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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se vé€nuje problematice méfeni dielektrik technikou
zvanou Sirokopasmova dielektricka spektroskopie. Tuto moderni diagnostickou techniku lze
zafadit na pomezi elektrotechniky, materidlového inzenyrstvi a chemie. Jejim cilem je
ziskani a vyhodnoceni dielektrickych spekter, ktera predstavuji frekvencni a teplotni
zavislosti napf. redlné a imaginarni slozky komplexni relativni permitivity danych materialt.
Znalosti zmétfenych dielektrickych spekter pomahaji s volbou vhodného dielektrika
sohledem na potiebu splnit pozadavky z hlediska provoznich teplot a frekvenci.
Tuto metodu je moZzno téZ vyuzit v rdmci vyvoje novych materialii, kdy dochazi upravou
jejich struktury ke zménam v dielektrickych vlastnostech. V praci jsou popsany jevy
odehravajici se V dielektriku po jeho vlozeni do elektrického pole, frekvenéni a teplotni
zavislosti komplexni permitivity a princip Sirokopasmové dielektrické spektroskopie. Pro
provedeni méteni dielektrik je vyuzit spektralni analyzator Novocontrol Alpha-A s aktivnim
elektrodovym systémem ZGS. V praci jsou piedvedeny moznosti meéfeni pevnych
a kapalnych dielektrik pomoci zminéného spektralniho analyzatoru. Pozornost je ve veétsi
mife vénovana porovndni dvou vybranych elektrodovych systémii pro méfeni kapalnych
vzorkd. Pro tyto elektrodové systémy jsou vytvofeny jejich 3D modely v softwarech
Inventor a Solid Edge. V praktické casti je realizovano ukazkové méfeni pevného
dielektrika (folie z polyethyentereftalatu) a kapalného dielektrika (mineralniho
transformatorového oleje). Hodnoceny jsou hlavné frekvenéni a teplotni zavislosti redlné
aimaginarni slozky relativni komplexni permitivity. Na zdklad¢ vysledkli méfeni

mineralniho oleje byl prokazan vyrazny vliv pouZzitého elektrodového systému.

Klicova slova

Dielektricka spektroskopie, dielektrické ztraty, elektrodové systémy pro méfeni
dielektrik, frekvenéni a teplotni zavislost relativni permitivity, komplexni relativni

permitivita, polarizace dielektrik, relaxacni proces
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Abstract

This bachelor's thesis is focused on dielectric measurement using broadband
dielectric spectroscopy method. This modern method is confined between electrical
engineering, materials science and chemistry field. Its aim is to obtain and evaluate dielectric
spectra, which represents frequency and temperature dependences of real and imaginary
parts of complex relative permittivity of given materials. Understanding of dielectric spectra
helps with the selection of a suitable dielectric material in order to fulfill its purposes in terms
of operating temperatures and frequencies. This method can also be used in the development
of new materials when adjustments in their structure leads to changes in dielectric properties.
This thesis describes the phenomena occurring in the dielectric after its insertion into the
electric field, the frequency and temperature dependence of the complex permittivity and the
principle of broadband dielectric spectroscopy. In order to measure dielectrics, Novocontrol
Alpha-A spectrum analyzer in combination with ZGS active sample cell is employed. This
thesis also presents the options of measuring solid and liquid dielectrics using mentioned
spectrum analyzer. Attention is paid to the comparison of two selected liquid sample cells.
3D models are created for these cells with Inventor and Solid Edge software.
In the experimental part, the measurement of solid dielectric (polyethylene terephthalate
foil) and liquid dielectric (mineral transformer oil) is performed. The frequency and
temperature dependences of the real and imaginary components of the relative complex
permittivity are evaluated. Based on the results of mineral oil measurements, a significant

effect of sample cell was observed.

Key words

Dielectric spectroscopy, dielectric loss, electrode system for dielectrics analyses,
frequency and temperature dependencies of relative permittivity, complex relative

permittivity, dielectric polarization, relaxation process
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Seznam symbolii a zkratek

Co (F) kapacita elektrodového systému bez dielektrika
Cx (F) kapacita elektrodového systému s dielektrikem
D (C'm™) vektor elektrické indukce
E (Vm™) vektor intenzity elektrického pole

M (C'm) dip6lovy moment
P (C'm?) vektor polarizace

Ep (V-m™1) elektrickd pevnost
f (Hz) frekvence
i ) imaginarni jednotka
T (°0) teplota

1go O] ztratovy Cinitel
a (F-m?) polarizovatelnost

a, B,y ) distribuéni parametry

y (S-m™1) konduktivita
0 ) ztratovy uhel

AV (m?) objemovy element

g ) komplexni relativni permitivita

e’ ) realna ¢ast komplexni relativni permitivity

e’ ) imaginarni ¢ast komplexni relativni permitivity
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Uvod

a komplexnégjsi elektricka zafizeni, kterd musi spliiovat svoji funkci s nejvys$i moznou
spolehlivosti, bezpecnosti a zivotnosti. Nejkritictéjsi ¢asti celého zatizeni je obvykle jeho
dielektricky subsystém. Slozita a dimyslné zafizeni vyzaduji vyvoj a testovani vhodnych
a kvalitnich materialt s ptiznivymi dielektrickymi parametry. Tyto materialy musi spliiovat
pozadované parametry pro konkrétni aplikace 1 pfes nepiiznivé podminky okolniho
prosttedi. Vyvoj novych perspektivnich materiald je obecné velmi komplexni a pro
zjisStovani, zda je konkrétni material vhodny pro zamyslenou aplikaci, je potfeba vyuzit
rozsahlou materidlovou diagnostiku. V piipad€ dielektrickych materiald je tfeba hodnotit
dielektrické, ale také mechanické, termické a piipadné i dalsi materidlové vlastnosti. Klicové
jsou vsak u téchto materiala stale vlastnosti dielektrické a velky diaraz je tak kladen prave na
diagnostiku chovani materiali v elektrickém poli. Krom¢é méteni elektrické pevnosti, vnitini
a povrchové rezistivity nebo analyzy casteCnych vybojii je dnes Casto dilezité také
hodnoceni relativni permitivity, dielektrickych ztrat a dalSich parametri v Sirokém
frekvencnim a teplotnim spektru. Takovouto diagnostiku umoznuje (Sirokopadsmova)
dielektrickd spektroskopie. Jednd se o nedestruktivni diagnostickou metodu pro analyzu
dielektrik, kterd slouzi jako efektivni nastroj nejen k méfeni urcitych dielektrickych
parametrd, ale jeji vystupy umoziuji 1 prozkouméni molekularnich d€ji odehravajicich se
v dielektriku po jeho vloZeni do elektrického pole, coZ otevira cestu k hlubSimu porozuméni

téchto dé&ju.

