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Zmiany rozktadu efektywnej gestosci tadunku
powierzchniowego w modelowej wnece gazowej

Streszczenie. Wytadowania barierowe prowadzgce do przebicia cienkiej przerwy gazowej w dielektryku sg wykorzystywane m.in. do tworzenia
struktur makrodipolowych w ferroelektretach komérkowych W artykule oméwiono rezultaty do$wiadczalnej analizy zmian rozktadu efektywnej
gestosci tadunku powierzchniowego na $cianie modelowej wneki gazowej (odwzorowujgcej przerwy gazowe w jednowarstwowym ferroelektrecie) w
zalezno$ci od napigcia polaryzacji. Badaniom poddano wneke atmosferyczng o wysokosci 100 um utworzong z 3 warstw folii poliestrowej PET,
polaryzowang napigeciem statym w zakresie 0-5 kV. Ewolucja uzyskanych rozktadéw efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego jak i $redniej
efektywnej gestosci fadunku powierzchniowego sg jakoSciowo zgodne z literaturowg zaleznosScig wspotczynnika piezoelektrycznego
Jjednowarstwowego ferroelektretu od napigcia polaryzacji.

Abstract. Barrier discharges leading to the breakdown of a thin gas gap in a dielectric are used to produce macrodipole structures in cellular
ferroelectrets. The paper discusses the results of experimental analysis of the distribution of the effective density of the surface charge on the wall of
the model gas cavity (mapping gas gaps in a single-layer ferroelectret) and its dependency on the polarization voltage, The tests were carried out
using 100 um high atmospheric cavity formed from 3 layers of PET polyester film, polarized using 0-5 kV DC voltage. Evolution of the obtained
distribution of the effective density of the surface charge as well as the changes in the average effective density of the surface charge are
qualitatively consistent with the literature-provided dependence of the piezoelectric coefficient of a single-layer ferroelectret on the polarization

voltage. (Changes in the distribution of the effective surface charge density in the model gas cavity).
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Wstep

Whneki i szczeliny gazowe to czesto spotykane wady
materiatowe dielektrykow statych powodujgce wytadowania
niezupetne, szczegodlnie niekorzystne w skutkach dla
izolacji wysokonapieciowej. Kanaty gazowe w dielektryku sg
jednak coraz czesciej uzywane celowo np. do generacji
wytadowan barierowych (Dielectric Barier Discharge, DBD)
tworzacych atmosferyczng plazme niskotemperaturowg [1]
bogatg w reaktywne chemicznie czastki, wykorzystywang
np. do tworzenia ozonu [2], modyfikacji powierzchni
polimeréw [3] czy dezaktywacji drobnoustrojow [4].

Innym przyktadem korzystnego w skutkach przebicia
przerwy gazowej w dielektryku jest tworzenie struktur
makrodipolowych w ferroelektretach komorkowych [5]
o bardzo wysokim wspotczynniku piezoelektrycznym ds;
(>4000 pC/N [6]). Struktura przestrzenna ferroelektretu
zawiera ptaskie wneki gazowe o duzym wspotczynniku
ksztalttu (>10) rozmieszczone jedno- [7] lub wielowarstwowo
[8] w polimerowej matrycy dielektrycznej o dobrych
wilasciwosciach elektretowych (lub w matrycy
elastomerowej gdy wneki gazowe sg tworzone z kapsutek
lub rurek [9]).
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Rys. 1. Zalezno$¢ znormalizowanego wspdtczynnika ds; od

napiecia polaryzacji U, dla ferroelektretu (dane literaturowe): a)
wielo-warstwowego z ekspandowanej folii PP [10], b) jedno-
warstwowego z folii FEP [7]

Niesymetryczna budowa takiej struktury wywotuje silng
anizotropie wtasciwosci mechanicznych (poprzeczny modut

Younga nawet 1000 razy mniejszy niz podtuzny) co wptywa
na jej wiasciwosci piezoelekiryczne. Za wiasciwosci
piezoelektryczne tych struktur odpowiedzialne sg trwate
tadunki elektryczne o przeciwnych znakach i duzej
efektywnej gestosci powierzchniowej zlokalizowane na
przeciwlegtych powierzchniach wnek gazowych. Wneki
z tadunkiem tworzg makrodipole, ktérych moment dipolowy
(a zatem polaryzacja catej struktury) silnie zmienia sie wraz
ze zmiang grubosci materialu (gdyz przy takim
odksztatceniu zmienia sie gtéwnie wysokos¢ wnek).

