5 Elektrické vlastnosti izolantov a dielektrik

5.1 Fyzikalna podstata elektrickych vlastnosti izolantov

Izolanty a dielektrika tvoria velmi rozsiahlu skupinu materidlov, ktoré sa v praxi
vyuzivaju pre rbzne ucely. PodrobnejSie informacie z oblasti izolantov a dielektrik uvadzaju
publikacie [3, 8, 9, 10, 24, 27].

Izolanty su latky, ktorych hlavnou technickou vlastnostou je schopnost klast velky
odpor elektrického pradu. Vyuzivaju sa najma pre izolaciu vodivych telies s réznym
potencidlom. Ich hlavnym parametrom je rezistivita. Dielektrika su latky, ktoré maju
schopnost’ hromadit elektricki energiu napr. v kondenzatoroch atiez sa vyuzivaju ako
kapacitné prvky v elektronickych obvodoch. Ich hlavhym parametrom je relativna permitivita.

Naboje elektricky nabitych Castic izolantov a dielektrik su viazané na pevné miesta.
Idealny izolant je latka zloZzena vyhradne z nabojov vzajomne viazanych elektrostatickymi
silami. KedZe neobsahuje volne pohyblivé elektirické naboje, nembze rou pbsobenim
vonkajSieho elektrického pola tiect prud, teda jej elektricka vodivost je nulova a nevznikaju
v nej dielektrické straty. Realny izolant obsahuje malé mnozstvo vofnych nabojov, jeho
vodivost o < 10® Sm™. Z hladiska pasmovej tedrie sa bude latka chovat ako izolant, ak
vSetky energetické hladiny najvyssieho valenéného pasma budu plne obsadenég, energeticky
pas AW, zakazanych energii dostato¢ne Siroky (> 3eV) a energeticky vodivostny pas
prazdny.

Realny izolant v plynnom, kvapalnom a tuhom stave charakterizujeme:

- relativnou permitivitou &,

- elektrickou vodivostou o ( elektrickou vodivostou vnatornou o, a povrchovou o),
- dielektrickymi stratami tgo,

- elektrickou pevnostou E,,.

Kazdy izolant je suCasne dielektrikom, av8ak nie kazdé dielektrikum je izolantom.
V dielektriku vyuzivame polarizovatelnost’ jeho kladnych a zapornych nabojov na zvySenie
kapacity elektrod, medzi ktorymi sa nachadza. Viazané naboje moézu tvorit molekuly
neutralne (nepolarne) s Uplne symetrickou stavbou, takZe ich tazZiska splyvaju a vysledné
pole je nulové. Chemické vazby su kovalentné, bez dipélového momentu. Pdsobenim
vonkajSieho pola sa symetria nabojov poruSi a ich tazisko presunie. Nepolarna molekula
vytvori elektricky dipdl a ziska indukovany elektricky moment. Patria sem H,, O,, Cl,, CHy,
SFs. Molekuly dipélové (polarne) maju nesymetricki stavbu a trvaly elektricky moment,
vyplyvajuci z povahy chemickych vazieb a priestorového usporiadania atomov v molekulach,
smerujuci od zaporného naboja ku kladnému v smere spojnic ich tazisk. Jeho absolutna
hodnota p, = e.l, kde | je polohovy vektor kladného naboja vzhfadom k zapornému.

Dielektrika sa vyuzZivaju pre konStrukciu kondenzatorov atiez ako elektro-
luminiscengné latky, piezoelementy, pamatové prvky, zobrazovacie jednotky a su zakladnym
funkénym materialom mikroelektroniky a optoelektroniky. Izolanty su sucastou kazdého
elektrotechnického zariadenia. Napr. feroelektrika (titaniCitan barnaty) su vysoko dielektrické
materialy so spontdnnou nelinedrnou polarizaciou zavislou na intenzite elektrického pofa a s
radom feroelektrickych vlastnosti.

Izolanty sa charakterizuju triedou tepelnej odolnosti izolantu, ktora klasifikuje
tepelnu odolnost’ izolantu z hladiska maximalnej teploty, pri ktorej izolaCny systém pri
trvalom, pripadne cyklickom namahani vykazuje optimalnu Zivotnost. Izolané materialy
mozno zaradit do 7 teplotnych tried, ktoré sa vyjadruju najvy$8ou medznou teplotou (°C),
ktorej izolant odolava (tab.5.1):
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Tabulka 5.1 Triedy tepelnej vodivosti izolantov

Trieda | Medzna teplota Charakteristika triedy
(°C)
Y 90 Izolanty z neimpregnovanych latok ako bavina, hodvab, papier aich
kombinacie
A 105 Izolanty ako v triede Y, ale impregnované, lakované alebo ponorené do
izolaCnej kvapaliny
E 120 Izolanty, ktoré znesu medznu teplotu po€as prevadzky
130 Izolacia zo slfudy, sklenych vlakien, azbestu v kombinacii s vhodnym

spojivom (Selak, asfalt, bitumén)

F 155 Izolacia ako v triede B v spojeni so spojivami, ktoré vydrzia pozZadovanu
teplotu (zosietované polyesteroveé Zivice, silikbnové Zivice)

H 180 Izolacia zlatok ako su elastoméry, sfuda, sklené tkaniny. Ako spojivo
mozno pouzit silikbnoveé Zivice.

C viac ako 180 | Anorganické izolanty (sfuda, porcelan, sklo, kremeri)

5.2 Polarizacia dielektrika

Polarizacia dielektrika je proces, pri ktorom dochadza k naruSeniu symetrie
elektrickych nabojov. Nasledkom toho sa v dielektriku vytvaraju elektrické dipoly, z ktorych
kazdy ma svoj elektricky dipélovy moment.

Vplyvom sil vonkajSieho a vnutorného elektrického pola dochadza k vysuvaniu
elektricky viazanych nabojov dielektrika z pdvodnych rovnovaznych poléh. Ak latka obsahuje
dipélové molekuly, orientuju sa tieto v smere pola, vytvaraju indukované dipoly vzajomnym
vysunutim tazisk opacnych nabojov z rovnovaznych poldh. Mierou uvedeného procesu je
polarizovatelnost. Polarizovatelnost' je zakladna fyzikalna vlastnost dielektrik. Jej
makroskopickou mierou je relativna permitivita ¢ a stratovy Cinitel tgé a s nimi slvisiace
dielektrické straty a starnutie izolantov.

5.2.1 Elektricka polarizdcia dielektrik

5.2.1.1 Polarizacia z makroskopického hladiska

Na polarizaciu (na vektor polarizécief)) sa pozerame ako na pomer dipélového
momentu A M k jednotke objemu izolantu AV:

- M
- . 7 5.1
A &

Tento dipdlovy moment vznikéd ako vysledok existencie obrovského poctu dipdlovych

momentov mikroskopickych Castic dielektrika. Dipolové momenty méZeme z hfadiska ich

pévodu rozdelit do dvoch skupin:

a) Dipolové momenty, ktoré vznikaju ucinkom vonkajSieho elektrického pola. Takéto
momenty sa nazyvaju indukované dipélové momenty a dipdly, ktoré takto vznikaju, sa
nazyvaju indukované dipoly.

b) Dipdlové momenty, ktoré vznikaju nezavisle na vonkajSom elektrickom poli a su
prirodzenou vlastnostou molekul dielektrika. Tieto momenty sa nazyvaju permanentné
dipélové momenty a dipdly, ktoré takto vznikaju sa nazyvaju permanentné dipdly.
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Pre vakuovy kondenzator pre asovo nepremenné pole plati:
o,=C,U (5.2)

kde Qo (C) je naboj na doskach vakuového kondenzatora,
Co (F) je kapacita vakuového kondenzatora,
U (V) je napatie na doskach kondenzatora.

Pre intenzitu elektrického pola medzi doskami kondenzatora potom mame vztah:

U
E=—= —Q" (5.3)
d C,d
kde E (Vm™")je intenzita elektrického pola,
d (m) je vzdialenost medzi elektrodami kondenzatora.
Kapacitu doskového kondenzatora uréime zo vztahu:
S
C,=¢,.— 5.4
0 =0 (5.4)
kde S (m? je plocha elektrod,
&0 (Fm™) je permitivita vakua.
Odtial sa intenzita elektrického pola E vypocita ako
.9 _ % (5.5)
S &
kde
9
— =0 5.6
So S (5.6)

kde &, (C/m?) je plodna hustota naboja na elektrédach.

Na obr. 5.1 je pre ilustraciu existencie polarizataného a vodivostného pruadu
znazornena Casova zavislost prudu teCuceho dielektrikom po pripojeni jednosmerného
napatia a naslednom skratovani elektrod. Ak odpojime kondenzator od zdroja napatia,
ostane naboj na doskach nezmeneny. Pri vsunuti izolantu medzi dosky kondenzatora sa
dielektrikum a v désledku toho na povrchu kondenzatora vznikne naboj + Q, a — Q,. Tento
naboj viaze Cast volnych nabojov na elektrédach, nasledkom coho poklesne intenzita

elektrického pola medzi doskami kondenzatora na hodnotu:

E = 85 (5.7)
o=0,+0, (5.8)

kde Q (C) je celkovy naboj na povrchu elektrod kondenzatora.

