TARTU ULIKOOL
Loodus- ja tehnoloogiateaduskond
Eksperimentaalfliisika ja tehnoloogia instituut

Mihkel Veske
PDMS KILE SUHTELISE DIELEKTRILISE LABITAVUSE

JA LABILOOGIPINGE MOOTMINE

Bakalaureusetdo

Juhendaja: vanemteadur Andres Punning

Tartu 2011



Sisukord

] IS0 L@ 5 LSRR 1
1 LIS = 101 1N 1L 1 T 2
2 DIELEKTRILINE LABITAVUS ..o eteteteeeeee et ettt et et et et et as ettt ee ettt et asasasesases e eseees e e es et et aeneneneneenesetntnensans 3
2.1 DIELEKTRILISE LABITAVUSE MOOTMINE ..eiiiiiiiitttiiiieeiieiittieeseee e s s iibbbassssssssaabbaassassssssasbbaaesssssssasbasasessssssssnssensas 4
Uhe ma6tmisega puutuvate elektroodide Meetod (MEETOA 1)......cevvvviviiriiiieiiiieiee ettt sr et 5

Kahe mo&tmisega puutuvate elektroodide meetod (MEELOd 2) ........cecvviiieiiiciiiiiic e 5

Kahe mo&tmisega mittepuutuvate elektroodide meetod (MEEtOd 3) ......cveveieiieiiiiiere e 6

2.2 MAHTUVUSE MOOTMINE .c.ivvieiectteee s ettt e eettee e e e eateeessstaessestassssabeeesssssbesssseeeesssaeesasssesesbesseessbsneesassesssaseneesssrenesan 7
2.3 MAHTUVUSE ARVUTAMINE ....veieiittieeeitteeesitveeeseteeesesesssseasessasssesssasessssssssesssassesesassessssssesessssssesesssessessssesesssenes 9
2.4 SAGEDUSE N OPTIMEERIMINE ......uuvtiiiieeiiiitittteeeessesessttessessssssstesssesssassasssssssessssssssssssesssssssssessesssessssssssssesessins 10
2.5 T AS AP ARALLEELNE PLAAT «.ttttttt ettt ettttteeeeessetbbatteessesssasstttessesssabbeseesseasssasbbaatsesssassbsbeassessesssabbbeseeessssssbbanesesas 12
2.6 AT SEKORRALDUS ....vttiieee i iitttttt e e e e s ettt bbtbeeesessabbetteesess s abbebe s eeseessaab b eetseeesesabbbaeesesseessasbbabeesesssasbebasesessesssnres 14
2.7 IMIOOTMISTULEMUSED ...iiiiiiiittiiieeeeeeiitbee e s ee s e s s sesbbbbe s e e s s saabbb b e e e s e e e e s e sab b bbb s e eesesabbbbaaeeessessasbbbbeeseessasbbbaeesesssassaares 15

3 LABILOOGIPINGE ...ttt eeeeeeeeee ettt et et et et et et et et et eeeees et et et et et et et et eseseses ettt es et esesaseseseeneeee e eeee et e s eneneeennes 16
3.1 POLUMEERI LABILOOGIPINGET MOJUSTAVAD TEGURID .....ccuvtiiiieiiiiiitiiiee e e s sssesitbisssesssssbbbaessessssssassbssssesssssnnnes 17
(G0 1o TR 17

N T TR 17

BI=] 0] 0] = LU TP U PP UPRRR 17
PINQGE MBJUMISE @EQ «.vvuveveirrereeteerieieiesiesreeseestesaeste e stestestesseeseesseteseestesseaseaseeneeneesseabeaneeneeseesseneeseenteneeaseeneenseneennens 18
POIUMEETT PAKSUS ...veveveiecteeieeteetee ettt e e et e et e bees et e e e e st e s b e beeRe et e ene e s eeabesEeaReeReereeneenteneeneesneaneeneenseeenrens 18
ELEKEIOOUT KUJU. ...ttt sttt e et e et e bt e e beete e st e ee s b e et e e ReeRe e s e eneeneeaenteaneaneeneeneenneneens 18

3.2 LABILOOGIPINGE MOOTMINE ..uvvtiieiiiiittieiieeesssittsatteeesessssssbeessesssassssbesstsasssssasbasseseesssssbbesssessesssasstsesseessassnnres 19
3.3 I ATSEKORRALDUS ....vtttieeeiiiittett e e e s s ettt bb et eeesesssabbaeteesesssasbbete s teseessaabbaeeseeesesab b baeeeesseessasbbaseesesssabbebaneseesesssnres 21
3.4 IMIOOTMISTULEMUSED ...ceeeiiiitteetieeeeesitbetee et e e s s sesbbttessesssassbtbaeeseesesesasbbeteeeesesssbbaeasaessessasbbbbeesesssassbebaeesesssasanres 23

R 1] QU1 I =TT 24
5 L LYY A 2 25
6 RV 1 I =1 26
[ 157 0 2 U 28
I 157N 1T 29
[ ST N I ST 30



1 Sissejuhatus
Viimastel aegadel on aktuaalseks muutunud mitmesuguste tehniliste seadmete miniaturiseerimine.
Kiibistatakse mitte ainult elektroonikat, vaid tha enam ka mehaanikat. Miniaturiseerimine ei saa
aga toimuda ilma, et mddtmeid kahandaks ka taiturmehhanismid koos téiturite ehk aktuaatoritega.
Seoses sellega on huviorbiiti tdusnud ained ja materjalid, mis suudavad elektrilise méjutamise

tulemusena oma kuju muuta (st toimida aktuaatorina).

Uheks selliseks aineteklassiks on elektroaktiivsed polimeerid (EAP). EAPd vdib jagada kahte
Klassi: elektroonseteks ja ioonseteks [1]. Elektroonsed EAPd muudavad oma kuju kuloniliste
(elektrostriktiivsete, elektrostaatiliste, piesoelektriliste ja ferroelektriliste) jdudude mdjul. loonseid
EAPsid aktueerivad elektrokeemilised protsessid, ioonide liikuvus ja difusioon. loonsed EAPd
tootavad kill madalate pingete juures, kuid tarbivad voimsust, et hoida staatilist asendit.
Elektrolitdi kuivamise tottu on probleemne selle té6tamine dhu kées. Elektroonsed EAPd see-eest
on Bhus kullalt stabiilsed ning ka vdimsuskadu asendi hoidmisel on tiihine. Vastukaaluks eelistele

on nende puudus tdotada hasti vaid kdrgete pingete juures (suurusjark kilovolt).

Ké&esoleva to6 eesmérk on aidata kaasa elektroonsete EAPde, tdpsemalt dielektriliste
elektroaktiivsete polimeeride (DEAPde) toimimise parandamisse. Teooriast [2] on teada, et
DEAPde aktueerimisv6ime on seda suurem, mida suuremat pinget need ilma labil6dgita kannatavad

ja mida suurem on aktueeruva materjali Poissoni koefitsient ning suhteline dielektriline labitavus e.

Aktueeruvaks materjaliks on eriline silikoonkumm PMDS, polidimetulsiloksaan. PDMSi
dielektrilist labitavust suurendada pole kuigi keeruline, tuleb kilesse vaid sobivat ainet sisse segada
vOi lahustada. Probleeme tekitab tdik, et € suurendamisel halvenevad tavaliselt kaks Ulejaanud

parameetrit — pingetaluvus ja Poissoni koefitsienti méjutav Youngi moodul.

Et pérast uue koostisega kile valmimist saaks teada, kuidas on muutunud tema suhteline dielektrilise
labitavus ja l&biloogitugevus, tootati k&esoleva uurimistod raames vélja kaks metoodikat vastavate
suuruste modtmiseks. Kuivord metoodikaid hakataks rakendama lisna Kitsa tlesande raames, ei
seatud ka mdotetapsusele vaga korgeid ndudmisi ega ootusi. 10% moddetu kdikumist loeti heaks

tulemuseks.



