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BLAD OD BRAKU PRZYLEGANIA
PRZY WYZNACZANIU PRZENIKALNOSCI ELEKTRYCZNEJ
W ZESTAWIE TROJELEKTRODOWYM

Przenikalno$¢ elektryczna materiatu dielektrycznego bada si¢ przy matych czestotliwosciach
m.in. w zestawie trzech elektrod, stosowanym przede wszystkim do badania rezystywnos$ci materiatu.
Probka materiatu ma zazwyczaj posta¢ arkusika cienkiej folii. Niecatkowity kontakt powierzchni folii
z elektrodami jest przyczyna bledu wyznaczenia przenikalnosci. W opracowaniu przedstawiono ana-
liz¢ wptywu m.in. grubosci folii oraz wartosci przenikalnosci na ten biad.

1. ZESTAW TROJELEKTRODOWY

W badaniach wilasciwosci materiatowych popularnym narzgdziem jest tzw. zestaw
trojelektrodowy ([1, 2, 3, 4]), zaprojektowany glownie do pomiaru rezystancji skrosnej
i powierzchniowej probki, z ktorych nastgpnie oblicza si¢ parametry materiatu izolacyj-
nego — jego rezystywnosci. W wersji podstawowej [1] sktada si¢ on z trzech okraglych
metalowych elektrod — przyktad na rys. 1 wg [4]:

a) elektroda nr 1 o stalym przeznaczeniu — pradowa, srodkowa na gorze,

b) elektroda nr 2 dwufunkcyjna, w postaci tzw. pierscienia ochronnego na goérze —
ochronna przy pomiarze wielkosci skrosnych (pradu i rezystancji) a napigciowa
przy pomiarze wielko$ci powierzchniowych,

c) elektroda nr 3 dwufunkcyjna, na dole — napigciowa przy pomiarze wielkosci
skro$nych a ochronna przy pomiarze wielkosci powierzchniowych.

Wersja zaawansowana zestawu [4] posiada dodatkowy czwarty element metalo-

wy, tzw. pierScien ekranujacy (nr 4 na rys. 1), ktérego zadaniem jest wyeliminowa-
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nie przeplywu pradu uptywu przez izolacje wlasna zestawu, przez elementy a i b,
migdzy elektroda nr 1 i elektroda nr 2 w trakcie pomiaru wielkosci powierzchnio-
wych.
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Rys. 1. Szkic zestawu pomiarowego; elektrody 1, 2, 3 z pierscieniami izolujacymi a, b
i dodatkowym pier§cieniem ekranujacym 4
Fig. 1. Idea of the test set; electrodes 1, 2, 3 with isolating rings a, b and additional shielding ring 4

Przedstawiony zestaw elektrod stosuje si¢ do pomiaréw wilasciwosci probek mate-
rialéw izolacyjnych przy stalym napigciu a nastgpnie obliczenia parametrow materia-
lowych. Wygodna jest mozliwo$¢ jego wykorzystania takze do zmierzenia pojemnosci
probki przy przemiennym napigciu i obliczenia na tej podstawie przenikalnosci elek-
trycznej. Czgstotliwo$¢ sygnatu nie moze by¢ zbyt duza, ze wzgledu na inne priorytety
przy konstrukcji elektrod. Uznano, ze w zakresie do okoto 10 kHz tego typu elektrody
nie powinny wprowadzi¢ znaczacych, w porownaniu z innymi, btedow czestotliwo-
sciowych. Dla poréwnania podobny do opisywanego zestaw do wyznaczania przeni-
kalnosci, o $rednicy D; = 25-60 mm, w wersji bez pierScieni ochronnego i ekranuja-
cego [5] lub tylko bez pierscienia ekranujacego [6] jest stosowany wraz z miernikiem
dobroci, mostkiem lub miernikiem RLC do wyznaczania przenikalno$ci przy znacznie
wigkszych czestotliwosciach, nawet rzedu kilku—kilkudziesigciu megahercow. Zestaw
[5, 6] ma natomiast powazna wadg — ma sztywne prowadzenie w jednej osi; jedna
okragta stata elektroda, druga takze okragla o tej samej $rednicy, przemieszczana
wzdhuz tej samej osi. Przesunigcie osi o zaledwie 1/3 minuty katowej da w takim ze-
stawie szczeling powietrzna dochodzaca do 2,4-5,8 um, co w przypadku probek fo-
liowych o grubosci 50-100 pm jest juz duza warto$cia. W prezentowanym na rys. 1
zestawie elektrody 1 1 2 sa mocowane z niewielkim luzem, pozwalajacym na dosto-
sowanie si¢ ich obu do powierzchni probki [4]. Likwiduje to bledy spowodowane
nierdwnoleglo$cia powierzchni probki ale zwigksza niedoktadno§¢ wymiaru szczeliny
migdzy tymi elektrodami, z czym nalezy si¢ liczy¢ przy badaniu rezystywnosci po-
wierzchniowe;j.
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2. ZASTOSOWANIE ZESTAWU DO WYZNACZENIA PRZENIKALNOSCI