57



I TA
[A polarizac¢ny prad (absorp&ny) - pohyb viazanych elektrénov

4

vodivostny prud (presakujuci) pohyb vo'nych elektronov

Obr. 5.1 Casové zavislost prudu teétceho dielektrikom po pripojeni jednosmerného napétia
a naslednom skratovani elektréd
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Obr. 5.2 Proces polarizacie dielektrik

Kapacitu kondenzatora, ak je medzi jeho elektrédami dielektrikum, vypocitame:

_0_ 90 _, (5.9)

C p
Uu. QU

C
kde &, =— = gje relativna permitivita dielektrika.
Co O

Makroskopicka polarizacia dielektrika je potom:

pM_0d 0, _

v sd s o (510)

kde &, je plosna hustota naboja na povrchu elektrod kondenzatora.

Dosadenim neznamych do rovnice Q = 0, + 0, dostavame rovnicu:
e C,U=¢,SE+SP (5.11)
D=D, +P (5.12)

kde (Cm™) je elektricka indukcia izolantu (D=g¢; E),

D
Do (Cm™) elektricka indukcia vo vakuu (Dg = & E).
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Dielektrickd makroskopicka polarizacia sa potom vyjadri ako:

P=¢g,E(s, —1)=¢,xE (5.13)

pricom g, je permitivita vakua a k = (g, — 1) dielektricka susceptibilita.

5.2.1.2 Polarizacia z mikroskopického hladiska

Z mikroskopického hladiska sa na polarizaciu pozerame ako na pruzné posunutie

viazaného naboja v smere (zaporny naboj) alebo proti smeru (kladny naboj) elektrického
pola, resp. ako na pootocenie permanentnych dipdlovych momentov molekul do smeru
elektrického pofa. V dbésledku tohto pohybu nadobudnu ¢astice indukované dipdlové
momenty, ktoré mozno vyjadrit’

kde:

—

i, =a.E, (5.14)

4, (Cm) je indukovany dipélovy moment Castice,
a (Fm?) je polarizovatelnost &astice,
E;(Vm™) je intenzita lokalneho elektrického pola.

5.2.2 Druhy polarizacie dielektrik

Celkova polarizacia dielektrika je ¢asto vysledkom sucasnej existencie niekolkych

druhov polarizacie. Jednotlivé druhy polarizacie mozno roztriedit na pruzné, relaxatné
a Specialne:

pruzna elektrénova a ionova polarizacia — polarizacia rychleho priebehu, velmi kratkej
doby trvania (10" - 10" s) a bez strat energie, spogivajuca v posuve rovnakého
mnozZstva kladnych a zapornych pruzne viazanych nabojov opanymi smermi.

relaxacna dipdélova a iénova polarizacia — polarizacia pomalého priebehu. Pésobenim
vonkajsieho pola su chaotické tepelné pohyby polarnych €astic usmernené, ¢im vznikne
nesymetrické rozloZenie nabojov a tym vzrast dipdlového momentu. Relaxaény Cas 1
(107 - 10 s) je interval, za ktory po odpojeni elektrického pola klesne relaxaéna
polarizacia na 37 % pbévodnej hodnoty — usporiadanost’ viazanych elektrickych nabojov
sa zmensi na 1/2,7.

medzivrstvova (migraénad) polarizacia — vznik indukovaného dipélového momentu na
makroskopické vzdialenosti v désledku réznej pohyblivosti volnych nabojov nemajucich
moznost neutralizacie na elektrédach. Za ucinku vonkajSieho pola sa hromadia pri
blokujucich bariérach rb6znej povahy a vytvaraju priestorové naboje s rovnakymi
vonkaj8imi prejavmi, ako polarizacie iného druhu. Je typickd pre nehomogénne
dielektrika (viacvrstvové izolanty, disperzné sustavy) a ma nelinearny charakter. Doba
ustalenia je 10° - 107 s. Na obr. 5.3 je doménova Struktira feroelektrickych latok
znazornena bez poOsobenia elektrického pola (v monokryStale su rozhrania domén
linearne), v elektrickom poli a v silnom elektrickom poli, v ktorom vznikne jednodoménovy
utvar.
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Obr. 5.3 Doménova Struktira feroelektrickych latok a) bez pésobenia elektrického pola,
b) v elektrickom poli c) v silnom elektrickom poli

- spontanna (samovol'nd) polarizacia — orientacia spontanne vytvorenych elektrickych
momentov do smeru intenzity vonkajSieho elektrického pola. Je typicka pre
feroelektrika - s doménami s nesymetricky rozlozenym elektrickym nabojom aj bez
pritomnosti vonkajSieho elektrického pofa. Preto domény vykazuju permanentny
dipélovy moment. Zavislost vektora polarizacie od intenzity elektrického pofa je
nelinearna, priom zloZzka spontannej polarizacie ma stav nasytenia uz v slabych
elektrického pola. Zavisi od kmito¢tu a nad Curieho teplotou zanika.

- rezonancna polarizacia — suvisiaca s vlastnou frekvenciou kmitania elektrénov. Méze
byt elektronova a iénova. Vyskytuje sa pri frekvencii viditelného svetla a je délezita pre
spektralnu analyzu.

5.3 Dipélovy moment, polarne a nepolarne molekuly

Polaritu vazby vyjadruje dipdlovy moment vektoru g = QI dany spojnicou nabojov so
smerom od taziska zaporného naboja ku kladnému. Z hodnoty dipélového momentu mozno
preto odvodit’ Strukturu danej molekuly, jeho hodnotu v8ak ovplyviiuje aj pritomnost’ volnych
elektréonovych parov s vlastnym dipolovym momentom, preto napriklad nie vSetky nepolarne
molekuly obsahuju nepolarne vazby.

U latky tvorenej nepolarnymi molekulami su taZiska opacnych nabojov na jednom
mieste, ale ich umiestnenim do vonkajSieho elektrického pola sa vysunu a vznika
indukovany dipolovy moment

M., =a.k (5.15)
kde o je koeficient polarizovatelnosti (deformability) molekuly (Fm?).

ZvySenie kapacity kondenzatora voCi usporiadaniu vo vakuu je dané polarizaciou
dielektrika, priCom umerne tomu sa v ilom znizi intenzita elektrického pofa kompenzaciou
indukovanymi dipélovymi momentmi polarizovaného dielektrika. Polarizacia na jednotkové
latkové mnozstvo — molova polarizacia podla Clausius - Mossottiho rovnice sa vypocdita:

&—-1M N,x

e, +2 p 3¢,

kde: M je molova hmotnost,
p (gcm™) merna hmotnost latky.

pP=

, (5.16)

U nepolarnych latok

pP=F,,# (1) (5.17 ).
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5.4 Relativna permitivita

Permitivita dielektrika charakterizuje vplyv elektrického pola na elektricky stav
dielektrika. Relativna permitivita patri k najdélezitejSim technickym charakteristikam. Je
meritkom polarizacie dielektrika, t.j. zavisi od polarizacii, ktoré sa v danej latke vyskytuju.
Velkost relativnej permitivity zavisi na druhu polarizacie, na vnutornej stavbe dielektrika a na
polarizovatelnosti atbmov a molekul.

Podla Coulombovho zakona vyjadruje relativha permitivita vplyv prostredia na
velkost sily pbsobiacej medzi nabojmi, nachadzajucimi sa v urcitej vzdialenosti r:

~__ 00,

= 5.18
Are, e, 1’ (5.15)

Relativna permitivita udava, kolko krat je sila pésobiaca na naboj v danom prostredi mensia
ako vo vakuu alebo pomer kapacity kondenzatora s prislusnym dielektrikom vodi
usporiadaniu vo vakuu:

2 C
9% G

kde C je kapacita kondenzatora, ktorého dielektrikom je material s relativhou permitivitou e,
Coje kapacita kondenzatora rovnakého usporiadania, ktorého dielektrikom je vakuum.

(5.19).

Relativna permitivita je bezrozmernou veli€inou, ktora zavisi najma od:
- charakteru polarizaénych procesov,

- teploty,

- frekvencie.

V niektorych pripadoch je evidentny aj vplyv elektrického pofa na relativhu permitivitu.

Pre plynné dielektrikum je relativna permitivita ¢, vacsia alebo priblizne rovna 1. U
nepolarnych kvapalnych izolantov sa pohybuje od 1,8 do 2, u nepolarnych tuhych latok od 2
do 2,2, u slabo polarnych tuhych latok od 2,2 do 3, u polarnych latok od 3 do niekolko sto
alebo tisic. I6nové amorfné a krystalické maju relativnu permitivitu od 10 do 100, a
feroelektrika maju relativnu permitivitu do 10 000.

Okrem relativnej permitivity rozliSujeme v technickej praxi aj permitivitu staticku,
komplexnu a opticku.

Relativna permitivita zavisi od mnohych vonkajsich Cinitefov, a preto ju nemozno
povazovat za materidlovu konStantu. PretoZe mechanizmus polarizacie je rozdielny
v rozliénych skupenstvach, v dalSom texte je relativha permitivita analyzovana osobitne
u plynnych, kvapalnych a u tuhych izolantov.