2 Dielektriline labitavus
Dielektriline Iabitavus € véljendab elektrivélja moju ainele ja aine moju elektrivaljale. Dielektrilise
labitavuse madrab &ra aine voime valja mojul polariseeruda ning ta nditab, kui mitu korda aine

ndrgendab elektrivalja vorreldes selle tugevusega vaakumis,

.= Evaakum

Eaine

Elektrivali ndrgeneb, kuna aine polaarsed osakesed (molekulid, kristallid) orienteerivad end vélja
sihis suunda, kus nende potentsiaalne energia on minimaalne, mis vastab valise elektrivalja suunale

vastupidisele orientatsioonile.

Eksperimendist on teada, et materjali polariseeritus ei muutu vélise valja muutudes hetkeliselt vaid
mdningase viivitusega. Seepérast ei muuda aine uldiselt mitte ainult talle langeva elektrivélja
tugevust, vaid ka faasi ning dielektrilist labitavust on mdistlik vaadelda kui kompleksset suurust,

é i.
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Selle reaalosa &, nditab, kui palju vélise vélja energiast salvestatakse ainesse, kusjuures enamike
tahkiste ja vedelike puhul & > 1. Kompleksse dielektrilise labitavuse imaginaarosa ;, tuntud ka kui
kaofaktor nditab, kui dissipatiivselt mdjub aine valisele véljale. & on alati suurem nullist ning
tavaliselt palju véiksem kui &, Kaofaktor hdlmab endas nii dielektrilistest kadudest kui juhtivusest

tingitud efekte [3].

Kompleksne dielektriline labitavus on tavaliselt Usna keeruline funktsioon ainele rakendatava
elektrivélja sagedusest v, mis muuhulgas peab arvestama erinevatel sagedustel esinevat erineva

tugevusega dispersiooni ja rahuldama Kramersi-Kronigi seoseid.

Aine mdju staatilisele elektrivéljale kirjeldatakse staatilise dielektrilise labitavuse & ehk epc kaudu,

= lim g (v)
v—>0

&g

Kdrgetel sagedustel on vastavaks téhistuseks &... Staatiline dielektriline Iabitavus on kullalt hea
suurus, mida kasutada ka nullist erinevate madalate sageduste juures, kusjuures kitsas

sagedusvahemikus vdib seda vaadelda kui konstantset suurust.

Kuna antud uurimistd6 kontekstis dielektrilise labitavuse faasimuutvad omadused huvi ei paku,

vaadeldakse edaspidi vaid dielektrilise labitavuse amplituudi .



2.1 Dielektrilise Iabitavuse mddtmine
Dielektrilise labitavuse mddteviis s6ltub oluliselt sellest, millises sageduspiirkonnas tulemust saada
soovitakse. lImselt kdige operatiivsemalt, tdpsemalt ja mugavamalt saab £ méérata optilises
diapasoonis, kus kasutatakse ellipsomeetrilisi ja kahekordse polarisatsiooni interferomeetrilisi (DPI
— dual polarization interferometry) meetodeid [4]. Elektrotehnikas levinud (madal-)sageduste
piirkonnas on € kombeks mé&rata mdotekondensaatori vahendusel, kasutades nn paralleelsete

plaatide meetodit.

Paralleelsete plaatide (PP) meetodi kohaselt, mida ASTM D150 standardi [5] jargi kutsutakse ka
kolme klemmi meetodiks (three terminal method), koostatakse € md6tmiseks uuritavast ainest ja
kahest fikseeritud pindalaga siledast elektroodist mddtekondensaator, mille mahtuvuse ja plaatide

vahekauguse teadmisega saab kergesti arvutada aine suhtelise dielektrilise labitavuse.

PP-meetodi isedrasuseks on, et tuleb arvestada elektroodide 16plikke m6dtmeid vorreldes plaatide
vahekaugusega. Valem kondensaatori mahtuvuse arvutamiseks

C=¢-gn—

€ 80 h

e C-mahtuvus, S — vdiksema elektroodi pindala, h — elektroodide keskmine vahekaugus,
e & — vaakumi dielektriline labitavus, Sl siisteemis & ~ 8.854-10™2 F/m,

eeldab, et S on vorreldes plaatide vahekaugusega I6pmata suur. Reaalsetes tingimustes see eeldus
aga taidetud pole ja mdddetud mahtuvus Uletab arvutusliku tuntaval maaral. Viga tekib elektroodide
aarealadel pohimahtuvusele lisanduvast parasiitmahtuvusest, mida saab oluliselt vahendada, kui
umbritseda Uks elektroodidest varjestusega, mis votab parasiitmahtuvuse enda kanda ja véimaldab
pohielektroodide vahel moodustuda oluliselt homogeensemal elektrivéljal (Joonis 1). Varjestatud

elektroodi kasutamisel vGib &arealadel tekkiva parasiitmahtuvuse mdju lugeda tiihiseks.

@ @ . :f:'lgits’tja;:jdwnjestus
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Joonis 1. Modtekondensaatori plaatidevahelise elektrivalja joujoonte kuju sdltuvus varjestusest [3].



Kui mingil pdhjusel (nditeks vastavate katsevahendite puudumisel) pole vdimalik varjestatud
elektroodi kasutamine, saab parasiitmahtuvust mingil méaaral arvesse votta ka teoreetilisel tasandil.
Lisad 1-s toodud tabelist saab katsekorraldusele vastavast lahtrist leida parasiitmahtuvuse Ce
ligikaudse vaartuse, mis lahutatuna mdodetud mahtuvusest peaks andma suuruse, mida saab
kastutada € arvutamiseks. Tuleb siiski méarkida, et eelistatum on kasutada varjestatud elektroode,

kuna nii saab tapsemad tulemused.

Paralleelsete plaatide meetodit saab € m6dtmiseks kasutada vahemalt kolmel viisil:
e (lhe md6tmisega puutuvate elektroodide meetodil,
e kahe mdotmisega puutuvate elektroodide meetodil,
e kahe mdotmisega mittepuutuvate elektroodide meetodil.

Uhe md6tmisega puutuvate elektroodide meetod (meetod 1)
Selle meetodi kasutamisel leitakse & kondensaatorist, kus uuritav materjal on vahetus kokkupuutes

elektroodidega. € ja tema B-tlupi m&dtemadramatus 95%-sel usaldusnivool uhtlase jaotuse eeldusel

4 Ch ) 2 2
_ C 1.65-Ah 3.3-Ad
€= : Ue=e- || —| + +

TEQ 42 c J3h \3d

e d-varjestatud (ringja) elektroodi 1abimaat.

Kirjeldatavatest meetoditest on meetod 1 lihtsaim ja nGuded katsevahenditele kdige vabamad,
mistottu seda kasutatakse dielektrilise labitavuse mddtmisel kdige sagedamini. Uks oluline vigade
allikas, mis selle meetodiga on kerge tekkima, on elektroodi ja mdddetava aine vahele ja&v dhukiht.
Ohukihi toimel lisandub uuritavast ainest kondensaatorile jérjestikku 8hkkondensaator, mille méju

on seda suurem, mida véiksem on aine paksus ja mida suurem selle € [3].

Ohukihi toime saab elimineerida, kui jaikade elektroodide asemel sadestada elektroodid uuritava
aine pinnale vdi kasutada spetsiaalseid korduvkasutatavaid elektritjuhtivaid kilesid, milledest ks
peab olema ka varjestatud. Nii saab kull (eriti dhukeste ainekihtide korral) oluliselt suurendada ¢
méaaramise tapsust, kuid toob endaga kaasa tiilika vajaduse uuritava materjali ettevalmistamiseks,

mistOttu seda kasutatakse vaid eriti kriitilistel vai suurt tdpsust taotlevatel juhtudel.