Roéznoimienne tadunki sg deponowane na przeciwnych
Scianach wnek w wyniku filamentowych wytadowan DBD
podczas kontaktowej lub koronowej polaryzacji materiatu.
Charakterystyczng cechg ferroelektretow jest ,esowata”
zalezno$¢ ds;(U,) zilustrowana na rys.1 na podstawie
danych literaturowych [7][10]. Stromg zmiane ds;
w srodkowej czesci tej charakterystyki dla ferroelektretow
wielowarstwowych (rys. 1a) mozna tlumaczy¢ zaréwno
rozktadem wysokosci wnek gazowych jak i duzg
niejednorodnoscia natezenia pola elektrycznego we
wnekach, zwigzang z obecnoscig wirgcen (widocznych na
wstawce na rysunku 1a). Natomiast podobna jakosciowo
zaleznos¢ w ferroelektretach jednowarstwowych (rys. 1b)
o jednorodnej wysokosci wnek gazowych i praktycznym
braku wtrgcin jest trudniejsza do wytlumaczenia, tym
bardziej, ze jak wskazujg dane literaturowe [7][11],
mikrofilamentowe wytadowania DBD w takich strukturach
sg roztozone na caftej powierzchni wnek. W niniejszym
artykule podjeto zatem prébe doswiadczalnego wyjasnienia
zaleznosci ds;(U,) na podstawie analizy zmian rozkiadu
efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego o, na
Scianie modelowej wneki gazowej w zaleznosci od napiecia
U
Materiaty i metody doswiadczalne

Badania prowadzono na rozbieralnym, cylindrycznym
modelu atmosferycznej wneki gazowej (rysunek 2a)
o wysokosci 100 ym i srednicy 16 mm. Wykonano go z 3
warstw folii poliestrowej PET o grubosci 100 um i wzglednej
przenikalnosci elektrycznej ¢=3,5 sklejonych cienkg
warstwg kleju cyjano-akrylowego (zaznaczonego na
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rysunku 2a linig przerywang). W srodkowej warstwie
wycieto otwor @16 a obie warstwy zewnetrzne wyposazono
w metalizacje.
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Rys. 2. Modelowa wneka gazowa: a) szkic (bez zachowania skali),
b) zanik napigcia zastgpczego testowego elektretu PET o grubosci
100 ym wytworzonego metoda ulotowg

Elementy modelu przed doswiadczeniem
deelektryzowano przemywajgc bezwodnym alkoholem
etylowym, suszono je, model sktadano i $ciskano, aby
ograniczy¢ wytadowania DBD w szczelinach poza wneka.
Do elektrod doprowadzano na 30s stale napiecie
polaryzujgce U, o okreslonej wartosci (w zakresie 0,25-
50kV co 0,25kV), nastepnie gérng warstwe folii

zdejmowano i wykonywano na niej pomiar rozktadu
napiecia zastgpczego U,. W tym celu uzywano
bezkontaktowego, kompensacyjnego woltomierza

elektrostatycznego Trek 347 (Trek Inc., USA) z wysoko-
rozdzielczg sondg 6000B-5C i komputerowo sterowanego
stolika X-Y. Pomiar U, prowadzono na obszarze 22x22 mm
z krokiem 0,5mm przy odlegtosci sonda-folia 2,0 mm.
Doswiadczenia prowadzono w temperaturze pokojowej
22 + 2°C i przy wilgotnosci powietrza 38 + 5%.