5.4.1 Permitivita plynnych izolantov

V plynnych izolantoch su vzdialenosti medzi molekulami také velké, ze ich vzajomné
pdsobenie mozno zanedbat. V nepolarnych plynoch sa vyskytuje iba elektrénova polarizacia,
kym v polarnych plynoch elektronova a dipdlova polarizacia. S ohfadom na malu hustotu
molekul v plyne je relativna permitivita plynov blizka jednej.

Polarizacia plynu moze byt len elektronova, ak su molekuly bez dipélového momentu
alebo moéze byt elektronova a dipdlova, ak maju molekuly dipdlovy moment. Relativna
permitivita je tym vacsia, ¢im je vacsi polomer molekuly plynu (so zvaéSovanim polomeru
molekuly rastie koeficient polarizovatelnosti molekuly).

Ciselné udaje v tab. 5.2 ukazuju zavislost relativnej permitivity vzduchu od teploty pri
konstantnom atmosférickom tlaku.

Tabulka 5.2 Teplotna zavislost’ e vzduchu
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Teplota
°C K &
+ 60 333 1,00052
+ 20 293 1,00058
- 60 213 1,00081

5.4.2 Permitivita kvapalnych izolantov

Pri kvapalnych izolantoch je potrebné rozliSovat, &i ide o nepolame alebo polarne,
dipolové kvapalné izolanty.

V' nepolarnych kvapalnych izolantoch sa vyskytuje len elektronova polarizacia,
a preto:
1. Velkost relativnej permitivity obyCajne neprevysuje hodnotu 2,5.
2.  Relativna permitivita nezavisi od frekvencie.
3. Polarizovatelnost molekul je teplotne nezavisla. Relativha permitivita so vzrastom

teploty klesa len nepatrne.

V Clausius - Mossottiho rovnici

e, -1 na

=—=¢ (5.20)
e +2 3g,

ktora plati pre nepolarne kvapalné izolanty, sa s teplotou meni len pocet Castic (pocet
indukovanych dipdlovych momentov) vjednotke objemu n (m®) v désledku tepelne;j
roztaznosti.

KedZe elektronova polarizovatelnost o, je od teploty a frekvencie elektrického pola
nezavisla, mozno teplotnu, resp. frekvenénu zavislost' relativnej permitivity znazornit ako na
obr. 5.4 resp. obr. 5.5. Pokles relativnej permitivity s teplotou suvisi s poklesom koncentracie
polarizujucich sa Castic s teplotou v désledku teplotnej roztaznosti izolantu. Relativna
permitivita je aZz do frekvencie rddovo 10" Hz frekvenéne nezavisla, pricom frekvenéna
zavislost permitivity znazornena na obr. 5.5 suvisi s elektrénovou rezonanénou polarizaciou
(v oblasti frekvencii radovo 10" Hz).

€

r

— —

9 (°C) f (Hz)
Obr. 5.4. Teplotna zavislost relativnej permitivity Obr. 5.5. Frekvencéna zavislost relativnej
nepolarnych kvapalnych izolantov permitivity nepolarnych kvapalnych izolantov

Polarne kvapalné izolanty maju elektronovu a dipdlovu polarizaciu. Ich relativna
permitivita je tym vacsia, ¢im vacsi je dipdlovy moment ich molekul, ¢im rychlejSie sa tieto
molekuly pohybuju v elektrickom poli a ¢im viac molekul je v jednotke objemu. Pohyblivost
molekul suvisi s viskozitou a teplotou. S ohfadom na silné vzajomné pdsobenie molekul
mozno teplotnu zavislost relativnej permitivity v tychto izolantoch znazornit ako na obr. 5.6.
Parametrom je na tomto obrazku frekvencia elektrického pola. Pri dostato¢ne nizkych
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teplotach sa dipolové molekuly v elektrickom poli nemdzu otacat - dipbélova polarizacia sa
neuplatiiuje a kvapalny izolant sa sprava ako nepolarny. Od urcitej teploty sa dipdlové
molekuly zacCinaju v elektrickom poli orientovat a relativha permitivita s teplotou zacina
stupat. Aj ked so stupajucou teplotou sa podmienky pre rotacny pohyb dipolovych molekul
neustale zlepSuju, ma permitivita v teplotnej zavislosti maximum. Toto maximum suvisi s
tepelnym chaotickym pohybom dipdlovych molekul, ktory nad teplotou maxima permitivity
zaCina byt' prevladajuci nad usporiadajucim pohybom dipdlovych molekul v dbsledku
elektrického pola.

€, £

9 (°C) f(Hz)
Obr. 5.6 Zavislost relativnej permitivity dipolovych Obr. 5.7 Frekvencéna zavislost relativnej

kvapalnych izolantov. Parametrom je frekvencia permitivity v dipblovych kvapalnych izolantoch
elektrického pola

Frekvencna zavislost relativnej permitivity v dipolovych kvapalnych izolantoch je
znazornena na obr. 5.7. Charakter tejto zavislosti je dany frekvenénou a teplotnou
zavislostou dipodlovej a elektronovej polarizacie. Pokles permitivity v ur€itom frekvenénom
intervale pri danej teplote suvisi so zmenSujucim sa prispevkom od dipdlovej polarizacie
(dipdlové molekuly nestacia sledovat zmenu frekvencie elektrického pofa), pricom dipdlova
polarizacia pri urCitej frekvencii zanikne (nad touto frekvenciou sa uplatfiuje iba elektronova
polarizacia).

5.4.3 Permitivita tuhych izolantov

V tuhych izolantoch sa mézu uplathovat viaceré polarizacie, a to podfa zloZenia a
Struktury daného izolantu.

V' nepolarnych tuhych izolantoch sa vyskytuje iba elektrénova polarizacia, preto
zavislosti relativnej permitivity od teploty a frekvencie elektrického pola su v zasade rovnaké
ako pre nepolame kvapalné izolanty (obr. 5.4 a obr. 5.5). V nehomogénnych tuhych
nepolarnych izolantoch sa okrem elektrénovej polarizacie méze uplatnit aj migracna
polarizacia.

V dipolovych tuhych izolantoch sa vyskytuje elektronova a dipolova polarizacia
v désledku ¢oho zavislost' relativnej permitivity od teploty a frekvencie ma rovnaky charakter
ako pri kvapalnych dipdlovych izolantoch (obr. 5.6 a obr. 5.7). V tuhych dipdlovych izolantoch
su vSak uvedené zavislosti menej vyrazné s ohladom na vacsi rozptyl relaxacnych Casov
dipdlovych molekul. V nehomogénnych tuhych dipdlovych izolantoch sa k uvedenym
polarizaciam mdze pridruzit aj migracna polarizacia.

V' ionovych Krystalickych latkach sa vyskytuje elektronova a i6nova pruzna
polarizacia.

Pretoze pruzne viazané iony stacia sledovat frekvenciu elektrického pofa az do
frekvencie radovo 10" Hz, relativna permitivita v technicky pouZivanom frekvenénom
intervale je od frekvencie nezavisla (obr. 5.8). Teplotnu zavislost relativnej permitivity
v iénovych krystalickych latkach mozno znazornit obr. 5.9. Charakter tejto zavislosti je
ur€eny tym, Ci so stupajucou teplotou je vyznamnejSi vzrast ibnovej pruznej polarizacie v
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dosledku oslabenia pritazlivych sil medzi iénmi, alebo jej pokles zapriCineny znizenim
koncentracie i6nov s teplotou. Pri nezavislosti permitivity od teploty su obidva uvedené javy v
rovnovahe.

€

r

9 (°C) f(Hz)
Obr. 5.8 Teplotna zavislost relativnej permitivity Obr. 5.9 Frekvenéna zavislost relativnej
i6novych krystalickych latok permitivity ibnovych kryStalickych latok

Vionovych krystalickych latkach sa vyskytuje elektronova a i6nova pruzna
polarizacia. PretoZze pruzne viazané idny stacia sledovat frekvenciu elektrického pofa az do
frekvencie radovo 10" Hz, relativna permitivita v technicky pouZivanom frekvenénom
intervale je od frekvencie nezavisla (obr. 5.8). Teplotnu zavislost relativnej permitivity
v ibnovych krysStalickych latkach mozno znazornit ako na obr. 5.9. Charakter tejto zavislosti
je uréeny tym, Ci so stupajucou teplotou je vysSi vzrast ibnovej pruznej polarizacie v désledku
oslabenia pritazlivych sil medzi iénmi, alebo jej pokles zapri€ineny znizenim koncentracie
idGnov s teplotou. Pri nezavislosti permitivity od teploty su obidva uvedené javy v rovnovahe.

V i6novych sklovitych latkach patri k zakladnym polarizaciam elektronova, ionova,
relaxatna a idénova pruzna polarizacia. S ohladom na relaxany charakter ibnovej relaxacne;j
polarizacie by mali byt zavislosti permitivity od teploty a frekvencie v zasade rovnaké ako pri
dipdlovych kvapalnych izolantoch. Ukazuje sa v8ak, Zze permitivita nema v teplotnej zavislosti
maximum, resp. ze toto maximum je nevyrazné. Tento fakt suvisi s tym, Zze s teplotou rastie
koncentracia idnov zucastriujucich sa na idnovej relaxacnej polarizacii.

Vo feroelektrikach sa vyskytuje elektronova, idbnova pruzna a spontanna polarizacia.
S ohladom na spontannu polarizaciu a doménovu Struktiru su tieto dielektrika vyrazne
nelinearne, t.j. zavislost vektora polarizacie od intenzity elektrického pola je nelinearna (obr.
5.10).

