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Lord Kelvin, 1889
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WYBRANE ZAGADNIENIA BADAN LADUNKU
| JEGO ZANIKU W DIELEKTRYKACH STALYCH

Przedstawiono mechanizmy elektryzacji dielektrykdéw statych o najwigkszym znaczeniu prak-
tycznym. Oméwiono wybrane zagadnienia zwiazane z badaniami tadunku elektrycznego wpro-
wadzonego do dielektrykéw statych oraz szybkosci jego zaniku; pomiaru fadunku catkowitego,
powierzchniowego i przestrzennego oraz ich rozktadéw. Zaprezentowano istote wybranych metod
pomiarowych, zasady ich stosowania oraz rézne techniki pomiarowe; dotaczono uwagi dotyczace
konstrukcji elementéw lub catych uktadéw pomiarowych. Szczeg6lna uwage zwrdcono na meto-
dy wykorzystujace przetwarzanie statego lub wolnozmiennego sygnatu badanego na zmienny sy-
gnat mierzony, w tym na opracowane przez autora oryginalne metody badan rozktadu fadunku
powierzchniowego i przestrzennego. Scharakteryzowano metody badan szybkosci zaniku tadun-
ku, umozliwiajace wyznaczenie izotermicznych charakterystyk zaniku tadunku lub okreslenie pa-
rametrow czasowych tych charakterystyk w szerokim zakresie czaséw. Metody badan materiatow
z dlugimi czasami relaksacji uzupetniono o przyspieszone (termostymulowane) metody badan
czasu zycia tadunku, a takze przyktady analizy niepewnosci pomiaru oraz praktycznych zastoso-
wan badan tadunku.

1. WSTEP

W szeroko pojetych badaniach tadunku elektrycznego mozna dostrzec przynajm-
niej trzy aspekty:

“W wolnym tlumaczeniu, cytowane za L. Mari, Epistemological Fundations of Measurement.
IMEKO TC7 Symp. Measurement Science of the Information Era, Cracow 25-27 June 2002, s. 12-20.

™ Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wy-
spianskiego 27, 50-370 Wroctaw.



4 Rozdziat 1

& poznawczy — Iaczacy sie z naturalng potrzeba zrozumienia proceséw elektryza-
cji i polaryzacji dielektrykow, transportu i magazynowania w nich tadunku elektrycz-
nego oraz innych zjawisk towarzyszacych;

& praktyczny i technologiczny — wiazacy sie¢ z zastosowaniem w inzynierii elek-
trycznej i elektronicznej informacji wnoszonych przez badania poznawcze;

% metrologiczny — zwiazany ze specyfika badan tadunku, stosujacych z jednej
strony metody tradycyjne, znane od kilkudziesigciu i wigcej lat, z drugiej zas najnow-
sze zdobycze techniki w zakresie generacji i rejestracji impulséw nano- czy pikose-
kundowych.

Obserwowany od wielu lat wzrost zainteresowania badaniami tadunku uwarunko-
wany jest rozwojem tzw. ,elektrostatyki stosowanej”. Rozumie sie przez to zaréwno
problemy zwiazane z zagrozeniami wynikajacymi z gromadzenia w uktadzie tadunku
elektrycznego i niekontrolowanego jego roztadowania, jak i wykorzystanie statych czy
wolnozmiennych pol elektrycznych w coraz powszechniej stosowanych przyrzadach,
procesach lub technologiach elektrostatycznych.

W niniejszej pracy gtowny nacisk potozono na przedstawienie wybranych metod
badan tadunku powierzchniowego i przestrzennego oraz metod umozliwiajacych cha-
rakterystyke kinetyki zaniku tych tadunkéw.

Wymienionego w tytule monografii wyboru metod dokonano miedzy innymi ze
wzgledu na mozliwosci ich praktycznego zastosowania w obszarze elektrostatyki sto-
sowanej zaréwno do oceny materiatow, proceséw technologicznych, jak i zagrozen.

Warto podkresli¢, ze wymiary geometryczne obiektéw wchodzacych w zakres za-
interesowan szeroko pojetej elektrostatyki stosowanej moga Sie zmienia¢ od poziomu
nanometréw do kilkuset metrow czy nawet kilometréw. Przyktadami najmniejszych
obiektow moga by¢ np. poddawane procesowi celowej elektryzacji czastki pytu
w elektrofiltrze [270], proszku farby na stanowisku lakierniczym [98] czy np. zinte-
growany mikrofon elektretowy [243]. Przyktadami duzych obiektéw, w ktérych wy-
stepuja lub moga wystapi¢ efekty wchodzace w obszar elektrostatyki, moga by¢ silosy
[77], urzadzenia do oprysku elektrostatycznego [168], linie technologiczne do wytwa-
rzania folii, nadruku, malowania, wspomniane elektrofiltry, tankowce [185] czy cho-
ciazby chmury burzowe [177].

Mimo ze obiektywna ocena zjawisk, jakie moga wystapi¢ w obiektach, ktérych
wymiary mieszcza sie w tak szerokim zakresie, wymaga zastosowania réznych metod
badawczych, wiasciwych zaréwno dla badanego zjawiska, jak i obiektu, wydaje si¢
jednak, ze metrologiczny aspekt elektrostatyki stosowanej jest elementem taczacym
ten szeroki swiat zjawisk, obiektdéw i ... problemow.

Wozrost praktycznego znaczenia pomiarow w zakresie elektrostatyki wiaze sie
z faktem coraz wigkszego nasycenia srodowiska cztowieka obiektami zarowno wyko-
rzystujacymi zjawiska elektrostatyczne, jak i eliminujacymi ich niekorzystny wptyw.
Szczegoblna role odegraty wystepujace w srodowisku cztowieka tworzywa sztuczne.
Ich bardzo dobre (na 0g6t) wiasciwosci elektroizolacyjne i duza podatnos¢ na elektry-
zacje ujawnity wystepowanie szczeg6lnie niekorzystnych zjawisk elektrostatycznych
w sposob tak wyrazny, jak nigdy dotychczas. Potrzeba docenienia znaczenia elektro-
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statyki stosowanej wynika rowniez z coraz wigkszego stosowania specyficznych pro-
ceséw technologicznych, ktérych wspdlna cecha jest energo- i materiatooszczednose.
Trudno obecnie znalez¢ urzadzenie elektroakustyczne, zwtaszcza powszechnego uzyt-
ku, z mikrofonem innym niz elektretowy. Trudno zrezygnowac z kserografu, z dru-
karki laserowej czy atramentowej, z malowania elektrostatycznego, flokowania czy
filtrow elektretowych. Trudno jest wytworzy¢ przedze polimerowa bez antystatycznej
apretury czy zastosowa¢ wspotczesne urzadzenia diagnostyki medycznej w pomiesz-
czeniach bez wiasciwego zabezpieczenia antystatycznego. Latwo natomiast jest za-
pomnie¢ o niekorzystnym wptywie zjawisk elektrostatycznych, zwitaszcza wtedy, gdy
si¢ ich nie kontroluje lub je ignoruje, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do wrecz
katastrofalnych skutkdw [122, 127, 185, 253].

Oprécz wzgleddw poznawczych i praktycznych dodatkowym elementem wskazu-
jacym na potrzebe zajecia si¢ problematyka metrologii w zakresie elektrostatyki jest
zatem element dydaktyczny. Mozna by tu zacytowa¢ zdanie jednego z uznanych eks-
pertdw (w zakresie ochrony uktadow elektronicznych) O.J. McAteera: Doswiadczenie
wskazuje, ze dobrze wyksztaZceni inzynierowie elektronicy i elektrycy ... mogqg mieé
zasadnicze problemy ze zrozumieniem wystepujqcych zjawisk elektrostatycznych, ... ze
wchodzgc w XXI wiek tak wielu inzynierow nie rozumie zasad elektrostatyki podanych
przez Gilberta, Franklina czy Faradaya w XVI, XVIII czy XIX wieku [195].

Warto zaznaczy¢, ze widoczna obecnie w kraju modyfikacja przemystu, ukierun-
kowana na nowoczesne, energooszczedne technologie, moze takze czgsto wymagac
podwyzszenia poziomu wiedzy metrologicznej w zakresie elektrostatyki, zaréwno do
oceny zagrozen, jak i kontroli proceséw technologicznych czy jakosci produktow.

Wymienione wyzej problemy powoduja, ze zagadnienia metrologii w zakresie
elektrostatyki sa tematem zywym i ciagle si¢ rozwijajacym. Swiadczy o tym chociaz-
by znaczna liczba prac poswieconych tej tematyce, prezentowanych na prestizowych
konferencjach i sympozjach o zasiegu swiatowym, takich jak ISE (International Sym-
posium on Electrets) czy IEEE-IAS (Industry Applications Society), oraz wielu in-
nych, regionalnych.



2. ZAKRES PRACY

Wystegpowanie okreslonego zjawiska, wchodzacego w zakres zainteresowan elek-
trostatyki, jest zwykle uwarunkowane elektrycznymi wiasciwosciami materiatu obiek-
tu. Materiatami, w ktérych zjawiska zwiazane z magazynowaniem tadunku wyro6zniaja
sie szczegOlnie mocno, sa dielektryki. Wydaje sie zatem, ze pelniejsza ocena zjawisk
lub dobdr wiasciwych metod ich badania wymaga wprowadzenia w specyfike zjawisk
transportu i gromadzenia tadunku w dielektrykach statych. Problematyke te przedsta-
wiono skrotowo w rozdziale 3. Scharakteryzowano w nim wspdtczesne modele prze-
wodnictwa, zwlaszcza w odniesieniu do materiatbw polimerowych, oraz mechanizmy
elektryzacji ciat statych o najistotniejszym znaczeniu praktycznym.

Pozostate rozdziaty pracy (od 4. do 10.) poswigcono szeroko pojetej problematyce
pomiarow fadunku. Nalezy podkresli¢, ze w ciagu ostatnich lat ukazaty sie w kraju
prace (np. [64, 65, 94, 102, 103, 153, 154, 204]), ktérych wigksza lub mniejsza czes¢
dotyczyta wybranych problemow metrologicznych z zakresu elektrostatyki. Nalezato-
by zwilaszcza wymieni¢ prace [204], poswiecona badaniom rozkiadu fadunku prze-
strzennego gtéwnie metodami propagacji zaburzen, ze szczegdlnym uwzglednieniem
metod elektroakustycznych.

Wymienione prace nie wyczerpuja jednak tematu, zarébwno wzgledu na szerokie
spektrum zagadnien wystgpujacych w badaniach tadunku, jak i ciagtos¢ dziatan pro-
wadzacych do rozwiniecia znanych czy opracowania nowych metod jego badania.

W dalszych rozdziatach, poswigconych problematyce pomiaréw tadunku, przed-
stawiono wyniki prac podejmowanych przez autora oraz realizowanych z jego udzia-
tem. Przytoczono w nich takze dane dotyczace wybranych metod pomiarowych, maja-
cych stuzy¢ z jednej strony jako wstep, z drugiej zas jako naturalne tto dla metod
rozwijanych przez autora.

Kolejne rozdziaty uszeregowano w spos6b umozliwiajacy opis obiektu (ze
wzgledu na roztozony w nim tadunek) z coraz wieksza doktadnoscia.

Pomiary fadunku catkowitego, stosowane zaréwno w badaniach poznawczych, jak
i stosowanych (np. pomiary tzw. fadunku nasypowego) oméwiono w rozdziale 4.
Podano zasady budowy oraz stosowania klatek Faradaya, zwtaszcza klatek prostopa-
dtosciennych, wraz z przyktadami opracowanej aparatury. Catos¢ uzupetniono pomia-
rami tadunku w obiektach ekranowanych.
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Badaniom efektywnej gestosci tadunku, bardzo istotnym ze wzgledu na ocene ma-
teriatdw i technologii stosowanych w obszarze elektrostatyki oraz wystepujacych
W hiej zagrozen, poswigcono rozdziat 5. Przedstawiono w nim metody indukcyjne, ze
szczegolnym uwzglednieniem metod z przetwarzaniem sygnatu, w tym réwniez zasa-
dy pomiaru metoda kompensacyjna. Zaprezentowano opracowane przez autora orygi-
nalne rozwiazania aparaturowe, a takze stosowane w pomiarach gestosci tadunku
miernikbw natezen pol. Zwrocono ponadto uwage na problemy pomiarowe wiazace
sie ze zjawiskiem przemieszczania sie tadunku na badanym obiekcie w warunkach
jego skonczonej rezystywnosci. Zjawisko to, mogace wystepowaé podczas pomiardw
na rzeczywistych obiektach (tasmach) ruchomych, opisano w ramach opracowanego
modelu teoretycznego. Przedstawiono tez wyniki badan eksperymentalnych potwier-
dzajace adekwatnos¢ przyjetego modelu.

Rozdziat 6. dotyczy pomiaréw rozktadu tadunku powierzchniowego. Pomiary te
sa stosowane zaréwno w badaniach poznawczych, jak i technologicznych (ocena tech-
nologii elektretéw, tzw. koordynacja izolacji i inne). Zwr6cono uwage na specyficzne
wymagania aparaturowe, jakie pojawiaja si¢ podczas stosowania prostej metody in-
dukcji. Podano zasade dziatania opracowanego przez autora specjalistycznego
wzmacniacza elektrometrycznego, przeznaczonego miedzy innymi do sond potencja-
towych. Poréwnano wiasciwosci, takze opracowanego przez autora, uktadu do badan
metoda indukcyjna z przetwarzaniem w wersjach pomiaru bezposredniego i kompen-
sacyjnego. Przedstawiono ponadto najnowsze metody badan rozktadu tadunku po-
wierzchniowego wykorzystujace lokalne zaburzenia rozktadu, w tym opracowana
wedtug koncepcji autora oryginalna metode lokalnego, okresowego nagrzewania
probki za pomoca modulowanej wiazki swiatta laserowego.

W rozdziale 7. oméwiono metody badan rozktadu tadunku przestrzennego, stoso-
wane w badaniach poznawczych i bardziej zaawansowanych badaniach technologicz-
nych (dobo6r materiatéw elektretowych czy elektroizolacyjnych), a zwtaszcza metody
stosowane do badan tzw. grubych prébek dielektryka. Podano algorytmy umozliwia-
jace uwzglednienie w badaniach rozktadu tadunku, rozktadu rezystywnosci w przy-
padku metod sondowych. Szczeg6lna uwage zwrOcono na opracowana przez autora
grupe metod roztworowych. Rozdziat uzupetniono opisem metod uwzgledniajacych
propagacje zaburzen (stosowanych do prébek cienkich), w tym rozwijana przy wspot-
udziale autora metode LIMM w wersji napieciowej, i innych.

Badaniom charakterystyk zaniku fadunku, znajdujacym coraz wigksze zastosowa-
nie do oceny materiatow i technologii, poswigcono rozdziat 8. W trzech podrozdzia-
tach oméwiono badania materiatéw z dtugimi, srednimi i krotkimi czasami relaksacji
fadunku. Przedstawiono stosowane obecnie metody pomiarowe oraz opracowane
przez autora oryginalne opracowania aparaturowe, w tym metode wirujacej elektrody
pomiarowej (do badan materiatdw ze srednimi czasami relaksacji) czy metode okna
polowego (do krétkich czasow relaksacji), z zastosowaniem m.in. opracowanego
przez autora szybkiego wzmacniacza elektrometrycznego. Zilustrowano przyktadami
wynikow badan wptyw na szybkos¢ zaniku tadunku zarowno srodowiska, jak i wa-
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runkéw pomiaru (elektryzacji wstepnej). Podkreslono wptyw na charakterystyki zani-
ku tadunku warunkdéw roztadowania lub wiasciwosci elektrody tylnej, zwiaszcza jej
wiasciwosci blokujacych, mogacy prowadzi¢ do koniecznosci zmian odpowiednich
dokumentéw normalizacyjnych.

Oceng niepewnosci pomiar6w omoéwiono w rozdziale 9. Te rzadko podejmowana
problematyke zilustrowano przyktadami oceny niepewnosci pomiaru fadunku catko-
witego (tfadunku nasypowego) oraz gestosci tadunku przestrzennego w przypadku
stosowania metody roztworowej.

Rozdziat 10. poswigcono praktycznym zastosowaniom badan tadunku oraz jego
zaniku. Wyszczegélniono w nim miedzy innymi prace wykonane przez autora lub
z jego udziatem dotyczace ochrony i zastosowan elektrostatyki.

W rozdziale 11. podsumowano najwazniejsze elementy opracowania.

Ze wzgledu na szerokie spektrum zagadnien poruszonych w niniejszej pracy,
wiekszos¢ z nich, ze wzgledu na jej ograniczona objetos¢, musiata by¢ ujeta w skré-
conej formie. Petne dane na temat metod, aparatury oraz zastosowan wynikéw badan
podjetych przez autora w dziedzinie elektrostatyki stosowanej mozna znalez¢ w cyto-
wanej literaturze.



3. ELEKTRYZACJA CIAL STALYCH

Zjawisko elektryzacji ciat statych znane jest od dawna. Juz w VI w p.n.e. grecki fi-
lozof Tales z Miletu stwierdzit wystepowanie zjawiska przyciagania drobin réznych
materiatow przez kawatek potartego bursztynu. Wyjasnianie zjawisk wystepujacych
podczas procesu elektryzacji trwa jednak po dzien dzisiejszy. Bez wzgledu na stan
wiedzy w tej dziedzinie, wystepujaca powszechnie elektryzacja ciat statych, zwana
elektryzacja statyczna [177], moze mie¢ charakter przypadkowy, zwykle szkodliwy,
lub by¢ wynikiem celowo prowadzonego procesu.

Pierwsza grupg zagadnien, zwiazanych ze szkodliwym oddziatywaniem ujawnio-
nego podczas elektryzacji tadunku z otoczeniem, taczy sie z problemem ochrony
przed elektryzacja i elektrycznos$cia statyczna w ogole.

W drugiej grupie, w ktorej elektryzacja jest procesem celowym, wykorzystywa-
nym technologicznie, chodzi zaréwno o mozliwie skuteczna elektryzacje (ktorej miara
moze by¢ np. efektywna gestosé¢ tadunku powierzchniowego), jak i o petna kontrole
procesu (wyrazajaca Si¢ np. duza powtarzalnoscia uzyskiwanych wynikow).

Wystepowanie szkodliwych objawdw elektryzacji ciat statych taczy sie zwykle
z tzw. elektryzacja kontaktowo-tarciowa lub tryboelektryzacja czy tez elektryzacja
indukcyjna.

Elektryzacja ciat statych, wystepujaca w mniejszym lub wigkszym stopniu
z udziatem wszystkich materiatow statych, widoczna jest szczeg6lnie w materiatach
dielektrycznych, w ktérych ujawniony czy zgromadzony tadunek moze stosunkowo
dtugo oddziatywac z otoczeniem.

Do celowej elektryzacji opracowano dotychczas wiele metod i technik [94]. Wy-
bor metody formowania elektryzacji jest na og6t okreslony przez cel technologiczny
lub prowadzenia eksperymentu.

Na przyktad w technologii elektretéw o diugich czasach zycia, czy tez w bada-
niach mechanizméw transportu lub polaryzacji w dielektrykach, stosuje sie¢ miedzy
innymi metody: termoelektretowa, implantacji elektronéw, przebiciowa, ulotows,
cieczowa i inne, niekiedy w zasadniczy sposéb zwiazane ze specyficznymi wilasciwo-
sciami materiatu (fotoelektretowa).

W procesach technologicznych (proces kserograficzny, separacja i malowanie
elektrostatyczne itp.) oraz podczas badan i testowania materiatdw (np. antystatycz-
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nych) najczesciej stosowane sa metody: ulotowa, indukcyjna i kontaktowo-tarciowa.
Ostatnie z wymienionych metod elektryzacji, jako najistotniejsze ze wzgledéw metro-
logicznych, scharakteryzowano ponizej.

3.1. SPECYFIKA GROMADZENIA | TRANSPORTU
LADUNKU W DIELEKTRYKACH

Najbardziej charakterystyczna cecha dielektrykdw, oprocz zjawiska polaryzacji
elektrycznej, jest ich znikome przewodnictwo elektryczne.

Przewodnictwo elektryczne materialu mozna scharakteryzowac¢ za pomoca kon-
duktywnosci elektrycznej o, okreslonej zaleznoscia

U=ZﬂiniQi’ (3.1)

w ktorej n; jest koncentracja i-tego rodzaju nosnikéw o ruchliwosci g4, niosacych ta-
dunek g;.

Pelny opis zjawiska przewodnictwa elektrycznego w badanym materiale wymaga
znajomosci natury nosnikow tadunku, mechanizmu ich generacji, a takze rozpoznania
mechanizmu ich transportu pod wptywem przytozonego pola elektrycznego. W przy-
padku dielektrykow statych nosnikami fadunku moga byé¢, najogolniej, zaréwno jony,
jak i elektrony (dziury). Rodzaj nosnikéw tadunku oraz wymienione parametry, okre-
Slajace konduktywnosé¢, mozna prébowac okresli¢ doswiadczalnie (np. z wykorzysta-
niem efektow termoelektrycznych, galwanomagnetycznych, fotoelektrycznych i in-
nych). Zrozumienie i opis procesu przewodnictwa elektrycznego wystepujacego
w badanym materiale wymaga jednak zastosowania dla niego wiasciwego modelu
fizycznego.

Modelem powszechnie stosowanym w fizyce ciata statego do badan materiatow
krystalicznych, ktérych strukture tworza atomy uporzadkowane silnymi wiazaniami
kowalentnymi, jest model pasmowy [12]. W modelu tym, sprawdzajacym si¢ doskonale
w przypadku krystalicznych materiatow potprzewodnikowych, przewodnictwo elek-
tryczne zachodzi na skutek transportu quasi-swobodnych elektronéw w pasmie prze-
wodnictwa (w poblizu dna pasma) i dziur w pasmie walencyjnym (w poblizu wierz-
chotka pasma). Nosniki, elektrony i dziury pojawiaja sie w odpowiednich pasmach na
skutek ich aktywacji termicznej lub innej (promieniowanie, silne pole elektryczne etc.).
Transport nosnikdw w pasmie zachodzi na skutek quasi-ciagtego przemieszczania sig
nosnikdw w skali energii oraz w przestrzeni, pod wptywem zewngtrznego pola elek-
trycznego. Koncentracja(e) nosnikw w odpowiednich pasmach jest wyktadnicza funkcja
temperatury. Ruchliwos¢ nosnikow w poruszajacych sie w pasmach jest wolnozmienna
funkcja temperatury. W rezultacie, konduktywnos¢ o zalezny réwniez wyktadniczo od
temperatury, w podobny sposob jak koncentracja nosnikow.
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Wiekszos¢ materiatow dielektrycznych o istotnym znaczeniu technologicznym nie
ma struktury krystalicznej, lecz znacznie bardziej skomplikowana i wykazujaca na
ogo6t wiele defektow. Materiaty te zawieraja zwykle wiele domieszek czy zanieczysz-
czen, a stopien ich uporzadkowania w strukturze czasteczkowej moze si¢ zmienia¢ od
poziomu monokrysztatéw (np. kwarc) po amorficzne szkfa.

Badania procesu przewodnictwa w materiatach dielektrycznych, wykazujacych
szeroka przerwg zabroniona (Wy > 2 eV) i 0 zdefektowanej strukturze, pokazaty, ze
— oprécz niewielkiej koncentracji nosnikéw fadunku — ich ruchliwosé moze przyj-
mowac¢ ekstremalnie mate wartosci i w temperaturze pokojowej byé na poziomie
4 = 10710 m? V' s [80, 239]. Dla tak matych wartosci ruchliwosci traci sens jej
klasyczne ujecie, poniewaz, jak mozna pokaza¢, juz dla g4 = 1072 m?V's™ érednia
droga swobodna nosnika fadunku wypada w temperaturze pokojowej krétsza niz odle-
gtos¢ miedzy atomami tworzacymi strukturg ciata statego. Niewielkie wartosci
ruchliwosci wskazuja zatem, ze w materiatach dielektrycznych transport nosnikéw
fadunku zachodzi na ogét w inny sposéb niz w krystalicznych materiatach potprze-
wodnikowych z szeroka przerwa zabroniona.

Okazuje sig, ze model pasmowy mozna stosowac, po pewnych jego modyfika-
cjach, réwniez do badan materiatow silnie zdefektowanych czy nawet amorficznych
[191, 202]. Modyfikacja modelu pasmowego polega migdzy innymi na wprowadzeniu
dodatkowych poziomoéw zlokalizowanych, umieszczonych w przerwie zabronionej,
jak to pokazano na rysunku 3.1.

W, = We - Wy

pasmo zabronione

pasmo walencyjne

N (W)

Rys. 3.1. Model pasmowy dielektryka zdefektowanego [3.4]:
W¢ — dno pasma przewodnictwa, Wy — wierzchotek pasma walencyjnego,
We — poziom Fermiego, W, — szerokos¢ przerwy zabronionej, N (W) — gestos¢ stanow

Fig. 3.1. Band model of solid dielectric with defected structure [3.4]:
W, — bottom of the conduction band, Wy, — top of the valence band,
We — Fermi level, W, — energy gap, N (W) — density of states
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Zlokalizowane poziomy energetyczne, mogace tworzy¢ pasma, petnia role puta-
pek nosnikéw tadunku, co z jednej strony prowadzi do istotnego obnizenia wartosci
ruchliwosci nosnikow , z drugiej zas — do jej termicznie aktywowanego charakteru
(przewodnictwo hoppingowe).

Wsrdd materiatow dielektrycznych najwigksze znaczenie technologiczne maja ma-
teriaty polimerowe, w ktérych podstawowa strukturg tworza nie pojedyncze atomy,
lecz znacznie wigksze molekuty.

Duzy wymiar molekut powoduje stabe naktadanie sie funkcji falowych elektronow
i pasmo przewodnictwa staje sie waskie lub rozszczepia sie na pojedyncze poziomy
energetyczne, zlokalizowane wokot pojedynczych molekut. Pojawienie sie poziomow
zlokalizowanych uniemozliwia swobodny ruch nosnikow, charakterystyczny dla
transportu w pasmie materiatow o periodycznosci atomowej i powoduje, ze przewod-
nictwo elektryczne ma réwniez charakter hoppingowy, a elektrony przechodza od
molekuty do molekuty w sposéb aktywacyjny.

Powyzsza uwaga dotyczy krysztatdw molekularnych. W przypadku materiatéw
amorficznych lub czesciowo krystalicznych, jakimi sa ogdlnie stosowane materiaty
polimerowe, proces transportu komplikuje si¢ dodatkowo na skutek silnie zaburzonej
periodycznosci struktury, takze jednak w takim przypadku mozna zaproponowaé mo-
del pasmowy przedstawiony na rysunku 3.2 [94].

A %;};;;nz/,;;;ewggn’;;ﬁ;/

Y4 ' - _071-05eV

energia

/ pasmo walencyjne
i

Rys. 3.2. Model pasmowy rzeczywistego dielektryka polimerowego [94]
Fig. 3.2. Band model of the real polymeric dielectric [94]

Rozszczepianie si¢ pasm na lokalne poziomy prowadzi do rozmycia si¢ krawegdzi
pasma przewodnictwa i walencyjnego. Rozmycie to, bedace naturalna konsekwencja
molekularnej budowy polimeru, jest na poziomie 0,1+0,5 eV i stosunkowo niewielkie
w poréwnaniu z szerokoscia przerwy zabronionej, ktéra zwykle przekracza wartosé
4 eV. Dodatkowymi, widocznymi na rysunku 3.2, elementami sa zlokalizowane po-
ziomy putapkowe o gtebokosciach okoto 1+3 eV. Zrédiem pozioméw putapkowych
moga by¢ zanieczyszczenia (molekuty katalizatora, monomeru, luki tlenowe etc.),
a takze defekty strukturalne (w obszarze jednostki monomerycznej). Poziomy putap-
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kowe moga tez tworzy¢ nieregularnosci fancuchéw molekularnych (zatamania, rozga-
tezienia, zakonczenia) czy tez wszelkie defekty uporzadkowania krystalicznego,
zwlaszcza granice z obszarami amorficznymi.

Ze wzgledu na szerokie pasmo zabronione i w konsekwencji bardzo mata koncen-
tracje nosnikow aktywowanych termicznie wprost z pasma walencyjnego, zrédtem no-
$nikéw tadunku w dielektrykach sa domieszki donorowe i akceptorowe. Istotne jest, ze
nawet duze koncentracje domieszek nie zwiekszaja w istotny sposob przewodnictwa
elektrycznego, gdyz znaczna gestos¢ putapek w istotny sposéb zmniejsza ruchliwosé
nosnikéw. Innym zrédtem nosnikéw moze by¢ wstrzykujaca je elektroda. W przypadku
polimeréw nosniki takie, wprowadzone do pasma przewodnictwa (elektrony) czy wa-
lencyjnego (dziury), szybko jednak osiadaja na poziomach putapkowych, gdzie zostaja
unieruchomione. Sputapkowane nosniki moga bra¢ udziat w procesie transportu jedynie
po ich wczesniejszej aktywacji, np. termicznej (w podwyzszonej temperaturze).

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, w przypadku dielektrykéw polimero-
wych fundamentalna role w procesie transportu i magazynowania tadunku beda od-
grywaty putapki, ich gtgbokos¢ oraz koncentracja.

Do dielektrykéw polimerowych stosowany jest takze inny model transportu, wynika-
jacy gtownie z faktu lokalizacji stanéw. W dielektrykach molekularnych przejscie elek-
tronu z jednej molekuty do drugiej wiaze sie z powstaniem dwoch molekularnych jonéw,
w ktdrych stany energetyczne mozliwe do zajecia przez elektron sa okreslone potozeniem
poziomoéw donorowego Wp (jon dodatni) i akceptorowego W, (jon ujemny). Ze wzgledu
na nieregularnosci w budowie — domieszki, defekty i zanieczyszczenia — nalezy sig spo-
dziewac rozktadu przestrzennego i energetycznego obu rodzajow pozioméw (rys. 3.3).

A B

W A W A
— W,

Wp

X N (W) -

v

Rys. 3.3. Model przestrzennego (A) i energetycznego (B) rozkladu stanéw donorowych i akceptorowych
w dielektryku polimerowym: W, — ,,pasmo” stanéw donorowych, W, — ,,pasmo” stanéw akceptorowych

Fig. 3.3. Model of space (A) and energy (B) distribution of donor and acceptor states
in polymeric dielectric: Wp — ,,band” of donor states, W, — ,,band” of acceptor states



14 Rozdziat 3

Warto zaznaczy¢, ze potozenie energetyczne stanow donorowych i akceptorowych
w dielektryku w najblizszym sasiedztwie jego powierzchni zalezy nie tylko od struktu-
ry czy budowy materiatu, ale rowniez od wiasciwosci polaryzacyjnych otoczenia.
Whynika to z tego, ze catkowita energia elektronu zajmujacego odpowiedni stan zalezy
od lokalnego pola elektrycznego. Pole lokalne i w konsekwencji energia elektronu
w sytuacji, gdy stan jest obsadzony, zalezy miedzy innymi od tadunku odbicia zwier-
ciadlanego w srodowisku dielektrycznym [10]. W zaleznosci od wiasciwosci polary-
zacyjnych osrodkéw po obu stronach interfazy energia potencjalna Wz tadunku punk-
towego @, znajdujacego sie w polu tadunku odbicia zwierciadlanego, moze by¢
wigksza lub mniejsza od zera. Okresla ja [10] zaleznos¢

W, = qZ (‘91_‘92) (32)

27 BreeX (6,+6,)

w ktorej:

& — przenikalnos¢ elektryczna préozni,

& —wzgledna przenikalnos¢ elektryczna fazy zawierajacej rozpatrywany tadunek g,
& — przenikalnos¢ elektryczna materiatu po drugiej stronie interfazy,

X — odlegtosc¢ tadunku q od interfazy.

Wobec szerokiego spektrum wartosci przenikalnosci elektrycznej materiatéw war-
to rozwazy¢ dwa przypadki majace znaczenie praktyczne, tzn. uktad dielektryk sta-
ty—gaz oraz dielektryk staty—metal. W pierwszym przypadku, ze wzgledu na niska
wartos¢ przenikalnosci elektrycznej gazu, prowadzaca do relacji & > &, energia odbi-
cia zwierciadlanego W dla elektronu zajmujacego stan w poblizu interfazy od strony
dielektryka statego bedzie miata, zgodnie z zaleznoscia (3.2), wartos¢ wigksza od zera.
W uktadzie dielektryk staty—metal, gdy ze wzgledu na silna polarnos¢ metalu wystapi
relacja & < &, wartos¢ Wy bedzie ujemna. Réznica energii potencjalnych tadunku
w poblizu interfazy prowadzi do ukierunkowanego transportu elektronéw z dielek-
tryka o wiekszej przenikalnosci elektrycznej do dielektryka o przenikalnosci mniej-
szej. Zjawisko to moze mie¢ duze znaczenie w procesie kontaktowej elektryzacji
ciat statych.

3.2. ELEKTRYZACJA KONTAKTOWO-TARCIOWA

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa jest najczesciej wystgpujacym w praktyce pro-
cesem powodujacym przypadkowe lub celowe naelektryzowanie materiatu czy obiek-
tu. Badania procesu elektryzacji ciat w wyniku tarcia i kontaktu sa grupa zagadnien,
ktora od dawna jest uwazana za jedna z najbardziej zagmatwanych i niescistych. Za
taki stan rzeczy odpowiada znaczna liczba zjawisk wystepujacych na interfazie — kon-
takcie ciat stalych w czasie procesu elektryzacji, trudnych do kontroli nawet w warun-
kach eksperymentalnych.
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Jednym z istotnych i trudnych do oceny czynnikdw okreslajacych mechanizm
elektryzacji jest rodzaj nosnikow tadunku transportowanych przez interfaze w procesie
elektryzacji. Nosnikami takimi najogélniej moga by¢ zaréwno jony, jak i elektrony
(dziury).

Dotychczas brak jest jednej, catosciowej teorii dotyczacej elektryzacji kontakto-
wo-tarciowej, jakkolwiek pewne jej elementy wydaja sie juz dos¢ dobrze sprawdzone.
Jednym z nich jest powszechne stosowanie do dielektrykéw modelu pasmowego, jak
do potprzewodnikdw z szeroka przerwa zabroniona. Jak wynika z wielu opracowan
przekrojowych, modelem ogdlnie akceptowanym do elektryzacji kontaktowej, a takze
przewodnictwa elektrycznego w dielektrykach statych, jest model wprowadzajacy
pojecie standw zlokalizowanych w przerwie zabronionej dla elektronéw czy dziur.

W kazdym wypadku elektryzacja kontaktowo-tarciowa zawiera dwa efekty, mia-
nowicie: kKinetyczny i rownowagowy [194].

Efekt kinetyczny wynika, najogolniej rzecz biorac, z niesymetrycznego procesu
tarcia obiektow wchodzacych we wzajemny kontakt. Efekt ten prowadzi do wystapie-
nia deformacji mechanicznej lub do powstania réznicy temperatur miedzy obiektami,
co moze by¢ zasadnicza przyczyna powodujaca ujawnienia si¢ tadunku np. podczas
rozdzielania dwdch kawatkow tego samego materiatu [241].

Efekt rownowagowy wiaze sie z wystepowaniem transportu nosnikow tadunku
(elektronéw lub jondw) przez interfaze — granice miedzy metalem a polimerem lub
dwoma polimerami az do chwili wystapienia rownowagi termodynamicznej i poja-
wienia sie tzw. warstwy podwojnej [91, 177, 194].

Jesli przyjaé, ze za zjawisko elektryzacji kontaktowej odpowiada transport jondw
przez interfaze metal—dielektryk [89, 90, 177], gestos¢ ujawnionego tadunku po-
wierzchniowego gs mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci otrzymanej przez Hen-
ry’ego [92, 177], ktéra w uproszczonej wersji [194] ma postaé

. =@(Aw KT |ni] , (3.3)
ea n,
gdzie:
£ —wzgledna przenikalnos¢ osrodka wypelniajacego przestrzen pomigdzy styka-
jacymi sig ciatami,
a — odlegtos¢ migdzy stykajacymi sig¢ powierzchniami,
e — tadunek elektronu,

Ny, Ny — gestosci jondw przy powierzchniach stykajacych sie ciat (1) i (2) w warun-
kach réwnowagi termodynamicznej,
AW  —rb6znica miniméw energii potencjalnej jondw (tego samego typu) przy po-
wierzchniach kontaktujacych sie¢ materiatow.
Wyrazenie (3.3) nie ma wiekszego znaczenia praktycznego, wskazuje jednak, ze
gestos¢ fadunku powierzchniowego powinna zaleze¢ zaréwno od koncentracji jonow
w jednym i drugim ciele, jak i od réznicy ich energii jonizacji w obu ciatach.
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Mimo ze jony wystepujace na powierzchniach polimeréw kontaktujacych sie
z powierzchnia metalu moga mie¢ bardzo istotny wptyw na sam proces elektryzacji
[226], to odpowiednie wyniki badan, wykonanych na wielu materiatach polimero-
wych, wskazuja jednak raczej na jego charakter elektronowy.

W przypadku elektryzacji kontaktowej, zwiazanej z transportem elektronéw, zja-
wiska wystepujace na granicy faz mozna przesledzi¢ na uproszczonym pasmowym
modelu ciata statego dla kontaktu metal-dielektryk [256] (rys. 3.4). W modelu tym
dielektryk potraktowano jako potprzewodnik z szerokim pasmem zabronionym,
z wprowadzonym poziomem akceptorowym [35]. Metal i dielektryk charakteryzuja
rozne prace wyjscia, odpowiednio @y i @. Podczas statycznego kontaktu, ze wzgledu
na fakt, ze @y < @, nastepuje przechodzenie elektrondw z obszaru metalu na nieobsa-
dzone poziomy akceptorowe w obszarze dielektryka, na kontakcie pojawia si¢ pole
elektryczne, powodujace zakrzywienie pasm, wyréwnuja Sie poziomy Fermiego
w metalu i dielektryku — odpowiednio Wgy oraz Wg, — i caty uktad dochodzi do réw-
nowagi termodynamicznej.

metal dielektryk
metal dielektryk Fo-Fy T

Y/ .

_Wwypetnione stany
/ akceptorowe

Q/-G-O

= \ pasmo przewodnictwa
WFM D

W,

A przed kontaktem B podczas kontaktu

Rys. 3.4. Model kontaktu metal—dielektryk: A — stan przed oraz B — po zetknigciu warstw
Fig. 3.4. Band model of the metal-insulator contact: A — before and B — after bonding of layers

Rozwiazanie dla powyzszego modelu réwnania Poissona, przy zatozeniu, ze elek-
trony wstrzykiwane sa do dielektryka na gtebokos¢ A, przy czym gestos¢ tadunku
przestrzennego (gestos¢ obsadzonych stanéw akceptorowych) w obszarze natadowa-
nym jest stata, prowadzi [35, 37] do zaleznosci

Dy —D
=2 M1 3.4
qs ‘9‘90[ el j ( )

w ktorej:
e — tadunek elektronu,
& —wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna dielektryka.
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Zaleznos¢ (3.4) wskazuje, ze gestos¢ tadunku powierzchniowego gs powinna zale-
ze¢ liniowo od réznicy prac wyjscia @y i &.

Mimo ze zalezno$¢ gestosci tadunku od réznicy prac wyjscia (nie zawsze liniowa)
zostata czesciowo potwierdzona w badaniach nad elektryzacja kontaktowa polimeréw
i pétprzewodnikéw w prozni [35, 39, 58, 70, 156, 161, 213, 265] czy tez kontaktowo-
-tarciowa zarébwno w prozni, jak i w powietrzu [3.21], nie jest to jednak zaleznos¢
uniwersalna. Obserwowane doswiadczalnie zaleznosci s (@ — @) sa obarczone bar-
dzo duzym rozrzutem, czesto znacznie odbiegaja od podanej wyrazeniem (3.4) lub
w ogole sie ich nie obserwuje [1]. Uwaza sig, ze za inne obserwowane zaleznosci mo-
ze odpowiada¢ pole elektryczne, wystepujace w szczelinie (gazowej, prozniowej)
w trakcie kontaktu [23, 193, 211], czy tez szeroko rozumiany stan powierzchni.

