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Povrchovy odpor a povrchovy merny odpor

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera problematikou sledovania povrchového odporu izolaénych materialov. Je analyzovany vyvoj skusobnych
metdd pre povrchy s nizkou aj vysokou vodivostou. V ¢lanku je popisany experiment pre ziskanie zvolenych kvalitativnych parametrov popisujucich
stav povrchu izolacného systému na baze celulézy. Su vyhodnotené casové zavislosti nabijacich pridov vzhladom na aplikované napétie aj hribku

skumaného materialu.

Abstract. This paper deals with the monitoring of surface resistance of insulating materials. The development of test methods for both low and high
conductivity surfaces is analyzed. An experiment is described in the article for obtaining selected qualitative parameters describing the state of the
surface of a cellulose-based insulating system. The time dependencies of charging currents are evaluated against both the applied voltage and the

thickness of the material under investigation.
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Uvod

Na zaciatku je potrebné si uvedomit, Ze je rozdiel medzi
fyzikalnymi vlastnostami a ich interpretaciou - povrchovym
odporom a povrchovym merny odporom. Napriek tomu, ze
sa na tieto parametre sustredili viaceré diskusie, su stale
pravdepodobne najddlezitejSie v odvetvi ESD (electrical
surface discharges). Pracovnici v oblasti ESD potrebuju
jasne pochopit, aké su rozdiely pri vykonavani vyberov
materidlov a v ich nasadzovani pracovnom prostredi
vzhladom na ich povrchovy odpor.

Teoretické zaklady

Povrchovy odpor v Om sa pouziva na urCenie kvality
izolaCnych materialov, na ktoré su kladené poziadavky na
vysoku odolnost. Povrchovy odpor v ohmoch sa zvy€ajne
urCuje meranim na obalovych materialov, pri ktorych su
potrebné nizSie odporové charakteristiky.

ASTM D-257 Povrchovy odpor

Vela rokov sa na klasifikaciu obalovych materialov
kontrolovanych na ESD pouzivaji merania povrchovej
rezistivity.  VSeobecne pouzivanymi metédami  su
Standardné testovacie metddy ASTM D-257 pre
jednosmerny odpor alebo vodivost izolaénych materialov.
ASTM D-257 meria odporové alebo vodivé vlastnosti
izolaCnych materiadlov skér ako rozptylové charakteristiky
materialov na kontrolu ESD. Bez ohladu na jeho nazov sa
ASTM D-257 pouziva v celom vojenskom a komerénom
svete na klasifikaciu vlastnosti obalovych materidlov v
jednosmernom poli, kde je potrebna vysSia vodivost
umozfiujuca odvedenie povrchového naboja (disipativnych
materialov).

Odstranenie nespravneho pouzivania ASTM D-257
Koncom osemdesiatych rokov vybor ASTM D-9 oznamil
Vyboru pre elektronické obaly elektronickych vyrobkov
(PEPS) od Electronics Industries Association (EIA), ze
pouzivanie ASTM D-257 na vyhodnocovanie obalovych
materialov bolo technicky nespravne. Vybor D-9 uviedol, ze
jeho pouzitie na vyhodnotenie disipativnych materialov
viedlo k chybam a pozadoval, aby normy EIA Standard 541
Packaging Material Standards pre polozky uréené na ESD
obmedzili ASTM D-257 ako skuSobnu metédu pre
materialy uréené pre elektrostatické aplikacie - ESD.
Odporuc¢anie vyboru na zmenu vychadzalo zo
skutoCnosti, ze ASTM D-257 obsahuje niekolko postupov

na meranie a vyhodnocovanie izolaénych materialov s
vysokym povrchovym odporom a poskytuje najhorsi scenar
na posudenie najnizSieho odporového odporu izolaéného
materialu, ktory udava najnizSie izolaéné vlastnosti
materialu. SkuSobna metdda Specifikuje vysoké testovacie
napatie, strednu az vysoku relativnu vihkost (Rh) a vysoky
tlak testovacieho pristroja na znizenie kontaktného odporu,
pricom merania sa tykaju izolacii s velkym rozsahom
odporu.