P (Cm?)
P (Cm?)
P,
P,
E (Vm™")
|
l
E (Vm") \E,
K>
Obr. 5.10 Zavislost vektora polarizacie Obr. 5.11 Hysterézna slucka feroelektrického
feroelektrik od intenzity elektrického pola materialu
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Pri postupnom zvySovani a naslednom zniZovani intenzity elektrického pofa a jej
dalSom zvySovani v opaénom smere, po ktorom znova nasleduje jej znizovanie atd. az po
uzavretie cyklu, sa pohybujeme po hysteréznej sluCke, znazornenej na obr. 5.11. Zavislosti
znazornené na obr. 5.10 a obr. 5.11 mozno lahko kvalitativne interpretovat na zaklade
existencie domén (oblasti, ktoré st spontanne polarizované) a kinetiky ich rozhrani (stien) vo
vonkajSom elektrickom poli. Po vilozeni feroelektrika do vonkajSieho elektrického pola sa
zacinaju posuvat steny medzi doménami tak, Ze objem domeén, ktoré maju vektor spontannej
polarizacie orientovany do smeru vonkajsSieho elektrického pola sa zvacsuje na ukor tych
domén, v ktorych smer spontannej polarizacie je iny. Pri urlitej intenzite elektrického pola
steny medzi doménami zanikaju a vznika jednodoménovy krystal. Pri dalSom zvySovani
intenzity elektrického pola sa uZ prispevok od spontannej polarizacie k celkovej polarizacii
nemeni a dalSi rast vektora polarizacie je linearny, priCom ho podmienuje elektronova a
idnova pruzna polarizacia. Extrapolaciou tejto linearnej €asti na nulové elektrické pole E
dostaneme hodnotu spontannej polarizacie Ps (obr. 5.11). Pri E = 0 feroelektricky krystal
vykazuje remanentnu (zvyskovu) polarizaciu P,, na ktorej zruSenie potrebujeme priloZit na
krystal intenzitu elektrického pola Ey (tzv. koercitivne elektrické pole) v opaénom zmysle, aky
malo elektrické pole E, ktoré feroelektrikum spolarizovalo az do nasytenia (uvedené veli€iny
sa vztahuju na maximalnu hysteréznu slu¢ku, obr. 5.11).

S ohlfadom na nelinearnu zavislost’ vektora polarizacie od intenzity elektrického pola
je relativna permitivita feroelektrika zavisla od intenzity elektrického pola (obr. 5.12), priom
takyto charakter zavislosti vyplyva z obr. 5.10.

P(Cm?) C(F)

el

U

spont

1 Pe\ + P\on

E(Vm') E(Vm')

Obr. 5.12 Napétové zavislosti polarizacie P a kapacity kondenzéatora C s nelinearnym dielektrikom

Frekvencna zavislost relativnej permitivity feroelektrik je v podstate rovnaka ako pri
dipdlovych kvapalnych a tuhych izolantoch, priCom ju ur€uje kinetika doménovych stien v
striedavom elektrickom poli (obr. 5.13).

Teplotna zavislost relativnej permitivity feroelektrik je znazornena na obr. 5.14.
Uvedeny priebeh je podmieneny teplotnou zavislostou pohyblivosti stien medzi doménami v
elektrickom poli, resp. zanikom domén a tym aj spontannej polarizacie nad urcitou
charakteristickou teplotou, tzv. Curieho teplotou (T;). Nad Curieho teplotou (teplota fazového
prechodu) sa stavaju feroelektrika paraelektrikami a zavislost' relativnej permitivity od teploty
sa riadi Curieho - Weissovym zakonom, teda relativna permitivita so vzrastom teploty
hyperbolicky klesa.
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f (Hz) T, 3 (°C)
Obr. 5.13 Frekvenéna zavislost relativnej Obr. 5.14 Teplotna zavislost relativnej
permitivity feroelektrik permitivity feroelektrik

Existuje niekolko sto druhov feroelektrickych materialov. Medzi najCastejSie
pouzivané feroelektrika patri:

Nazov vzorec T. (°C)
Titani¢itan barnaty BaTiO3 135
Titanicitan olovnaty PbTiO3 490
Niobi€itan draselny KNbO; 435
Niobi€itan litny LiNbO3 1210
Tantalat litny LiTaO; 665
Hydrofosfore¢nan draselny KH,PO, -150

5.4.3.1 Pamiite pocitacov odolné proti vypadku napdjania

Pamate pocitaov odolné proti vypadku napajanie su materidly na baze feroelektrik
v tvare tenkych vrstiev titanatov (BaTiO;, PbZrTiO3), ktoré umozniuju vytvorit feroelektrické
kondenzatory priamo na Ccipe polovodiCovej pamate. Vhodnym zapojenim ziskame
permanentnu pamat, ktora pocas niekolkych dni po vypnuti napajania si zachovava
informacie. Priebeh spontannej polarizacie na prilozenom napati v tvare hysteréznej slucky
je podobna ako u klasickych feromagnetov.

Ak vonkajSie napatie U bude vacsie ako U, feroelektrikum prejde do nasyteného
stavu charakterizovaného tym, Ze pri naslednom vypnuti (U = 0) sa feroelektrikum bude
nachadzat v jednom zo stabilnych stavov s polarizaciou Ps. Tieto stavy odpovedaju logickej 1
resp. logickej 0. Ak sa kondenzator realizuje na ploche niekolko um? a na hribke mensej ako
0,5 um, zmena stavu prebieha pri U > 2V v ¢ase mensom ako 10 ns.

Aby bolo mozné dosiahnut C€o najvacSiu hustotu integracie, je feroelektricky
kondenzator naneseny priamo na jednu z elektrdd tranzistoru MOS. Dal$im zlep$ovanim
technolégie vyroby feroelektrickych vrstiev bude mozné vytvorit' idealnu pamat“ spajajucu
prednosti DRAM a permanentnych feroelektrickych pamati.

5.5 Dielektrické straty

Po vlozeni dielektrika alebo izolantu do elektrického pola sa v tomto material urcita
Cast energie premiefia na neuzitoCné teplo. Tato energia sa nazyva dielektrické straty.
Nasledkom dielektrickych strat sa material ohrieva.

Dielektrické straty izolantov predstavuju elektricku energiu, ktora sa v danom objeme
izolantu premeni za jednotku €asu na iny druh energie, spravidla na energiu tepelnu.
Dielektrické straty su s vynimkou elektrického ohrevu neziaduce. Oteplenim dielektrik
aizolantov dochadza k zhorSeniu ich funk&nych vilastnosti. V niektorych pripadoch su
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dielektrické straty uZitocné. Mozno ich vyuzit napr. na suSenie niektorych latok
s dielektrickou povahou.

V jednosmernom elektrickom poli su dielektrické straty spbsobené vodivostou
materialu. Pri striedavom elektrickom poli sa okrem vodivostnej zloZky dielektrickych strat
vyskytuje aj polarizatna aionizatna zlozka. Niektoré druhy polarizacie su spojené
s dielektrickymi stratami. lonizaéné procesy v dutinkach izolacie tiez spésobuju dielektrické
straty.

Z fyzikalneho hladiska mozno dielektrické straty rozdelit’ na tri hlavné druhy:
- vodivostné,
- polariza¢né,
- ionizacné.

Predpoklada sa, Ze celkové dielektrické straty su dané suctom vsetkych troch druhov
strat. Vodivostné dielektrické straty sa vyskytuju vo vsSetkych izolantoch. Polarizaéné
dielektrické straty sa vyskytuju v tych izolaénych materialoch, v ktorych sa vyskytuju stratové
polarizacie, t.j. relaxaCné polarizacie, polarizacia migracna, spontanna a rezonancna.
Polarizacné dielektrické straty su zapri€inené oneskorovanim pohybu viazanych elektrickych
nabojov za zmenami vo velkosti intenzity elektrického pola. lonizaéné dielektrické straty sa
vyskytuju v plynoch pri napatiach prevysSujucich ionizatné napatie. Vyskytuje sa aqj
v plynovych dutinach izolantov.

Dielektrické straty v harmonickom striedavom elektrickom poli vypocitame podla:

p=Ulcosp=U’wCtgd (5.21)

kde P je stratovy vykon (W),
U efektivna hustota napéatia na dielektriku (V),
| efektivna hodnota prudu prechadzajuceho dielektrikom (A),
o je fazovy uhol (°),
d je uhol dielektrickych strat,
tgo stratovy Cinitel.

Stratovy uhol 6 prestavuje doplnok do 90° k uhlu fazového posunu ¢, ktorym prud
predbieha napatie. V praxi charakterizujeme dielektrické straty stratovym cinitelom tgd —

mierou dielektrickych strat a ukazovatefom kvality dielektrik, dany pomerom ¢&innej a jalovej
ZloZzky prudu:

1
g6 =~ (5.22)
1
Vyraz &.1g0 je stratové Cislo (bezrozmerné &islo), ktorym charakterizujeme kvalitu
izolantu a ktoré mozno jednoducho experimentalne odmerat.