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Dobre wtasciwosci elektretowe uzytej folii PET dla obu
polarnosci tadunku potwierdzono pomiarem zmian napiecia
zastepczego U, testowego elektretu wytworzonego metoda
ulotowg (przy odlegtosci ostrze-folia 15 mm oraz napieciu
16 kV). Jak wida¢ na rysunku 2b spadek U, nie przekraczat
3,1 % w czasie 60 min. Poniewaz czas od polaryzacji wneki
do konca pomiaru rozktadu U, elekiretu wytworzonego w
ten sposéb z goérnej warstwy folii nie przekraczat 15 min
mozna zatem uznaé, ze uptyw tadunku deponowanego we
wnece byt zaniedbywalnie maty i miat znikomy wptywu na
pomiar rozktadu powierzchniowego U..
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Rys. 3. Przykiadowy rozktad: a) U.(x,y) na $cianie modelowej wneki
gazowej i odpowiadajacy mu b) numerycznie wyznaczony rozktad
Oy

Wyznaczone doswiadczalnie rozktady U.(x,y)
przeliczono nastgpnie numerycznie na rozktady oy(x,y). W
tym celu zastosowano metode macierzowg z funkcjg A
obrazujgca przestrzenng charakterystyke przetwarzania
zastosowanej sondy napieciowej [12]. Biorgc pod uwage
geometrie uktadu (cienka folia o duzych rozmiarach
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przestrzennych w stosunku do sondy) oraz fakt, iz
depozycja fadunku na folii PET w temperaturze pokojowej
nastepuje bardzo ptytko dla uproszczenia przyjeto, iz
funkcja A nie zalezy od lokalizacji sondy wzgledem (brzegu)

prébki. Tym samym funkcje A wyznaczono pomiarowo
zamiast stosowa¢ metode symulacyjng 3D FEM
wyznaczania funkcji A w kazdym punkcie (x,y)

analizowanego obszaru [13].

Przyktadowy rozktad U.(xy) (dla U,=2,25kV) oraz
odpowiadajgcy mu rozktad o,(x,y) pokazano na rys. 3. Na
rysunku 3b na obszarze poza wnekg wyraznie widoczne sg
artefakty wynikajgce ze zle okreslonej obliczeniowo postaci
macierzy fgczacej rozktad U.(x,y) z o4(x,y) i z zastosowania
metody pseudo-inwersji Moore-Penros’a do numerycznego
wyznaczenia macierzy odwrotnej, umozliwiajgcej obliczenie
oix,y). Ze wzgledu na to, iz w obszarze poza wneka
zmierzone U.(x,y)=0 zatem w celu usuniecia tych artefaktéw
poza wneka natozono warunek brzegowy o(x,y)=0.

a) .
U,=1,25 kV

&)

U,=2,75 KV U=30kV

Rys. 4. Wybrane fazy zmian rozktadu o,(x,y) na $cianie modelowej
wneki gazowej w zaleznosci od napigcia U,

Na rys. 4 pokazano wybrane fazy zmian rozkfadu o, na
powierzchni wneki podczas jej polaryzacji. Pierwsze oznaki
depozycji fadunku na obwodzie wewnetrznej powierzchni
wneki zanotowano przy napieciu U,=1,25 KV (rys. 4a) czyli
ponizej napiecia U, wynikajgcego z krzywej Paschena dla
wneki; Iokalne gestosci o, nie przekraczaty w tym wypadku
+40 pC/m Dla napiecia U,=1,5 kV (przekraczajgcego juz
Uy) zaobserwowano S|Iny lokalny  (jednak rownlez
zlokalizowany na obwodzie wneki) wzrost o, do +125 pC/m?
oraz pojawienie sie niewielkich obszaréw (takze
zlokalizowanych na obrzezu wneki) natadowanych ujemnie
00, ok. -50 uC/m?. Wzrost U, do 1,75kV spowodowat
depozycje tadunku .+’ o ge;stosm dochodzacej do
+150 puC/m? w wielu podobszarach zlokalizowanych giownle
na obwodzie wneki (cho¢ podobszary natadowane ,+”
zaczely réwniez pojawié S|e na s$rodku wneki) natomlast
lokalne ,plamy” tadunku ,-" osiggnety gestos¢ do -75 pC/m
Dla U,=2,0 kV maksymalna gestos¢ o, tadunkéw ,+” doszta
do +170 pC/m natomiast dla fadunkéw ,-” zmalata do
ok. -50 pC/m wzrosta rowniez iloS¢ podobszaréw
natadowanych ,+” zlokalizowanych w $rodkowej czesci
wneki. Dalszy wzrost U, (do 2,751 3,0 kV) spowodowat co
prawda spadek maksymalnej gestosci tadunku ,+”
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(odpowiednio do +130 i +110 pC/mz) i ujemnego (do -30
oraz -20 pC/mZ), jednak ilo$¢ podobszaréw natadowanych
,+ wzrosta zaréwno na krawedzi jak i w Srodkowej czesci
wneki natomiast ilos¢ ,plam” tadunku ,-” zmniejszata sig i
byly one zlokalizowane gtéwnie na samej krawedzi wneki.
Analizujgc rozktad obszaréw ,-” mozna przypuszczac, iz sg
to nadal artefakty obliczeniowe (ktorych nie udato sie
wyeliminowaé wspomnianym warunkiem brzegowym) a
takze btedy pomiarowe, zwigzane z wytadowaniami DBD
zachodzgcymi w waskich szczelinach gazowych miedzy
foliami PET w miejscach oznaczonych na rysunku 2a
strzatkami.

