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Abstrakt

Tato prace se zabyvéa dielektrickou polarizaci a jejim rozdélenim do raznych typt. Dale
se zaméiuje na tvorbu prostorového naboje a metody jeho méfeni, jako jsou TP, LIPP,
PPS a zejména metoda pulzni elektroakustickda (PEA). V experimentalni ¢asti jsou
predstaveny jednotlivé vzorky a popisuje se méfici zafizeni zalozené na principu pulzni
elektroakustické metody (PEA), které slouzi k urceni distribuce prostorového naboje
v dodanych polymernich vzorcich. Na zavér jsou provedend méreni a jejich vysledky

vyhodnoceny, a nakonec probéhne predstaveni pripadnych plant do budoucna.
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Abstract

This paper deals with dielectric polarization and its division into different types.
Furthermore, it focuses on the space charge generation and its measurement methods
such as TP, LIPP, PPS and in particular the pulsed electroacoustic (PEA) method.
In the experimental part, individual samples are presented and a measurement device
based on the pulsed electroacoustic (PEA) method is described to determine the space
charge distribution in the supplied polymer samples. Finally, the measurements per-

formed and their results are evaluated, and lastly, possible future plans are presented.
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Uvod

Je znamo, ze akumulace prostorového naboje v izolacnich materidlech miize ovlivnit
jejich vykon a priirazné vlastnosti. Prostorovy naboj hraje dominantni roli v aplikacich
stejnosmérného napéti, ale nelze ho zcela ignorovat ve stiidavych aplikacich.

Je dulezité védét, jak se prostorovy naboj chova v zavislosti na pouzitych mate-
ridlech. Tento fakt ziskava vétsi vyznam se zvySujici se pouzitim vysokonapétovych
stejnosmérnych elektrickych siti. Métfeni prostorového néaboje ndm muze poskytnout
informace o degradaci, ktera probiha vlivem faktort, jako je teplota, vlhkost, mecha-
nické namahani nebo elektrické napéti. Méreni prostorového naboje nam miuze pomoci
sledovat vyvoj rozlozeni naboje v materialu, coz umoziuje nahlédnout do procesu star-
nuti a potencidlnich mechanismt degradace.

Akumulace prostorového nédboje muze déle vést k vytvoreni oblasti s vysokou in-
tenzitou elektrického pole uvniti dielektrického materialu. To muze vést k elektrickému
prurazu. Poznani a méfeni prostorového naboje ndm muze pomoct vyhodnotit schop-
nost dielektrika odolavat vysokym elektrickym polim a zabranit prirazu.

Cilem této diplomové prace je popsat polarizac¢ni déje v dielektrikach, vysvétlit co
je to prostorovy naboj a jak se rozdéluje. Dalsim cilem je popsat nékteré z metod meé-
feni prostorového naboje s vyjimecnou pozornosti na metodu pulzné elektroakustickou
(PEA), ktera je pouzita v experimentélni ¢asti.

V experimentalni ¢asti této prace je pak cilem zmérit distribuci prostorového néa-
boje uvnitt dodanych vzorki, jimiz jsou vzorky z epoxidové pryskyfice a vzorky z

polymernich f6lif a porovnat je mezi sebou.
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1 Polarizace

Jako polarizaci oznacujeme jev, ktery nastéava pti vlozeni dielektrika do elektrického
pole. Pii tomto jevu se vytvari elektricky dipolovy moment v dielektrickém materialu.
Schopnost materialu se polarizovat a prubéh této polarizace zavisi na strukture a stavbé
dielektrika. Dipolovy moment muze vznikat i bez pouziti elektrického pole. I v tomto
pripadé se jedna o dielektrickou polarizaci. Na jev polarizace se lze divat bud z makro-
skopického nebo mikroskopického hlediska. [1][2]

Pro makroskopické hledisko plati, ze dielektricky materidl vnimame jako celek. Na
dielektrikum koukame jako na téleso o danych rozmeérech a sledujeme jeho dielektrické
vlastnosti v zavislosti na rtznych veli¢inach (teplota, napéti, atp.) bez ohledu na to, co
presné se v dielektriku déje. Pro hodnoceni polarizace dielektrika se zde definuje vektor

polarizace P. Vztah mezi timto vektorem P a intenzitou elektrického pole E je:
P = keoE, (1.1)

kde (-) vyjadiuje dielektrickou susceptibilitu - koeficient polarizace, €, je permitivita
vakua 8,854e™'? Fm~! [1][3]. Vnimani dielektrika z makroskopického hlediska nam
silné usnadnuje praci.

V ramci mikroskopického hlediska se déj polarizace muze rozdélit na nékolik dil¢ich
mechanizmi. Nejdiive je nutné rozdélit polariza¢ni mechanizmy podle jejich zavislosti
na existenci vnéjsiho elektrického pole. Protoze ne vSechna dielektrika potiebuji vnéjsi
elektrické pole k polarizaci. V téchto ptripadech dochézi k vytvoreni dipdélového mo-
mentu za pomoci jinych mechanizmu. Pfikladem lze uvést mechanické namahani u
piezoelektrik. Polarizace, které probihaji pii umisténi dielektrika do elektrického pole,
lze rozdélit podle vaznosti nosice elektrického naboje na volné a vazané. Pravé pohyb
volnych nosi¢u elektrického néboje je jednou z nutnych, ne v8ak dostacujicich podminek
vzniku prostorového naboje. [1]

Pokud je polarizace vysledkem posunu silné vazanych nosic¢u elektrického naboje,
nazyva se deformacni polarizace, nékdy také pruzna nebo rychla polarizace. Pokud je
vysledkem piitomnosti elektrického pole posun slabé vazanych nosi¢ti naboje, hovorime
o relaxa¢ni polarizaci, nékdy nazyvané tepelna polarizace. Kromé silné a slabé vaza-
nych nosi¢t se na polarizacnich jevech podileji také volné nosice. Polarizace spojené s
pohybem volnych nosi¢t se nazyvaji migraéni polarizace nebo objemové polarizace ¢i

polarizace prostorového naboje. [1]
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Polarizace

S pusobenim vnéjsiho
elektrického pole

Vazany naosic el. naboje Volny nosic el. naboje

Silné (defarmadni
polarizace)

| |

Slabé

Elektronova lontova relaxacni Migrani Spontanni
lontova Dipdlova relaxatni Piezoelektricka
Pruzné dipdlovad Pyroelektricka

Obrazek 1.1: Diagram rozdéleni polarizaci [1]

1.1 Piezoelektricka polarizace

Piezoelektricka polarizace je jev, pfi kterém urcité materialy generuji elektricky na-
boj, jsou-li vystaveny mechanickému namahani nebo deformaci [1][4][5]. Tyto materialy
se bézné oznacuji jako piezoelektrika. Mechanické namahani piisobici na krystalovy vzo-
rek vytvori celkovou polarizaci, a tedy i napéti na tomto krystalu [4]. Piezoelektricka
polarizace je jev reverzibilni. To znamena, Ze pii pfilozeni elektrického napéti na pie-
zoelektricky material dochéazi k jeho deformaci [1][4]. Piezoelektrika mohou byt pouze
materialy, jejichz molekuly nejsou centrosymetrické [1][4].

Mezi piezoelektrické materialy patii krystaly, keramika a nékteré polymery. Pti pti-
sobeni mechanické sily na tyto materialy dochazi k deformaci miizkové struktury, coz
vede k oddéleni naboji v materidlu. Elektricky nédboj generovany materidlem mitze
byt kladny nebo zaporny v zavislosti na sméru a velikosti ptsobiciho napéti nebo
deformace(1|. Naopak pii pusobeni elektrického pole na piezoelektricky material do-
chéazi k jeho mechanické deformaci, ktera vede ke zméné tvaru [1][4][5].

Prirozenou piezoelektricitu objevili bratfi Curieové jiz v roce 1880 u nékolika krys-
talickych materiala. Nejznaméjsim je kiemen (krystalicky oxid kfemicity). M& pomérné
nizky, ale stabilni piezoelektricky vykon, asi 2 pC/N [5]. Piezoelektrické materialy se Si-
roce pouzivaji v riznych aplikacich, napiiklad v ultrazvukovych snimacich pro 1ékarské

zobrazovani, v sonarovych zafizenich [6] a pii ziskavani energie [7]. Pouzivaji se také
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ve snimacich vibraci a akcelerometrech pro méreni zrychleni a pohybu a v aktuatorech

pro presné Fizeni pohybu a polohovani [5].

1.2 Spontanni polarizace

Spontanni polarizace je reverzibilni jev, ktery se vyskytuje v nékterych materialech,
kde miize byt pfitomen ¢isty dipélovy moment i bez vnéjsiho elektrického pole [1][4].
Slovo spontanni muze znamenat, Ze polarizace ma nenulovou hodnotu v nepfitomnosti
prilozeného elektrického pole [4]. Slovo reverzibilni ozna¢uje smér spontanni polarizace,
ktery miize byt obracen prilozenym polem v opa¢ném sméru. Spontanni polarizace P
obvykle rychle roste pri prekroceni bodu prechodu a poté postupné dosahuje hodnoty
nasyceni pii nizsich teplotach [4].

Ve své klasické podobé vyskytuje v elektretech [1]. Ty jsou schopné udrzovat ve
svém okoli konstantni elektrické pole. Sponténni polarizace se dosahuje v elektretech
vhodnym tepelnym zpracovanim dielektrika za soucasného piisobeni elektrického pole
(elektroelektrety) nebo svétla (fotoelektrety) [1]. Rozhodujici je, ze stav polarizace se
udrzuje pomérné dlouhou dobu. Struktura elektret je navic necentrosymetricka, coz

znamend, ze muzeme sledovat i piezoelektricky jev [1].

1.3 Pyroelektrickid polarizace

Pyroelektricka polarizace je jev, pii kterém nékteré materialy pii zmeéné teploty ge-
neruji elektricky naboj. Dle literatury se pyroelektrické materialy, tedy i pyroelektricka
polarizace, zafazuji pod spontanni polarizaci [1]. P¥i zméné teploty téchto materiali
se deformuje struktura jejich krystalové miizky, coz vede k oddéleni naboji a vzniku
elektrického dipélového momentu.

Predpona pyro- v terminu pyroelektrika znamena v fe¢tiné teplo [4]. Tento jev
je také revezibilni. To znamend, Ze teplo miize byt generovano elektiinou vznikajici v
disledku zmény stavu elektrické polarizace, jako jsou elektrotermicky a elektrokaloricky
jev. Pyroelektricky jev byl ve skutecnosti objeven mnohem diive. Theophrast objevil
pyroelektricky jev v turmalinu v roce 314. PR. N. L. [4]

Napriklad feroelektrické materidly maji asymetrickou krystalovou strukturu, ktera
vede k trvalému dipélovému momentu. Smér dipélového momentu lze prepinat ptisobe-
nim vné&jsiho elektrického pole [1][4], diky ¢emuz jsou feroelektrické materialy uzite¢né
v fadé aplikaci véetné ukladani dat, elektrooptiky a piezoelektrickych prevodnikii. Nej-
jednodussi metodou méfeni spontéanni polarizace je Sawyerova a Towerova metoda [4].