Kahe modtmisega puutuvate elektroodide meetod (meetod 2)
Uldine katsekorraldus erineb eelkirjeldatust selle poolest, et kondensaatori mahtuvust moddetakse
kahel kéigul: esimene kord siis, kui elektroodide vahel on uuritav aine (mahtuvus C) ja teisel korral,

kui selle asemel on kuiv 6hk (Cp). Uurimisobjekti dielektriline labitavus avaldub kui

SZC/CQ



st valemis ei sisaldu plaatide pindalad S. Plaadid peavad kull mdlemal juhul olema liksteisest
thekaugusel, kuid kuna selle numbrilise véartuse teadmine pole otseselt vajalik, saab sobiva

katsekorraldusega ka kauguse maaramise ebatdpsusest tuleneva vea kdrvaldada.

Meetod pole siiski vaga markimisvaarselt tapsem kui jaikade elektroodidega meetod 1, kuna
ohukiht elektroodi ja ainetiiki vahel peamise veaallikana on alles.

Kahe modtmisega mittepuutuvate elektroodide meetod (meetod 3)

Ohukihi méjust vabanemiseks saab kasutada meetodit, kus md&tekondensaatori mahtuvus
moddetakse jallegi kahel korral, koos uuritava ainega ja ilma, hoides elektroodide vahekauguse
mdlemal juhul Ghesuuruse. Erinevalt 2. meetodist ei viida varjestatud elektroodi sedapuhku uuritava
materjaliga kokku, vaid hoitakse dige pisut eemal. Et varjestamata elektrood ja uuritav materjal
peavad siiski kontaktis olema, tuleb muidugi hoolitseda nendevaheliste hea kontakti eest. Enamasti

on see siiski saavutatav suurema vaevata ning dielektriline 1&bitavus avaldub seostest [3]

S S c.H
c- 80 X € 80 h _ 8'80'8 ~ SCO(h + X) _ 0 h
- S S h+ex h+ex 1 H
eg— tegg— —+|— -
X h € h
ehk
-1 -1
C C
eo|2H L oHY O H
C h h C)h
kus

e Cy, C - kondensaatori mahtuvus ilma uuritava materjalita ja koos sellega,
e X —uuritava materjali ja varjestatud elektroodi vahelise dhukihi keskmine paksus,
e H - elektroodide keskmine vahekaugus, h — uuritava materjali keskmine paksus.

Vorreldes meetodiga 2 on nadha, et jallegi pole vaja teada elektroodi pindala, kuid on lisandunud
tarvidus modta elektroodide vahemaad, mistdttu ka nduded kondensaatori tehnilisele keerukusele

on suuremad.

Alljargnevas tabelis on kokkuvotvalt esitatud erinevate meetodite tapsuse ja keerukuse vahekord.

Meetod 1 (jéik elektrood) | 2 3 1 (6huke elektrood)
Tapsus madal kdrgem keskmine kdrge

Keerukus madal kdrgem keskmine kdrge

MoGtmiste arv 1 2 2 1




2.2 Mahtuvuse mdotmine
Kdige lihtsamaks ja levinumaks viisiks mahtuvuse modtmisel on teha seda LCR-meetri abil. Kui
mahtuvus jaab nanofaradite suurusjarku, on nende abil teostatav killalt tipne mddtmine. Probleem
tekib siis, kui mdddetav mahtuvus jaab valjapoole kattesaadava aparaadi mdoteulatust voi sellele

vdga lahedale. Eeldatavate mahtuvuste alampiirid jd&vad antud t60s suurusjarku paarkiimmend pF.

Joonis 2. Elektriskeem dielektrilise labitavuse mddtmiseks.

Mahtuvuse mddtmiseks koostati takistist R ja mdoterakust C reaktiivne pingejagur (Joonis 2), mille

véljundpinge U, soltub sisendpingest Us kui

-1
U = @9 ~

Vv S
JR? + (00) 2
Et m6ddetav mahtuvus C on eeldatavasti killaltki véike, tuleb vajalikul maaral arvesse votta ka

skeemis esinevaid parasiitseid induktiivsusi, aktiivtakistusi ja mahtuvusi.

1. Induktiivsuste arvestamiseks piisab, kui hoida kasutatavad juhtmed Itihikesed ja sirged ning

sisendpinge sagedus piisavalt madal (helisageduse piirkonnas).

2. Parasiitsetest aktiivtakistusest (mdoteriista sisendtakistus, juhtmete takistused, kondensaatori
plaatide vaheline takistus) olulisim on pingeid mddtva ostsillograafi sisendtakistus. Kasutatud
TDS 2024 korral on see andmelehe [6] kohaselt 1MQ. Vottes sisendpinge sageduseks 5kHz ja
kondensaatori orienteeruvaks mahtuvuseks 30pF, on viimase mahtuvuslik takistus samas

suurusjargus:

1 1
XC: = =
2.n-f-C 2-m-5kHz-30pF

Seega, kuivord ostsillograaf on C-ga Gihendatud paralleelselt, muudaks tema skeemi ltlitamine

ilma taiendavaid abindusid tarvidusele vétmata oluliselt skeemi toimimist. Uks vdimalus



probleemi lahendamiseks oleks vaadata ostsillograafi andmelehelt jargi tema sisendparameetrid
ja viia arvutustesse vastavad parandused. Teiseks variandiks, mis joudis ka praktikasse, on
lulitada pingejaguri ja ostsillograafi vahele ks operatsioonivdimendi baasil pingejargur, mis
suurendaks pingemddtja sisend- ja vahendaks jaguri véljundtakistust. Operatsioonivéimendi
LF353 evib andmelehe [7] andmetel sisendtakistust 10'2 Q mis, nagu niitas ka praktika, peaks

olema piisav, et lugeda see I6pmata suureks ja jatta arvutustest kdrvale.

3. Parasiitsest mahtuvusest C* vdimendi paraku ei paasta. Takisti R ja ihendusjuhtmete
mahtuvuse vdib lugeda kull tihiseks, kuid kuna kasutatud op-vdimendi suur sisendtakistus on
saavutatud sisendahelas véljatransistori kasutamisega, tingib see arvestatava lisamahtuvuse
md0bteahelas. Erinevalt eeltoodud parasiitidest on selle kaasamine arvutustesse siiski killalt
lihtne ja labipaistev, kuna parasiitne ja méddetav mahtuvus on skeemi ihendatud paralleelselt

ja nende Ghismahtuvus on lksikute mahtuvuste algebraline summa.

Et saavutada signaal-mira voimalikult soodsat suhet, antakse signaaligeneraatorist G pingejaguri
sisendisse nii suure amplituudiga signaal, kui palju pingejargur ilma moonutusteta vahegi on
vBimeline véimendama. Arusaadavalt asub see piir seda kérgemal, mida kGrgem on
operatsioonivGimendi toitepinge. Andmeleht ei soovita kiibi toiteklemmidele rakendata rohkem kui
+18V, seega praktikasse joudnud +15V on Usna viimane stabiilne lagi.

Skeemis esinevad kondensaatorid C1 ja C2 on toitepinge stabiliseerimiseks, st nende abil pusib pilt

ostsillograafi ekraanil oluliselt rahulikum.

Kuivord tundmatuteks suurusteks modteskeemis on nii C kui C*, tuleb kondensaatorraku mahtuvuse
modtmist alustada parasiitse osa mahtuvuse véljaselgitamisest. Selleks mdddetakse l&bi voimendi
(et taandada arvutustest valja 1-st veidi erinev voimendus) esmalt sisendpinge amplituud Us.
Seejarel (ihendatakse skeemist vélja C, mdddetakse pinge amplituud U, jaguril R-C”, taastatakse C

asukoht skeemis ning korratakse véljundpinge mdotmist, saades tulemuseks U,,.