Poniewaz oszacowania prowadza do wniosku, ze tadunek ujawniany podczas elek-
tryzacji kontaktowej jest wstrzykiwany na gitgbokosci okoto kilkudziesigciu nanome-
trow [161, 211], nalezy sie wieC spodziewa¢, ze wszystkie zjawiska, jakie zachodza
w warstwie przypowierzchniowej, moga mie¢ niekorzystny wplyw na gestosé¢ gene-
rowanego tadunku. Znalazto to swoje potwierdzenie w badaniach wptywu jonéw za-
adsorbowanych na powierzchniach kontaktujacych [226] lub przechodzacych przez
granice faz [178], pokrycia kontaktujacych si¢ powierzchni monomolekularnymi war-
stwami Langmuira-Blodgetta [193] czy obrobka powierzchni w plazmie [88].

Bardzo istotna role w elektryzacji kontaktowej przypisuje sie stanom powierzch-
niowym [62, 208, 256, 273]. Rola zjawisk powierzchniowych moze by¢ tak istotna, ze
proces elektryzacji przestaje by¢ w ogole czuty na prace wyjscia z metalu [178, 265].

Wystepowanie kontaktu powierzchni, oddziatujacych ze soba wzglednie sztyw-
nych ciat, jedynie w niewielkiej liczbie punktéw moze prowadzi¢ do znacznego lokal-
nego przyrostu temperatury [158], wraz z mozliwoscia wystapienia wiasciwych efek-
tow, jak np. termoemisji. Uwaza si¢ ponadto, ze w przypadku wielokrotnego kontaktu,
kontakt wystepujacy jedynie na ograniczonej powierzchni moze by¢ odpowiedzialny
za zjawisko wysycania gestosci tadunku [31, 226]. Zjawiska tego nie ttumaczy opisa-
ny wyzej model.

Wyniki badan pokazuja réwniez, ze ,,czysty” kontakt metal-dielektryk (w warun-
kach minimalnego tarcia) prowadzi do ujawnienia bardzo matych gestosci adun-
ku [213].

Podczas elektryzacji w warunkach praktycznych istotna zatem role odgrywa réw-
niez proces tarcia i obydwa wymienione efekty wystepuja tacznie.

Kwantowo-mechaniczny model [171], w ktérym za elektryzacje powierzchni dielek-
tryka odpowiada tunelowanie elektrondw z metalu do pozioméw akceptorowych w die-
lektryku lub z jego pozioméw donorowych do metalu, przedstawiono na rysunku 3.5.

Wymieniony model wskazuje, ze w zaleznosci od charakteru stanéw (akceptorowe
W, lub donorowe Wp) oraz potozenia poziomu Fermiego Wg w metalu (jego pracy
wyjscia @) moze na powierzchni dielektryka pojawi¢ sie tadunek zaréwno dodatni,
jak i ujemny. Poniewaz potozenie poziomow W, i Wp, zalezy od lokalnego pola eleke-
trycznego czy efektdw polaryzacyjnych, model moze wigc by¢ uzyteczny do wyja-
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$nienia np. wptywu poczatkowego tadunku na czastce na tadunek wymieniany przez
nia w czasie zderzenia z powierzchnia metalu [193].

A A B A
w "

metal polimer

polimer

Rys. 3.5. Tunelowanie elektronéw w obszarze warstwy Helmholtza pomigdzy stanami w metalu
a stanem akceptorowym (A) i donorowym (B) w dielektryku

Fig. 3.5. Electrons tunneling between energy states in metal and acceptor (A)
and donor (B) states of dielectric within Helmholtz layer

Kontakt polimeru z metalem o duzej polaryzowalnosci elektronowej prowadzi do
wytworzenia w sasiedztwie kontaktu pozioméw akceptorowych potozonych ponizej,
a donorowych — powyzej, w stosunku do pozioméw W, i Wp znajdujacych sie w obje-
tosci polimeru (rys. 3.6A). Po rozdzieleniu kontaktu, gdy interfazg z polimerem two-
rzy gaz o znacznie nizszej polaryzowalnosci, potozenie odpowiednich poziomdw ule-
ga zmianie (rys. 3.6B). Jezeli w sytuacji kontaktu z metalem nastapito wstrzykniecie
fadunku do pozioméw akceptorowych (rys. 3.5A) lub z donorowych do metalu (rys.
3.5B), to po rozdzieleniu moze wystapi¢ ich dalszy transport w kierunku nie obsadzo-
nych stanéw akceptorowych w gtebi dielektryka lub w kierunku powierzchni z obsa-
dzonych stanéw donorowych, rowniez w giebi dielektryka. Sytuacja taka moze si¢ po-
wtarza¢ az do momentu wytworzenia takiego rozktadu tadunku i odpowiadajacego mu
pola elektrycznego w sasiedztwie powierzchni, ktore zablokuja dalszy proces tunelowa-
nia. Omowiony model umozliwia zatem wyttumaczenie zjawiska tzw. wysycania gesto-
sci tfadunku powierzchniowego, wystepujacego wraz ze wzrostem liczby kontaktow.

Warto zaznaczy¢, ze sytuacja przedstawiona na rysunku 3.6B takze ilustruje pro-
ces elektryzacji tzw. wolnych powierzchni. Przesunigcie w poblizu interfazy pozio-
mow akceptorowego W, i donorowego Wp (wynikajace z efektu odbicia zwierciadla-
nego w srodowisku dielektrycznym) prowadzi do ruchu elektronéw skierowanego od
powierzchni w gtab dielektryka i w konsekwencji do powstania przypowierzchniowej
bariery potencjatu [207, 245].



Elektryzacja ciaZ stafych 19

_ Wo

metal polimer powietrze polimer

Rys. 3.6. Rozktad standw akceptorowych i donorowych w sasiedztwie interfazy metal-polimer (A)
i powietrze—polimer (B)
Fig. 3.6. Acceptor and donor states distribution in the vicinity of metal-polymer (A)
and air—polymer (B) interfaces

Jednym z czynnikow wptywajacych na proces elektryzacji jest temperatura styka-
jacych sie ciat. W przypadku elektryzacji kontaktowo-tarciowej, wystepujacej pomie-
dzy metalem a dielektrykiem polimerowym, istotna role odgrywaja ruchy segmentéw
bocznych tancuchoéw [214]. Czgstos¢ drgan segmentow zalezy od temperatury. Po-
niewaz transfer tadunku zalezy od odlegtosci migedzy powierzchniami i wystepuje przy
odlegtosciach okoto 1+2 nm, prawdopodobienstwo zblizenia sie powierzchni i wy-
miany tadunku zalezy od czestosci drgan molekut i szybkosci wzajemnego przemiesz-
czania sie cial. Im wieksza jest wzgledna szybko$¢ przemieszczania, tym wiecej
w jednostce czasu ,$cistych” kontaktéw i ,,rozdzielen”. Temperatura wptywa na cze-
stos¢ drgan struktury (segmentow bocznych), szybkos¢ zas wzajemnego przesuwania
— na czestosé ,,scistych” kontaktéw. Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze
wzrost temperatury i szybkosci wzglednego ruchu stykajacych sie ciat moze powodo-
wac generacje wiekszych wartosci tadunku.

Szczego6towej systematyzacji czynnikow wptywajacych na zjawisko elektryzacji
kontaktowej dokonano w pracy [62].

Nalezy zaznaczy¢, ze tadunek ujawniany w trakcie elektryzacji i zwiazane z nim
pole elektryczne powoduja, w przypadku wielu materiatéw polimerowych, efekt elek-
tretowy [83, 252].

Na og6t uwaza sie, ze w przypadku polimeréw za proces elektryzacji kontakto-
wej odpowiada najczesciej transport elektrondw, przy czym bardzo istotne znaczenie
ma natura oraz rozklad przestrzenny i energetyczny stanéw zlokalizowanych, wy-
stepujacych zardwno w najblizszym sasiedztwie kontaktu — interfazy, jak i na sa-
mym kontakcie.

Duza liczba czynnikéw wptywajacych na proces elektryzacji, czesto trudnych do
zidentyfikowania, powaznie ogranicza mozliwos¢ praktycznego wykorzystania tzw.
szeregdw tryboelektrycznych [52, 93, 181, 227, 257]. W wymienionych szeregach
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zestawia sie materiaty w kolejnosci okreslonej znakiem i wartoscia tadunku uzyski-
wanego podczas tarcia o inne materiaty. W przypadku materiatdw dielektrycznych
zaleznos¢ ich potozenia w szeregu od przenikalnosci elektrycznej mozna, przynajm-
niej jakosciowo, wiaza¢ z wyrazeniem (3.2). Wyrazenie to, przy pewnych dodatko-
wych zatozeniach, wskazuje na mozliwos¢ tatwiejszego przechodzenie elektrondéw
z materiatu 0 wiekszej wartosci przenikalnosci elektrycznej do materiatu 0 mniejszej
jego wartosci niz w kierunku przeciwnym. Podczas kontaktu — tarcia materiat o wiek-
szej przenikalnosci elektrycznej bedzie zatem nabywat tadunek dodatni, a 0 mniejszej
— ujemny. Chociaz wymieniona wyzej zalezno$¢, sformutowana wczesniej przez
Coehna [25], pozwala na prawidtowe umiejscowienie w szeregu niektérych polime-
row, to ze wzgledu na wymienione wczesniej inne czynniki nie moze by¢ jednak uwa-
zana za $cista regute.

3.3. ELEKTRYZACJA KORONOWA

Jedna z powszechnie stosowanych metod elektryzacji ciat statych jest metoda wy-
korzystujaca wytadowania koronowe czy tzw. ulot przy wysokim napigciu [69, 94].
Stosowana jest ona zaréwno do elektryzacji obiektow wykonanych z materiatow li-
tych, np. tasm czy folii polimerowych, jak i zdyspergowanych (proszki, pyty, wibkna,
czasteczki aerosoli i inne). W kazdym wypadku w metodzie korzysta sie z ukladu
wyladowczego, umozliwiajacego wystapienie wytadowan koronowych. Schemat pod-
stawowego uktadu pokazano na rysunku 3.7. Zawiera on zestaw niesymetrycznych
elektrod, z ktérych jedna, koronujaca lub ulotowa, ma maty promien krzywizny.

~—
elektroda ostrzowa ty — I t

zasilacz
wysokiego
napiecia

elektryzowany obiekt Uy Uy ol
: statego

elektroda ptaska

Rys. 3.7. Ukfad elektrod ostrze—ptyta stosowany do elektryzacji metoda koronowa
Fig. 3.7. Point-to-plane electrode system for corona charging

Uktad elektrod ostrze(a)—ptyta lub struna—ptyta jest zasilany statym napieciem ulo-
tu o wartosci Uy przez okres czasu ulotu ty, ktdre to parametry okreslaja warunki pro-
wadzenia procesu elektryzacji. Po spolaryzowaniu uktadu elektrod odpowiednio wy-
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sokim napieciem Uy w otoczeniu elektrody ulotowej moze wystapi¢ natezenie pola
przekraczajace wytrzymatos¢ gazu (powietrza) i dojs¢ do lokalnego wytadowania
elektrycznego. Powstajace nosniki tadunku, o znaku przeciwnym do znaku polarnosci
elektrody ulotowej, tworza wokot niej chmurg fadunku [152, 173, 176], nosniki zas
0 tym samym znaku zdazaja w kierunku elektrody ptaskiej, oddziatujac z molekutami
gazu wypelniajacego przestrzen miedzyelektrodowa. Powstajace jony moga Sie prze-
mieszcza¢ pod dziataniem pola elektrycznego na znaczne odlegtosci, a obiekty, znaj-
dujace sie w obszarze gazu zawierajacego duza koncentracje monopolarnych jonow,
moga habywa¢ znacznego fadunku nadmiarowego, tzn. moga ulega¢ naelektryzowa-
niu. Intensywnosc¢ procesu elektryzacji okresla intensywnos¢ wytadowan koronowych,
a te z kolei wartos¢ pradu wytadowan.

Charakterystyke pradowo-napieciowa typowego uktadu wytadowczego (o ksztat-
cie elektrod jak na rys. 3.7) przedstawiono na rysunku 3.8. Przebieg zaleznosci pradu
ulotu Iy od napiecia ulotu Uy jest nieliniowy i charakteryzuje go pewne napiecie pro-
gowe Uyp, zalezne od promienia krzywizny elektrody ulotowej, jej polarnosci, a takze
od innych czynnikéw (np. rodzaju gazu, jego cisnienia, temperatury etc.). Wartos¢
napigcia Uyp mozna okresli¢ wedtug zaleznosci okreslajacych progowe natgzenia pola
na elektrodzie koronujacej [152]. W najczesciej stosowanych uktadach elektryzacyj-
nych, przy odlegtosci elektrod ostrze—ptyta okoto 10+50 mm, napiecie Uyp miesci sie
w zakresie 4+6 kV, w zaleznosci od promienia krzywizny stosowanej elektrody koro-
nujacej. Dla tego samego uktadu wytadowczego wieksze wartosci Uyp obserwuje sie
dla polaryzacji ostrza napigciem ujemnym.

prad elektrody 4
nA

»

Us(®) Uue() napiccie, KV

Rys. 3.8. Przebieg charakterystyki pradowo-napigciowej dla uktadu elektrod ostrze—ptyta:
Uyp (+);Uyp (=) — napiecia progowe przy polaryzacji ostrza napieciem
odpowiednio dodatnim i ujemnym.

Wytadowanie w powietrzu, w warunkach normalnych

Fig. 3.8. Discharge current-voltage characteristics for point-plane electrode system:
Uyp (+);Uup (=) — threshold voltages for point electrode polarised
with positive and negative voltage, respectively.
Discharges in air in ambient conditions
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Proces elektryzacji obiektu umieszczonego na elektrodzie ptaskiej jest dos¢ skom-
plikowany. Elektryzacja zachodzi na skutek bombardowania powierzchni obiektu
przez elektrony lub jony znajdujace sie w jego sasiedztwie, a takze przez oddziatywa-
nie rdznego typu molekut wzbudzonych czy fotondéw. Niektore z jonéw rekombinuja
na jego powierzchni, inne — w przypadku materiatdbw dielektrycznych — moga pene-
trowa¢ w glab, gdzie zostaja sputapkowane (zwtaszcza elektrony).

Mozliwe procesy mozna przesledzi¢, rozwazajac oddziatywanie ujemnego jonu
z powierzchnia dielektryka. Jon, przyciagany do powierzchni dielektryka sita odbicia
zwierciadlanego (wystepujaca miedzy nim a uziemiona elektroda), moze w obecnosci
molekut wzbudzonych wymienia¢ z powierzchnia dielektryka elektron na trzy rozne
sposoby, jak to pokazano na rysunku 3.9.

W przypadku pokazanym na rysunku 3.9A ujemny jon z elektronem zajmuja-
cym poziom oznaczony W,, znajdujacy sie ponizej dowolnego poziomu w pasmie
zlokalizowanych stanow akceptorowych W, W, , pozostaje na powierzchni nawet
wtedy, gdy molekuty wzbudzone M* dostarcza energii wystarczajacej do aktywacji
elektronu.

W przypadku pokazanym na rysunku 3.9B zajety stan W, znajduje sie w obsza-
rze rozktadu powierzchniowych stanow zlokalizowanych W, i elektron, po akty-
wacji, moze wejs¢ w obszar przypowierzchniowy, jednak w nim pozostaje, ponie-
waz rozktad W, znajduje si¢ ponizej rozktadu standw zlokalizowanych w objgtosci

materiatu Wa.

Opisane przypadki moga by¢ nierozréznialne (ze wzgledu na wiasciwosci elek-
tryczne).

Przypadek pokazany na rysunku 3.9C jest podobny do 3.9B z tym, ze W, > W,
i tadunek moze migrowac¢ do wngtrza materiatu, az do osiagnigcia elektrody.

Metoda koronowa stosowana jest powszechnie zaréwno w technologii elektretow,
w wielu innych procesach technologicznych (malowaniu, separacji, elektrofiltrach
etc.), jak i w technikach badawczych wymagajacych wstepnej elektryzacji obiektu
w jednoznaczny i powtarzalny sposéb (np. ocena wiasciwosci antystatycznych mate-
riatdw i wyrobdw). Nie wymaga stosowania prozni, a wytadowania moga by¢ prowa-
dzone w temperaturze pokojowej i wyzszej. Metoda ta, w przypadku dielektrycznych
obiektow ptaskich, mozna uzyskiwaé gestosci powierzchniowe tadunku na poziomie
107 C/m? [94].

Rys. 3.9. Transfer elektronu z ujemnego jonu gazowego do polimeru przy oddziatywaniu obojetnych
molekut wzbudzonych M* [171]. Objasnienia w tekscie
Fig. 3.9. Electron transfer from gaseous negative ions on a polymer surface in the presence of activated
neutral species M* [171]. Explanations in the text
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Woprowadzenie dielektrycznej prébki do uktadu w sposéb pokazany na rysunku
3.7 powoduje wystapienie zmiany rozktadu pola i potencjatu w obszarze miedzy elek-
trodami. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, gdy zastepcze napiecie na probce Uz (patrz
zaleznos¢ (5.10)), powstajace na skutek gromadzenia sig¢ na jej powierzchni (lub na
niewielkiej gtgbokosci — okoto 1 um [3.7]) tadunku, zaczyna by¢ poréwnywalne
z wartoscia napigcia przytozonego do uktadu elektrod. Wartosci napigcia zastepczego
elektryzowanych obiektdw, uzyskiwane podczas elektryzacji w uktadzie pokazanym
na rysunku 3.7, sa trudne z gory do okreslenia oraz kontrolowania. W uktadzie takim
wystepuje ponadto rozkiad gestosci pradu wytadowczego oraz wartosci uzyskiwanych
gestosci fadunku powierzchniowego [38, 63,104].

W celu wyeliminowania wad prostego uktadu wytadowczego w przestrzen ostrze
—ptyta wprowadza sie dodatkowa elektrode siatkowa (rys. 3.10).

elektroda ulotowa
siatka

probka

elektroda

miernik le
pradu

p4

Rys. 3.10. Schemat uktadu powietrznej triody
do elektryzacji ulotem.
Objasnienia w tekscie

Fig. 3.10. Sketch of the air triode system
for corona charging.
Explanations in the text

W uktadzie pokazanym na rysunku 3.10, tzw. uktadzie powietrznej triody, ulot
wystepuje w obszarze siatka—elektroda ulotowa. Intensywnos¢ ulotu okresla, dla statej
konfiguracji elektrod, napiecie ulotu Uy. Jony wytworzone w obszarze ulotu przecho-
dza przez siatke i sa kierowane polem elektrycznym w obszarze siatka—prébka do
powierzchni prébki. Jony docierajace do prébki tworza prad tadowania probki I¢, kto-
ry maleje w funkcji czasu, w miare tfadownia prébki. W stanie ustalonym (po natado-
waniu prébki) napiecie zastepcze elektretu Uy jest praktycznie rowne napieciu siatki
Ug, a ponadto uzyskuje sie wzglednie jednorodny rozklad gestosci tadunku na po-
wierzchni elektretu [41, 75, 169].
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Uktad powietrznej czy ogélnie gazowej triody mozna, oprocz elektryzacji, stoso-
wacé do badan procesu transferu tadunku przez interfaze gaz—dielektryk, jak to uczy-
niono np. dla ukladu polietylen tereftalanowy—powietrze [205] czy polipropylen-
wodér [206].

3.4. INNE RODZAJE ELEKTRYZACJI CIAL STALYCH

Inne metody celowej elektryzacji ciat statych, jakie znalazty wieksze zastosowanie
praktyczne, wiaza sie badZ z diagnostyka, badz z technologia elektretow. W pierwszej
kolejnosci nalezatoby wymieni¢ ogolnie znana metodg indukcji elektrostatycznej.

W metodzie indukcji wykorzystuje si¢ efekt przemieszczania si¢ swobodnego ta-
dunku na elektryzowanym obiekcie (jego polaryzacji) pod wptywem pola zewnetrzne-
go. Jezeli w czasie oddziatywania pola elektrycznego elektryzowany obiekt zostanie
na chwile uziemiony, to z uprzednio obojetnego elektrycznie obiektu sptywa do ziemi
tadunek o wartosci i znaku okreslonych geometria obiektu oraz wartoscia dziatajacego
na niego pola. Metode indukcji stosuje sie w praktyce do elektryzacji materiatow wy-
kazujacych chociaz niewielkie przewodnictwo elektryczne (o rezystywnosci skrosnej
< 10" Om). Czas niezbedny do osiagniccia stanu pelnego natadowania zalezy od re-
zystywnosci materiatu elektryzowanego. W przypadku metali jest on na poziomie
10 s. W przypadku materiatéw stabo przewodzacych moze by¢ znacznie diuzszy
— na poziomie milisekund. Wart podkreslenia jest fakt, ze proces elektryzacji jest bar-
dzo powtarzalny i nieczuty na zanieczyszczenia powierzchni. Ostatnia z wymienio-
nych cech, tacznie z mozliwoscia precyzyjnego okreslenia momentu rozpoczecia pro-
cesu elektryzacji, pozwala na wykorzystanie jej miedzy innymi w badaniach szybkosci
gromadzenia i zaniku fadunku (patrz rozdz. 8.). Elektryzacja metoda indukcji znalazia
réwniez zastosowanie w obszarze tzw. elektrostatyki stosowanej. Mozna tu wymienié¢
np. elektryzacje czastek aerozoli z przewodzacych ptynéw [157, 167] (malowanie,
oprysk elektrostatyczny), pokrywanie czastkami ciat statych (flokowanie, wytwarzanie
papierow $ciernych), separacje elektrostatyczna i wiele innych proceséw technolo-
gicznych [200].

Inne metody elektryzacji dielektrykéw statych wiaza sie gtéwnie z technologia
elektretow i zostaty opisane w wielu monografiach (np. [94, 236]). Wsréd wielu me-
tod (wymienionych na wstgpie rozdziatu) warto takze wymieni¢ metodg implantacji
elektrondw [94, 182], umozliwiajacej z jednej strony wytwarzanie elektretow o jedno-
rodnych, zarbwno w sensie powierzchniowym, jak i przestrzennym rozktadach tadun-
ku (wykazujacych ekstremalnie diugie czasy zycia), z drugiej zas analize rozktadu
fadunku przestrzennego [94] (metoda wirtualnej elektrody).



4. BADANIA LADUNKU CALKOWITEGO

Ladunek catkowity Q jest rozumiany jako sumaryczny tadunek zgromadzony na
powierzchni i w objetosci badanego obiektu (dielektryka)

Q- Iqssds i _[ g,dv, 4.1)

gdzie:
Oss — gestos¢ tadunku powierzchniowego na powierzchni s ograniczajacej obiekt,
Qv — gestos¢ tadunku przestrzennego w objetosci obiektu v.

4.1. KLATKA FARADAYA

W przypadku obiektéw nieekranowanych (w ktérych kazdy z tadunkéw moze wy-
twarzac pole elektryczne w obszarze na zewnatrz obiektu) tadunek catkowity mierzo-
ny jest zazwyczaj, zgodnie z zasada indukcji elektrycznej, przy uzyciu tzw. Kklatek
Faradaya wedtug prawa Gaussa

Q- 35 Dds, 4.2)

gdzie D jest sktadowa wektora indukcji normalna do elementu ds powierzchni A, ota-
czajacej catkowicie fadunek Q.

Szkic oraz schemat zastgpczy standardowego uktadu pomiarowego z klatka Fara-
daya przedstawiono na rysunku 4.1. Wprowadzenie do wnetrza klatki Faradaya obiek-
tu z tadunkiem Q prowadzi do indukowania tadunku o tej samej wartosci, ktory taduje
catkowita pojemnos¢ uktadu pomiarowego Cr do napiecia Ugy, mierzonego woltomie-
rzem V. Pojemnos¢ uktadu pomiarowego Cr okre$la zaleznosé

CT: C|: + CK + CN + Cv, (43)
w ktorej:
Cr — pojemnos¢ Klatki Faradaya (jak wskazuje praktyka — zwykle w zakresie 10+100 pF),
Ck — pojemnosc¢ kabla taczacego klatke z woltomierzem (zwykle w zakresie 50+200 pF),
Cv — pojemnos¢ woltomierza (w zakresie 0,5+50 pF).
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Pojemnos¢ kondensatora wzorcowego Cy moze sie zmienia¢ w szerokich grani-
cach, zwykle od kilkudziesieciu pikofaradéw do kilkudziesieciu nanofaradéw i jest
okreslona zaréwno czutoscia stosowanego woltomierza, jak i wartosciami mierzonego
fadunku. Rezystancje uptywu Klatki, kabla i woltomierza mieszcza si¢ zwykle w gra-
nicach — odpowiednio: Rg — 10%+10" Q, R — 10°+10" Q, Ry = 10°+10* Q. Rezy-
stancja zastepcza dla catego uktadu Ry, okreslona zaleznoscia (4.4), ma réwniez war-
tos¢ skonczona, okreslona rezystancja elementu o najnizszej wartosci rezystancji
uptywu. Wartosé¢ Ry zwykle nie przekracza wartosci 10* Q

11,1 1 @4
Rr R: Ry R,
Wobec faktu skonczonej rezystancji uptywu ukladu pomiarowego Ry, napigcie
Uk(t), wskazywane przez woltomierz V, bedzie malato w sposéb wyktadniczy, zgod-
nie z zaleznoscia

t
Ue(t) =UF0exp(——J, (4.5)
Tr
w ktorej stata czasu z= = Ry Cr.
Wartos¢ mierzonego tadunku catkowitego okresla sig z zaleznosci

Q =Ug Cr. (4.6)

Poniewaz mierzona jest wartos¢ Ug (t), a nie Ugg, W celu uniknigcia wiec btedu po-
miar powinien by¢ wykonywany w warunkach, kiedy czas odczytu t << z= . Ostatni
warunek naktada pewne wymagania dotyczace doboru elementéw uktadu pomiarowego.

Z praktycznego punktu widzenia Krytyczna jest zazwyczaj wartos¢ rezystancji we-
whnetrznej (wejsciowej) stosowanego woltomierza. Podane wyzej wartosci dotyczyty
woltomierzy elektronicznych, elektrostatycznych oraz elektrometréw. Przy starannym
wykonaniu przepustéw, izolatoréw i wiasciwym doborze kabli ich rezystancje uptywu
mozna pomina¢ i wowczas R = Ry, a stata czasu z= mozna zmienia¢ przez dobér od-
powiedniej wartosci pojemnosci kondensatora wzorcowego Cy. Najczesciej pojem-
nos¢ Cy dobiera sie znacznie wigksza od pozostatych sktadowych pojemnosci, tj. Cr,
Ck oraz Cy. Stata czasu dla uktadu pomiarowego

F = R\/ CN . (47)

Przy zatozeniu, ze odczyt powinien by¢ wykonany w warunkach, kiedy warto§¢
napiecia Ug (t) nie zmniejszy si¢ wiecej niz 1% ponizej wartosci Ugg, nalezy go prze-
prowadzi¢ w czasie t krétszym niz okreslony zaleznoscia

t<0,01 . (4.8)

Po przyjeciu w standardowych pomiarach t okoto 100 s, otrzymuje si¢ dla statej
czasu warunek z= >10* s, co przy rezystancjach wewnetrznych woltomierzy na pozio-
mie 10" Q wymaga zastosowania kondensatoréw wzorcowych o pojemnosci Cy rzedu
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nanofaraddw. Zastosowanie wiekszych wartosci pojemnosci Cy moze by¢ ograniczone
czutoscia stosowanego woltomierza (zaleznosé (4.6)).

A

ekran_____ | —

obiekt badany
adunek Q —]

Katka |

Faradaya J_

izolator Vs Cr Ur

elektrometr

Q
——
T

CF RF CK RK CN CV

]
= ®
RV‘UF
/

Rys. 4.1. Szkic uktadu pomiarowego z klatka Faradaya (A)
oraz jego ukitad zastepczy (B):
Cr, Rg — odpowiednio pojemnos¢ i rezystancja uptywu klatki Faradaya,
Cx, Rk — pojemnos¢ i rezystancja uptywu kabla,
Cy — pojemnos¢ kondensatora wzorcowego,
Cy, Ry — pojemnos¢ i rezystancja wewngtrzna woltomierza,
V — woltomierz idealny

Fig. 4.1. Measurement circuit with a Faraday cage (A),
and it’s equivalent circuit (B):
Cr, Rr — Faraday cage capacitance and leakage resistance respectively,
Ck, Rk — connecting cable capacitance and leakage resistance,
Cy — capacitance of a standard (range) capacitor,
Cy, Ry — capacitance and input resistance of the voltmeter — electrometer,
V —ideal voltmeter



Badanie fadunku cafkowitego 29

W praktyce powierzchnia Klatki otaczajaca badany obiekt musi zawiera¢ otwor,
umozliwiajacy jego wprowadzenie. Koniecznos¢ odstoniecia czesci klatki powoduje
wystepowanie, na 0got niewielkiego, btedu pomiaru. Ksztatt stosowanych klatek Fa-
radaya jest zwykle okreslony wymiarami i wiasciwosciami badanego obiektu [4].
Podczas wykonywania pomiardw standartowych wymiary klatek moga by¢ znormali-
zowane [218], w innych sytuacjach szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢ na wymiary
otworu — szczeliny w klatce — umozliwiajacego wprowadzenie badanego obiektu.
Obiektem moze by¢ z jednej strony strumien elektrondéw, z drugiej — pojemnik — wa-
lizka do transportu materiatdw wybuchowych czy tez jeszcze wiekszy obiekt.

d

&
<

A 4

Klatka | ¥ 41—

badany \
obiekt ~_|

ekran h/3 '

Rys. 4.2. Cylindryczna klatka Faradaya
Fig. 4.2. Cylindrical Faraday cage

W przypadku pomiaru tadunku Q przy uzyciu klatek cylindrycznych, o srednicy d
i wysokosci h (rys. 4.2), modelowanie komputerowe [18] prowadzi do nastgpujacych
ograniczen w zaleznosci od wymaganej doktadnosci pomiarow:

% przy doktadnosci lepszej niz 1%

h

—2>14, 4.9

q (4.9)
& przy doktadnosci lepszej niz 5%

gzos. (4.10)

Znajdujacy si¢ w klatce natadowany obiekt nie powinien zajmowaé wiecej niz
30% jej wysokosci, liczac od dna. Zewngetrzny ekran powinien mie¢ otwor wejsciowy
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o0 érednicy nie wiekszej niz d, jego gorna krawedz powinna sie zas znajdowaé¢ w odle-
gtosci co najmniej d powyzej gornej krawedzi klatki.

prébka

»
>

c
A A
a a
A\ 4 A4 A\ 4 A4
PECEEN

<

Rys. 4.3. Prostopadtoscienna otwarta klatka Faradaya
z probka o ksztatcie nieregularnym

Fig. 4.3. An object with non-regular shape in cuboid Faraday cage

W przypadku prostopadtosciennych klatek otwartych, o ksztatcie pokazanym na
rysunku 4.3, wyniki badan doswiadczalnych [119] wykazaty, ze zachowanie relacji
wymiaréw A/B = 2/3 oraz C < A/2 powoduje, iz niedoktadnos¢ wynikajaca z zanizenia
mierzonej wartosci w stosunku do wartosci rzeczywistej nie przekroczy:

1% gdym<0,5A, (4.114)

5% gdy m< 0,3 A, (4.11b)
a dla C < A wymieniona niedoktadnos¢ nie przekroczy:

6% gdy m > 0,5 A, (4.123)

15% gdy m > 0,3 A, (4.12b)

gdzie m jest minimalna szerokoscia marginesu wokot zarysu badanego obiektu (rys. 4.3).
Pierwsza para warunkOw, przy zatozeniu, ze badany obiekt ma wymiary b > a > c,

gdzie b jest rownolegte do B, a do A, zas ¢ do C, prowadzi do nastgpujacych wymagan

dotyczacych wymiardw klatki umozliwiajacej pomiar z niedoktadnoscia < 1%:

B=2a+bh, (4.139)
A =2B/3, (4.13b)
C<A/2IlubC<B/3 (4.13c)
lub z niedoktadnoscia < 5%:
B =0,58a + 0,67b, (4.14a)

A, C jak (4.13b,c)
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Wymienione zaleznosci okreslono przy zatozeniu, ze minimalna szerokos¢ margi-
nesu m zawsze (réwniez w przypadku obiektéw nieregularnych) spetnia warunki od-
powiednio (4.11a) lub (4.11b), minimalna zas odlegtos¢ od Klatki innych uziemionych
elementdw w jej otoczeniu jest wigksza niz 2B.

Nalezy zaznaczy¢, ze warunki te sa znacznie tagodniejsze w stosunku do warun-
kéw wyznaczonych przy zatozeniu statej gestosci tadunku na powierzchni klatki (nie-
doktadnos¢ okreslona rzeczywista powierzchnia klatki oraz catkowita powierzchnia
otaczajaca prébke w zarysach klatki).

Badanie generacji tadunku na materiatach ciektych lub sypkich, a takze pomiary,
ciagte wymagaja stosowania klatek o specyficznej budowie. W kazdym przypadku
szczeg6lnego znaczenia nabiera potozenie i wielkos¢ szczelin(y), przez ktére nastepu-
je wprowadzenie i usuwanie badanego obiektu.

Jako woltomierz V oraz kondensator wzorcowy Cy mozna stosowa¢ elementy dys-
kretne, spetniajace wymienione wyzej warunki, oraz wigkszos¢ elektrometréw pracu-
jacych w funkcji miernikow tadunku [49, 100]. W ostatnim przypadku kondensator
wzorcowy 0 pojemnosci Cy jest integralna czescia elektrometru, pracujacego jako
kulombometr i na 0got jest wiaczony w uktad sprzezenia zwrotnego.

4.2. POMIARY LADUNKU
ZA POMOCA MIERNIKOW NATEZENIA POLA

Innym rozwiazaniem stosowanym w pomiarach tadunku catkowitego jest zasto-
sowanie miernika pola elektrostatycznego z przetwarzaniem, potaczonego mechanicz-
nie z odpowiednia klatka Faradaya [53]. W tym przy-
padku catkowita rezystancja uptywu Ry jest rdwna
rezystancji uptywu izolatoréw wsporczych klatki Re.

Opracowany przez autora uktad z klatka Faradaya
do badania tadunku w masie materiatdw sypkich
przedstawiono na rysunku 4.4, jego zasade dziatania
zas na rysunku 4.5.

MIERNIK POLA
ELEKTRYCZNEQO
FM 281

Rys. 4.4. Zestaw do pomiaru fadunku catkowitego materiatow
sypkich z miernikiem natezenia pola
elektrostatycznego (FM981). Widok z zewnatrz
Fig. 4.4. Fieldmeter (FM981) — Faraday cage measuring set for

total charge in loose materials
General view




32 Rozdziat 4

SN

klatka
Faradaya

$ E | —3
e

1
i
miernik :
natezenia i
pola

Rys. 4.5. Schematyczny przekroj klatki Faradaya
sprzezonej z miernikiem natezenia pola elektrostatycznego:
1 — badany obiekt — proszek, 2 — wewngtrzny pojemnik klatki,
3 —dno - elektroda dolna, 4 — elektroda pomiarowa,

5 — przestona obrotowa

Fig. 4.5. Schematic cross-section of the field mill — Faraday cage
measuring set: 1 — investigated object (powder),
2 — inner container — Faraday cage, 3 — bottom-electrode,
4 — measuring electrode
of the field mill, 5 — rotating shutter

Ladunek indukowany przez natadowane czastki proszku (1) na wewnetrznej czesci
— pojemniku — klatki Faradaya (2) wytwarza pole elektryczne, miedzy innymi w ob-
szarze dno pojemnika (3) — elektroda pomiarowa miernika pola (4). Latwo pokaza¢, ze
natezenie pola w szczelinie E wiaze z wartoscia zgromadzonego w Klatce tadunku Q
zaleznos¢

E=K,Q, (4.15)

w ktorej K jest stata, zalezna od wymiarow geometrycznych uktadu klatka—elektroda
pomiarowa (zalezna gtéwnie od powierzchni elektrody pomiarowej oraz odlegtosci
dno klatki—elektroda pomiarowa) i ewentualnie dotaczanych dodatkowych kondensa-
toréw dla zmiany zakreséw pomiarowych.

Pomiary tadunku nadmiarowego na materiatach sypkich stosuje si¢ zar6éwno
w badaniach technicznych, jak i poznawczych. W badaniach technicznych chodzi na
0g6t 0 wyznaczenie tzw. fadunku nasypowego g/m, gdzie g jest tadunkiem zgroma-
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dzonym na czastkach o masie m zdyspergowanego materiatu statego lub ptynu. Po-
miary takie prowadzi sie np. w aspekcie zagrozen [76, 98, 181] lub aplikacyjnym
[200, 223, 276] (np. tryboelektryzacja lakierdw proszkowych, toneréw etc.).

Pomiary tadunku catkowitego przy uzyciu Kklatki Faradaya sa mozliwe jedynie
wtedy, gdy tadunek zgromadzony na badanym obiekcie nie jest ekranowany i moze
indukowac¢ na wewngtrznej czgsci klatki tadunek mierzony.

4.3. WYZNACZANIE LADUNKU CALKOWITEGO
NA OBIEKTACH EKRANOWANYCH

Omowiony w podrozdziale 4.2 problemem wyznaczenia tadunku catkowitego do-
tyczy obiektéw, w ktorych jedynie niewielka czes¢ linii sit trafia do elektrody pomia-
rowej (klatki). Typowym przyktadem takiej sytuacji moga by¢ jednostronnie metali-
zowane elektrety foliowe (rys. 4.6). W takim przypadku bezposredni pomiar metoda
indukcji wykaze jedynie czgs¢ tadunku zgromadzonego w obiekcie — folii, mozliwa do
zmierzenia na jej odstonietej stronie. Dla jednowymiarowego rozktadu tadunku prze-
strzennego gy (x), gestos¢ powierzchniowa tadunku mierzonego (od strony odstonietej)
gse Okresla [94, 234] zaleznos¢

d
e == [ xa, (9 o (4.16)
+ ¢l ’
w ktorej:
d - grubose¢ folii,
I — grubos¢ szczeliny powietrznej elektroda — powierzchnia folii,
e —przenikalnos¢ elektryczna wzgledna materiatu folii,
gv(x) — gestos¢ tadunku przestrzennego w objetosci folii — przyjeto rozktad jednowy-
miarowy.

Catkowita wartos¢ zgromadzonego tadunku Q w metalizowanej prébce mozna
wyznaczy¢ przez catkowanie gestosci pradu j(t) roztadowania obiektu — elektretu
majacego kontaktujace elektrody, podczas jego nagrzewania ze stata szybkoscia (zwy-
kle rzedu 0,1+1 K/min) za pomoca zaleznosci

Q:sI i, (4.17)
0

w ktorej s — powierzchnia elektrody.

Zaleznos¢ (4.17) jest stuszna przy zatozeniu, ze polaryzacja wolnorelaksacyjna
jest pomijalnie mata.

Osobnym problemem jest wptyw rozktadu tadunku przestrzennego na wartosé¢ Q,
wyznaczona z zaleznosci (4.17). Mozna wykaza¢, ze dla symetrycznych rozktadoéw
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tadunku gestos¢ pradu roztadowania j(t) bedzie réwna zeru. W praktyce trudno jest
jednak otrzymaé¢ symetryczny rozktad fadunku qy (x). W pracy [199] pokazano, ze
nawet w razie niewielkiej asymetrii w rozktadzie qy (x) prawie catkowity prad ptynie
w kierunku blizszej elektrody (przy zatozeniu homopolarnego tadunku przestrzen-
nego).

elektroda pomiarowa
d+l 4——— ﬂ
& Ose

L badany obiekt
0 & qu (X)

metalizacja /'

Rys. 4.6. Pomiar gestosci tadunku powierzchniowego na metalizowanej folii
Fig. 4.6. Surface charge density measurements on metallised dielectric foil

Srednie potozenie x” tadunku, mierzone od gdrnej powierzchni ptasko-réwnole-
gtego elektretu (x = d), zdefiniowane jako

d
jxqv (x)dx

"

X (4.18)

o
Ja 0o0x

mozna okresli¢ metodami Sesslera [234], Grossa [78] czy Collinsa [28].



5. BADANIA EFEKTYWNEJ GESTOSCI
LADUNKU POWIERZCHNIOWEGO

Efektywna gestos¢ tadunku powierzchniowego gs jest rozumiana jako suma skita-
dowych

s =0ss —P+0s, (5.1)
gdzie:
Oss — gestos¢ rzeczywistego tadunku powierzchniowego,
P - gestosé¢ tadunku polaryzacyjnego (od polaryzacji wolno relaksacyjnej),
gs — moment rozktadu tadunku przestrzennego wzglgdem badanej powierzchni (,,pro-
jekcja” tadunku).