Pyroelektrické materialy se pouzivaji v fadé aplikaci, naptiklad v infracervenych

detektorech, termokamerach a teplotnich ¢idlech [8]|9]. Pouzivaji se také ve vysoce

10
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presnych systémech tizeni teploty, napiiklad v kryogennim a leteckém primyslu, kde

je presné fFizeni teploty rozhodujici pro tspéch mise [9].

1.4 Deformacni polarizace

Jak jiz bylo zminéno, deformacni polarizace je polarizace, ktera je vysledkem po-
sunu silné vazanych nosic¢t elektrického nédboje. Povazuje se polarizaci bezeztratovou.
Nosi¢em naboje je u nich bud to elektron, iont ¢ staly dipol [1]. Kvili silné vazbé
nosicu elektrického naboje je jejich pohyb velmi minimalni [1] - vSechny deformaéni
polarizace probihaji velmi rychle a rychle se také vraci do stabilniho stavu po vyjmuti
z vnéjsiho elektrického pole. I presto, ze pohyb a tedy i posun nosi¢ti naboje je zde
pouze minimalni, tak ovlivnéni vysledné polarizace je znac¢né. Pti¢inou tohoto jevu je
velké mnozstvi ovliviiovanych nosi¢ii naboje [1]. Pod deformaéni polarizace se fadi nize

uvedné polarizace, tedy elektronova, iontova a pruzné dipoélova polarizace.

1.4.1 Elektronova polarizace

+
+

Obrézek 1.2: Znazornéni elektronové polarizace atomu vodiku a) bez ptisobeni vnéjsiho
pole, b) s piisobenim vnéjsiho pole [1]

11
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Elektronova polarizace je bezeztratovy jev zptisobeny pusobenim elektrického pole
na atom [1]. To znamend, Ze k nému dochézi ve vSech materidlech, bez ohledu na

jejich skupenstvi [1]. Bez pusobeni elektrického pole se atom nachézi v takovém stavu,

vvvvvvvv

vvvvvvvv

naboje neprekryva (znézornéno na obr. 1.2). Velikost tohoto posunu je pfimo zavisla na
intenzité elektrického pole [1][2]. Nejvétsim posunem jsou zasazeny valenéni elektrony.
Odiivodnéno je to jejich slabsimi vazbami viéi jadru atomu [1]. Vzhledem k velikosti
atomu je zjevné, ze vzajemny posuv tézist naboji bude miniméalni. Z toho vyplyva také
fakt, Ze se spotiebuje pouze minimalni mnozstvi energie. S tim souvisi také rychlost, s
kterou k této polarizaci dochazi a to sice v fadech 1071% az 107! sekundy [1]|. Pravé
protoze je elektronova polarizace takto rychla, tak plati, ze na béznych frekvencich je
frekvenéné nezavisla. Dale je také teplotné nezavisla - polariza¢ni déj probiha pouze

uvniti atomu [1].

1.4.2 Iontova polarizace

Iontova polarizace je opét bezeztratovy jev, spadajici mezi deformacni polarizace,
kde jak nazev napovidé, hraji klicovou roli ionty a iontové vazby. Ty jsou stavebnimi
prvky iontovych krystalii [1]. Tento typ polarizace neni univerzalni pro vSechna dielek-
trika (jako napf. elektronicka polarizace) a je charakteristicky pouze pro ta dielektrika,
v nichz je iontovy charakter vazeb v molekulach nebo v krystalové mrizee [3|. Rozdil
oproti elektronové polarizaci je v existenci dipolovych momenti i bez ptisobeni vnéjsiho
elektrického pole [1][3]. Existence téchto dipélovych momentu je disledkem struktury
dielektrika tvofené iontovymi krystaly [1]. Pfilozenim vnégjsiho elektrického pole zaéne
dochéazet k pruznému posunuti iontu (pruzné - ionty jsou v krystalové miizce vazany
silné) [1]. Tento posun znamené posun dipolia a zménu jejich sméru [1].

Prubéh a doba ustaleni iontové polarizace je o néco pomalejsi nez u polarizace
elektronové. Pohybujf se v rozmezi 1071310712 s [1][3]. Proto je stejné jako elektronova
polarizace na béznych frekvencich frekvenéné nezavisla [1].

Odstranéni vnéjstho elektrického pole zptisobi to, Ze polarizace velmi rychle zmizi
a dielektrikum se vrati do rovnovazného (nepolarizovaného) stavu. Kationty a anionty
se vrati do své stabilni (rovnovazné) polohy v mistech krystalové miizky pusobenim sil
odpuzovani elektronového obalu. [3]

Iontova polarizace se vyskytuje i u materiali s pfechodnou vazbou mezi vazbou ion-
tovou a kovalentni [1]. V tomto pfipadé se jedna o atomovou polarizaci [1]. V nékterych
zahrani¢nich publikacich se dokonce termin atomova polarizace a iontova polarizace za-

ménuji.

12
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1.4.3 Pruzné dipo6lova polarizace

Pruzné dipolova polarizace je jev vyskytujici se v pevnych latkdch v nichz jsou
molekuly vazany pruznymi vazbami [1]. Tyto vazby jsou tak silné, Ze jsou mozné pouze
malé posuvy [1]. Tato polarizace je velice podobné iontové polarizaci - ptisobenim
vnéjsiho elektrického pole dojde ke zméné sméru a velikosti dipélovych momentt a
doby ustaleni se také pohybuji v intervalu 1071 — 10712 s [1]. Stejné jako elektronova a
iontova polarizace, je také tato polarizace bezeztratova, protoze vazba mezi molekulami

je dostatecné pevna, lze povazovat za teplotné nezavislou [1].

1.5 Relaxac¢ni polarizace

Rozdilem polarizaci relaxa¢nich a deformacnich je hlavné v sile vazby nosic¢u elek-
trického naboje. Jak jiz bylo uvedeno, deformaé¢ni polarizace maji vazby nosi¢i velmi
silné. V tom spociva rozdil pravé od relaxacni polarizace, kde jsou nosi¢e naboje vazany
relativné slabé [1][3]. Na tuto skute¢nost navazuji rozdily v ovlivnitelnosti nosnych ¢as-
tic. Tyto Céstice jsou v tomto pripadé ionty nebo dipdly. Patii sem tedy polarizace
relaxac¢ni iontova a relaxac¢ni dipoélova. Faktory, které ovliviiuji schopnost mate-
ridlu se polarizovat, je u téchto polarizaci jak teplota, tak frekvence elektrického pole

[1]. V literatufe je lze najit oznacené i jako polarizace tepelné aktivované [3].

1.5.1 Iontova relaxac¢ni polarizace

Iontova relaxacni (tepelné aktivované) polarizace je zpusobena tepelnym pireskako-
vanim volné vazanych iontu (obvykle iontt piimési) v lokalnich oblastech krystalové
miizky [3]. Je tedy teplotné zavisla [1] a to tak, Ze se zvySujici teplotou se zvétsuje prav-
dépodobnost prechodu ¢astice. Proto je takova polarizace charakteristicka pro pevna
dielektrika s velkou koncentraci defekti v jejich struktufe [3]. Muze se jednat napii-
klad o skla, keramiku a sklokeramiku [1][3]. Tato dielektrika maji vysokou koncentraci
strukturnich defektu: skla se obecné vyznacuji usporddanim ionti na pouze kratkou
vzdalenost, keramika ma neusporadané hranice mezi krystality, zatimco u pyrokera-
miky je pravidelné usporadani iontd porusené [3].

Iontova relaxac¢ni polarizaci vSak lze pozorovat i v monokrystalech - v blizkosti
strukturnich defektu [3|. Tonty, které se nachézeji v mezerach, stejné jako iontové
vakance (prazdna mista v pravidelné struktuie) mohou lokalné ménit své misto pod
vlivem chaotickych tepelnych fluktuaci. Pti téchto pohybech, které jsou omezeny struk-
turnimi defekty (napt. dislokacemi), pfekonavaji ionty potencialové bariéry a zistavaji
po ur¢itou dobu ve svych novych polohach, coz predstavuje elektrické dipoly [3]. V
nepiitomnosti vnéjsiho elektrického pole je vSak tento lokdlné omezeny pohyb nabi-

tych ¢astic neusporadany, nahodny a obvykle nemtize vést k makroskopické polarizaci.
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Pravdépodobny pocet pfechodu ¢astic z polohy A do polohy B rovnici:
nz = (no/6)foe™""*T), (1.2)

kde ng [m™3| je pocet slabé vazanych iontii na jednotku objemu a f, [Hz| je vlastni
frekvence zmény polohy kolem rovnovazné polohy [1][3]. Hodnota 1/6 vznikla z pied-
pokladu, ze ¢astice kmitaji vSesmérové (osy X, y, z), ale v rovnici pfedpokladame pohyb
pouze v jedné ose, to znamena, ze bereme pouze 1/3 pripadu. Déle také predpokladame
pohyb pouze v jednom sméru této osy, tedy 1/6 [1][3]. V pFipadé Ze neni pFilozené vnéjsi
elektrické pole a teplota v bodé A i v bodé B je stejné, lze predpovidat, ze pravdépo-
dobnost preskoku z bodu A do bodu B bude stejné, jako pravdépodobnost preskoku z
bodu B do bodu A. Material by se v tom ptipadé jevil jako nepolarizovany.

Vnéjsi elektrické pole méni rozlozeni iont v blizkosti mist s miizkovymi defekty,
coz méa za nasledek vznik elektricky indukované polarizace [3|. Jinak fe¢eno k iontovym
preskoktim dochazi neustale, ale s pritomnosti vnéjsiho elektrického pole se méni vykon
nutny k témto preskokim v zavislosti na sméru intenzity elektrického pole, tudiz se
méni i pravdépodobnost preskoku v zavislosti na sméru elektrického pole. To zpisobi
vznik polarizace.

Doba odezvy tohoto druhu polarizace (relaxa¢ni doba 7) silné zavisi na teploté [1],
zvlastnostech krystalové struktury a typu defekti (nebo necistot) [3]. Obvykle se pii
b&zné teploté (300 K) relaxacéni doba rovna 1074 —107% s [3]. Tento ¢as je prilis dlouhy
na to aby se iontova polariza¢ni polarizace dala povazovat za frekvenéné nezavislou [1].
Zpozdéni polarizace vzdy vede ke zvyseni absorpce elektrické energie [1][3]. Proto muze
byt tepelné aktivovana polarizace pri¢inou dielektrickych ztrat na radiovych frekvencich

u bézné pouzivanych dielektrik, jako jsou keramika, skla a sklokeramika [3].