12
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1 Dielektrické materialy

Dielektrikum je latka tvoiena z elektricky nabitych cCastic, které jsou na sebe pevné
vazané [1]. Po vlozeni do vné&jsiho elektrického pole ma dielektrikum schopnost tvorby
a existence vlastniho vnitfniho elektrického pole. Je to tedy latka se schopnosti se v tomto

vngjsim elektrickém poli polarizovat [2].

Hlavnim parametrem dielektrika je jeho relativni permitivita a pouziva se napiiklad
k hromadéni energie v kondenzatoru [3, 4]. Podskupinou dielektrik jsou izolanty, jejichz
ucelem je pouze zabranit pruchodu proudu mezi dvéma misty s riznym potencialem [2, 5].
Izolant v idealnim piipadé neobsahuje zadné volné nosice elektrického naboje, tim padem
je odpor idealniho izolantu nekoneéné velky a netece jim zadny proud [3]. Dielektrika je

mozné délit dle skupenstvi, polarnosti nebo napt. struktury.

Dle skupenstvi se dielektrika déli na plynna, kapalné a pevna. U pevnych dielektrik
podle struktury dale na krystalicka, semikrystalicka (Castecné krystalickd) a amorfni
(nekrystalicka). [2, 6]

Krystalické latky maji dalekosahlé pravidelné uspotadani ¢astic (molekul, atomd,
iontt) Vv prostoru. Pravidelné wvnitini uspofadani se projevi navenek pravidelnym
krystalovym tvarem a anizotropii fyzikéalnich vlastnosti v zavislosti na sméru. Céste¢né
krystalicka struktura se vyskytuje zejména v pevnych polymernich latkach. Ve strukture se
vyskytuje soucasné stav krystalicky i amorfni, pficemz jednotlivé oblasti nelze odd¢lit od
sebe fyzikalné€ ani chemicky. U amorfnich latek je pravidelné uspotadani ¢astic omezeno na
kratkou vzdalenost (zhruba 10® m), na vzdilenostech vétsich je pravidelnost uspoiadani

porusena. [6-8]

Dle uspotadani vazanych naboji molekul se dielektrika déli na polarni a nepolarni.
Polarnost ¢i nepolarnost izce souvisi s typem vazby mezi jednotlivymi atomy, které ji tvofi

a dale s jejich prostorovym uspotfadanim a slozitosti. [2]

Dielektrika nepolarni jsou bez ptilozeni vnéjSiho pole neutrdlni (nemaji dipolovy
moment) [9]. Maji symetrickou stavbu, ktera je narusena pfilozenim elektrického pole, tim
se vytvofi elektricky dipol. Pfi polarizaci se z atomi nebo molekul pisobenim pfitazlivé
a odpudivé elektrické sily stanou elektrické dipoly (viz Obr. 1) [4]. U nepolarnich dielektrik

se projevuji pouze rychlé (deformaéni) polarizace. [3, 10]

13


Robert
Tužka


Sirokopdasmova dielektrickd spektroskopie Robert Huba¢ 2020

E=0 E#0

£y
® ® O D D@ D
® ® ® D D D
® ® D @ D

Obr. 1: Schéma nepolarniho dielektrika pred a po viozeni do el. pole (prevzato z [3]).

Dielektrika polarni maji nesymetrickou stavbu a stdly elementarni dipolovy
moment i bez pritomnosti elektrického pole [2]. Smér elementarnich dipolid je ale
neusporadany, jejich vzajemné plsobeni se vyrusi a dielektrikum se tak jevi neutralné [4].
V pritomnosti elektrického pole se dipélové molekuly nataceji do sméru tohoto pole a jejich

vvvvvv

Schematicky piiklad orientace dip6li polarniho dielektrika je zobrazen na Obr. 2 [5, 9, 11].

el B8

Obr. 2: Schéma dipolii polarniho dielektrika pred a po viozeni do elektrického pole
(prevzato z [3]).

Poléarnost latek je velice diilezita pro urceni jejich chovani v elektrickém poli, coz
uzce souvisi s jejich pouzitim v praxi. Polarnost dielektrik uizce souvisi S polarizacemi, které
uvnitf dielektrika probihaji po pfiloZeni vnéjSiho elektrického pole. S polarnosti souvisi
I hodnota relativni permitivity, ktera je popsana v kapitole 1.3.1, a velikost dielektrickych
ztrat popsanych v kapitole 1.3.2 spole¢né s frekvenéni a teplotni zavislosti téchto parametrti

v kapitole 1.4. [2]
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1.1 Polarizacni déje v dielektrikach

Polarizace je dé&j, ktery nastane po vlozeni dielektrika do elektrického pole. Vlivem
tohoto pole jsou ionty, jadra atomu a elektrony pfitahovany k opac¢né nabitym elektrodam.
Tomuto pohybu ale brani silné vazby mezi molekulami a jejich tepelny pohyb [6]. Jinymi
slovy je polarizace d¢j, pti kterém dochézi k vychyleni vazanych nosict elektrického néboje
z jejich rovnovaznych poloh po vlozeni dielektrika do elektrického pole [12]. VSechny
elektrické dip6ly maji pii polarizaci stejnou polaritu opacnou k polarité vnéjsiho

elektrického pole [13].

Elektrické pole ptilozené k dielektriku plsobi silou na kladné i zdporné néaboje
dielektrika. Protoze jsou dielektrika nevodiva, nedochéazi k volnému pohybu nabojt, nybrz

K jejich malému lokalnimu posuvu.

