
выхода электрона поверхности металлов и спла-
вов [4], а также собственного или приобретенного 

в результате внешнего воздействия электростати-
ческого потенциала полупроводников [5] и ди-
электрических материалов [6, 7].  

В методе Кельвина–Зисмана поверхности эта-
лонного и измеряемого образцов соединены между 
собой внешней электрической связью и форми-
руют плоскопараллельный конденсатор (рис. 1). 
Из-за различия РВЭ поверхности материалов пла-
стин конденсатор имеет заряд пропорциональный 
контактной разности потенциалов между пласти-
нами конденсатора. Под действием электромеха-
нического модулятора эталонный образец вибри-
рует в перпендикулярной плоскости к контролиру-
емой поверхности, тем самым поверхности 
образуют динамический конденсатор [3]. Метод 
применим и для регистрации поверхностного элек-
тростатического потенциала (заряда) диэлектрика. 

1 – электромеханический вибратор; 
2 – преобразователь ток-напряжение;  

3 – инструментальный усилитель; 4 – фазосдвигатель; 
5 – формирователь сигнала; 6 – фазовый детектор;  

7 – интегратор; MCU – микропроцессорное  
устройство; ADC  

Рисунок 1 – Структурная схема  
зарядочувствительного зонда на основе  

динамического конденсатора [3] 
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Исследования изменений зарядового состоя-
ния поверхности материалов под действием 
внешних факторов (оптического излучения) вы-
полнены с использованием сканирующей моди-
фикации зарядочувствительного зонда [4], осна-
щенной источниками оптического излучения ви-
димого (400–900 нм) и ультрафиолетового (240–
400 нм) диапазонов.  

Отработка методик и обсуждение результа-
тов. На рис. 2 приведены результаты исследова-
ния фоточувствительности образца ПКМ на ос-
нове полиэтилена высокого давления, наполнен-
ного углеродными нанотрубками (4 мас.%) и 
наночастицами алюминия (2 мас.%). Измерения 
выполняли до и после кратковременного воздей-
ствия белым светом в каждой точке сканирования 
поверхности. В результате обнаружен существен-
ный (до 20 мВ) отклик электростатического по-
тенциала поверхности в отдельных точках иссле-
дуемой поверхности. 

Рисунок 2 – Карта распределения  
фоточувствительности образца ПКМ на основе ПЭВД 
(94 мас.%), наполненного  углеродными нанотрубками 

(4 мас.%) и наночастицами алюминия (2 мас.%) 

а 

б 

Рисунок 3 – Карты распределения  
поверхностного электростатического потенциала 

образца полиамида ПА-6 до (а) и после (б)  
воздействия излучением ультрафиолетового диапазона 

Результаты исследования отклика поверх-
ностного электростатического потенциала ПКМ 
на воздействие оптическим излучением ультра-
фиолетового диапазона также показали суще-
ственное перераспределение поверхностного по-
тенциала. Результаты данных исследований при-
ведены на рис. 3, а и б, соответственно до и после 
воздействия.  

Исследования параметров распределения по-
верхностного электростатического потенциала 
были проведены как на матричных, так и на поли-
мерных композиционных материалах. Анализ ре-
зультатов показал, что относительные значения 
поверхностного электростатического потенциала 
и однородность его распределения существенно 
зависят как от компонентного состава, так и от 
концентрации наполнителей. Следует отметить, 
что количественная характеристика электрофизи-
ческих свойств, а также их корреляционные связи 
с другими, например, функциональными свой-
ствами полимерных и композиционных материа-
лов может быть получены только при использова-
нии дополнительных методов исследования по-
верхности.   
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