Przy zatozeniu jednowymiarowego rozktadu tadunku przestrzennego gy (X) mozna
dla ptasko-réwnolegtej probki dielektryka o grubosci d = xg — xa okresli¢ dwie ggsto-
SCi Qga | Qgg - Gestoscei te, zalezne od strony probki: odpowiednio ,,A” — 0 wspotrzed-
nej Xa i ,,B” 0 wspolrzednej Xz mozna wyznaczy¢ [5.3] z zaleznosci:

I(XB —x)ay (x)dx, (5.2A)

XA

Osa =
Xg — Xa

I xqy (x) dx. (5.2B)

XA

o
Osg = ~

B A

Wszystkie sktadowe wchodzace do wyrazenia (5.1) moga przyjmowac rézne war-
tosci, w zaleznosci od strony probki. Jesli w pierwszym przyblizeniu zatozy¢ jedno-
rodny rozktad powierzchniowy fadunku gs, mozna dla natadowanej, ptasko-réwnole-
gtej probki dielektryka wyr6zni¢ dwie gestosci gsa i Qsg, dla stron — odpowiednio —
JA”I,,B”.

Ladunek powierzchniowy okreslony zaleznoscia (5.1) wytwarza w otoczeniu
prébki takie samo pole elektryczne, w sensie jego rozktadu i wartosci, jak wszystkie
wymienione sktadowe tacznie. Efektywna gestos¢ fadunku charakteryzuje zatem ,,ze-
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wnetrzny” obraz stanu natadowania obiektu, bez mozliwosci podania natury zrodet
oraz ich rozktaddw przestrzennych.

W dalszej czesci rozdziatu gestos¢ tadunku powierzchniowego jest rozumiana jako
gestos¢ efektywna. Pomiary efektywnej gestosci fadunku sa stosowane w badaniach
poznawczych i technicznych. W tych ostatnich korzysta sie z nich zaréwno do oceny
mozliwosci wystapienia zagrozen, jak i jakosci technologii.

Z gestoscia fadunku powierzchniowego wiaze sie czesto stosowane pojecie tzw.
napiecia zastepczego Uz. Napiecie zastepcze jest napieciem na pojemnosci wiasnej
prébki, wytwarzane przez zgromadzony na jej powierzchni tadunek. W przypadku
ptasko-rdwnolegtych prdobek dielektryka o przenikalnosci elektrycznej ¢ i grubosci d
zaleznos¢ migdzy gestoscia fadunku powierzchniowego gs a napigciem Uz okresla
wyrazenie (5.10).

5.1. POMIAR GESTOSCI LADUNKU METODA INDUKCII

Pomiary gestosci tadunku metoda indukcji naleza do najstarszych i najczesciej
stosowanych. Wykonuje sie je przy uzyciu sondy. Zasade dziatania sondy indukcyjnej
przedstawiono na rysunku 5.1.

sonda, elektroda pomiarowa
(indukcyjna)

| + [Cy
probka, & Up m———

—
\ Osa
+4++++++++H+
}d
elektroda uziemiona

Rys. 5.1. Zasada dziatania sondy indukcyjnej

Fig. 5.1. Induction probe — principle of operation

Zblizanie metalowej sondy od nieskonczonosci do odlegtosci | od powierzchni
probki prowadzi do indukowania w niej fadunku o znaku przeciwnym do znaku fa-
dunku na prébce. Jednoczesnie na pojemnosé Cr sptywa tadunek o tej samej wartosci,
lecz przeciwnego znaku (o znaku tadunku indukujacego). Ladunek indukowany na
sondzie mozna okresli¢ przez pomiar napiecia Ug na pojemnosci Cr. Poniewaz war-
tos¢ pojemnosci Ct jest na ogét niepordwnywalnie wieksza od wartosci pojemnosci
uktadu sonda—elektroda uziemiona, t¢ ostatnia mozna wigc pominac.
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Zaleznos¢ migdzy efektywna gestoscia tadunku gsa na probce a gestoscia tadunku
ge indukowanego na elektrodzie pomiarowej mozna otrzymac¢ z prawa Gaussa i catki
potencjatowej, przy zatozeniu ptasko-réwnolegtosci uktadu elektroda—probka, braku
efektdw brzegowych oraz jednorodnosci materiatu probki. Elementarne obliczenia
prowadza do zaleznosci

Usa :qE(l"‘g(lj_j , (5.3)

w ktorej:

& —wzgledna przenikalnos¢ elektryczna materiatu probki,
| — grubosc szczeliny powietrznej,

d — grubos¢ probki.

Gestos¢ tadunku na elektrodzie pomiarowej — sondzie z wartoscia napiecia Uy —

mierzonego na pojemnosci Cr, wiaze (przy zatozeniu Cr >> gs/l) zaleznos¢
ge = S0e, (54)
S
w ktorej s jest powierzchnia elektrody pomiarowej — sondy.

Przedstawiona wyzej zasada dziatania oraz analiza zaleznosci (5.3) prowadza do
réznych wariantéw opisanej metody.

W pomiarach wykonywanych metoda indukcji wyznacza sie gestos¢ tadunku po-
wierzchniowego usredniona po powierzchni s elektrody pomiarowej. W wielu przy-
padkach istotna jest znajomos¢ rozktadu tadunku powierzchniowego zaréwno na
obiektach pfaskich, jak i brytach. Charakterystyke odpowiednich uktadéw pomiaro-
wych przedstawiono w rozdziale 6., poswigconym badaniom rozktadu tadunku po-
wierzchniowego.

W badaniach obiektow ptasko-réwnolegtych, jak np. folie elektretowe, geometria
uktadu jest zadana dos¢ precyzyjnie (grubosé warstwy dielektrycznej, szczelin(y),
elektrody etc.), a ponadto elektret jest utrzymywany w okreslonej pozycji w warun-
kach statycznych. Podczas badania takich obiektéw najczgsciej nie uwzglednia sig
efektdw brzegowych. Podejscie takie wynika gtéwnie z faktu, ze w przypadku badan
na cienkich foliach polimerowych wptyw zjawisk brzegowych na doktadnos¢ pomiaru
jest marginalny, a wieksza role odgrywa rozktad tadunku powierzchniowego, przez co
pomiary wykonane w warunkach niewielkiego przesuniecia elektrody pomiarowej
w plaszczyznie probki moga dawac znacznie rozniace sig wyniki.

5.2. METODA

Metoda podnoszonej elektrody jest jedna z najstarszych metod pomiaru gestosci
fadunku powierzchniowego. Bywa stosowana do pomiardw na obiektach ptasko-
-rébwnolegtych i polega na pomiarze tadunku indukowanego na elektrodzie pomiaro-
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wej po zblizeniu jej od ,,nieskonczonosci” do powierzchni badanego obiektu lub od-
sunieciu jej od obiektu do ,,nieskonczonosci” [45, 94, 112, 153]. Analiza wyrazenia
(5.3) dla przypadku idealnego kontaktu elektrody pomiarowej z powierzchnia probki
(bez szczeliny), tzn. dla warunku | = 0, prowadzi do zaleznosci

Osa = e (5.5)

z ktérej wynika, ze gdy | = 0, wowczas gestos¢ tfadunku na probce jest rowna wprost
gestosci fadunku na elektrodzie pomiarowej.

Prezentowana metoda ma dwa warianty. W jednym z nich mierzony jest tadunek
sptywajacy na pojemnos¢ Cr w chwili zblizania elektrody pomiarowej od nieskonczo-
nosci az do bezposredniego kontaktu z probka. W drugim — tadunek jest mierzony
w chwili odsuwania elektrody pomiarowej, utozonej bezposrednio na prébce, do nie-
skonczonosci. Zasadnicza réznica dotyczy znaku indukowanego tadunku. W pierw-
szym przypadku jest on rowny znakowi fadunku na prébce, w drugim — ma znak prze-
ciwny.

Opisane metody, chociaz proste w realizacji (elementem krytycznym jest jedynie
woltomierz o wysokiej rezystancji wejsciowej), maja jednak wiele wad. Do najwaz-
niejszych naleza:

% mozliwosé zmiany stanu obiektu — elektretu w chwili jego kontaktu z elektroda
(mozliwosé¢ wstrzykniecia fadunku, wystapienia lokalnych wytadowan itp.),

% btedy wynikajace z wystepowania mikroszczelin w obszarze elektroda—po-
wierzchnia badana (bardzo istotne zwitaszcza w przypadku pomiardéw na cienkich fo-
liach polimerowych),

% mozliwosé wystepowania efektow ponderomotorycznych (przemieszczanie cien-
kich folii w silnym polu, mogace réwniez prowadzi¢ do istotnych btedéw pomiaru).

Wiekszos¢ wymienionych wad, charakterystycznych dla metody podnoszonej
elektrody, mozna wyeliminowaé, wykonujac pomiar metoda ze szczelinag(ami) po-
wietrzna.

5.3. METODA ZE SZCZELINA POWIETRZNA

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 5.2, a pelna analizg metody
omoéwiono w pracy [238]. W metodzie tej, zamiast odsuwania elektrody pomiarowej
do ,,nieskonczonosci”, wprowadzono uziemiona przestong, wchodzaca w szczeling
powietrzna miedzy probke a elektrode. W chwili ekranowania elektrody pomiarowej
przestona zwiera sie pojemnos¢ Cr i zeruje elektrometr-woltomierz V. Nastepnie elek-
trometr sie rozwiera i usuwa przestone, co prowadzi do indukowania na elektrodzie
pomiarowej tadunku tadujacego pojemnos¢ Cr do napigcia Ug. Uktad pomiaru napig-
cia powinien spetnia¢ warunek (z > 10* s), przedstawiony w rozdziale 4. Wartos¢
efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego gsa na powierzchni folii od strony
elektrody pomiarowej mozna okresli¢ wprost z zaleznosci (5.3) i (5.4).
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Inna mozliwoscia wyznaczenia gestosci tadunku jest pomiar napie¢ Ug w uktadzie
pokazanym na rysunku 5.2 dla dwoch réznych grubosci szczeliny powietrznej, odpo-
wiednio I, > I;. W tym wariancie elektrometr-woltomierz zwiera sie przy grubosci
szczeliny l;. Nastepnie, po rozwarciu, odsuwa si¢ elektrodg pomiarowa na odlegtos¢ I,
I mierzy przyrost napigcia AUg. Wartos¢ gestosci fadunku gsa mozna wyznaczy¢
z zaleznosci

_ AUCrel,l;
ot sd(l,—1y)

Zaleznos¢ (5.6) otrzymano przy dodatkowym zatozeniu d << |. W kazdym z
oméwionych przypadkow zaleca sie stosowanie elektrody — pierscienia ochronnego,
pozwalajacego ujednorodnic¢ rozktad pola w szczelinie powietrznej nad probka. Po-
jemnos¢ Cr jest catkowita pojemnoscia uktadu pomiarowego, witaczajaca pojemnosc
elektrody pomiarowej, kabli, pojemnos¢ wejsciowa woltomierza oraz ewentualnego
kondensatora dodatkowego — wzorcowego.

(5.6)

pierscien

uchylna elektroda
ochronny

rzestona -
P pomiarowa

X A \

I T—
\

/PN L)

elektroda prébka-
uziemiona -elektret

Rys. 5.2. Schemat uktadu do pomiaru gestosci tadunku powierzchniowego ze szczeling powietrzna
Fig. 5.2. Scheme of the circuit with air gap for the measurements of surface charge density

5.4. SONDY WIBRACYJINE

Zaleznosci (5.3) i (5.6) wskazuja na mozliwos¢ wyznaczenia gestosci tadunku
powierzchniowego w warunkach periodycznych zmian grubosci szczeliny powietrz-
nej I. W istocie, mozna to uzyskac dzieki tzw. sondom wibracyjnym czy tez kondensa-
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torom dynamicznym. W obu wypadkach elektroda pomiarowa wibruje w kierunku
normalnym do powierzchni ptaskiego badanego obiektu z okreslona amplituda i cze-
stotliwoscia [55, 60, 225, 238, 278].

Przy zatozeniu, ze elektroda pomiarowa drga sinusoidalnie z amplituda Al i cze-
stoscia @ wokot potozenia spoczynkowego, okreslonego gruboscia szczeliny po-
wietrznej | (rys. 5.3), mozna pokaza¢ [82,179, 225], ze wartos¢ pradu zwarcia wibru-
jacej elektrody zwiazana jest z efektywna gestoscia tadunku gsa dla metalizowanego
elektretu zaleznoscia

SAlew cos wt
l,=0n——— (5.7)

12
d(1+ 5j
d
w ktorej s — powierzchnia wibrujacej elektrody.

elektroda
wibrujaca

v

Al :
f l [
probka, & ! U,
\ Osa
\ ; l
elektroda _¢ /

uziemiona

Rys. 5.3. Zasada dziatania sondy wibracyjnej
Fig. 5.3. Vibrating probe principle of operation

Wartos¢ sktadowej zmiennej napigcia U,, mierzonego w warunkach rozwarcia,
okresla zaleznos¢
_ ggpAlsin ot

50(1+5(|jj

W obydwu przypadkach (zwarcia i rozwarcia) sygnat wyjsciowy wibrujacej sondy
jest proporcjonalny do gestosci gsa, ma charakter sinusoidalny i zalezy zaréwno od
amplitudy drgan sondy Al, jak i jej potozenia spoczynkowego |. Wielkosci te moga
ulega¢ zmianom w funkcji czasu, uktad pomiarowy wymagatby zatem czestego ska-
lowania. Jedna z mozliwosci usuniccia tej wady jest zastosowanie kompensacyjnego
wariantu opisanej metody.

U (5.8)
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5.5. METODA KOMPENSACYJNA
Z SONDA WIBRACYJNA

Jedna z metod uniknigcia wptywu geometrii uktadu pomiarowego (odlegtosci son-
da—probka, amplitudy wibracji) na wynik pomiaru gestosci tadunku jest zastosowanie
uktadu kompensacyjnego. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 5.4.

elektroda
wibrujaca A
[
A
A
probka, & E ' u,
\ qSA
N\ v

d
elektroda _¢ v
y /7

ompensacyjna

zrodto napiecia Us
kompensujacego

Rys. 5.4. Schemat uktadu z sonda wibracyjna pracujaca w uktadzie kompensacyjnym
Fig. 5.4. Scheme of the compensation circuit with a vibrating probe

Analiza tego uktadu prowadzi [225] do nastepujacej zaleznosci na natezenie po-
la E w szczelinie powietrznej nad prébka

d
UBg_qSA;
E-— % (5.9)
d+ el

Po wiaczeniu w miejsce zrodta Ug napiecia (-) Uz takiego, aby w szczelinie po-
wietrznej uzyskac E = 0, réwnanie (5.9) mozna przeksztatci¢ do postaci

&eU,
1
Réwnanie to pokazuje, ze metoda kompensacyjna mozna wyznaczy¢ efektywna

gestos¢ tadunku powierzchniowego elektretu przez pomiar napiecia Uz kompensuja-
cego wytwarzane przez niego pole w szczelinie. Poniewaz napigcie Uz jest w warun-

(5.10)

Osp =
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kach kompensacji réwne co do wartosci (przeciwne co do znaku) napieciu zrédia Usg,
jego pomiar nie nastrecza zadnych probleméw (pomiar na zrédle o matej rezystancji
wewnetrznej). Istotne jest, ze wyznaczana warto$¢ gestosci tadunku gsa nie zalezy od
parametrow szczeliny powietrznej ani amplitudy i czestotliwosci drgan.

Znak fadunku elektretu jest okreslony znakiem napigcia Uz, ktdre jest nazywane
napigciem zastgpczym albo réwnowaznym elektretu.

Rys. 5.5. Gtowica wibracyjna (A) i pelny uktad kompensacyjny (B) do pomiaru gestosci tadunku
(objasnienia w tekscie)
Fig. 5.5. A vibrating head (A) and a complete compensation circuit (B) for charge density measurements
(Explanations in the text)
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Przedstawiony uktad z sonda wibracyjna jest jednym z najczesciej stosowanych
uktadéw zaréwno do pomiaru gestosci tadunku, jak i natezenia pola w szczelinach.

Stanowisko do pomiaru gestosci tadunku powierzchniowego metoda kompensa-
cyjna, z zastosowaniem opracowanej przez autora gtowicy wibracyjnej [106, 108,
111], przedstawiono na rysunku 5.5.

Zasadnicza cze$cia uktadu pomiarowego jest elektrodynamiczna gtowica wibra-
cyjna o duzej czutosci (1). Gtowica zawiera elektrode pomiarowa sprzezona mecha-
nicznie z elektrodynamicznym uktadem napedowym, wzmachiacz wstepny o wysokiej
impedancji wejsciowej oraz przetwornik optoelektroniczny do wytwarzania napiecia
odniesienia, synchronizujacego detektor fazowy. Czutos¢ gtowicy zmienia sig przez
wiaczenie dodatkowych pojemnosci na wejsciu wzmacniacza wstgpnego. Napigcia
z gtowicy steruja panel pomiarowy (2), zawierajacy generator, wzmachiacz zasadni-
czy, wzmacniacz napiecia synchronizacji, detektor fazowy ze wskaznikiem i uktad
sterowania. Doktadniejsze opisy innych rozwiazan sond wibracyjnych podano w pra-
cach [57, 210, 267].

Podczas pomiaru ptasko-rownolegta probka dielektryka (3) jest umieszczana na
elektrodzie kompensacyjnej (4) stolika pomiarowego (5). Elektroda kompensacyjna
jest zasilana ze stabilizowanego zasilacza napigcia kompensujacego (6). Napigcie
kompensujace jest mierzone za pomoca woltomierza cyfrowego (7). Jako wskaznik
zera (stanu petnej kompensacji) stuzy woltomierz napiecia zmiennego w panelu po-
miarowym, sterowany napicciem z elektrody wibrujacej.

5.6. POMIARY GESTOSCI LADUNKU
ZA POMOCA MIERNIKOW POL

Sondy wibracyjne naleza do grupy tzw. uktaddw z przetwarzaniem, wykorzystuja-
cych przetwarzanie statego pola elektrycznego wytwarzanego przez badany obiekt na
przemienny sygnat mierzony. Do wspomnianej grupy ukladéw zalicza sie réwniez
tzw. miynki polowe (ang. field mill), w ktorych pole elektryczne, dziatajace na elek-
trode pomiarowa, jest okresowo ,,siekane” za pomoca obracajacej si¢ przestony. Na-
pigcie na elektrodzie pomiarowej w warunkach rozwarcia lub prad zwarcia sa prze-
mienne, ale silnie odksztatcone (w poréwnaniu do sinusoidalnego). Prad zwarcia
elektrody pomiarowej przy ,siekaniu” pola przestona z dwoma wycinkami okresla
[81, 82] zaleznosé

| =Ge Sa)SIHZIa)t, (5.11)
1+e—
d
w ktorej:
s — catkowita powierzchnia wycinkéw elektrod, na ktére dziata mierzone pole od
fadunku o gestosci gsa,
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w - Cczestosé obrotow przestony,

I —grubos¢ szczeliny powietrznej miedzy elektroda pomiarowa a powierzchnia
dielektryka,

d i & — odpowiednio — grubos¢ dielektryka i jego przenikalnos¢ elektryczna.

Prad zwarcia wycinkow elektrody pomiarowej, podobnie jak w przypadku sondy
wibracyjnej, zalezy od predkosci wirowania przestony, a takze od geometrii uktadu
probka—elektroda pomiarowa.

Analiza pracy mitynka polowego zamieszczona w pracy [188] pokazuje, ze zdecy-
dowanie korzystniejszy jest wybor pomiaru napiecia elektrody pomiarowej w warun-
kach jej praktycznie czysto pojemnosciowego obciazenia. Jezeli impedancje obciaze-
nia elektrody pomiarowej przedstawi¢ jako rownolegte potaczenie catkowitej
pojemnosci Cr oraz rezystancji Ry, to mozna stwierdzi¢, ze gdy predkosé obrotowa

przestony spetnia warunek @’RZC?Z >>1, wowczas amplituda napiecia wytwarzanego
na elektrodzie pomiarowej o powierzchni catkowitej s i jej obciazeniu (Rt Cy) jest
okreslona zaleznoscia
_ &SE
@ 2CT "

(5.12)

Jak wynika z tej zaleznosci, wartos¢ amplitudy napiecia nie zalezy w takiej sytu-
acji od predkosci obrotowej przestony, co ma zasadnicze znaczenie w sytuacji przy-
rzadow zasilanych bateryjnie (zmiana predkosci obrotowej przestony wraz ze zmiana
napigcia zasilania). Po podstawieniu do wyrazenia (5.12) zaleznosci e = &E, wiaza-
cej gestos¢ tadunku na elektrodzie pomiarowej z wartoscia hatezenia pola E w szcze-
linie powietrznej, oraz wyrazenia (5.2) otrzymuje sie, z pominieciem efektow brzego-
wych (zastosowanie elektrody ochronnej) i zatozeniu | >> d, wyrazenie

u, :lel (5.13)
2C-|— (14‘ gdj

W sondach indukcyjnych z przetwarzaniem istotng rolg odgrywa czestotliwosé
przetwarzania. Im wieksza jest czestotliwos¢ przetwarzania, tym szybsza odpowiedz
przyrzadu, tym fatwiej jest spetni¢ zatozenie o pojemnosciowym obciazeniu sondy
(warunek @’RZCZ>>1) i zwigkszy¢ czutosé przyrzadu — zaleznosci ((5.7), (5.11)).
Wymienione czynniki prowadza do budowy sond z przetwarzaniem pracujacych na
czestotliwosciach rzedu kilku kilohercow [182].

Fotografie opracowanych przez autora mtynkéw polowych, w formie przenosnego
miernika pola typu FM981, oraz gtowicy przyrzadu MFM-200A do szybkich pomia-
réw i monitoringu pola pokazano na rysunkach 5.6. i 5.7.

Przyrzad FM981 zawiera trzysegmentowa elektrode pomiarowa przestaniang
okresowo trzysegmentowa przestona, wzmacniacze sygnatu pomiarowego oraz syn-
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chronizacji, detektor fazowy umozliwiajacy okreslenie kierunku pola oraz woltomierz
cyfrowy wraz z uktadami zasilania i pomocniczymi.

—
I A
ELEKTRYCZNEGO
FM 981

Rys. 5.6. Miynek polowy typu FM981.
Widoczna obrotowa przestona i elektrody przetwornika

Fig. 5.6. FM981 type field mill.
There are visible rotating van and electrodes of the transducer

Gtowica przyrzadu MFM-200A zawiera jedynie ukilad przetwarzania, na ktory
sktadaja si¢: przestona z szescioma wycinkami i komplet szesciu elektrod oraz
wzmacniacz wstepny o wysokiej impedancji wejsciowej. Pozostate elementy uktadu
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sa zawarte w panelu pomiarowym. Doktadniejsze opisy zasady dziatania oraz rozwia-
zan konstrukcyjnych mtynkéw polowych podano miedzy innymi w pracach [36, 48,
219, 220, 231].

Rys. 5.7. Mtynek polowy — gtowica przyrzadu do monitoringu pola (fadunku) MFM-200A.
Widoczna obrotowa przestona i elektrody przetwornika

Fig. 5.7. Field mill head of the MFM-200A meter for electric field (charge) monitoring.
There are visible rotating van and electrodes of the transducer

Pomiary efektywnej gestosci fadunku za pomoca miernikow natezenia pola elek-
trycznego mozna wykonywaé na rézne sposoby. Jeden z przyktaddw przedstawiono
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na rysunku 5.8. Uktad jest przeznaczony do bezposredniego pomiaru efektywnej ge-
stosci fadunku na ptasko-rownolegtych cienkich obiektach dielektrycznych. W wy-
mienionym ukladzie natezenie pola mierzonego E, w szczelinie nad obiektem, z po-
minieciem efektéw brzegowych, taczy z gestoscia fadunku gsa zaleznosé

q%=E%@ﬁséj, (5.14)

w ktorej:

| — grubosé szczeliny powietrznej,

d —grubo$¢ dielektryka,

& —wzgledna przenikalnos¢ elektryczna dielektryka.

miernik pola

N

elektroda ~
ochronna

R
prébka, &, Osa E f I

L : il

f d
elektroda uziemiona y

Rys. 5.8. Bezposredni pomiar gestosci tadunku lub napiecia zastepczego
ptasko-réwnolegtego obiektu za pomoca mtynka polowego

Fig. 5.8. Direct measurement of surface charge density or equivalent voltage
on plane-parallel dielectric samples with an aid of a field mill

Jezeli ograniczy¢ sie do wyznaczenia napiecia zastepczego Uz, to z zaleznosci
(5.10) oraz (5.14) otrzymuije si¢

&

u, =E(I+EJ, (5.15)
co przy zatozeniu d << | (cienka probka dielektryka) prowadzi do zaleznosci

Uy =EL (5.16)

Jak wida¢ z wyrazenia (5.14), mierzona gestos¢ tadunku zalezy od geometrii ukta-
du prébka—miernik pola (wielkosci I i d). Takze zatem w tym przypadku moze by¢
celowe zastosowanie kompensacyjnego uktadu pomiarowego z miernikiem pola pra-
cujacym w charakterze detektora zera. Uktad pomiarowy bedzie identyczny z przed-
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stawionym na rysunku 5.8, z tym ze w miejsce elektrody uziemionej nalezy wstawié
elektrode kompensacyjna, dotaczona do zrddta napiecia kompensacyjnego (podobnie
jak rys. 5.4). W warunkach pelnej kompensacji natezenie pola w szczelinie E (mie-
rzonego przez miernik pola) spada do zera, a wartos¢ napigcia mierzona na zrddle
Ug = -Uz. Gestos¢ tadunku powierzchniowego mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5.10).

W opisanym uktadzie pomiary metoda kompensacyjna mozna wykona¢ jedynie na
obiektach, ktore sa (lub moga by¢) izolowane od ziemi w spos6b umozliwiajacy przy-
tozenie do nich napiecia kompensujacego (podobnie jak na rys. 5.4). Poniewaz napie-
cie kompensujace moze przyjmowaé wartos¢ rzedu kilku, a nawet kilkunastu kilowol-
tow, operacja taka nie zawsze jest mozliwa. Innym ograniczeniem moze by¢ trwate
uziemienie jednej ze stron badanego obiektu — ptyty (folii etc).

W obu wypadkach pomiar metoda kompensacyjna mozna wykona¢ za pomoca
uktadu przedstawionego na rysunku 5.9, w ktérym napiecie kompensujace podawane
jest na miernik pola. Ze wzgledu na znaczne wartosci napiecia kompensujacego ostat-
nie rozwiazanie mozna stosowac praktycznie jedynie do miernikéw z zasilaniem bate-

ryjnym.

miernik pola
rezystor ograniczajacy
[ ]
L —
prébka woltomierz
Us zasilacz
v napiecia
kompensacji
[ |
l’ /7

Rys. 5.9. Szkic kompensacyjnego uktadu pomiarowego
z zastosowaniem miernika pola elektrycznego.
Napigcie kompensacyjne jest podawane na miernik pola

Fig. 5.9. Measurement of surface charge density by field meter
in compensation circuit.
Compensating voltage connected to the fieldmeter

Podczas wykonywania pomiaréw w uktadach kompensacyjnych wartos¢ gestosci
fadunku wyznacza sie z zaleznosci (5.10), przy czym wartos¢ napiecia zastepczego Uz
jest réwna co do wartosci i przeciwna co do znaku napiecia kompensujacego Ug, mie-
rzonego przez woltomierz napiecia stalego w warunkach petnej kompensacji (tzn.
kiedy miernik pola wykaze E = 0).
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Gestos¢ tadunku nie zalezy od wielkosci szczeliny. Wyznaczenie gestosci wymaga
jednak znajomosci przenikalnosci elektrycznej dielektryka oraz jego grubosci.

Istotny jest takze fakt, ze nie odgrywa roli doktadnos¢ miernika pola, a jedynie je-
go czutos¢. Doktadnos¢ pomiaru zalezy od doktadnosci woltomierza mierzacego na-
piecie Ug.

W uktadach przedstawionych na rysunkach 5.8 i 5.9 moga réwniez pracowaé
mierniki pola bez przetwarzania, jak np. proste mierniki pola indukcyjne (z wytacze-
niem miernikdw z uktadami typu sample and hold) czy izotopowe [224]. Nalezy sie
jednak liczy¢ ze zwiekszong niestabilnoscia czasowa takich przyrzadéw oraz ze
znacznym wptywem na ich wskazania wszelkich zmian w gestosci jonow otaczajace-
go srodowiska, w ktérym prowadzone sa pomiary.

Podobny sposob przetwarzania jak w opisanym wyzej mtynku polowym zrealizo-
wano w gtowicach opracowanych w firmie Monroe Electronics [57, 267]. Pole elek-
tryczne dziatajace na ekranowana elektrode pomiarowa poprzez niewielka diafragme
jest ,,siekane” za pomoca wibrujacych widetek. Widelki, pracujace przy czestotliwosci
rezonansowej, drgaja w kierunku prostopadtym do kierunku mierzonego pola. Podob-
ny sposob przetwarzania jest stosowany w miniaturowych sondach wykonanych
w technologii MEMS [231].

5.7. UKLADY POMIAROWE
Z AUTOKOMPENSACJA

Kompensacyjne uktady pomiarowe przedstawione w podrozdziatach 5.4 i 5.5,
umozliwiajace pomiar gestosci fadunku czy napiecia zastepczego U; bez obciazenia
badanego obiektu, wymagaja recznej regulacji napiecia kompensujacego Ug az do
chwili uzyskania stanu skompensowania pola wytwarzanego przez obiekt polem
zewngtrznym. Gdy gestos¢ tadunku si¢ zmienia w czasie badania lub eksperymentu
(np. w podwyzszonej temperaturze), ciagta potrzeba utrzymywania stanu kompensa-
cji wymaga permanentnej kontroli wartosci napiecia Ug. W takim przypadku do
ciaglego pomiaru mozna zastosowaé napiecia bezdotykowy woltomierz z autokom-
pensacja pola w szczelinie sonda—powierzchnia prébki (tzw. true electrostatic volt-
meter). Woltomierz zawiera: izolowana sonde (mierzaca natezenie pola w szczeli-
nie), wzmacniacz btedu, wzmacniacz wysokonapicciowy i miernik napigcia. Pole
mierzone przez sonde stanowi sygnat btedu, ktéry po wzmocnieniu i wyprostowaniu
jest podawany na obudowe sondy i polaryzuje ja wysokim napieciem. Napiecie to
wytwarza pole kompensujace w obszarze szczeliny sonda—powierzchnia probki
[210, 267].

Charakterystyczna cecha wymienionego uktadu jest brak zaleznosci mierzonego
napigcia od grubosci szczeliny w razie zmiany jej w granicach, w jakich nie jest wi-
doczny wptyw efektéw brzegowych.
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5.8. PROBLEMY POMIAROW GESTOSCI EADUNKU
NA TASMACH RZECZYWISTYCH W RUCHU

Okreslenie wartosci gestosci tadunku (lub wytwarzanych przez nie p6l) na obiek-
tach i w warunkach technologicznych moze sig taczy¢ z wystgpowaniem dodatkowych
komplikacji. Oprécz utrudnien zwiazanych z wptywem otoczenia zaréwno uziemio-
nego [36, 115, 117, 231], jak i natadowanego [43], moga wystapi¢ problemy szcze-
go6lnego rodzaju w sytuacji, gdy pomiar gestosci tadunku jest wykonywany w sposéb
ciagty na obiektach ruchomych [148].

Jezeli materiat badanego obiektu (tkaniny, tasmy pokrywane lub klejone etc.) ma
stosunkowo stabe wiasciwosci elektroizolacyjne (np. jego rezystywnosé powierzch-
niowa miesci sie w zakresie 10'°+10" ), moze wystapi¢ zjawisko gromadzenia si¢
fadunku w studni potencjatu wytworzonej na obszarze obiektu przez zblizony do niego
np. miernik pola. W przypadku obiektéw ruchomych w formie tasm istotnym parame-
trem okreslajacym mozliwo$¢ wystapienia wspomnianego zjawiska jest wspétczynnik
k= os/& Vv, W ktorym oz jest konduktywnoscia powierzchniowa, a v — liniowa predko-
Sciag przesuwu tasmy. Przyktadowe rozkiady linii ekwipotencjalnych, wyznaczone dla
przypadkéw k = 0 (tzn. tasmy o konduktywnosci powierzchniowej os = 0 lub tasmy
poruszajacej sie z predkoscia v = ) oraz k = 0,75 przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 5.10A i B.
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Rys. 5.10. Rozktady linii ekwipotencjalnych w sasiedztwie miernika pola
umieszczonego nad natadowana, ruchoma tasma dlak =0 (A) i k = 0,75 (B):
w — szerokos$¢ miernika pola
Fig. 5.10. Distribution of equipotential lines in the vicinity
of a fieldmeter placed above the charged moving belt for k = 0 (A), and k = 0.75 (B):
w — width of the field meter

Symulacje komputerowe rozktadéw potencjatu dla powyzszego przypadku przed-
stawiono na rysunku 5.11.
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Rys. 5.11. Rozktady potencjatu elektrycznego w sasiedztwie miernika pola
umieszczonego nad natadowana, ruchoma tasma dlak =0 (A) i k = 0,75 (B):
w — szerokos$¢ miernika pola

Fig. 5.11. Electrical potential distribution in the vicinity of a fieldmeter placed
above the charged moving belt for k = 0 (A) and k = 0.75 (B):
w — width of the field meter

Pojawiajaca sie studnia potencjatu prowadzi do transportu i kumulacji fadunku
w obszarze pod miernikiem pola, co w rezultacie zwieksza wartos¢ zmierzonej gesto-
sci tadunku (lokalnej — pod miernikiem pola, sonda) w stosunku do wartosci gestosci
tadunku wystepujacej w warunkach nie zaburzonych (sasiedztwem elementéw uzie-
mionych). Wielkos¢ efektu kumulacji tadunku mozna okresli¢ za pomoca tzw. wspot-
czynnika korekcyjnego m. Wspétczynnik ten dla dwuwymiarowego modelu, w kto6-
rym badana tasma przesuwa sie w kierunku x, pole zas od zgromadzonego tadunku
jest mierzone w kierunku normalnym do wektora predkosci, mozna zdefiniowa¢ [148]
zaleznoscia

-w/2

% .[ E, dx
m=—"=——,
EO
w ktorej:
w — szerokos¢ miernika pola,
Eo — natezenie pola mierzone dla przypadku k =0 (o5 =0 i (lub) v = ).

Na rysunku 5.12 przedstawiono zaleznos¢ wspoétczynnika korekcyjnego m od wia-
sciwosci obiektu — tasmy i szybkosci jej przemieszczania, czyli od wartosci wspot-
czynnika k. Jak wynika z przedstawionej wyzej zaleznosci, potwierdzone doswiad-
czalnie zjawisko kumulacji tadunku w okolicy miernika pola moze prowadzi¢ [148]
nawet do kilkukrotnego zawyzenia mierzonej gestosci fadunku w stosunku do warto-
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sci w stanie niezaburzonym. Warto zaznaczy¢, ze zastosowanie do omawianego przy-
padku kompensacyjnej metody pomiaru nie pozwala catkowicie wyeliminowaé pro-
blemu [144].
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Rys. 5.12. Zaleznos¢ wartosci wspétczynnika korekcyjnego m
od parametru k dla w/a = 10;

w — szerokos¢ miernika pola, a — grubos¢ szczeliny powietrznej

pomiedzy miernikiem pola a poruszajaca Si¢ tasma
Fig. 5.12. Dependence of the correction factor m
on the parameter k for w/a = 10;
w — width of the field meter,
a — thickness of the air-gap between the fieldmeter and moving web



6. BADANIA POWIERZCHNIOWEGO ROZKLADU
LADUNKU

Badaniami wzordw rozktadu tadunku powierzchniowego zajmowano si¢ od daw-
na. Juz w roku 1778 Lichtenberg w swoich eksperymentach odkry?t interesujace roz-
ktady — figury, ktére nazwano jego imieniem — bedace specyficznymi rozktadami
tadunku réznych znakéw. Wspotczesne badania rozktadu fadunku powierzchniowego
lub wielkosci pochodnych (potencjatu) podyktowane sa zardbwno wzgledami poznaw-
czymi, jak i czysto praktycznymi. Przyktadami moga by¢ badania jednorodnosci elek-
tretdw, gdzie chodzi o opracowanie technologii umozliwiajacych otrzymanie mozliwie
jednorodnych rozktadéw [73, 235] czy tez badanie proceséw kserograficznych [229].
Badania rozktadu powierzchniowego tadunku na roéznych materiatach, elektryzowa-
nych w warunkach silnie niejednorodnego ulotu w polu statym [145], pozwalaja prze-
widzie¢ zachowanie sie powierzchni dielektryka podczas wytadowan — przeskoku
w uktadzie elektrod niesymetrycznych. Wyniki badan rozktadéw pozwalaja takze
oceni¢ wplyw tadunku powierzchniowego na proces przebicia izolatora w ogole [2,
54].

Najwczesniejsze badania profili rozktadéw tadunku prowadzono na podstawie ob-
razdw, otrzymywanych na powierzchni natadowanego dielektryka przez posypanie go
natadowanym proszkiem. Gtéwna zaleta tej prostej metody byta jej stosunkowo duza
rozdzielczo$¢; nie mozna jednak byto wykonywaé pomiardéw ilosciowych, otrzymy-
wano jedynie ,,czarno-biate” obrazy rozktadu.

Dotychczas opracowano wiele metod badania rozktadu tadunku powierzchniowe-
go. W ciagu ostatnich 10 lat najczgsciej stosowane bylty metody indukcyjne. Wiasciwe
gtowice pomiarowe dziataja na zasadach identycznych z oméwionymi w rozdziale 5.,
przy czym odpowiednie elektrody pomiarowe maja znacznie mniejsze powierzchnie
(mate w poréwnaniu z powierzchnia badanego obiektu), co powoduje istotne zmiany
konstrukcyjne oraz uktadowe, w stosunku do wczesniej opisanych rozwigzan.

Zastosowaniu sond indukcyjnych w badaniach rozktadu tadunku powierzchniowe-
go poswigcono wiele prac [11, 34, 56, 86, 87, 99, 113, 179, 212, 247]. Mimo Ze stosu-
je sie metody bezposredniego pomiaru fadunku indukowanego na elektrodzie pomia-
rowej (np. [87, 99]), to ze wzgledu na niewielkie pole powierzchni elektrody
pomiarowej (okreslajacej rozdzielczos¢ sondy) — a w zwiazku z tym niewielka ich
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czuto$¢ — najczesciej stosuje sie uktady z przetwarzaniem. Gtdwna ich zaleta jest moz-
liwos¢ zastosowania selektywnych i stabilnych wzmacniaczy napiecia zmiennego
0 duzej impedancji wejsciowej. Najwiecksza jednak zaleta sond bez przetwarzania,
pomimo ich ograniczonej czutosci, jest prostota budowy i niska cena, a takze mozli-
wos¢ doboru jej whasciwosci (gtownie rozdzielczosci) do konkretnych potrzeb.

W ciagu ostatnich lat opracowano inne metody, tzw. lokalnych zaburzen, pozwala-
jace czesciowo usuna¢ wady metod indukcyjnych. Te niekonwencjonalne metody
opieraja sie na przejsciowych i lokalnych zmianach geometrii warstwowego uktadu
dielektrykéw. Zaburzenie lokalnej (na okreslonym, z reguty niewielkim obszarze)
grubosci prébki powoduje pojawienie sig zmiennego sygnatu na elektrodzie pomiaro-
wej, 0 wartosci zaleznej od gestosci fadunku na zaburzonym obszarze. Zaburzenie
o0 charakterze przejsciowym lub periodycznym jest na tyle niewielkie, ze nie prowadzi
do destrukcji prébki i dzieki temu badanie jest nieniszczace. Przyktadem moze by¢
metoda polegajaca na lokalnym scisnieciu dielektryka za pomoca indukowanego lase-
rem ablacyjnym impulsem cisnienia [3].

W rozdziale nie oméwiono metod badan mikrorozktadéw fadunku w obszarach
ponizej 100 um, jak np. metoda EFM (Electrical Force Microscopy).

6.1. SONDY INDUKCYJNE BEZ PRZETWARZANIA

Sondy bez przetwarzania sa zwykle budowane w formie cylindrycznych, koncen-
trycznych uktadéw elektrod, z ktérych elektroda zewnetrzna stanowi ekran, a dobrze
izolowana elektroda wewnetrzna — indukcyjna elektrode pomiarowa.

