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������� (PSD) ����������������� (LDPE)������. ���������
�������� Al2O3, MgO �����������������	���������� PSD ���, 

����������������. �����
����� LDPE��� Al2O3 ������������
���. ��	�, ������ 0.2% � Al2O3 ��������� 0.5% � MgO �����������	
� LDPE ������. ������� LDPE ���	������


, �����������	���
�����������������
�.
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1 � �

�������� (low density polyethglene,

LDPE) ��	���������, ������
������
���. ���
���,���
�
������������	�����

��������
��	�. 	�, � 20�� 50

���	����
�

����
����
������. ������, ��	�����
�	��.	��	�������	�����
�
����	��
, ��
����		��
��
�����	�. �����	�����,


���
������
�
���, ���

�� [1].

����������	�����
, 
�
��	�������, �����������.


��
���������
, �����	�
����������	�������� [2,3].

�
�������������, ��, ���
��	������ [4,5] ����������

��
� [6,7]. �������, ������


�����������������	��,

����������������� [8]. ���
�������	��

����, ��	
�

��������������
�����
	�� [9−12], ��
�����	������
� [11], ��������������. Takada �
	��� MgO ����� LDPE����	��
���, ��
�����	, �� LDPE � MgO

����	����
���������	�
��
� [9,10].

����� (TSD) ����������

���������, ���	���
, 

�
�����
�����, 
���������
�	�����
�����. � TSD ���

�	������, �������������,

������	��
����, �	���	�
������	� (���
)[13], 
	�����
�	���. ��, ����
��������.

������� 20 �� 70 ��

 Brodribb �
	��������� [14]. ������ (PSD)

���,�������	����������
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���������	
�. � TSD ��, ��

�	����	�: � PSD���,��
��

�
��
��
�
��
�
�, 
���
��������
��, ���������	
��������. �	, ���������, �
� (������������)�������
��
����� TSD ���� [15], � PSD ��
�������� 6 eV ��������. ��
	, PSD ����
����������, 


������
��

. ��, Mellinger �	�
���	
, ����� 210 nm �
����	,

����������	�
�	
�, ����
�������� [16]. Camacho González �	�
�� PET ���������, �
� PET ��
� 4.1 � 5.2 eV ������ [17].

��������������� - ����
�����, ��������� LDPE����
��. �����������	��	.

2 ���������

2.1 ���������������������

������������� 140 µm, �
� 6cm ������������� (LDPE) �
�. LDPE ����� Exxon Mobil Chemical ��
�
� LLDPE 1004 �
��, ����� 0.918

g/cm3, ����� 2.8 g/10 min. SiO2, TiO2, Al2O3

������� Degussa ���	, 
���� 16,

20, 13 nm; BaTiO3, MgO ������	���
������������
��������,


��� 100 nm 	�. �����������
��� Harpro ��� (��, �
�) � 150 ◦C 	
����
���. ����	�����, 
�
�
�� 50 rpm, 	����
���� 7 min.

����������	
���������
� 130 ◦C �
���� 12 min, ���

�	�
�� 15 MPa, �
� 12 min, ����
��	�
���
.

��������������
���. �
������
�����
 (� 120 nm), �

��������
 (� 20 nm). ���, ��

�����
���
���
. ��
��: �
� 40 kV/mm,�� 10 min. ������, �	�
�������	�
, �����
�����
� 1 h, ��	�������.

2.2 PSD ������������

� 1 � PSD ���	, 
�		�����
� (DL450-Xe), 
�� (DM-201i)�����	�
������	��	 (Keithley 6514) �����
���	�����. 
�����������
��������. 
�������	����
���
�����
���
��	�
, ��
	���
����������������
����	���������, 	������
���
���	 Δλ = 20 nm.