1.5.2 Dipdlova relaxac¢ni polarizace

Dipolova relaxa¢ni polarizace je jev, ktery se vyskytuje v polarnich latkach (latky
majici permanentni dipélovy moment) jejichz elementéarni dipolové momenty jsou slabé
vazéany [1][2]. To znamena, Ze se vlivem elektrického pole mohou pomérné snadno naté-
¢et do sméru odpovidajictho sméru silo¢ar pusobiciho pole [1]. Pohyb tohoto natéceni
je omezen teplotnim pohybem ¢astic, polarizace je tedy zavisla na teploté [1|. Mezi
dalsi nazvy pod kterymi se tato polarizace da nalézt je orienta¢ni polarizace, nebo
také dipolova tepelna polarizace. Kdyz vnéjsi elektrické pole chybi (E=0), dipdly
jsou orientovany ndhodné a celkovy elektricky moment na jednotku objemu je nulovy
[1][2][3]. Pokud je prilozeno elektrické pole (E >0), pak se v procesu tepelného cha-
otického pohybu ¢ast dipoli orientuje podél pole, coz mé za nasledek vznik nového
rovnovazného stavu - polarizace [3|. Pritom se termodynamickd rovnovaha ustéli: v

duasledku tepelnych pohybu (vibraci, rotaci) dipoli, které ziskaji orientaci piiznivou

14



Pavel Slama - Plzen 2023 Prostorovy naboj v elektroizola¢nich systémech

pro pole. Tepelné fluktuace vSak brani uplné a stabilni orientaci vSech dipoli v elek-
trickém poli, takZze se v priméru orientuje pouze mala ¢ast dipoli [3|. Nejdiive by
tedy se zvySujici teplotou, také rostla polarizovatelnost (vétsi teplota znamena mensi
mezimolekularni sily). V dalsi fazi by polarizovatelnost zacala klesat (vétsi teplota -
vetst energie pro tepelny chaoticky pohyb) [1]. Cim sila elektrického pole (F), tim vetsi
je mmnozstvi orientovanych dipéli na jednotku objemu a tim vétsi je tepelné aktivo-
vané polarizace dipola [3]. Stfedni elektricky moment, po¢itany na jednu molekulu, je
umérny hodnoté pusobicimu lokalnimu elektrickému poli F (pokud toto pole neni piilis

velké) [3)].

Obréazek 1.3: Znazornéni dipdlové polarizace bez pusobeni vnéjsiho pole (nahote) s
pusobenim vnéjsiho pole (dole)

1.6 Migracni polarizace

Migra¢ni polarizace je jev, kterého se ucastni volné nosice elektrického naboje [1].
Volnymi nosic¢i nosi¢i mohou byt ionty, elektrony i diry. Migra¢ni polarizace je nej-

pomalejsi ze vSech uvedenych dielektrickych polarizaci. Je natolik pomalé, Ze se stava
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vyznamnou az na nizkych frekvencich a sitich pracujicich se stejnosmérnym napétim [1].
Jedna se také o polarizaci ztratovou, stejné jako v piipadé polarizaci relaxacnich [1].
Migrac¢ni polarizace je jednou z podminek tvorby prostorového naboje, ktery bude blize

priblizen v dalsi kapitole.
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2  Prostorovy naboj

V mnoha praktickych situacich vznika prostorovy naboj, kdyz se material nebo za-
fizeni elektricky nabije v disledku procesti, které budou blize popsany nize. Naptiklad
kdyZ je na izola¢ni material, jako je plast nebo keramika, pfivedeno vysoké napéti,
miize se v materidlu nahromadit prebytek elektroni a vytvorit zaporné nabitou oblast
znamou jako zaporny prostorovy naboj. Naopak, pokud material elektrony ztraci, vy-
tvari kladné nabitou oblast znamou jako kladny prostorovy naboj. Tyto nabité oblasti
vytvareji elektrickd pole, kterd interaguji s nabitymi ¢asticemi v okoli. Touto interakci
by mohla byt ohrozena schopnost materiali plnit svoji funkci nebo naopak, vyuziti
téchto lokédlnich elektrickych poli by mohlo mit kladny vliv na schopnosti materiala
plnit svij tcel. Prostorovy naboj muze mit napiiklad negativni vliv vodivostni charak-
ter, tedy i na hodnoty elektrické pevnosti materiala [1]. Kromé toho, ze vznikaji lokalni
elektrickd pole v materidlech, prostorovy naboj miize slouzit i jako ukazatel degradace
materialia (vznik dutinek, zne¢isténi, atp.).

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, tvorba prostorového néboje je dusledek
pisobeni migracni polarizace. Pro tvorbu prostorového naboje je tedy nutnou podmin-
kou piitomnost volnych nosicii elektrického naboje (ionty, diry a elektrony) v materi-
alu [1][2][10]. Druhou podminkou pro vznik prostorového naboje je obsah makroskopic-
kych nehomogenit uvnit¥ materidlu. Pravé o tyto nehomogenity (pii pfilozeni napéti)
se pohybujici nosice elektrického naboje zacnou "zachytavat"a tim zacne vznikat jina
prostorova hustota elektrického naboje [1]. Mezi zminéné nehomogenity patii ruzné
defekty v objemu materialu [1] nebo i rozhrani mezi jednotlivymi materialy. Akumu-
lace prostorového naboje tedy probihé i na rozhrani vodic¢-dielektrikum. Divod tohoto
"zachytavani"jsou rozdilné pohyblivosti nosi¢u elektrického naboje v zavislosti na ma-
terialu, skrze ktery se pohybuji. K prostorovému naboji dochézi tedy vzdy, kdyz se
rychlost akumulace naboje 1isi od rychlosti jeho odstranovani [2].

Nejvice se prostorovy naboj projevuje pro vysokonapétové zafizeni pii pouzivani
stejnosmérného napéti. Dale také mize projevovat u stridavého napéti, ale pouze na
nizsich frekvencich. Zavislost rozlozeni prostorového naboje je na veli¢inach, jako je
teplota, velikost priloZeného napéti a rozlozeni elektrického pole v materialu. Velikost
prilozeného napéti ovliviuje velikost vzniklého prostorového nédboje. Kromé toho se
také v rozdilnych hladinach velikosti napéti mohou projevovat rizné podstaty jeho
vzniku. Prikladem muze byt vznik prostorového naboje pro prilozené nizké napéti u
polymerti, kde se na formovani podili pfedevsim nosic¢e nédboje disociované v objemu
polymeru. Pro prilozené vysoké napéti se zase na formovani vice podili vstfikované

elektrony z katody a jejich extrakce na anodé (extrakce elektront - vstiikovani dér). [1]
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Obrazek 2.1: Znazornéni pusobeni el. pole na volné nosice el. naboje v dielektriku [1]

Pravé v polymerech je nutné podotknout, Ze hlavnim zdrojem volnych nosi¢i na-
boje je pravé jejich vstiikovani z katody [1]. Dalsimi vlivy, které pisobi na rozlozeni
prostorového néboje je slozeni sledovanych materiali. Naptriklad rozlozeni prostoro-
vého néboje v PE (polyethylen) silné zavisi na aditivech, vedlejsich produktech sito-
vacich reakei, oxida¢nich produktech apod. [11]. To se vSak netykd pouze PE, ale i
ostatnich polymert [1]. Polymerni struktury, jako je lineérni fetézec, vétveny fetézec,
ko-monomer a krystalinita, také riznymi zptisoby ovliviji tvorbu a transport prosto-
rového naboje [12]. Pro polymery obecné plati, Ze jejich hlavnim nosi¢em naboje byvaji
elektrony a ne ionty [1]. U vySe zminéného polyethylenu se jako hlavni nosi¢ el. na-
boje angazuji elektrony, u jinych polymeri (napt. FEP - Fluorovany ethylen-propylen)
zase diry [1]. Zakladni jev pro vstiikovani elektront zptusobuje tepelna emise. Ta se da
zvyraznit prilozenim elektrického pole. To vSak neznamené, Ze polymerech se nikdy ne-
angazuji ionty jako nosic¢e naboje. Piikladem je uvadén XLPE (sifovany polyethylen),
kde lze pozorovat vznik prostorového naboje i pfi relativné malém napéti - tedy pii na-
péti, kdy dominantnim déjem jesté nemuze byt vstiikovani elektronii z katody. V tomto
ptipadé prostorovy naboj tvoii ionty vedlejsich produkti (necistoty a vlhkost) [1][2][11]
a naboj ma tedy iontovou podstatu.

Prostorovy néboj je mozné v blizkosti elektrod rozdélit na homo-nédboj a hetero-
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naboj [1|[12]. Vznik téchto naboji souvisi pravé s pohyblivosti nosi¢i el. ndboje pohy-
bovat se dielektrikem v porovnani s jejich schopnosti se pohybovat elektrodami. Prvni
z nich, tedy tzv. homo-naboj vznika v blizkosti rozhrani katody a dielektrického mate-
rialu, kdyz schopnost katody emitovat elektrony je vétsi nez jejich schopnost dielektrika
je absorbovat. Tento jev je jednoduSe znazornén na obrazku 2.2. To mé za nasledek aku-
mulaci elektronti u rozhrani katoda-dielektrikum a tedy vznik zaporného prostorového
naboje [1]. Vliv tohoto naboje je, ze dochazi ke zmenseni intenzity elektrického pole
v blizkosti katody [1]|[2]. Drobna vrstva homo-naboje poté vnika i v oblasti anody [1],

kde se akumuluji diry a zvysuje se zde kladny prostorovy naboj.

dielektrikum

e © ——©

e | N\
malé mnozstvi elektront elektroda
Vétsi mnoZstvi zaporného naboje na katodé prochazejici materialem

- prebytek zaporného naboje (homo-naboj)

Obrazek 2.2: Vznik homo-naboje v blizkosti rozhrani katoda-dielektrikum [1]

Druhy z nich, tedy tzv. hetero-naboj vznika v blizkosti rozhrani katody, kdyz schop-
nost katody emitovat nosice elektrického naboje je nizsi, nez schopnost dielektrického
materidlu je absorbovat. Tento jev je jednoduse znazornén na obrazku 2.3. Tim v bliz-
kosti katody vznika kladny prostorovy néboj, ktery znac¢né zesiluje elektrické pole na
katodé [1][2]. Zesileni pole zptisobuje zvySeni katodové emise elektronii, ¢imz se zmen-
Suje kladny prostorovy naboj v jeji blizkosti a to az do ustaleni [1]|. Vrstvicka hetero-
naboj vznika i v blizkosti anody. Vznik hetero ¢i homo nédboje na katodé vSak nemusi
znamenat jejich vznik ve stejny ¢as na anodé [1]. Je dilezité poznamenat, Ze nahroma-
déni prostorového naboje na rozhrani elektroda-dielektrikum vede také ke zvySeni € i

¢” v dusledku mezifazové polarizace [2].
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dielektrikum

elektrody pfijaté z katody elektroda

rychle se pohybujici elektrony v dielektriku

Vétsi mnozstvi kladného naboje na katodé
- kladny prostorovy naboj (hetero-nahoj)

Obrazek 2.3: Vznik hetero-naboje v blizkosti rozhrani katoda-dielektrikum [1]

2.1 Metody méreni prostorového naboje

Jak jiz bylo zminéno, akumulace prostorového naboje v izola¢nich materidlech muze
ovlivnit jejich funkénost a hodnoty prirazného napéti. Prostorovy naboj hraje domi-
nantni roli v aplikacich stejnosmérného napéti, ale nelze jej zcela ignorovat ve stiidavych
aplikacich. Je tedy dilezité mit moznost jeho méteni a vyhodnocovani.