Pri hodnoteni materidlov so statickym rozptylom -
disipativnych materialov potrebujete poznat’ najvyssi odpor,
ktory méze zabranit pohybu statického naboja smerom
k nizSiemu potencialu. Inymi slovami, metéda ASTM D-257
na hodnotenie izolanych vlastnosti poskytuje najhorSiu
moznu informaciu o kvalite materialu pre aplikaciu v ESD
odvetvi, ako aj nekonzistentné meranie disipativnych
produktov.

Na potvrdenie stanoviska vyboru pracovna skupina ESD
pre EES PEPS €. 1 vykonala sku$ku "round-robin" medzi
piatimi laboratériami s pouzitim piatich identickych suborov
vzoriek. Kazdé laboratérium testovalo subory vzoriek za
kontrolovanych podmienok pouzitim svojej interpretacie
ASTM D-257. Analyza udajov z testov z laboratérii ukazala,
ze pouzitim ASTM D-257 na vyhodnotenie staticky
kontrolovanych materidlov doSlo k rozdielu medzi
laboratériami Statisticky 4. radu.

Vyhodnotenie problému

Prvym ciefom bolo ur€it, ¢o sa meralo a preco bol takyto
rozdiel najdeny. Pracovna skupina dospela k zaveru, ze
izolatory su vysoko odolné homogénne materialy uréené na
zabranenie toku elektrénov cez ich povrch; statické
disipativne materialy boli materidly s nizSim odporom,
urené na umoznenie toku elektronov cez a pod ich
povrchom.

Disipativne materialy nie si homogénne, pretoze mézu
pozostavat z akejkolvek kombinacie vodiov, organickych

chemikalii alebo kovov. Tieto prisady podporuju tok
elektrénov, zatial C€o izolatory su vyrobené z Cdisto
nevodivych ~ materialov. Metéda  ASTM hodnoti

charakteristiky povrchového odporu jednotnych izolatorov a
nie je vhodna na vyhodnocovanie Zzlozitych
nehomogénnych disipativnych materidlov obsahujucich
vodivé prvky. Je to chyba v aplikacii zvolenej metodiky
merania a vyhodnocovania.
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Uginky vlhkosti

ASTM D-257 odporuc¢a skusobné materialy v relativnej
vihkosti 50% alebo vy$Sej. Vlhkost poskytuje na povrchu
materidlu vodivu vrstvu, ktora zniZuje ochranné vlastnosti
izolatora tym, Ze zvySuje tok elektrébnov a odolnost
statickych materidlov. Naopak, nizka Rh zvySuje odolnost
izolatora a znizuje funkciu disipativneho materialu.

Elektrodovy systém

ASTM D-257 sa zaobera viacerymi konfiguraciami
elektrodového systému pre meranie povrchového odporu.
Ulohou elektrodového systému je urgit definovany odpor
povrchovej €asti materialu; to znamena, odpor v ohmoch /
m?. Z fyzikalneho principu vyplyva, Ze je mozné pouzivat
akékolvek usporiadanie elektrédového systému, pokial je
definovana jeho konfiguracia a rozmery. EIA Task Force # 1
definuje pouzitie sustrednych kruzkov na meranie staticky
disipativnych materialov, ale pri posudzovani disipativnych
materialov vznikli dalSie rozdielne konStrukcie a materialové
ZloZenia.

Tlak pripevnenia

Vysoky tlak (2 az 10 MPa) sa aplikuje na skisSobné
telesa s ststrednym krizkom alebo obdiZnikom na zniZenie
odporu kontaktov medzi skuSanymi elektrédami a
skuSanym izolatorom a na posudenie jeho najviac vodivych
vlastnosti. Elektronické zariadenia chranené materialmi
ur€enymi na ESD su relativne lahké a ¢€asto maju
dodatoény kontaktny odpor v doésledku ich konfiguracie. V
dosledku toho vysoky tlak elektrédy nari$a funkénu
odolnost disipativnych materidlov, ¢o nasledne méze znizit
ich funkéné vlastnosti.

