STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, roé.8, &.1, 2013

Jaroslav DZzmura, Jaroslav Petras, Jozef Balogh

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

Verifikacia eliminacie povrchovych nabojov

Abstrakt. Clanok popisuje spésoby merania hustoty povrchového néboja na polymérnych félidch v technologickych procesoch. Tieto merania slizia

ako verifikacia eliminacie povrchového naboja na tychto féliach.

Abstract. This paper describes measurement methods of surface charge density on polymer foils during technological proceses. These
measurements serve as verification of surface charge elimination on such foils.
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Uvod

Vo viacerych technologickych procesoch sa pouzivaju
polymérne félie ako sucasti zariadeni alebo ako produkty
tychto procesov. V désledku triboefektu pri pohybe takychto
folii (odvijanie z pasu a pod.) sa na ich povrchu vytvara
povrchovy néboj, ktory ¢asto ma nepriaznivé Gc€inky na
technologicky proces, obsluzny persondl alebo na samotny
produkt (zalisovanie necist6t, pritiahnutych na povrch folii
vplyvom elektrickych sil).
Takyto povrchovy naboj sa da odstranit uzemnenim
zariadeni, ktoré su v kontakte s tymto materidlom alebo
vhodnou neutralizaciou.
Elimin&cia povrchového naboja by mala byt kontrolovana v
priebehu technologického procesu.
Jednou z metdd verifikacie je meranie ploSnej hustoty
naboja.

MERANIE PLOSNEJ HUSTOTY NABOJA

Vo vSeobecnosti sa meranie ploSnej hustoty naboja
realizuje meracom intenzity pofa, ktory sa priblizi k
nabitému povrchu. Mera¢ intenzity pola ma byt jedinym
uzemnenym objektom v blizkosti izolacnej podlozky, na
ktorej sa meria plosny naboj. Ked su naboje rozmiestnené
po oboch stranach povrchu, ako na obr.1, idaj na meradi
intenzity pofa E odpoveda plosnej hustote naboja (Q; —
Q)/A podra vztahu:

(1) E=(L](Q. “0,)

Predpokladajme, Zze material, na povrchu ktorého sa
nachadza naboj je dobry izolant (papier, plast alebo guma),
potom silné elektrické pole vo vnutri materidlu (spdsobené
protikladnymi ploSnymi nébojmi) nebude mat velky vplyv
ani na zvacSenie vodivosti ani na elektricky prieraz.
VonkajSie elektrické pole vyvolané povrchovym nabojom
moze viest k réznym javom [1].
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Obr.1. Meranie povrchového naboja na izolaénej podlozke

Vo vacsine pripadov nas zaujima ploSna hustota naboja
alebo externé elekirické pole. Taktiez je mozné merat
povrchovl hustotu naboja na jednotlivych povrchoch
redukovanim a zanedbanim hodnoty  vonkajSieho
elektrického pola spdsobeného nébojom na jednom z
povrchov. Toto je mozné dosiahnut’ tak, Ze pas prechadza
ponad uzemneny vodivy valec s velkym priemerom, ako je
to zobrazené na obr. 2. Naboj na povrchu materidlu, ktory
sa dotyka valca, je dokonale viazany s indukovanym
nabojom na samotnom valci a nie je zachyteny meracom
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Obr.2. Meranie hustoty povrchového naboja na materiali: (a)
fyzické usporiadanie, (b) zjednoduseny model pre analyzu

Naboj na povrchu materidlu odvedeny valcom sa
spriahne s remenicou aj s uzemnenym meraéom
elektrického pola. Ak uvazime, ze Ey a E; maju opacné
znamienka, potom na zaklade rovnice (1) mézeme napisat:

(2) % =¢€,6E, +&)E,
a
(3) E,d=Es

kde s je hrabka latky a d je vzdialenost meraca od povrchu
latky. Kombinaciou rovnic (2) a (3) dostaneme vyraz pre
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hfadanu povrchovl hustotu naboja, z hladiska meraného
elektrického pola E2:

@ & (et

N

Pre povrchovi hustotu naboja, Qi/A rovnému 10-7 C/m?
na latke s relativnou permitivitou & = 2 a hrdbkou s=1mm,
je zavislost elektrického pola E, od vzdialenosti d
zobrazend na obr. 3.
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Obr.3. Zavislost elektrického pola E od vzdialenosti d od povrchu
tkaniny

Je zrejmé, Zze E, je pomerne malé ked d>>s. Ak
zmenSujeme d zvadsuje sa E, ale tiez rastie percentudlna
chyba v odhade hodnoty d. Preto nie su takéto zariadenia
vhodné na tento typ merania, problém eSte narasta ich
nejasne vymedzenou ,snimacou plochou pola“, ¢o
obmedzuje najmensiu vzdialenost meraca pola pri dodrzani
prijatelnej presnosti. Alternativne je mozné pouzit
induktivnu sondu relativne malého priemeru.