Kui sisend- (ja véljund-)pinge sagedus on v, siis m0dteraku mahtuvus C avaldub kui

2 2 2 2
N 1 \/Us - Uy B \/Us ~Uvo
2.m-v-R Uy Uyo



2.3 Mahtuvuse arvutamine
Olgu pinge sisendis
Ug = Ugjg-exp(i-o-t)
Siis pinge véljundis

Xc (i0-C)

Ug= Ug
R+Xc R+ (h0-C) 1

Uvalj =

Vaadelgem vaid véljundpinge amplituudi, mida mdddetakse labi véimendi, mille vimedus on a:

1 1 1
0y = &y = & j{L)l.Usis,exp(i.w.o J.{%.Usis.exp(_i.m.t) 0O

R+ (i0-C)~ R+ (mi0C) 1 JR% 4 (0.0) 2

Kuigi a on pingejarguri véimendus ja ligikaudu vordne 1-ga, on mdistlik ta siiski valja taandada:

X X u X
Uza—o yozcg—o S C

\' SIS S
’ 2 2 ’ 2 2 a ’ 2 2
R+ XC R+ XC R+ XC

kus Us on sisendpinge amplituud méddetuna labi pingejérguri.

Nudd, tehes mddtmise ilma modtekondensaatori C-ta, on pinge amplituud valjundis

=1
Uy = L'Us
2 -2
\[R + (o-C)
millest
2 2
U. - U
1 0
co L ATs Tv0
OJ'R UVO

Lulitades mdGteskeemi ka raku C, on pinge mddtmise tulemuseks

A~ 1
U - lo(c+C)]

.=
\/RZ + [o(C+ C)] 2

‘U

S

millest otsitav mahtuvus

2 2 2 2 2 2
U. - U U. - U U. -U
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2.4 Sageduse v optimeerimine
Lahtugem asjaolust, et skeemis esinevate induktiivsuste arvestamata jatmiseks peavad kasutatavad
sagedused olema kullalt madalad. Naiteks kui votta mingi 16igu/juhtmejupi karakteerseks
induktiivsuseks 10uH ja kasutada sagedust 5kHz, jaab tekkiv induktiivne reaktiivtakistus

suurusjarku 1 oom:
X = 2n-v-L= 27n-5kHz 10pH = 0.31Q
Kui aktiivtakisti takistuseks votta nditeks 100k<2 on selge, et niikaua kuni induktiivsus on takistiga

Uhendatud jarjestikku ja faasi muutus huvi ei paku, on induktiivsuse arvestamata jatmisest tekkiv

viga piisavalt vaike, et see korvale jatta.

Nudd leidkem sisendpinge sagedus, mis oleks mdistlik valida, et skeemi tundlikkus oleks suurim.
Selleks on esmalt tarvilik leida aktiivtakistuse R ja reaktiivtakistuse Xc suhe, kui tundlikkus on

suurim. Defineerides tundlikkuse kui valjundpinge muutuse aktiivtakistuse thikulise muutuse peale,

du,,

dR

tuleb

X R-X
S:d_ —CC U = cc ‘U

Rl [.2 5 S 15 3

Et tundlikkus oleks maksimaalne, peab kehtima

drR 15 25 25

millest tuleneb, et

2 2 2 2
ds XeoYs 3R"XooUs XCC-(R + Xeo )-us ~3R"XceUs :

Xcc = V2R
Kui mdotekondensaatori plaatidevaheline kaugus jatta vahemikku h = 30...300um, ringjate plaatide
aktiivseks diameetriks lugeda d = 36.3mm ja PDMSi orienteeruvaks dielektriliseks labitavuseks

votta € = 2.1, on raku mahtuvust oodata vahemikus

2 2

. E -(36.
C=ege =L = gasPE 00 LGOI _ 60 6apF
4h m 4(30...30Qum

Kui arvestada, et

1
Xee = e - V2R

" 2mv(C+C)
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ja pingejarguri ligikaudne sisendmahtuvus ning takisti takistus on vastavalt C* = 60pF, R =

102.4kQ, jaab otsitav sagedus piirkonda

v=[2n+2R(C+C)] T [2:[2-102.4kQ2- (640...64 + 60)pF] T (1.6..8.9)kHz
Joonestades Ules tundlikkuse graafiku sisendpinge 1V ja mahtuvustakistuse 100kQ juures,

4x107°

3x107°

2x107°

1x107°

0 5x10 1x10° 1.5x10° 2x10° 25x10° 3x10°
R

Q

on naha, et tundlikkuse muutumise kiirus on aeglasem suurtel takistustel, mis viitab veelkord

madalamate sageduste eelisele kdrgete ees. 1.9 ja 8.9 kHz aritmeetiline keskmine on 5.25kHz, mis

allapoole lahima taisarvuni Umardatult annab optimaalseimaks sisendpinge sageduseks 5kHz.
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2.5 Tasaparalleelne plaat
Uheks oluliseks parameetriks dielektrilise labitavuse maaramisel kondensaatori kaasabil on viimase
plaatide vahelise kauguse piisavalt tdpne mééramine. Lahtellesanne négi ette, et kile paksus,
millega arvestada, vOiks jdédda vahemikku 30-300um. Et mahtuvus ja koos sellega € méarata
tdpsusega vahemalt 10%, ei tohi ka d suhteline viga seda piiri Uletada. Nagu selgus, on see isna

raskesti késitletav piirang.

Paksuse mdotmisel koosneb tekkiv madramatus védhemalt kolmest komponendist: mdoteriista
ebatépsus, kile ebalihtlus ja plaatide karedus. M6dtemetoodika véljatodtamisel jouti jareldusele, et

nimetatud kolmele lisandub neljaski: tihe elektroodi korvalekalde mé&é&r tasaparalleelsusest.

Ohukeste kilede paksuse mé&tmisel tuleb silmas pidada, et nende paksus séltub olulisel maaral
rakendatud rohust. See tdhendab, et nditeks mikromeetriga kile paksuse mddtmisel on tulemus
maérgatavalt erinev, kui mdota paksust kas vahetult voi labi kahe jaiga (klaas-)plaadi. Teisel juhul
saadud tulemus voiks olla adekvaatsem, kuna plaadid jagavad md6tepeade poolt avaldatava jou
suuremale pinnale ja lisaks on vaiksem kile traumeerimise oht. Miinuseks puhverdava klaasi

kaasamisele on aga suurenenud mdotemaaramatus selle tasarodpsuse ideaalsuse hélbest.

Mikromeetriga kaasneva mehaanilise r6hu probleeme saab leevendada, kui kruviku asemel
kasutada piisava tdpsusega (0.1um) laserkaugusmOdtjat. Fikseerides mddtja ja mdddetava statiivi
kiilge, pole kuigi keeruline sooritada usaldusvdérne médtmine tdpsusega 1 mikron. Vottes aga
arvesse, et kasulik ja soovitatav oleks mddtmine sooritada tihe Kkile piires mitmest punktist, muutub
veelgi aktuaalsemaks kiisimus kasutatava alusplaadi tasaparalleelsusest. Asja teeb keerulisemaks
toik, et lisaks paksuse modtmisele peab kile osalema ka mahtuvuse méaramise protsessis. See
tdhendab, et millisel pinnal paksust ka ei mdddetaks, peab see pind olema kdillalt hea elektrijuht.

