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MozZnosti pouzitia Stvorbodovej metdédy na stanovenie
povrchovej vodivosti izolaénych materialov

Abstrakt. Starnutie izolacnych materidlov pouZivanych v elektrotechnike méa podstatny vplyv na Zivotnost' elektrického_zariadenia. Prispevok je
zamerany na moZnosti pouZitia Stvorbodovej meracej metddy pre stanovenie povrchovej vodivosti izolacnych materiélov. Dalej su uvedené niektoré

zdroje rusenia a spésoby ich eliminacie.

Abstract. Aging of insulating materials used in electrical engineering has a significant impact on the lifetime of electrical equipment. The paper is
focused on the possibility of using four point probe measurement method for the determination of conductivity of insulating materials. The paper
presents some possible sources of interference and methods for their elimination.
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Uvod

VSetky materialy vo vacSej alebo men3ej miere vedu
elektricky prud; zaroven vSetky materialy maju v dostatocne
silnom elektrickom poli limitovana elektrickl pevnost. Podla
elektrickej vodivosti mozno materialy klasifikovat na vodice,
polovodi€e a nevodiCe (izolanty). Pri nizkych intenzitach
elektrického pola je elektricka vodivost vacsiny materialov
ohmicka. Pri vySSich intenzitdch elektrického pola je
vodivost' zvyCajne zavisla na elektrickom poli a v pripade,
Ze intenzita elektrického pola dalej narasta, prebehne
desStrukéna forma vodivosti, ktora je nevratna. V pevnych
dielektrickach obvykle vznikne trvale poskodena draha po
vyboji bez ohladu, ¢i prierazny vyboj vznikol ddsledkom
tepelnej nestability, alebo désledkom inych pricin.

Schopnost’ dielektrika viest' elektricky prad po priloZzeni
napétia nazyvame vodivost dielektrika. Jeho reciprocna
hodnota je elektricky odpor dielektrika. Vodivost' dielektrika
je elektricka vlastnost dielektrika podmienend
pritomnostou volnych nosiCov elektrického naboja. Tieto sa
ucinkom elektrického pola pohybuji, ¢o sa prejavuje vo
vonkajSom elektrickom obvode ako elektricky prud.

Pre dielektrikd i pre vSetky materidly je elektricka
vodivost vyjadrend kvantitativne mernou elektrickou
vodivostou  (konduktivita) dielektrika alebo mernym
elektrickym odporom (rezistivita) dielektrika, tj. jej
recipronou hodnotou. Merna elektricka vodivost je
tenzorova veli¢ina y definovana vztahom:

J = yE, 1)

kde: J — hustota elektrického prddu a E - intenzita
elektrického pola. Vo véakuu a v dokonalom dielektriku je
nulovd a v supravodi¢i nekonecne vysoka. Pokial sa
nezdorazfuje jej frekvencna zavislost, mernou elektrickou
vodivostou sa rozumie stacionarna vodivost. V izotropnom
pripade je stacionarna elektricka vodivost' realnou kladnou
skalarnou veli¢inou.

Vo vysokofrekvenénom elektromagnetickom poli je
vhodné povazovat mernu elektrick( vodivost za komplexnt
veli¢inu. Redlna zlozka mernej elektrickej vodivosti urCuje
objemova hodnotu Joulovych strat vo vodici.

Pre homogénnu vodivi vzorku konStantného prierezu
plochy S, ktorou pretekd elektricky prad [ s elektrickym
napatim U medzi dvoma napatovymi kontaktmi vo
vzdialenosti | vsmere elektrického pradu, je merna
elektricka vodivost' y dana vztahom

y=11 )
UsS’

Volnymi nosi¢mi, naboja v izolante su najcastejSie iony —
hovorime o elektrénovej a i6novej vodivosti v izolantoch.
V elektrickom poli te€ie prad nielen cez objem dielektrika
(merny vnutorny (objemovy) odpor dielektrika), ale aj po
jeho povrchu (merny povrchovy odpor dielektrika). Vodivost
dielektrika je tym vacSia, ¢im vysSia je  koncentracia
nosiCov naboja n a €im vacSia je pohyblivost nosi¢ov
elektrického naboja p. Pohyblivost nosiCov elektrického
naboja je tenzorova veli€ina v linearnom vztahu

v = uE , (3)

medzi strednou hodnotou rychlosti nosicov v a intenzitou
elektrického pola E. Zavisi od detailov rozptylu nosic¢ov vo
vodi¢och, od rozli€nych Struktarnych defektov a od
termalnych kmitov atémov vodica. Pri jej teoretickom
ur€ovani treba reSpektovat’ zakonitosti Statistickej fyziky a
kvantovej mechaniky. Vizotropnych vodiCoch sa
pohyblivost nosiCov redukuje na skalar. Ak n je
koncentracia nosiCov a Q ich naboj, merna elektricka
vodivost slvisiaca s transportom tychto nosicov je:

y = nQu . (4)

Po priloZzeni napatia na dielektrikum opatrené vodivymi
elektrodami sa prad tecdci cez dielektrikum zmenSuje
s pribldajucim €asom priloZzeného napatia a asymptoticky
sa priblizuje ustalenej hodnote. Ak po dosiahnuti ustélenej
hodnoty pridu napétie odpojime a elektrédy skratujeme cez
meraci pristroj, zistime, Ze te€ie prid opaCného smeru,
ktorého velkost klesa asymptoticky k nule. Ustalena
hodnota pradu je désledkom pohybu volnych nosi¢ov
elektrického naboja a predstavuje elektrick( vodivost.