Cile mé&feni prostorového naboje lze stanovit nasledovné [2]:

e Meéieni intenzity prostorového nédboje a jeho polarity s cilem porozumét zménam
elektrického pole uvniti dielektrika v disledku aplikovaného vnéjsiho elektrického

pole.
e Urceni hloubky vrstvy prostorového naboje a rozlozeni naboje v této vrstve.
e Urceni mechanismu polarizace a jeji ulohy pii akumulaci naboje.

e Interpretovat néartst prostorového naboje z hlediska mechanické a chemické struk-

tury polymeru.

Jesté nez se pustime do jednotlivych metod, je nutné podotknout, ze jeden z dalsich

jevi, ovlinujici méfeni jednotlivymi metodami, je material pouzitych elektrod [1][13].
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2.1.1 Metoda tepelnych pulzi (TP)

Popis této metody vychazi z popisu, ktery byl predstaven v [2]. Metodu tepelnych
impulzt (TP) poprvé navrhl Collins a s vylepsenimi ji pouZilo nékolik autort. Diagram
zapojeni je znazornén na obrazku 2.4. Princip této metody spociva v tom, Ze na je-
den konec elektrody se aplikuje TP pomoci svételného zablesku. Collins pouzival pulz
zablesku, ktery trval 8 ps. TP prochazi tloustkou polymeru a rozptyluje se podél své
dréahy. Proud méteny jako funkce ¢asu se analyzuje za ti¢elem urceni rozlozeni naboje
v objemu dielektrika. Elektret, nebo-li méreny vzorek, by mél byt metalizovan z obou
stran (tloustka vrstvy 40 nm) nebo pouze z jedné strany se vzduchovou mezerou mezi

elektretem a mérici elektrodou na druhé strané. Touto metodou jsou zmény napéti na

Pulz zablesku

Metalizace

Elektret / d

_ Do predzesilovace

Obrazek 2.4: Diagram pro metodu TP [14]

vzorku kapacitné vazéany na elektrodu. Mezera mezi elektrodou a elektretem by méla
byt mala, aby se zvysila vazba. Teplo se §ifi vzorkem a zmény napéti na dielektriku,
V (t), zpusobené nerovnomérnou tepelnou roztaznosti a mistni zménou permitivity, se
méif jako funkce ¢asu. Pouziva se externi zdroj napéti, aby bylo dosazeno podminky
nulového pole, ktera je nutné pro rovnici 2.2. Bezprostiedné po aplikaci tepelného im-
pulzu jsou zmény teploty v elektreté ohranic¢eny na region v bezprostiedni blizkosti
zahiivaného povrchu. Rozsah ohfivané oblasti 1ze zmensit pouzitim TP s kratsi dobou
trvani. Proces pokovovani zadrzuje teplo a podil zadrzeného tepla lze zmensit zmen-
Senim tloustky pokoveni. V idedlnim pripadé kratkého impulsu a tenké metalizované

vrstvy je zména napéti po aplikaci tepelného impulsu dana vztahem:

pT:/O p(z)dz, (2.1)
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kde pr|C/m?| vyjadiuje celkovou hustotu el. naboje. Urceni celkového néboje v elek-
treté nevyzaduje proces dekonvoluce. Pozorované vlastnosti elektretu obecné souvisi
s vnitinim rozlozenim naboje p(x) a polarizace P(x) prostfednictvim integralu pfes
tloustku vzorku. Rozdil potencialt V, napri¢ elektretem za podminek otevieného ob-

vodu (nulové vngjsi pole) je dan vztahem:

vy = ! / [wp(x) + P(a)) da, (2.2)

€s€0

kde eg je staticka dielektricka konstanta (stejnosmérné napéti), €, je permitivita vakua
8,854 2 Fm~! kde p(z)|C'/m?] vyjadiuje hustotu el. naboje a d[m] je tloustka vzorku.

Ze vzorce 2.2 ne po nékolik upravich dostaneme na:

ap

AV(t) =

/d[P(x)AT(x, t)] dx, (2.3)
€s€o Jo
kde ap |-] je teplotni koeficient polarizace. Vzorec 2.3 plati pouze pro elektret (testovany
vzorek) s nulovym vnitinim elektrickym polem.

Collins pouzil k vyhodnoceni integralu v rovnici 2.2 sou¢tovy postup. Spojité roz-
kazdé vrstvy ve stfednim bodé vrstvy a se soutfadnici x; = (j — 1/2)d/N , pficemz
j=1,2,...N. Integral s horni mezi d v rovnici 2.2 se nahradi sumaci az po piislusnou

vrstvu x;. Rovnice 2.2 se pak zjednodusi na:

av = L=y 3 ) 24

j=1 i=1

kde a. [-] je teplotni koeficient dielektrické konstanty. Za predpokladu diskrétniho roz-
loZzeni naboje se tvar napétového impulsu vypocita podle rovnice 2.4 a porovna se s
naméfenym tvarem impulsu. Postup se opakuje, dokud neni dosazeno uspokojivé shody.
Collinstiv postup nevede k jednoznacnému rozlozeni naboje, protoze se jedna o proces
dekonvoluce. Tato technika byla pouZita na fluoroethylenpropylenové (FEP, teflonové)
elektrety a bylo zjisténo, ze hloubka ziskané vrstvy naboje je uspokojiva. Seggern zkou-
mal Collinsovu techniku TP a diskutoval o presnosti této metody. Tvrdi, Ze pocitacové
simulace ukazuji, Ze jedinou presnou informaci, kterou tato metoda poskytuje, je roz-

lozeni naboje a nékolik prvnich Fourierovych koeficienti.

2.1.2 Metoda laserem indukovaného tlakového pulsu (LIPP)

Pro LIPP metodu se je jedna strana vzorku, ktery obsahuje prostorovy naboj, oza-
fena kratkym laserovym svételnym pulzem a nasledovnou laserovou ablaci je vytvoren

tlak. P1i prichodu velmi tzké stlacené oblasti vzorkem se ve vnéjsim obvodu indukuje

22



Pavel Slama - Plzen 2023 Prostorovy naboj v elektroizola¢nich systémech

proud v disledku nerovnomérnych zmén rozméru a permitivity odrazejicich rozlozeni
prostorového naboje. Je-li tloustka stlacené oblasti mala, je profil proudové odezvy
pfimo amérny rozlozeni naboje, véetné naboju na elektrodach. [14] Kovova vrstva na
jedné strané dielektrika absorbuje energii, kdyz na ni dopadéa laserové svétlo. To zptisobi
napétové efekty a vznikne tlakovy puls o délce < 500 ps, ktery se §ifi vzorkem rychlosti
zvuku. Na obrazku 2.5 je znazornéno experimentalni usporadéani, které pouzili Sessler
et al. [15]. Metoda pouziva jednostranné metalizované vzorky a na nemetalizovaném
konci jsou nabijeny korénovym vybojem. Laserové svételné pulsy, zamérené na poko-
veny povrch, o délce trvani 30-70 ps a energii 1-10 mJ, jsou generovany Nd:YAG laserem
[2][14]. Prave laser Nd:YAG se pouzivéa pro metodu LIPP nejcastéji [16]. Vzorky mély na
jedné strané jako elektrodu polovodic¢ovou vrstvu pokrytou uhlikem a na druhé strané
vakuové nanesenou Au elektrodu [14]. Bé&Zné se pro tuto metodu pouZivaji odparené
elektrody, kovové desky a polovodi¢ové elektrody. [16].

Odparené elektrody - kdyz je velmi tenka odparovana elektroda pouzitd jako
absorp¢ni vrstva, je moZzné provést méfeni s velmi vysokym rozlisenim [16]. To v8ak
prichézi s nevyhodou - tyto elektrody velmi jednoduse poskodi, takze nemuze byt po-
uzity laser s vysokym vykonem [16]. To znamena, Ze odpafetrené elektrody se pouzivaji
jen pro relativné tenké vzorky, tzn. tloustka 10 um az par 100 um|16].

Metalické elektrody - tato elektroda je vhodné k pouziti v kombinaci s vysoko-
vykonovym laserem a relativné tlustymi vzorky, tzn. tloustka 100 gm az nékolik mm/|16].
Meéfeni na nich mize byt opakované vicekrat, coz umoznuje snizeni Sumu a zlepsit tak
pomér signal ku Sumu (S/N) [16].

Polovodicové elektrody - k analyze vlivu polovodi¢ové elektrody nebo vlivu po-
lovodi¢ovych materidlu jak se pouzivaji v napajecich kabelech, polovodi¢ovy list muze
byt také pouzity jako absorpéni material. Ten miize byt pouzit opakované, ale jeho
prostorové rozliseni je malé (pies 50 pum) [16]. To je zpisobeno ttlumem a rozptylem

akustického tlakového pulzu v polovodi¢ovém materialu.

2.1.3 Metoda piezoelektrického tlakového skoku (PPS)

Tato metoda je zaloZzena na Sifeni akustické krokové viny generované elektrickym
buzenim piezoelektrické kiemenné desky [14]. Obrazek 2.6 ukazuje experimentalni se-
stavu pouzitou Gerhardem-Multhauptem a jeho kolegy [14]. étvercovy impuls o délce
100 ns a amplitudé 400 az 600 V byl generovan vybojem koaxidlniho kabelu, ktery
byl spustén relatkem. Sekvence kladného a zadporného napétového kroku se pouziva
k pohonu piezoelektrické kiemenné desticky o tloustce 3 mm a praméru 25 mm. K
propojeni vyslednych tlakovych krokt do vzorku se pouziva vrstva kiemikového oleje
o tloustce 100 az 200 nm. Druhy povrch nemetalizovaného vzorku je v kontaktu s

vodivym pryzovym kotouc¢em. Odezva vzorku se zjistuje mezi pryzovou elektrodou a
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Obrazek 2.5: Diagram pro metodu LIPP pro jednostranné pokovené vzorky [14]
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Obrazek 2.6: Schematické uspofadani metody piezoelektricky generovaného tlakového
skoku [14]

uzemnénou kiemennou metalizaci sméfujici ke vzorku [14].