Stratové cislo = & 1go (5.23)

Cinitel dielektrickych strat rgdje bezrozmerna veligina. Ciselne sa vyjadruje
desatinnym cislom (napr. 0,0002), nasobkom mocniny desiatky so zapornym exponentom
(napr. 2.10™) alebo v percentach (napr. 0,02%). Cinitel dielektrickych strat sa u dielektrik
pohybuje v rozmedzi 10®° az 10™". Hodnotu 10° ma vzduch. BeZne pouzivané dielektrika
maju stéinitel dielektrickych strat v rozmedzi 10 az 10™.

Pre ozrejmenie zmyslu vyuZzivania tgo sa vychadza z nahradnych schém technického
kondenzatora, ktory je vytvoreny dielektrikom s mernymi elektrédami. V praxi sa najCastejSie
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pouziva paralelnda a sériova nahradna schéma technického kondenzatora s idealnymi
obvodovymi prvkami kapacitou a odporom (obr. 5.15).

Vodivostné dielektrické straty sa vyskytuju vo vSetkych dielektrikach. Polarizaéné
(relaxacné) dielektrické straty suvisia s pohybom viazanych elektrickych nabojov,
oneskorenym za zmenami elektrického pola. NajvyznamnejSie su dipolové, vyskytujuce sa
pri striedavom napati, nie vSak vo vSetkych dielektrikach. lonizacné dielektrické straty sa
vyskytuju v plynoch v silnom elektrickom poli po¢as narazovej ionizacie. Vyznamné su pri
stratach koréziou pri vysokonapatovom prenose elektrickej energie. Nepripustné velké
dielektrické straty v izolatnom materialy spésobuju silné zohriatie izolacie v désledku a mézu
spbsobit’ jeho destrukciu. Dielektrické straty v izolaciach a v dielektriku kondenzatorov
v rezonancnych obvodoch zvySuju timenie. Dielektrické straty plynov v slabych elektrickych
poliach, nepolarnych kvapalnych (transformatorovy olej) a tuhych (polyetylén, polystyrén)
dielektrik su len vodivostné, u polarnych kvapalnych a tuhych (guma, polyvinylchlorid) su
dielektrické straty vodivostné a polarizacné. Dielektrické straty zavisia od teploty, napatia,
frekvencie, permitivity a stratového Cinitela.

i
Cr% —» C,——=

Obr. 5.15 Nahradné schémy technického kondenzatora s vektorovymi diagramami
a) paralelna nahrada a b) sériova nahrada

Vo vSeobecnosti dielektrické straty v izolantoch zapricifiuje vodivost izolantov
(vodivostné straty), stratové polarizacie uplatriujuce sa v izolantoch (polarizacné dielektrické
straty), a pri napati, pri ktorom nastava ionizacia plynovych dutin v izolante, aj ionizacné
dielektrické straty. KedZe mechanizmus dielektrickych strat v rozlicnych skupenstvach je
rozliény, preberieme postupne dielektrické straty v tychto skupenstvach.

5.5.1 Dielektrické straty v plynnych izolantoch

Dielektrické straty v plynnych izolantoch su zapri€inené ich elektrickou vodivostou.
Pohyb viazanych nabojov v plynnych izolantoch nie je spojeny s dielektrickymi stratami.
Vodivostna zlozka strat je rozhodujuca aj v dipolovych plynnych izolantoch, pretoze zlozka
dielektrickych strat, ktora je spojena s dipdlovou polarizaciou, je v plynnom skupenstve
zanedbatelna. Zavislost stratového Cinitela tgd od frekvencie elektrického pola je v plynnych
izolantoch hyperbolicky klesajuca so vzrastom frekvencie, pretoze vodivost plynov je
frekvenCne nezavisla. Teplotna zavislost stratového Cinitela je dana teplotnou zavislostou
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vodivosti a relativnej permitivity plynov, pri€om je potrebné pri tychto zavislostiach uvazit, ¢i
ide o konstantny tlak alebo o konstantny objem plynnych izolantov.

Na obr. 5.16 je zavislost Cinitela dielektrickych strat tgo od napatia pre tuhy izolant
obsahujuci dutinky. Tato zavislost je ionizacna krivka a v technickej praxi sa vyuziva na
posudenie kvality izolacie elektrickych strojov. Pri vzraste napatia nad hodnotu ionizacného
napatia U, tgd vzrasta, pri napati U > U,;, kedy je vzduch v dutinkach izolantu plne
ionizovany, tgd klesa.

tg &

U

. U, U {v)

Obr. 5.16 Zavislost Cinitela dielektrickych strat tgo od napétia pre tuhy izolant obsahujuci dutinky

5.5.2 Dielektrické straty v kvapalnych izolantoch

V nepolarnych kvapalnych izolantoch sa vyskytuje iba elektronova polarizacia, ktora v
oblasti "elektrotechnickych" frekvencii je bezstratova. Preto sa v tychto izolantoch vyskytuju
iba vodivostné dielektrické straty. KedZe elektricka vodivost izolantov s teplotou
exponencialne rastie, rastie aj tgé exponencialne s teplotou (obr. 5.17). So vzrastom
frekvencie tgd klesa (obr. 5.18).

tg o tg &

9 (°C) f (Hz)

Obr. 5.17 Teplotna zavislost stratového Cinitela Obr. 5.18 Frekvencéna zavislost stratového
nepolarnych kvapalnych izolantov Cinitela nepolarnych kvapalnych izolantov

Elektrickd vodivost nepolarnych kvapalnych izolantov spdsobuju volné elektrické naboje,
iony, ktoré vznikaju polarizaciou polarnych nedistot, t.j. latok s ibnovou alebo silne polarnou
vazbou. Preto aj velkost' dielektrickych strat a stratového Cinitefa zavisi od stupna Cistoty
izolaCnej kvapaliny.

V dipdlovych kvapalnych izolantoch sa v urCitej oblasti tepl6t a frekvencii elektrického
pola mbze uplatnit okrem elektréonovej polarizacie aj dipdlova polarizacia. Preto sa v tychto
izolantoch vyskytuju vodivostné a polarizatné dielektrické straty (polarizacné dielektrické
straty su spojené s dipdlovou relaxacnou polarizaciou).

Zavislost vodivostnej zloZky tgd od teploty a frekvencie ma rovnaky charakter ako pre
nepolarne kvapalné izolanty. Zavislost polarizacnej zlozky tgd od teploty, pri rozlicnych
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frekvenciach elektrického pola, je zndzornena na obr. 5.19. Priebeh tejto zavislosti suvisi s
otaCanim sa dipdlov v ¢asovo premennom elektrickom poli, pricom pri urcitej teplote
vykazuje tgd maximalnu hodnotu. Suvisi to s tym, Ze v oblasti velmi nizkych teplét su
dipélové molekuly nepohyblivé a ich pohyb vyvolany elektrickym potom sa zacina iba od
urcitej teploty. Pohyb dipolovych molekul podmiefiuje polarizaénu zlozku dielektrickych strat
tgo,, ktora je vacSia vtedy, ak sa dipdlové molekuly pohybuju v dostatoCne viskéznom
prostredi. Pri dalSom zvySovani teploty su dipélové molekuly pri pohybe menej brzdené
prostredim, Co vedie k zniZzovaniu tgd, s teplotou.

tg &, tgb
f,<f <f,

9 (°C) *+(°C)
Obr. 5.19 Zavislost' polarizacnej zloZky tgd, od Obr. 5.20 Zavislost stratového Cinitela tg6 od
teploty v dipélovych kvapalnych izolantov, ak teploty v dipdlovych kvapalnych izolantov

parametrom je frekvencia

Celkovy stratovy Cinitel tgoé v zavislosti od tepoty je dany suctom vodivostnej tgé, a
polarizaCnej zlozky tgd, stratoveho Cinitela (tgd = tgd, + tgd,) a mozno ho znazornit' ako na
obr. 5.20.

Frekvenéna zavislost tgé je znazornena na obr. 5.21.

tg o

f (Hz)
Obr. 5.21 Frekvencéna zavislost stratového Cinitela dipélovych kvapalnych izolantov

Aj tato zavislost je dana suctom vodivostnej a polarizacnej zlozky stratového Cinitela.
Zavislost' vodivostnej zlozky tgé, od frekvencie je rovnakéd ako v nepolarnych kvapalnych
izolantoch. Polarizacna zlozka stratového Cinitefa tgd, ma vo frekvencnej zavislosti jasne
vyjadrené maximum, ktoré sa pri vy$Sich teplotach posuva smerom k vysSim frekvenciam
elektrického pola. Zavislost tgd, od frekvencie suvisi s pohybom dipdlovych molekul
v striedavom elektrickom poli. Pri nulovej frekvencii sa dipélové molekuly neotacaju, preto
zloZka tgd, je nulova. Podobne aj pri vefmi vysokych frekvencidch sa dipélové molekuly
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neotacaju, pretoZze nestaCia sledovat zmenu frekvencie elektrického pofa (dipélova
polarizacia sa nerealizuje), takze tgd, = 0. Maximalna hodnota tgs, sa dosahuje priblizne pri
frekvencii elektrického pola, ktora je rovna prevratenej hodnote relaxacného €asu dipélovej
polarizacie.