Pribéh polarizace je v riznych materidlech rizny a zdvisi na struktuie a stavbé
daného dielektrika. VétSinou probiha v dielektriku vice polariza¢nich mechanismu a celkovy
prabéh je superpozici jednotlivych polarizaci. Pfed samotnym rozdélenim polarizaci do
jednotlivych  skupin se nésledujici  podkapitoly  zabyvaji  makroskopickym
a makroskopickym pohledem na polarizaci dielektrika. [2]

1.1.1 Makroskopicky pohled na polarizaci dielektrika

V tomto piipadé je predmétem z&jmu vysledek polarizace, kterym je vznik vazaného
naboje na povrchu zpolarizovaného dielektrika. Objem dielektrika jako celek tim ziska
dipdlovy moment. Zpolarizované dielektrikum je popsano na zdkladé¢ makroskopického
pohledu vektorem polarizace P (C:m™), ktery predstavuje soucet dipdlovych momentl

zorientovanych ve sméru pole k objemu materialu dle vztahu

. ) AM (1)
b= Aly—rfoﬁ ’

kde M(C-m) je dipdlovy moment objemového elementu 4V (m?). [2]

Samotné vnitini déje v dielektriku nejsou predmétem zajmu makroskopického

vvvvvv

veli¢in makroskopického pohledu je relativni permitivita er. [2]

15
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Veli¢iny E DabP jsou vazany vztahem
D=¢,-E+P, (2)
kde &, = 8,854.10"% F-m! je permitivita vakua, E (V-m™') je vektor intenzity elektrického
pole a D (C'm) je vektor elektrické indukce. [14]

Pro izotropni dielektrikum a homogenni pole plati pro polarizaci vztah

-

P=¢y-k-E=¢-(e,—1)-E, (3)
kde x (-) je dielektricka susceptibilita a ¢, (-) je relativni permitivita. [2]
Pomoci vztaht (2) a (3) Ize vyjadtit elektrickou indukci [15]
B=eo-er-f. 4)
Elektricka indukce charakterizuje elektrické pole v dielektriku na zéklad€ vnéjsich
zdroju. Elektrické naboje vazané v dielektriku nejsou zapocteny. [15]

1.1.2 Mikroskopicky pohled na polarizaci dielektrika

Pfi tomto pohledu je dielektrikum chapano jako systém sestavajici z podiizenych
elementd, jimiZ jsou nosice elektrického naboje. Mikroskopické hledisko nabizi pohled na
polarizaci dielektrika jako na pruzny pohyb vice ¢1 méné vazanych nosicu ndboje. Na vnitini

struktufe latky zavisi moznost, rychlost a vzdalenost pohybu elektrického nosice naboje. [2]

Veli¢inou, ktera charakterizuje polarizacni jevy z mikroskopického hlediska je
polarizovatelnost @ (F'm?), ktera udava miru zmény systému dielektrika ve vn&jsim poli pfi
polarizovéani. Projevem mikroskopické polarizace je vznik novych dipélovych momentt

nebo orientace stavajicich dipélovych momenti. [2, 3]

Vznik novych dipélovych momenti je podminén ptisobenim vnéjsiho elektrického

Vv

WV

skonCeni plsobeni vnéjSiho elektrického pole zanikaji indukované dipolové momenty

a nosice elektrického naboje se vraci na sva pivodni mista. [2, 3]

Orientace jiZ existujicich dipélovych momenti nastane Vv pifipadé, kdy

dielektrikum ma stalé dipdlové momenty 1 bez pfitomnosti vnéjSiho elektrického pole.
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Nevznikaji nové dipélové momenty, pouze dojde k natoceni stavajicich souhlasné ve sméru

ptiloZzeného elektrického pole a zméngé jejich velikosti. [2]
1.2 Zakladni déleni polarizaci

Polarizace lze d¢lit dle riznych hledisek. Prvnim hlediskem je to, zda je k polarizaci
nutnd piitomnost vné&jSiho elektrického pole. Nékterd dielektrika mohou byt zpolarizovana
I bez jeho pritomnosti piisobenim jinych vlivi [2]. Prvnim pfipadem je piezoelektricka
polarizace probihajici v piezoelektrikach vlivem jejich mechanického namahani. Druhym
pfipadem je spontanni polarizace vyskytujici se u elektrett, dielektrik schopnych udrzet ve
svém okoli stalé elektrické pole. Ttetim ptipadem je pyroelektricka polarizace. Jedna se
0 spontanni polarizaci kompenzovanou povrchovym nabojem, jehoz hustota zavisi na
teploté [2, 16]. JelikoZ se tato prace zabyva méfenim v ptitomnosti elektrického pole, neni

potfebné vySe uvedené polarizace detailnéji rozebirat.

Druhou skupinou jsou polarizace s ptisobenim vné&jsiho elektrického pole (Obr. 3),
které se déli dle nosicu elektrického néboje podilejicich se na konkrétnim polarizacnim
mechanismu. Jedna-li se o posun siln¢ vazanych nosi¢t naboje, tak se hovoii o deformacni
polarizaci (viz kapitola 1.2.1). Podileji-li se naopak na polarizaci slabé vazané nosice naboje,
dochazi k relaxacni polarizaci, ktera je piiblizena v kapitole 1.2.2. Na polarizaci se mohou
podilet také volné nosice elektrického naboje, coz zpusobi migracni polarizaci popsanou

v kapitole 1.2.3. [2]

elektronova
deformaéni polarizace iontova
(silng vézané) tontov
pruzna dipblova
__|vazané nosi¢e| |
niboje
relaxa&ni polarizace iontova
POLARIZACE [ ]
(slabé& vazané) diplové
L vo]ﬁ:bz?:ﬁe migraéni polarizace

Obr. 3: Druhy polarizacnich mechanismii (prevzato z [2] a upraveno).
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1.2.1 Deformacni polarizace

Deformacni polarizace je vysledkem posunu siln¢ vazanych nosi¢li naboje. Nosi¢em naboje
je vtomto ptipadé elektron, iont, nebo i staly dipdl. Nosi¢ naboje je v atomu, molekule,
¢i krystalu drzen tak pevné, Ze vnéjsi elektrické pole mlize posunout tento nosi¢ jen na
minimalni vzdalenost z jeho rovnovazné polohy. Deformacni polarizace probihéd bez ztrat
energie v dielektriku a je prakticky nezavisla na teploté i frekvenci. Po odeznéni vnéjsiho
elektrického pole se naboje okamzité navrati do svého piivodniho stavu. V nékteré literatuie

se deforma¢ni polarizace oznacuje jako pruzna, rychla nebo také elasticka. [2, 4, 12]