Odporaéa sa po merani Qi/A vyhodnotit hustotu naboja
—Q0/A tak, Ze pas prechadza druhym valcom, pri¢om teraz
sa dotyka valca opacny povrch pasu s hustotou naboja
Qi/A a merat elektrické pole rovnakym spésobom. Zatial ¢o
tento postup je v principe dobry treba pamatat na to, ze pri
merani Qi/A sa kontakinym nabijanim valca od povrchu
pasu znacne ovplyvni hodnota —Q/A
Hustotu povrchového naboja mozno merat aj pomocou
Qi/A a potom pouzit vztah (1) na odvodenie — Q»/A ak uz je
zname Qi/A.

PRIESTOROVE ROZDELENIE
POVRCHOVEHO NABOJA

Pre vacésinu situacii postacuje poznat stredni hodnotu
povrchovej hustoty naboja alebo vysledné elektrické pole. V
pripadoch, kedy je dolezité poznat priestorové rozdelenie
naboja napr. Studovanie pohybu naboja po povrchu vzorky
zapri€ineného gradientom hustoty néboja, alebo sledovanie
nabitej predlohy na exponovanom foto€lanku v
xerografickom stroji sa pouziva induktivna sonda s vysokym
rozliSenim, kde snimaciu ¢ast tvori jemny dr6t obklopeny
ochrannou elektrédou udrziavanou na vhodnom napati.

PRI MERANIACH

V pripade, kedy tenka izola¢na vrstva je polozena priamo
na uzemnenom vodi¢i a jej volna €ast ma priestorovo
nehomogénny kladny naboj s ploSnou hustou naboja ps.
Zostava sonda/zem je uloZzenad blizko povrchu a na
vybudenie uzemnenej elekirody na rovnaky potencial ako
vodi¢ sondy sa pouZije ,unity-gain“ zosilfiova¢ s vysokou
vstupnou impedanciou.
Pre zjednodu$enie analyz sa predpoklada, ze:
- zosilfova¢ je idedlny, tj. nie je ziadny vstupny
kludovy prud a ma nekonecny vstupny odpor,
- sonda je dost blizko k povrchu vzorky a ochranna
elektréda ma taky tvar, Zze je mozné povazovat

pole medzi
homogénne.

sondou a vzorkou povrchu za

Vzajomné prepojenie sonda/vliakno v ndhradnom
obvode je mozno vidiet na obr.4. Oblast tenkej vrstvy
pozorovatelna sondou oznac¢ime ako A. Povrchovy naboj
na vzorke (g=gi+Qq2), ktory vedie k vzniku napatia Vs na
povrchu vzorky, sa deli medzi kapacitou vzorky Cs a
sériovou kombinaciou kapacit vzduchového priestoru Cps a
celkovou kapacitou k uzemneniu Cyg na vstupe zosilfiovaca.

(5) qZ = (Vs _V)Cpx = VCpg

po Uprave dostaneme:

(6) V. _Cm+Cng

predzosilihovac

hustota naboja
T,

Obr.4. Ukazka snimania indukénou sondou (a) experimentalne
usporiadanie, (b) zjednodu$eny nahradny obvod

V je elektrické napétie na vstupe zosilfiova¢a. Povrcho-
va hustota ndboja na vzorke je dana:

(7) Aog =q +q, =CgVs +C,V

Substituciou zo vztahu (6) potom dostaneme

(8) pcy < S Cnly

ktoré po Uprave umozni vypocitat priamo V, t.j.

9) Ve AcC
ps\Cs +Cpp J+C5C

Vo véaésine praktickych prikladov Cys << Cpg @ Cs. Ak plati
tato podmienka rovnica (9) sa zjednodusi na

(10) v
CsCp °

Za predpokladu, ze snimana vzorka ostane nezmenena

(napr. Cps sa nemeni) a je rovnakej hrdbky (Cs je fixné),

elektrické napétie je priamo Umerné hustote povrchového

naboja pod fiou. Ak sonda snima naboj po povrchu vzorky,
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vysledné elektrické napéatie je priamo Umerné lokalnej
hustote naboja.