Sprevadzajlce premenné zlozky prudu, tzv. nabijacie a
vybijacie prady, suvisia s polarizacnymi (absorpénymi)
dejmi v dielektriku a su sp6sobené pohybom viazanych
nosicov naboja v dielektriku. Aby meranie mernej elektrickej
vodivosti  dielektrika nebolo  ovplyvnené  vybijanim
statického elektrického néboja, ktory vznikol na povrchu
vzorky dielektrika a na elektrédach dotykom alebo trenim
pri zhotoveni elektr6d a pri manipuléacii so vzorkou, eSte
pred prilozenim napétia treba elektrédy skratovat. Prud
te€lci obvodom po takomto skratovani elektréd sa nazyva
deelektrizacny prud [1], [2].
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Materialy s nizkou vodivostou

Vodivost' y réznych materialov, pri izbovej teplote, je
v rozsahu viac ako 25 radov, pozri obr. 1. Okrem toho, ak
sa eSte vezme do Gvahy vodivost’ supravodiCov merand pri
nizkych teplotach, potom sa tento rozsah rozSiri na 40
radov (odhadovana vodivost supravodic¢ov 10®° Q* cm™).
To je doposial najvacsi znamy rozsah fyzikalnej vlastnosti.

porcelan

suché drevo Fe

primesovy Si
sklo Si
| NaCl | Mica | GaAs | | Cu

| | | ———— |

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 10° 10 10°

kremen gquma Mn Ag

Ge

20 18 16 14 12 10 s 6 4 2 4

v 1/(Qcm)

nevodice polovodice vodice

>

Obr. 1 Pouzitie diferen€nej metody [3]

Pomocou digitalneho multimetra mozno merat’ odpor do
stoviek MQ. V niektorych pripadoch treba pomerne presne
merat’ odpory rédovo tisice MQ, napr. rezistory s extrémne
velkym odporom, stanovenie izolacného odporu izolacnych
materidlov, prip. vypoctom stanovit konduktivitu alebo
rezistivitu materidlov. Tieto merania treba urobit pomocou
elektrometra, ktory je velmi citlivy na meranie extrémne
nizkych elektrickych pridov alebo na elektrostatické
meranie napatia. Pouzitim elektrometra mozno merat
odpory az 10 Q podla pouzitej meracej metddy.

Jedna metdda je =zaloZend na principe priloZenia
definovaného napétia na vzorku pomocou zdroja napatia a
meria sa prad tecdci vzorkou (meracim obvodom), druhy
sposob vyuziva zdroj pridu so znamou hodnotou pradu
v meracom obvode a meria sa napatie na vzorke. Okrem
vohodnej volby meracej metdédy a pristrojov, treba Casto
pouzit Specidlne techniky, ako je tienenie a zemnenie,
s ciefom minimalizovat unikajuci prad, Sum a iné neZiaduce
ucCinky, ktoré mozu zhorSit presnost merania. Typicky
priklad pre metédu konStantnym napétim je meranie
rezistancie jednobran. Merania sU zavislé od velkosti
prilozeného napétia (rezistory s vysokou rezistanciou) a od
Casu, pocCas ktorého je napétie prilozené na vzorku (zvod
izolantov). Iny priklad je napr. meranie izolacného odporu
izolacie elektrickych zariadeni alebo stanovenie merného
elektrického odporu (povrchovy, objemovy).

)19 (@) @
o o o) o]

Obr. 2. Usporiadanie merania na upravenych vzorkach [4]

Metéda konStantnym prddom ma limity pri merani na
jednobranach (rezistancia do 10 Q). Vnltorny odpor
voltmetra musi byt aspof 100-nasobne vacsi ako je
rezistancia (predpokladand) meranej vzorky. Metoda
konStantnym pridom sa pouziva pre stanovenie rezistancie
pomocou Stvorbodovej metddy, alebo pomocou metddy Van
der Pauw. Tieto metddy (metdda konStantnym priudom) sa
povacsSine pouzivaji na materidloch s polovodivymi

vlastnostami. Stvorbodova metéda vyuZiva pri merani
kolinearne usporiadanie Styroch meracich elektréd, ktoré su
v kontakte s meranou vzorkou v jej strede [4].