Elektronova deformacni polarizace

Neptisobi-li na atom elektrické pole, atom neni polarizovany a nema dipolovy
moment. Pokud se latka naopak v elektrickém poli nachazi, budou na kladny naboj jadra
a na zaporny naboj obalu (elektrony) ptisobit elektrostatické Coulombovské sily opaéného
sméru. Tim dojde k posunu elektronového obalu vici jadru o urcitou vzdalenost, ktera je
zavisla na sile lokalniho elektrického pole a sile vazby elektront k jadru. Vzdalenosti posunii
jsou minimdlni a nepfesahuji rozméry atomu. Tento posun zptisobi vznik indukovaného
dipolového momentu, ktery =zavisi kromé& intenzity elektrického pole také na
polarizovatelnosti latky. Doba ustéleni T této polarizace je mezi 1023 a 10°6 sekund. Z toho
vyplyva, Ze pro bézné pouzivané frekvence se tato polarizace jevi jako frekvenéné nezavisla.
Protoze dany polariza¢ni d€j probih4 uvnitt atomi a neni ovliviiovan jejich pohybem, lze
usoudit, ze se zde nevyskytuje tepelna zavislost ani ztraty pti polarizaci. K elektronové

polarizaci dochazi vzdy, vyskytuje se u vSech latek a ve vSech skupenstvich. [2]

Tontova deformacni polarizace

Dochézi k pohybu pruzné vazanych iontl, které jsou soucasti vSech izolantl
tvofenych zmolekul s atomy vazanymi iontovou vazbou. Zdkladnim rozdilem od
elektronové polarizace je existence dipolovych momenti i bez existence vné&jSiho
elektrického pole. Tyto permanentni dipolové momenty jsou dusledkem struktury
dielektrika tvofeného iontovymi krystaly. Doby ustaleni jsou del§i nez u elektronové
polarizace a pohybuji se v rozmezi 1012 az 102 s. Opét se jedna o frekvenéné nezavislou

a bezeztratovou polarizaci. [2, 16]
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1.2.2 Relaxacni polarizace

Vyznacuje se del§i dobou pribéhu nez deformacni polarizace a ztratami.
Vzdalenosti, o které se slabé vazané nosic¢e naboje posunou, jsou vétsi. Dilezitou roli hraje
teplota ovliviiuyjici tepelny pohyb nosicu elektrického néboje, v jehoz diisledku nosic¢e naboje
snadno prekondvaji potencidlové bariéry mezi jednotlivymi polohami. Relaxacni
mechanismy jsou uzce spjaty s mechanismy polarizace a vnitini strukturou dielektrika na
molekularni Grovni. Tepelny pohyb nosicii naboje je chaoticky, v§echny jejich mozné polohy
jsou stejn¢ pravdépodobné, tudiz nedochézi k nerovnomérnému rozlozeni. PfiloZzenim
vnéjsiho elektrického pole dojde k nerovnomérnému rozloZeni néboje a vznikne dipdlovy
moment. Pribéh polarizace materidlu s jednim dominantnim relaxaénim mechanismem ma
exponencialni tvar. Z toho vyplyva, Ze k ustdlenému stavu se latka blizi asymptoticky.
Vyznaénym parametrem tohoto ptechodového déje je relaxaéni doba t. V dusledku
existence vice ruznych elektrickych dipola (piipadné iontt ¢i elektrontt) v dielektriku se

vyskytuje vice polarizaci s odliSnymi mechanismy. [2, 14, 17]

Iontova relaxacni polarizace

Vyskytuje se u latek slozenych z iontd (nebo latek ionty obsahujici ve formé piimési
a necistot), které jsou slabé vazany k sousednim stavebnim ¢asticim latky a jsou tedy velmi
citlivé na elektrické pole. Vzhledem k delsim ¢asum potfebnym k ustaleni je iontova
relaxacni polarizace frekvenéné zavisla. Tepelny pohyb €astic vyrazné ovliviiuje polariza¢ni
ucinek elektrického pole, tim padem je tato polarizace také tepelné zavisla. Pii vysSSich
teplotaich prevladd tepelny chaoticky pohyb slab&é vazanych castic nad snahou
elektrického pole o jejich uspofadani a polarizace tim padem klesa. Doba ustaveni je 1071

az 108s. [2, 17]

Dipdlova relaxa¢ni polarizace

Vyskytuje se v polarnich latkach s velmi slabé vazanymi dipélovymi molekulami,
které se vlivem elektrického pole snadno natoc¢i do sméru silocar ptisobiciho pole. Tento
proces se n¢kdy nazyva tepelnd orientacni polarizace. Ustaleny stav je charakterizovan
nerovnomérnym rozmisténim dipdlovych momenti. V natoceni dipdl brani tepelny pohyb
¢astic, z ¢ehoz vyplyva, Ze tato polarizace je tepelné zavisla a ztratova. Doba ustaveni je

1012 a7 10%s. [2, 17]
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1.2.3 Migracni polarizace

Migracni polarizace se vyskytuje u latek s makroskopickymi nehomogenitami.
Zatakové latky se povazuji i zneCiSténé latky. Jedna se o nejpomalejsi polarizacni
mechanismus, je provazen ztratami a je tepelné zavisly. Podminkou vzniku je migrace
volnych nosicu elektrického naboje kumulujicich se na rozhrani vrstev, coz vede ke vzniku
prostorového naboje, jehoz nerovnomérné rozlozeni vede ke vzniku dipélového momentu
[5]. Volné nosice naboje v dielektriku vznikaji hlavné jejich vstiikovanim z elektrod. Tento
jev je patrny zejména u polymernich materialii a dominantnim nosi¢em volného néaboje je
bud’ elektron, nebo dira (dle konkrétniho polymeru) [2]. Vysledna permitivita je funkci
vlastnosti jednotlivych slozek i jejich vzajemného prostorového rozlozeni [14]. Ukazuje se,
ze vliv migracni polarizace je velmi vyznamny a svym vyznamem pievySuje ostatni
polarizaéni mechanismy [18]. Schematicky jsou zobrazeny poméry pied a po vlozeni

dielektrika do elektrického pole na Obr. 4.

Pi‘ed prilozenim vnéjsiho pole Po priloZeni vnéjsiho pole
prostorovy naboj v blizkosti elektrod

_— elektrody

dielektrikum
~ s permitivitou €,
a konduktivitou v,

volné nosice naboje

— nehomogenity

dielektrikum [ \
s permitivitou g, - —  rozhrani dvou riznych dielektrik prostorovy naboj na rozhrani dielektrik
a konduktivitou y, prostorovy naboj na nehomogenitach

Obr. 4: Vznik prostorového naboje v nehomogennim dielektriku (prevzato z [2]).