Przy wyznaczaniu przenikalno$ci materiatu na podstawie badania w zestawie troj-
elektrodowym jego probki z cienkiej folii o grubosci niekiedy setek um, najczgsciej
rzedu 100 um i mniej, nawet niewielkie niedoskonatosci kontaktu powierzchni folii
z elektrodami daja bledy, intuicyjnie tym wigksze, im mniejsza jest grubos¢ probki.

Prowadzi¢ to moze migdzy innymi do niepelnego speiniania przez pierscien
ochronny 2 swej funkcji. Niemniej przy cienkiej probce materiatu, o znacznie mniej-
szej grubosci g od szeroko$ci szczeliny 1/2(D,; — D) miedzy elektroda pradowa 1
i elektroda ochronna 2 nie jest to problem az takiej wagi jak przy badaniu rezystancji
skrosnej przy pradzie statym, gdy ten pierScien ma przejaé prady powierzchniowe.

Rozwazono pierwszoplanowe problemy, podzielone sztucznie na trzy grupy, mi-
mo, ze przyczyna jest ta sama — niedoskonaty kontakt probka-elektrody. Te problemy
wystepuja takze przy badaniu pradem statym, np. przy pomiarze rezystancji skrosne;j;

a) niepelny kontakt na powierzchni probka-elektroda 1, parametr a — stosunek rze-
czywistej do teoretycznej powierzchni kontaktu z elektroda,

b) powstanie szczeliny wypetnionej powietrzem tam, gdzie brak kontaktu, o gru-
bosci zaleznej od jakosci probki i elektrod, parametr b — stosunek $redniej
szczeliny powietrznej do odleglosci miedzy elektrodami,

¢) wydhuzona droga przeptywu pradu przez material wskutek czesciowego niepo-
krywania si¢ obszaré6w dobrego kontaktu przy obu elektrodach.

W przypadku badania probki przy pradzie przemiennym, celem wyznaczenie prze-
nikalnosci, punkt ¢) moze by¢ pominigty. Mozna to zrobi¢ ze wzgledu na znacznie
mniejsza réznice przy pradzie przemiennym o czgstotliwosci np. 1 kHz we whasciwo-
sciach materiatu izolacyjnego o & rzedu kilka a powietrzem o &. ~ 1. Problem dodat-
kowy to powstanie obszaré6w dwu i trojwarstwowego dielektryka w miejscach braku
bezposredniego kontaktu probka-elektrody, co moze skutkowaé uzaleznieniem zastep-
czej przenikalnos$ci od czgstotliwosci. Nie to jest jednak przedmiotem rozwazan. Pyta-
nie; czy mozna upro$ci¢ analize, przyjmujac ogélny model wylacznie dwuwarstwowy?
Na ile duzy btad popelni si¢ w tym przypadku? Analiza wykonana przy zalozeniu, ze
stratno$¢ powietrznej szczeliny mozna pominag, a stratnos$¢ materiatu jest niewielka, na
poziomie dobrych dielektrykéw polimerowych wykazata, ze mozna w praktyce wyko-
na¢ przeliczenia jak dla bezstratnych pojemnosci, pod warunkiem jednak, ze niedoktad-
no$¢ wyznaczenia stratnosci materiatu nie jest przedmiotem rozwazan.