Siteni krokové vlny vzorkem vede ke stladeni objemu vzorku za celem krokové viny.
V nabitém a zkratovaném vzorku vznikaji elektrickd pole mezi ndbojovymi vrstvami
a doprovodné indukéni naboje na elektrodach. Napéti na vzorku vSak musi byt nu-
lové. Nehomogenni stlaceni vzorku vyvolané sifenim tlakového kroku tedy vyzaduje
docasné preskupeni indukénich naboji, které se projevi jako proud mezi elektrodami

vzorku [14].
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2.1.4 Metoda pulzné elektroakusticka (PEA)

Princip pulzné elektroakustické metody (PEA) je nasledovny. Elektricky impuls
aplikovany na dielektrikum s ulozenym nébojem vyvola akusticky impuls, ktery vy-
chéazi z prostorového naboje [2]. Dielektrikum se udava jako vzorek s tloustkou d a s
distribuci prostorového naboje p(z) [16]. Pulzni elektrické pole e(t) je externé navedeno
na vzorek a zpusobuje tak excita¢ni elektrickou silu na kazdém z naboji [16]. Tato sila
zpusobi drobny pohyb na kazdém z naboji. Tento pohyb vytvori akustickou tlakovou
vlnu, oznac¢ovanou jako p(t), jejiz vypocet je k vidéni v 2.5 a ktera proporcionalni k dis-
tribuci prostorového néboje p(z) ve vzorku [16]. K detekei této akustické tlakové viny
se pouziva piezoelektricky prevodnik [16][17]. Ten pfevadi akustickou tlakovou vlnu na
elektricky signal ¢(t), jehoz zavislosti jsou napsany ve vzorci 2.6 [16]. Rovnice 2.5 a
2.6 byly ziskany pro ptipad akustické shody mezi zkusebnim vzorkem a podkladovym

materidlem vysokonapétové elektrody [16].

Udc Rdc
Predzesiiovat 3() | } R —
-l
e(t) Cc
—|
S A
Elektroda zemnici & &
Al &
elektro pz) &
da o(0) L]
p(t) & 2
U(sa)
it 4]
. y —‘_L Méreny vzorek
Podkladovy material —
Piezo. prvek
(pfevodnik) 0 Podkladovy material

Obrazek 2.7: Diagram pro metodu PEA [16][18|

) = 522 [o10elt) +a [ (ot = D+ otdete - )] 25)
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inf
27, u,

7 [h(T)p(t — 7)] dr, (2.6)

q(t)

—inf
kde Z 4; je akustickd impedance zemnici elektrody, Z,, je akusticka impedance méfreného
vzorku, Z, je akusticka impedance piezoelektrického prevadéce, ug, je rychlost Sifeni
zvuku uvnitf méfeného vzorku, w, je rychlost sifeni zvuku piezoelektrického prevadéce
o tloustce b, o(0) je povrchovy naboj na zemnici elektrodé a o(d) je povrchovy naboj na
vysokonapétové elektrodé [16]. Distribuci pole elektrického ve vzorku E(z) lze potom

vyjadrit podle rovnice 2.7. Distribuce el. potencialu jde déle ziskat dle rovnice 2.8 [16].

d
E(z) = ! /Op(z)dz, (2.7)

€r€0

V(z) = /O B(2) dz. (2.8)

Meéreni by obecné mélo mit naroky na presnost a déle by se vSsechna métreni méla
dat reprodukovat. Rozliseni mozného prostorového naboje je hlavné rozhodovano do-
bou trvani A7), tedy dobou trvani budiciho (excitujiciho) elektrického pulzu. Jak je
ukidzano v rovnici 2.5, signal distribuce prostorového naboje je integral dekonvoluce
obdélnikového pulzu e,(t) a obdélnikového signalu prostorového naboje p(z). Jinak fe-
¢eno, prubéhy signélu nejsou idealnitho obdélnikového tvaru, ale jsou lichobéznikové.
Déle je tu fakt, ze ndboje na elektrodach jsou povrchové naboje a signalové prubéhy z
povrchovych naboji jsou obdélnikového tvaru s limitovanou sitkou [16]. Dalsim pravi-
dlem je, Ze celkovy naboj v uzavieném obvodu musi byt nulovy a to znamena, Ze suma
prostorového naboje ve vzorku a povrchové naboje na elektrodach musi byt nulova [16].
Nyni se bude predlozeno porovnani ¢tyt riiznych rozliSeni signalii. Pro prvni rozliseni,
tedy % = 1%, signal povrchového napéti je velmi velky a v porovnani s nim je signal
prostorového naboje ve vzorku velmi maly. Pro tento pripad je velmi obtizné deteko-
vat prostorovy naboj, pokud je zobrazovan na stejném displeji jako povrchovy naboj
elektrod [16]|. Pro dalsi pfipad uvazujeme rozliseni % = 8%. To zpisobi, Ze se signal
povrchového naboje rozsiii a snizi (predpokladany povrch pritbéhu signalu by se nemél

ménit), a signal prostorového naboje se stane lichobé&znikovym, coz predstavuje znacny
Az
d
likace [16], které jsou doporuceny na zakladé zkuSenosti autorti, jsou vhodné hodnoty

% mezi 2% a 5%. Obecné, indikace absolutniho rozliSeni nabojové distribuce 1 um

nebo 50 pm (tj. absolutni prostorové rozliseni) neni dostatecné a je potieba indikace

rozdil oproti pivodnimu obdélnikovému signalu [16]. Doporucené hodnoty z pub-

tloustky vzorku. Proto je vhodnéjsi pouzivat relativni indikaci rozliSeni (v procentech)

[16]. P1i predpokladu, ze tloustka vzorku je d a doba trvani pulzniho napéti je AT,
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Potom je relativni prostorové rozliseni dano rovnici 2.9.

_ AT,
N d/us,

n x 100%, (2.9)
kde termin d/us, ve jmenovateli je doba prenosu akustického pulzu skrze méreny vzo-
rek. Termin wug, predstavuje rychlost sifeni zvuku v méfeném vzorku. Priklad mutze byt
polyethylen (PE), ve kterém je rychlost $ifeni zvuku 1950 m/s [16].

Kdyz je akusticky pulz detekovan piezoelektrickym prevodnikem signali, pouziva se
dodate¢na dekonvoluce akustického pulzu p(t) z elektrického naboje a prevodnik h(7)
pro detekei signalu naboje ¢(t), jak je uvedeno v rovnici 2.6 [16]. Prostorové rozlisent
je také ovliviiovano tloustkou b piezoelektrického prvku (prevodniku). Kdyz je velmi
tenky, jeho vliv na rozliSeni se stava mensim [16]. V publikaci [16] je d4le uveden nésle-
dujici priklad vypocétu pro vzorek polyethylenu o tloustce 1 mm, s pouzitym relativnim
rozlisenim 5 % a dobou budiciho elektrického pulzu (buzeni elektroakustického pulzu)
dlouhou 25 ns. Doba tohoto budiciho pulzu se nechd ziskat diky rovnici 2.10 (rychlost

Sifeni zvuku uvnit¥ PE vzorku je 1950 m/s.

1073
= 0,05 x

AT p— f—
P 1950

25 x 107 = 25ns. (2.10)

Jednim z prvki viditelnych na diagramu 2.7 je kondenzétor C.. Jeho tloha spociva
v tom, aby zabranil stejnosmérnému napéti byt aplikovano jinde nez na vzorku. To
protoze vnitini odpor generatoru pulzi je mnohem mensi nez sériovy odpor Ry, vétsina
napéti je aplikovana na odpor Rg.. Po pridani kondenzéatoru C. (s nékolika nF') mezi
pulzni generator a vzorek, se vétSina stejnosmérného napéti aplikuje na vzorek [16].
Hodnota kapacity tohoto vazebniho kondenzatoru C. musi byt zvolena tak, aby vétsina
pulzniho napéti §la do méfeného vzorku, ktery ma kapacitu Cy, [16]. Tato podminka

je splnéna pti dodrzeni podminky v rovnici 2.11.
C. > 100 x Cy, (2.11)

Napiiklad kapacitu Cy, zkusebniho vzorku lze vypocitat pro PE (¢, = 2,3),d = 1,0mm
a plochu elektrody (S) 4, 0cm?.

€065 8,854 x 107 x 2,3 x4 x 107"
d 10-3

Osa = = 8, 1pF, (212)

tzn. C, = 100 x 8, IpF ~ 1000pF (2.13)

Jak bylo zjisténo v rovnici 2.13 vazebni kondenzéator by mél mit kapacitu C. = 1000pF [16].
Impulsni napéti nelze na vzorek privést, pokud v obvodu neni sériovy odpor Rg.. To

je plati pro méfici obvod pro metodu PEA zobrazeného na obrazku 2.7 [16]. Neni-li v
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obvodu Ry, jsou kapacita Cy, vzorku (nékolik pF) a ekvivalentni kapacita stejnosmér-
ného zdroje (asi nékolik mF) paralelni a celkova kapacita je nékolik mF [16]. Vétsina
impulzniho napéti bude pfivedena na vazebni kondenzator C. (nékolik nF) [16]. Im-
pulsni napéti tedy nemitize byt pfivedeno na vzorek. Pokud se do obvodu mezi vzorek
a zdroj stejnosmérného napéti vlozi vhodny odpor Ry, bude se pulzni napéti délit o
kapacitu Cy, vzorku a vazebni kapacitu C,.. Proto lze na vzorek pfivést impulzni na-
péti, protoze hodnota C. je mnohem vétsi nez hodnota Cj, [16]. Hodnota sériového
odporu Ry se urci takto: Impulsni proud z impulsniho napéti te¢e dvéma sméry, pres
vzorek Cy, a pres stejnosmérny zdroj pres sériovy odpor Ry, [16]. K méfeni prosto-
rového naboje prispiva pouze proud, ktery tece do vzorku. Hodnota odporu Rg4. by
méla byt dostateéné velka, aby vétsina pulzniho proudu tekla do vzorku, a nikoli do
stejnosmérného zdroje [16]. Dalsi role sériového odporu Ry je chranit stejnosmérny
zdroj vysokého napéti a elektrody, kdyby doslo k prirazu vzorku [16].