1.3 Parametry vyuzZivané pri hodnoceni dielektrik

Mezi zakladni parametry popisujici dielektrikum se fadi permitivita €, ztratovy thel
o, vnitini rezistivita p,,, povrchova rezistivita p,, a elektrickd pevnost Ep. Permitivitu Ize déle
rozd¢€lit na relativni permitivitu ¢, a permitivitu vakua g, a ve stiidavém elektrickém poli Ize
definovat komplexni permitivitu ¢". Dale je popsina pouze permitivita a ztratovy &initel,

ostatni parametry nejsou predmétem zajmu pii predstavovani dielektrické spektroskopie.
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1.3.1 Permitivita

Permitivita ¢ (popsana vztahem (5)) je fyzikalni bezrozmérna veli¢ina udavajici

pomér mezi vektorem elektrické indukce a vektorem intenzity elektrického pole [1].

()

E =

| Ol

Relativni permitivita &,, diive téZ nazyvana dielektrickd konstanta, je bezrozmérna
veli¢ina udavajici kolikrat je permitivita materialu véts$i nez permitivita vakua [17, 19].
& = gi (6)
Relativni permitivita uvadi, kolikrat je stejnosmérné elektrické pole zeslabeno
v daném materialu oproti vakuu. Dielektrikum s vyssi permitivitou je tedy méné naméhano
polem. Relativni permitivita téz uvadi, jak efektivné dokaze dané dielektrikum akumulovat
energii v elektrickém poli. Zavisi na druhu dielektrika, na fyzikalnich podminkach (teplota,

tlak). Pro vakuum je ¢, = 1, pro vSechny ostatni latky je ¢ > 1. [20, 21]

Relativni permitivita lze vyjadfit téZ vztahem
Cx
& =—, 7
kde C, je kapacita kondenzatoru s konkrétnim dielektrikem a €, je kapacita kondenzatoru

bez dielektrika (dielektrikem je vzduch s relativni permitivitou piiblizné 1). [19]

Komplexni relativni permitivita &” popisuje vliv stiidavého pole na dielektrikum.
Ukazuje se, Ze indukovany dip6lovy moment uvniti dielektrika, ktery souvisi
s vektorem elektrické indukce na zakladé vztahti a , ma urcity fazovy posun vici vektoru
intenzity elektrického pole. Z toho diivodu se pro popis dielektrika ve stfidavém poli zavadi
komplexni permitivita vyjadiena vztahem (8). Zminény fazovy posun a jednotlivé slozky

komplexni permitivity jsou graficky znazornény na Obr. 5

e'(w) =¢"(w) —je'" (w), 8
kde ¢*(w) je komplexni relativni permitivita, ‘(@) je realna slozka komplexni relativni

permitivity a ¢ () je imaginarni slozka komplexni relativni permitivity (j=v-1). [17]
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Obr. 5: Graficka interpretace komplexni permitivity (prevzato z [2]).

Redlnd 1 imaginarni slozka komplexni permitivity maji svij fyzikalni vyznam.
Realna slozka ¢‘(w) zastupuje energii akumulovanou v dielektriku ve stiidavém poli.
Imaginarni slozka & ‘‘(w) reprezentuje ztraty béhem jedné periody a nazyva se téz ztratové
¢islo [1]. Komplexni permitivita nepolarniho dielektrika nema imaginarni ¢ast a prestava byt
,komplexni“. Jeji realna ¢ast neni frekvenéné zavisla [2]. Frekvenéni a teplotni zavislosti

sledovanych parametrt dielektrik jsou popsany v kapitole 1.4.
1.3.2 Dielektrické ztraty a ztratovy Cinitel

Dielektrické ztraty lze popsat jako pfeménu energie v dielektriku na teplo. To je
samoziejm¢ nezadouci jev, protoze ohiivani dielektrika méni jeho vlastnosti a pfispiva
k dal$im ztratam, coz by v krajnim ptipad€ mohlo vést az k prarazu dielektrika. Dielektrické
ztraty zalezi na struktute dielektrika, pfimésich, skupenstvi, obsahu necistot, relativni
permitivité, ale 1 na frekvenci a teploté. U nelinedrnich dielektrik zavisi i na intenzité

ptilozeného elektrického pole. [10, 14, 22]

V dielektriku se objevuje né€kolik typil ztrat energie. Prvnim typem ztrat energie
v dielektriku jsou vodivostni ztraty. Jejich pfi¢inou je tok elektronti dielektrikem, ktery je
zpuisoben nedokonalosti dielektrika. Kazdé dielektrikum ma totiz urcitou, zpravidla velice
nizkou, elektrickou vodivost zplisobenou piitomnosti urc¢it¢tho mnozstvi volnych nosict
naboje. Druhym typem jsou polariza¢ni ztraty. Pfi¢inou jejich vzniku je zména rozloZeni
elektrického naboje v dielektriku piisobenim proménného (sttidavého) -elektrického
pole — projevi se vySe popsané ztratové polarizace. Poslednim typem jsou ionizacni ztraty,
ty se vyskytuji u plynti nebo tuhych a kapalnych dielektrik obsahujici plyny (naptiklad

nehomogenni pevny izolant s dutinkou, ve které mize byt vzduch). [5, 6, 23]
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Vyjadreni velikosti ztratového Cinitele souvisi s ndhradnimi obvody kondenzatoru
a fazorovymi diagramy na Obr. 6. V idealnim dielektriku by mél proud piedbihat o 90° pied
napétim. Vlivem ztrat, reprezentovanych ¢innym odporem, je tento tthel mensi nez 90°

0 ztratovy uhel 8, ktery je zobrazen v Obr. 6. [17, 22]

kR R
u 5 ‘!C [ RS ( s ]
1, i \
L "G Ix \

Obr. 6: Paralelni (vlevo) a sériovy (vpravo) ndhradni obvod kondenzatoru s fazorovymi

diagramy (prevzato z [17]).