5.5.3 Dielektrické straty v tuhych izolantoch

V tuhych izolantoch sa vo vSeobecnosti mézu uplathovat” vodivostné, polarizaéné a
ionizacné dielektrické straty. Vodivostné dielektrické straty sa vyskytuju vo vSetkych tuhych
izolantoch, polarizacné dielektrické straty sa uplatriuju iba v tych tuhych izolantoch, v ktorych
sa vyskytuju stratové polarizacie. loniza¢né dielektrické straty su typické pre tuhé izolanty,
ktoré obsahuju plynové, resp. vzduchové dutinky a vyskytuju sa iba pri napatiach, pri ktorych
nastava ionizacia plynu v tychto dutinkach.

V daldom odseku preberieme tuhé izolanty z hladiska dielektrickych strat podla
rozdelenia, ktoré sme viedli v odseku venovanému polarizacii tuhych izolantov. Budeme
pritom predpokladat, Ze izolanty siU homogénne a neobsahuju nijaké plynové dutinky. V
pripade nehomogénnych izolantov s plynovymi dutinkami sa k zakladnym dielektrickym
stratdm v tychto skupinach pridruzia aj dielektrické straty zapri¢inené migracnou
polarizaciou, resp. pri ionizaCnych napatiach aj ionizacné dielektrické straty. Pri
rezonanénych frekvenciach vznikni aj rezonanCné dielektrické straty, zapriinené
rezonan&nymi polarizaciami.

V nepolarnych tuhych izolantoch sa vyskytuje iba elektrénova polarizacia, preto sa
v nich uplatfiuju len vodivostné dielektrické straty. Zavislost tgd od frekvencie elektrického
pola a teploty je v nich rovnaka, ako v nepolarnych kvapalnych izolantoch.

V dipdlovych tuhych izolantoch sa uplatiiuje elektrénova a dipdlova polarizacia, preto
zavislost' stratového Cinitela od teploty a frekvencie je v zasade rovnaka, ako v dipdlovych
kvapalnych izolantoch. Zavislosti stratového Cinitela tgé od teploty a frekvencie su vSak v
dipdlovych tuhych izolantoch o nie€Co menej vyrazné, ako analogické zavislosti v kvapalnych
dipblovych izolantoch, €o suvisi svacsim rozptylom relaxacnych c¢asov jednotlivych
dipélovych molekdl.

V iénovych krystalickych latkach sa uplathuje elektrbnova a id6nova pruzna
polarizacia. Kedze tieto polarizacie su v oblasti "elektrotechnickych" frekvencii bezstratové,
vyskytuju sa v nich iba vodivostné dielektrické straty. Zavislosti stratového Cinitela tgd od
teploty a frekvencie su v nich rovnaké, ako v nepolarnych tuhych izolantoch.

V iébnovych sklovitych latkach sa vyskytuje elektrébnova a id6nova relaxacna
polarizacia. KedzZe ibnova relaxacna polarizacia je spojena s dielektrickymi stratami, existuju
v nich vodivostné a polarizacné dielektrické straty. Zavislost stratového Cinitela od frekvencie
v idnovych sklovitych latkach je v zasade rovnaka, ako v dipélovych tuhych izolantoch. V
teplotnej zavislosti stratového Cinitela sa vS8ak spravidla nepozoruje maximum, resp.
maximum je nevyrazné. Suvisi to s tym, Ze koncentracia idnov zuc€astiujucich sa na iénovej
relaxaCnej polarizacii exponencialne rastie s teplotou, ¢o ma za nasledok aj exponencialny
rast polarizaCnej zlozky tgd s teplotou.

Feroelektrika sa vyznaCuju elektronovou, idénovou pruznou a spontannou
polarizaciou. Spontanna polarizacia je spojena so znacnymi dielektrickymi stratami, pretoze
kinetika doménovych stien v Casovo premennom elektrickom poli je energeticky narocna.
Preto sa vo feroelektrikach vyskytuju vodivostné a polariza¢né dielektrické straty. Vodivostna
zlozka stratového Cinitela tgd je analogicka, ako v nepolarnych tuhych izolantoch.
Polarizatna zlozka stratového Cinitela tgd,, ma v teplotnej a frekvencnej zavislosti jasne
vyjadrené polarizatné maxima, ktoré suvisia s relaxaénym charakterom spontannej
polarizacie (uvedené zavislosti su v zdsade rovnaké ako v dipdlovych tuhych izolantoch).
Nad Curieho teplotou sa vo feroelektrikach vyskytuju iba vodivostné dielektrické straty,
pretoze spontanna polarizacia nad touto teplotou zanika.
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5.6 Komplexna permitivita

Vlastnosti realnych dielektrik pri striedavom napéti je u€elné vyjadrit pomocou komplexnej
permitivity.

Realna zlozka komplexnej permitivity je vlastna (relativna) permitivita, ktora je
mierou kapacitného charakteru dielektrika.

Imaginarna zlozka komplexnej permitivity je mierou strat v dielektriku v striedavom
elektrickom poli a nazyva sa tiez stratovym Cislom.

5.7 Elektricka vodivost’ izolantov

V réznych teoretickych Uvahach [13, 27] sa méZeme stretnut’ s pojmom idealny
izolant a idealne dielektrikum. Su to latky, ktoré neobsahuju ziadne volné nosi¢e naboja a su
teda dokonalé nevodiCe. Takéto latky, ktoré neobsahuju Ziadne nosic¢e naboja v skutoCnosti
neexistuju. V3etky skuto€né izolanty a dielektrika obsahuju urcité mnozZstvo nosi¢ov nabojov,
a preto maju meratelnu rezistivitu, resp. vodivost.

Vo vSeobecnosti charakterizuje usporiadany pohyb elektrickych nabojov v latke pri
pdsobeni vonkajSieho elektrického pola. Merna vnutorna elektricka vodivost predstavuje
smernicu priamky ¢ z Ohmového zakona urenej v diferencialnom tvare:

J =oF =neuk = e\/g(u+ +u_ )E (5.35)
r

kde u = Vv/E je pohyblivost uréena z rychlosti naboja pri jednotkovej intenzite elektrického
pola.

Realne izolanty obsahuju malé mnozstvo volnych nosi¢ov naboja, spbsobujucich
urcitu vodivost. V slabych elektrickych poliach st volnymi nosiémi spravidla volné iony,
vznikajuce disociaciou, resp. aktivaciou Castic primesi a nelistdét. Silné elektrické pole
urychfuje volné nosi¢e naboja natolko, Ze pri narazoch ionizuju neutralne Castice izolantu.
PrekroCenim kritickej intenzity elektrického pola nastava prudké zvacSenie koncentracie
volnych nosi¢ov naboja, prieraz izolantu.

Vofné nosiCe naboja v izolantoch a dielektrikdch vznikaju odliSne v slabych
a v silnych elektrickych poliach. Fyzikalny dej vedenia elektrického pradu prebieha odliSne
v plynnych, kvapalnych a tuhych izolantoch a dielektrikach. V elektrickych poliach s malou
intenzitou je vznik volnych nosi€ov naboja vo vacSine izolantov a dielektrik spdsobeny
ionizaciou, pripadne disociaciou necistét a primesi. Podmienky pre tieto procesy su
vSeobecne tym priaznivejSie, €im vacSia je relativna permitivita a ¢im vySSia je teplota.
Vodivost vacsiny izolantov a dielektrik ma ionovy charakter.

5.7.1 Elektricka vodivost’ plynnych izolantov

Plyny su vybornymi izolantmi v slabych elektrickych poliach. Nosiémi naboja
v plynoch su:
- Volné iény, ktoré vznikaju v désledku Ziarenia.
- VolIné elektréony.

Schopnost molekul zachytavat’ elektrony na molekulach maju tzv. elektronegativne
plyny (SF¢). V slabych elektrickych poliach existuje nesamostatna elektricka vodivost
(vonkajSie ioniza¢né Cinitele). V silnych elektrickych poliach existuje samostatna elektricka
vodivost’ (ndrazova ionizécia a prieraz plynu).
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Ak si oznaCime g ako koeficient generacie ar ako koeficient rekombinacie
(rekombinacia elektrénova, iénova, na neutralnych molekulach a pod.), potom sa
koncentracia nosi¢ov nabojov n vypocita zo vztahu:

n= |8 (5.36)
r
Rychlost rekombinacie mozno vypocitat ako
dn 5
— =-In (5.37)
dt
Pradova hustota sa vypocita ako
J=enu, +nu )E (5.38)

kde: n., n.su koncentracie kladnych a zapornych iénov (m?),
Us, U. st pohyblivosti kladnych a zapornych iénov (m?V's™),
E je intenzita elektrického pofa (V/m).

Voltampérova charakteristika plynnych izolantov:

Nech medzi dvoma doskovymi elektrédami s plochou S a vzdialenostou medzi nimi d
sa nachadza plynny izolant, napr. vzduch. Ak na elektrédy pripojime vonkajSie jednosmerné
napatie, zaéne obvodom tiect elektricky prud, ktorého zavislost od napéatia mozno odvodit na
zaklade rovnovahy medzi po¢tom vznikajucich a zanikajucich nosi¢ov naboja. V elektrickom
poli je generacia volnych nosi¢ov naboja v podstate rovnaka ako bez elektrického pola,
pokial nenastava narazova ionizacia. Zanik volnych nosi¢ov naboja v8ak v tomto pripade
nastava tak v objeme plynu objemovou rekombinaciou, ako aj neutralizaciou na elektrodach.