Existuji také naroky na piezoelektricky prevodnik. Pfevodnik je vloZzen mezi 2 elek-
trody a akusticky pulz projde skrz néj. To zpisobi generaci elektrického signalu v
prevodniku. Tento proces je popséan rovnici 2.6 [16]. Z této rovnice vychézi také po-
zadavky na tloustku piezoelektrického prevodniku. Pro metodu PEA je doba trvani
akustického pulzu je minimalné stejné dlouhé jako doba trvani aplikovaného elektric-
kého pulzu. Tloustka prevodniku b se da urcit pouzitim rovnice 2.14, kde AT, je délka

pusobeni napétového pulzu a wu je rychlost zvuku v tomto prevodniku.

b

— < AT, (2.14)

Up
Napiiklad pokud je jako snimac(pfevodnik) zvolena PVDF folie, ve které je rychlost
zvuku 2600 m/s, lze vypocitat jeji potfebnou tloustku b. Jeji vypoéitna tloustka by
mohla byt b = 30 um z vypoctu 2.15.

b < AT,uy = 25 x 1072 x 2600 = 65um. (2.15)

Pokud se v piipadé tenkého snimace lisi akustickd impedance mezi snimacem (prevadédem )
a elektrodami, dochéazi k odrazu akustického signalu v disledku nesouladu akustické
impedance. V tomto piipadé je obtizné mérit signal elektrického naboje ¢(t), aniz by
doslo ke zkresleni akustické tlakové viny. Kdyz se akusticky impuls po(t) Sif{ pies prvni
rozhrani (pfedni rozhrani) zemnici elektrody a snimace(prevadéce), ¢ast pokracuje pies
rozhrani a ¢ast se odrazi. Kdyz akusticky impuls vychazi ze snimace(prevadéce), dojde
k druhému odrazu na druhém rozhrani (zadni rozhrani) snimace a hlinikové elektrody.
Odrazeny akusticky impuls zptisobi mnoho dalsich odrazi uvnitf snimace a vyvola
zbytecny naboj na povrchu snimace [16]. Pomér prenosu akustického impulzu na roz-

hrani je dan akustickymi impedancemi pouzitych materialu [16]. K potlaceni tohoto
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jevu se tedy impedan¢éné piizpusobuje snimaé(pfevodnik) s elektrodami. V praxi se
vSak odrazu nelze zcela vyhnout. Proto se k odstranéni malych vicenasobnych odrazu
pouziva zpracovani signalu zalozené na technice dekonvoluce [16]. Proces dekonvoluce

a kalibrace pro métfeni provedené v této DP je bliZe pfiblizen v nésledujici kapitole 3.2.
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3  Meéreni prostorového naboje

3.1 Meérené vzorky

Na obrazcich nize v podkapitole 3.3, jsou k vidéni distribuce prostorového naboje a
elektrického pole ve vzorcich materiali jako jsou tenké (kolem 0,125 mm) f6lie polymert
a poté relativné tlustsich (kolem 1 mm) vzorki z epoxidové pryskytice s ndnoc¢asticovym
plnivem Si0, o ruznych koncentracich. VSechna méreni probéhla za témér stejnych
vnéjsich podminek.

Foliové vzorky byly tvoreny termoplastické polymery, konkrétné se jednalo o Poly-
propylen(PP), polyether-etherketon(PEEK), Polyethylentereftalat(PET), a téz o fluo-
rovany polymer Polytetrafluorethylen(PTFE).

Vzorky z epoxidové pryskyfice jiz byly pripravené v minulosti kolegou, ktery je
pripravoval v ramci své DP [19]. Jak je uvedeno v [19], tyto vzorky jsou nanokompozity,
kde nosnou ¢ast tvori epoxidova zélévaci hmota EC141 spole¢né s tvrdidlem W241 a to
ve hmotnostnim poméru 2 : 1. Jako plnivo byly pouzité jiz zminéné nanocéstice SiOs
o velikosti 20 nm [19]. Z této prace byly pouZité jen nékteré vzorky a to s ohledem
na jejich tloustku (souvisi s metodou méteni), pocet (souvisi s dobou jednoho méfeni)
a poskozeni. Poskozeni je mysleno, Ze nékteré byly méfeny v praci [19] destrukénimi
metodami (priraz el. proudem). Za pomoci této filtrace byly vybrany vzorky ze sérif,
kde hmotnostni obsah nanocastic piedstavoval 3 %, 1,25 %, 0,5 % a 0,25 %. Blize
budou probrany az v sekci s daty 3.3.

3.2 Meérici zarizeni - PEA

Meéreni probihalo na méricim zafizeni, které funguje na principu pulze akustické
metody (PEA). Mérici tstroji je slozené z:

e m¢éfici cely pro ploché vzorky,

e 18/24 V stejnosmérného generatoru pro napéajeni zesilovac¢i v méfici cele,

e zdroje stejnosmérného vysokého napéti (0-30 kV)

e pulzniho zdroj napéti (0-500 V)

e digitalniho osciloskop (zastava také funkci PC).
Pro pouziti mérictho tistroji jsou potieba:

e silikonovy olej (bez ohledu na stupen polarizace)
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e podkladovy material (pramér 10 mm, tloustka 0,5 mm)
e izopropyl alkohol a netkané utérky k cisténi zkoumanych vzorki

e dynamometricky kli¢, schopny kontrolovat kroutici moment 15 az 30 N-m (veli-

kost matice: 27 mm)

Podkladovy material je obvykle umistén mezi horni mosaznou elektrodou a vzor-
kem, aby se snizil rozdil zvukové impedance mezi dvéma riznymi materialy a umoznilo
se dobré sifeni akustické tlakové viny generované napétovym impulsem, jak bylo zmi-

néno v kapitole 2.1.4.

spoust z osciloskopu U,
C

Qy

C = 220 pF | R=1MQ

Elektroda

Podkladovy material

\ / Vzorek

7 Do osciloskopu

§n|’mavc": .. Absorbér 40dB
(pFevadéd)

Obrazek 3.1: TechImp PEA - schéma pro pouzity mérici systém

Meétici cela je cylindrického tvaru a umoziuje vlozeni vzorki s polomérem az 40 mm.
Je vhodné pouzivat vSak vhodné pouzivat vzorky, které nevyuzivaji cely limit poloméru
40 mm (ale napt 38 mm). To je déno zjednodusenou manipulaci se vzorky. Vzorky vsak
nesmi mit moc maly polomér, vznikla by hrozba vyboje kolem méfeného vzorku. Ma-
ximalni tloustka vzorku je dana jako 2 mm. Vzhledem k maximalnimu napéti stejno-
smérného zdroje 30 kV tedy méfici cela umoziuje métit vzorky prilozenym elektrickym

polem o hodnoté az 15 kV/mm, pro nejtlustsi vzorky. S ten¢imi vzorky se samoziejmé
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tato hodnota zvedé. Jako senzor slouzi piezoelektricky snima¢ PVDF, jehoz vlastnosti

jsou popséany v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Vlastnosti piezoelektrického snimace PVDF

Vlastnost Symbol Hodnota Jednotky
Tloustka b 9 lm
Piezoelektricka konstanta de -33E-3 (C/m?)/(N/m?)
Kapacita C 379E-12 F/cm®
Akusticka impedance Zo 3,90E+06 kg/(sm?)
Hustota p 1780 kg/m’
Rychlost zvuku Vs 2200 m/s

3.3 Zmeérena a vyhodnocena data

Veskera méteni probihala pod stejnym pulznim napétim, se stejnou hodnotou elek-
trického namahani 25 kV/mm. Tato hodnota elektrického namahani byla zvolena z di-
vodu nejvétsi tloustky vzorku témér 1,2 mm. To protoZze zdroj stejnosmérného napéti
je omezeny na 30 kV. Hodnota elektrického namahani 25 kV/mm je tedy maximum,
které muzeme pouzit, aby byla tato hodnota pro vSechny stejna (porovnatelnost). Doba
meéreni byla také pro vSechny vzorky stejna. V case 2-3 sekundy se spustil vysokonapé-
tovi DC zdroj. Jeho vypnuti nésledovalo po 2 hodinéch, tedy nejdiive v 7202 sekundé.
Po vypnuti zdroje se jesté chvili zaznamenéavali hodnoty (minimélné 10 sekund). Po

skonceni se data prenesla z osciloskopu na PC, kde byla dale zpracovana.

3.3.1 Pryskytice s nanoplnivem

Nasledujici data byla ziskana pro vzorky tvorené pryskyfici s ndnocasticemi Si70,,
zminéné v 3.1. V tabulce 3.2 jsou k vidéni data z métfeni dielektrickych vlastnosti téchto
vzorki a také jsou zde uvedeny jejich tloustky. Tyto tloustky jsou méfené jiné nez byly
pouzité pro vypocet permitivit vzorkld. Pro vypocet permitivit byla pouzité tradic¢ni
pétibodova metoda. Elektroda pro méreni prostorového néboje se vsak priklada pouze
na stied vzorku. Proto jsou v tabulce 3.2 uvedeny hodnoty tloustky ve stfedu vzork.

Pro veskera data plati to, ze katoda je v grafu na misté maximalniho zaporného
naboje (pro vzorky z epoxy. pryskyfice se hodnota az na vyjimky pohybuje kolem
0,11 cm) a anoda je v hodnoté nula vodorovné osy, tedy maximalni hodnoté kladného
naboje. Toto maximum je zptusobeno rozhranim dvou materiali s velkymi elektrickymi
vlastnostmi (hlinikové elektroda, méfena pryskytice a podkladovy material - uhlik).

Rozhrani materialti podle [1] povazujeme za nehomogenity.
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Tabulka 3.2: Zmérené hodnoty pro vzorky s obsahem nanocastic S10,

Vzorek U tan & C Permitivita Teplota Tloustka
izolace

3%-vzl 4999V 0,0038 47,21 pF 3,596 21,5°C 1,117 mm
3%-vz2 500,2 V 0,0045 59,83 pF 4,334 21,5°C 1,085 mm
3%-vz3 500,0V 0,00479 57,97 pF 4,168 21,6°C 1,071 mm
1,25%vz1 500,1V 0,00495 51,80 pF 3,545 217°C 1,118 mm
1,25%-vz2 500,2 V 0,00517 55,21 pF 3,827 214°C 1,198 mm
0,5%-vzl 500,0V 0,00474 60,16 pF 3,953 216°C 1,083 mm
0,5%-vz2 4993V 0,00445 50,72 pF 3,559 21,6°C 1,061 mm
0,5%-vz3 501,0V 0,00591 56,88 pF 3,83 21,6°C 1,188 mm
0,25% - vzl 4999V 0,00301 155,20 pF 4,383 223°C 0,365 mm
0,25% - va2 4998V 0,00454 55,40 pF 3,785 22,3 °C 1,149 mm
0,25% - vz3 500,1V 0,00369 55,99 pF 3,66 22,4°C 1,016 mm

Jak je vidét na obrazcich nize v této kapitole distribuce prostorového naboje se mezi
500 sekundou a 7000 sekundou piilis neméni a zména velikosti prostorového naboje se s
delsi dobou trvani méfeni projevila jen minimalné. Z pravidla lze na kazdém ze vzorku
pozorovat drobny pokles hodnoty prostorového naboje, jak plyne ¢as. To znamené Ze
nejvyssi hodnota prostorového naboje se na vzorcich projevuje v 500 s a poté postupné
klesé.