Ztraty v dielektriku mohou byt kromé imaginarni slozky komplexni permitivity &"
reprezentovany pomoci ztratového tthlu 6 nebo ¢astéji ztratového Cinitele ¢g 0 (bezrozmérna
veli¢ina) vyplyvajiciho z Obr. 5. Ztratovy Cinitel 1ze vypocitat ze vztahu [17, 23, 24]

n

&
9 o

Pro dielektrika s malymi ztratami vychazi tg 0 — 0 [23]. Dielektrické ztraty jsou
Dielektrické ztraty jsou vyssi v materiadlech s vysokou permitivitou, coz komplikuje jejich

vyuziti v praxi [25].

Jako ptiklady pouZiti, kde zavisi na ztratovém Ciniteli, lze uvést izolaci
vysokonapétovych kabelti nebo specialni vysokofrekvenéni aplikace v telekomunikacich.
Jako konkrétni piiklad lze pouzit Obr. 7, kde je mozné pozorovat zmény tgJ dvou
polymernich materialt (PET a PEN folie) v zavislosti na teploté, kde 1ze pozorovat nizsi
ztratovy Cinitel PET folie pii 50 °C nez PEN folie. Pti teplotach od 100 °C ma vSak nizsi
tg 0 PEN folie. To je zplisobeno riznymi polariza¢nimi mechanismy probihajicimi v téchto
dvou materialech. Rozdily v materialech jsou zptsobeny jejich odlisnou strukturou, kdy se

jiné molekularni skupiny za¢nou pohybovat pfi riznych frekvencich. [26]
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Obr. 7: Ukdzka zavislosti ztratového cinitele na teploté dvou polymernich materialii (PET

a PEN folie) (prevzato z [27]).

Predstavované frekvencni =zavislosti Ize méfit pravé pomoci dielektrické
spektroskopie a nasledné je mozné detailné hodnotit reakce materidli na plsobeni
elektrického pole. Tento postup ndm umozni najit pro danou aplikaci co nejvhodnéjsi

material s nejniz§im ztratovym Cinitelem. [26]

1.4  Frekvencni a teplotni zavislost relativni permitivity a

ztratového Cinitele

Polarnost ¢1 nepolarnost dielektrika zasadné urcuje jeho chovani ve vnéjSim
elektrickém poli. Jak bylo jiz uvedeno, tak polarnost souvisi s polarizacemi, které se
v dielektriku odehravaji. Pti rostouci frekvenci dochazi k tomu, Ze polarizaéni d€je polarniho
dielektrika nestihaji sledovat rychlé zmény elektrického pole okamzité, ale s urcitym
zpozdénim. Tento jev se nazyva dielektrickd relaxace. V nepolarnim dielektriku
(viz kapitola 1) probihaji pouze deformaéni polarizace. To znamena, Ze frekvencni a teplotni

zavislost polarizace nepolarniho dielektrika se neprojevi. [1, 2, 28]

Mira ptispévku jednotlivych polarizaci k permitivité dielektrika je zobrazena na Obr.
8. Frekvencni zavislost komplexni permitivity na tomto obrazku se nazyva téz dielektrické
spektrum. Je nutné si uvédomit, Ze jednotlivé druhy polarizaci nepfispivaji k permitivité
dielektrika stejnou mérou ani Vv celém frekvencnim rozsahu. Pfi nejnizSich kmitoctech
pfispivaji k realné slozce komplexni relativni permitivity ¢ vSechny uvazované druhy

polarizaci, takze permitivita zde ma nejvyssi hodnotu & (staticka permitivita).
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Staticka permitivita je permitivita pii nulovém kmitoctu, tedy shodna s hodnotou e, ve
stejnosmérném poli. Pii sledovani zavislosti komplexni permitivity se pii nejvysSich
(optickych) frekvencich projevuji pouze deformacni (rychlé) polarizace a hodnota
permitivity se blizi ¢,. Optickd permitivita je tedy permitivita pii frekvencich z optického
spektra (THz). Se snizovanim frekvence se postupné objevuji dal$i polariza¢ni mechanismy
s delsi dobou ustaleni, tedy relaxacni polarizace. Pti nizkych frekvencich (fadové stovky
nebo desitky Hz) se jiz projevuji i migra¢ni polarizace. Ztratové ¢islo neboli imaginarni ¢ast
komplexni relativni permitivity probihd rizné¢ velkymi maximy podle toho, jak ktery

relaxa¢ni mechanismus prispiva ke ztratam v dielektriku. [2]

Z QObr. 8 je patrné, ze vSe, co je z hlediska sledovanych déji vyznamné se odehrava

Vv oblasti poklesu hodnoty realné ¢asti komplexni relativni permitivity. Tuto oblast nazyvame

oblasti dielektrické disperze a je podrobnéji znazornéna na Obr. 12. Hodnoty statické

a optické permitivity jsou pouzivany v matematickych modelech popsanych v kapitole 2. [2]
T= konst.
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Obr. 8: Frekvencni zavislost realné a imaginarni slozky kKomplexni relativni permitivity
polarniho dielektrika se tremi relaxacnimi maximy pri konstantni teploté (prevzato z

[11] a upraveno).
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1.4.1 Zavislost relativni permitivity na teploté

Relativni permitivita nepolarniho dielektrika neni zavisla na teploté ani frekvenci,
protoze se u n¢j projevuji pouze rychlé deformacni polarizace. U nepolarniho dielektrika
dochazi pouze Kk nepatrnému poklesu relativni permitivity vlivem tepelné roztaznosti
dielektrika, coz naznacuje nepatrny pokles ¢, respektive &' v Obr. 9 naznaceny rovnou ¢arou
ve spodni ¢asti pribéhu. Diky teplotni roztaznosti klesa pocet atomi v jednotkovém objemu

dielektrika a tim se snizi pocet indukovanych dipold. [1]

Naopak polarni dielektrika a jejich relativni permitivita jsou ovlivnény prostfedim,
ve kterém probiha polarizace. Cas a energetické naroky potiebné k posuvu dip6li do jejich
krajnich poloh jsou zavislé na teploté a frekvenci. DuleZitou roli sehrava vnitini viskozita
materialu, kterd uddva moznosti posuvu elektrickych dipoli do sméru vnéjsiho pole.
V teplotni zavislosti (Obr. 9) se s vyssi teplotou zvysi &r, protoze pii rostouci teploté klesa

vnitini viskozita latky. [1]

Polarni dielektrikum

g [-]
& (f) / \ & (f2)

Nepolarni dielektrikum

/ & () =& ()

9 [°C]

v

Obr. 9: Teplotni zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika pro dvé

frekvence (f1 < f2) pri konstantnim napéti (prevzato z [1] a upraveno).