Pre vzduch za normalnych podmienok sa nasyteny prud pozoruje v oblasti intenzity
elektrického pola priblizne od 0,7 do 10° Vm™. V tejto oblasti intenzity elektrického pola sa
vodivost vzduchu so zvaésovanim intenzity elektrického pola hyperbolicky zmenSuje. Pre
ilustraciu uvedieme, Zze hodnota vodivosti vzduchu v oblasti nasyteného prudu pri intenzite
elektrického pola E = 10° Vm™ a vzdialenosti medzi elektrédami d = 102 m je 6,4.102°Sm™.

V oblasti intenzity elektrického pola vyséej ako 10° Vm™ sa zadina narazova ionizacia
molekul vzduchu, v désledku ¢oho sa prudova hustota so vzrastom intenzity elektrického
pola exponencialne zvySuje. Voltampérova charakteristika plynnych izolantov je znazornena
na obr. 5.22. V oblasti platnosti Ohmového zakona (l.) a nasyteného prudi (llI.) hovorime o
nesamostatnej vodivosti (vofné nosice su tvorené cudzimi ionizaénymi Cinitefmi). V oblasti
narazovej ionizécie (lll.), ide o oblast samostatnej vodivosti zapri€inenej elektrickym pofom,
zapriCinenu samostatnym elektrickym pofom. Na obr. 5.23 je zavislost vodivosti plynnych
izolantov od napatia.

S rastom molekulovej hmotnosti sa pohyblivost zmensuje (tab. 5.3)

Tabulka 5.3 Porovnanie pohyblivosti kladnych a zapornych ibnov

Prvok u. (m*V's™) u.(m’Vv's™)
Vodik 6 8
Argén 1,37 1,7
Kyslik 13 1,8
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(Sm’)

II1.

E, E(Vm") U(v)

Obr. 5.22 VA charakteristika plynnych izolantov Obr. 5.23 Zavislost vodivosti plynnych izolantov
od napétia

5.7.2 Elektricka vodivost’ kvapalnych izolantov

1. Kvapaliny s kovalentnymi vazbami

- Nepolarne kvapalné izolanty maju idbnovy charakter elektrickej vodivosti (disociacia molekul
necistot a primesi), pricom iény vznikaju disociaciou molekul nedistét a primesi, ktoré sa v
kvapaline nachadzaju. Velmi citlivou necistotou na elektricki vodivost tychto kvapalin su
molekuly vody, ktoré samotné lahko disociuju a zarovern podporuju aj disociaciou inych
necistot a primesi.

Coehnovo pravidlo: koloidné Castice sa budu nabijat’ kladne, ak ich permitivita je vacéSia
ako permitivita kvapalného izolantu.

V koloidnych sustavach su nositelmi nabojov koloidné Castice. Ide predovSetkym o emulzie
(koloidné Castice kvapaliny v kvapaline) a suspenzie (koloidné Castice tuhej latky
v kvapaline). V elektrickom poli sa koloidné astice pohybuju, pretoze su elektricky nabité, ¢o
sa navonok prejavuje ako elektroforéza. Elektroforéza sa li§i od elektrolyzy (i6novej
vodivosti) tym, Ze pri nej nenastavaju na elektrodach chemické zmeny a vylu€ovanie latok,
ale meni sa len pomerna koncentracia koloidnych €astic v réznych vrstvach.

- Polarne kvapalné izolanty maju ibnovy charakter elektrickej vodivosti, pricom iony vznikaju
nielen disociaciou necistét, ale aj disociaciou vlastnych molekul, priom v koloidnych
sustavach pristupuje k idnovej vodivosti aj elektroforeticka. Mozno preto oCakavat, ze
elektricka vodivost polarnych kvapalnych izolantov bude vacsia, ako nepolarnych kvapalnych
izolantov. V polarnych kvapalnych izolantoch byva koncentracia necistot spravidla vacsia,
ako v nepolarnych kvapalnych izolantoch z toho doévodu, Ze sa v nich neCistoty a charakter,
pricom v koloidnych sustavach pristupuje k iénovej vodivosti aj elektroforeticka vodivost. V
tomto type izolantov vSak idny vznikaju nielen disociaciou molekul necistot a primesi, ale aj
CiastoCnou disociaciou molekul samotnej kvapaliny. Mozno preto oCakavat, Ze elektricka
vodivost polarnych kvapalnych izolantov bude vacsia, ako nepolarnych kvapalnych izolantov.
V polarnych kvapalnych izolantoch byva koncentracia necCistét spravidla vacsia, ako v
nepolarnych kvapalnych izolantoch z toho dévodu, Ze sa v nich necistoty fahSie rozpustaju a
tazSie sa z nich odstrariuju.

- Silne polarne (dipolové) kvapaliny - takéto kvapaliny sa v praxi nepouzivaju ako izolanty,
hoci aj tieto kvapaliny vo velmi Cistom stave maju elektroizolané vlastnosti (napr. dokonale
Cista voda, Cisty nitrobenzén, ako aj iné kyseliny a alkoholy).

2. Kvapaliny s ibnovymi vazbami (vodice Il. triedy - elektrolyty)

74



Sem patria taveniny tuhych idnovych latok a roztoky tychto latok v disociujucom
rozpustadle. Kvapalné latky tohto typu nazyvame roztoky elektrolytov, resp. taveniny
elektrolytov. Nemaiju elektroizola¢né vlastnosti a su vodic¢mi Il. triedy.

3. Kvapaliny s kovovymi vazbami
Ide o roztavené kovy alebo o roztavené zliatiny kovov. Tieto latky su vodi€mi . triedy.

Z uvedeného prehfadu Ilatok v kvapalnom skupenstve vyplyva, Ze ako
elektroizolacné kvapaliny sa v praxi pouZivaju iba kvapaliny s kovalentnymi vézbami v
molekulach, ktoré nevykazuju prilis vysoky dipdlovy moment (g, radovo do 10). Aj ked
koncentracia i6nov, resp. koloidnych skupin nie je v kvapalnych izolantoch prili§ vysoka,
mbézu mat kvapalné izolanty znacnu elektrickl vodivost, zapriinenu relativne vysokou
pohyblivostou volnych nosiCov naboja. S ohladom na uvedeny charakter elektrickej
vodivosti kvapalnych izolantov sa v nich pre dosiahnutie vysokej rezistivity vyuziva proces
elektrolytického Eistenia.

V extrémne Cistych kvapalnych izolantoch sa na voltampérovej charakteristike
pozoruje oblast nasyteného pradu (obr. 5.24), ktora sa v technicky dCistych kvapalnych
izolantoch nepozoruje (obr. 5.25).

I(A) I(A)
E(Vm™) E(Vm™)
Obr. 5.24 Voltampérova charakteristika Obr. 5.25 Voltampérova charakteristika
extrémne Cistych kvapalnych izolantov technicky Cistych kvapalnych izolantov

Pri vyjadreni vodivosti kvapalnych izolantov treba vychadzat z ich Struktury, ktora
vykazuje ur€itu usporiadanost molekul na malé vzdialenosti, tzv. "blizky poriadok " . Blizky
poriadok molekul sa v8ak v kvapalnych izolantoch neustdle meni v désledku tepelného
pohybu molekul. Vo vSeobecnosti ma tepelny pohyb molekul v kvapalinach kmitavy a
translaCny charakter. Translacny pohyb sa moéze uskutoCnit iba vtedy, ak v susedstve
molekuly existuje volné miesto, do ktorého molekula méze preskocit. Na tento preskok
potrebuje molekula ziskat prislusnu energiu, tzv. aktivaénu energiu.

Elektricka vodivost kvapalnych izolantov rastie s teplotou exponencialne (obr. 5.26).
Teplotna zavislost vodivosti kvapalnych izolantov je prevazne zapriCinena teplotnou
zavislostou pohyblivosti vofnych nosiCov naboja, pricom teplotnu zavislost koncentracie
vofnych nosiCov naboja mozno Casto zanedbat (najmad v uzSom teplotnom intervale).
Pohyblivost" volnych nosi¢ov naboja zavisi od dynamickej viskozity kvapaliny n [N.s.m™],
ktora sa so zvySujucou teplotou exponencialne zmensSuje. Ukazuje sa, Ze za urcCitych
okolnosti je sucin c. n nezavisly od teploty (Waldenov zakon) i napriek tomu, Ze sa obidve
veli€iny vystupujuce v sucine exponencialne menia s teplotou. Vztah plati, ak sa v kvapaline
so zmenou teploty nemeni koncentracia volnych elektrickych nabojov a ak sa nemeni stuper
disociacie molekul s teplotou. Zakon plati pre iénovu vodivost izolantu i pre elektroforeticku
vodivost izolantov, ale iba v uzkom teplotnom intervale. Pre velmi polarne kvapaliny neplati.
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Obr. 5. 26 Teplotna zavislost elektrickej vodivosti a)kvapalnych a b) tuhych izolantov, u ktorych su
dva rézne mechanizmy vodivosti

S teplotou suvisi pohyblivost volnych nosi€ov nabojov. Pohyblivost €astic kvapaliny
suvisi s viskozitou kvapaliny atiez s elektrickou vodivostou. Pohyblivost zavisi od
dynamickej viskozity n. Sucin elektrickej vodivosti a viskozity je priblizne konstantny, pokial
sa v danej elektroizolatnej kvapaline nemeni stupen disociacie molekul kvapaliny alebo
molekul necistét s teplotou.