7 grafi distribuce je mozné urc¢it také charakter prostorového naboje u rozhrani
elektroda-dielektrikum. Tento charakter byl predstaven v kapitole 2, a je to tzv. homo-
naboj. Je tak usouzeno z faktu nahromadéného kladného naboje u anody. U katody
pravdépodobné dochazi ke stejnému jevu, ale z grafti neni piilis vidét, protoze je za-
kryty povrchovym nabojem. Toto vyhodnoceni plati pro vSechny vzorky pryskyfice s
obsahem nanocastic. Uvnitt objemu dielektrika nedochézi k témér zadné vyrazné aku-
mulaci prostorového naboje. Pro vzorek 2 je akumulace vidét nejlépe, projevila se zde
akumulace zaporného prostorového naboje, nejvice vyrazné zhruba od 0,3 mm az do
0,6 mm. V 0,6 mm se pak zméni na drobnou akumulaci kladného naboje a to témér az
ke katodé. Graf distribuci v riznych ¢asech pro tento vzorek je vidét v piiloze A2.

P1i porovnani vzorku 2 se vzorky 1 a 3 na obréazcich 3.2 a 3.3 je rozdil velikosti
naboji uvnitt vzorki relativné velky. Tento rozdil je znatelny i v grafech distribuce pro
vnitiniho elektrické pole. Diivod tohoto rozdilu by bylo vhodné vice prozkoumat. Nyni
viak lze diskutovat o mozné vyssi lokalni koncentraci nano¢astic (nehomogenit), které
by zpusobili vyraznéjsi akumulaci nosicii elektrického ndboje a tedy vznik prostorového
naboje. Dalsim divodem by mohla byt nedokonalost na vzorku, vzduchova mezera a

nebo necistota uvniti objemu.
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Obrazek 3.2: Vyhodnocené prubéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pro
vSechny 3 vzorky s obsahem nanodcastic SiOy = 3% v ¢ase 500 s od zapnuti DC zdroje

Na obrazku 3.4 jsou vidét porovnané grafy distribuci prostorového naboje a elektric-
kého pole pro oba vzorky pryskyfice s obsahem nanocastic SiOs = 1,25%. Porovnéni
v tomto ptripadé probéhlo pro ¢as 500 s a 7000 s v jednom grafu, kvili mensimu poctu
vzork.

Porovnavani pokracuje vzorky z pryskyfic s obsahem nanocastic SiO, = 0,5%.
Grafy jejich distribuci prostorového néboje a elektrického pole jsou k vidéni na obraz-
cich 3.5 a 3.6. Prostorovy naboj uvnitf téchto vzorkd mél velmi podobnou distribuci
jako byla u vzorki s obsahem nanocastic SiOy = 3%

Grafy na obrazku 3.7 zobrazuji distribuci el. pole a prostorového naboje ve vzorcich
2 a 3 pro sérii vzorku pryskytice s koncentraci nanoplniva SiOy = 0, 25%. Vzorek ¢islo
jedna neni zahrnut, vzhledem k jeho pravdépodobné Spatné provedeném zpracovani.
Vzorek jedna série SiOy = 0,25% se 1isi od zbylych dvou v sérii tak, Ze mé velmi ne-
rovnomérnou tloustku a ¢ast vzorku mezi elektrodami byla velmi tenké. Nesel proto
vhodné porovnat se vzorky 2 a 3 této série ani s ostatnimi vzorky. Jeho pravdépo-
dobné Spatné vyhodnocenou distribuci el. pole a prostorového naboje je najit v ptiloze,
konkrétné se jedna o obrazek A9.

Nakonec je vhodné jednotlivé série pryskyti¢nych vzorkt porovnat mezi sebou. Pro
ucely tohoto porovnani se z kazdé série vybral jeden vzorek v zévislosti na jeho tloustce.

Vybrané vzorky s jejich distribucemi el. pole a prostorového néboje jsou k vidéni na
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Obrazek 3.3: Vyhodnocené prubéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pro
v8echny 3 vzorky s obsahem nanocastic SiOy = 3% v case 7000 s od zapnuti DC zdroje

obrazku 3.8 pro 500 sekundu a obrazku 3.9 pro 7000 sekundu od doby spusténi stejno-
smérného vysokého napéti. Z téchto grafu je vidét, Ze se distribuce a velikosti prosto-
rového naboje, nezavisi na koncentraci nanocastic uvniti vzorku. To vSak neodpovida
teoretickym predpokladiim, ktery je, Ze vétsi poCet nanocastic (nehomogenit) by mél
zpusobovat vétsi akumulaci nosi¢ti prostorového naboje. Nabizi se tedy nékolik teorii,
které by mohli vysvétlovat tento odklon od teoretickych predpokladi. Porovname-li
vsak vysledky naseho méfeni s riznymi publikacemi, kde se také méril epoxidové prys-
kytice, uvidime, ze u nékterych se prostorovy naboj objevil mnohem vyraznéji, jiz pii
slabsim elektrickém poli [17]. V dané publikaci v8ak neni dostupna informace o mnoz-
stvi nanocéstic v méreném vzorku a pravdépodobné s rozdilnou velikosti od naSich
nanoc¢astic (20 nm). Dale zde také neni informace o dobé méteni. Je tedy mozné, ze
jejich koncetrace je mnohem vétsi nez nasSe, nebo jsme mérili pfilis kratkou dobu. V
publikaci [20] zase pouZivaly ¢isté epoxidové pryskyfice bez nanocastic. Jejich vysledky
by zase nasvédcovaly tomu, Ze jsme pouzili moc nizké stejnosmérné napéti. V jejich
publikaci pouzivali na pryskyfice az 120 kV/mm, tedy skoro pét krat vétsi napéti nez
nasich 25 kV/mm. Pfestoze pouzivali takto velké napéti, jejich prostorovy néboj se
projevil pouze na elektrodach a jen miniméalné v objemu vzorku (zptisobeno pravdé-
podobné vysokou kvalitou vzorkit s nizkym obsahem nehomogenit - necistot). Toto by

ovSsem mohlo byt zpiisobeno pomérné kratkym desetiminutovym méfenim.
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Obrazek 3.4: Vyhodnocené pritbéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
pro oba vzorky s obsahem nanocastic SiOy = 1,25%

3.3.2 Polymerni félie

Nasledujici ¢ast se bude zabyvat zmérenymi daty pro polymerni félie. Mezi témito
foliemi je vzorek z polyethylentereftalatu(PET), pro ktery je graf distribuce prostoro-
vého naboje a elektrického pole k vidéni na obrazku 3.10. Dalsi ze vzorkid byl tvori
folie polyether-etherketon(PEEK) s grafy distribuci na obrazku 3.11. Vzorek folie z
polypropylenu(PP) méa graf s distribucemi el. pole a prostorového naboje na obrazku
3.12. Posledni z foliovych vzorki je félie z materialu fluorovaného polymeru polytetra-

fluorethylen(PTFE). Parametry téchto vzorki jsou k vidéni v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Zméfené hodnoty pro foliové vzorky

Vzorek u tan & C Permitivita Teplota Tloustka
izolace

34510

PET 4999V 0,00133 pF 2,413 22.0°C 0,126 mm
24476

PTFE 500.2 V 0,00024 pF 1,791 22.0°C 0,130 mm
34215

PEEK 499 8V 0,0011 pF 2,493 22.0°C 0,130 mm
26348

PP 500.0 V 0,00172 pF 1,86 22.1°C 0,125 mm
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Obrazek 3.5: Vyhodnocené priubéhy prostorového néboje a vnitintho elektrického 3
vzorky s obsahem nanoc¢astic SiOy = 0,5 % v ¢ase 500 s od zapnuti DC zdroje

Grafy na obrazku 3.10 ukazuji, Ze u elektrod dochazi, stejné jako u pryskyfic, k
vzniku homo-néboje, protoze blizkosti anody se hromadi kladny naboj. Je také vidét,
ze se od zhruba 0,016 mm do tloustky 0,06 mm akumuluje zaporny prostorovy naboj
a poté az ke katodé je jeho hodnota témér nulova. To by nasvéd¢ovalo nehomogenitam
na jedné strané vzorku. Ty miizou byt zptisobeny nedokonalym zptisobem vyroby této
folie, nebo naslednym poskozenim (napf. ohybem) folie. Pro prozkouméni jevu prosto-
rového naboje ve folii PET existuje i tato publikace [21]. OvSem ve zminéné publikaci
bylo méteni provedeno pro vysoké teploty (az 150 °C). Dalsi publikace zabyvajici se
PET fo6liemi je [22], ovsem podminky se opét (vzorky o tloustce 0,02 mm) prilis lisi k
porovnani s nasimi distribucemi.

V grafech na obrazku 3.11 je vidét distribuce prostorového naboje a elektrického
pole uvnitt vzorku PEEK. Jak je vidét na grafech na obrazcich 3.14 a 3.15, je velmi
podobné distribuci u PET fo6lie. To by znamené, Ze na tomto vzorku zase dochazi k
homo-néboji u anody. Duvody této distribuce mohou byt stejné jako praveé u PET folie.
To by mohlo také nasvédcovat tomu, ze tyto folie byly vyrabény stejnym vyrobcem. K
porovnani se nam nabizi publikace [23|, kde jim vySel prostorova nédboj uvnit¥ vzorku
velmi rozdilné (osciluje kolem nulové hodnoty). To vSsak muze byt zpusobeno slab-
sim polem 10 kV/mm. Dalsi diavod by mohl byt, Ze v publikaci pfed méFenim vzorek
vysusily v peci.

Dalsi z méfenych vzorku byla folie PP. Grafy distribuci pro ni jsou na obrazku 3.12.
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Obrazek 3.6: Vyhodnocené prubéhy prostorového néboje a vnitintho elektrického 3
vzorky s obsahem nanocastic SiOy = 0,5% v ¢ase 7000 s od zapnuti DC zdroje

U anody obét dochazi k homo-naboji. Tento kladny prostorovy naboj se drzi az do
tloustky 0,015 mm od anody, kde prechazi v zdporny prostorovy néboj. Stejné jako v
predchozich dvou vzorcich, tedy PET a PEEK {6lii dochéazi k témétr tplnému zaniku
prostorového néaboje zhruba od pilky vzorku az ke katodé. K porovnéni s distribuci
znazornénou na obrazku 3.12, lze pouzit publikace [24], kde méfeni probéhlo na témér
stejné tlustém vzorku, ale za vy$im hodnot DC napéti (50 kV/mm). Presto jejich
vysledky pro pokojovou teplotu vysly distribucné velmi podobné jako distribuce ziskané
v této praci. Jediny rozdil je v mnozstvi nahromadéného néboje u elektrod.