Ostatecznie dla wszystkich uzyskanych numerycznie
rozktadow o,(x,y) na powierzchni wneki obliczono $rednie
wartosci efektywnej gestosci fadunku powierzchniowego
o, 4 | zilustrowano je na rysunku 5 w funkcji napigcia U,,.
Depozycja tadunku na scianie modelowej wneki rozpoczeta
sig dla napiecia U,~1,25 kV, czyli o ok. 8 % ponizej napigcia
U, przebicia przerwy gazowej wneki wynikajagcej z krzywej
Paschena. Nastgpnie dla napie¢ U, z przedziatu 1,25-
2,25kV gestos¢ tadunku o, rosta liniowo, aby dla
U,~2,25kV (czyli dla ok. 165% U,) osiggng¢ wartos¢
maksymalng. Po przekroczeniu U,=3,0 kV g, ; nieznacznie
spadta do ok. 93 % wartosci maksymalnej i wraz z dalszym
wzrostem U, wykazywata stabg tendencje spadkowa.
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Rys. 5. Zmiany o4 na $cianie modelowej wneki gazowej
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Rys. 6. Porownanie unormowanego oy ;- ha scianie modelowej
wneki gazowej i unormowanego wspotczynnika d3; (dane
literaturowe [7]) w funkcji stosunku natgezen pél E,, oraz E.
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Pokazany na rysunku 5 przebieg dobrze zgadza sie
z modelem Fenga dla ferroelektretu lamelarnego polaryzo-
wanego kontaktowo [10] w zakresie napig¢ U, = 0-1,65U,.
Model ten pokazuje, ze dla napig¢ U, mniejszych od
napiecia progowego U, (przy ktérym dochodzi do przebicia
warstwy gazowej) d;; (a zatem réwniez o ;) jest rowne 0.
W zakresie napieé od U, do 2U, d;; wzrasta liniowo
proporcjonalnie do (U,-U,), natomiast dla U,>2U, warto$¢
ds; osigga plateau.

w literaturowych modelach matematycznych
opisujgcych zaleznos¢ ds;(U,) zaréwno w lamelarnych jak i
jedno-warstwowych strukturach ferroelektretowych zaktada
sie, ze gestos¢ tadunku na catej powierzchni warstwy
dielektrycznej  (odwzorowujgcej  powierzchnie  wnek
gazowych) jest przestrzennie stata (Sessler i Hillenbrand
[8], Paajanen [5]). Prowadzi to do wniosku, iz d;;~o; . a
zalezno$¢ ds3(U,) mozna jako$ciowo (z doktadnoscig do
czynnika statego) utozsamia¢ z o, ;(U,). Ponadto w
modelach tych zaktada sie jednorodno$¢ pola
elektrycznego w przerwach gazowych oraz ich przebicie
zgodnie z modelem Paschena. Rysunek 6 pokazuje
zalezno$¢ unormowanej warto$ci ¢, 4, od stosunku
natezenia pola w centralnej cze$ci wneki gazowej E,, do
krytycznego natezenia pola E., wynikajacego z krzywej
Paschena dla wneki modelowej. Na wykres ten naniesiono
rébwniez analogicznie unormowane dane literaturowe [7],
dotyczgce zalezno$ci ds;(E,/E.) z rys. 1b. Rys. 6 potwierdza
dobrg jakosciowg zgodnos¢ uzyskanej doswiadczalnie
zaleznosci o, 4(U,) z literaturowg ds;(U,) natomiast
odstepstwa w zakresie E,/E.=1,5...2 mozna przypisac
odmiennej geometrii wneki literaturowej, w ktérej na styku
dwoéch warstw folii FEP wystepuje zwezajgca sie, trojkatna
w przekroju szczelina oraz odmiennemu wspotczynnikowi
ksztattu szczeliny modelowej oraz literaturowe;.