5.7.3 Elektricka vodivost’ tuhych izolantov

Elektricku vodivost’ tuhych izolantov spdsobuje bud pohyb i6nov viastného izolantu
alebo tiez ibny nahodnych primesi alebo pritomnost volnych elektrénov.
Podla mechanizmu vzniku iénov delime tuhé izolanty na:
a) ionoveé krystalické a sklovité izolanty (ibnové vazby),
b) makromolekulové prirodné a syntetické izolanty (kovalentné vazby).

Elektricka vodivost tuhych izolantov méze byt vnutorna a povrchova (podla uhla
zmacavosti). Povrchovu elektricku vodivost zapri€ifiuje voda adsorbovana na povrchu. Voda
sa najCastejSie adsorbuje na povrchu v désledku kondenzacie vodnej pary z vihkého
vzduchu. Elektricky prad nepreteka izolantom, ale tenkou vrstvi¢kou vody adsorbovanej na
povrchu. Vlastnosti povrchu izolantu z hfadiska adsorpcie vody uzko suvisia so zmacavostou
povrchu. Adsorbovana voda pri iGnovych a polarnych izolantoch zostane na povrchu v tvare
kvap6¢ky. Zmacavost povrchu izolantov sa vyhodnocuje dotykovym uhlom zmacavosti a.
Pre zmacavé povrchy je tento uhol mensi ako 90°a pre nezmacavé vacsi ako 90° (obr. 5.27).
Adsorpcia vodnych par je velmi rozdielna u réznych materialov. Cim je va&si stupeni polarity
izolantu, tym vyraznejSia je adsorpcia vody na jej povrchu.

P

a) b

Obr. 5.27 Uhol zmacavosti o. a) zmacavych a b) nezmacéavych povrchov

Hranicou bezpelnej vlhkosti pre elektroizolatné systémy, nad ktorou dochadza
k prudkym zmenam vlastnosti izolantu je 60 % vihkost.
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5.8 Elektricka pevnost’

Elektricka pevnost’ E, je schopnost izolantu zachovavat si izolacné vlastnosti
v elektrickom poli. Je materialovou charakteristikou, ktori vyjadrujeme ako podiel
prierazného napatia U, pri skuske elektrickej pevnosti a najkratSej vzdialenosti medzi
elektrodami d. Elektrické pevnost' je intenzita elektrického pola E, v dielektriku v okamihu
prierazu:

UP
kde: E, (Vm™) je elektrické pevnost izolantu,

U, (V) prierazné napatie izolantu,

d (m) vzdialenost medzi elektrédami, resp. hrubka izolantu.

Elektricka pevnost izolantov zavisi od teploty, od homogenity elektrického pola, od hrubky
izolantu d, ¢asu pdsobenia a od tvaru napatovej krivky.

Existuja dve sStadia prierazu:

1. stadium prierazu predstavuje nahly vzrast elektrickej vodivosti izolantu, nahly vzrast
koncentracie volnych nosiCov nabojov. Mechanizmus vzniku volnych nosiCov nabojov je
zapricineny elektrickym polom.

Ide o prieraz:
— Ciste elektricky zapriCineny procesmi elektronovej povahy (narazova ionizacia,
tunelovanie elektrénov),
— elektrotepelny zapri€ineny procesmi tepelnej povahy.

2. stadium prierazu spojené s degradacnymi ucinkami (doasné degradacné ucinky
u plynov a kvapalin, trvalé degradac¢né ucinky u tuhych izolantov) izolantov.

Prieraz je suhrn javov, sprevadzajucich uplny vyboj izolantu tuhého skupenstva
s naslednym poklesom napatia a nevratne zhorSenymi elektrickymi vlastnostami. Ak ma
pévod vo vonkajSom elektrickom poli (blesk), je Cisto elektrickym prierazom. Ak vznikne
trvala tepelnoelektrickd nerovnovaha medzi vzniknutym a odvedenym teplom, nastava Cisto
tepelny prieraz.

Preskok je suhrn javov sprevadzajucich uplny vyboj v plynnom alebo kvapalnom
izolante, spojeny s poklesom napatia na elektrodach, s doCasnym zhorSenim izolacnych
vlastnosti.

Kordéna je suhrn javov sprevadzajucich Ciastkové vyboje v miestach najsilnejSieho
elektrického pola.

Iskra je kratkodoby vyboj, zvyCajne v plynoch, bez trvalo zvySenej teploty vo svojej
vybojovej drahe.

Srsanie predstavuje Ciastkové vyboje v tvare trsov, sprevadzané slabym praskotom.

5.8.1 Elektricka pevnost’ plynnych izolantov
Fyzikalna podstata prierazu plynnych izolantov spociva:

- v narazovej ionizacii, kde rozhodujucu ulohu maju elektrény,
- vo fotoionizacii.
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Pri narazovej ionizacii sa elektrony v elektrickom poli pohybuju od katédy k andde,
dochadza k tvorbe elektronovych lavin, ktoré zapriCifuju vysoku vodivost, nastava prieraz.
Velkost prierazného napatia zavisi od tlaku. Priaznivé podmienky pre prieraz nie su ani pri
vysokom tlaku (mala stredna draha) ani vo vysokom vakuu.

-K | < <] | +A
=3
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<<<

Obr.5.28 Tvorba elektrénovych lavin v plynnych izolantoch

Paschenov zakon: Prieraz plynu je podmieneny lavinovymi procesmi, prierazné
napatie zavisi pri danej teplote iba od suéinu tlaku plynu a vzdialenosti medzi elektrédami,
pricom, ak je tento sucin konstantny, prierazné napatie je konstantné. Na obr. 5.28 je tvorba
lavin v plynnych izolantoch a na obr. 5.29 zavislost prierazného napéatia plynu od tlaku,
sucinu tlaku plynu a vzdialenosti elektrod.
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Obr.5.29 Zavislost prierazného napétia plynu od tlaku, sucinu tlaku plynu a vzdialenosti elektrod

Na katéde maju ulohu ,gama“ procesy, t.j. uvolfovanie elektronov z katody
v désledku dopadajucich kladnych iénov na katédu.

V oblasti vySSich tlakov plynu a vzdialenosti elektréd, ma vyznamnu ulohu aj
fotoionizacia, (silné elektrické pole), pri ktorej dochadza k vzniku prvotnej laviny elektrénov,
v Cele tejto laviny sekundarne laviny az sa vytvori strimer (vodivy kanél vyplneny plazmou).
Pri tomto mechanizme je podstatné skratenie ¢asu prierazu.

V nehomogénnom elektrickom poli prebiehaju Ciastoéné vyboje (koréna), ktoré
prechadzaju do iskrového alebo oblukového vyboja.

Vyboj je suhrn javov, sprevadzajucim prechod prudu izolaénym prostredim. Na obr.
5.30 je zavislost' prierazného napatia plynu od sucinu p.d a kanalovy vyboj v plynnych
izolantoch.
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Obr. 5.30 Zavislost prierazného napétia plynu od sucinu p.d a kanalovy vyboj v plynnych izolantoch

5.8.2 Elektricka pevnost’ kvapalnych izolantov

Elektricka pevnost kvapalnych izolantov je o jeden rad vys8ia ako elektricka pevnost
plynnych izolantov. Prieraz v kvapalnych izolantoch méze byt Cisto elektricky
a elektrotepelny. Necdistoty su bud rozpustené v kvapalnych izolantoch (maly vplyv) alebo
s kvapalinou tvoria koloidnu sustavu (velky vplyv). Extrémne Cisté kvapaliny majua 5 az 10
vys8iu elektricku pevnost’ ako technicky Cisté kvapaliny.

Pri nizkych teplotach dochadza k vymfzaniu koloidnej H,O, pri vysokych teplotach k
tvorbe bublin (vodivy plynovy kanal).

5.8.3 Elektricka pevnost’ tuhych izolantov

Prieraz v tuhych izolantoch méze byt

- Ciste elektricky: ak sa neporu$i tepelnoelektricka rovnovaha, spésobuju ju procesy e
povahy. Nastava nahle a rychlo, je spojeny s poklesom napatia na elektrédach,
obrovskym vzrastom elektrického prudu a tiez trvalym zhorSenim izolacnych vlastnosti.

- elektrotepelny: ak sa poruSi tepelnoelektricka rovnovaha. Nasledkom dielektrickych
strat vznika vacsie mnozstvo tepla v izolante ako sa zizolantu odvedie do okolia.
Nastava pomaly. Prierazné napétie izolantu pri elektrotepelnom prieraze je tym vacsie,
¢im vacsi je koeficient.

- elektrochemicky: zmeny v chemickom zloZeni izolantu v dbsledku pésobenia
elektrického pofa.

- lonizaény: v izolantoch, ktoré obsahuju plynové alebo vzduchové dutinky.

Prierazové napatie izolantu pri elektrotepelnom prieraze je tym vacSie, ¢im vacsi je

koeficient prestupu tepla z izolantu do okolia, ¢im mensSia je jeho elektricka vodivost a ¢im
ma izolant mensi teplotny koeficient elektrickej vodivosti.
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