1.4.2 Zavislost relativni permitivity na frekvenci

U nepoléarniho dielektrika neni relativni permitivita frekvencné zavisla, protoze u néj
probihaji pouze rychlé (deformacni) polarizace. Cas a energetické naroky potiebné
k posunuti dielektrika jsou zavislé na frekvenci i teplot¢. Hlavni roli sehrava vnitini
viskozita, kterd urcuje moznost natdceni dipolti ve sméru vnéj$iho pole. Vnitini viskozita

zavisi na piitazlivych silich mezi molekulami (dipoly). Proto obecné kapalnd dielektrika
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dosahuji vyssi hodnoty relativni permitivity nez pevna dielektrika. ZvySovani frekvence
zpusobi, ze se dipoly prestanou stihat natacet a klesa hodnota polarizace a tedy i relativni
permitivity. Vyssi teplota se projevi posunutim kiivky pro polarni dielektrikum do vyssich
kmitoctd. To je zplisobeno snizenim viskozity pfi vys$si teploté, coz umozni dipolim pii

stejné frekvenci natocit se rychleji a latka tak ma vyssi hodnotu relativni permitivity. [3]

Ly

el - e - - -

Polarni dielektrikum

_ Nepolamnf dielekirikum
14 /
= & (9,)

f [Hz]

Obr. 10: Frekvencni zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika pro

dve teploty (9 < &) pri konstantnim napeti (prevzato z [1] a upraveno).

1.4.3 Zavislost ztratového Cinitele na teploté

U nepolarniho dielektrika se vyskytuje pouze polarizace atoml, coZ zptisobi pouze
nepatrné ztraty a ztratovy Cinitel je tak téméf nulovy (neni zobrazen). Vodivostni ztraty
nejsou uvazovany. Naopak u polarniho dielektrika mize byt zména ztratového Cinitele
zna¢na a mize mit vyznamny vliv na pouziti materidlu v praxi. V uzkém rozmezi teplot
dochazi k prudkému narGstu a poté poklesu ztratového c¢initele (viz Obr. 11). Pokud
zménime frekvenci napéti z konstantni hodnoty f, na vyssi hodnotu f, pribéh ztratového
Cinitele se posune do vysSich teplot. Pii nizké teploté je vysoka viskozita latky a dipoly se
obtizn& pohybuji. Maly rozkmit dipdlt vede k nizké relativni permitivité a k malé spotiebé
energie, takze je maly i ztratovy Cinitel. Kdyz roste teplota, snizuje se viskozita. Tim se
zvétSuje natoCeni dipoll, a tedy 1 polarizace, relativni permitivita a ztraty. Rust ztrat je
zpusoben tim, Ze prostiedi ma stale je$té pomérné vysokou hodnotu viskozity a klade
sniZend viskozity a dipoltim jiz neni kladen takovy odpor pfi jejich nataceni. Ztratovy Cinitel

klesa. Vodivostni ztraty nejsou uvazovany. [3]
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Maximum prubéhu imaginarni slozky permitivity je v inflexnim bod¢ poklesu
prabéhu realné slozky permitivity, vrchol ztratového ¢initele je posunut a je definovan nejen

relaxacni dobou ale také pomérem ¢ a &,,. [2]

A
tg 5[]
Pola’rni’dielgktrikum

- \\
L

-
S

N
xN

7
7 ~
e .
tgs(f) ) tgs(f)

Obr. 11: Teplotni zavislost ztrdatového cinitele poldrniho a nepoldrniho dielektrika pro dvé

v

9 [°C]

frekvence (f1 < f2) pri konstantnim napéti (prevzato z [1] a upraveno).

2  Matematické modely relaxa¢nich polarizaci

Popis chovani dielektrika ve stfidavém elektrickém poli je komplikovan nutnosti vzit

v tvahu kinetické vlastnosti ¢astic. Jejich setrvacnost zptisobuje fazové zpozdéni vektoru

elektrické indukce D za vektorem intenzity elektrického pole E o thel & (jiz dtive
znazornény v Obr. 5). [3] Relaxaéni polarizace nastane s ur¢itym zpozdénim. Dielektrické
relaxaéni procesy jsou analyzovany pomoci matematickych modeli. Modely popisujici
chovani dielektrik po jejich vlozeni do elektrického pole jsou uzitecné pro predpovéd
standardnich ¢i anomalnich jevl a umoziuji ziskat informace vedouci k Gpravé struktury

dielektrika, a tak k optimalizaci jeho pozadovanych vlastnosti. [29]

Relaxaéni doba 7 je spojena s kmitoctovou zavislosti komplexni permitivity (Obr.
12). Pii kmitoc¢tu vyznaceném wm dosahuje imaginarni slozka komplexni relativni

permitivity maxima. Relaxa¢ni doba je ziskana jednoduse ze vztahu [18]

1 1
T=—

W, = m . (10)
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Nejjednodussim piipadem popisu dielektrického spektra (zéavislosti komplexni

relativni permitivity na frekvenci) je Debyeova rovnice, které se vénuje nasledujici kapitola.
2.1 Zakladni Debyeova rovnice

Kmito¢tovou zavislost komplexni permitivity ztratového dielektrika podle Debyeovy
teorie, kdy se predpoklada existence jedné relaxa¢ni doby 7 a jednoho polariza¢niho

mechanismu, lze zapsat ve tvaru [30, 31]

& — Eop

e (jw) = £'(w) — je"(w) =€m+m,

(11)
kde ¢, je staticka relativni permitivita pro p¥ipad Zimoe(a))—»ss, £ J€ opticka relativni
w—
permitivita pro pfipad lim e(w)—e,, a T je relaxaéni doba.
W—>0

Rozdé€lenim rovnice (11) na realnou a imaginarni ¢ast komplexni permitivity

a naslednou upravou ziskame vztahy pro

realnou ¢ast komplexni permitivity [32]

, & — &
bR Ea ey (2
imaginarni ¢ast komplexni permitivity [32]
8” — (ES - EOO) W T (13)

1+ w?-1?
a ztratovy Cinitel [32]

"o(eg—Ep) W T
6=—= . 14
tg g e+t w?T? (14)