On ilmne, et tavalise (labori) klaasi kui Uhe kergemini kattesaadava sileda materjali korral viimane
ndue taidetud pole. Loogiliselt viib mdte siit kohe peegliteni, mis Gldiselt kujutavad endast
metallikihiga kaetud klaasplaate. Paraku on enamiku laiatarbe- (aga ka eri- [8])peeglite reflekteeriv
element kaetud paksema v6i 6hema kaitsekihiga, mis hoiavad seda valiskeskkonnas mehaanilisel
vOi keemilisel teel kahjustumast. Antud tlesande seisukohast tdhendab see nende

kasutuskdlbmatuks tunnistamist.

Jargmine véimalus, mida uuriti ja prooviti, oli vajaliku peegli valmistamine iseseisvalt. Selleks
lepiti kokku aeg vaakumaurustusseadme kasutamiseks, otsiti vélja paar prepareerimisklaasi kui
kattesaadavat, odavat ja piisava tasaparalleelsuse astmega materjali ning 200mg juhendaja
soovitatud 99.9% puhtusastmega kulda kui materjali, mis peegeldab hasti, ei okstideeru ega

valmista suure téendosusega muulgi moel olulisel mééral lisaprobleeme.
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Peegli alusena kasutati ~7x3x0.2cm laboriklaasi. Et vaakumaurustamise ja tldse igasuguse
metallikihiga katmise juures on votmetahtsusega aluspinna piisav puhtus, labisid kdik klaasid
eripuhastuse. Selleks keedeti neid umbes veerand tundi kaaliumdikromaadi K,Cr,07 ja
kontsentreeritud vaavelhappe segus, misjarel loputati klaase Gihe- ja mitmekordselt destilleeritud
veega. Plaatide puhtust hinnati nende méargamisvdime jargi: kui mitmekordselt destilleeritud vesi

maérgas Uhtlaselt kogu plaati, loeti klaas puhtaks.

Iga klaas kaeti umbes 51x46mm pindalaga ca 200nm paksuse kulla- v8i vasekihiga. Vask oli
kaasatud n.6 igaks juhuks — ei olnud teada, kui hasti metall klaasi kinnitub ning vask oli hea
kattesaadav element, et vorrelda selle nakkuvust kulla omaga.

Kokku kaeti metalliga kaheksa plaati ja nende testimine andis eranditult (ihe ja sama tulemuse:
Kirjeldatud meetodil ei dnnestu klaasi metalliseerida nii, et peegelkiht jaéks aluse kiilge piisava
(kergemat kraapimist taluva) tugevusega. Katsest kill selgus, et kindlasti oleks abi klaasi
matistamisest (prepareerimisklaasi matt nurk hoidis sinna sattunud sadestust kinni vaga hésti), kuid
koostd6s juhendajaga laideti see variant maha. Argumentideks esiteks tddemus, et 6hukest klaasi
saab matistada vaid isna ebameeldivate ja tilikate kemikaalide kaasabil ning teiseks teadmatus

selle protsessi tdpsusest (klaas peab jadma ka pérast to6tlust piisavalt siledaks ja tasaparalleelseks).

Palju edasi ei viinud ka jargnenud uurimistod kommertsmaailmas, kus siledate ja/v0i metalliseeritud
pindade tootmine on igapaevarutiin. Metallide poleerimisega tegelevad firmad andsid alla plaadi

tasaparalleelsuse tagamise punktis, galvaanikud aga t66 taskukohase hinna osas.

Probleemi lahendas TU Fusika Instituudi nanostruktuuride fuisika laborist leitud 1TO
(indiumtinaoksiid) klaas, mille elektritjuhtiv (ITO-) kiht on kaitsekatteta ja makroskoopiline
tasaparalleelsuse ja pinnasileduse kdikumine ja&b 5um piiresse. Esialgu tekitas moningasi kdhklusi
ITO kihi mitte just vaga suur juhtivus (pindtakistus 1cm kohta umbes 100Q), kuid kuna
mddbteskeemi Uhendatuna on ta jadamisi umbes kolm suurusjarku suurema takistusega, on selle

panus uldise tulemuse kdikumisse kullalt vaike.
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2.6 Katsekorraldus
Varemkirjeldatud meetoditest dielektrilise labitavuse mdotmiseks valiti kdige esimene, the

mddtmisega puutuvate elektroodide meetod. Pohiliseks argumendiks tema lihtsus ja jdukohasus.

Statiivi kiilge on Ghendatud laserkaugusmd6tja, mida saab vajadusel liigutada vertikaalsihis. Statiivi
jalamil on ITO klaas, juhtiv kiilg laseri poole, mille peal on uuritav aine (PDMS kile). ITO-kiht kui
kondensaatori varjestamata elektrood on uhendatud mddteskeemi maaga.

Kondensaatori teine elektrood kujutab endast messingist treitud silindrit (Joonis 3), mille alumine
kilg on v@imalikult siledaks poleeritud. Silindri alumise osa perimeetri imber on paigutatud
maalriteibiga silindrist isoleeritud varjestav terasrongas, mille alumine kiilg paikneb silindri pdhjaga
samas tasandis. Varjestus suundub maasse, elektrood takisti kilge. Silinder ja rongas kokku

moodustavad varjestatud elektroodi (,,mddtepommi*), mida saab kile peale ja sealt maha tdsta.

; " / Messing

Teras

Paber-
teip

Joonis 3. Varjestatud elektrood ehk ,,m&dtepomm**.

Kile paksuse mddtmiseks asendatakse esmalt kilega klaas tiihja klaasiga, nullitakse
laserkaugusmadtja ndit, taastatakse eelnev katseskeem ning mdddetakse kile paksus. Kuna ITO
klaas on l&bipaistev, tuleb mélemal korral vastavalt klaasi ja kile pinnale panna uks ja sama
voimalikult tasaparalleelne peegeldav pind. Vastasel korral méddab kaugusmddtja valesid
vahemaid. Mddtetdpsuse huvides on maistlik paksus mddta mitmest eri punktist ning saadud

suurused keskmistada.

Mahtuvuse mdotmine algab sisendpinge amplituudi kindlakstegemisega. Selleks tihendatakse
operatsioonivéimendi sisend pingejagurist lahti 5kHz siinussignaali generaatori véljundisse ja
ostsillograafi abil registreeritakse ndit op-vdimendi valjundis. Seejarel taastatakse elektriskeem,
jattes mdotepommi kull skeemi Ghendatuks kuid kilele asetamata. Nii on pingejagurist valjas
modtekondensaator C, kuid kohal kdik muud parasiitsed mahtuvused (sh varjestatud elektroodi
enda ning operatsioonivdimendi sisendi mahtuvus). Ma6tnud pinge amplituudi pingejaguri
valjundis, jadb parast mdotepommi asetamist Kilele veel sooritada viimane operatsioon ja korrata

amplituudi modtmist.
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2.7 MOootmistulemused

| oy | gt | o | | | 0 | ) C bl Clprl ; U
Jusz_uvz JUSZ‘UVZ , 4 ch
2-m-v-R-U,, 2.m-v-R-U,, -C R d2

102.20 | 10.0 3.08 | 3.04 25
! 102.20 | 10.0 312 | 2.48 94
) 102.20| 10.0 3.08 | 3.04 25
102.20 | 10.0 312 | 1.68 218
102.40 | 5.00 6.08 | 6.00 51
3 102.40| 5.00 | 36.30 120 | 6.08 | 5.12 148 1.94 0.17
4 102.40| 5.00 6.24 | 6.16 50
102.40 | 5.00 |36.30 70 | 6.24 | 4.44 257 1.96 0.27
102.40 | 5.00 9.00 | 8.70 82
> 102.40| 5.00 | 36.30 90 9.00 | 7.60 115 1.13 0.12
6 102.40| 5.00 9.00 | 8.80 67
102.40 | 5.00 |36.30 88 | 9.00| 7.10 175 1.69 0.18

Tabel 1. Faradmeetri testm6dtmiste protokoll.