Ogo6lne wymagania dotyczace sond indukcyjnych przeznaczonych do badania roz-
ktadow fadunku przedstawiono miedzy innymi w pracy [86]. Proste sondy indukcyjne
Sg stosowane przede wszystkim w pomiarach jednostkowych lub doraznych. Ich naj-
wigksza zaleta jest prostota konstrukcji i relatywnie niski koszt. Ze wzgledu na sposéb
ekranowania sondy indukcyjnej i jej przytaczenia do wzmacniacza wejsciowego moz-
na wyrézni¢ przypadki przedstawione na rysunku 6.1.

Potaczenie pokazane na rysunku 6.1A, ze wzmachiaczem tadunku, stosuje sie do
pomiarow stosunkowo duzych fadunkéw. Poniewaz napiecie wyjsciowe Uy, zalezy od
wartosci pojemnosci Cr, wiaczonej w obwoOd sprzezenia zwrotnego wzmachiacza,
mozna ja wiasciwie dobra¢, biorac pod uwage z jednej strony wymagana czultosé,
z drugiej zas dynamikeg wzmacniacza.

W razie potrzeby badania bardzo matych gestosci tadunku (matych wartosci ta-
dunku indukowanego na sondzie) mozna korzysta¢ z uktadu pokazanego na rysun-
ku 6.1B, w ktdrym sonda, wraz z doprowadzeniem, jest otoczona ekranem wewnetrz-
nym, dotaczonym do wyj$cia wzmacniacza, pracujacego w charakterze wtérnika
napigciowego. Zastosowanie ekranu polaryzowanego napigciem wyjsciowym pozwala
wydatnie zredukowaé¢ pojemnos¢ wejsciowa sondy i w rezultacie zwigkszy¢ jej czu-
10$¢ napieciowa.
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Rys. 6.1. Przytaczenia sond indukcyjnych: A — sondy do wzmacniacza fadunku,
B - do woltomierza z obnizeniem pojemnosci wejsciowej za pomoca sprzezenia zwrotnego

Fig. 6.1. Connections of the induction probes: A — connection to a charge meter,
B — connection to a voltmeter, lowering the input capacitance by feedback application

Warto zaznaczy¢, ze w kazdym przypadku bardzo istotng role odgrywa wartosé
pradu wejsciowego stosowanego wzmacniacza operacyjnego, pracujacego w charakte-
rze wzmacniacza tadunkowego (jak na rys. 6.1A) lub napigciowego (jak na rys. 6.1B).
Prad wejsciowy taduje pojemnos¢ wejsciowa, powodujac tzw. dryft zera. W ostatnich
latach nastapit zasadniczy postep w konstrukcji wzmacniaczy operacyjnych o ekstre-
malnie duzej impedancji wejsciowej i matych pradach wejsciowych — tzw. scalonych
wzmachiaczy elektrometrycznych. Wzmacniacze takie, cho¢ stosunkowo drogie,
umozliwiaja powszechniejsze stosowanie do badan rozktadu fadunku zwyktych mi-
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krosond indukcyjnych i na ich swoisty renesans. Wczesniejsze zastosowanie do po-
dobnego celu zwyktych elektrometrow byto ograniczone z jednej strony duzymi
pojemnosciami kabli taczacych sonde z wejsciem elektrometru, z drugiej zas genero-
waniem przez kable znacznych zaktécen. Poniewaz krytyczna wielkoscia charaktery-
Zujaca wzmacniacz wspotpracujacy z sonda indukcyjna jest jego prad wejsciowy,
opracowano  specjalny  typ
wzmachiacza z okresowa kom-

_________ K, i R80L pensacja pradu wejsciowego
harens na wT [116], oparty na standardowych
A wzmacniaczach operacyjnych.
l’k _ Schemat wzmacniacza przed-
- stawiono na rysunku 6.2.
== Ro TUo
K1
=C
K, +U,,
————— Rys. 6.2. Schemat ideowy

Ry wzmacniacza do sondy indukcyjnej

z okresowa kompensacja

fe R
LK, 4 . R, pradu wejsciowego [116]
2 Fig. 6.2. Scheme of the amplifier
LK. +—
; R, R; for induction probe

CA 3140 with periodical compensation
“Uec ~Uec of input current [116]

Charakterystyczna i specjalna cecha wzmacniacza jest sposéb uzyskiwania pradu
kompensujacego prad wejsciowy wzmacniacza operacyjnego W;. We wzmacniaczach
elektrometrycznych, pracujacych w charakterze konwertera prad—napiccie (pomiary
matych praddw) prad kompensujacy uzyskuje sie z dodatkowego zrodta o duzej rezy-
stancji wejsciowej. W takim przypadku nie ma ona wptywu na stosunkowo mata rezy-
stancje wejsciowa elektrometru — miernika matych pradéw. We wzmacniaczach
napieciowych takiego rozwiazania nie mozna zastosowac, ze wzgledu na fakt boczni-
kowania duzej impedancji wejsciowej wzmacniacza (elektrometr pracuje w funkcji
woltomierza) znacznie mniejsza rezystancja wewnetrzna zrodta pradu kompensujace-
go. We wzmacniaczu przedstawionym na rysunku 6.2 do wytworzenia pradu kompen-
sacyjnego dla wzmacniacza W; wykorzystano rézniczkowanie liniowo narastajacego
(w czasie) napigcia otrzymywanego ze wzmacniacza catkujacego W,. Napigcie to jest
podawane na niewielka (rzedu kilku—kilkunastu pikofaradéw) pojemnos¢ C;, wiaczo-
na na wejscie wzmachiacza W;. Wartos¢ pradu kompensujacego ustawia sie zgrubnie
— dobiera sie wartosci pojemnosci C,, C,, rezystancji Ry, a petna kompensacje uzysku-
je sie przez dobor napiecia z dzielnika Rz, Ry, Rs.

Opracowany przez autora wzmacniacz umozliwia okresowa kompensacje pradu
wejsciowego zastosowanego standardowego wzmacniacza scalonego do poziomu
pojedynczych femtoamperow (fM).
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6.2. SONDY INDUKCYJNE Z PRZETWARZANIEM

Najwicksza wada sond bez przetwarzania jest obserwowany w nich dryft zera.
Wada ta ma istotne znaczenie w sytuacji diugich czaséw pomiaru (np. skanowanie
powierzchni). W tego typu pomiarach stosuje sie¢ sondy z przetwarzaniem. W ukta-
dach z przetwarzaniem elektroda pomiarowa, o powierzchni zwykle mniejszej niz
0,01 cm?, wibruje w kierunku prostopadtym do powierzchni badanego obiektu [113,
116, 247] lub jest okresowo przestaniana za pomoca ruchomego (wibrujacego) ekranu
[179, 198, 212]. Zasada dziatania sond jest identyczna z przedstawionymi w rozdziale
5. Fotografie opracowanej przez autora mikrosondy wibracyjnej [113] oraz catego
uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.3.

elektroda wibrujaca

ekran

obudowa gtowicy

$ruba przesuwu pionowego

panel pomiarowy

gtowica wibracyjna

prébka
stolik pomiarowy

sruba przesuwu poziomego

Rys. 6.3. Szczeg6t mikrosondy z wibrujaca elektroda, przeznaczonej
do badania rozktadu tadunku (A) oraz uktad pomiarowy z sonda (B)

Fig. 6.3. Detail of a microprobe with vibrating electrode for the determination
of surface charge distribution (A), and a measuring stand with the microprobe (B)
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Na rysunku 6.4 przedstawiono przyktadowe rozktady potencjatu uzyskane dla
szczeliny powietrznej przy uzyciu sondy z rysunku 6.3 i zmierzone zaréwno w ukta-
dzie kompensacyjnym, jak i przy odczycie bezposrednim [113]. W ostatnim przypad-
ku daje si¢ zauwazy¢ silny wptyw na wyniki pomiaru pojemnosci sonda—prébka, pro-
wadzacy do istotnego znieksztatcenia mierzonego rozktadu.
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Rys. 6.4. Rozkiady potencjatu elektrycznego w szczelinie powietrznej,
zmierzone sonda przedstawiona na rys. 6.3 [113]

Fig. 6.4. Electrical potential distribution in air gap measured with the probe shown
in Fig. 6.4 [113]

W badaniach rozktadu tadunku lub wielkosci pochodnych stosowanie metody
kompensacyjnej jest w zasadzie jedynym rozwiazaniem umozliwiajacym wiarygodny
pomiar. Obecnie odpowiednim narzgdziem moga by¢ komercyjne sondy do badania
potencjatu powierzchniowego [198, 260], pracujace w ukladzie kompensacyjnym
z mozliwoscia pomiaréw na prébkach jednostronnie uziemionych. W tym przypadku
napiecie kompensujace pole w szczelinie sonda—prébka podawane jest na ekran mi-
krosondy.

Obraz rozktadu tadunku na powierzchni badanego obiektu uzyskuje sie w wyniku
przemiatania w sposéb uporzadkowany sonda pomiarowa, umieszczona tuz nad po-
wierzchnia badanego obiektu, catej badanej powierzchni. Analize prowadzi si¢ najcze-
sciej wzdtuz kolejnych linii znajdujacych sie jedna nad druga [99]. Jezeli jest to moz-
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liwe w przypadku danego obiektu (np. cienkie folie polimerowe), analiza moze by¢
prowadzona po linii srubowej [277]. W obu sytuacjach ,,minimalne grubosci” linii
(skoku) sa ograniczone rozdzielczoscia sondy. Omdwione pomiary zawsze wymagaja
stosowania stolikow pomiarowych, umozliwiajacych precyzyjne ustalenie wspotrzed-
nych probki. Stoliki takie sa napgdzane silnikami lub sterowane recznie i moga by¢ na
potencjale ziemi lub polaryzowane napigciem kompensujacym.

6.3. METODA IMPULSU CISNIENIA

Metoda impulsu cisnienia nalezy do grupy metod lokalnych zaburzen. Zasadg jej
dziatania przedstawiono na rysunku 6.5 [3]. Skorzystano w niej z faktu, ze krdotkotrwa-
te zaburzenie grubosci probki na niewielkiej powierzchni s powoduje zmiane tadunku
indukowanego na sondzie. O ile catkowity tadunek na sondzie Q jest indukowany
przez wszystkie tadunki na probce, o tyle sktadowa zalezna czasowo fadunku Q zalezy
tylko od tadunku przemieszczanego w wyniku zaburzenia.
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elektroda frontowa

Rys. 6.5. Metoda impulsu cisnienia: A — fadunek catkowity Q na sondzie
indukowany przez fadunek powierzchniowy zgromadzony na powierzchni A,
B — zmiana tadunku indukowanego AQ wywotana zaburzeniem
— zmiana grubosci prébki na powierzchni s

Fig. 6.5. Pressure pulls method: A — total charge Q on the probe
induced by charges distributed over area A,
B — the variation AQ of the induction charge,
related to the charges in the small, perturbed area s

Zaburzenie, rozumiane jako chwilowa zmiana grubosci prdbki, jest wytwarzane za
pomoca krétkiego impulsu z lasera, skierowanego i skupionego na metalowej elektro-
dzie frontowej, pokrytej cienka warstwa targetu, jak to przedstawiono na rysunku 6.6.
W wyniku gwattownego odparowania targetu wytwarza si¢ w obszarze plamki swiatta
fala cisnienia przechodzaca przez badana prébke, wywotujaca w rezultacie przejscio-
Wwa zmiane jej grubosci.
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Rys. 6.6. Schematyczny szkic uktadu pomiarowego
Fig. 6.6. Schematic drawing of the experimental circuit

Uktad pomiarowy, jak to pokazano na rysunku 6.6, zawiera probke dielektryka
0 grubosci d, wyposazona z jednej strony w elektrode i pokryta z drugiej strony ta-
dunkiem powierzchniowym o gestosci gs (X, y). Dla uproszczenia zaklada sig, ze die-
lektryk nie ma tadunku przestrzennego i polaryzacji wolno relaksacyjnej. Po skupieniu
wiazki $wiatla lasera na elektrodzie frontowej w punkcie (xo, Yo) Wytwarza sig lokalny
impuls cisnienia, ktory przemieszcza sie przez probke z predkoscia dzwieku v w ciagu
czasu przejscia t; = d/v. Rezultatem dziatania impulsu cisnienia jest lokalne zmniej-
szenie grubosci probki dielektryka o warto$é Ad i zmiana przenikalnosci elektrycznej
w obszarze scisnigtym.

Jesli przyja¢, ze fala cisnienia jest jednorodna na powierzchni s, a poza nia jest
rowna zeru i przemieszcza si¢ w kierunku z, zmiang grubosci probki Ad(t) mozna
okresli¢ [3] zaleznoscia

)
A=z [ bz (6.1
Zf
w ktorej:
x =-(1/V) (dV/dp) - scisliwos¢ materiatu probki,
Zt =7p—Vt — potozenie frontu fali cisnienia z; (t) zerowego rzedu,
p(z, t) —rozktad cisnienia,
% — predkos$¢ rozchodzenia sie fali,

\Y — objetosc.
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Gdy fala cisnienia ma charakter skoku jednostkowego, wyrazenie (6.1) redukuje
sie do postaci
Ad(t) = yAp v t. (6.2)
Odlegtos¢ miedzy elektrodami, tzn. pomiedzy elektroda frontowa, naniesiona na
prébke wraz z targetem, oraz sonda mozna podzieli¢ na trzy obszary (rys. 6.7). Pierw-
szy zwiazany ze szczelinag powietrzna sonda—probka (0 < z < z; (t)), drugi — nie $ci-
$nigty obszar probki dielektryka z; (t) < z < z (t)) i trzeci — obszar probki $cisnigtej
Z+ <1 <1y(t)). Przenikalnosci elektryczne w wymienionych obszarach sa odpowied-
nio: &, & & oraz & &

t=0 t>t>0

elektroda frontowa

elektroda frontowa

| | | | »
0 zi(t) z() z() z

~NY

0 77 Zy

Rys. 6.7. Model warstwowego uktadu dielektryka
podczas przechodzenia fali cisnienia

Fig. 6.7. A sandwich model for dielectric sample
submitted to a pressure wave interaction

W celu uproszczenia analizy przyjmuje sie, ze srednica sondy jest znacznie wiek-
sza od $rednicy obszaru zaburzonego oraz odlegtosci sonda—elektroda frontowa,
a rozkiad tadunku powierzchniowego gs jest jednorodny w analizowanym obszarze.
Ladunek Q, indukowany na sondzie przez tadunki lezace na powierzchni s, przed pro-
pagacja fali cisnienia jest, w warunkach zwarcia, okreslony zaleznoscia

o —(Qgsd

. 6.3
d+ze ©3)

Podczas propagacji fali w prébce, tzn. w czasie t < t;, rbwnowagowa wartos¢ Q ’(t)

_ —Qssd’(t)
QW)= d'(t)+z,(t)e’ (6.4)

gdzie
d'(t) =z; (t) —dy (1) +(§j [do ) -2, ®)] (6.5)
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W wyniku deformacji w obszarze s pojawi sie zmiana fadunku indukowanego na
sondzie o wartosci

AQ(Xo, Yo, 1) = Q7 (1) - Q, (6.6)
gdzie Xo, Yo Sa Wspotrzednymi punktu, na ktéry dziata impuls laserowy (obszar dziata-
nia impulsu potraktowano jako punktowy).

Ostatecznie otrzymuje si¢

AQ(Xo, Yo, t) = ds (X0, Yo) s F(t, Ap), (6.7)

gdzie F(t, Ap) jest pewna funkcja zalezna od ksztattu impulsu cisnienia.

Przebieg funkcji mozna okresli¢ z zaleznos¢ (6.1). Ostatnie wyrazenie pokazuje,
ze sktadowa czasowa (przejsciowa) tadunku AQ (Xo, Yo, t), powstata w wyniku dziata-
nia impulsu cisnienia, jest proporcjonalna do gestosci tadunku powierzchniowego
gs (X0, Yo) W miejscu dziatania impulsu o wspotrzednych (xo, Yo), a zmierzenie jej dla
okreslonego czasu t, od momentu wytworzenia impulsu cisnienia pozwala wyznaczy¢
rozktad tadunku gs (X, y).

Przedstawiona metoda ma pewne wady. Jedna z nich jest potrzeba stosowania apa-
ratury zdolnej rejestrowa¢ przebiegi impulséw w zakresie nanosekund, druga — potrzeba
stosowania szybkich laserow impulsowych, dajacych powtarzalne impulsy i problem
uzyskania jednakowych impulséw cisnienia zaréwno w sensie ich ksztattu, jak i ampli-
tudy. Nalezy réwniez zaznaczyé¢, ze ablacyjna natura powstawania impulsu cisnienia ma
charakter niszczacy, ze wzgledu na elektrode, na ktéra pada strumien Swiatla lasera
0 bardzo wysokiej mocy (GW). Metoda wyklucza zatem mozliwos¢ wykonania ponow-
nego pomiaru w tych samych warunkach (i ewentualnego usrednienia wynikow).

6.4. METODA OKRESOWEGO NAGRZEWANIA

Interesujacym rozwiazaniem w grupie metod lokalnych zaburzen jest metoda
okresowego i lokalnego nagrzewania préobki [138]. W opracowanej wedtug koncepcji
autora metodzie do badan rozktadu tadunku stosuje si¢ laser pdtprzewodnikowy lub
tez zwykty laser HeNe matej mocy i standardowa aparature do pomiaru sygnatéw
niskiej czestotliwosci.

Zasade pomiaru lokalnej gestosci tadunku powierzchniowego pokazano na rysun-
ku 6.8. Jednostronnie metalizowany elektret z folii o grubosci d jest umieszczony
w niewielkiej odlegtosci x od elektrody pomiarowej o promieniu R i powierzchni A.
Na elektret, od strony metalizacji, dziata strumien $wiatta laserowego o przekroju
kotowym s i promieniu r. Natezenie $wiatla jest jednorodne w obszarze strumienia,
jego amplituda Iy jest natomiast modulowana z czestoscia .

W celu uproszczenia analizy przyjeto w pierwszym przyblizeniu nastepujace do-
datkowe zatozenia:

% w analizowanym obszarze tadunek ma jednakowa gestos¢ powierzchniowa,
rowna Qs,
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& lokalny przyrost temperatury AT jest na tyle maty, ze odpowiadajacy mu
(w obszarze dziatania strumienia $wiatta) przyrost grubosci elektretu Ad << d,

& przenikalnos¢ elektryczna materiatu elektretu & nie zalezy od temperatury,

& geometria uktadu pomiarowego zachowuje relacje: r >>d, x >>d, r <<R.

warstwa | ..\ -
absorpcyjna

strumien elektroda

Swiatta s|| Os pomiarowa
lasera

elektroda

folia
elektretowa -EL 1 ... _. 7}

Rys. 6.8. Pomiar powierzchniowej gestosci tadunku
metoda lokalnego nagrzewania probki

Fig. 6.8. Measurements of the surface charge density
by the local heating method

Zgromadzony na analizowanej powierzchni elektretu s tadunek o gegstosci po-
wierzchniowej s indukuje na elektrodzie pomiarowej fadunek Q o wartosci podanej
zaleznoscia (6.3). Jezeli na powierzchnie elektretu s bedzie dziatal strumien $wiatta,
nastapi lokalny przyrost temperatury, powodujacy zmiane grubosci folii (na skutek jej
rozszerzalnosci cieplnej) w tym obszarze. Zmiana grubosci folii powoduje w konse-
kwencji zmiang wartosci tadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej AQ.

Jesli przyjaé¢ brak rozktadu temperatury wzdtuz grubosci folii oraz temperaturowej
zaleznosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej folii & zmiane tadunku AQ mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci

sxe Ad
AQ =— 6.8
Q="0s (d +Ad +xe) (d + xe) ©8)
a dla Ad << d z zaleznosci
sxg Ad
AQ=—gs—— (6.9)

(d+xeg)?’
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Ze wzgledu na to, ze grubos¢ d << x , mozna ja pomina¢ w mianowniku wyraze-
nia (6.9) a dla przyrostu napiecia na elektrodzie pomiarowej AU ostatecznie zapisa¢

sAd

s A

AU =—qq (6.10)

W zaleznosci (6.10) przyjeto, ze pojemnos¢ elektrody pomiarowej jest okreslona
wylacznie pojemnoscia szczeliny powietrznej folia—elektroda o grubosci x.

Jezeli absorber na powierzchni metalizacji elektretu jest oswietlany periodycznie
wiazka 0 natezeniu

[=1o(1+e'®Y, (6.11)

gdzie I, — natezenie niemodulowanego strumienia swiatla, W/m?,
to po spetnieniu warunku

oT<<l],
gdzie o —czestos¢ modulacji wiazki swiatla,

2
T:de
A

gdzie:

£ — 0gstosc,

c — ciepto wiasciwe,

A — przewodnos¢ cieplna materiatu elektretu — folii,

fluktuacje temperatury T,, (X, t) w objetosci oswietlonej czesci probki mozna wyzna-
czy¢ [6.27] z zaleznosci

loy(@—1) coshD(1+ i)xeiwt

T,(x,t)= - -
o (1) 2cD  sinhD(1+i)d

, (6.12)

w ktorej:

D = (al2K)™,

¥y —wspbtczynnik absorpcji,
K - stata dyfuzji cieplnej.

Jezeli przyjaé, ze grubosé probki jest znacznie mniejsza niz stata dyfuzji cieplnej
(praktycznie brak rozktadu temperatury wzdtuz grubosci probki) i ograniczy¢ si¢ do
wyznaczenia temperatury na jej powierzchni (tzn. przyja¢ odpowiednio, ze iloczyn Dd
jest maty oraz x = d) to, ograniczajac si¢ do pierwszego wyrazu rozwiniecia w szereg
wyrazen na funkcje hiperboliczne, mozna dla temperatury na powierzchni (i praktycz-
nie w objetosci) napisaé

T,(d,1) =—|°ydzil_') e, (6.13)
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stad dla przyrostu temperatury AT w obszarze oswietlonym
AT(t) = AT €', (6.14)

gdzie AT, jest przyrostem temperatury w obszarze naswietlonym w stanie ustalonym.

W razie braku rozktadu temperatury wzdtuz grubosci elektretu podobna zalezno-
Scig jest okreslana czasowa zmiana jego grubosci Ad(t) w czesci oswietlonej. Wymie-
niona zaleznos¢ w potaczeniu z wyrazeniem (6.10) prowadzi do relacji

AU(t) = AUg "', (6.15)

przy czym wartos¢ amplitudy sktadowej zmiennej napiecia AUy jest okreslona zalez-
noscia

sd’yal,

AU, =0, ——-,
0= 2606 A A

(6.16)

w ktorej a — rozszerzalnosé cieplna materiatu elektretu.

Po przemieszczeniu zatem strumienia swiatta o przekroju s po metalizowanej po-
wierzchni elektretu mozna, na podstawie znajomosci amplitudy AUq (X, y), okresli¢
lokalne wartosci modutu gestosci gs(x, y) i w konsekwencji jej rozktad powierzch-
niowy.

Badania rozktadu tacznie z okresleniem znaku mozna wykona¢ przez bezposredni
pomiar amplitudy i fazy napiecia lub tez metoda kompensacyjna. W ostatnim przy-
padku na metalizacje elektretu podaje si¢ napigcie, kompensujace pole w szczelinie
w obszarze dziatania strumienia swiatta.

Przekrdj zasadniczej czesci zrealizowanego przez autora stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 6.9. Elektret foliowy (1), napiety na metalowych pierscie-
niach zaciskajacych (2), jest docisniety do podstawy (3) przez podkiadke dystansowa
(4) za pomoca ptytki (5) oraz srub (6). W przypadku elektretu o grubosci 25 um pod-
ktadka (4) miata grubos¢ 100 um. W najblizszym sasiedztwie elektrody pomiarowe;j
(7), zamocowanej na podstawie (3), umieszczono przedwzmachiacz (8) 0 wysokiej
impedancji wejsciowej. Elektroda pomiarowa miata srednicg 50 mm. Przedwzmac-
niacz jest ekranowany ekranem elektrostatycznym (9). Elektret (1) jest oswietlany od
strony metalizacji (pokrytej cienka warstwa absorpcyjna — grafit koloidalny) strumie-
niem $wiatta uzyskiwanym z lasera poétprzewodnikowego (10) o mocy okoto 3 mW,
uzupetnionego optycznym uktadem skupiajacym (11). Oswietlacz daje na powierzchni
absorbera plamke o $rednicy okoto 1 mm. Pierscienie napinajace (2) maja bezposredni
kontakt z metalizacja elektretu, wyprowadzona na koncowke (12). Koncowka ta moze
by¢ dotaczona badz do og6lnej masy uktadu, badz do zasilacza napiecia kompensuja-
cego (13). Zmiane potozenia elektretu w stosunku do strumienia $wiatta uzyskano za
pomoca uktadu mechanicznego przesuwajacego podstawe (3) wraz z zamocowanymi
na niej elektretem (1) i pozostatymi elementami. Potozenie kontrolowano za pomoca
sruby mikrometrycznej. Sygnat potozenia, otrzymywany z czujnika (14), steruje wej-
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sciem X rejestratora X-Y (15). Wejscie Y rejestratora jest sterowane z woltomierza
selektywnego (16) dotaczonego bezposrednio do przedwzmacniacza (7). Laser pot-
przewodnikowy (10) jest sterowany z generatora (17) zawierajacego uktad dopasowuja-
cy, umozliwiajacy modulowanie strumienia swiatta z wybrana czgstoscia .
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Rys. 6.9. Schematyczny szkic uktadu do pomiaru gestosci fadunku powierzchniowego
metoda lokalnego nagrzewania probki

Fig. 6.9. Schematic drawing of equipment for the surface charge density measurements
by the local heating method

Przyktad wynikow badan rozktadu napiecia zastepczego, otrzymanych za pomoca
opisanego uktadu przedstawiono na rysunku 6.10. Badang prébke formowano ulotem
wysokiego napigcia w warunkach: napiecie polaryzacji ostrza +8 kV, czas formowa-
nia 30 s. Powierzchnig elektretu czesciowo przystonigto uziemiong folia metalowa, co
pozwolito uzyska¢ w przyblizeniu skokowy rozktad powierzchniowej gestosci tadun-
ku. Badania rozktadu tadunku wykonano dla czestotliwosci modulacji wiazki swiatta
wybranej zgodnie z warunkiem wr << 1. Przyjeto wr < 0,1, co w przypadku elektretu
z folii polipropylenowej o grubosci 25 um prowadzi do warunku o < 30 Hz. Ze
wzgledu na ograniczona impedancje wejsciowa przedwzmacniacza oraz stata czasu
detektora woltomierza selektywnego wybrano mozliwie najwyzsza czestotliwosé tzn.
30 Hz. Z elektrody pomiarowej o srednicy 50 mm, umieszczonej w odlegtosci 100 um
od powierzchni elektretu, uzyskiwano napigcia na poziomie 0,5+0,6 mV, przy napig-
ciu zastepczym elektretu okoto 300 V i zerowej wartosci napiecia kompensujacego.
Sygnat taki otrzymywano przy oswietleniu elektretu, od strony metalizacji pokrytej
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cienka warstwa grafitu koloidalnego, wiazka Swiatta czerwonego, o srednicy okoto 1
mm, uzyskiwana z lasera potprzewodnikowego o mocy okoto 3 mW. Wyniki przed-
stawione na rysunku 6.10 zostaty usrednione dla kilku rozktadéw mierzonych w tym
samym miejscu probki. Bardzo podobne obrazy rozktadéw potwierdzaja, ze lokalne
nagrzanie probki zachodzi na poziomie 2+4 °C. Niewielki lokalny przyrost temperatu-
ry, jak nalezato si¢ spodziewac, nie ma wigkszego wptywu na rozptyw tadunku.

Rys. 6.10. Rozktad napiecia zastepczego >
elektretu formowanego ulotem wysokiego ? 300
napigcia (+8 kV/30 s) uzyskany metoda ) T
lokalnego nagrzewnia; E 200 '\
srednica wiazki $wiatla lasera ok. 1 mm. N
Pomiar w uktadzie kompensacyjnym g tadowane ulotem \ekranowane
Fig. 6.10. Surface potential distribution g 100 K“
for the corona charged electret (+8 kV/30s) =5
obtained by the local heating method. 5 0
Laser beam diameter ca. 1 mm. 2 0 S5 10 15
Measurements in a compensation circuit o Odlegtos¢, mm

W opisanej metodzie, ze wzgledu na stosunkowo mata odlegtos¢ elektret—elektro-
da pomiarowa (w poréwnaniu ze $rednica wiazki r >> X) rozdzielczos¢ bedzie ograni-
czona, podobnie jak w przypadku sond indukcyjnych [86], gtéwnie srednica analizo-
wanej powierzchni. Mozna ja w pierwszym przyblizeniu przyja¢ réwna Srednicy
wiazki $wiatta na powierzchni absorbera (grafitu), co dla omawianego przypadku
prowadzi do rozdzielczosci na poziomie okoto 1 mm.



/. BADANIA ROZKLADU LADUNKU
PRZESTRZENNEGO

Rozmieszczony w objetosci dielektryka tadunek elektryczny mozna opisa¢ za po-
moca gestosci fadunku gy (%, vy, z, t), ktéra moze sie zmienia¢ w catej jego objetosci
zaréwno pod wzgledem wartosci i znaku, jak i w funkcji czasu. Analiza zjawisk po-
wstawania i zaniku fadunku oraz jego ewolucji w czasie wymaga na ogét, dla zrozu-
mienia j i interpretacji danych pomiarowych, wprowadzenia uproszczen. Najczgsciej
przyjmuje sie jednowymiarowy rozkiad tadunku oraz jego stabilnosé, przynajmniej
w okresie wymaganym na przeprowadzenie eksperymentu. Tak zdefiniowany tadunek
przestrzenny o gestosci qy (x) bedzie zawierat sktadowa qyq (X) od sputapkowanego
w objetosci tadunku rzeczywistego oraz sktadowa qve (X), wynikajaca z zamrozonej
polaryzacji. Dla jednorodnej préobki dielektryka (¢ = const) trwaty rozktad tadunku
qv (x) zwiazany jest z rozktadem natgzenia pola zaleznoscia

Oy (X) = &o EX , (7.1)
OX
w ktorej
Qv (X) = dva (X) + dve (X), (7.2)
zas
oD
Oy (X) = a)((X) ) (7.3a)
Ovp (X) = _%(X), (7.3b)
X
gdzie:

D(x) — rozktad indukcji elektrycznej,
P(x) — rozktad zamrozonej polaryzaciji.

W powyzszych zaleznosciach przyjeto ¢ jako przenikalnos¢ elektryczna natych-
miastowa, wynikajaca z bezzwtocznej odpowiedzi dielektryka na przytozone do niego
pole elektryczne E. Wyznaczenie rozktadu gv(x) wymaga, zgodnie z zaleznoscia (7.1),
znajomosci rozktadu natezenia pola E(x) lub potencjatu U(x) wewnatrz dielektryka.
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Warunek ten lezat u podstaw najwczesniej stosowanych sondowych metod badan
rozktadu tadunku.

Inng mozliwo$¢ daje badanie standw przejsciowych za pomoca przejsciowych na-
pie¢ lub pradow pojawiajacych si¢ w uktadzie pomiarowym podczas lokalnego i zmien-
nego w czasie zaburzenia przemieszczajacego si¢ w czasie wzdtuz osi x prébki. Zabu-
rzenie takie moze wywota¢ w obwodzie zewnetrznym prad o gestosci

oD(x,1)

M= o (7.4)

Po uwzglednieniu réwnania materiatowego
D(x,t) = & ¢E(x, t) + P(X, t) (7.5)

mozna dla pradu zwarcia iz (t) ptasko-réwnolegtej prébki dielektryka, w ktérej roz-
chodzi si¢ zaburzenie, prowadzace do lokalnej zmiany wystepujacego w niej natezenia
pola E(z, t) oraz polaryzacji P(z, t), zapisa¢

d
i (t) =§ _[ {EO%E(x,t) . aEéf't) + apé’t"t)}dx, (7.6)

gdzie:
s — powierzchnia elektrody,
d — grubos¢ probki.

Réwnanie (7.6) lezy u podstaw drugiej z wymienionych grupy metod, pozwalaja-
cych powiaza¢ wartosci czasowych przebiegow zaburzen z przebiegiem pradu zwarcia
(lub napigcia biegu jatowego). Zmiany te moga zaleze¢ na przyktad od czasowych
i niejednorodnych zmian temperatury T(x, t) lub odksztatcenia S(x, t). Ostatnie tworza
podstawy akustycznych i termicznych metod badania rozktadu tadunku gy (X).

7.1. METODY SOND POTENCJALOWYCH

Metoda sond napieciowych bywa stosowana do badan rozktadu tadunku na tzw.
prébkach grubych. Za grube uwazane sa probki, ktorych grubosé jest poréwnywalna
lub wieksza od ich wymiarow poprzecznych, a pole elektryczne jest przykiadane
i (lub) badane na ich grubosci.

O ile do badan rozktadu tadunku przestrzennego w prdébkach cienkich opracowano
wiele metod pomiarowych, o tyle kwestia pomiaru rozktadu w prébkach grubych po-
zostaje nadal otwarta. Trudnosci eksperymentalne maja dwojaka nature. W przeci-
wienstwie do probek cienkich, w grubych konieczne jest uwzglednienie nieciagtosci,
jaka stanowi jej powierzchnia boczna. Przystosowanie wprost metod stosowanych do
badania prébek cienkich jest niemozliwe ze wzgledu na fakt stosunkowo matej gtebo-
kosci wnikania czynnika penetrujacego (zaburzajacego) wnetrze probki (wiazki elek-
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trondw, fali cisnienia lub cieplnej etc.) w stosunku do jej grubosci. W badaniach pro-
bek grubych nalezy sie réwniez liczy¢ z mozliwoscia wystapienia technologicznych
makroskopowych niejednorodnosci wiasciwosci mechanicznych, elektrycznych czy
optycznych. Wymienione trudnosci sprawity, ze dotychczas nie opracowano metody
uniwersalnej do badan rozktadu tadunku na prébkach grubych. Znane obecnie, inne od
sondowych, metody odnosza si¢ do dielektrykow o szczegblnych wiasciwosciach
mechanicznych [268, 269] czy optycznych [244, 274].

Metoda sond napieciowych [8, 155, 159, 170] nalezy do najstarszych metod sto-
sowanych w badaniach rozktadu tadunku przestrzennego. Polega ona na pomiarze
rozktadu potencjatu U(x, t) wzdtuz bocznej powierzchni prébki. W przypadku probek
o0 symetrii walcowej (modele izolatoréw wsporczych) pomiar rozktadu U(x, t) mozna
prowadzi¢ wzdtuz powierzchni bocznej walca, rownolegle do jego osi. Z tak uzyska-
nego rozktadu mozna wyznaczy¢ rozkiad tadunku przestrzennego na podstawie row-
nania Poissona, ktdre dla jednowymiarowego przypadku przyjmie postaé

U (x,t
qV (X’t) = —808 (2 ) ’ (77)
gdzie:
qv (x, t) —wyznaczany jednowymiarowy rozktad gestosci tadunku,
£ —wzgledna przenikalnos¢ elektryczna materiatu probki.

Prawidtowos¢ wyznaczenia rozktadu wymaga spetnienia pewnych zatozen, do
najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ [131]:

1. Rozktad potencjatu powierzchniowego jest reprezentatywny dla przestrzennego
rozktadu tadunku.

2. Znany jest nie zaburzony (np. przez sonde pomiarowa) rozktad potencjatu po-
wierzchniowego.

3. Rozktad tadunku przestrzennego w prébce ma charakter jednowymiarowy.

Pierwszy z wymienionych problemow taczy sie z jednorodnoscia probki, w sensie
rezystywnosci oy (X, y, z) oraz przenikalnosci elektrycznej (x, y, z), zardbwno w obsza-
rach przypowierzchniowych, jak i w objetosci, podobnie jak z efektem pola brzego-
wego (zwlaszcza w przypadku dielektrykdéw o najwiekszych rezystywnosciach).

Algorytm identyfikacji rozktadu py (X, y, z) sama metoda sondowsa przedstawiono
w pracy [154]. Opiera si¢ on na zatozeniu podobiefstwa rozktadéw tadunku prze-
strzennego, wyznaczanych w warunkach absorpcji i resorpcji, ktére mozna zapisaé
w postaci [5]

Qv (X, ©)as = Qv (X, 0) res, (7.8)
gdzie:
Qv (X, ©) ap — rozktad tadunku przestrzennego wyznaczony w warunkach absorpcji dla
stanu ustalonego,
Qv (X, 0) res — rozktad zmierzony w warunkach resorpcji w chwili t = 0, tzn. tuz po
zwarciu probki.
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Podczas wykonywania pomiardéw rozktadu tadunku (potencjatu) w warunkach re-
sorpcji mozna zatem stwierdzi¢, czy wystepujace nieliniowosci w rozktadzie U(x)
w warunkach absorpcji sa wynikiem rozktadu tadunku przestrzennego qv(X) czy tez
rozktadu rezystywnosci py (x). Inna przestanka [154] jest fakt, ze na og6t zmiany roz-
ktadoéw qy (x) (np. pod wptywem zmiany kierunku pola lub jego natezenia) podlegaja
znacznie szybszym zmianom w stosunku do rozktadow py (X, Y, 2).

Drugie zatozenie, natury czysto metrologicznej, wiaze si¢ z problematyka pomiaru
niezaburzonego rozktadu potencjatu. Chodzi tu zaréwno o unikniecie obciazenia ba-
danego obiektu miernikiem napiecia, jak tez o uniknigcie usredniajacych wiasciwosci
sondy, wynikajacych z jej ograniczonej rozdzielczosci.

W pracy [154], zawierajacej obszerna analize problematyki pomiaréw z zastoso-
waniem sond, stwierdzono, ze podczas pomiardw rozktadu potencjatu U(x, t) metoda
kompensacyjna z elektrometrem o rezystancji wejsciowej R > 10" Q i pojemnosci
wejsciowej C < 0,5 pF (pracujacym w charakterze detektora zera) prawidtowe rozkia-
dy potencjatu (w sensie wptywu obcigzenia na poziomie doktadnosci pomiaru) uzy-
skuje sie dla probek o rezystywnosciach py < 10" Qm.

Do pomiaréw powierzchniowego rozktadu potencjatu mozna takze stosowa¢ omo-
wione w rozdziale 6. sondy potencjatowe, zaréwno proste indukcyjne [54], jak
i z przetwarzaniem [132, 154]. W ostatnim przypadku, dzieki zastosowaniu metody
kompensacyjnej, problem obciazania probki przez sonde mozna wyeliminowaé. R6z-
nice, jakie zaobserwowano podczas badan rozktadu potencjatu na obiektach o réznych
rezystywnosciach skrosnych, sonda indukcyjna z przetwarzaniem oraz sonda 0 sprze-
zeniu galwanicznym, przedstawiono na rysunku 7.1 [132]. Wyniki potwierdzaja poda-
ne wyzej ograniczenie dla metody z sondami ostrzowymi i galwanicznym potaczeniu
z badanym obiektem.

Inny charakter maja pomiary rozktadu potencjatu w warunkach resorpcji, kiedy
pole na prébce jest rowne zeru. Rozktad oy nie ma wéwczas wptywu na poczatkowy
rozktad U(x, 0). Na rysunku 7.2 pokazano przyktad wykorzystania pomiarow rozktadu
potencjatu do $ledzenia ewolucji tadunku przestrzennego wystgpujacego w probce
ceramiki rutylowej, tuz po jej zwarciu i wczesniejszej polaryzacji w polu statym.

Ocena mozliwosci wykorzystania pomiaréw sondowych w badaniach rozktadu ta-
dunku prowadzi do nastepujacych wnioskow [132]:

1. Otrzymanie prawidtowych (w znaczeniu nie zaburzonych) rozktadéw tadunku
zapewnia jedynie metoda sondy pojemnosciowej pracujacej w uktadzie kompensa-
cyjnym, nie ma w tym przypadku ograniczen dotyczacych rezystywnosé¢ badanego
obiektu.

2. Pozostaje otwarta kwestia reprezentatywnosci mierzonego powierzchniowego
rozktadu potencijatu dla przestrzennego rozktadu tadunku wewnatrz obiektu.

3. Stosowanie sond ostrzowych (z kompensacyjnym pomiarem napigcia) ograni-
czone jest do materiatéw z rezystywnosciami py < 10'° Qm.