� 1 �������
�
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2.3 PSD ������������

������� [17,18], ���������
����
��������, ������
�
�������	
����
�������
���	
�, ����
�	����. ���
�, ��
���	��	�����
 400—200

nm ������������, ���� (���
�) � 12 nm/min. ��, �		����	���
��, ��� PSD ������
� (� PSD ��
�).

������� [19], ���� λ = 270, 250,

230, 210 nm �
��������������
�, �	�
�������	������
�.

�� PSD ��������
�, ���
�
�
����
�. 	�, � PSD ���
�����
��� 20%�, ������
������
�
�
�������	����
�. ��, ��
�� ΔEλ

( hc

λ + Δλ/2
∼ hc

λ − Δλ/2

)
���	�

��� λ 	� PSD ��������
�

Qλ = c

∫
Iλ(t)dt, (1)

�� c �����
�	�. 
�, ���
��
	� PSD ����, �����
�������
�	���� (������).

3 �����

3.1 ������������ LDPE ���������������������

� 2(a) ���������	� Al2O3 ��
�� LDPE ��� PSD ���, �������
�� LDPE ��� PSD �������. 	��
�� PSD ���������������
�

, 
������
�������. ����
�	� 2(a) �
���������, �
�

������	�
�, ���
������

� 1, ������������������
�, ���� 2(b) ��. ����, ����� 0.05

wt% (�����
����) � Al2O3 ���
� LDPE ������ LDPE ����
� PSD

�������, ��
������ (����)

������
��� (����) ��, �� 278

� 240 nm. ������ LDPE ��, ����
� 0.2% � Al2O3 ���� LDPE��� PSD ��

��������������������

�, �� 72 � 230 nm. 

����������
��, ��� 200 nm 	, �����	
�
��
��
������� LDPE ���
����
�. 	��������, 0.5%, 1% � Al2O3 ��
�� LDPE�������� 0.2% ������
���
� PSD ��������. 
���
�
�	���� Al2O3 ��������	� LDPE

������, ��������� 0.2% � Al2O3

������, �����
��� LDPE ���
��.

� 2 ������	� Al2O3 ���� LDPE ��
(a) �� PSD ���; (b) �
� PSD ���

� 3 ���������	� MgO ���
� LDPE����
� PSD ���. ����, �
���� 0.05%, 0.2% � MgO ���� LDPE �
����� LDPE����
� PSD �����
����, ���
������	� MgO ��
��� LDPE �������. ��������,

0.5% � 1% � MgO ������������,

� 1% � MgO ���������������
�. ��, ���������, �	�
����
��������
���� . �������
���, ������ 0.2% � Al2O3 �����

067701-3



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 067701

���� 0.5% � MgO �����������
	� LDPE ������.

��, ��	������	������
� LDPE��������	��. � 4 ����
���� 1% � SiO2, TiO2, BaTiO3, MgO, Al2O3

������ LDPE ����
� PSD ���,

���������� LDPE ����
� PSD

���. ����, ����
���� Al2O3

� MgO ������ LDPE����
� PSD �
��	���	, ������ LDPE�����
� LDPE��� PSD ���������, 
	�
�		������ SiO2, TiO2, BaTiO3 ����
������� LDPE�������.

� 3 ������	� MgO ������ LDPE����

� PSD ���

� 4 ����� 1% ����� LDPE����
� PSD �
��

��������	�, � Al2O3 � MgO �
������������ 0.2% � 0.5% �, �
������	����� LDPE �����
��. �	��� (1%) 	�	�������
�, �� Al2O3 � MgO ������	����
� LDPE���������. Lewis �	
�, 	
�
������
������������

����
��. �
�����
�	����
�, ���
���
�����	������
�
	���, ��
�	���� [20].

3.2 ������������ LDPE ���������������������

��������, ���

������

�����, ���
�������	�	�
���
�. 
����

��������	

	��	�������
��	
�, 	��
��	��������
���������
�����
��
, �
�������	��
��
�������	
�������	�
����
�������	��
�
�. 	�,

������������
��������
��, �

�����
��, �������
������. ���������������
�, �
��������	���.