Katsed 1 ja 2 kujutavad endast teada oleva mahtuvusega 5% tolerantsiga tappiskondensaatori
mahtuvuse mddtmist, et ndha faradmeetri usaldatavust. Esimesel juhul on tulemuse erinevus
kondensaatori kestale Kirjutatust umbes 7%, teisel juhul 1%. Mdlemad on enam-véhem samas
suurusjargus kondensaatori lubatud halbega tehase nominaalsest mahtuvusest, mist6ttu seadme

tapsus voib tegelikkuses olla paremgi kui sellest testimisest vélja paistab.
Jareldused: mé6temetoodika mahtuvuse madtmiseks on usaldusvaarne.

Katsete 3 ja 4 kdigus moddeti ilma lisanditeta PDMSi dielektrilist labitavust, mis [9] andmetel jaéb
vahemikku 2.3-2.8. Eeldades, et kasutatud Kile tegelik € = 2.3, jaab selle erinevus méddetust veidi

suuremaks kui B-tlilipi mdotemadramatus.

Jareldused: mddtemetoodika € mdotmiseks ei anna péris korrektseid tulemusi, vaid hindab neid
ststemaatiliselt vaiksemaks. Vea tdendoline allikas on elektroodi ja kile vahele ja&v dhukiht.

Katsete 5 ja 6 kdigus modteti dielektrilist labitavust PDMS kiles, kuhu oli segatud selle € oodatavalt
suurendama pidavat ainet. Katsetulemused nditasid, et € hoopis vahenes, kusjuures vahenes rohkem

Kiles, kus lisandit rohkem (katses 5 oli lisandit 20 massiprotsenti PDMSi massist, katses 6 kiimme).

Jareldused: katse ei kinnitanud ootust, et lisandi juurde segamisega kile & suureneks oluliselt.

Tulemuse vais tingida lisandi liiga nérk seondumine PDMSiga.
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3 Labiléogipinge
Labilodgipinget Vg vOiks defineerida kui minimaalset elektrilist pinget, mille rakendamisel ainele
tema isoleerivad omadused kaovad ja elektrijuhtivus kasvab oluliselt. Materjali 1&bil66gipinge pole
uldiselt just kuigi kindel suurus, pigem liigitub ta statistilise parameetrina. Kui méne materjali kohta

antaksegi numbriline suurus, tahistab see tavaliselt pinge keskmist vaartust selle ainetuki piires [10].

Labiloogipinge vib praktilisel tasemel defineerida mitmeti. Uks vimalus selleks on kokku leppida
teatud lavivool, mis peab ainet vahemalt Iabima ja vastavat pinget lugeda labilodgipingeks.
Kirjanduse [11] eeskujul on k&esolevas t00s Vg-ks loetud pinget, millest alates luhisvool 1&bi

ainetiiki muutub pidevaks ning ennastsailitavaks (st pinge méddukal langetamisel 1&bil6ok ei lakka).

Dielektrilist labiléoki on uuritud palju [12] ja vastavalt on selle kohta loodud ka teoreetilisi kasitlusi
[13]. lImselt suurim edu selles vallas on olnud vaakumi ja gaaside 1abiléokide kirjeldamisel, kus Vg
kirjeldamiseks on laialdaselt kasutatav Friedrich Pascheni poolt 1889. aastal publitseeritud

temanimeline vOrrand:

B-p-h

o )

A ja B on seejuures konstandid, mis s6ltuvad gaasist, p gaasi rohk, h elektroodide vahemaa ning y

VB:

sekundaarelektroni emissiooni tdendosus.

Poliimeeridele analoogilise universaalse vorrandi/kirjelduse koostamine on komplitseeritud, kuna
juba uuritav keha ise on oluliselt mitmekesisema ehitusega. Seeparast olgu alljargnevalt esitatud

vaid lihike kvalitatiivne tlevaade, mis ja kuidas labiloki poliimeerides mdjutab.
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3.1 Polumeeri labil6dgipinget mdjustavad tegurid
(refereering allikatest [12] ja [14])

Keskkond. Uldine reegel on, et néiteks 6lisse vGi gaasi asetatud kile Vg on tavaliselt vaiksem kui
vaakumis moddetu. Seda tingib nn &areefekt, mis seisneb kile &érealadel laengu mahajooksus kile

pindadelt imbritseva keskkonna kaudu. Aérealade mdju saab vahendada v&i sootuks elimineerida,
kui kasutada spetsiaalse kujuga ainetlikke ja elektroode. Oluliseks abiks on ka alaliskdrgepinge

eelistamine vahelduvale.

Niiskus. Eraldi keskkonna liik on 6hk. Kui médtmine toimub vaakumis v6i véga kuivas gaasis,
pole niiskusel muidugi mingit rolli. Vabades tingimustes toimuvate mddtmiste puhul vdib

ohuniiskus aga olulisel maaral alandada labil66gitugevust.

Temperatuur. On vahe fliusikalisi parameetreid, mida temperatuur ei mgjutaks ning
labiloogipinge pole kindlasti ks neist. Pigem vastupidi: 1abilodgipingel pole enne praktilist
tahtsust, kui pole teada temperatuur, mille juures md6tmine toimus. Labildédgitugevuse FB = UB /

h, h kile paksus, sdltuvust temperatuurist T saab jamedalt vaadelda kahes osas:

e madalate temperatuuride regioon, kus oFg/dT =~ 0, st temperatuuri kasvades labil6dgitugevus

praktiliselt el muutu ja v6ib véhesel méaral isegi kasvada;

o Kkorgete temperatuuride regioon, kus oFg/oT < 0 — temperatuuri kasvades l&bil66gipinge
kahaneb oluliselt.

Joonis 4-1 on nditena toodud mdningate ainete Fg sdltuvus temperatuurist.

(Mv/em)

Electric strength

QPQOCI -150 -1lo0 -50 o 50 100 150

Temperature (°C)

Joonis 4. Mdningate ainete 1abild6gitugevuse sbltuvus temperatuurist [15].
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Pinge m&jumise aeg. Uldreeglina ilmneb labiléok aines mdningase viivitusega parast piisavalt
kdrge potentsiaalide vahe rakendumist. Viivitus v8ib varieeruda tsna laiades piirides,
nanosekundist kuni tundideni olles tugevas s6ltuvuses mehhanismist, mille alusel 1abil66k toimub.
Seega talub ainetukk uldiselt tugevat lihiajalist (suurusjérgus kiimned nanosekundid) pingeimpulssi

paremini kui kestvat.

Polimeeri paksus. Materjali 1abil66gipinge kasvab aeglasemalt kui materjali paksus. Seepérast
kehtib kuni teatud piirini reegel, et 8hema materjali 1abil66gitugevus on paksema omast suurem.

Elektroodi kuju. Flusikaline néhtus, mis 18ppkokkuvdttes laengut I&bi aine liigutab, on
elektrivéli. Kui aine poolt tekitatud elektrivali saab vastu valisele, siis laeng suunatult labi materjali
ei liigu ja vastupidi. Fikseeritud potentsiaalide vahega elektroodide vahelise elektrivalja tugevus
mingis punktis on aga tugevas soltuvuses elektroodide kujust. Kui silindriliste kontaktide vahel on
elektrivéli selle keskregioonis Usna thtlaselt jaotunud, siis koonusjate elektroodide korral koondub
see pdhiosas Usna kitsasse piirkonda vahetult teravikke Ghendava sirge imbruses. Elektrivélja

tugevuse simulatsioon erineva kujuga elektroodide vahel on esitatud Joonis 5-I.

Joonis 5. Elektrivalja jaotumine erineva kujuga elektroodide vahel [11].