Metoda ta moze mie¢ znaczenie zwtaszcza podczas badan w podwyzszonej tempe-
raturze.
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Fig. 7.1. Potential distributions along the side wall of dielectric samples obtained by application
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Rys. 7.2. Rozktad potencjatu (A) i tadunku przestrzennego (B) wyznaczone dla probki ceramiki rutylowej
polaryzowanej w warunkach: t, = 3 h, Up = 150 V, T = 300 K odpowiednia czas, napiecie i temperaturze
polaryzacji). A — pomiar wykonany bezposrednio, [J — po uptywie 5 min, O — 10 min od momentu zwarcia.
Pomiary w powietrzu, w temperaturze 300 K
Fig. 7.2. Potential (A) and space charge (B) distributions, obtained for rutile ceramics polarised
in the following conditions: t, = 3 h, Up = 150 V, Tp = 300 K (polarisation time, voltage and temperature
respectively) A — measurement carried out directly after shor-cicuiting of the sample, [J — after 5 min,
O - after 10 min. Measurements in air, at the temperature 300 K
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7.2. METODA SKRAWANIA

Opisana w pracach [268, 269] metoda skrawania polega na kolejnym zdejmowa-
niu warstw materiatu z probki badanego dielektryka i pomiarze, za pomoca Klatki
Faradaya, pozostajacego na $cinkach fadunku catkowitego. Idee metody przedstawio-
no w uproszczeniu na rysunku 7.3.

Rys. 7.3. Pomiar rozktadu tadunku przestrzennego metoda skrawania poszczegolnych warstw:
1 - prébka badanego dielektryka, 2 — elektroda, 3 — uchwyt dielektryczny,
4 — dielektryczny uchwyt noza, 5 — n6z o matej pojemnosci (= 0,1 pF),
6 — scinki dielektryka, 7 — klatka Faradaya, 8 — elektrometr, 9 — waga,
10 — ekran, 11 — izolator

Fig. 7.3. Determination of space charge distribution by slicing of the analysed sample:
1 — analysed sample, 2 — electrode, 3 — insulating sample-holder, 4 — insulating handle,
5 — low capacitance (= 0.1 pF) knife, 6 — slices of the sample, 7 — Faraday’s cage,

8 — electrometer, 9 — balance, 10 — shielding, 11 — insulator

Srednia gestos¢ tadunku w i-tej zdjetej warstwie gy (i) mozna wyznaczyé z zalez-
nosci

; 74
ay (i) =AQ Am’ (7.9)
w ktorej:
AQ; — przyrost tadunku catkowitego, zmierzonego po wsypaniu do klatki Faradaya
scinkéw prébki o masie Am;,
% — gestos¢ materiatu probki.
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Srednia grubosé Ax; zdjetej warstwy i wyznacza sie z rwnania

Sayd

AX

(7.10)

gdzie s, jest powierzchnia, z ktérej usunieto warstwe o0 masie Am;.

W podanych wyrazeniach zatozono jednakowsa gestos¢ probki w catej objetosci.
Po zdjeciu kolejnych warstw otrzymuje sie ostatecznie histogram przestrzennego roz-
ktadu fadunku wzdtuz grubosci probki.

Metoda ta moze by¢ stosowana jedynie do badan materiatéw o niewielkiej twardo-
sci, umozliwiajacych skrawanie poszczegdlnych warstw, oraz probek grubych (rzedu
milimetrow). Srednie grubosci zdejmowanych warstw mieszcza sie w granicach
0,2+0,3 mm [268, 269], co jednoznacznie okresla przestrzenna rozdzielczos¢ metody.

Eksperymentalnie stwierdzono, ze tadunek wprowadzany podczas $cinania przez
noéz ,,ptywajacy” (w sensie jego potencjatu) i o matej pojemnosci wiasnej jest o dwa
rzedy nizszy od tadunkéw mierzonych na scinkach probek polaryzowanych. Przyktad
histogramu rozktadu tadunku przestrzennego, otrzymanego przez autora na elektrecie
woskowym, formowanym termoelektretowo, oraz na probce bez formowania przed-
stawiono na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Histogramy gestosci tadunku przestrzennego otrzymane dla: elektretu woskowego
polaryzowanego termoelektretowo i elektrodami wstrzykujacymi (A), probki wosku bez polaryzacji (B)

Fig. 7.4. Histograms of space charge density obtained for wax thermo-electret polarised with injecting
electrodes (A), and not polarised wax sample (B)

Analiza rozktadu tadunku w przypadku prébki bez polaryzacji obrazuje wielkosé
fadunku wnoszonego przez sam proces skrawania prébki podczas jej analizy, okresla-
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jac jednoczesnie niepewnos¢ metody. Wart podkreslenia jest fakt, ze metoda skrawa-
nia, chociaz jest metoda niszczaca, pozwala wyznaczy¢, co prawda z niewielka roz-
dzielczoscia, ale rozktad rzeczywistego tadunku przestrzennego gy (X).

7.3. METODY LOKALNEJ NEUTRALIZACJI LADUNKU

W wymienionej grupie metod rozktad fadunku przestrzennego jest wyznaczany na
podstawie pomiaréw gegstosci tadunku, napigcia zastgpczego probki lub pradu przez
nia przeptywajacego podczas procesu kontrolowanej neutralizacji fadunku, zachodza-
cego wzdtuz kierunku analizy. Jak sugeruje sama nazwa, metody Sa niszczace, przy-
najmniej w znaczeniu fadunku przestrzennego.

7.3.1. METODA WIRTUALNEJ ELEKTRODY

Metoda wirtualnej elektrody, opracowana przez Sesslera [240], polega na pomia-
rze tadunku indukowanego na elektrodach, gdy przez analizowana prébke przemiesz-
cza sie jedna z nich, tzw. wirtualna, tworzona przez obszar napromieniowany wiazka
jonizujacych czastek. W metodzie wykorzystano zjawisko tzw. radioindukowanej
konduktywnosci (Radio Induced Conductivity — RIC), wystepujace w probce od stro-
ny zrédta promieniowania, w obszarze ograniczonym jego gtebokoscia wnikania. Jest
to metoda destrukcyjna, w sensie niszczenia analizowanego rozktadu tadunku, i moze
by¢ stosowana do badania rozktadu tadunku w cienkich prébkach dielektrycznych
(folie polimerowe). Zasade pomiaru przedstawiono na rysunku 7.5.

Probka badanego dielektryka jest wyposazona w dwie elektrody, zwarte ze soba
przez elektrometry tworzace dla tadunku zamknietego wewnatrz prébki klatke Fara-
daya. Od strony gornej elektrody na prébke dziata wiazka elektrondw, ktéra generuje
przewodnictwo w tej czesci probki. Ze wzgledu na zasadniczy wzrost konduktywnosci
w obszarze napromieniowanym (o kilka rzedéw), w gérnej czesci probki tworzy sie
wirtualna elektroda, ktdrej potozenie jest okreslone gtebokoscia wnikania elektronéw
do prébki. Poniewaz gtebokos¢ wnikania mozna zmienia¢ przez zmiang napigcia przy-
spieszajacego elektrony, tym samym istnieje mozliwosé przemieszczania dolnej kra-
wedzi elektrody wirtualnej.

Ta metoda wykonuje si¢ pomiary zmiany fadunku indukowanego na dolnej elek-
trodzie podczas ,,przemieszczania” sie elektrody wirtualnej w gtab dielektryka. Pomiar
fadunku wykonuje sie elektrometrem, pracujacym w charakterze woltomierza V, mie-
rzacego napiecie U(Xo) na kondensatorze wzorcowym Cr.

Jezeli rozktad przestrzennej gestosci fadunku jest jednowymiarowy, tzn. gy (X)
(powierzchniowo jednorodny) i zawiera dwie sktadowe: qyo (X) od tadunku rzeczywi-
stego oraz qyp (X) = —dP/dx od fadunku polaryzacyjnego, mozna go zapisa¢ w postaci
danej zaleznoscia (7.2) jako gy (X).
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Rys. 7.5. Zasada wyznaczania rozktadu tadunku
metoda wirtualnej elektrody [240].
Objasnienia w tekscie
Fig. 7.5. Principle of operation of the virtual electrode method
of space charge distribution determination [240].
Explanations in the text

W razie zwarcia elektrod, gestos¢ fadunku indukowanego na dolnej elektrodzie
1)\
ds (Xo) :_(X_JJ-(XO = X)qy (x)dx, (7.11)
°/%

gdzie X, jest aktualna gruboscia dielektryka, okreslona potozeniem dolnej krawedzi
wirtualnej elektrody.
Po obliczeniu drugiej pochodnej xo gs (Xo) wzglgdem X, otrzymuje sig [240]

J.qv (X) dX z_d[XOqS (XO)] (712)
d dx,
i ostatecznie

ay (%) :_dZ[XOqS (Xo)]_ (7.13)

2
dxg
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Zgodnie zatem z zaleznoscia (7.13), gestos¢ tadunku przestrzennego, na dowolnej
gtebokosci probki dielektryka, jest okreslona druga pochodna X, Qs(Xo) Wzgledem ak-
tualnego potozenia wirtualnej elektrody Xo.

W warunkach doswiadczalnych wykonuje sig pomiary tadunku indukowanego na
dolnej elektrodzie gs(Xoo), s(Xo1), ds(Xo2), ---» Us(Xon) dla okreslonych potozen wirtualnej
elektrody Xoo, Xo1, Xo2, -+, Xon. Warto$¢ tadunku gs(Xo) Wyznacza sie na podstawie po-
miaru napiecia U(x;), na pojemnosci Cr , wedtug wzoru

As (Xoi) UGy (X's) Cr. (7.14)
w ktérym s — powierzchnia elektrody pomiarowej (mniejsza lub réwna powierzchni
napromieniowanej elektronami).

Rozktad gestosci tadunku przestrzennego w formie diagramu prazkowego qvi(Xoi)
wyznacza si¢ z zaleznosci

Xoi 2AX
Oy (Xo1) = Qi = _(Mj {Aqg —AQgj,y + [_j AQg; :I, (7.15)

2
AX 0i+1

w ktorej Adsi = Osi-1 — Osi, 288 AX = Xoi_1 — Xoi-

Gestos¢ tadunku w i-tej warstwie wyznacza si¢ na podstawie pomiaru tadunkow
AQsi oraz Agsi+1 uwalnianych z dolnej elektrody, kiedy elektroda wirtualna przemiesz-
Cza Sie Z pozycCji X = Xpi_1 d0 Xoi 0raZ Z X = Xoi dO Xoj+1.

Powyzsze zaleznosci sa stuszne przy zatozeniu, ze podczas przemieszczania Sie
wirtualnej elektrody tadunek w jej objetosci zostaje catkowicie odprowadzony lub
skompensowany, tzn. ze caty obszar probki od strony padania wiazki elektronéw do
krawedzi elektrody wirtualnej jest dobrze przewodzacy.

W przypadku folii stabo przewodzacych nie zawsze udaje si¢ odprowadzi¢ tadu-
nek w catosci [78]. Pozostajacy tadunek szczatkowy mozna uwzglednié przez pomiary
kalibracyjne, wykonywane na prébkach bez fadunku [184, 240]. Przyktad diagramu
prazkowego uzyskanego dla elektretu z folii PET o grubosci 50 um [184] przedsta-
wiono na rysunku 7.6A

Gtebokos¢ penetracji elektrody wirtualnej jest okreslona energia elektronéw wni-
kajacych do probki. Przyktadowe zaleznosci, wyznaczone dla folii PP oraz PET meto-
da podana w pracy [78], pokazano na rysunku 7.6B.

Najwicksze wady tej metody to koniecznos¢ stosowania, jako narzedzia podsta-
wowego, dziata elektronowego (pomiary wytacznie w prézni), relatywnie diugi czas
analizy oraz koniecznos¢ uwzgledniania tadunku korekcyjnego — pozostajacego po
procesie analizy.

Rozdzielczos¢ metody szacuje sie na okoto 1+2 um [78, 184, 240] i jest ona okre-
$lona gtéwnie szerokoscia rozktadu gtebokosci wnikania elektronéw do badanego
dielektryka. Metode te mozna stosowa¢ do badania probek o grubosciach nie przekra-
czajacych kilkudziesieciu mikrometréw.
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Rys. 7.6. Rozktad tadunku przestrzennego otrzymany metoda wirtualnej elektrody dla folii PET
(o grubosci 50 um) fadowanej wiazka elektrondw (energia elektronow Wp = 30 keV,
gestosé pradu tadowania jp = 16 nA/cm?, czas tadowania tp = 10 s) (A)

i zalezno$¢ $redniej gtebokosci wnikania elektrondw od ich energii dla folii PET i PP (B) [184]

Fig. 7.6. Space charge distribution obtained by the virtual electrode method for PET (50 pm thick)
foil charged by an electron beam (electron energy Wp = 30 keV,
charging current density jo = 16 nA/cm?, charging time t, = 10s) (A),
dependence of the electron average penetration depth on its energy in PET and PP foils (B) [184]

7.3.2. METODY ROZTWOROWE

Opracowana przez autora metoda roztworowa [114] nawiazuje do metody wirtual-
nej elektrody [240]. W przypadku badan rozktadu tadunku na prébkach grubych za-
stosowanie metody sondowej lub skrawania nie zawsze jest mozliwe. Ponizej opisana
metode opracowano do badania prébek o grubosciach okoto kilku milimetrow, przy
zatozeniu jednowymiarowego rozktadu tadunku.

Metoda polega na ciagtym pomiarze efektywnej gestosci tadunku z jednej strony
prébki, podczas gdy jej druga strona jest jednoczesnie rozpuszczana lub strawiana.
Poniewaz moga by¢ stosowane rézne rodzaje rozpuszczalnikw (mieszanin strawiaja-
cych), rozwazono dwa krancowe przypadki: tzw. rozpuszczalnika przewodzacego
i dielektrycznego. Metoda roztworowa jest metoda destrukcyjna, zaréwno dla probki,
jak i analizowanego tadunku.

Szkic modelu uktadu pomiarowego dla przypadku rozpuszczalnika przewodzace-
go przedstawiono na rysunku 7.7. Prdbka jednorodnego dielektryka o grubosci d
z jednowymiarowym rozktadem fadunku przestrzennego gy (X) indukuje na elektrodzie
pomiarowej, oddalonej od powierzchni probki o odlegtos¢ I, fadunek o gestosci g's.
Tylna elektroda probki jest zaopatrzona w ,ruchoma” elektrodg, mogaca si¢ prze-
mieszcza¢ wzdtuz grubosci prébki.
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Rys. 7.7. Model uktadu pomiarowego dla przypadku analizy z rozpuszczalnikiem przewodzacym:
EP — elektroda pomiarowa, U — napiecie mierzone na catkowitej pojemnosci ukiadu pomiaru fadunku Cy
przez woltomierz V, ER — ,,przemieszczajaca sie” elektroda tylna z przewodzacego rozpuszczalnika,
g's — gestos¢ tadunku na powierzchni elektrody pomiarowej, gs — efektywna gestos¢ tadunku
na powierzchni probki o przenikalnosci elektrycznej ¢ d — poczatkowa grubosé probki,

d — X — rozpuszczona czesé probki, | — grubosé szczeliny powietrznej

Fig. 7.7. Model of the measuring circuit for the case of analysis with a conducting solvent:

EP — measuring electrode, U — voltage measured on the total capacitance of the charge measuring circuit
C+ by a voltmeter V, ER — ,,moving” rear electrode from the conducting solvent, q's — charge density
on the surface of a measuring electrode, gs — effective surface charge density on the surface of the sample
with electrical permittivity & d — initial sample thickness, d — x, — dissolved part of the sample,
| — air gap thickness

Jezeli elektroda ,,ruchoma” znajduje sie¢ W potozeniu X, (czes¢ d — Xo probki zostata
usunieta), to efektywna gestos¢ tadunku na powierzchni probki od strony elektrody
pomiarowej Qs (Xo) okresla zaleznos¢ (7.11). Gestos¢ tadunku indukowanego i mierzo-
nego na elektrodzie pomiarowej q's(xo) Wiaze z efektywna gestoscia tadunku po-
wierzchniowego probki gs (Xo) zaleznosé

QJ%)=—¢J&J@+8JJ, (7.16)

Xo

w ktorej £ —przenikalnosé elektryczna analizowanej probki.

Wyznaczajac z rownania (7.11) druga pochodna ze wzgledu na X, oraz zaktadajac,
ze grubosé szczeliny powietrznej jest znacznie wieksza od grubosci prébki, tzn.
| >> d, mozna ostatecznie napisac [114]

Crel d?U(x,)
Xp)=—— ———=, 7.17
QV( 0) s dxg (7.17)
gdzie:
Cr - catkowita pojemnosé¢ uktadu pomiarowego obciazajaca elektrode pomiaro-
wa EP,
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S — powierzchnia elektrody pomiarowej EP,
U(Xo) — napiecie na pojemnosci Cr, zmierzone przez woltomierz V przy aktualnej
grubosci probki réwnej Xo.

Wyrazenie (7.17), podobnie jak (7.13), umozliwia powiazanie przestrzennego
rozktadu tadunku gy (Xo) z napigciem U(xg), mierzonym na elektrodzie pomiarowej,
umieszczonej w odlegtosci | od powierzchni probki.

Jezeli pomiar wykonywany jest w warunkach, kiedy | = 0 (prébka ma metalizo-
wana elektrode pomiarowa, a obie elektrody sa zwarte do chwili rozpoczecia analizy,
tzn. U(xo = 0) = 0) réwnanie (7.17) mozna przeksztatci¢ do postaci

C; d ? [XOU (% )]

X,)=— , 7.18
Ay (%) S dx§ ( )

gdzie U(xo) jest napieciem na pojemnosci Cr, powstajacym teraz na skutek odptynie-
cia czesci fadunku indukowanego na elektrodzie EP w konsekwencji rozpuszczenia
prébki do grubosci Xo.

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, ze tadunek w rozpuszczonej czgsci probki
jest neutralizowany na skutek skonczonego przewodnictwa rozpuszczalnika — elek-
trolitu.

Przypadek, gdy rozpuszczanie probki zachodzi w rozpuszczalniku dielektrycznym
0 przenikalnosci elektrycznej &, tworzacym warstwe o grubosci b, przedstawiono na
rysunku 7.8.

gp |Ts |9%
i e
S —— — ——
/,{’;/Z—_ =116
i .. ba el
ol A
_/TN;: ________ v
| |
! L |
b Lx b |
9

Rys. 7.8. Model uktadu pomiarowego do analizy rozpuszczania probki w rozpuszczalniku
dielektrycznym: b — grubos¢ warstwy rozpuszczalnika dielektrycznego o przenikalnosci elektrycznej &,
G - uziemiona $cianka pojemnika, pozostate oznaczenia jak narys. 7.7

Fig. 7.8. Model of the measuring circuit in the case of analysis with a dielectric solvent:
b — thickness of the layer of a dielectric solvent with electrical permittivity &,
G - earthed part of the measuring container, other symbols as in Fig. 7.7
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Rys. 7.9. Przebieg napigcia U(xo) — A oraz odpowiadajacy mu rozktad fadunku przestrzennego qy(Xo) — B
w prébce elektretu woskowego o grubosci 3 mm, polaryzowanego termoelektretowo
(Up = 3 kV, tp = 20 min) przy uzyciu elektrod blokujacych (pokrytych folia PET)
otrzymane po 170 h od momentu zakonczenia polaryzacji

Fig. 7.9. Voltage U(xo) — A, and related space charge density qy(Xo) — B distributions,
for the wax 3 mm thick thermo-electret (Up = 3 kV, tp = 20 min) polarised with application of blocking
electrodes (covered with PET foil) after 170 h storage at room temperature

Jesli zatozy¢, ze przestrzenna gestos¢ tadunku w rozpuszczalniku jest pomijalna
(znaczna objetos¢ rozpuszczalnika), to po pominieciu efektéw brzegowych mozna dla
powyzszego przypadku napisac [114]

Xo
ou + so = [ @y (00 (7.19)
0

Poniewaz przy zatozeniu d << b oraz d << | dla sumy gsa + gsg bedzie

, I
Osa t0sg =05 (Xo)[lJ“?z Eja (7.20)



82 Rozdziat 7

po zrozniczkowaniu (7.20) oraz uwzglednieniu warunkdéw pomiaru, ostatecznie
otrzymuje sie zaleznos¢ [114]
C; 1)dU(x,)

qV (XO)Z_T(1+ EZBJT' (721)

Przyktad zastosowania opisanej metody dla przypadku rozpuszczalnika przewo-
dzacego przedstawiono na rysunku 7.9.

Rozdzielczosé¢ opracowanej metody zalezy od statej czasu miernika napiecia oraz
szybkosci i réwnomiernosci rozpuszczania (rozpuszczanie w kierunku grubosci).
W przypadku elektretow woskowych rozdzielczos¢ byta limitowana jednorodnoscia
procesu rozpuszczania i 0szacowano ja na poziomie 100+200 um [114].

Doktadnos$¢ oceny gestosci tadunku przestrzennego, z uwzglednieniem biedéw
wywotanych rézniczkowaniem, jest szacowana na okoto 20+25%.

Wada tej metody jest jej niszczacy charakter, a takze brak mozliwosci analizy na
catej grubosci tej samej probki, najwieksza zaleta natomiast jest prostota uktadu po-
miarowego.

7.4. BADANIA ROZKLADU LADUNKU
PRZESTRZENNEGO METODAMI
PROPAGACIJI ZABURZEN

Analize zbiorcza metod badan rozktadu tadunku przestrzennego opartych na pro-
pagacji zaburzen podano w pracy [204]. Metody te naleza do niedestrukcyjnych, za-
réwno w sensie prébki, jak i zawartego w niej tadunku, i mozna je podzieli¢ na dwie
grupy. Do jednej z nich naleza metody, w ktérych wykorzystuje sie propagacje fali
cisnienia — zaburzen akustycznych, druga grupg tworza metody cieplne oparte na pro-
pagacji fal termicznych.

7.4.1. METODA INDUKOWANEJ LASEREM FALI CISNIENIA
(LIPP)

Metoda impulsu cisnienia polega na propagacji odksztatcenia przemieszczajacego
sie w badanym obiekcie z predkoscia dzwieku i nalezy do grupy metod akustycznych.

Idea metody wynika z réwnania (7.6), wiazacego przebieg pradu zwarcia z prze-
strzennym i czasowym rozktadem natezenia pola oraz polaryzacji w objetosci prébki,
przy zatozeniu ich zmiennosci w kierunku x. Pobudzenie prébki, za pomoca przecho-
dzacej przez jej grubos¢ (w kierunku x) fali akustycznej, powoduje lokalne zmiany
cisnienia i — co za tym idzie — odksztatcenia. Chwilowe i niejednorodne odksztatcenie
S(x, t) prowadzi w rezultacie do przejsciowych zmian w lokalnej wartosci indukcji,
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i ostatecznie do pojawienia sie pradu zwarcia, dla ktérego, na podstawie wzoru (7.6)
mozna napisa¢ réwnanie

oS(x,t)

d
0= [ [ a0 + DEC) + e500] =2 (7.22)
0
w ktorym:
7%s = (11€)(2 &/ 0S) — wspobtczynnik elektrostrykcji,
ess(X)=0P(x)/2S —wspdtczynnik piezoelektryczny.
Po zastosowaniu rownania Poissona mozna wzor (7.22) przedstawi¢ w postaci

oS (x,t)
ot

d X
(0= j [— (Vs +1) j o (£)dS + esg(x)] dx. (7.23)
0 0

Wyrazenie (7.23) pozwala powiaza¢ na drodze dekonwolucji przebieg pradu iz (t),
dla znanego przebiegu odksztatcenia S(x,t), z rozktadem tadunku qy (x) oraz wspot-
czynnika piezoelektrycznego es;3(x). Ze wzgledu na stosunkowo skomplikowana pro-
cedurg dekonwolucji, najwigksze zastosowanie znalazty metody, w ktoérych wykorzy-
stuje sie specyficzny przebieg pobudzajacej fali akustycznej i odksztatcenia S(x,t),
umozliwiajace proste powiazanie rozktadu tadunku z czasowym przebiegiem pradu
zwarcia lub napiecia biegu jatowego [71]. Szczeg6lna uwage zwrdcono miedzy inny-
mi na metodg impulsu cisnienia, ktorej zasade po raz pierwszy opublikowano w roku
1977 [166], oraz skoku cisnienia realizowanego za pomoca przetwornika piezoelek-
trycznego sterowanego stromym progiem napigciowym [46, 84]. Nie zmienia to faktu,
ze do badania rozktadu mozna stosowac impulsy cisnienia o innych przebiegach cza-
sowych [71, 72, 204], z czym Iacza si¢ jednak pewne utrudnienia w dalszej analizie
przebiegu pradu (wiaczenie procedury dekonwolucji), prowadzacej do ostatecznego
wyznaczenia rozktadu tadunku czy polaryzacji.

W przypadku pobudzenia prébki krétkim impulsem cisnienia o czasie trwania tps
i amplitudzie p odpowiadajace mu odksztatcenie S(x,t) mozna przedstawi¢ w postaci
[204]

tpsp

VY4

S(x,t)=

o(x—wt), (7.24)

gdzie:
6 - funkcja Diraca,
7% — 0estos¢ materiatu prébki,
v - predkos¢ rozchodzenia sie fali akustycznej.

Na podstawie réwnania (7.24) wyznacza si¢ pochodna czasowa odksztatcenia, na-
stepnie, po podstawieniu jej do wyrazenia (7.22) i scatkowaniu ostatniego, mozna
otrzymac
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. Stps P OE(X)  ess(X)
L 1 Pt | 7.25
2 (1) ydd[ oro(rw 4D QSR (7.25)

po zastosowaniu zas rownania Poissona mozna je zapisa¢ w postaci

stsp[ e (x)}

P! 33

(Ves +D () +——| . (7.26)
7qd ! X Jeen

iz (t) =

Réwnanie (7.25), stuszne w przypadku impulséw prostokatnych, spetniajacych za-
leznos¢ tps << (d/v), pokazuje, ze w razie zastosowania bardzo krotkiego pobudzaja-
cego impulsu cisnienia czasowy przebieg pradu zwarcia iz (t) odwzorowuje dla dielek-
trykow bez efektu piezoelektrycznego (ess = 0) wprost przestrzenny rozktad badanego
tadunku gy (x) [71, 204].

Probe zastosowania przedstawionej wyzej idei do badania rozktadu tadunku prze-
strzennego w dielektrykach statych podejmowato wielu badaczy, przy czym zasadni-
cze roznice lezaty w sposobie uzyskania krétkich impulséw cisnienia. Pierwotnie za-
stosowano fale udarowa [166] z trudnym do okreslenia czasem narostu impulsu.
Dalsze prace zmierzaly w kierunku wytworzenia i zastosowania mozliwie krétkich
impulséw cisnienia. W tym celu korzystano na ogét z impulséw cisnienia pojawiaja-
cych sie podczas ablacji laserowej, o dtugosciach okreslonych praktycznie czasem
trwania impulsu promieniowania. Stad poczatkowe zastosowanie rubinowych laserow
impulsowych o dtugosciach impulsu okoto 250 ns taczyto si¢ z rozdzielczoscia meto-
dy na poziome 50+150 um [228]. Krotki impuls cisnienia mozna réwniez generowaé na
drodze piezoelektrycznej. W pracy [255] przez przytozenie do piezoelektrycznego prze-
twornika NbLiOs (o grubosci 3 mm i powierzchni okoto 200 mm?) krétkiego impulsu
napigcia (dtugosci 13 ns i amplitudzie 1000 V) uzyskano impuls cisnienia o dtugosci
okoto 15 ns, co pozwala osiagna¢ rozdzielczos¢ metody na poziomie 3050 um.

Zastosowanie laserow neodymowych Nd:YAG, generujacych impulsy Swiatta
o dtugosci na poziomie 70 ps, pozwolito wytwarzaé¢ impulsy cisnienia o dtugosci oko-
to 1 ns i w rezultacie bada¢ rozktady fadunku na réznych obiektach [172], w tym na
foliach polimerowych z rozdzielczoscia na poziomie pojedynczych mikrometrow
[7.26]. Poniewaz technika ablacji laserowej jest obecnie najbardziej powszechna
wsrod stosowanych technik wytwarzania krétkich impulséw cisnienia, opisana metoda
analizy rozkladu, wystepuje najczesciej pod nazwa LIPP (Laser Induced Pressure
Pulse).

Uproszczony szkic typowego uktadu pomiarowego, stosowanego w metodzie
LIPP, przedstawiono na rysunku 7.10.

W przedstawionym uktadzie do generacji impulsu cisnienia zastosowano laser im-
pulsowy Nd:YAG (SYSTEM 2000, 70 ps, 50 mJ). Impulsy te, padajac na warstwe
ablacyjna naniesiona na elektrode z drobnoziarnistego grafitu (submikronowy
AERODAG - Acheson), powodowaty jej czgsciowe i gwattowne odparowanie, co
prowadzito do generacji impulsu cisnienia o dtugosci okoto 1 ns. Elektroda napromie-
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niowana, tacznie z warstwa ablacyjna, znajdowata sie na potencjale ziemi. Sygnat
pradowy z probki rejestrowano za pomoca oscyloskopu (Tektronix 7104, wzmacniacz
Y: 7A29, 1 GHz, 10 mV, 50 Q). Rejestracje przebiegu prowadzono przy uzyciu szyb-
kiej video kamery cyfrowej (Tektronix C1001), pozwalajacej przetworzy¢ obraz wy-
tworzony na ekranie oscyloskopu i zapisa¢ go w pamigci komputera. Oscyloskop
i kamerg synchronizowano sygnatem uzyskiwanym z ukladu zasilania i sterowania
lasera.

prébka
elektroda z warstwa elektroda
ablacyjna tylna
70 ps, 50 mW
laser >
Nd:YAG J
1
ukiad oscyloskop
P P e »------- TP -
zasilania synchronizacja | TX7104
* 4
PC :L _ | kamera
TXC1001

A

Rys. 7.10. Schemat blokowy uktadu
do badania rozktadu tadunku przestrzennego metoda LIPP
Fig. 7.10. Scheme of the system for the space charge distribution
determination by LIPP method

Przyktadowy rozktad fadunku przestrzennego, uzyskany przez autora w przypadku
zastosowania dwuwarstwowej folii PP-PS, pokazano na rysunku 7.11. Ladunek prze-
strzenny o znaku dodatnim, gromadzacy sie na granicy interfazy, jest (w warunkach
znacznej roznicy wspoéiczynnikow sprezystosci warstw) zrédtem, obserwowanego
w badanej folii warstwowej, efektu piezoelektrycznego [140].

Oprocz metod, w ktorych do analizy przestrzennego rozktadu tadunku czy polary-
zacji korzysta si¢ z propagujacego si¢ w prébce impulsu cisnienia, doprowadzonego
z zewnatrz, istnieje grupa metod tzw. ESFA (ESAW) od nazwy elektrycznie stymulo-
wanej fali akustycznej (Electrically Stimulated Acoustic Wave), opartych na generacji
impulsu cisnienia przez sam tadunek przestrzenny pod wptywem przytozonego z ze-
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whnatrz dodatkowego pola prébkujacego [160, 204]. Wymagania aparaturowe, zwilasz-
cza jesli chodzi o analize sygnatu sa podobne jak dla innych metod akustycznych.
Podobna jest rdwniez ich rozdzielczosé.

A warstwa i warstwa
U, mVv/50 W PP . PS
10 elektroda

V.

-10 — e elektroda

I :

0 5 10 t ns

Rys. 7.11. Przebieg impulsu pradu iz(t) odwzorowujacy rozktad tadunku przestrzennego
w dwuwarstwowej folii PP-PS. Warstwa PP polaryzowana ulotem
(Up=+10kV, t, = 300 s, T, = 296 K),
warstwa PS naniesiona z roztworu, polaryzacja metoda cieczowa
Fig. 7.11. Current pulse i»(t) mappnig the space charge distribution
in a two layer PP-PS foil. PP layer corona charged
(Up =+10kV, t, = 300 s, T,= 296 K),

PS layer deposited from solution, polarised by liquid method

7.4.2. METODA MODULACIJI NATEZENIA SWIATLA LASERA
(LIMM)

W przypadku termicznego pobudzenia probki réwnanie (7.6) mozna zapisa¢ w po-
staci

g JEXY ap(x't)}a—de. (7.27)

d
. S o€
I, (t)=— —E(x,t
2 d“‘%aT () +eso = a o

Pochodne czastkowe wzglgdem T zwiazane sa ze wspotczynnikami materiatowymi

_Los

a, ,
g ol

(7.28)

ap =——, (7.29)
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podobnie, przy zatozeniu matych zmian pola E, wynikajacych z liniowej zmiany wy-
miardw probki na skutek jej rozszerzalnosci cieplnej [29]
1 cE 1 ox
=—q,=——=—-——, 7.30
TSI E T T Xt (7.30)
gdzie: «a,, ap, ae — temperaturowe wspotczynniki odpowiednio: przenikalnosci elek-
trycznej, zmian polaryzacji i zmian pola.
Po podstawieniu tych wspdtczynnikow do wyrazenia (7.27) otrzymuje si¢
d
. S o€ oT
i,(t)=— - —EX)+a,P(Xx) | —dx, 7.31
0 dﬂ(ag @) - E () ap()}at (7.31)

a po skorzystaniu z réwnania Poissona mozna ostatecznie napisa¢

ﬂdx.

. (7.32)

d X
0= [(ag —a) [ ()0 +(ap +a, - a) P(x)}

Jak wynika z powyzszych réwnan, czasowy przebieg pradu iz (t) w obwodzie zwar-
tym probki zalezy od rozktadu pola elektrycznego lub tadunku, polaryzacji oraz prze-
biegu czasowego zaburzenia termicznego JT/4t. Przy zatozeniu, ze catkowita pojem-
nos¢ prébki — kondensatora, podczas dziatania zaburzenia, praktycznie si¢ nie
zmienia, mozna na podstawie zaleznosci (7.33) o postaci:

d

Up(t) =
£6,S

Iiz (0)dr (7.33)

0

wyznaczy¢ czasowy przebieg napigcia w warunkach rozwarcia ug(t), ktory okresla
rownanie

(aP + ax — ag)

&g,

d X
w0 =[| 4= [q00)dc+ PO [Te(xtydx,  (7.34)
5 880 5

w ktérym Te (X, t) jest przyrostem temperatury w probce podczas pobudzenia termicz-
nego.

Rownania (7.32) oraz (7.34) leza u podstaw wielu metod badawczych umozliwia-
jacych wnioskowanie o rozktadzie tadunku i (lub) polaryzacji. W najprostszym wyda-
niu zastosowano je do badania potozenia centroidu fadunku [28, 232] . Bezposrednio
do badan rozktadu tadunku stosowano je w metodzie impulsu cieplnego [30], meto-
dzie skoku cieplnego [22, 258, 259, 264] oraz w metodzie modulowanej wiazki lasera
[146, 147, 164, 217, 249, 265], tzw. metodzie LIMM (Laser Intensity Modulation
Method).
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Jednym z mozliwych uproszczen réwnania (7.34) jest ograniczenie si¢ do dielek-
trykdw bez polaryzacji zamrozonej P(x). W takim przypadku mozna dla napiecia uo(t)
zapisac [146, 249]

d X
Uo(t) = %I [TE (X,t)J.qvq ©) dé’} dx. (7.35)
0 0 0

Rozktad temperatury (niejednorodnego przyrostu temperatury) Te (X, t) mozna dla
okreslonych warunkdéw brzegowych wyznaczy¢ na podstawie réwnania transportu
ciepta o postaci [164]

e (%0 _ °Te (x,1)
ot ox:

(7.36)

w ktorym K jest wspotczynnikiem dyfuzji ciepta.

W metodzie LIMM stosuje si¢ periodyczne nagrzewanie probki z czegstoscia .
Probka oswietlana jest z jednej strony (np. dla x = d ) promieniowaniem, ktérego na-
tezenie | zmienia sie zgodnie z zaleznoscia

I(d, ©) = 1o [1 + exp(jwt)], (7.37)

w ktorej d jest gruboscia probki.
Przy pobudzeniu periodycznym catkowity przyrost temperatury Te mozna wyrazié
w postaci sumy [164]

Te=Ty+T, (7.38)

gdzie:

Ty — czes¢ przejsciowa, ktora po uptywie okreslonego czasu prowadzi do parabolicz-
nego i statego rozktadu temperatury, i ktéra w warunkach eksperymentu nie od-
grywa wigkszej roli [164],

T, — czes¢ periodyczna, dla ktdrej réwniez stosuje si¢ rownanie (7.36).

Przyjmujac, ze odprowadzenie ciepta od probki zachodzi jedynie na drodze prze-
wodnictwa (prébka znajduje sie w komorze prézniowej, a efekt wypromieniowania
ciepta mozna pomina¢), rozwiazanie réwnania (7.36) dla sktadowej periodycznej T,,
prowadzi do postaci [164]

lon(1+1) coshD(@+i)x

T (x,t)=
(D 2kD  sinhD(1+i)d

exp(jot), (7.39)

gdzie:

n — wspobtczynnik absorpcji ciepta dla napromieniowanej elektrody,
k — przewodnos¢ cieplna materiatu prébki,

D = (w/2K)*2.



Badania rozkfadu fadunku przestrzennego

89

Réwnanie (7.39) okresla przebieg czasowy i przestrzenny tzw. fal termicznych,
penetrujacych rézne obszary probek w zaleznosci od ich wiasciwosci cieplnych i czes-
tosci modulacji w. Po podstawieniu do wyrazenia (7.35) w miejsce Tg (X, t) zaleznosci
(7.39) okreslajacej T, (x, t) mozna rozwiaza¢ réwnanie catkowe (7.35) dla sktadowej
periodycznej napiecia Ug(t) = Uo,, przy zatozeniu, ze rozktad tadunku przestrzennego

Qvo (X) mozna wyrazi¢ za pomoca szeregu Fouriera
m=M
mm
Ovo (X) = qu COSTX-
m=0
Rozwiazanie to [146, 249] prowadzi do zaleznosci
m=M
Up,, = BRe {Zcmqm exp(jwt)],
m=0

gdzie:

B= IOU(ax —065)
egok

c - =" th D(1+ j)d
om = 2 DA+ j)

Jesli dodatkowo oznaczy¢:

U,= U, (t=0) oraz a,m=Re(C.,m),

otrzymuje sie dla amplitudy napiecia ug,, nastepujace réwnanie liniowe

u,= B%amqm.
m=0

Wspotczynnik a,, wyznacza sie z zaleznosci
A =|C | COS By

1 th’Dd + tg®Dd

Cenl = J2Dd K mn

4
dj +4D4}(1+th2Dd tg’Dd)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46a)

(7.46b)
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tgDd
=artgC _ =arctg| —— |—arctg(th Dd + tg Dd
Pom 9C m g[thde a( +tgDd)

(7.46c)

2D%d? | =
+arctg o |3 +mm.

Dla zatozonej liczby harmonicznych M rozktadu qvo (x) (zaleznos¢ (7.40)) i przy-
jetego zakresu czestotliwosci badan napigcia piroelektrycznego U, mozna wyznaczy¢
szukane wartosci harmonicznych gy (dla m = 0, ..., M) w warunkach najlepszego
przyblizenia (sprawdzonego metoda najmniejszych kwadratow) w zadanym przedziale
czestotliwosci [146, 249].

W opisanej metodzie, zgodnie z zaleznoscia (7.45), do analizy rozktadu potrzebna
jest znajomosé przebiegu amplitudy sktadowej zmiennej napiecia U, w funkcji cze-
stosci w sinusoidalnie modulowanej wiazki swiatta z lasera.