“ PET Up=1,25kV

E
# owietrze
Boo L

“ PET

masa

a): L W I

Rys. 7. Symulowany rozkiad natezenia pola w obszarze modelowe;j
wneki gazowej dla U, = 1,25 kV: a) bez tadunku, b) z symetrycznie
roztozonym tadunkiem ¢,=40 pC/m2

Na rysunku 7a pokazano rozkiad natezenia pola na
krawedzi wneki modelowej, uzyskany metodg symulacyjng
FEM dla U,=1,25 kV przy 5 um warstwie kleju cyjano-
akrylowego (¢,=3,0) i bez tadunku powierzchniowego. O ile
natezenie pola w Srodkowej czesci wneki wynosi
7,95 kV/Imm, czyli nie przekracza E.=8,69 kV/Imm to
w okolicy punktu potrojnego (oznaczonego jako E,..)
przekracza ono 9,7 kV/m stwarzajgc warunki do
wystgpienia przebicia bezposrednio w sgsiedztwie brzegu
wneki. W rzeczywistym modelu wneki pole na jej brzegu
ulega jeszcze silniejszemu wzmocnieniu ze wzgledu na
niedoskonatosci geometryczne powstajgce w procesie
wycinania wneki. Ttumaczy to, dlaczego depozycja tadunku
we wnece rozpoczyna sig juz dla napig¢ U,<U, wiasnie na
jej brzegu. Podobny efekt geometrycznie wywotanego
lokalnego wzmocnienia pola na brzegach wnek wystepuje
réwniez w ferroelektretach jedno- i wielowarstwowych
(wstawki na rys. 1) przy czym w tych ostatnich pojawia sie
dodatkowy przestrzenny czynnik losowy wywofany
obecnoscig zarodkéw wprowadzanych do polimeru w celu
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wywotania pekania i tworzenia komoérek gazowych podczas
dwuosiowego rozciggania folii.

Na rysunku 7b pokazano natomiast analogiczny rozkfad
pola jednak przy zatozeniu wywotanej wytadowaniem DBD
depozycji tadunku o gestosci powierzchniowej +40 pC/m2
na pierécieniu o szerokosci 0,1 mm zlokalizowanym przy
krawedzi wneki. Jak widac tadunek nawet o tak niewielkiej
gestosci diametralnie zmienia rozktad pola we wnece
powodujagc, ze nigdzie nie przekracza ono E. W takiej
sytuacji do wywotania kolejnych wytadowarn DBD niezbedne
jest wyzsze U, a wyladowania te rozwing si¢ na obszarze
bardziej oddalonym od brzegu wneki, gdyz w obszarze
przybrzeznym natezeniu pola jest zbyt niskie do wywotania
przebicia przerwy gazowej. W rzeczywistym modelu wneki
do przebicia dojdzie jednak prawdopodobnie w innym
miejscu na jej brzegu, gdzie pole jest silniej wzmocnione
geometrycznie. A zatem wraz ze wzrostem U, wytadowania
DBD bedg sie przesuwaty od brzegu wneki w kierunku jej
centrum co potwierdzajg rozktady o,(x,y) na rysunku 4.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz krytyczna wartosé natezenia
pola a zatem depozycja tadunku w s$rodkowej czesci
modelowej wneki moze by¢ w pewnym stopniu dodatkowo
modyfikowana poprzez zapadanie sie centralnej czesci
gornej powierzchni wneki. Efekt ten wywotany jest zaréwno
grawitacjg jak i sitami Culomba zwigzanymi z rézno-
imiennymi tadunkami zdeponowanych juz na $cianach
wneki. Podczas omawianych pomiaréw nie badano zmian
wysokosci wneki, wydaje sie jednak, iz efekt ten nie jest
znaczacy. Gdyby rzeczywiscie dochodzito do zmniejszenia
grubosci przerwy gazowej w centralnej czesdci wneki
wigzatoby sie to ze zwiekszeniem krytycznego natezenia
pola w tym obszarze a to z kolei wigzatoby sie ze wzrostem
gestosci tadunku deponowanego tam w wyniku wytadowan
DBD dla wysokich wartosci U,. Efektu takiego nie
zaobserwowano na rozktadach a,(x,y).