Elektroodi kuju mdju tugevnenud elektrivalja Eg saab arvesse votta voimendusfaktoriga By:
U
%Py
kus
e U —elektroodidevaheline pinge,
e d - nende vahim kaugus Uksteisest,

o U/ d elektrivélja tugevus silindriliste elektroodide kasutamisel.

Lapiku elektroodi korral By = 1 ning mida teravam koonuse tipunurk, seda suurem vdimendusfaktor.
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3.2 Labiloogipinge mdbdtmine
Labilodgipinge modtmiseks rakendatakse kilele kasvava tugevusega korgepinget ning
monitooritakse elektroodidevahelise voolu tugevust. Kui tekib labil6ok, suureneb vool oluliselt ning

kui on teada pinge, mille juures voolutugevus huppe tegi, on teada ka labiléégipinge.

Kdrgepinge allikana kasutati ettevotte UltraVolt toodetavat kdrgepingegeneraatorit 6HVA24-P1

[16]. Véljundi juhtimine ja jalgimine ning seadmele toite jagamine toimub DA-15-tulpi pesa kaudu.

6HVA24-P1-1 on kaks silmapaistvat omadust: suhtlusprotokolli lihtsus ja vGimekus sisemiselt
piirata valjundvoolu tugevust. Valjundpinge muutmiseks vahemikus 0 kuni 6kV piisab viikude 2 ja
3 vahele 0 kuni +10V pinge rakendamisest, valjundvoolu tugevust vahemikus 0 kuni 167uA margib
pinge 0 kuni +10V viigul 12. Valjundvoolu piiraja on eriti kasulik just 1abil6dgipinge madtmisel,
kus luhise tekkimine valjundis on Uks katse osa. Tanu sisemisele limiteeritusele puudub vajadus
Uhendada valjundisse kaitsetakisteid, mille puhul peaks eraldi hoolt kandma, et pinge neist labi

160ma ei hakkaks.

+10V
D-SUB15
MP <& {X-1
X-2 AOQ_0 (prog)
rY._ = .
kl\ . \

—{X-5 Al_2 (U monit)

B —p-

+24V »
* {X-8
oy X-9
< —{X-10 DO_0 (enable)
& £xd <
+10V t—o>
- X-13  Al_3 (I monit)
o —{X-14
X-15

Joonis 6. Juhtmete Uhendused labil6ogipinge mdbtmiseks.

Labiloogipinge médtmiseks vajalikud thendused on esitatud Joonis 6-1. Et +10V referentspinge
tapsusest sbltub olulisel madral generaatori véljundi ja tagasiside tapsus, moddetakse seda eraldi
voltmeetril V. Potentsiomeeter R1 vahendusel maaratakse kindlaks maksimaalse véljundvoolu
tugevus. lgaks juhuks, lootuses saavutada paremat toimimist, on generaatori toite- ja signaalimaad
uksteisest lahus. Andmelehes selle vajadust kill eraldi ei mainita, kuid ei nahtud ka erilist pdhjust
uhest lisajuhtmest lahtisaamise lootuses hakata katsetama tihise maaga varianti.
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Et kdrgepingega opereerimine toimuks véimalikult operatiivselt, teostati generaatori t60 juhtimine
programsete vahenditega. Visuaalprogrammeerimiskeskkonnas LabView jooksev arvutiprogramm
(Lisad 2) suhtleb generaatoriga labi National Instrumentsi toodetud USB-6009 [17]
andmehdivekarbikese, mille kaudu saab véljastada ja votta vastu analoog- ning digitaalsignaale.

Selline lahendus teeb kogu médtmisprotsessi kullaltki automaatseks: pérast juhtmete korrektset
Uhendamist tuleb vaid kéivitada rakendus, valida sobiv pinge kasvukiirus ja alustada médtmist.
Labilodgi tekkides peatub pinge kasv véljundis ning programmi seiskamise jarel kuvatakse
valjundvoolu soltuvus kdrgepingest nii graafiku kui tabelina, mida saab kasutada edasises

andmetootluses. Uhe mddtmisprotsessi graafik on toodud Lisad 3-s.
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3.3 Katsekorraldus

Joonis 7. Statiiv koos elektroodidega uuritava kile pingestamiseks. Numbrite tdhendus tekstis.

Uuritav Kile 1 (Joonis 7) paigutatakse pleksiklaasist statiivil 2 olevale teflonpulgale 3 rippuma ning
viiakse mdlemalt poolt kontakti elektroodidega. Elektroodid kujutavad endast hasti kdrgepinget
taluvast teflonist valmistatud kinnitustelje 4 tmber po6rlevaid pulki 5, mille otsas on terasest
kuulikesed 6. Kuulikeste kilge on tihendatud paksu isolatsioonikihiga vaskjuhtmed 7, millede

kaudu kdrgepinge juhitakse kileni.

Et mis tahes ainettiki kdrgepingetaluvus soltub olulisel maaral pinge mdjumise kestusest, tuleb selle
kasvukiirus eeldatava l&bil6dgipinge ldhedal valida kiillalt madal. Vg ligikaudse véaartuse Vg™ teada
saamiseks valitakse juhtprogrammi (Joonis 8) lahtrist ,,Saehamba sagedus* mdni veidi suurem arv,

naiteks 0.010, mis vastab pinge kasvukiirusele

v
v = 3KV-vgaenammas = KV:001Hz = 30—

Nii saab kiirendada generaatori jdudmist ligikaudse labilédgipingeni, mille saavutamisest annab
maérku tugevnenud sérin ja valjundvool ning viimase muutumine pidevaks. Ménikord vGib juhtuda,
et enne 1abil66gipunkti esinevad voolupiigid panevad programmi arvama, et juba on joutud
eesmargini ning pinge kasv tuleks peatada, kuigi tegelikkuses on stabiilse véljundvoolu tekkeni veel
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veidi aega. Sellest saab (le, kui suurendada parameetriga ,,Keskm kordaja“ maératud
keskmistamisele minevate médtmiste arvu. Vajadusel vGib automaatse seiskamise tldse vélja

lulitada, Kirjutades sellesse lahtrisse mdne piisavalt suure arvu (néiteks 1000000).

ﬁ]uhtprogramm.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help

IE 15pt Application Font | ||:mv ”'.T]:v”ﬁv|
Pinge
AO Channel IChannel 3100
% Devl/acl = % v
‘ = 5 .
Maximum Value | | Maximum Value
10,00 w 2000
oJ|3.00 v, g
Minimum Value || Minimum Value ‘= 1500
' A E
0,00 oj|-10.00 < 1000-
DO Port 09
% Devl/portd = -} |
2:00:00,000 2:00:05,000
1.011904 1.011904
Time
Sachamba vljund Sae.hamba sagedus Vool Devl/ai3 m
o -
0,0000 -;.l 0,010 101= =
Geneka viljund RIMS sisend .
0 0,000
Keskm kordaja Max OKRMSsisend | 8 ©°
S IED 58 5
Y, , E 4
<T
025 0 p25
kl_ ! s 2
05 | L05 Geneka valjundi 7]
075 "‘D,?S manuaalne regul.
1 1 0,51 i
— 940011:35:45,28 040011:35:45,31
0 Data

OMN  RESET
- i STOP

4 1 3

Joonis 8. Juhtprogrammi kontrollaken.

Kui Vg™ on kées, tuleks sooritada kordusmddtmine, olles enne kas elektroodide vaanamise ja/voi
kile asukoha muutmisega vahetanud ka elektroodi ja kile kokkupuutepunkti. Kordusmadétmise
sooritamisel tuleb t4psema tulemuse saamiseks paarsada volti enne varem leitud pingeni joudmist
vahendada kasvukiirus minimaalseni (umbkaudu 3V/s), kirjutades lahtrisse ,,Saehamba sagedus*
vaartuse 0.001. Et Vg varieerub kiletiiki piires isna tuntavalt, tuleks sooritada kindlasti mitu
kordusmdotmist, soovitatavalt vahemalt viis. Antud aine labil6dgitugevus Fg avaldub sellisel juhul

keskmise labil6dgipinge ja kile keskmise paksuse suhtena.