Badania charakterystyk U, (w)prowadzono w ukladzie przedstawionym na rysun-
ku 7.12. Badana prébka, wyposazona w elektrody, pokryte cienka warstwa absorbuja-
ca $wiatto, jest umieszczona w komorze prézniowej (izolacja cieplna). Na jedna
z elektrod (uziemiona) pada, poprzez potprzepuszczalne zwierciadto, strumien $wiatla
lasera, przerywany tarcza modulatora z zadana czestoscia w. Cze$¢ strumienia swiatla,
odbita od zwierciadta, jest kierowana na optoelektroniczny uktad ksztattujacy, wytwa-
rzajacy sygnat sterujacy detektor fazowy nanowoltomierza. Powstajace na prébce
napiecie piroelektryczne jest kierowane na wzmacniacz wstepny o wysokiej impedan-
cji wejsciowej (transformator impedancji), a nastepnie na wejscie nanowoltomierza.

prébka ~ strumien $wiatta

komora prézniowa
T laser
S SR ---| modulator- 4¢ - -

He—Ne

uktad .
4 : zwierciadto
ksztattujacy| .
polprzepuszczalne
\ 4
wzmacniacz R woltomierz
wstepny > fazoczuly

Rys. 7.12. Schemat uktadu do badania rozktadu tadunku metoda LIMM w wersji napigciowej [147]

Fig. 7.12. Scheme of the system for the space charge distribution determination by LIMM method
in voltage measurements version [147]
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Przyktad zastosowania opisanej metody do okreslenia rozktadu tadunku prze-
strzennego w polaryzowanych probkach folii PET przedstawiono na rysunku 7.13.

Uy, mV
av/Avo
300
\ 0
200 Ny
100 -1
0 \
0 200 400 600 f, Hz 0 05 xd 1,0

Rys. 7.13. Przebieg napigcia piroelektrycznego U, w funkcji czgstotliwosci (A)
oraz fadunku przestrzennego (B) dla probki PET
(folia Estrofol, 36 um, polaryzowana termoelektretowo

w warunkach: Tp= 395 K, Ep =5:10” V/m, tp = 2 h, elektrody wstrzykujace)

Fig. 7.13. Dependence of the pyro-voltage U, on the modulation frequency (A)
and the determined space charge distribution (B), for the PET sample
(Estrofol foil, 36 um thick, thermoelectret polarised
in coditions: Tp= 395 K, Ep = 5-10" V/m, t» = 2 h, injecting electrodes used)

Wada opisanej metody jest uciazliwa procedura opracowywania otrzymanych cha-
rakterystyk napieciowych w celu otrzymania szukanego rozktadu fadunku. Jest to
zwiazane z koniecznoscia przeprowadzenia dekonwolucji wyrazenia (7.33). Metoda
pozwala na wyznaczanie rozktadu z rozdzielczoscia rzedu kilku mikrometrow.

Najwiecksza zaleta tej metody sa relatywnie niskie koszty ukladu pomiarowego
(w uktadzie wymagana jest aparatura do badan praktycznie w zakresie czgstotliwosci
akustycznych), co moze mie¢ niebagatelne znaczenie w przypadku badan jednostko-
wych. Opisana metoda zastuguje na specjalna uwage w przypadku badan materiatéw
niejednorodnych, kiedy zastosowanie metod akustycznych moze by¢ problematyczne
(zwihaszcza wtedy, gdy wystepuja odbicia od granic faz) [262].

Metoda ta nadaje si¢ szczeg6lnie do badania obszarow przyelektrodowych, tzn.
w sytuacji, kiedy fale termiczne penetruja probke jedynie na niewielka gtebokos¢ (ob-
szar wyzszych czestotliwosci modulacji). Mozna woéwczas z powodzeniem zastoso-
wacé aproksymacje zaproponowana w pracy [217] w wersji pradowej, umozliwiajaca
wyznaczenie szukanego rozktadu wprost z réznicy sktadowej czynnej i biernej pradu
zwarcia probki. Rozwiazanie takie wymaga zastosowanie do pomiaru napiecia piro-
elektrycznego nanowoltomierzy homodynowych (lock-in amplifiers).
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7.5. INNE METODY BADAN PRZESTRZENNEGO
ROZKLADU L ADUNKU

Duza zmiennos¢ wiasciwosci fizycznych materiatow dielektrycznych (jak réwniez
geometrii badanych prébek czy obiektéw) z jednej strony uniemozliwia opracowanie
uniwersalnej metody badan rozktadu tadunku, z drugiej za$ inspiruje do opracowania
metod opartych na innych zjawiskach fizycznych niz opisane wczesniej.

W przypadku dielektrykéw transparentnych stosowano metody oparte na zjawi-
skach elektrooptycznych, jak efekt Kerra [274] czy spektroskopia Ramana [165].
Opracowano metodg ,,jednoczesnego” pomiaru gestosci tadunku na elektrodach oraz
pradu przejsciowego — tzw. metode 1-Q [6, 204]. Do badan rozktadu pola stosowano
pomiary pradu podczas naswietlaniu probek strumieniem protonéw [14, 15] czy tez
pradu nosnikow uwalnianych podczas dyfuzji czastek rozpuszczalnika do wnetrza
probki [51].

Wszystkie z wymienionych tu metod znalazty jednak ograniczone zastosowania ze
wzgledu badZ na specyficzne wymagania dotyczace fizycznych wiasciwosci badanych
materiatow, badz na uciazliwa procedure badan.



8. BADANIA SZYBKOSCI ZANIKU LADUNKU

Badania kinetyki zaniku tadunku na materiatach o r6znej strukturze i niewielkim
przewodnictwie elektrycznym wykonywane sa zaréwno ze wzgledéw poznawczych,
jak i technicznych. W aspekcie poznawczym stosuje sie je przede wszystkim w bada-
niach proceséw transportu w materiatach stabo przewodzacych. Aspekt techniczny
taczy si¢ z wykorzystaniem wymienionych badan do diagnostyki izolacji elektrycznej,
do oceny zagrozen od elektrycznosci statycznej czy tez do oceny elektrostatycznych
wilasciwosci materiatdw, zwiaszcza antystatycznych. Okreslenie ,,szybkos¢ zaniku
fadunku” nie jest jednoznaczne. Rozumie sie przez nie zar6wno pewne parametry
czasowe, jak i przebiegi w funkcji czasu napiecia zastepczego Uz(t) lub efektywnej
gestosci tadunku gs(t) (rys. 8.1).

Uz (1), as(t) 4
UZO ]

YUy —
1/e Uz —

Rys. 8.1. Typowy przebieg charakterystyki zaniku (fadunku)
w dielektrykach statych z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi

Fig. 8.1. Typical discharge characteristic for solid dielectrics
with the characteristic points marked

Parametry czasowe Sa na 0got stosowane do celéw technicznych tzn. do zwigztego
scharakteryzowania procesu roztadowania préobki. Naleza do nich:

U czas potzaniku (tys) — zdefiniowany jako czas, po ktérym napigcie zastepcze
Uz (t) zmniejsza si¢ do potowy wartosci poczatkowej,
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& stata czasu (7) — okreslana dla przypadku, gdy tadunek zanika zgodnie z krzywa
wyktadnicza,

& inne interwaty czasowe — okreslajace czas niezbedny do spadku gestosci tadun-
ku gs(t) lub wytwarzanego przezen potencjatu Uz (t) do okreslonej czesci wartosci
poczatkowej Uz, lub tez do okreslonej wartosci koncowej.

Badania zaleznosci funkcyjnych Uz (t) — tzw. charakterystyk zaniku, opisujacych
najbardziej szczegdtowo proces zaniku fadunku lub wytwarzanego przezen potencjatu
—sa zwykle stosowane w celach poznawczych.

Pod wzgledem fizycznym zjawisko zaniku tadunku jest okreslone procesami
wprowadzania oraz transportu nosnikéw fadunku w badanym materiale. Przebieg cha-
rakterystyki zaniku bedzie zatem zalezat od mechanizmoéw wstrzykiwania tadunku
przez powierzchnig lub elektrode, od koncentracji, znaku i rodzaju nosnikéw fadunku
oraz ich ruchliwosci, od wilasciwosci obszaréw przyelektrodowych i powierzchnio-
wych, a takze innych czynnikdéw wptywajacych na wymienione wielkosci (wartosé
pola lokalnego, temperatura, wilgotnosc¢ etc.) [24, 151, 201, 233, 271]. Jednym z przy-
ktadow ilustrujacych wymieniona problematyke moze by¢ wystepowanie tzw. efektu
przecinania (crossover effect), zwiazanego z przecinaniem si¢ charakterystyk zaniku
otrzymanych na prébkach folii PE elektryzowanych ulotem do réznych wartosci
potencjatéw poczatkowych [248].

W przypadku badan aplikacyjnych wptyw wymienionych czynnikéw na charakte-
rystyki zaniku wprowadza dodatkowy element utrudnienia, zwtaszcza jesli chodzi
0 ocene poréwnawcza materiatéw badanych w réznych warunkach. Dlatego w bada-
niach technicznych, np. podczas okreslania czasu potzaniku tys, w celu uwzglednienia
wptywu znaku tadunku zaleca sig korzystanie z zaleznosci

B \/t20,5(—) + tP050
05 2 !

(8.1)

w Ktorej tos ) i tos (+) Sa wartosciami czasu potzaniku, zmierzonymi po wprowadzeniu
do badanego obiektu (lub na jego powierzchnieg) tadunku ujemnego oraz dodatniego.

Osobnym zagadnieniem jest wplyw warunkéw roztadowania obiektu na charaktery-
styke zaniku lub parametry czasowe. Do najistotniejszych czynnikoéw nalezy zaliczy¢
uktad roztadowania (stan zwarcia, rozwarcia), charakter elektrod (wstrzykujace, bloku-
jace), temperature obiektu i rodzaj ,,atmosfery” otaczajacej obiekt-prébke (proznia, po-
wietrze, gazy niereaktywne, temperatura i wilgotnos¢ atmosfery oraz obiektu, etc.).

W najogdlniejszym przypadku przebieg naszkicowany na rysunku 8.1 moze obej-
mowac przedziaty czasu od utamkdw sekund (materiaty pétprzewodzace, antystaty-
zowane) do kilkudziesigciu lat i wigcej (dobre materiaty elektretowe). Szeroki zakres
czasOw zaniku oraz — na 0g6t ograniczony — czas prowadzenia pomiaru czy obserwa-
cji procesu zaniku wymagaty opracowania wielu réznych metod i technik pomiaro-
wych umozliwiajacych okreslenie przebiegu charakterystyk lub wyznaczenie charak-
terystycznych parametréw dla r6znych materiatow.
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Szybko$¢ zaniku stanu naelektryzowania okresla sie w dwaoch etapach. W pierw-
szym etapie probka badanego materiatu poddawana jest formowaniu (elektryzacji), co
prowadzi do wytworzenia z niej elektretu o diuzszym lub krétszym czasie zycia.
W drugim etapie, zaczynajacym si¢ tuz po zakonczeniu procesu formowania, prowa-
dzi sig pomiar gestosci tadunku gs(t) lub wielkosci z nim zwiazanych, jak napigcie
zastgpcze Uz (t) czy prad resorpcji. Pomiary charakterystyk zaniku na probkach mate-
riatdbw z krotszymi czasami zaniku tadunku wykonuje sie zwykle w warunkach izo-
termicznych. Procesy zaniku tadunku w materiatach dielektrycznych o dobrych wia-
sciwosciach elektretowych, w ktorych fadunek w temperaturze pokojowej moze by¢
przechowywany prze okres kilku lat, badane sa przede wszystkim metodami opartymi
na termicznej stymulacji.

8.1. BADANIA PROCESU ZANIKU LADUNKU
NA MATERIALACH
Z DLUGIMI CZASAMI RELAKSACIJI

Badania szybkosci zaniku tadunku w materiatach o diugich czasach relaksacji
dotyczyty przede wszystkim materiatow elektretowych. Ich celem byto miedzy
innymi okreslenie bardzo istotnego parametru, zwtaszcza pod katem technicznego
zastosowania takich materialdw, a mianowicie czasu zycia elektretu. Obserwacja
roztadowania takich materiatdbw przez bezposredni pomiar zmian gestosci tadunku
gs (t) lub napiecia zastepczego w funkcji czasu Uy (t) jest w temperaturze pokojowej
praktycznie niemozliwa w dostepnym czasie pomiaru. Podwyzszenie temperatury
skraca czas depolaryzacji, moze jednak zmieni¢ udziat réznych mechanizméw re-
laksacyjnych. Pomiar w podwyzszonej temperaturze moze by¢ prowadzony w wa-
runkach izotermicznych oraz przy ciagtym i kontrolowanym naroscie temperatury
badanego obiektu.

8.1.1. BADANIA W WARUNKACH IZOTERMICZNYCH

Czas zycia tadunku w materiatach o dtugich czasach zaniku mozna oszacowac
miedzy innymi metoda opracowana przez Collinsa [27]. Temperature badanego obiek-
tu — probki dielektryka — podnosi sie do poziomu, kiedy daje sie¢ zaobserwowac nie-
wielkie (procentowe) zmiany gestosci fadunku gs (t, T) lub napigcia Uz (t, T). Pomiary
gestosci tadunku gs(t) lub napigcia Uz (t) wykonuje si¢ w okreslonej temperaturze
pomiaru T i — na podstawie zatozenia eksponencjalnego zaniku tadunku w funkcji
Czasu — Wyznacza Sie stata czasu zaniku zz zaleznosci

ra):—% lub ra):—%, 8.2)
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Procedure te powtarza sie dla Kilku temperatur T i wykresla zaleznos¢ z(T). Oka-
zuje sie [94], ze zaleznos¢ 7(T) ma charakter arrheniusowski, tzn.

w
7(T) =z, exp ( T j (8.3)
gdzie energia aktywacji W jest wielkoscia charakterystyczna dla danego materiatu.

Przez kolejne wyznaczanie z(T) dla kilku wyzszych temperatur mozna, na pod-
stawie charakterystyki podanej zaleznoscia (8.3), oszacowac czas 7 dla interesujacej
nas temperatury T, (pokojowej) w wyniku ekstrapolacji prostej Inz(1/T) do wiasciwe-
go przedziatu (nizszych) temperatur.

8.1.2. METODA PRADOW TERMOSTYMULOWANYCH
(TSDC)

Badanie procesow rozpraszania tadunku w warunkach zmieniajacej si¢ w funkcji
czasu temperatury jest podstawowym zadaniem dziedziny badan pod wspolna nazwa
badan przebiegéw termostymulowanych. Badania przebiegdw termostymulowanych
mozna podzieli¢ na badania praddéw termostymulowanych, w tym praddw roztadowa-
nia (TSDC — Thermo-Stimulated Discharge Current) oraz termostymulowanego fa-
dunku lub napiecia (TSQ). Podstawy techniki TSDC zostaty przedstawione juz w roku
1936 [61]. Od potowy lat 70. ubiegtego wieku techniki te znalazty powszechne zasto-
sowanie w badaniach proceséw gromadzenia i uwalniania fadunku i to zaréwno
w dielektrykach, jak i potprzewodnikach. Najwigksza zaleta metod TSDC jest stosun-
kowo duza ilos¢ informacji uzyskiwanych na potrzeby badan danego materiatu w sto-
sunkowo krotkim czasie. Duza liczba czynnikéw wptywajacych na widmo TSD kom-
plikuje jednak interpretacje otrzymanych krzywych i spowodowata, ze pojawito sie
wiele modeli teoretycznych oraz technik pomiarowych. Teorii, modelom oraz zasto-
sowaniom metod termostymulowanych poswigcono wiele prac, w tym monografii
[203, 250, 261] opisujacych idee metody, najczesciej stosowane modele i techniki
eksperymentalne czy interpretacyjne.

Badania przebiegow termostymulowanych znalazty zastosowanie rowniez w oce-
nie mechanizmu zaniku tadunku w materiatach dielektrycznych o diugim czasie zycia
tadunku. Zainteresowanie tymi metodami wynikto przede wszystkim z mozliwosci
znacznego skrocenia czasu wykonywania badan.

Modelowy przebieg TSD przedstawiono na rysunku 8.2. Na powierzchni prébki,
znajdujacej sie w temperaturze Ts w chwili t = 0, roztozony jest tadunek o gestosci
gs (0). Z powodu skonczonej konduktywnosci dielektryka (o > 0) tadunek bedzie neu-
tralizowany na skutek przeptywu pradu przewodnictwa, a jego gestos¢ bedzie zalezeé
od czasu wedtug zaleznosci

s (V)] v, =0 (0) exp {—

) 8.4
v (Ts)} (84)
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w ktorej:
gs (0) — gestos¢ tadunku w chwili t = 0,
w (Ts) = ¢ &/0(Ts) — makswellowska stata czasu, bedaca funkcja temperatury T, teraz

dlaT= Ts.
W warunkach roztadowania termostymulowanego réwnanie (8.4) przyjmie postac

0 (O] = —0s (0) exp —j

fo

dt

—_—r 8.5
o [T ()] (&)

gdzie to — czas rozpoczecia pomiaru roztadowania TSDC.

A

i

1/2{(Th)
0 \

T
Tinu, A B

\4

Tm

Tinr

To ¢
&

v

Rys. 8.2. Czasowe przebiegi: gestosci pradu TSDC
dla wyktadniczej zaleznosci czasu relaksacji fadunku od temperatury (A),
temperatury probki podczas analizy (B):
T2, Tra — charakterystyczne punkty odpowiednio dla aproksymacji Lugika (wzor (8.13))
i Grossweinera (wzor (8.15))

Fig. 8.2. Time dependences of thermostimulated discharge current (A),
and temperature of the sample (B):
Tiom, T — Characteristic temperatures for Luscik’s (eq. (8.13))

and Grossweiner’s (eg. (8.15)) approximations respectively

Gestos¢ pradu roztadowania j zwartej probki

_dos() (0 | [ dt -
ST Y Jerr(w]' (89)

fo

Po pominieciu wykladniczej zaleznosci od temperatury konduktywnosci o
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w
o=0, exp( ij, (8.7)
gdzie o, — stata,
mozna dla zy (T) napisaé
v (T) =7y eXP (\kN_Tj, (8.8)
gdzie:
W - energia aktywacji konduktywnosci o,
™o — Stata.
Po przyjeciu dalej liniowego narostu temperatury prébki w funkcji czasu
T=c+ht, (8.9)
gdzie:
c — stata,

b = dT/dt — szybkos¢ narostu temperatury,
wyrazenie okreslajace gesto$¢ pradu roztadowania probki przyjmie postaé

.
. dgs(0) w1 ,[ ( Wj
T)=—b exp|——— exp| —— |dT |. 8.10
(M Tmo P KT by, P KT (8.10)

To

Zaleznos¢ (8.10) wskazuje, ze przebieg j(T) bedzie miat maksimum takie, jak po-
kazane na rysunku 8.2. Po przyréwnaniu do zera pochodnej dj(T)/dT mozna wyzna-
czy¢ temperature Ty, W ktorej wystapi maksimum pradu, oraz okresli¢ stata 7y z za-
leznosci

kT, W
=—>exp|——| 8.11
Tmo bW p[ kTMJ (8.11)

Jak wynika ze wzoru (8.11), do wyznaczenia statej zyo niezbedna jest znajomosé
energii aktywacji procesu zaniku tadunku W (przy powyzszych zatozeniach
— energii aktywacji konduktywnosci o). Znajomos¢ wartosci zyo pozwala z Kkolei
oszacowac stata czasu zaniku fadunku zy(Ts ) w temperaturze przechowywania Ts .

Podobny ksztalt wyrazen na wartos¢ gestosci pradu roztadowania j(T) oraz sta-
tej mmo (%) otrzymuje sie dla innych mechanizmdw rozpraszania tadunku lub zaniku
polaryzacji, jezeli zaleza one w sposéb podany zaleznosciami (8.4) i (8.8).

W powyzszych rozwazaniach wziecto pod uwage pojedynczy mechanizm roztado-
wania. W rzeczywistosci w kazdym materiale wystgpuje wiele roznych mechanizméw
fizycznych o roznych czasach relaksacji, ktore daja wyrazne sktadowe do obserwowa-
nych pikow. Wzajemne naktadanie si¢ pikow powoduje, ze rzeczywiste termogramy
dla pradéw TSDC sa bardziej skomplikowane w stosunku do opisanego zaleznoscia
(8.10).



Badania szybkosci zaniku fadunku 99

Przyktadowe przebiegi krzywych TSDC otrzymane na prébkach z tworzywa po-
larnego — folii PET (Estrofol®) — rdznymi metodami polaryzacji przedstawiono na
rysunku 8.3A, B, [80, 205], a z tworzywa niepolarnego — folia poliimidowa (Kapton
HN) - na rysunku 8.4 [137].
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Rys. 8.3. Przebiegi pradéw TSD na prdbkach z folii PET (Estrofol 36 um) polaryzowanej:
A —termoelektretowo (T, = 390 K, U, =100 V, t, = 1800 s),

B - ulotem (U, = +4 kV, t, = 30 min, T, = 297 K). Prébki z elektroda(ami) Al.

Szybkos¢ podnoszenia temperatury b = 0,05 K/s [80, 205]
Fig. 8.3. Thermostimulated discharge currents diagrams for PET foil (Estrofol 36 um)

A —thermoelectret (T, = 390 K, U, = 100 V, t, = 1800 s),
B — corona charged (U, = +4 kV, t, = 30 min, T, = 297 K).

Samples equipped with Al electrode(s). Temperature rise b = 0.05K/s [80, 205]

Ocena czasu zycia tadunku wymaga znalezienia procesu i odpowiadajacego mu
piku dla mechanizmu relaksacji odpowiedzialnego za jego zanik. Zwykle czas zycia
(relaksacji) elektretu ocenia sie na podstawie potozenia (temperatury maksimum)
i energii aktywacji piku wystepujacego w najwyzszej temperaturze, tzn. piku tadun-
kowego. Algorytmy procedur pozwalajace izolowaé poszczegdlne piki oraz okresla¢
ich natur¢ mozna znalez¢ w licznych monografiach (np. [203, 261]) czy artykutach
i nie beda tu opisywane. Przy zatozeniu wystgpowania jednego procesu relaksacji
tadunku (izolowany pik pradowy) czas zycia tadunku mozna oceni¢ na podstawie
przedstawionych wczesniej wyrazen.

Jak wynika z zaleznosci (8.8) i (8.11), do wyznaczenia czasu relaksacji homo-
fadunku konieczna jest znajomos¢ energii aktywacji procesu depolaryzacji tadunku W.
Wartos¢ energii W mozna okresli¢ na podstawie ksztattu przebiegu TSDC (charakte-
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rystycznych punktéw) wedtug zaleznosci przyblizonych. Jedna z nich jest przyblizony
wz6r Luscika [180]

_ 0,967KT,;
T1/2 H ™ TM

W (8.12)

w ktdrym Ty,n jest temperatura powyzej Ty (po przekroczeniu maksimum pradu
TSDC), w ktorej gestos¢ pradu roztadowania elektretu j(T) osiaga potowe wartosci
maksymalnej, tzn. j[T = Tin] =0,5j(Tu ).
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. 8.4. Przebieg pradu TSD na folii Pl (Kapton HN 25 pum) polaryzowanej ulotem
— trioda powietrzna w warunkach: Ug = -1500 V, t, = 30 min, T, = 423 K).
Prébka z elektroda Al.
Szybkos¢ podnoszenia temperatury b = 0,05 K/s [137]

Fig. 8.4. Thermostimulated discharge currents diagrams for P1 foil (Kapton HN 25 pum)
corona charged (air triode, Uy = —1500 V, t, = 30 min, T, = 423 K).
Sample equipped with Al electrode. Temperature rise b = 0.05 K/s [137]

Po podstawieniu do wyrazenia (8.8) zaleznosci (8.12) i (8.11) otrzymuje sie dla
elektretu przechowywanego w temperaturze Ts

. . 0,976T; (Tl - le
r(Tg) = Y2H — '™ exp s M| (8.13)
0,976b Tyon =T

Jezeli w miejsce zaleznosci (8.12) wprowadzi sig¢ przyblizony wzor Grossweine-
ra[79]
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(8.14)
TM - Tl/ZL

w ktorym Ty, jest temperatura ponizej Ty (przy naroscie pradu — przed maksimum),
w ktdrej gestos¢ pradu roztadowania j(T) osiaga potowe wartosci maksymalnej, tzn.
J(T120)=0,5j(Twm),

otrzymuje si¢

. . 1,41TMT1,2L£T1—T1J
o) = T =Tz ! (8.15)
1’41bT1/2L TM _Tl/2L

Zaleznosci (8.13) i (8.15) wskazuja, ze do wyznaczenia czasu zycia z(Ts) niezbed-
na jest znajomos¢ wartosci temperatury Ty i Tioun dla dobrze wyksztatconego piku
(homotadunkowego) krzywej TSDC. Charakterystyczne punkty na krzywej TSDC,
pozwalajace na oszacowanie 7(Ts) na podstawie zaleznosci (8.13) i (8.15) przedsta-
wiono tez na rysunku 8.2.

8.1.3. METODA TERMOSTYMULOWANEGO LADUNKU (TSQ)
(TERMOSTYMULOWANEGO NAPIECIA)

Jezeli w warunkach roztadowania termostymulowanego gestos¢ tadunku gs (t) be-
dzie zadana réwnaniem (8.5), mozna je, po wprowadzeniu wspoétczynnika

Y L) 616
Cotu(T)
sprowadzi¢ do postaci
- 1 dt
0s (1) = 05 (0) exp TM(TS)J(%[T(U] . (8.17)

Zatozenie liniowego narostu temperatury z szybkoscia b = dT/dt pozwala wyraze-
nie (8.17) przeksztalci¢ do postaci

qs (t) = —as (0) exp % (8.18)

—1]- dt
] ron]

gdzie T, jest temperatura poczatku roztadowania TSQ (odpowiada momentowi to).
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Po podstawieniu

L (1) dt
t ‘(blj [T O] 19

gdzie t* ma wymiar czasu (tzw. czas zredukowany),
rownanie (8.18) bedzie mie¢ postaé

s (t) = 0 (0) exp {— = } (8.20)

y (Ts)

Woprowadzenie czasu zredukowanego t* sprowadza do jednakowej postaci wyra-
zenia (8.20) i (8.4), uzyskane odpowiednio dla izo- i nieizotermicznego roztadowania
elektretu. Przyjmujac zaleznos$¢ zy(T) zadana réwnaniem (8.8), po zastosowaniu
aproksymacji podanej przez Turnhouta [261] ostatecznie dla temperaturowej zalezno-
$ci gestosci tadunku otrzymuje sig

—kT?
s (T) =—0s (To)eXp[b W eXp( W j] (8.21)

Tmo - KTy

Wyrazenie (8.21) opisuje krzywa o charakterze malejacym, majaca punkt przegie-
cia w temperaturze Tg (rys. 8.5).

gs (T)
° A A
ds (To)
As (T12)
ds (Te)
ds (Te) \
t
0 >
A
T
T B
Rys. 8.5. Przebieg krzywej: E
A - roztadowania TSQ, Ts
B- tempgratury .probkl T
w czasie pomiaru
Fig. 8.5. Basic TSQ diagram To t
(A), and time profile of the >

sample temperature (B) 0 to
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Przedstawiony model dotyczy przypadku wystepowania pojedynczego, termicznie
aktywowanego procesu relaksacji z jedna energia aktywacji. Obserwowane w prakty-
ce przebiegi moga znacznie odbiega¢ od przedstawionego na rysunku 8.5, zaréwno
z powodu wystgpowania rozktadu czasow relaksacji zvo, jak i ich energii aktywacji W.
Przyktadowe zaleznosci otrzymane dla folii Pl (Kapton HN) przedstawiono na rysun-
ku 8.6.
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Rys. 8.6. Przebieg TSQ dla prébki folii PI (Kapton HN), polaryzacja ulotem
— trioda powietrzna (Ug = —2000 V, t, = 30 min, T, = 423 K).
Szybkos¢ nagrzewania b = 0,085 K/s [137]
Fig. 8.6. TSQ diagram for PI foil (Kapton NH) sample. Corona charging- air triode
(Ug =-2000 V, t, = 30 min, T, = 423 K). Temperature rise b = 0.085 K/s [137]

Czas zycia (czas relaksacji) fadunku na podstawie badan krzywych TSQ mozna
oceni¢ przy zatozeniu, ze gestos¢ mierzonego wypadkowego fadunku elektretu jest
okreslona wytacznie homotadunkiem (heterotadunek zanika zwykle w nizszej tempe-
raturze). Przyjmujac zatozenia poczynione podczas wyprowadzania zaleznosci (8.21),
do oceny czasu zycia mozna wykorzysta¢ charakterystyczne punkty krzywej TSQ.

Jednym z punktéw charakterystycznych jest tak zwana temperatura pétzaniku T,
w ktorej

s (Ty/2) zl’ (8.22)
as(0) 2
gdzie gs (0) = gs (To).

Po potaczeniu rownan (8.20) i (8.22) otrzymuje si¢ zaleznos¢ wiazaca czas zredu-
kowany z makswellowskim czasem relaksacji

t*(T12) = 0,69 7u(Ts), (8.23)
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w wyniku dalszych przeksztatcen, z uwzglednieniem zaleznosci (8.19), otrzymuje sie

réwnanie
T2

1,44 dt
“TS):( b H T O] 829

Wz6r (8.24) wiaze czas relaksacji homotadunku w ustalonej temperaturze Ts (po-
kojowej) z temperatura pétzaniku tadunku Ty,.

Jezeli przyjmie sie dalej, ze czas relaksacji homotadunku moze by¢ okreslony
wzorem Froelicha (zaleznos¢ (8.8)), wyrazenie pod catka w réwnaniu (8.24) mozna
aproksymowac¢ zaleznoscia

g w (1 1 wl(1 1
J. = J. exp (——J (———J dT =KT.2, exp (——j [———J (8.25)
i a, [T(1)] % k J)\Ts Ty, k )\ Ts Ty

w ktorej:
W - energia aktywacji procesu roztadowania homotadunku,
k - stata Boltzmanna.
Po podstawieniu wzoru (8.25) do wyrazenia (8.24) otrzymuje sie ostatecznie [9]

KT.2 w1 1
=144"Y2 eyp| - — || ———|. 8.26
rTe) =144y p( kj(Ts Tj (820)

Zaleznos¢ ta wymaga do okreslenia statej czasu roztadowania homotadunku 7(Ts)
znajomosci energii aktywacji W procesu roztadowania elektretu, temperatury pétzani-
ku Ty, oraz szybkosci nagrzewania b. Energig aktywacji W mozna wyznaczy¢ wedtug
krzywej gs (T) [183] z zaleznosci

_ kTg  dgg(T)
bgs (Tg) dT

ot (8.27)

W wyniku analizy zaleznosci (8.21) stwierdzono, ze temperatura Tg, W ktorej wy-
stepuje punkt przegiecia na krzywej qs(T), rézni sie od temperatury pétzaniku tadunku
T1,. Na podstawie znajomosci temperatury Ty, energie aktywacji W mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci

_144 kTﬁz dgs (T)

- bas (Ty,) dT ‘T:TUZ' (8.28)
Jezeli znana jest temperatura Tg, w ktérej

qs(0) e ,
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gdzie e jest podstawa logarytmu naturalnego,
zaleznos¢ (8.26) zmienia postac [183]

kTZ Wy 1 1
r(TS)szexp(—?J (f_ﬁj (8.30)

Charakterystyczne punkty temperaturowe, pozwalajace wyznaczy¢ czas z(Ts) za-
znaczono tez na rysunku 8.5.

8.1.4. UWAGI NA TEMAT BADAN PROCESOW
Z DLUGIMI CZASAMI RELAKSACJI

Wyrazenia (8.13), (8.15), a takze (8.26) wskazuja, ze po spetnieniu zatozen po-
czynionych podczas ich wyprowadzania umozliwiaja one, w stosunkowo krotkim
czasie trwania eksperymentu (okreslonym czasem nagrzewania od temperatury Ty do
temperatury catkowitego roztadowania probki — powyzej Ty), oszacowaé czas relak-
sacji 7(Ts) elektretu utrzymywanego w temperaturze Ts. Wyniki badan doswiadczal-
nych wskazuja jednak na wystepowanie istotnych trudnosci w stosowaniu podanych
wczesniej zaleznosci. Wiaza si¢ one z nastepujacymi problemami:

G w dielektryku rzeczywistym wystepuje na 0got wiecej niz jeden proces deter-
minujacy zanik fadunku,

& wobec dos¢ szerokiego spektrum proceséw relaksacyjnych wystepujacych
w stosowanych dielektrykach nalezy sie liczy¢ z mozliwoscia ich kolejnego urucha-
miania w miare podwyzszania temperatury,

% trudnosci z jednoznacznym okresleniem energii aktywacji W dla procesu cha-
rakteryzujacego zanik fadunku w okreslonej temperaturze.

Poniewaz w przypadku materiatdw z dtugimi czasami relaksacji istotna jest na
0got stabilnos¢ tadunku, ze wzgledu na wymienione problemy stabilnos¢ te charakte-
ryzuje sie zwykle nie za pomoca czasu relaksacji (zycia), lecz za pomoca temperatury
poizaniku Ty, lub potozenia maksimum piku tadunkowego Ty.

8.2. BADANIA CHARAKTERYSTYK ZANIKU
NA MATERIALACH ZE SREDNIMI CZASAMI
RELAKSACII

Badania charakterystyk zaniku w materiatach ze $rednimi czasami relaksacji, tzn.
w zakresie 10+10° s, wykonuje si¢ na 0ogét w warunkach izotermicznych. Badania te
prowadzi sie zardwno ze wzgleddéw poznawczych, jak i technicznych — poréwnaw-
czych. W kazdym przypadku istotnymi czynnikami wptywajacymi na przebieg proce-
su relaksacji tadunku i ostatecznie na ksztatt charakterystyki jego zaniku sa warunki
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wstepnego fadowania prébek oraz ich roztadowania. Warunki te okreslaja wiasciwosci
elektrod, metoda czy sposob fadowania, parametry tadowania i roztadowania, a takze
wiasciwosci atmosfery, w jakiej jest prowadzony pomiar.

8.2.1. METODA WIRUJACEJ PROBKI

Metoda wirujacej probki nalezy do jednej z najprostszych i tatwych w realizacji
metod badan charakterystyk zaniku tadunku. Stosuje sie w niej przetwarzanie relatyw-
nie wolno zmieniajacej sie gestosci fadunku badanego, wprowadzonego na probki we
wstepnej fazie pomiaru, na zmienne napiccie mierzone [109]. Szkic podstawowego
uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 8.7.

obrotowa elektroda
elektroda prébk tarcza pomiarowa
ulotowa K /
zasilacz N : i
WN ! |
silnik ! i

Rys. 8.7. Uktad do pomiaru charakterystyk zaniku tadunku metoda wirujacej probki:
Ry, Cr — zastgpcze, odpowiednio, rezystancja i pojemnos¢ wejsciowa woltomierza

Fig. 8.7. Scheme of the set-up for the measurements of discharge characteristics by the rotating sample
method: Ry , Cy — equivalent input resistance and capacitance of the voltmeter, respectively

Przedstawiony uktad pomiarowy dziata w nastepujacy sposob: Prébki badanego
materiatu sa zamontowane na metalowej tarczy i wiruja nad elektrodami ulotowa oraz
pomiarowa. Elektroda ulotowa jest wykonana w formie ostrza lub cienkiej struny
(Srednicy 0,03 mm) i dotaczona do zasilacza wysokiego napiecia statego. Do elektrody
pomiarowej dotaczony jest woltomierz napiecia zmiennego, stanowiacy obciazenie
Ry, Cr dla zrédta napigcia, jakim jest elektroda pomiarowa.

Proces badania charakterystyki zaniku fadunku (napiecia) przebiega w dwach eta-
pach. W pierwszym etapie wirujace probki sa poddawane procesowi wstepnej elektry-
zacji (formowania). Elektryzacja zachodzi podczas ich przesuwania przez obszar wy-
tadowan wokét elektrody ulotowej i jest prowadzona przez okreslony czas ulotu t,
oraz przy okreslonej wartosci i polarnosci napiecia ulotu U,. Po uptynieciu czasu elek-
tryzacji (formowania) t, napiecie U, na elektrodzie ulotowej jest wytaczane i wprowa-
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dzony tadunek zaczyna samoistnie zanika¢. Zaczyna sie drugi etap pomiaru, na ktory
sktada sie ciagly pomiar i rejestracja napiecia indukowanego na elektrodzie pomiaro-
wej. Zaréwno w czasie elektryzacji, jak i po jej zakonczeniu probki przesuwaja sie nad
elektroda pomiarowa, w ktorej indukuja napigcie przemienne.

Wartos¢ napigcia jest mierzona woltomierzem lub tez sczytywana za posrednictwem
odpowiedniej karty do pamieci komputera. Zasilacz wysokiego napiecia powinien do-
starcza¢ regulowanego napiecia statego w zakresie od (+) 10 kV do (-) 10 kV. Catos¢
moze mie¢ kontrolowana atmosfere oraz temperature. Fotografie wewnetrznej czesci
opracowanego przez autora przyrzadu typu MRS-04 przedstawiono na rysunku 8.8.

Rys. 8.8. Przyrzad MRS-04 do badan charakterystyk zaniku fadunku
metoda wirujacej prébki. Widok po zdjeciu pokrywy gérnej:
1 - elektroda ulotowa, 2 — elektroda pomiarowa,
3 — 0§ do mocowania tarcz z probka, 4 — obudowa z silnikiem
Fig. 8.8. MRS-04 instrument for the measurements
of discharge characteristics by rotating sample method.
View with cover removed: 1 — Charging electrode,
2 — measuring electrode, 3 — axis for mounting of discs
for samples clamping, 4 — hausing with a motor

Ksztalt uzyskiwanego przebiegu napiecia na elektrodzie pomiarowej jest ogdlnie
niesinusoidalny. Czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej f napigcia mierzonego U,
jest okreslona zaleznoscia

nm
f= 50 (8.31)
w ktorej:
m — liczba prébek umieszczonych na tarczy,
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n — predkos¢ obrotowa tarczy, obr/min,
f — czestotliwos¢, na 0got nie przekraczajaca 300 Hz.

Warto$¢ amplitudy sktadowej zmiennej napiecia indukowanego na elektrodzie
pomiarowej wiaza z gestoscia fadunku wprowadzonego na probke gs zaleznosci po-
dobne jak dla miynka polowego (podrozdz. 5.6). W sytuaciji, kiedy obciazenie elektrody
pomiarowej ma charakter czysto pojemnosciowy, tzn. kiedy spetniony jest warunek
@*R*C? >> 1, amplituda napiecia na elektrodzie pomiarowej U,, nie zalezy od czesto-
tliwosci sygnatu f =«f2m i zwiazana jest z gestoscia tadunku na probce gs zaleznoscia

u, :LI (8.32)
2CT (1"1‘ EE)

w ktorej:

Cr - pojemnos¢ obejmujaca pojemnosé miernika napiecia, pojemnosé¢ kabli wejscio-
wych, pojemnos$¢ elektrody pomiarowej do otoczenia i ewentualne pojemnosci
dodatkowe,

s —powierzchnia elektrody pomiarowej (w rozwiazaniach konstrukcyjnych po-
wierzchnia probki jest zwykle réwna powierzchni elektrody pomiarowej),

I —grubos¢ szczeliny powietrznej miedzy elektroda pomiarowa a probka w chwili,
gdy znajduja sie jedna nad druga,

d - grubosé prébki,

& —wartos¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej probki.

W przypadku pomiaru napiccia zastepczego probek U; przeksztatcenia (8.32),
przy zachowaniu (5.10) i zatozeniu d << |, prowadza do zaleznosci wiazacej je napig-
ciemU,

_Ysse (8.33)
2C,1

Jezeli w miejsce probek wprowadzi¢ metalowe elektrody wzorcowe, przy zacho-
waniu odlegtosci od powierzchni elektrody pomiarowej rownej | oraz o tych samych
powierzchniach co powierzchnie probki — s, to — po spolaryzowaniu ich napigciem
statym o wartosci Up — zaobserwuje sie wystapienie na elektrodzie pomiarowej napie-
cia zmiennego o wartosci amplitudy U,,. Znajomos¢ obydwu napig¢ pozwala, na pod-
stawie rownania

U, 2ClI

U s&

wp

(8.34)

wyznaczy¢ wartosé statej, wiazacej napiecia U, i Uz wedtug wzoru (8.33) i jednocze-
$nie wyskalowa¢ tor pomiaru napiecia.

Czesto, zwiaszcza podczas oceny materialdw, najbardziej interesujacym parame-
trem jest czas zaniku napigcia (tadunku) do okreslonej czgsci wartosci poczatkoweyj,
a wartos¢ i znak napiecia jest sprawa drugorzedna. W takiej sytuacji nie ma potrzeby
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skalowania toru pomiaru napiecia. Poniewaz dla okreslonego rozwiazania konstruk-
cyjnego uktadu z wirujaca probka wartosci napiecia poczatkowego U, (0) na elektro-
dzie pomiarowej, jak pokazuje doswiadczenie, nie zmieniaja sie w zbyt szerokich
granicach, uktad do pomiaru czasu zaniku mozna zautomatyzowac [105].