V praxi, kone€ny odpor vstupu, Rpg, predzosiliiovaca
vkladd prevadzkové obmedzenia. Pre rovnaki hustotu
povrchového naboja os, vystupné elektrické napatie V
nema v podstate nemennu hodnotu ako podfa vztahu (10),
ale je exponencialnou rozkladovou funkciou ¢asu s ¢asovou
kon&tantou RpgCpg, takze

t
Rﬁgcnx]

(11)

kde t je Cas, ktory uplynie od zaciatku merania a V0 je
zaciato¢nd merana hodnota. Ak uvazime situaciu, kde
sonda snima ponad tenkd vrstvu 10 s a povolend chyba v
merani os nesmie presiahnut 1%, t.].

1-exp| ———— |<0.01
RFS'CI’K'

takze ak Cpg = 10 pF, potom Ryy >10'Q. Takyto vstupny
odpor nie je tazké dosiahnut ak predzosilfiova¢ ma vstupny
MOSFET tranzistor. Je nutné pravidelne sondu kalibrovat,
ked je v presne definovanom elektrostatickom prostredi.

V)=V, exp{—

(12)
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Obr.5. Ukazka snimania indukénou sondou (a) predzosilfiovac s
nulovacim obvodom, (b) nakres rozlozenia plosného
naboja

Pre dosiahnutie vypovedeschponych Gdajov nabojovej
hustoty musime venovat starostlivi pozornost' pripevneniu
sondy/vzorky a mechanizmom nastavenia.

Zo vztahu (10) je zrejmé, Ze pre danu hustotu naboja signal
sondy je maximalny ak A-Cys bude €o najvacsie. Prierezova
plocha sondy A je uréena pozadovanym odporom, zatial ¢o
maximalne Cps vyZaduje, aby dps bolo ¢o najmenSie. AvSak
rozdiely vo vzdialenosti dps sonda - vzorka vedd k
zodpovedajucim chybam vystupného napétia, takze

musime  akceptovat kompromis, uréeny pozi¢nou
presnostou povrchu vzorky. Dalsie meranie je zavislé od
rovnomernosti  hrabky vzorky a pomeru odolnosti
pohybujuceho sa drziaka vzorky.

Empiricky bolo doké&zané, ze odpor je 1,5 nasobkom

priemeru sondy, alebo vzdialenosti sonda - vzorka.
Optimalny  pomer  presnost/odpor/pomer  signal-Sum
dosiahneme kompromisom ak dys Sa rovna priemeru

sondy.

V praxi je tazké zredukovat dys pod 300pum. S 300um
priemerom sondy umiestnenou nad 100um hrubou vzorkou,
ktorej povrchova hustota naboja je 1uC/m® dosiahneme
signalové napatie okolo 2 mV.

Obr. 5 ukazuje predzosilfiova¢ a nulovo nastaveny
obvod spolu s diagramom rozliSenia hustoty ndboja na
nabitej polyetylénovej ploche. X a Y signaly ziskané zo
senzorov umiestnenych na vzorke sa pouzivaju na vedenie
X-Y zaznamnika a vystup hustoty naboja zo sondy je
napojeny ako Y-modulaény signal.

Je treba poznamenat, Ze hustota naboja na povrchu
vzorky je dostato¢ne velka, a tak méze vznikndt plynovy
vyboj medzi povrchom vzorky a sondou alebo ochrannou
elekirodou. Takyto vyboj by uréite viedol k chybnym
zaznamom a mohol by poskodit predzosilfovac.

Zaver

Pri technologickych procesoch pouzivajdcich félie z
nevodivych materidlov sa mézu na ich povrchu vyskytovat
parazitné elektrické naboje ovplyvriujice technologické
procesy a ich produkty.
Do tychto procesov je vhodné zaradit snimace tychto
nabojov, z dbévodu verifikdcie ¢&innosti neutralizatorov
plosnych nabojov.
Pri merani ploSnej hustoty naboja je jednym z vyz-namnych
prvkov meracej zostavy nabojovy zosilfiovaé, ktorého
vstupny odpor by mal byt ¢o najvacsi, ¢o je mozné
dosiahnut napr. zapojenim MOSFET tranzistorov.
Poukézali sme na meranie ploSnej hustoty naboja, fyzické
usporiadanie a zjednoduSeny model pri jej merani
induk&nou sondou.
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