Et 1&bil6ok esineb killalt erinevatel pingetel, on mddtemaaramatuse hindamisel maistlik arvesse

vOtta vaid tulemuse kdikumist, mitte otsese médtmise tapsust:

AN ETOR:
e (J?RVJ (#5)

kus p(Vg) ja p(h) on vastavalt 14bil66gipinge ja paksuse standardhélbed ja t Studenti koefitsient

95%-sel usaldusnivool 5 vabadusastme juures.
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3.4 MOootmistulemused

<h> <Vg> F u

nr h [pm] [um] Ve [KV] kvl | vimmy | evimm
<VB>/<h>

1 | 8889 [ 85 | 87 |93 |86 | 88 |24 4644233041 38 43 10
2 |37 [27 [ 25 | 26 | 32 | 25 | 29 | 28 | 28 | 24 | 25 | 23 | 20 | 25 86 18
3 | 102 [108 | 116|116 | 115|109 | 212 | - | - | - | - o5 | - | - i i
4 |88 |92 | 83| 93 | 84 | 88 | 88 | 48 | 46| 49| 60| 45| 45| 51 57 7
5 |73 (80 | 70 | 57 | 73 | 63 | 69 | 20 | 1.8 | 26 | 25 | 25 | 22 | 2.3 33 6

Tabel 2. Labilddgitugevuse testmdbtmiste protokoll.

Katsetes 1 ja 2 md6deti ilma lisanditeta PDMSi labild6gitugevust. Ohemast kilest 16i pinge kiill

kergemini labi, kuid 1abilodgitugevus on 6hemal kilel suurem.

Jareldused: lisanditeta PDMS kéitus ootusparaselt.

Katses 3 pilti labilooki tekitada kiles, kus lisaks PDMSile oli sisse segatud ka 10 massiprotsenti

lisandainet, mis ootuste kohaselt oleks pidanud kile € tublisti suurendama ja 1&bil66gitugevust

alandama. Paraku ei suutnud kdrgepingegeneraator anda valja kullalt korget pinget, mis tekitaks

kiles 1abiloogi. Ainus kord kui 1abilook tekkis oli ilmselt initsieeritud asjaolust, et elektroodide

vahele sattus kile keskmisest paksusest oluliselt 8hem piirkond, mistdttu seda ei saa arvestada.

Jéreldused: 6HVA24-P1 kasutamisel peab 18bilodgi tekkeks kile paksus olema alla 100um.

Katsetes 4 ja 5 moddeti 1abil6ogitugevust 20 massiprotsendilise lisandikogusega kiledes. Eelduste

kohaselt oleks katses 4 Fg pidanud tulema vaiksem kui katses 1, kuivord kilede paksused mdlemal

juhul on Ghesuurused. Paraku mdétmine seda ei kinnitanud. VVorreldes katseid 4 ja 5 on nédha, et kile

paksuse vahenemisel labilédgitugevus ei kasva. Nendest ei maksa ilmselt aga teha vaga

pbhjapanevaid jareldusi, kuna katses 5 kasutatud kile paksus kdikus keskmise imber tunduvalt

rohkem kui Ulejaanutes.

Jareldused: usaldusvéarsemate tulemuste saavutamiseks peab kile paksus olema uhtlasem ning

lisandid paremini lahustunud/segunenud.
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4 Kokkuvote
Dielektriline labitavus € valjendab elektrivélja moju ainele ja aine mdju véljale ning naitab, kui mitu
korda elektrivélja tugevus aine sees on ndrgem vorreldes tugevusega vaakumis. Aine
labil6ogitugevus on ainet iseloomustav keskmine suurus, mis vérdub minimaalse alalispinge, mis
kutsub aines esile elektrilise 1abilodgi ning aine keskmise paksuse suhtega. Kaesoleva t66

eesmargiks on néidata viisid, kuidas mddta ilma eriseadmeteta need suurused PDMS Kiles.

Kdige lihtsam viis tahke dielektrilise aine ¢ madramiseks madalatel sagedustel suurusjark 10%
mddtemadramatusega on kasutada (ihe mdotmisega paralleelsete puutuvate elektroodide meetodit.
Meetod kaasab endas vajadust mdota killalt tapselt l&abipaistvate kilede paksusi ning suhteliselt
vaikeseid mahtuvusi. Paksused saab md6ta sileda tasaparalleelse plaadi ning laserkaugusmodtja
abil, mahtuvuse leidmisel on lisaks ostsillograafile ja signaaligeneraatorile abiks RC-pingejagur
ning suure sisendtakistusega operatsioonivdimendi baasil pingejargur.

Labilodgitugevust mdddeti definitsioonijargselt, kasutades 1abilo6gi tekitamiseks muudetava
valjundiga korgepingegeneraatorit ning kile paksuse kindlaks tegemiseks laserkaugusmddadikut
koos sileda tasaparalleelse alusplaadiga. Generaatori juhtimine ja mddtetulemuste kuvamine
realiseeriti NI USB-6009 nimelise andmehdivekarbikese ja visuaalprogrammeerimiskeskkonna

LabView vahendite Ghitamisega.

Uldjoontes said eesmargid taidetud. Kuigi mddtmistulemused Kinnitasid kahtlust, et kasutatud
metoodikad ei anna just vaga tapseid tulemusi, on nad siiski piisavad, et vahemalt hinnata € ja Fg
vaartusi killalt Ghtlase paksusega PDMS kiledes.
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5 Summary
Permittivity € is the measure of how much the electromagnetic field in the matter is weaker than in
the vacuum. Dielectric strength Vg of the material is the ratio of average minimum DC voltage
which causes the electrical breakdown and means thickness of the material. The subject of current
thesis is to demonstrate how the mentioned parameters could be measured in PDMS films without

special equipment.

The easiest way to measure € of solid dielectric substance on approximately 10% error level is to
use contacting parallel plate method with one measurement. Method includes the necessity to meter
small thicknesses and capacitances. Thicknesses could be measured with the help of plane parallel
plate and laser gauge, capacitance could be found with a sine generator, oscilloscope, RC voltage

divider and high impedance operational amplifier based voltage follower.

Dielectric strength was measured according to the definition. The thickness of film was metered as
on measuring permittivity, using laser gauge and plane parallel plate. The electrical breakdown of
PDMS was carried out with high voltage generator, which was being controlled by data acquisition
device NI USB-6009 led by LabView program.

Goals in general were achieved. The results confirmed that the methods used are not very accurate
but still valid to estimate € and Fg in PDMS films.
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Lisad 1
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alectrodes
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[The capacity af the condenser

Correction due to the
adge affects

c, [_DF][ a,h,d are in cm]

1. Disc electrodes with piotecting|ring

S
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&
£ ) CDZED—ZU.U8854—
/ h c, =0
sample _
] T 2
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4
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c) different electrodes a<h
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4. Cylindrical electrodes without |
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° " n(d,/d)

IF b/ (h+dy) <1/10

— % _0019¢-
T(d, + 1)

—0.058logh +0.01

in the above formulas &
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sample s absolufe dielectric
permitfivify

Joonis 9. Parandusliige kondensaatorraku mahtuvusse erinevate elektroodidega [18].
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Lisad 3

Roheline: krgepinge [kv]
Punane: voolutugevus valjundis [167uA/ 10]

-1,36577 -

6 —
55 k

4.5

3,5

25
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1
0,671329 20 40 60 80 100 120
Time

Joonis 11. Kdrgepingegeneraatori valjundvoolu s6ltuvus valjundpingest.
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