Metéda Van der Pauw

Jednd sa o metdédu konStantnym pradom. Metéda
vyuziva Styri izolované kontakty na hranach [lubovolne
tvarovanej plochej vzorky. Celkovo treba vykonat osem
merani. Postup merania je znazorneny na obr. 2. Namerané
veli€iny su vzajomne kombinované ¢im mozno, pri znamej
hrabke vzorky, numerickym vypo€tom stanovit priemernu
hodnotu rezistancie vzorky. Tato metéda je obzvlast
vyhodna pre malé vzorky, pretoze rozmery vzorky a
vzdialenost kontaktov nie su doélezité. Doélezité je, aby
plochy vzorky boli planparalelné a aby kontakty na hranach
vzorky boli €o najmenSieho rozmeru.

Ked rezistancia meranej vzorky je radovo porovnatelna
s vnutornym odporom pouzitého voltmetra, potom treba
pouzit diferencné meranie napétia na vzorke podla obr. 3.
Van der Pauw metdda méa dalSie vyuzitie pri merani
Hallovho javu, resp. pri stanoveni pohyblivosti nosic¢ov
naboja a pri stanoveni koncentracie nosiCov naboja.
Vtomto pripade sa odpori€a pouzit osvedcené tvary
pripravenych vzoriek [3], [4].

H x1 H
L DMM

l x1 L
-

Obr. 3 Pouzitie diferencnej metody [4]

Spodsoby znizovania zdrojov chyb merania

Ako uz bolo spomenuté, stanovenie ~merného
elektrického odporu materialov s nizkou konduktivitou je
spojené s moznymi zdrojmi ruSenia. Patria sem hlavne
rudenie elektrickymi poliami, akumulécia naboja na meranej
vzorke, unikajuce prady a fyzikalne javy pOsobiace na
meranu vzorku ako napr. piezoelektricky jav.

K elektrostatickému ruSeniu dochadza, ak sa elektricky
nabity objekt nachadza blizko nenabitého objektu.
ZvyCajne UcCinky ruSenia nie su vyrazné, ked sa néboj
pomerne rychlo rozptyli cez nizku impedanciu. Materialy
s vysokou rezistanciou neumozfuji rychle rozptylenie
ndboja, o mé za nasledok vznik chyb merania. Tieto
chybné hodnoty mézu byt spdsobené bud jednosmernym,
alebo striedavym elektrickym polom. Na eliminaciu vplyvu
elektrickych poli mozno pouzit elektrostatické tienenie.
Priklad pouzitia tienenia je znazorneny na obr. 4. Tienenie
musi byt vyrobené z dobre vodivého materidlu a treba ho
vzdy spojit' blizko vstupu meracieho pristroja. Ako tienenie
moZe byt pouzitd kovova skrinka alebo siet z vodicov.
Rozmery tienenia treba prispdsobit’ velkosti meranej vzorky.
Podobne treba tienit meracie vodice.

Obr. 4 Tienenie meranej vzorky s vysokou rezistivitou [4]
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Dalsim zdrojom ruSenia a tym aj zdrojom chyb s
unikajuce (zvodové) prady. Na eliminaciu unikajucich
prudov treba pouzit' kvalitné izolacné materialy, odstranit
vihkost” a pouzit vhodny spbsob zemnenia. Izolacny odpor
meracich vodicov a prisluSenstva musi byt o niekolko radov
vysSi ako odpor meranej vzorky. Medzi vhodné izolacné
materidly patri napr. teflon a polyetylén. Triboelektrické
nabijanie mozno eliminovat pouzitim vodivych past a
odstranenim zdrojov vibracii. Piezoelektrické prady su
generované pri  mechanickom namahani niektorych
izolacnych materialov. Niektoré materidly, ktoré maja tato
vlastnost' obsahuju kryStalické materidly ako je kremen,
rozne keramiky a niektoré plasty. Na eliminaciu
piezoelektrickych  pradov  treba znizit mechanické
namahanie a pouzit' izolacné materialy, ktoré maju nizky
piezoelektricky ucinok [4].

Zaver

Meranie velkych odporov je pomerne narocné. Pouzitim
vhodnej meracej metddy mozno dosiahnut dostatoCne
presné hodnoty meranych veli¢in. Pre tento Gc€el sa pouZziva
bud metéda konStantného napatia alebo metoda
konStantného pridu. NavySe treba poznat zdroje ruSenia,
ktoré zvySuju chybu merania a nasledne urobit’ opatrenia na
ich odstranenie.

Pre GCel merania na izolanych materidloch bol
skonStruovany meraci pripravok na meranie povrchovej
vodivosti tenkych félii pomocou metddy konstantného
pridu. Jednda sa o metédu Van der Pauw. Vzorka je
umiestnena medzi Styrmi podstavcami, ktoré su pohyblivo
ulozené na izolovanom podstavci. Vzorka je mechanicky
pritlatend na podstavcoch elektr6dami pruzinou s cielom
znizit' prechodovy odpor. Meraci pripravok je umiestneny
v uzemnenej klietke z dobre vodivého pletiva. Meraci
pripravok je spojeny s meracimi pristrojmi pomocou
koaxialnych kablov. Pripravok je potrebné najprv otestovat,
Ci splha poziadavky kladené pri tomto type merania
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