Skusobné napdtie a prud

Pred vypoctom povrchového odporu sa na material
aplikuje dih&i €as skuSobné napétie 500 V alebo vy3Sie.
Tieto vy33ie skuSobné napéatia su potrebné na presné
meranie izoldtorov a na meranie nizSieho odporu je
vhodnejSie nizke skuSobné napétie. Je potrebné si
uvedomit, Ze pri tom dochadza k procesu nabijania
materialu (elektrizacia » elektrizovanie, nabijanie telies
elektrickym pradom), pri ktorom nastava zachytavanie
volnych nosi€ov naboja skusanym materidlom. Tento jav je
Casovo zavisly.

Vysoké skusobné napéatia aplikované na materialy ESD
s pomerne nizkym odporom vytvaraju vyznamny tok pruadu,
ktory meni charakteristiky materialu a poskytuje nizsiu
indikaciu odporu. Ak sa na disipativny material pouziva 500
V, ako je uvedené v norme ASTM D-257, tok prudu je
niekolko radov vys&i ako tok cez izolgtor.

Vysoky tok prudu spésobuje rozklad materidlu alebo
uhlikové stopy medzi vodivymi prvkami a laminovacimi
vrstvami. Vysledkom su nepravidelné merania, poskodeny
material a faloSna indikacia kvality materialu.

Doba nabijania

PouZitie skuSobného napétia zariadenia na urcity €as
pred zaznamenanim merania sa oznaCuje ako ¢as
nabijania. Pri meraniach izolatorov vytvaraju dihé &asy
nabijania niZ8iu indik&ciu odporu. Pri merani disipativnych
materidlov mézu dlhé Casy nabijania ovplyvnit vlastnosti
povrchu a zmenit hodnotu povrchového odporu.

Doba nabijania nie je jasne definovana normou ASTM
D-257 a odbornici pouzivaju na meranie materidlov rézne
Casy. Vysledkom su nekonzistentné hodnoty merania.

Modifikovany pristup
Po preskimani udajov z testu ASTM D-257 a naslednej
analyzy merani pracovna skupina €. 1 vytvorila upraveny

postup na meranie rezistivity statickych disipativnych
materialov. Definovany postup bol vyvinuty a testovany na
teste zaCastnenymi laboratériami.

Kone¢na verzia procedury zniZila celkovlu odchylku na
odchylku 1. rddu medzi laboratérnymi laboratériami alebo
istotou mendou ako polovicu rozsahu. To bolo povaZzované
vyhovujuce a novy postup bol v kone¢nom ddbsledku
uvolneny asociaciou ESD ako meranie povrchovej odolnosti
staticko-disipativnych ploSnych materidlov, EOS / ESD
S11.11-1993.

Povrchovy odpor podfa S11.11

S11.11 definuje postup merania povrchového odporu
planarneho (plochého) statického disipativneho materialu.
Kritické prvky meracieho systému su:

Navrh elektrodového systému a suvisiaceho zariadenia
Navrh konstrukénej zostavy elektréd je zaloZeny na
sustrednom kruzku Obr.1.

Figure 1.

Navrh konstrukénej zostavy elektrod [2]

Suprava elektréd S11.11 je definovana svojou velkostou,
povrchom materidlu elektrody a celkovou hmotnostou.
Akékolvek laboratorne meranie povrchovej vodivosti
disipativnenho  materialu  musi  pouzivat  rovnaku
konfiguraciu.

Kruhové testy ukazali, Ze povrchovy odpor staticky
disipativneho materidlu sa znacne menil, ak sa skusSobna
vzorka merala na vodivom skuSobnom 16Zku. Tato
premenna bola eliminovana Specifikovanim izolatora ako
nosnej plochy vzorky.

Pristrojové  zariadenie  pouZivané na meranie
povrchového odporu mdze pozostavat bud z napajacieho
zdroja a ampérmetra alebo z integrovaného zariadenia,
ktoré kombinuje tieto funkcie pristroja. Pristrojové
vybavenie sa musi merat od 1,0 x 10° do 1,0 x 10 Q ama
skusobné napatie 10 a 100 V (£ 5%). Pretoze vSetky
systémy su odlisné, S11.11 pouziva dva postupy na
overenie a charakterizaciu schopnosti kazdého systému.