W uktadzie pokazanym na rysunku 8.7 bezposrednie pomiary napigcia na elektro-
dzie pomiarowej U, pozwalaja jedynie na wyznaczenie modutu gestosci tadunku gs
lub napiecia zastepczego U;. Znak fadunku naniesionego podczas formowania
— wstepnej elektryzacji metoda ulotowa —jest jednoznacznie okreslony polarnoscia
elektrody ulotowej. W razie wykonywania pomiaréw na probkach elektryzowanych
innymi metodami (np. tarciowa) okreslenie wartosci i znaku fadunku lub napiecia
zastepczego umozliwia zastosowanie metody kompensacyjnej. Uktad pomiarowy
z wirujaca probka w kompensacyjnej metodzie pomiaru napiecia zastgpczego pokaza-
no na rysunku 8.9.

.elektroda kompensacyjna styk slizgowy
:_ zasilacz
$ruba zaciskowa ! \ WN 7
’ _% rébka
izolator — | E 2 P

' T elektroda pomiarowa
obrotowa tarcza — |

oftarczy

! woltomierz

R\/, CT ﬂ

izolator

podstawa

silnik

Rys. 8.9. Schemat uktadu z wirujaca prébka stosowanego w kompensacyjnej metodzie pomiaru
napigcia zastepczego
Fig. 8.9. Scheme of the set-up with rotating samples, employing compensation method
for equivalent voltage measurement

Uktad przedstawiony na rysunku 8.9 dziata w sposéb zblizony do zaprezentowa-
nego na rysunku 8.7. Najwieksza roznica polega na wprowadzeniu dodatkowego zr6-
dia pola elektrycznego, ktdre kompensuje pole elektryczne w szczelinie powietrznej
probka—elektroda pomiarowa, wytwarzane przez naelektryzowane prdbki. Pole wy-
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padkowe indukuje na elektrodzie pomiarowej napiecie przemienne, mierzone ze-
wnetrznym woltomierzem. Wartos¢ pola wypadkowego jest okreslona zaleznoscia
(5.9). Pomiar napiecia zastepczego prébki polega na takim dobraniu wartosci i znaku
napiecia polaryzujacego elektrode kompensacyjna Ug, aby miernik (lub wskaznik)
napiecia wskazywat zero. W takiej sytuacji natezenie pola elektrycznego w szczelinie
jest rowne zeru i — zgodnie z zaleznoscia (5.9) — napigcie zastepcze probki Uz = —Us.

Zastosowanie takiego rozwiazania w przypadku stosunkowo szybkiego zaniku fa-
dunku wymagatoby zastosowania uktadu automatycznej kompensacji.

W uktadzie z wirujaca probka, probki zawsze sa tadowane impulsowo w chwili,
gdy wchodza w ,,pole widzenia” elektrody ulotowej. Uktad tadowania pokazany na
rysunku 8.7 jest uktadem silnie nieliniowym i jako jeden z najprostszych nie pozwala
na spolaryzowanie probki do z goéry zadanej wartosci napiecia zastepczego Uz lub
gestosci fadunku gs. Nieliniowo$¢ uktadu tadowania jest okreslona wiasciwosciami
wyladowczymi uktadu ostrze (struna)—ptyta. Oprocz nieliniowosci na charakterysty-
kach pradowo-napieciowych 1,(U,) uktadu wytadowczego pojawia sie prég napiecio-
wy. Ulot i tadowanie prébek rozpoczyna si¢ po przekroczeniu napiecia progowego Ur.
Typowa zaleznos¢ 1,(U,), obserwowana w przypadku uktadu wytadowczego, stoso-
wanego w rozwiazaniu uwidocznionym na rysunkach 8.8. i 8.9, w razie braku probek
na tarczy obrotowej, przedstawiono na rysunku 8.10. Wprowadzenie prébek taczy sie
z obnizeniem wartosci pradu |,.

60

Rys. 8.10. Charakterystyka I,(U,) dla uktadu wyta-
dowczego
stosowanego w przyrzadzie pokazanym na rys. 8.8.
Elektroda ulotowa w formie pojedynczego ostrza o
promieniu 30 mm,
grubos¢ szczeliny powietrznej ostrze—tarcza — 20 mm

A
=
=

—6

<10

20

Prad ulotu I,

Fig. 8.10. 1,(Uy) characteristics for the corona dis-
charge
set-up applied in equipment shown in Fig. 8.8. 0
Point corona electrode with the diameter of 30 um, ] —
air gap thickness (between the discs and the corona 5 10

electrode) — 20 mm Napigcie przeplotu U, kV

W powyzszych uktadach jedynym elementem kontrolujacym warunki ulotu oraz
procesu fadowania probek sa znak i wartos¢ napiecia polaryzujacego U, elektrode
ulotowa oraz czas tadowania t,.

Kontrole gestosci tadunku nanoszonego w trakcie polaryzacji (wstepnej) umozli-
wia wprowadzenie do uktadu wytadowczego dodatkowe] elektrody sterujacej — siatki,
co przeksztatca opisany ukiad do tzw. ukiadu triody powietrznej. Wiasciwosciom
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uktadu triody powietrznej poswiecono wiele prac (np. [63, 74, 75, 169]), a ich omo6-
wienie wykracza poza ramy niniejszego opracowania. W uktadach pomiarowych,
z zastosowaniem triody powietrznej wykorzystuje sie gtéwnie fakt, ze w trakcie pro-
wadzenia procesu tadowania-formowania do stanu nasycenia (ustalonego) napigcie
zastepcze Uz prébki (elektretu) jest praktycznie rowne napieciu siatki triody Ug. Na-
piecie Us moze by¢ scisle kontrolowane i sterowane za pomoca zasilacza wysokiego
napiecia statego. Uktad powietrznej triody nie znalazt jednak zastosowania w standar-
dowych badaniach charakterystyk zaniku tadunku.

Jednym z probleméw wystepujacych w uktadzie z wirujaca prébka sa pomiary
bardzo matych napig¢ i (lub) fadunkow. Istotne staja si¢ wowczas szumy generowa-
ne przez niestabilny kontakt migdzy wirujaca tarcza z prébkami a masa przyrzadu
w obecnosci niewielkiego, ale r6znego od zera, napiecia kontaktowego. Wspomnia-
ne problemy wystepuja jednak w przypadku napie¢ zastepczych rzedu pojedynczych
woltow.
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Rys. 8.11. Petny uktad do badania charakterystyk zaniku tadunku metoda wirujacej probki:
1 - cze$¢ przetwarzajaca z wirujacymi probkami — przyrzad MRS-04,
2 — woltomierz napigcia zmiennego z interfejsem typu IEEE-488,
3 — zasilacz regulowany wysokiego napigcia statego,
4 — komputer personalny z karta GPIB do akwizycji danych

Fig. 8.11. A complete set-up for measurements of discharge characteristics
by the rotating sample method: 1 — convering part — MRS-04 instrument,
2 —a.c. voltmeter with the IEEE-488 interface,
3 — high voltage d.c. regulated power supply, 4 — PC with GPIB card for data acquisition
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Ze wzgledu na fakt, ze zrodtem napiecia indukowanego na elektrodzie pomiarowej
moze by¢ kilka prébek, podczas pomiaru nastepuje usrednienie wynikdw z liczby oraz
powierzchni kazdej z probek.

Fotografi¢ jednego z opracowanych przez autora uktadéw — uktad z wirujaca
prébka przedstawiono na rysunku 8.11, a przyktad charakterystyk zaniku otrzymanych
dla obiektu roztadowywanego w r6znych uktadach — na rysunku 8.12.

4 elektroda wstrzykujaca
® elektroda blokujaca
o elektroda boczna

Rys. 8.12. Charakterystyki zaniku
potencjatu na prébkach tkaniny PP/PA
po elektryzacji ulotem
(Uy=+7kV, ty=200s, T =295 K).
Widoczny istotny wptyw wiasciwosci
ukfadu roztadowania (elektrody tylnej)
na ksztalt charakterystyki [128]

Fig. 8.12. Discharge characteristics
for PP/PA fabric after corona charging
(Uy=+7kV, ty =200s, T = 295 K).
There is visible a serious influence
of the discharge circuit (rear electrode) 0 50 100

properties on the shape of the decay
curve [128] Czas, s

o
[EEN

potencjat powierzchniowy, j.w.

8.2.2. METODA WIRUJACEJ ELEKTRODY POMIAROWEJ

Najwicksza wada metody przedstawionej w podrozdziale 8.2.1 jest konieczno$é
preparowania prébki(ek), co uniemozliwia wykonywanie pomiaréw na gotowych
obiektach lub wymaga ich zniszczenia w celu pobrania prébek. Innym rozwiazaniem,
pozbawionym wymienionej wady, jest opracowana przez autora gtowica z wirujaca
elektroda pomiarowa [107, 111], ktérej zasade dziatania przedstawiono na rysunku
8.13A-C.

Wirujaca tarcza pomiarowa (1) oraz ekranujaca (2) sa zamocowane za pomoca
izolatora (3) na osi silnika (4). Tarcze wykonano z jednostronnie metalizowanego
laminatu w sposéb pokazany na rysunku 8.13B i C. Napiecie, indukowane na elektro-
dzie pomiarowej (5) przez tadunek na prébce (powierzchni) (6), jest podawane przez
styk slizgowy (7) (8) na przedwzmacniacz (9). Caty uktad napgdowy, za pomoca tar-
czy nosnej (10), jest przymocowany do obudowy (11), zamknietej z dotu stopka (12).
Na osi otworu w stopce (12) na tarczy (10) zamocowano ukiad ostrzy koronujacych
(13) ekranowany ekranem (14). W celu petnego ekranowania elektrod pomiarowych (5)
tarcze (1) i (2) wyposazono w dodatkowe ekrany (15), potaczone z masa przyrzadu.
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Rys. 8.13. Przekrdj przez gtowice elektryzacyjno-pomiarowa do badan charakterystyk
zaniku tadunku (A), szkic tarczy pomiarowej (B) i ekranujacej (C) [107]

Fig. 8.13. Cross-section of a charging-measuring head of the instrument for decay curves
measurements (A), a sketch of measuring (B) and shielding (C) discs [107]

Podczas pomiaru stopke (12) gtowicy umieszcza sie na powierzchni badanego
obiektu (6). Pomiedzy prébke (6) a elektrody ulotowe (13) jest okresowo wprowadza-
na przestona, sktadajaca sie z tarcz (1) i (2). W chwili, gdy tarcza ekranujaca catkowi-
cie zastania elektrody ulotowe, w ,,pole widzenia” probki wchodzi elektroda pomia-
rowa (5), na ktérej indukuje sie tfadunek proporcjonalny do tadunku wprowadzonego
na powierzchnig (6). Schemat pelnego uktadu pomiarowego przedstawiono na rysun-
ku 8.14.
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Rys. 8.14. Schemat petnego uktadu pomiarowego
z gtowica elektryzacyjno-pomiarowa.
Objasnienia w tekscie [111]

Fig. 8.14. Scheme of the complete measuring
circuit employing charging-measuring head.
Explanation in the text [111]

Wytwarzane przez probke (P) pole elektryczne wnika przez otwor w stopce (S)
gtowicy elektryzacyjno-pomiarowej, indukujac na obracajacej sie elektrodzie pomia-
rowej (EP) zmienne napiecie pomiarowe. Napiecie to, po wzmocnieniu w przed-
wzmacniaczu (PW) o wysokiej impedancji wejsciowej, jest dalej wzmacniane we
wzmacniaczu zasadniczym (W) i poddane detekcji fazowej w detektorze (D) w celu
okreslenia znaku mierzonego tadunku. Po detekcji napigcie state jest mierzone wolto-
mierzem (V). Sygnat synchronizacji dla detektora fazowego jest uzyskiwany ze
wzmacniacza (WSS), sterowanego z przetwornika optoelektronicznego, wspétpracu-
jacego z dodatkowa tarcza umieszczona na osi silnika (M).

Wstepna elektryzacja badanej powierzchni za pomoca ulotu wysokiego napiecia
wystepuje w momentach, kiedy ,,widzi” ja, zasilana z zewnetrznego zasilacza wyso-
kiego napiccia (ZWN), elektroda koronujaca (EK). Zasilacz (ZWN) umozliwia poda-
nie na okreslony czas t, (czas elektryzacji) wymaganego napiecia U, (0+10 kV) obu
polarnosci. Cato$¢ jest zasilana z zasilacza sieciowego (ZS).

Zrealizowany przez autora zestaw pomiarowy typu EZ-83 przedstawiono na ry-
sunku 8.15, a szczegOty tarczy z obrotowymi elektrodami — na rysunku 8.16.

Przyktad charakterystyki zaniku fadunku otrzymanej za pomoca opisanej aparatu-
ry dla elektryzowanej ulotem powierzchni posadzki ceramicznej pokazano na rysunku
8.17.
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Rys. 8.15. Fotografia zestawu typu EZ-83 z glowica elektryzacyjno-pomiarowa
do badan charakterystyk zaniku potencjatu: 1 — gtowica elektryzacyjno-pomiarowa,
2 — panel pomiarowy, 3 — zasilacz regulowany wysokiego napiecia statego z wytacznikiem czasowym
Fig. 8.15. View of the EZ-83 set-up with charging-measuring head for investigations
of decay curves: 1 — charging-measuring head, 2 — measuring panel, 3 — high voltage d.c. regulated power
supply with a timer

Rys. 8.16. Widok elektrod przez otwér w stopce gtowicy elektryzacyjno-pomiarowej zestawu EZ-83:
1 - elektroda pomiarowa, 2 — ekran tarczy pomiarowej, 3 — jedno z ostrzy elektrody ulotowej,
4 — chromowana stopka
Fig. 8.16. View through the window in the foot of the charging-measuring head of EZ-83 set-up:
1 - measuring electrode, 2 — shielding of the measuring disc, 3 — one of corona point electrodes,
4 — chrom-plated foot
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Rys. 8.17. Charakterystyka zaniku fadunku dla posadzki ceramicznej
przy uzyciu zestawu EZ-83. Elektryzacja wstepna ulotem
(U,=+10kV, t,=10s, T =298 K, wilgotnos¢ powietrza

podczas kondycjonowania i pomiaru h = 45 +5%)
Fig. 8.17. Discharge characteristics obtained
by means of EZ-83 set-up for ceramical plates floor.
Corona charging (U, = +10kV, t,=10s, T=298 K,
relative humidity of air for measurement and floor conditioning h = 45 +5%)

8.2.3. METODY Z ZASTOSOWANIEM MIERNIKOW POLA

Omowione wczesniej mierniki pola z przetwarzaniem (mtynki polowe) mozna sto-
sowa¢ do wyznaczania charakterystyk zaniku tadunku w dielektrykach ze srednimi
czasami relaksacji, w warunkach izotermicznych (na ogét w temperaturze pokojowej).

Na rysunku 8.18 przedstawiono schematycznie uktady pomiarowe do badan charakterystyk
zaniku, z zastosowaniem roznych metod wstepnej elektryzacji probek [19].

W przypadku podanym na rysunku 8.18A probka badanego dielektryka (1) jest
utozona na nieprzewodzacej podktadce (2), do ktorej jest docisnigta metalowymi elek-
trodami (3) i (4). Elektroda (4) jest przytaczana, za pomoca wytacznika (7), na czas
polaryzacji t, do zrodta wysokiego napigcia (5). W czasie polaryzacji miernik pola
(mtynek polowy) (6) wskazuje pole wytwarzane przez elektrode (4) w szczelinie po-
wietrznej elektroda—miernik. Wartos¢ natezenia pola jest okreslona gruboscia szczeli-
ny powietrza oraz wartoscia napigcia polaryzacji elektrody (4) U,. Elektroda (3) jest
uziemiona, podobnie jak i druga koncéwka zrddta napiecia (5). Po odtaczeniu napigcia
U, tadunek zgromadzony na elektrodzie (4) maleje z czasem, podobnie jak pole elek-
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tryczne w szczelinie powietrznej, mierzone przez miernik pola (6). Rejestracja prze-
biegu natezenia pola w funkcji czasu umozliwia otrzymanie charakterystyki zaniku
tadunku.

1 1

Rys. 8.18. Wyznaczanie charakterystyk zaniku fadunku za pomoca miernika pola:
A — uktad z wstepnie polaryzowana elektroda , B — uktad z ulotowa elektryzacja probki.
Objasnienia w tekscie

Fig. 8.18. Discharge characteristic determination with application of a fieldmeter:
A — set-up with polarised electrode, B — set-up with corona charging of the smple.
Explanations in the text

W przypadku przedstawionym na rysunku 8.18.B. probka badanego materiatu (1),
umieszczona w uziemionym uchwycie (2), jest elektryzowana ulotem z przesuwanej
elektrody ulotowej (3), zasilanej wysokim napieciem statym z zasilacza (5). Elektroda
(3) jest umieszczona na izolacyjnej ptycie (7) z ekranem elektrostatycznym (4). Po
uptynieciu czasu elektryzacji t, nastepuje szybkie przesunigcie elektrody ulotowej (3)
wraz z ekranem (4) w taki sposéb, aby w ,,pole widzenia” miernika pola (6) weszta
prébka (1). Stosuje sie rowniez podobny uktad pomiarowy, w ktérym zamiast elektro-
dy ulotowej przesuwana jest badana prébka [218].

Mierniki pola znajduja zastosowanie réwniez w uktadach przeznaczonych do in-
nych metod wstepnego tadowania badanych prébek (np. tadowanie tarciem) [19, 40,
218].

Ze wzgledu na mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia poczatku lub konca procesu
fadowania prébki, duze zastosowanie znalazty metody z indukcyjnym ich tadowaniem
[16, 17, 263].

Uproszczony uktad pomiarowy do badan charakterystyk zaniku fadunku z induk-
cyjnym fadowaniem prébki przedstawiono na rysunku 8.19. Probka badanej folii (1)
jest rozpigta miedzy dwoma rolkami — izolowanymi, ekwipotencjalnymi elektrodami
(2). Catos¢ jest otoczona ekranem elektrostatycznym (3) z otworem, na przeciwko
ktérego zamocowano miernik pola (4). Elektrody (2) podczas wstepnej elektryzacji sa
dotaczane do zrodta wysokiego napiecia (5). Na skutek skonczonej rezystywnosci
materiatu folii, po uptynigciu czasu elektryzacji t,, nastepuje natadowanie pojemnosci
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folia—ekran (czesciowe lub catkowite). Miernik pola wskazuje wowczas maksymalna
wartos¢ pola w szczelinie prébka (1)-miernik (4). Po natadowaniu prébki (1) elektro-
dy (2) sa uziemiane i miernik pola (4) rejestruje czasowe zmiany natezenia pola
w funkcji czasu. Umozliwiaja one otrzymanie charakterystyki zaniku fadunku na
prébce badanej folii.

Rys. 8.19. Uktad do badania charakterystyki zaniku tadunku
ze wstepnym tadowaniem probek metoda indukcyjna [16].
Objasnienia w tekscie
Fig. 8.19. A set-up for the charge decay characteristics determination
with initial charging of samples by induction method [16].
Explanations in the text

Przedstawione rozwiazania sa stosowane przede wszystkim do badan materiatow
ze $rednimi czasami zaniku fadunku (materialy antystatyczne). Ograniczenie powo-
dowane krdtkimi czasami wynika gtdwnie ze statej czasowej miernikéw pola, ktéra w
przypadku wigkszosci typowych mtynkéw polowych jest nie mniejsza niz 50 ms. Ze
wzgledu na diugie czasy ograniczeniem jest tylko czas trwania eksperymentu.

Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionych uktadach mozna stosowac jedynie mier-
niki pola z przetwarzaniem, jako ze tylko one zapewniaja wystarczajaca stabilnosé¢
zera. Technika pomiaru wyklucza mozliwos$¢ zastosowania przyrzadéw z ukitadami
prébkujacymi (sample & hold). Ze wzgledu na zjawisko ptynigcia zera zastosowanie
prostych sond indukcyjnych jest ograniczone do pomiaréw na materiatach z krotkimi
czasami relaksacji [17].

8.3. BADANIA NA MATERIALACH Z KROTKIMI
CZASAMI RELAKSACIJI

Badania obejmuja pomiary tadunku lub napiecia z czasami relaksacji lub tzw. cza-
sami potowicznego zaniku ponizej 1 s. Ze wzgledu na stosunkowo krétki czas obser-
wacji zaniku fadunku stosuje sie do jego pomiaru opisane w podrozdz. 5.1 proste son-
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dy indukcyjne, dotaczone do wejscia wzmacniaczy statopradowych o duzej impedan-
cji wejsciowej lub do elektrometrow pracujacych w uktadzie miernikow tadunku albo
napiecia. Zastosowanie prostych sond indukcyjnych wiaze sie przede wszystkim z ich
bardzo krétkim czasem odpowiedzi i niewielkim wptywem (podczas krétkich czaséw
pomiaru) efektu dryftu zera. Proporcjonalny do gestosci fadunku (na obiekcie) sygnat
napigciowy z sondy steruje, poprzez wzmacniacz elektrometryczny, oscyloskop pa-
mieciowy lub karte komputera prowadzacego zapis napie¢ probkowanych z okreslona
czestotliwoscia.

Istotnym elementem uktadu pomiarowego moze by¢ uktad synchronizacji momen-
tu wyzwalania podstawy czasu oscyloskopu (lub procesu prébkowania, pomiaru
i zapisu) z koncem okresu wstepnej polaryzacji probki. Zapis sygnatu z sondy moze
by¢ jednak w okreslonych przypadkach prowadzony réwniez podczas procesu polary-
zacji (np. przy polaryzacji metoda indukcyjna). W takiej sytuacji mozna uniknaé pro-
blemu synchronizacji. Wytaczanie pola polaryzujacego w trakcie zapisu moze sie
taczy¢ z generacja szybkich impulséw przejsciowych, ktdre moga utrudni¢ zdejmo-
wanie charakterystyki zaniku za pomoca przetwornika A/C. Poniewaz zakresy czasow
analizy zaniku fadunku, wchodzace w zakres zainteresowan szeroko pojetej elektrosta-
tyki, nie sa zwykle krétsze niz 10~ s, dlatego obecnie nie obserwuije si¢ ograniczen
aparaturowych spowodowanych szybkoscia zapisu.

W przypadku badan szybkich zmian natezenia pola zastosowanie uktadéw z prze-
twarzaniem jest ograniczone statg czasu stosowanego zwykle integratora, ktérego
istnienie jest immanentna cecha tego typu przyrzadéw. Poniewaz czgstotliwosé prze-
twarzania jest na ogot nie wieksza niz 300 Hz, wspomniana stata czasu jest na pozio-
mie co najmniej 30+50 ms.

Innym elementem, waznym podczas obserwacji szybkich zmian tadunku, jest ko-
niecznos¢ zapewnienia jednoznacznego i powtarzalnego okreslenia momentu zakon-
czenia elektryzacji wstepnej. Ostatni z warunkéw sugeruje jako najwygodniejszy spo-
sob fadowania probek metode indukcji oraz ulotowa.

8.3.1. METODA OKRESOWEGO PROBKOWANIA

Impulsowa metode fadowania ulotem i pomiaru zaniku potencjatu na prébkach
z krétkimi czasami zaniku przedstawiono miedzy innymi w pracy [33]. Obserwacje
charakterystyki zaniku prowadzono za pomoca oscyloskopu oraz ukladu z tarcza,
przetwarzajacego tadunek wprowadzony na prébke na ciag impulséw o0 zmieniajacej
si¢ amplitudzie. Szkic uktadu pomiarowego oraz obserwowane przebiegi przedstawio-
no na rysunku 8.20A i B.

Uktad dziata podobnie do opisanego w podrozdziale 8.2.1. Istotna roznica polega
na innym obszarze analizy sygnatu i polaryzacji prébki. W uktadzie przedstawionym
na rysunku 8.20A prébka (P), umieszczona na obrotowej metalowej tarczy (T), prze-
mieszcza sie kolejno pod elektroda ulotowa (EU) oraz sonda pomiarowa (S). Sonda
(S) jest dotaczona do szybkiego wzmacniacza elektrometrycznego (WE) i dalej do
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wejscia Y oscyloskopu (OSC). Elektroda ulotowa (EU) natomiast jest dotaczona do
generatora impulséw wysokiego napiecia (Gl). Zaréwno generator (Gl), jak i podsta-
wa czasu oscyloskopu sa wyzwalane impulsem z uktadu wyzwalajacego (UIS), syn-
chronizujacego je z obrotami tarczy (T).

A

Uy obwiednia — charakterystyka zaniku

« brzebieg Uy na oscyloskopie
N

~

A\ Jb o,

VAR

Rys. 8.20. Wyznaczanie charakterystyki zaniku tadunku
metoda okresowego probkowania (A),
przebieg napigcia na sondzie (B). Objasnienia w tekscie
Fig. 8.20. Discharge characteristic determination
by periodical sampling method (A),
transient voltage on the induction probe (B). Explanations in the text

W tym uktadzie proces zaniku tadunku jest okreslony zmiana wysokosci impul-
sOw napigcia wystepujacych na sondzie (S) podczas kolejnych przejs¢ probki (P) nad
sonda, charakterystyke zaniku tadunku tworzy natomiast obwiednia obserwowanego
sygnatu — ciagu impulséw (rys. 8.20B). W metodzie tej nie ma pomiaru ciagtego,
a tadunek jest przetwarzany (prébkowany) przez elektrode — sonde indukcyjna — jedy-
nie przez krétki okres z czestoscia réwna czestosci obrotow tarczy.
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Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie w uktadzie z rysunku 8.20A sondy indukcyj-
nej o duzej rozdzielczosci, umieszczonej w matej odlegtosci od prébki, umozliwia
analize rozktadu gestosci tadunku wzdtuz analizowanej , linii”” (scislej tuku).

Mozliwosci pomiarowe uktadu ze wzgledu na krotkie czasy okresla predkos¢ ob-
rotowa tarczy. Dzigki zastosowaniu wickszej liczby jednakowych sond, czas micdzy
kolejnymi impulsami probkowania mozna skréci¢ do 1 ms.

8.3.2. METODA OKNA POLOWEGO

Jednym z podstawowych obszar6w zastosowan badan charakterystyk zaniku jest
ocena materiatéw antystatycznych. W materiatach tych czasy zaniku fadunku moga
przyjmowac wartosci znacznie krétsze niz 1 s. Jedna z metod oceny szybkosci zmian
gestosci tadunku podczas fadowania prébek badanego materiatu jest metoda okna
polowego [17, 50, 85].

W metodzie tej zastosowano indukcyjne tfadowanie probki przy ciagtej obserwacji
krzywej zaniku tadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej. Schematyczny
szkic uktadu pomiarowego, przeznaczonego do badania charakterystyk zaniku tadun-
ku na tkaninach, przedstawiono na rysunku 8.21.

11

)

Rys. 8.21. Schemat uktadu pomiarowego przeznaczonego do badania charakterystyk
zaniku tadunku metoda okna polowego [8.43]. Objasnienia w tekscie

Fig. 8.21. Scheme of the set-up for charge decay characteristics investigations
by field-window method [8.43]. Explanations in the text

Probka badanego materiatu (1) jest umieszczona pomiedzy elektrodami polaryzu-
jaca (2) i pomiarowa (3). Probka jest rozpigta na uziemionym pierscieniu (4) i wsparta
uziemiona elektroda cylindryczna (5). Elektroda pomiarowa (5) jest otoczona pier-
scieniem ochronnym (9) i dotaczona do wzmacniacza tadunkowego (6). Napiecie
z wyjscia wzmacniacza (6) steruje szybki rejestrator (7). Elektroda polaryzujaca (2),
wsparta izolatorem (10), jest zasilana z zasilacza wysokiego napiecia statego (8). Caty
system elektrod jest zamontowany na uziemionej podstawie (11).
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W tej metodzie tadunek indukowany na elektrodzie pomiarowej (3) jest rezultatem
dziatania pola elektrycznego wystepujacego w szczelinie powietrznej probka
—elektroda. Pole to ma dwie sktadowe. Jedna jest pole wytwarzane miedzy elektroda
pomiarowa (3) (znajdujaca si¢ na potencjale bliskim zera) a elektroda polaryzujaca
(2). Druga sktadowa pochodzi od fadunku gromadzacego sie na powierzchni probki
(1), doptywajacego z ziemi, na skutek skonczonej rezystywnosci materiatu probki.
Ladunek ten, w miare narastania w czasie, kompensuje pole od elektrody polaryzuja-
cej (2). Probka (1) tworzy zatem swego rodzaju ,,okno” lub ekran elektrostatyczny
pomiedzy elektrodami (2) i (3), przez ktdre dziata pole od elektrody polaryzujacej (2).

Proces zaniku tadunku indukowanego na elektrodzie (3) obserwuje si¢ od chwili
przytozenia skoku potencjatu (czas narostu napiecia polaryzacyjnego powinien byé
mniejszy niz 30 us) do elektrody (2). Mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia poczatku pro-
cesu polaryzacji pozwala dobrze okresli¢ poczatek procesu zaniku tadunku mierzonego,
a takze synchronizowac nim zapis napiecia indukowanego na elektrodzie (3) [63, 275].

Fotografie opracowanego przez autora uktadu pomiarowego, dziatajacego wedtug
przytoczonej wczesniej zasady, przedstawiono na rysunku 8.22.

Rys. 8.22. Fotografia uktadu do badania charakterystyki zaniku tadunku metoda okna polowego:
1 — zespdl elektrody pomiarowej, 2 — uchylne ramie, 3 — zasilacz napiecia polaryzujacego (MPS-1200),
4 — dwukanatowy wzmacniacz tadunku (MCA-2-200), 5 — uktad sterujaco-rejestrujacy (MCU-800),
6 — probka, 7 — pierscien zaciskowy, 8 — podstawa
Fig. 8.22. Photograph of a set-up for the measurements of charge decay curves by application of the field-
window method: 1 — measuring electrode set, 2 — moving arm, 3 — dc power supply (MPS-1200),
4 — two-channel charge amplifier (MCA-2-200), 5 — control and data storage unit (MCU-800),
6 — sample, 7 — clamping ring, 8 — base
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W sktad uktadu wchodzi zesp6t elektrody pomiarowej (1) umieszczony ha
uchylnym ramieniu (2), zasilacz napiecia polaryzacyjnego z zewnetrznie sterowa-
nym wyltacznikiem wysokiego napiecia (3), dwukanatowy wzmacniacz tadunkowy
(4) oraz mikroprocesorowy uktad sterowania i rejestracji tadunku (5). Probka bada-
nej tkaniny (6) jest rozpinana na metalowym, uziemionym pierscieniu (7) i oparta na
uziemionej pierscieniowej elektrodzie wsporczej, wewnatrz ktorej znajduje sie elek-
troda polaryzujaca. Obie elektrody, niewidoczne na rysunku, znajduja sie pod po-
wierzchnia probki. Zespot elektrod wraz z prébka sa zamontowane na uziemionej
podstawie (8). Przebieg, zarejestrowany w pamieci rejestratora (5), moze by¢ wy-
$wietlony na ekranie monitora wspotpracujacego z PC (nieuwidocznionego na ry-
sunku) lub przetworzony w innej formie, wraz z wyznaczeniem czasu potzaniku
tadunku na badanej probce.

Opracowany uktad pomiarowy umozliwia rejestracje przebiegéw o czasach poiza-
niku kilku milisekund. Rozdzielczos¢ pomiaru czasu, okreslona czestoscia probkowa-
nia, jest rowna 1 ms. Czas narostu napiecia na elektrodzie polaryzujacej (o wartosci
1200 V [50]) jest krétszy niz 30 ps.

8.4. WPLYW WARUNKOW ELEKTRYZACIJI | POMIARU
NA CHARAKTERYSTYKI ZANIKU LADUNKU
NA OBIEKTACH ZE SREDNIMI | KROTKIMI
CZASAMI RELAKSACIJI

Przebieg efektywnej gestosci tadunku gy lub napiecia zastepczego Uz (t) w funkcji
czasu jest uwarunkowany procesami transportu tadunku zaréwno we wnetrzu probki,
jak i na jej powierzchniach. Nalezy sie zatem spodziewaé istotnego wplywu wszyst-
kich czynnikéw wptywajacych na wiasciwosci objetosciowe i powierzchniowe mate-
riatu na ksztatt charakterystyk zaniku fadunku w wykonanych z niego prébkach. Do-
datkowym elementem wptywajacym na charakterystyki zaniku jest sposéb wstepnej
elektryzacji prébek oraz okreslajace go parametry. Wsr6d najistotniejszych czynnikéw
wplywajacych na proces tadowania oraz ksztatt charakterystyki zaniku mozna wymie-
ni¢: temperature prébki i otaczajacej ja atmosfery, wilgotno$¢ atmosfery, stan oswie-
tlenia czy napromieniowania powierzchni prébki, a takze rodzaj elektrod stosowanych
podczas jej roztadowania.

Jednym z najczesciej stosowanych proceséw wstepnej elektryzacji prébek jest ulot
wysokiego napiecia statego. Badania wykonywane na dielektrykach statych zaréwno
polarnych, jak i niepolarnych wykazuja, ze przebieg charakterystyk zaniku nie zalezy
w istotny spos6b od czasu elektryzacji — ulotu t,. Obserwowane ze wzrostem czasu t,
zwiekszenie napiecia poczatkowego Uz, (na poziomie ponizej 10%) [272] wskazuje,
ze gestos¢ tadunku wprowadzonego na powierzchnie probki osiaga stan nasycenia w
czasie krotszym niz 1 s.
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Przyktadowe charakterystyki otrzymane dla antystatyzowanego polietylenu (anty-
statyk powierzchniowo czynny) dla réznych czaséw ulotu t, przedstawiono na rysun-
ku 8.23. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku znacznie dtuzszych (od zaznaczonych)
czasOw ulotu moga wystapi¢ na powierzchni probki zmiany starzeniowe (wptyw silnie
zjonizowanej atmosfery, ozonu, tlenkéw azotu), wptywajace w bardziej widoczny
sposob na ksztalt charakterystyk zaniku tadunku.

ot,=0,01s| |
At,=10s [
ot,=100s ||

Napiecie zastepcze Uz/Uy, j.w.

0,1
0 50 100 150 200 250 300 350
Czast, s

Rys. 8.23. Charakterystyki zaniku tadunku na antystatyzowanej folii PE
w réznych czasach ulotu ty. Folia PE:1% Polstat® o grubosci 88 um.
Warunki elektryzacji i pomiaru:
U, = +7 kV, elektroda ulotowa strunowa o $rednicy 30 pum,
elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”, h = 46,5%, T = 24°, Uz, = +2000 £100 VV
Fig. 8.23. Charge decay characteristics obtained for antistatised PE foil
for different charging times ty. PE:1% Polstat®, 88 um thick foil.
Corona charging and measurements conditions:
U, = +7kV, string corotron (string diameter — 30 um), rear electrode — ,,injecting”,
h = 46.5%, T = 24°, Uz, = +2000 +100 V

Znacznie wigkszy wplyw na ksztatt charakterystyk zaniku ma wartos¢ napigcia
ulotu U,. Na ogét wzrost napiecia ulotu U, prowadzi do wolniejszego zaniku tadunku.
Przyktadowe charakterystyki Uz(t) otrzymane dla réznych napie¢ U, dla folii jak wy-
zej przedstawiono na rysunku 8.24.
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Napiecie ulotu U, ma réwniez istotny wptyw na warto$¢ napiecia poczatkowego
Uz. Po przekroczeniu charakterystycznego dla stosowanego uktadu wyladowczego
napiecia progowego (zwykle na poziomie kilku kilowoltow — rys. 8.11) obserwuje sie
niemal liniowa zaleznos¢ napigcia Uz (U,) [272].
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Rys. 8.24. Charakterystyki zaniku tadunku na antystatyzowanej folii PE
przy r6znych napigciach ulotu U,. Folia jak na rys. 8.23.
Warunki pomiaru: t, = 10 s, elektroda ulotowa strunowa

o $rednicy 30 um, elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”, h = 56%, T = 22 °C

Fig. 8.24. Discharge characteristics obtained for antistatised PE foil
for different corona voltage U, . Foil sample like in Fig. 8.23.
Measurements conditions: t, = 10 s, string corotron with a diameter of 30 um,
rear electrode — ,,injecting”, h =56%, T = 22 C°

W kontekscie stosowania roznych metod wstepnej elektryzacji probek istotne staje
sie poréwnanie odpowiednich charakterystyk. Przyktady charakterystyk zaniku tadun-
ku w tych samych prébkach dielektrykdw, elektryzowanych ulotem oraz metoda in-
dukciji, przedstawiono na rysunkach 8.25 i 8.26.

Na rysunku 8.25 pokazano charakterystyki otrzymane dla materiatu wykazujacego
rozptyw fadunku o charakterze gtéwnie powierzchniowym (polietylen z dodatkiem an-
tystatyka powierzchniowo czynnego PE:1% Polstat®), a na rysunku 8.26 podobne dla
materiatu z rozptywem tadunku gtéwnie przez objetos¢ (PE z domieszka 35% wagowo
sadzy). Charakterystyki dla elektryzacji metoda indukcji wykonano dla takiej samej
wartosci Uz jak przy elektryzacji ulotem. W obu wypadkach obserwuje sie podobny
przebieg charakterystyk Uz (t), zwlaszcza w poczatkowym okresie zmiany napiecia Us.
Pozwala to traktowac parametry czasowe, takie jak tos czy 7, odczytane z obu rodzajow
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charakterystyk, jako praktycznie rownorzedne. Zblizone przebiegi charakterystyk ob-
serwuje sie dla réznych wiasciwosci elektrycznych elektrod tylnych [272].
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Rys. 8.25. Charakterystyki Uy (t) otrzymane dla prébki PE:1% Polstat®
o0 grubosci 88 um elektryzowanej metoda ulotowa oraz indukcji.
Warunki elektryzacji: U, = +9 kV, t, = 10 s, Uz = +2800 +100 V,
elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”
Fig. 8.25. Uz (t) characteristics obtained for 88 um thick PE:1% Polstat® foil
charged by induction and corona method.
Charging conditions: U, =+9 kV, t, = 10 s, Uz = +2800 £100 V,
»injecting” rear electrode

Czynniki srodowiskowe moga w znaczny sposéb zmieni¢ charakterystyke zaniku
fadunku. Przyktad wptywu wilgotnosci powietrza, kiedy probka jest kondycjonowana
i badana, przedstawiono dla tworzyw o zasadniczo ro6znych wiasciwosciach po-
wierzchniowych na rysunkach 8.27 i 8.28. W przypadku tworzywa hydrofilnego,
w ktérym zanik tadunku zachodzi w znacznym stopniu na skutek przewodnictwa po-
wierzchniowego (jak w przypadku tworzyw domieszkowanych antystatykami po-
wierzchniowo czynnym) wilgotnos¢ wzgledna atmosfery ma istotny wptyw na szyb-
kos¢ zaniku fadunku. Jak wynika z charakterystyk przedstawionych na rysunku 8.27,
wzrost wilgotnosci wzglednej powyzej 50% prowadzi do istotnego zwiekszenia prze-
wodnictwa powierzchniowego i szybkosci zaniku tadunku. W przypadku materiatéw
hydrofobowych wptyw wilgotnosci atmosfery nie jest tak krytyczny. llustruja to cha-
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rakterystyki przedstawione na rysunku 8.28, otrzymane dla polietylenu domieszkowa-
nego sadza.