Posledni ze vzorki je PTFE folie. Na anodé se opét drzi kladny prostorovy néboj,
jedna se tedy opét o homo-néboj. Rozdil vSsak nastava v hloubce tohoto kladného
naboje. Tento kladny prostorovy naboj se drzi az do 0,036 mm od anody, kde se
preméni na zaporny prostorovy naboj. Zde je dalsi rozdil oproti ostatnim foliim a to
ten, Ze se tento drobny zaporny naboj drzi az ke katodé. V publikaci [25] v8ak vysly jiné
distribuce. V této publikaci méli o néco tlustsi vzorky (témér 0,25 mm). Pres velkou

podobnost podminek, v publikaci [25] vysly velmi rozdilné vysledky.
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Obrazek 3.7: Vyhodnocené pritbéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
pro 2 a 3 vzorek s obsahem nanocastic SiOy = 0, 25%
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Obrazek 3.8: Vyhodnocené prubéhy prostorového naboje a vnitintho elektrického pole
pro 500 sekundu u vybranych vzorki z vSech sérii nanokompozitni pryskytice
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Obréazek 3.9: Vyhodnocené prubéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
pro 7000 sekundu u vybranych vzorku z vSech sérif nanokompozitni pryskyiice
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Obréazek 3.10: Vyhodnocené pribéhy prostorového ndboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku folie PET
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Obrazek 3.11: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku folie PEEK
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Obrazek 3.12: Vyhodnocené pribéhy prostorového ndboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku folie PP
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Obrazek 3.13: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku folie PTFE
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Obréazek 3.14: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
pro foliové vzorky v ¢ase 500 s
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Obrazek 3.15: Vyhodnocené priitbéhy prostorového naboje a vnitintho elektrického pole
pro foliové vzorky v case 7000 s
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4 Z.Aveér

Teoreticka cast prace je rozdélena na 2 kapitoly. Prvni z nich se zabyva dielektrickou
polarizaci a jejim rozdélenim na ruzné typy podle podminek této polarizace (jestli
je potfeba piitomnosti vnéjsiho elektrického pole nebo ne) a dal se rozdéluje podle
vaznosti nosici elektrického naboje.

Druhé kapitola se zabyva prostorovym nébojem a metodami jeho méfeni. Prvné
jsou predstaveny cile méfeni prostorového naboje a poté nasleduje predstaveni 4 metod
jeho méteni. Konkrétné se jedna o metodu tepelnych pulzi (TP), metodu laserem
indukovaného tlakového puls (LIPP), metodu piezoelektrického tlakového skoku (PPS)
a metodu pulzné elektroakustickou (PEA). Popis metody PEA je podrobnéjsi z davodu
vyuziti této metody v experimentalni ¢asti této préce.

V experimentalni ¢asti prace jsou nejdiive predstaveny meérené vzorky. U vzorki z
epoxidové pryskytice je nejdiive vysvétlen jejich ptivod a zpisob filtrace k méteni. Dalsi
Cast experimentalni ¢asti ma za tkol predstavit pouzitou méfici soustavu a poukazat
na limity, které obsahuje (napf. tloustka vzorku, velikost vzorku, pulzni napéti, atd.).
Ucel posledni ¢asti z experimentéalni ¢asti prace je ukazat vysledky méfeni a pokusit
se je popsat. Pro epoxidové pryskyftice s koncentraci nanoc¢asticového plniva SiOs byly
vysledky vyrazné jiné i pro jednu sérii vzorka. Hlavni divod pravdépodobné spocival
v jejich vyrobé. Mezi dalsi faktory spada stari téchto vzorku, a pripadné poskozeni pii
manipulaci s nimi. I pres tyto potize se u nich lze udélat nékolik zavéria. Prostorovy
naboj se v ¢ase u prykyticovych vzorki ménil pouze miniméalné. To by mohlo byt zpi-
sobeno Spatnym vybérem méfeného ¢asového intervalu. Dalsi z faktt je, ze prostorovy
naboj se ve vzorcich akumuloval hlavné kolem elektrod, ale jinak byl az na vyjimky
témeér nulovy. Zde by divodem mohl byt nizky pocet nehomogenit. Jinak fe¢eno kon-
centrace nano¢astic byly tak malé, ze priloZené napéti 25 kV /mm nestacilo na vytvoreni
viditelného elektrického naboje jinde nez v blizkosti elektrod.

Dalsimi ze vzorku byly polymerni folie, u kterych byly pozorovany nékteré jevy,
které byly pozorovany také u pryskyftic. To sice, Zze prostorovy naboj se s pribéhem
¢asu ménil jenom minimalné. U f6lif PET a PEEK byly navic v grafech distribuce na
prvni pohled vidét urcité vykyvy v prostorovém naboji, které svédéi o nehomogenitéch
uvnitt vzorki. Vzhledem k tomu, Ze vSechny 4 vzorky maji zhruba stejnou tloustku,
jejich vyhodnoceni je zna¢né zjednodusSeno.

V budoucim postupu k tématu métreni prostorového néboje by bylo vhodné sou-
stfedit se na specificky typ vzorku a provadét méteni za riznych podminek, napiiklad
pii ruznych teplotach, riznych tloustkich, etc. Stejné tak by bylo vhodné zkoumat vliv

jinych velikostech stejnosmérnych napéti a dalsich faktor.
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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Parametr Jednotka

A
b
d

Ce

CS a
E

(Pa-s/m)
(Pa-s/m)

Popis

plocha vzorku

tloustka piezoelektrického prvku

tloustka vzorku

kapacita vazebniho kondenzéatoru

kapacita vzorku

intenzita elektrického pole

vlastni frekvence

pocet slabé vazanych iontii na jednotku objemu
pravdépodobny pocet prechodt

vektor polarizace

spontanni polarizace

sériovy odpor pro PEA

ztratovy Cinitel

napéti

rychlost sifeni zvuku uvnitf piezoelektrického prevadéce(snimade)
rychlost sifeni zvuku uvnitt méreného vzorku
akustickd impedance hlintkové elektrody
akustickd impedance méreného vzorku

teplotni koeficient dielektrické konstanty
teplotni koeficient polarizace

sitka napétového pulzu

permitivita vakua

relativni permitivita

realna ¢ast komplexni relativni permitivity
imaginarni ¢ast komplexni relativni permitivity
staticka dielektrickd konstanta

dielektricka susceptibilita

celkovou hustotu elektrického naboje
povrchovy naboj

relaxac¢ni doba
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Zkratka Vyznam
FEP fluorovany ethylen-propylen)
LIPP metoda laserem indukovaného tlakového pulsu
PE polyethylen
PEA metoda pulzné elektroakusticka
PEEK polyether-etherketon
PP polypropylen
PPS metoda piezoelektrického tlakového skoku
PTFE polytetrafluorethylen
TP metoda tepelnych pulziu
XLPE sitovany polyethylen
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Prilohy

Seznam priloh

Priloha A - obrazky s grafy distribuci el. pole a prostorového naboje pro
pryskyti¢né vzorky s obsahem nanocastic S10-

Priloha B - pouzité vybaveni
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Obréazek Al: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 1 s obsahem nanocastic Si0Oy = 3%
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3% SiO2 - 2 vzorek
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Obrazek A2: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 2 s obsahem nanodcastic SiOy = 3%
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Obrazek A3: Vyhodnocené priibéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 3 s obsahem nanocastic Si0Oy = 3%
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1,25% SiO2 - 1 vzorek
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Obréazek A4: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 1 s obsahem nanocastic Si0Oy = 1,25%
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Obrazek A5: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 2 s obsahem nanocastic Si0Oy = 1,25%
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0,5% Si02 - 1 vzorek
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Obrazek A6: Vyhodnocené priubéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 1 s obsahem nanocastic SiOy = 0, 5%
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Obrazek A7: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 2 s obsahem nanodcastic Si0y = 0, 5%
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0,5% SiO2 - 3 vzorek
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Obrazek AS8: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 3 s obsahem nanodcastic Si0y = 0, 5%
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Obrazek A9: Vyhodnocené priubéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 1 s obsahem nanocastic Si0y = 0, 25%
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Obrazek A10: Vyhodnocené pribéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 2 s obsahem nanodcastic Si0Oy = 0, 25%

0,25% SiO2 - 3 vzorek

™
<
£
S
L]
o
2 ~
2 ]
2 0,03 -0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 /0,11 0,13 0,15
o
S
] -5
g
=
€
& -10
° \/
S
« d(cm)
-15
——500s ——1000s ——3000s 70005 =105 po vyp.
350
o
(=]
[=]
(=]
o
]
x

Vnitfni elektrické pole (V/m)

d(cm)

Obrazek A11: Vyhodnocené priubéhy prostorového naboje a vnitiniho elektrického pole
vzorku 3 s obsahem nanocastic SiOy = 0, 25%
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i

Obrazek B1: Fotka z pracovisté, predni ¢éast
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v

Obrazek B2: Fotka z pracovisté, mérici cela s vybavenim ke slozeni elektrod. systému
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VYPNI
v NEDEZPECI |

N e

Obrazek B3: Slozena mérici cela, pripravena k méreni
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Obrazek B4: Napajeni zesilova¢t métici cely
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/\ HIGH VOLTAGE /)

e |
85-265VAC @‘]

47 - 400 Hz

Obrazek Bb5: Zdroje elektrického napéti, vétsi - DC zdroj, mensi na DC zdroji - zdroj
pulzniho napéti, zepredu
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Obrazek B6: Zdroje elektrického napéti, vétsi - DC zdroj, mensi na DC zdroji - zdroj
pulzniho napéti, zezadu
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NETN TR

Obrazek BT7: Osciloskop se spusténym software v LabView na provedeni méreni
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 Set Voltage \ Set Frequency

500V, 500Hz]

Obrazek B8: Automaticky mustek (Tetex) pro méfeni permitivity
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Obrazek B9: Elektrodovy systém pro automaticky mustek (Tetex) pro méfeni permi-
tivity
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Obréazek B10: Fotka mérené série pryskyri¢nych vzorki s obsahem nanocastic SiOy =
0,5%

Obrézek B11: Fotka méreného vzorku PET f{6lie
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Obrazek B12: Fotka méreného vzorku PEEK folie

Obrazek B13: Fotka méreného vzorku PP folie
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Obrazek B14: Fotka méreného vzorku PTFE folie
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