Overenie systému v oblasti nizkeho odporu

Kritické merania nizkeho povrchového odporu boli
eliminované S11.11. Prvou Ulohou bolo zabezpedit, aby
zostava elektréd dosiahla staly kontakt s testovanym
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materidlom pri nizkom napéati (10 V). Druhym ciefom bolo
potvrdit, Ze cely systém vykonal presné meranie nizkeho
odporu (1,0 x 10° Q) pri 10 V. Ak bola konfiguracia elektrod
rozdielna alebo testovacie napatie bolo abnormélne nizke,
vysledkom bola nepresné meranie.

Pre dosiahnutie presného zarovnania  zostavy
elektrédového systému sa pouZiva presny kalibraény
krdzok (zariadenie na meranie materidlu s nizkym
povrchovym odporom). Ak je zostava elektréd presna a je
elektrédovy systém galvanicky spojeny bez ovplyviiujucich
prechodovych odporov resp. bez nedokonalého styku
s povrchom materidlu a namerany odpor systému bude
vrozsahu 50 x 10° Q, + 1% pri 10 V, potom ak je
elektrodovy  systém  presne umiestneny, otacanie
elektrédového systému o 90 ° opéat zisti odpor 5,0 x 10° Q,
1 1%.

Overenie systému v oblasti s vysokym odporom

Zavislost medzi vysokym odporom (1,0 x 10" Q)
a definovanym ¢asom nabijania bola potvrdena. Kazdy
systém vSak méze byt odliSny a mdze vykazat rozdiely v
napdjani, merani prudu, kabloch a v pripojeniach elektrod.
Na posudenie tychto premennych sa pouziva zariadenie na
overenie systému s vysokou rezistivitou, ktoré overuje
presnost merania systému pri vysokych odporoch.

Kalibraéna vzorka ma dva kruzky sluZziace ako
elektrody, ktoré sa plne dotykaju povrchu materialu.
Rezistor 1,0 x 10'2 Q (+ 5%) sa in3taluje medzi vnitorné a
vonkajSie kruzky. Tato konfiguracia umoziuje urcit dobu
nabijania systému podla nasledujuceho postupu:

e zostava elektréd je umiestnena na verifikanom

zariadeni s hornym rozsahom a pripojena
k pristroju,

e aplikuje napatie 100 V na elektrédovy systém
overovacieho odporu

e skutoény odpor je definovany ako horné stabilné
meranie odporu systému, ktoré by malo byt 1,0 x
10" Q(+ 5%),

e akondhle je definované horna stabilnd namerana
hodnota odporu, pouziva sa na urCenie doby
nabijania

e 5 ¢asovych merani sa vykonava v rozsahu 10%
merania stabilného odporu,

e 5 nameranych Casov nabijania sa spriemeruje a
prida sa k nim 5 s.

Vysledkom je <&as nabijania pre dany systém.
Vypocitana doba nabijania umozZfuje systému vykonat
meranie maximalneho odporu bez nadmerného vystavenia
vzorky vysokému napétiu. Doba nabijania sa pouZiva pre
véetky merania odporu vadsie ako 1,0 x 10° Q a
zabezpecuje konzistentnost’ merania.

Velkost vzorky a predkondicionovanie

S11.11 Specifikuje, Ze pre merania povrchového odporu
musia mat vzorky minimalnu vefkost' 7,6 x 127 mm. Vzorky
by mali byt o nieCo valsie ako elektrodovy systém a pri
porovnani réznych materidlov by mali byt vSetky vzorky
rovnakej velkosti.

Pred testovanim sa vzorky kondicionuju po¢as 48 hodin
az 72 hodin pri definovanej teplote a nizkej Rh, tj. 23 ° C (¢
3 ° C) a 12% Rh (+ 3% Rh). Meranie vzoriek s rovnakou
velkostou pri definovanej teplote a Rh dalej maximalizuje
opakovatelnost a zvysuje konzistentnost merania.

Zakladny postup merania S11.11

Je potrebné merat aspori Sest vzoriek toho istého
materidlu, aby sa dosiahla minimalna uUroven Statistickej
spolahlivosti. Po umiestneni skuSobnej vzorky na

izolovanom skuSobnom 16Zku a usporiadani elektréd v jej
strede sa na zostavu elektrdd aplikuje napatie 10 V.