2.1. OSZACOWANIE BLEDOW OD NIEDOSKONALEGO KONTAKTU

Szczeling powietrzna mozna sprowadzi¢ do jednego obszaru przyelektrodowego,
oznaczajac jej zastgpcza, Srednig grubo$¢ przez g, a calkowita odleglos¢ migdzy
elektrodami jako g, jak na rys. 1. Wprowadzony wyzej parametr b jest wigc rowny:
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a catkowita, zmierzona pojemno$¢ zastgpcza obszaru migdzyelektrodowego z wlozona

prébka
2 —_
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W przypadku pomiaréw precyzyjnych nalezy w zaleznosci (2) uwzgledni¢ warto$¢
wzglednej przenikalnosci powietrza, w normalnych warunkach wigkszej od jednosci
0 0,053%, a takze wigksza nieco od 7le2 /4 powierzchni¢ skuteczng elektrody nr 1.
Gdyby pomiar byt idealny, w nawiasie kwadratowym zaleznosci (2) bytaby wartosc¢ 1.
W rzeczywistosci przy obliczaniu wzglednej przenikalnosci elektrycznej materiatu &,
ze zmierzonej pojemnosci C,, popehni si¢ btad, ktorego dobrym wskaznikiem jest sto-
sunek obliczonej do rzeczywistej przenikalno$ci materiatu

& l1-a

rm_ __
=da
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i odpowiedni blad wzgledny wyznaczenia przenikalno$ci materialu probki jest opisany
zaleznoScia:
S5, = Em g2 a——ll . 4)
& I+—F——
b(e, 1)

Na przestrzennym rys. 2 przedstawiono zmienno$¢ wartosci bledu wedlug za-
leznosci (4) w postaci powierzchni, przy czym dotyczy to przypadku & = 3,5. Dla
wartosci g = 2 btedy beda okoto 2 razy mniejsze, ale dla & = 5 beda wigksze
okoto 1,3 razy.

Analiza czutosci blgdu z (4) na zmiany poszczegolnych wplywowych wielkosci
daje podstawy do przewidywania ich interakcji w wynikowym btedzie. Przedstawiono
w zalezno$ciach nizej czuto$ci bezwzgledne (5) 1 wzgledne (6) bledu:

ds  ble, -1) ds  (a-1)e, -1)  d& bla—-1)

da 1+b(z,~1)" db [1+b(e, 1) de, [1+ble 1 ®
ds ds ds

R Y S S ! ©)
da a-1" db bll+b(s, -1)]" de (¢, — 1)[1 +b(e, —1)]
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglgdnego btgdu wyznaczenia ¢, = 3,5,
wywotanego niecalkowitym kontaktem probki z elektrodami (a) i szczeling o wzglednej grubosci b
Fig. 2. Dependence of relative error of ¢, = 3,5, produced by partial contact
sample-electrodes (a) and slot with relative thickness b

3. WNIOSKI

Wyniki badan przenikalno$ci materiatéw izolacyjnych w formie cienkiej folii, przy
malych czgstotliwosciach w zestawie trojelektrodowym, przeznaczonym do badania
rezystywnos$ci przy pradzie statym moga by¢ obarczone blgdem niedoskonatosci
przylegania materiatu do elektrod na calej powierzchni. Zasadnicze znaczenie ma

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 020 b [-]

Rys. 3. Przekroj takiej powierzchni jak na rys. 2, dla trzech warto$ci parametru a i dwoch &,
Fig. 3. Section such surface as on fig. 2, for three values of parameter a and for two of &,
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w tym przypadku jakos¢ powierzchni elektrod i probki, tym wigksze, im ciensza jest
probka. Niewatpliwie migdzy gruboscia powstatych szczelin powietrznych a po-
wierzchnia rzeczywistego styku probka-elektroda istnieje korelacja, ale dotyczy ona
indywidualnych przypadkow elektrod i probek i nawet nie starano si¢ analizowac tego
zagadnienia. Bledy moga sigga¢ nawet kilkudziesi¢ciu procent, jezeli probka jest bar-
dzo cienka, rzedu kilkudziesigciu mikrometrow, a materiat ma przenikalno$¢ wyraznie
wigksza od 1, np. rzedu 3,5-5. W przypadku wynikéw o wigkszej od spodziewane;j
rozbieznosci z teoria (np. danymi producenta materialu) mozna ocenié¢, czy mozliwe
jest takie odstepstwo, na podstawie tego typu wykresow jak przykladowy pokazany
narys. 3.
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A CONTACT ERROR IN THE ELECTRICAL PERMITTIVITY DETERMINATION
IN A THREE-ELECTRODES TEST SET

The electrical permittivity of dielectric material is tested at low frequencies also in a test set with
three electrodes, designed first of all to test the resistivity of a material. A material sample has the form of
a very thin sheet of foil. Poor contact between a very thin sample and the electrodes may cause an error in
the permittivity value determination. This paper presents the impact analysis of the sample thickness and
the permittivity value on this error.
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