1 ;
|mi A
2
R
QN 0,1 1
)
(5]
)
Q.
g
&
N
o 001
)
2 H I
< 1 < elektryzacja ulotem
3 1
H O elektryzacja przez indukcje
o001 . L TTITHIT 1 T LTI
1 10 100 1000

Czast, s

Rys. 8.26. Charakterystyki Uz (t) otrzymane dla probki PE: 35% sadzy o grubosci 950 um elektryzowanej
metoda ulotowa oraz indukcji. Warunki elektryzacji: U, = +9 kV, t, = 10s, h =56%, T = 22 °C,
Uz = +2800 £100 V, elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”
Fig. 8.26. Uz (t) characteristics obtained for 950 um thick PE sample doped with 35% wi/w carbon black,
charged by induction and corona method. Charging conditions: U, = +9 kV, t, =10 s, h = 56%,
T=22°C, Uz =+2800 +100 V, ,,injecting” rear electrode

<><><> Rys. 8.27. Wptyw wzglednej
wilgotnosci powietrza h na
charakterystyki Uz (t) otrzymane
dla prébki PE:1% Polstat®
0 grubosci 88 um. Prdbka elektry-
zowana ulotem w warunkach:
Uy =+7kV, t,=100s, T=24°C,
elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”

Fig. 8.27. Influence of the relative
& h=56% humidity of air h on Uy ()
0 h=50,5% characteristics obtained
A h=46,5% for a 88 um thick sample made
O h=22% of PE:1% Polstat®.
[T TTTT The sample was corona charged in
0,01 - the following conditions:

! 10 100 1000 y,=+7kV,t,=100s, T =24°C,
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Rys. 8.28. Wptyw wilgotnosci powietrza na charakterystyki Uz (t)
otrzymane dla probki PE z domieszka 35% sadzy, o grubosci 950 um.
Probka elektryzowana ulotem w warunkach:
U,=+7kV,t,=100s, T =24 °C. Elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”

Fig. 8.28. Influence of the relative humidity of air on Uy (t) characteristics
btained for a 950 um thick sample made
of PE doped with 35% w/w carbon black.
The sample was corona charged in the following conditions:
U,=+7kV,t,=100s, T =24 °C, ,injecting” rear electrode

Innym czynnikiem, mogacym wptynaé w istotny sposob na charakterystyki zaniku
fadunku, jest promieniowanie ultrafioletowe. Przyktady charakterystyk otrzymanych
dla folii polipropylenowej (PP), poddanej dziataniu r6znych dawek promieniowania
ultrafioletowego [134], przedstawiono na rysunku 8.29.

Ksztatt charakterystyki zaniku tadunku jest okreslony procesem transportu tadun-
ku zaréwno na powierzchni, jak i w objetosci badanej probki czy tez zjawiskami elek-
trodowymi [24, 151, 201, 233, 271]. Zmiany w przewodnictwie elektrycznym mate-
riatu, bedace na przyktad skutkiem wystepujacych w probce proceséw starzeniowych,
beda wptywac na ksztatt charakterystyk zaniku. Zalezno$¢ te zilustrowano na rysunku
8.30, na ktdrym pokazano wptyw starzenia termicznego folii poliestrowej (PET) na
ksztatt charakterystyk zaniku [80]. Otrzymane wyniki wskazuja, ze badanie charakte-
rystyk zaniku tadunku moze by¢ czutym narzedziem w badaniach proceséw starze-
niowych.
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Rys. 8.29. Wplyw czasu
napromieniowania UV
na charakterystyki Uz (t) otrzymane
dla prébki folii PP, Hercules® o grubo-
$ci 25 um [134]. Prébka elektryzowana
ulotem w warunkach:

U, =+8kV, t,=3s, T=105°C,
elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”
Fig. 8.29. Influence of the UV irradiation
time on Uy (t) characteristics obtained
for a 25 um thick sample made
of PP Hercules® foil [134].

The sample was corona charged in the
following conditions:

Uy =+8kV, t,=3s, T=105°C,
“injecting” rear electrode
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Rys. 8.30. Wptyw starzenia elektrotermicznego na charakterystyki Uy (t)
otrzymane dla prébki folii PET, Estrofol® o grubosci 36 um [80].
Probka elektryzowana ulotem w warunkach: U, = +8 kV, t, =10, T =19 °C,
elektroda tylna — ,,wstrzykujaca”. Starzenie termiczne w temperaturze T, = 200 °C

Fig. 8.30. Effect of thermal ageing on Uy (t) characteristics obtained for a 36 um
thick sample made of PET Estrofol® foil [80].
The sample was corona charged in the following conditions:
U,=+8kV,t,=10s, T =19 °C, “injecting” rear electrode.
Sample thermally aged at T, = 200 °C
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Szybko$¢ zaniku fadunku wprowadzonego do objetosci lub na powierzchnie die-
lektryka moze by¢ silnie zalezna réwniez od warunkéw roztadowania prébki. Warunki
roztadowania okreslaja miedzy innymi wiasciwosci elektrod(y) tylnej. Odpowiednie
wyniki pomiaréw, przeprowadzonych na tej samej probce, dla identycznych warun-
kow elektryzacji wstepnej i réznych wiasciwosci elektrod (tylnej lub bocznej), przed-
stawiono na rysunku 8.12. Wartym podkreslenia jest fakt, ze we wszystkich dokumen-
tach normalizacyjnych, wykorzystujacych do oceny materiatdw czy wyrobdéw badania
charakterystyk zaniku tadunku, wyszczego6lnia sie co najwyzej przypadki okreslone na
rysunku 8.12 mianem elektrody ,,wstrzykujacej” i ,,oocznej” (np. [50]). Doswiadcze-
nie pokazuje, ze w przypadku elektrody tylnej, blokujacej swobodny przeptyw fadun-
ku przez interfazg elektroda-probka, szybkos¢ zaniku tadunku moze sig¢ znacznie
zmniejszy¢ a charakteryzujace ja parametry czasowe (o5 Czy 7) moga wzrosnac¢ nawet
0 rzad wielkosci [128, 272].



9. NIEPEWNOSC POMIARU W BADANIACH
LADUNKU | SZYBKOSCI JEGO ZANIKU

Ze wzgledu na wiele dostepnych metod pomiarowych stosowanych w badaniach
fadunku czy tez szybkosci jego zaniku, trudno o catosciowa oceng ich niepewnosci.
Ocenia¢ mozna konkretna metode pomiarowa. Przykladem moze by¢ pomiar tzw.
fadunku nasypowego g/m, ktéry wykonuje sie metoda pomiaréw posrednich. Na po-
miary czastkowe skladaja sie: pomiar masy nawazki badanego medium m, pomiar
napigcia Uy — na znanej (z okreslona niedoktadnoscia) lub zmierzonej — statej pojem-
nosci klatki Faradaya Cr (do ktorej zsypywano badane medium). Wartos¢ wspoétczyn-
nika gmn = g/m wyznaczano z zaleznosci

U, C;
et

On = (9.1)

Jezeli na kazdej nawazce wykonuje si¢ jeden pomiar (wielokrotne zsypywanie tej
samej nawazki zmoze zmieni¢ warunki jej tryboelektryzacji), mozliwa do okreslenia
jest tylko niepewnosé¢ typu B [197]. Poniewaz wynik pomiaru jest funkcja trzech
wielkosci wejsciowych nieskorelowanych, niepewnosé standardowa bezwzgledna
(niepewnos¢ okreslona na poziomie ufnosci p = 0,68) ztozona u(gn) mozna, zgodnie
z wytycznymi [175, 197] i obliczone pochodne czastkowe wyrazenia (9.1), wyznaczy¢
ze wzoru

(@) = 2T fuy )+, (€ + [0, U,)F ©2)

w ktorym: uy(m), uw(Cr), un(Unm) sa wzglednymi niepewnosciami catkowitymi pomia-
ru, odpowiednio: masy nawazki, pojemnosci klatki Faradaya i mierzonego na niegj
napiecia.

Ztozona, rozszerzona niepewnos¢ wzgledna U,(gm) nNa poziomie ufnosci 0,95, dla
pomiaru g/m mozna [174] wyznaczy¢ z zaleznosci

Uy (0) =135 [u,, ()] + [u, (C1))? + [u, (U,)]7 200%. (9.3)
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Po podstawieniu jako wzglednych niepewnosci u,(m), uw(Cs) oraz uy(Uw) gra-
niczne niedoktadnosci zastosowanych przyrzadow (tzn. wagi do pomiaru masy m,
mostka do pomiaru pojemnosci Cr oraz woltomierza do pomiaru napiccia Uy na po-
ziomie odpowiednio 2%, 3% i 1%) otrzymuje si¢ ostatecznie dla wzglednej niepewno-
sci ztozonej pomiaru g/m wartos¢ Uy(Qm) = 4,3%.

W opisanej sytuacji, kiedy na jednej prébce mozna wykona¢ tylko jeden pomiar,
wynik pomiaru (charakteryzujacy wiasciwosci badanego medium) mozna podaé
w postaci wartosci sredniej (gn) i odchylenia standardowego s(gm) lub wspédtczynnika
wariancji v(Qm). Niepewnos¢ wartosci sredniej U, (gm) fadunku nasypowego g/m moz-
na wowczas okresli¢ [9.3, 9.6] z zaleznosci

Uy, () = i\/ U, (@) +%[to,95,Nv(qm)]2 100%, (9.4)

w ktorej toos n jest kwantylem rozktadu t-Studenta na poziomie ufnosci 0,95, zalez-
nym od liczby badanych probek N.

W wyrazeniu (9.4) pierwszy skladnik pod znakiem pierwiastka charakteryzuje
wktad niepewnosci wynikajacej z wiasciwosci stosowanej metody i aparatury pomia-
rowej, drugi wynika z niejednorodnosci materiatu, z ktérego sa wykonane probki.
W wyniku zastosowania takiego uktadu pomiarowego do pomiaréw tadunku nasypo-
wego np. suszu traw [143] otrzymano dla (g/m) wartosci umozliwiajace wyznaczenie
wartosci wspétczynnika wariancji na poziomie v(gm) = 0,26. Pozwala to, przy liczbie
pomiarow N = 10, okresli¢ wzgledna niepewnos$¢ wartosci sredniej dla parametru g/m
na poziomie 19%.

Przytoczony przyktad ilustruje analizg niepewnosci pomiaru i wartosci sredniej dla
jednego z najprostszych przypadkéw. Problem oceny niepewnosci pomiaru kompliku-
je sie zwiaszcza w bardziej ztozonych pomiarach, jak np. rozktadéw tadunku po-
wierzchniowego lub przestrzennego. Wynikiem pomiaru jest tu nie okreslona liczba,
a zaleznos¢ funkcyjna.

W przypadku badan rozktadu tadunku przestrzennego we wszystkich metodach
zaktada sie rozktad jednowymiarowy. W takiej sytuacji elementami charakteryzuja-
cymi mozliwosci metody pomiarowej jest jej rozdzielczos¢ (rozumiana jako przedziat
gtebokosci, dla ktérego podaje ona wartosé¢ gestosci tadunku) oraz niepewnosé¢ pomia-
ru tejze gestosci. Mimo ze w niektérych metodach badan mozliwe jest wielokrotne
powtarzanie pomiaru, bez wplywu procesu pobudzania prébki na badany w niej rozktad
(metody elektroakustyczne czy cieplne), sa one zwykle pomiarami pojedynczymi
i 0szacowania dotycza jedynie niepewnosci typu B.

W metodzie roztworowej [114] rozdzielczos¢ jest okreslona przede wszystkim
réwnomiernoscia rozpuszczania (podczas analizy rozpuszczanie lub trawienie zacho-
dzi w kierunku grubosci). W przypadku analizy elektretéw woskowych pomiary na
profilach przetomoéw pozwolity ja oszacowac na poziomie 100+120 um. Jednorodnos¢
procesu rozpuszczania okresla niepewnos¢ pomiaru potozenia ,,elektrody ciektej” Xo.
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W metodzie roztworowej, w wersji z rozpuszczalnikiem przewodzacym, gestosé
fadunku dla okreslonej gtebokosci xo okresla sie wedtug zaleznosci (7.17), ktdra — ze
wzgledu na fakt pomiaru (w rzeczywistosci) napigcia w funkcji czasu U(t), a nie gte-
bokosci rozpuszczenia x, — lepiej jest przedstawi¢ w postaci

Crel d (dU®)
Oy (%) = S;sz dt[ m ) (9.5)

gdzie as = (dxo/dt) — predkos¢ rozpuszczania probki, réwna as = 21 um/min £6%.

Wyrazenie okreslajace wzgledna niepewnos¢ standardowa u,(qy) pomiaru gestosci
tadunku przestrzennego qy (Xo) bgdzie, zgodnie z zaleznoscia (9.5), zawierac¢ niepew-
nos¢ szesciu pomiaréw czastkowych

uw(qv) =

PYNE (9.6)
= [4[u, @)]? +[u, (C)]? +[u, ()] +[u,, (5)]? +[u, )] J{UW[FII 100%.

Po podstawieniu, dla niepewnosci: u.(as) — pomiaru szybkosci rozpuszczania,
uw(Ct) — pojemnosci uktadu pomiaru napiecia, uy(£) — przenikalnosci elektrycznej
materiatu probki, u,(s) — jej powierzchni, uy(l) — grubosci szczeliny powietrznej
i u,(d?U/dt?) — pomiaru napiccia U(t), wraz z operacja podwdjnego rézniczkowania,
wartosci odpowiednio: 6%; 10%; 2%; 3%; 5%; 15%, otrzymuje si¢ Uy(Qv) = 22,5%.
Wzgledna niepewnos¢ rozszerzona, na poziomie ufnosci p = 0,95, bedzie zatem
UW(qV) =45%.

Mimo ze niepewnosci pomiaréw gestosci tadunku przestrzennego moga by¢ dosé
znaczne, to pomiary te, traktowane nawet jako jakosciowe, moga mie¢ istotne znacze-
nie praktyczne. Przyktadem moze by¢ ich wykorzystanie w konstrukcji izolacji kabla
elektroenergetycznego [42].

Niepewnos¢ pomiaru statej czasu zaniku tadunku z (czy tez czasu poizaniku)
mozna oceni¢ wedtug procedury pomiaru zilustrowanej na rysunku 8.1. Wymaga ona
pomiaru napiecia poczatkowego Uz, czasu t = 7, po ktorym napiecie Uz (t) zmaleje do
wartosci Uz = Ug(l/e), a takze napiecia Uz;. Standardowa wzgledna niepewnosé
ztozona uy, (7) bedzie zatem okreslata zalezno$é

U, (7) = Uy (O] +[u,, U0)]2 +[u, (U5)]? 200%, 9.7)

w ktoej: uy(t), uw(Uzo), Uw(Uz1) sa — odpowiednio — wzglednymi niepewnosciami po-
miaru czasu t oraz napie¢ Uz i Uz;.

Ztozona, rozszerzona niepewnos¢ wzgledna U,(7) na poziomie ufnosci 0,95, dla
pomiaru  mozna wyznaczy¢ z zaleznosci[174]

U, (7) =115y [u,, (0] + [u U 56)]2 + [u, (U )] 100%. (9.8)
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Po podstawieniu jako uy(t), uy(Uzo), Uy (Uz1) granicznych niedoktadnosci miernika
czasu oraz napiecia, réwnych 1%, otrzymuje sie Uy(7) = 2%.

Pomiary parametrow czasowych, takich jak tys czy z, moga si¢ rozciaga¢ na
znaczne okresy. Charakterystyczna cecha materiatdw z diugimi czasami relaksacji
tadunku jest stosunkowo duza wartos¢ energii aktywacji procesu przewodnictwa W,
czesto przekraczajaca w temperaturze pokojowej wartosé 1 eV. Cecha ta powoduje, ze
niewielka zmiana temperatury T obiektu badanego moze w istotny sposéb wptynaé
zar6wno na wartos¢, jak i niepewnosé¢ pomiaru czasu zaniku z. Jesli nawet przyjac, ze
wartos¢ poprawki wynikajacej ze zmiany temperatury probki Az = 0, to jej niepew-
nos¢ wzgledna u, (Az), zwiazana z niestabilnoscia temperatury podczas pomiaru,
przy zatozeniu 7 = 7, exp (W/KT), okresla zaleznos¢

U,(Ar;) =115 (\kN_T) [u,, (T)]1009%. (9.9)

Jesli pomiary czasu = wykonuje si¢ w temperaturze pokojowej, na materiale, kto-
rego energia aktywacji przewodnictwa (i zwiazanego z nim czasu 7) W = 1,2 eV (np.
polipropylen), to fatwo pokaza¢, ze niepewnosé pomiaru temperatury (w czasie trwa-
nia pomiaru) na poziomie 0,5 °C (uy (T) = 0,017) prowadzi do niepewnosci U, (Azr)
= 8,9%. Jak wynika z powyzszych rozwazan, niepewnos¢ pomiaru parametrow cza-
sowych (tos czy 7) moze bardziej zaleze¢ od warunkéw pomiaru (stabilnosci tempera-
tury) niz niedoktadnosci uzytej aparatury pomiaroweyj.

Warto podkresli¢, ze na wiarygodnos¢ wynikéw pomiaréw fadunku czy tez wiel-
kosci z nim zwiazanych (zwtaszcza pomiaréw wykonywanych w warunkach polo-
wych) bardzo istotne znaczenie ma wplyw zewnetrznych pél elektrycznych oraz
przewodzacego otoczenia [43, 115]. Bogactwo i ztozonos¢ wspomnianej problematyki
znajduje swe odbicie w wielu pracach (np. [43, 95, 115, 117, 144, 148, 181, 230]).



10. PRAKTYCZNE ASPEKTY BADAN LADUNKU
| SZYBKOSCI JEGO ZANIKU

Zakres zastosowan badan tadunku i szybkosci jego zaniku jest okreslony prze-
strzenia zajeta przez szeroko pojeta elektrostatyke stosowana. Koniecznos$¢ kontrolo-
wania zardwno elektrostatycznych proceséw technologicznych, jak i wiasciwosci
przetwarzanych materiatdbw wymaga obiektywnego pomiaru czy oceny odpowiednich
parametréw charakteryzujacych dany proces lub okreslone materiaty.

Ponizej przedstawiono wybrane przyktady zastosowan badan fadunku, a takze ki-
netyki jego zaniku, ktore znalazty zastosowanie w praktyce do oceny zagrozen i do
oceny technologicznej elementéw (urzadzen czy ogolnie obiektdw). Dotyczy to obiek-
tow, w ktorych wystepuje zjawisko magazynowania tadunku (np. mikrofony czy filtry
elektretowe, tonery itp.), oraz obiektéw, w ktdrych zachodzi przyspieszony proces
jego rozptywu, tzn. obiektow, ktore fadunku magazynowac nie powinny (np. tkaniny
i wykladziny antystatyczne, opakowania specjalne itp.).

Pomiary mozna ogodlnie podzieli¢ na dorazne oraz ciagte — tzw. monitoring. Przy-
ktadem doraznych pomiaréw moze by¢ pomiar tzw. tadunku nasypowego [143]. La-
dunek nasypowy jest tadunkiem catkowitym, mierzonym przy uzyciu klatki Faradaya
(rozdz. 4.), dla okreslonej nawazki badanego medium, zsypywanego w znormalizowa-
ny sposéb. Wyniki badan wspomnianego tadunku pozwalaja na ocene ewentualnego
zagrozenia (w sensie wlasciwych norm), jakie moze wystapi¢ w czasie pneumatycz-
nego transportu badanych mediéw.

Podobnie pomiar tadunku generowanego podczas przesuwania rotora kondensa-
tora zmiennego z przektadka dielektryczna moze by¢ miara jakosci kondensatora.
W ostatnim przypadku tadunek generowany w kondensatorze moze by¢ bezposred-
nia przyczyna trzaskéw styszalnych w odbiorniku radiowym AM, a jego pomiar
umozliwia wiasciwa preparacje kondensatora, minimalizujaca efekt tryboelektryza-
cji [142].

Pomiar pola elektrycznego wytwarzanego przez strumien gazu zawierajacego jo-
ny pozwala, dla okreslonej konfiguracji elektrod, oszacowa¢ catkowity tadunek jonow
czy tez ich koncentracje w strumieniu [118]. Pomiary gestosci jondw w strumieniu
gazu wychodzacego z elektrofiltru umozliwiaja optymalizacje jego warunkow pracy.
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Powszechne sa pomiary gestosci tadunku powierzchniowego. Mozna je stosowaé
do optymalizacji procesu formowania elektretow (w celu uzyskania mozliwie wyso-
kich gestosci tadunku o duzej stabilnosci czasowej), do detekcji ,,stabych punktéw”,
jesli chodzi o wytrzymatos¢ elektryczna (punktow o wysokiej gestosci tadunku) folii
polimerowych [133], do optymalizacji ustawienia neutralizatora nad przemieszczajaca
sie, neutralizowana tasma [13] i do wielu innych badan.

Pomiary tadunku moga by¢, w sposéb posredni, stosowane m.in. do oceny wiasciwo-
sci piezoelektrycznych materiatdw czy struktur dielektrycznych. W przypadku niejedno-
rodnych struktur warstwowych, charakterystyczny jest dla nich wspo6tczynnik piezoelek-
tryczny dss. Jego wartos¢ mozna okreslic przez pomiar tadunku indukowanego na
elektrodach struktury po przytozeniu do nich znanego obciazenia (np. [130]). Obiektyw-
na ocena wspotczynnika piezoelektrycznego ds; pozwala z kolei na wiasciwy dob6r ma-
teriatdw struktury [129, 130, 139-141], optymalizacje warunkdéw jej formowania [123
-125] czy, ostatecznie, na opracowanie technicznie uzytecznego wyrobu [126, 135].

Powszechne zastosowanie praktyczne maja pomiary charakterystyk zaniku tadun-
ku. W najprostszym przypadku mozna z nich korzysta¢ do oceny zmian wiasciwosci
elektrycznych bez potrzeby nanoszenia elektrod. Moga one by¢ przydatne w bada-
niach materiatow biologicznie czynnych [254], antystatyzowanych i elektretowych
[137, 149], poddanych procesom starzenia [7, 80, 134] czy prania [136].

Interesujacy przykitad wptywu otaczania drobin pigmentu mineralnego przez war-
stwe polistyrenu (PS) na szybkos¢ zaniku tadunku (wprowadzonego na warstwe
proszku metoda koronowa) przedstawiono na rysunku 10.1. Probe otoczenia ziaren
pigmentu warstwa PS podjgto w celu zbadania mozliwosci nadania im wiasciwosci
zblizonych dla ziaren tonera. Pigment ma posta¢ ziaren z materiatu o niskiej rezy-
stywnosci i krotkim czasie zaniku tadunku — krzywa B. Krzywa zaniku C pokazuje, ze
po petnym otoczeniu ziaren pigmentu warstwa PS szybko$¢ zaniku fadunku gwattow-
nie maleje. Proces mielenia kompozytu pigment-PS niszczy jednak powierzchniowa
warstwg PS, co wydatnie zwigksza prawdopodobienstwo wystapienia sciezek przewo-
dzacych i w rezultacie przyspiesza szybkosc¢ zaniku tadunku — krzywa D.

W przypadku pomiaréw ciagtych, prowadzonych zwykle w otoczeniu tasm czy na
duktach instalacji transportu pneumatycznego, chodzi najczesciej 0 pomiary natezenia
pola elektrycznego (efektywnej gestosci fadunku) w ich otoczeniu. Wiasciwym rozwia-
zaniem w takim przypadku jest zastosowanie odpowiednich gtowic pomiarowych
z przetwarzaniem wolnozmiennego pola wytwarzanego przez badany obiekt — tasme na
zmienny sygnat mierzony (np. mtynkéw polowych [101, 267]). Petny uktad monitoro-
wania moze zawiera¢ kilka gtowic, element przetaczajacy, element progowy, pozwala-
jacy na sygnalizowanie stanu przekroczenia wartosci dopuszczalnej oraz rejestrujacy.

W pomiarach na tasmach rzeczywistych (o rezystywnosciach skrosnych w zakre-
sie10® < py < 10" Qm) nalezy bra¢ pod uwage mozliwosé kumulacji [148] lub odpty-
wu [144] tadunku elektrycznego w obszarze pomiarowym. Wymienione zjawisko,
0 wptywie zaleznym od szybkosci przemieszczania si¢ monitorowanej tasmy [148],
moze prowadzi¢ do silnego znieksztatcenia wynikéw pomiaru.
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Rys. 10.1. Krzywe zaniku fadunku dla: typowego tonera — A,
pigmentu mineralnego — B, kompozytu pigment-PS (50:30) — C
oraz kompozytu zmielonego — D. Pomiary wykonano na warstwie (proszku)
grubosci 0,5 mm w warunkach T = 20 °C, h = 56%.
Warstwy elektryzowano ulotem w warunkach: Uy =+7 kV, t;=20s

Fig. 10.1. Charge decay curves for: standard toner — A, mineral pigment — B,
composite PS—pigment (30:50) — C and composite like in C ground — D.
The measurements carried out on the powder layer (0,5 mm thick, corona charged
at Uy = +7 kV, ty = 20 s) in the following conditions: T = 20 °C, h = 56%

Do pomiaréw ciagtych naleza miedzy innymi pomiary strumienia masy oraz szyb-
kosci przeptywu gazu czy szybkosci czastek w transporcie pneumatycznym. W wy-
mienionych pomiarach mozna z powodzeniem stosowa¢ pomiary tadunku indukowa-
nego w elektrodzie pomiarowej przez tadunek znajdujacy sie na przemieszczajacych
sie w strumieniu gazu jonach [20, 150] lub czastkach ciat statych [66—68, 190, 216]
czy tez pradu tryboelektrycznego, generowanego w trakcie zderzania sie czastek mate-
riatow statych z metalowa elektroda [120, 121, 189]. W ostatnim przypadku mozna,
dla okreslonych poziomow przeptywu, zaobserwowaé proporcjonalna zaleznosé¢ mig-
dzy wartoscia pradu tryboelektrycznego a strumieniem masy [120], stosowana juz
w urzadzeniach komercyjnych [10.14].

Pomiary p6l lub tadunkéw w warunkach polowych, wykonywane zwiaszcza na du-
zych obiektach, pokazuja, ze w kazdym przypadku nalezy bra¢ pod uwage wptyw prze-
wodzacego otoczenia, pdl zaktdcajacych jak réwniez efektow brzegowych [43, 115].



11. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym opracowaniu rezultaty dziatan, podjetych przez auto-

ra w obszarze szeroko pojetych badan tadunku, mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Pierwsza z nich dotyczy opracowania nowych, oryginalnych metod pomiarowych

oraz rozwiniecia metod znanych wczesniej. Najistotniejsze w wymienionej grupie to:

1 — opracowanie roztworowej metody badania rozkladu fadunku przestrzennego
w dielektrykach statych,

2 — opracowanie laserowej metody okresowego nagrzewania do badan rozktadu
efektywnej gestosci fadunku powierzchniowego,

3 — opracowanie metody LIMM (Laser Intensity Modulation Method) w wersji
napieciowej,

4 — ujecie teoretyczne, wraz z eksperymentalnym potwierdzeniem, efektéw kumu-
lacji i odptywu tadunku podczas pomiaréw na ruchomych obiektach rzeczywi-
stych,

5 — ujecie teoretyczne, wraz z eksperymentalnym potwierdzeniem, wptywu uktadu
roztadowania na charakterystyki zaniku tadunku.

Druga grupa obejmuje nowe opracowania aparaturowe o sprawdzonej przydatno-

sci w badaniach poznawczych i technicznych. Najistotniejsze w tej grupie to:

6 — opracowanie konstrukcji gtowicy wibracyjnej do badan gestosci tadunku po-
wierzchniowego,

7 — opracowanie konstrukcji gtowicy elektryzacyjno-pomiarowej do badan cha-
rakterystyk zaniku fadunku,

8 — opracowanie konstrukcji miernikéw pol statych i wolnozmiennych z przetwa-
rzaniem do pomiaréw doraznych i monitoringu,

9 — opracowanie konstrukcji uktadu z wirujaca prébka do badan charakterystyk
zaniku fadunku,

10 — opracowanie uktadu pomiarowego do badan charakterystyk zaniku fadunku

metoda okna polowego,

11 - opracowanie uktadu wzmacniacza elektrometrycznego z okresowa kompen-

sacja pradu wejsciowego.

Trzecia grupa zagadnien, najskromniej zaznaczona w niniejszej pracy, wiaze si¢

z praktycznym zastosowaniem opracowanych metod i aparatury pomiarowej oraz
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uzyskanych za ich pomoca wynikdéw. Do najistotniejszych osiagnie¢ w tym zakresie
naleza miedzy innymi:

12 — zwrdcenie uwagi na mozliwos¢ wytworzenia niejednorodnych dielektrycz-
nych struktur warstwowych o silnych wiasciwosciach piezoelektrycznych,
opracowanie struktur i optymalizacje procesu ich formowania,

13 — zwrdcenie uwagi na niewtasciwa lub niepetna oceng antystatycznych wiasci-
wosci materiatdw w Swietle obecnie stosowanych norm.

14 — przygotowanie w powaznej czesci zaplecza pomiarowego dla elektrostatyki
stosowanej.

Ad 1. Opracowano oryginalna metode pomiarowa umozliwiajaca badania rozktadu
tadunku przestrzennego w grubych probkach dielektrykow statych, do ktérych nie
mozna zastosowa¢ metod impulsowych (cieplnych, fali cisnienia czy akustycznych)
[114]. Opracowana w trzech wersjach metoda pozwala na analize rozktadu na prob-
kach z jedna lub z dwiema elektrodami, rozpuszczanych czy strawianych w rozpusz-
czalnikach (kapielach) przewodzacych i dielektrycznych. Metoda jest niszczaca, za-
rowno w sensie analizowanego fadunku, jak i prébki, co jest jej wada. Niewatpliwymi
zaletami metody sa: prosta, niekosztowna realizacja uktadu pomiarowego, niewielkie
potrzeby aparaturowe oraz prosta obrébka danych.

Ad 2. Opracowana oryginalna metoda pomiaru rozktadu efektywnej gestosci fa-
dunku powierzchniowego na cienkich ptasko-rownolegtych prébkach dielektrykow
statych (foliach polimerowych) polegajaca na okresowym nagrzewaniu badanego
obiektu wiazka $wiatta lasera [138]. Metoda ta mozna bada¢ rozktady z rozdzielczo-
$cia porownywalna z gruboscia analizowanej folii. Zaleta metody jest z jednej strony
duza jej rozdzielczos¢, z drugiej zas mozliwosé uzycia w uktadzie pomiarowym nie-
kosztownej, standardowej aparatury (zasilaczy, woltomierzy selektywnych) oraz lase-
ra (He—Ne czy pétprzewodnikowego).

Ad 3. Opracowanie stanowi rozszerzenie znanej metody LIMM na przypadek,
kiedy parametrem niosacym informacje o rozktadzie tadunku przestrzennego w
analizowanej probce jest przebieg napigcia zmiennego w funkcji czestotliwosci
modulacji nat¢zeniu $wiatla lasera oswietlajacego analizowana powierzchnig prébki.
Dzieki zastosowaniu w analizie sygnatu napieciowego zamiast pradowego mozliwe
byto uproszczenie uktadu pomiarowego [146].

Ad 4. Opracowano model teoretyczny wyjasniajacy zjawisko gromadzenia si¢ ta-
dunku w sasiedztwie uziemionego obiektu (np. miernika pola) w sytuacji, kiedy jest
on elektryzowany w sposob ciagty, a materiat obiektu (tasmy) wykazuje niewielka, ale
wieksza od zera konduktywnos¢. Pokazano, ze efekt kumulacji tadunku zalezy od
predkosci przemieszczania sie tasmy i moze prowadzi¢ do bardzo powaznego (nawet
kilkukrotnego) zwiekszenia lokalnej gestosci mierzonego lub monitorowanego fadun-
ku. Zjawisko moze wystapi¢ w praktyce podczas kontroli lub monitorowania poziomu
tadunku na powierzchni stabo przewodzacych tasm. Pokazano réwniez, ze zastosowa-
nie uktadu kompensacyjnego, wymuszajacego zerowe pole elektryczne w obszarze
tasma—miernik pola moze powodowaé zjawisko odwrotne, tzn. lokalne zmniejszenie
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gestosci fadunku. Zjawisko to zalezy takze od konduktywnosci materiatu tasmy oraz
predkosci jej przemieszczania. Efekt kumulacji fadunku zostat w petni potwierdzony
doswiadczalnie [144, 148].

Ad 5. i 13. Rozpatrzono trzy modele teoretyczne uktadéw roztadowania prébki,
rozniace si¢ geometria i wiasciwosciami elektrod: uktad z elektroda tylna, umozliwia-
jaca swobodny przeptyw fadunku (tzw. elektroda wstrzykujaca), uktad z elektroda
boczna oraz uktad z elektroda tylna, blokujaca. Dwa pierwsze przypadki elektrod sa
podstawowe, stosowane w badaniach wiasciwosci materiatow. Pokazano, ze w sytu-
acji, gdy prébka jest wyposazona w elektrode blokujaca, rozptyw tadunku moze prze-
biega¢ wielokrotnie wolniej (charakterystyczne czasy zaniku moga by¢ o rzad dtuz-
sze) niz w przypadku pozostatych uktadow elektrod. Podkreslono, ze ostatni
przypadek (ktory moze z powodzeniem wystapi¢ w praktyce), jako najniekorzystniej-
szy ze wzgledu na ochrone antystatyczna, powinien znalez¢ miejsce we wiasciwych
dokumentach normalizacyjnych. Rozwazania teoretyczne zostaty potwierdzone wyni-
kami badan materiatéw o réznych rezystywnosciach i roznym udziale w zaniku fadun-
ku rozptywu powierzchniowego i objgtosciowego [128].

Ad 6. Opracowano oryginalna konstrukcje gtowicy wibracyjnej z elektrodyna-
micznym napedem elektrody pomiarowej, przeznaczona do precyzyjnych, laborato-
ryjnych badan gestosci tadunku na ptasko-réwnolegtych obiektach dielektrycznych
[110]. Gtowice mozna stosowa¢ w pomiarach bezposrednich, a takze w charakterze
detektora zera w ukladzie kompensacyjnym. Podobna konstrukcje zastosowano
w glowicy z wibrujaca pretowa elektroda pomiarowa, uzywana w badaniach rozktadu
fadunku powierzchniowego [113]. Uzyskano patent krajowy [106].

Ad 7. Opracowano oryginalna gtowice elektryzacyjno-pomiarowa pozwalajaca za-
rowno na jednoczesna elektryzacje ptasko-rownolegtych obiektow elektryzowanych
ulotem wysokiego napiecia statego, jak i pomiar pola od naniesionego tadunku [111].
Potaczenie obydwu elementéw (wstepnej elektryzacji i pomiaru) w jednej gtowicy
nadato jej unikatowa wiasciwos¢ — mozliwos¢ pomiaru charakterystyk zaniku tadunku
bez potrzeby pobierania probek. Zestaw (EZ83), w skiad ktérego wchodzita wymie-
niona gtowica, byt eksponowany na Migdzynarodowej Wystawie Aparatury Naukowej
»Naucpribor” Plovdiv, Butgaria 1983. Uzyskano patent krajowy [107].

Ad 8. Opracowano Kilka wersji miernikéw pola elektrycznego z odczytem cyfrowym
do badan natezenia statych i wolnozmiennych pdl elektrycznych. W konstrukcji przyrza-
doéw zastosowano przetwarzanie badanego pola w zmienne napiccie mierzone [221].
Rdznica w konstrukcjach jest uwarunkowana przeznaczeniem poszczeg6lnych rozwia-
zan. W wersji uniwersalnej przyrzad (FM981), oprocz pomiaru natgzen i kierunku pol, po
uzupetnieniu go dodatkowymi elementami (klatka Faradaya, zestaw elektrod), moze by¢
stosowany do pomiaréw tadunku nasypowego czy badan skutecznosci jonizatoréw
i neutralizatoréw. W innej wersji (miernik MFM-200) wyniesiona cylindryczna gtowica
pomiarowa przyrzadu (0 wigkszej czgstotliwosci przetwarzania i niewielkiej srednicy)
moze by¢ tatwo zamontowana na linii produkcyjnej (na ktorej wymagane jest monitoro-
wanie poziomu tadunku) lub umieszczona na stanowisku pomiarowym [222].
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Ad 9. Opracowano konstrukcje przyrzadu (MRS-04) umozliwiajacego badanie
charakterystyk zaniku fadunku w zakresie srednich czaséw zaniku [109]. W przyrza-
dzie stosowanym w metodzie wirujacych probek, prébki elektryzuje sie wstepnie ulo-
tem wysokiego napigcia statego. Napigcie zastgpcze probek mozna mierzy¢ wprost
(po wyskalowaniu toru pomiaru napigcia) lub posrednio metoda kompensacyjna.

Ad 10. i 11. Opracowano oryginalny, mikroprocesorowy uktad pomiarowy do ba-
dan charakterystyk zaniku tadunku na materiatach z krotkimi czasami zaniku. Uktad
pomiarowy, spetniajacy wymagania normy EN1149-3/2002, zawiera szybki, dwuka-
natowy elektrometryczny wzmacniacz tadunkowy (MCA-2-200) [44], sterowany zasi-
lacz wysokiego napigcia (MPS-1200), panel sterujaco-rejestrujacy (MCU-800) oraz
zespot standardowych elektrod pomiarowych do badan charakterystyk zaniku metoda
okna polowego. We wzmacniaczu tadunkowym, umozliwiajacym bezposredni cyfro-
wy odczyt wielkosci mierzonych dla kazdego z kanatdw, wykorzystano opracowana
przez autora idee okresowej kompensacji pradu wejsciowego wzmachiaczy [116].
Pozwolito to w zasadniczy sposéb obnizy¢ poziom dryftu zera wzmacniaczy. Kon-
strukcja unikatowa w skali kraju.

Ad 12. Rozwazania dotyczace wilasciwosci piezoelektrycznych laminatow die-
lektrycznych prowadza do wniosku, ze jednym z najistotniejszych parametrow
wptywajacych na wspotczynnik piezoelektryczny dsz jest wspotczynnik sprezystosci
dla miekkiej warstwy dielektryka [130, 140, 141]. Poszukiwania materiatu wykazu-
jacego z jednej strony dobre wiasciwosci elektretowe, z drugiej niska wartos¢ wspét-
czynnika sprgzystosci zwrocity uwage na tzw. dielektryki rozproszone — ,,kompozyty”
gaz—dielektryk staty. W charakterze wymienionego ,,kompozytu” zastosowano wiok-
niny polipropylenowe [125, 129]. Na ich bazie opracowano i zbadano struktury lami-
natowe, co w ostatecznosci umozliwito skonstruowanie elastycznego (cecha charakte-
rystyczna) przetwornika drgan. Opracowany przetwornik wykazuje czutosé
porownywalna lub lepsza w stosunku do innych rozwiazan wykorzystujacych piezo-
elektryczne materiaty polimerowe. Uzyskano patent krajowy [135].

Ad 14. Opracowano i sprawdzono przydatnos¢ konstrukcji wielu przyrzadéw czy
uktadéw pomiarowych, pozwalajacych wykonywaé badania wielkosci okreslonych
miedzy innymi wieloma normami krajowymi i europejskimi (np. mierniki pdl).
Wspomniane opracowania stanowia specjalistyczne zaplecze metrologiczne nie tylko
dla obszaru nauki, ale takze dla kadry inzynieryjno-technicznej pracujacej w tematyce
zwiazanej z elektrostatyka stosowana. Do ostatniej uwagi upowaznia autora fakt sto-
sowania przez niego wymienionej aparatury podczas opracowywania wielu ekspertyz
z zakresu elektrostatyki.

Oprécz zebranych wyzej, w mniemaniu autora wazniejszych, wynikéw, w opra-
cowaniu zacytowano badz przedstawiono wiele innych, zarbwno w zakresie metod
pomiarowych (np. charakterystyka i ocena sondowej metody badania rozktadu fadun-
ku —rozdziat 7.), jak i praktycznych ich zastosowan (rozdziat 9.). Umieszczenie in-
nych wynikdw byto podyktowane gtownie potrzeba zilustrowania wielkosci obszaru
zajmowanego przez szeroko pojeta problematyke badan fadunku.
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CHOSEN PROBLEMS ENCOUNTERED
IN INVESTIGATION OF CHARGE
AND DECAY CHARACTERISTICS IN SOLID
DIELECTRICS

Mechanisms that are of most practical importance in electrification, of solid di-
electrics, have been described. Chosen problems associated with investigation of the
charge introduced into solid dielectrics as well as determination of the intensity dis-
charge processes a have been considered. Methods for investigation of the total
charge, surface and space charge densities as well as their spatial distribution have
been characterised. The ideas of some measuring methods, basics of their applications
as well as measuring techniques are given. Some remarks about the construction of
elements and complete measuring circuits have were also been added. Emphasis has
been put at methods applying conversion of steady or slowly changing electrical quan-
tities (charge or field) into alternating electrical signals to be recorded. Special atten-
tion was given to original methods for determination of surface and space charge
density distributions developed by the author. Methods used to characterise the dy-
namics of discharge processes for objects with relaxation time in a wide range of val-
ues have also been described. Widely applied isothermal methods are supplemented
by thermo-stimulated methods, used for accelerated investigation of the charge or
polarisation relaxation time. Some examples of uncertainty analysis in the case of
charge measurements as well as application of the charge investigation in industrial
practice are also described.

?
Mechanisms that are of most practical importance in
electrification of solid dielectrics have been described
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