Ak je merany odpor materidlu po 5 s mensdi ako 1,0 x
10° Q, zaznamena sa. Ak je merany odpor rovny alebo
vagsi ako 1,0 x 10° Q, testovacie napitie sa vypne
a nasledne sa pouZije na opatovné meranie napdjacie
napatie 100 V. Uvedeny odpor, po dokonleni merania
trvajuceho na zaklade vypocitanej doby nabijania systému,
sa povazuje za povrchovy odpor vzorky v ohmoch podfa
S11.11.

Odmeria sa vSetkych Sest vzoriek a zaznamenaju sa udaje:
minimalny povrchovy odpor vSetkych vzoriek,
maximalny povrchovy odpor vSetkych vzoriek,
priemerny povrchovy odpor v8etkych vzoriek,

Cas kondicionovania,

relativna vihkost,

teplota,

skusobné napétie,

€as nabijania horného odporového rozsahu.

Experiment

Na urlenie €asu nabijania bol vykonany experiment
uréenia povrchového odporu papiera. Ako material bol
zvoleny kancelarsky papier s gramazou 80 g / A4.

Bol pouzity elektrodovy systém fy Tettex, ktory je
sucastou meraca kapacity a Cinitefa dielektrickych strat.

Testovacie napatie bolo ziskavané z elektrometra
Keithley 6517B, ktory zarovefl meral aj prud tecuci cez
povrch skumaného objektu. Testovacie napatie bolo
zvolené vo vy8ke 100 V, ¢o zodpoveda vy3Sie uvedenym
odporucaniam.

Figure 2. Navrh konstrukénej zostavy elektrod [2]

Pomocou meracieho programového

zaznamenavany priebeh  nabijacieho

zodpoveda procesu nabijania materialu.
Na obr. 2 je vidiet' celkovu zostavu meracieho systému.

vybavenia  bol
pradu, ktory

Diskusia

Boli vykonané viaceré merania stym, Ze sa
predpokladalo dosiahnutie ustéleného stavu povrchového
odporu, teda stav, kedy je prud tecuci medzi elektrédami
elektrodového systému konstantny, resp. dochadza v ¢ase
k jeho minimélnej zmene.

Uvedeny stav sa nepodarilo dosiahnut po dobe

nabijania 18 000 sekund. Merania boli niekolkokrat
opakované, vzdy sinym objektom, ale vysledok sa
nezmenil.

Ako je mozné vidiet' z priebehu prudu po dobe 18 000
sekind (5 hodin) nedoSlo k zmene charakteru priblizne
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linedrneho stredu na konkavny, ktory by smeroval
k ustalenému stavu a ani na konvexny, ktory by poukazoval
na narast vodivosti smerujuci k destrukcii povrchu a trendu
k preskoku medzi elektrodami. Vodivost systému linearne
narasta.

18 000 sekund
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Obr.3. Priebeh pradu v ¢ase do 18 000 sekund
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Obr.4. Priebeh pradu do ¢asu 12 sekand
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Obr.5. Priebeh pradu v ¢ase od 200 sekund do 18 000 sekund

Ako je z priebehov prudov mozné vidiet, ¢as potrebny na
dobu ustalenia je vacsi ako 18 000 sekund. Kedze
skumanym materidlom bol Standardny kancelarsky papier,
na zaklade jeho fyzikalnych vlastnosti sa predpokladal
vysoky povrchovy odpor ateda aj aplikované skuSobné
napatia sa zvolilo na urovni 100 V. Merania v8ak dokazali,
Z2e poCas merania dochadza k narastu prudu ateda bez
pritomnosti zdroja je tuto skutoCnost mozné vysvetlit' len
postupnym uvolfiovaniu nosi€ov naboja v désledku rozpadu
Struktury materialu.

Pociato€na hodnota povrchového odporu je 207 M Q.

Dalsi smer vyskumu sa bude preto orientovat na zistenie
zmien v fyzikalnej a chemickej Struktdre materialu.

Zaver
Bol doké&zany jav pociatocného nabijania povrchu
izolacie na béaze celulézy. Po pociato€nom poklese

zodpovedajucom nabijaniu materidlu doSlo néasledne
k uvolfiovaniu dalSich nosi€ov naboja, pricom tato zavislost
je do 18 000 sekund linearna.
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