Podsumowanie i wnioski
Analizujgc przedstawione wyniki badan mozna wysnué
nastepujgce wnioski. Sladowe tadunki na $cianach wneki
pojawiajg sie juz ponizej napiecia przebicia przerwy
gazowej wynikajgcej z krzywej Paschena ze wzgledu na
zaburzenia rozktadu pola na jej brzegu. Wraz ze wzrostem
napiecia polaryzujgcego tadunek nie jest deponowany
rébwnomiernie na catej powierzchni wneki tylko odbywa sie
to na malych obszarach w ,stabych punktach” tego
kompozytowego uktadu izolacyjnego, w ktérych gestosé
tadunku wzrasta do wartosci maksymalnej, okreslonej
lokalnym natezeniem pola krytycznego. Powoduje to
wytworzenie w nich pola o przeciwnym zwrocie. A zatem
przy dalszym wzroscie U, obszary te sg ,wytgczane” tzn.
nie dochodzi w nich do wytadowann DBD, ktére przenosza
sie na obszary bez fadunku, gdzie natezenie pola jest
wigksze od krytycznego. Wzrost napigcia U, powoduje
zarowno wzrost ilosci ,plam” fadunku jak i wzrost
powierzchni wneki przez nie zajetej co przektada sie na
wzrost catkowitego tadunku gromadzonego na $cianach
wneki. Natomiast gdy w koncu przy wysokich wartosciach
U, (tzn. dla U, = 2U,) $rednia efektywna gestos¢ tadunku
osigga plateau to rozktad powierzchniowy o,(x,y) nadal jest
bardzo nieréwnomierny.
Wydaje sie, iz efekt ten nie ma wiekszego znaczenia
w foliowych  ferroelektretach  lamelarnych. W  tych
strukturach wneki majg mate wymiary poprzeczne
w stosunku do catego materiatu i w rzucie poprzecznym
nakladajg sie na siebie. Zatem lokalna warto$é
wspotczynnika d;; jest praktycznie jednorodna na catej

powierzchni  materialu.  Natomiast  w ferroelektretach
jednowarstwowych, w ktérych szeroko$¢ wnek jest
stosunkowo duza w stosunku do wymiaréw poprzecznych
takiej struktury moze juz ujawnia¢ sie przestrzenny rozktad
ds(xy) wynikajgcy z rozktadu oy (x,y). Znajomosé
mechanizmu zmian o,(x,y) W zaleznosci od U, moze zatem
pozwoli¢ na optymalizacje wartosci d;;.

Dalsze badania bedg zmierzaly do wyznaczenia
wspotczynnika ds;; wneki modelowej w zaleznosci od U,
oraz uzyskania Kkorelacji przestrzennej wystepowania
wytadowan DBD z obliczeniowymi rozktadami o,(x,y) a takze
budowie modelu symulacyjnego omawianego zjawiska.

Autor: dr hab. inz. Pawet Zytka, Politechnika Wroctawska, Katedra
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Wyb. Wyspiarskiego
27, 50-370 Wroctaw, E-mail: pawel.zylka@pwr.wroc.pl;
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