� 2.3 ���, ���	��� λ = 270, 250,

230, 210 nm, �	 Δλ = 20 nm ��
��. �
�
�	� PSD ���
������� 20%�, �

� 5 PSD ������
� (a) ��� LDPE��; (b) �
���� 0.2% � Al2O3 ���� LDPE��
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�����
������
��
�����
��	����
�. � 5 ������ LDPE�
������� 0.2% � Al2O3 ���� LDPE�
��
��	� PSD ������
�, ����
����

���������. ����
�
�	� PSD ����, ������������
�, �� 6 ��. ������, 
�������
��	�	��������� 4.97 eV ����
� ΔE250 �. ��, ���������� ΔE270

���	���� 3% 	�������� LDPE

���������	��� (� 30%), ���
����� ΔE230 � ΔE210 ���	�����
� 36.3% � 8.3%, ������ LDPE����

�����	��� (11.7% � 1.7%).

� 6 ������ (a) ��� LDPE�� [19]; (b) ����
� 0.2% � Al2O3 ���� LDPE��

����������������� LDPE

�������� 0.2% � Al2O3 ���� LDPE

���������. ��
�������	�
����, ���
 Al2O3 ����
����
� LDPE �����	�����������
��	�����. �������������
���: Al2O3 ������	� LDPE����

�����
��. �������������
�������
���� LDPE ��� Al2O3

���� LDPE���������, �����
�	 LDPE ��� Al2O3 ������
���
��	�������. �����������,

����
����, ������������
��������, ���������	
��
������ ΔE250. ��� LDPE������
�������	�, ������������
��
�	, ��������	�������

������	������ LDPE ����

�.

��	, ��	
 SiO2, TiO2, BaTiO3 
��
������� LDPE ����	������
����� [11], � Al2O3 ��	���� MgO

������	������ LDPE ����	
��� [9−12]. Takada � [9] �
�����	�
� MgO ��
�� LDPE ����	����
�������, �
�� MgO ��
��


�����������	���
�. ��


������������ LDPE ����	
�����, ���������������.

����������������: LDPE��
� SiO2, TiO2, BaTiO3 ������������
���, �� Al2O3 ��	���� MgO ���
����������. �
��, ���	��
���	��������

�
�, ���
��	�����������	�����

�����	���, ������	��
��
� [21,22].

4 � �

������������	�����
	 (0.05%, 0.2%, 0.5%, 1%) � Al2O3, MgO ���
���������� 1% �	�������
� LDPE ���������. �	�����
� 0.2%, 0.5%, 1% � Al2O3 ���������
���� 0.5%, 1% � MgO ��������	
� LDPE ���������. ��������
����� 0.2% � Al2O3 ������� LDPE

�������, ���	�: Al2O3 �����
����� LDPE �����	�������
������	�����.
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Trap levels in low density polyethylene doped with
nanoparticles by photo-stimulated discharge∗
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Abstract

Trap levels in nanoparticle doped low density polyethylene (LDPE) are investigated by photo-stimulated discharge (PSD). The

PSD spectra in MgO/LDPE and Al2O3/LDPE nanocomposites with the different mass percentages and different nanocomposites with

the same mass percentage are obtained by continuous scanning mode, which can be qualitatively estimate the trap energy distribution.

The trap levels in Al2O3/LDPE nanocomposite are quantitatively described by step scanning mode. The experimental results indicate

that the trap levels in Al2O3/LDPE nanocomposites with the Al2O3 content of more than 0.2% and MgO/LDPE nanocomposites with

the MgO content of more than 0.5% are deeper than those of the virgin LDPE. According to the relevant reports on the effect of

nanoparticle doping on space charge injection, it is considered that the suppression of space charge is probably correlated with the

deeper trap levels in nanocomposites.

Keywords: low density polyethylene, nano-powder doping, trap levels, photo-stimulated discharge
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