Zavislost realné slozky komplexni relativni permitivity ¢’ a ztratového cisla &”
v zavislosti na frekvenci pro jednu relaxaéni dobu je zobrazena na Obr. 12, tyto prubéhy jsou
zobrazenim rovnic (12) a (13). Lze si v§imnout, Ze permitivita klesne, kdyz dany polariza¢ni

mechanismus piestane stihat sledovat rychlé zmény proménného elektrického pole.
Zatimco zavislost ¢'=f{w) ma inflexni bod pti w,,= é, zavislost ¢"=f(w) ma pfi této frekvenci
maximum. Dielektrické ztraty klesaji pfi hodnotach blizicich se nule a nekonec¢nu.
Relativni permitivita méa pii frekvencich blizicich se nule hodnotu ¢, zatimco pii
frekvencich blizicich se nekone¢nu mé hodnotu ¢,. Oblast, ve které relativni permitivita

klesa s frekvenci, se nazyva oblast dielektrické disperze. Carkované pribéhy v Obr. 12
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odpovidaji vztahu (16) pro distribuci relaxaénich ¢asii. Cim je rozptyl relaxa¢nich dob vétsi,

tim pozvolnéji klesa &'(w) a tim nizsi a §irsi je prubéh ¢"(w). [11, 14, 25, 33]

E (STATICKA)

&_(OPTICKA)

N
4
S
e — e

!

!
]
[
I

el s L — @ (rads™)
DISPERZE PERMITIVITY

Obr. 12: Prubeh slozek komplexni permitivity v zavislosti na kmitoctu pri jedné relaxacni

dobé (prevzato z [11]).

Je dulezité pfipomenout, ze Debyeova rovnice (11) popisuje chovani dielektrika
pouze pro jeden mechanismus polarizace a za podminky, Ze se dipoly vzajemné neovliviuji,
maji vSechny stejnou relaxacni dobu a &s - € < 1. Pro realisti¢téjsi popis chovani redlnych
dielektrik, ve kterych se objevuje vice polarizaénich mechanismt, byly empiricky odvozeny

rovnice v kapitole 2.3. [3, 32]
2.2 Cole-Cole diagram

VétSina dielektrik nesplituje predpoklady Debyeovy teorie o existenci jedné
relaxacni doby, a tak byly odvozeny empirické vztahy zaclenujici distribu¢ni parametry pro

pravdépodobnostni spojité rozdeleni relaxaénich dob [2].

Eliminaci ¢lend 7 @ @ Vrovnicich (12) a (13) bylo umoznéno ovéfeni platnosti

Debyeovy rovnice. Touto eliminaci ziskame takzvanou Cole-Cole rovnici [2]

(e - 252) + 2 = (552) as)
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Grafickym znazornénim rovnice (15) je kruhovy Cole-Cole (dale pouze CC) diagram
znazornény na Obr. 13. CC diagram zobrazuje zavislost &" (w )=f(e'(» )) v komplexni roviné
a ma smysl pouze pro kladné ¢“i ¢ [3, 11, 32].

i

Obr. 13: Cole-Cole kruhovy diagram Debyeho rovnice (prrevzato z [2]).

Tento konkrétni CC diagram (Obr. 13) plati jen pro idealizovana dielektrika (dle
Debyeovy teorie) s vyskytem jednoho polarizaéniho mechanismu, ktery je definovan
relaxacni dobou 7 [33]. U realnych dielektrik je jeho tvar jiny. To je zplisobeno zejména
existenci rozdilnych skupin polarnich molekul v realném dielektriku. Tyto skupiny maji
rizné relaxacni doby. K popisu nepostaci pouze superpozice nékolika Debyeovych pribéht
kvili kooperaénimu charakteru molekul. Z toho divodu byl navrzen popis rozlozeni
relaxacnich dob distribu¢ni funket, kterou je ale naro¢né urcit. Proto se pouZziva aproximace
komplexni relativni permitivity pomoci vhodné analytické funkce, cemuz se vénuje

nasledujici kapitola. [2, 3, 18]
2.3 Rovnice zaclenujici distribu¢ni parametr relaxacnich dob

Debyeova rovnice poloZzila zaklady pro dalsi, dnes jiZ klasicky pouZivané empirické
vztahy. Mezi né patii Cole-Cole, Cole-Davidson nebo Havriliak-Negami rovnice. Tyto
rovnice byly sestrojeny pro popis pribéhu komplexni permitivity dielektrik slozenych ze
skupin polarnich molekul, jejichz relaxacni ¢asy jsou odlisné. Tento popis je zaloZzen na
zavedeni distribu¢niho parametru, ktery ovliviiuje pravdépodobnostni rozlozeni relaxa¢nich

dob okolo jedné nejpravdépodobnéjsi relaxacni doby 7o. [2]

Mimo vyse zminéné se vyskytuje i mnoho dalSich moderné;jsich modelt (od autort:

Jurlewitz, Weron, Stanislavsky, Hifler), které 1épe popisuji komplexni systémy [18, 29].
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2.3.1 Cole-Cole rovnice

Bratti Coleové vyjadrili funkci zac¢lenujici parametr k distribuci relaxacnich dob

g* = goo (16)

kde 7, je relaxatni doba molekul zastoupena u daného dielektrika s nejvetsi
pravdépodobnosti a a € <0,1> je ¢initel vyjadiujici Sifku rozlozeni relaxa¢nich ¢ast neboli

distribu¢ni parametr. [2]

Pro popis chovani dielektrika pomoci rovnice (16) pii jedné teploté staci parametry
& €, Tp a0, [14]. Rovnici (16), po eliminaci ¢leni w a7, odpovida digram na Obr. 14.
Cim vé&tsi je distribuéni parametr o, tim niZe se posune stfed kruznice pod osu ¢’ [2, 32]

Pro ptipad a = 0 ptechazi Cole-Cole rovnice (16) na Debyeovu rovnici (11) [34].

. | —1-0=04
0.4f o ---1-a=06|
L amimimims .| 1-0.=0.8
. 03¢ P RC IO 1-0=1.0/
2 "‘ [ - “en,
Y02 o 0 7T el
T ," \\\ “
e l' ~ . -
0.1?:-"’/ “\":‘
., \:'\-
0 1 | 1 |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Obr. 14: CC diagram Cole-Cole rovnice zaclenujici jeden distribucni parametr

(prevzato z [29] a upraveno).

Pribéh dle Obr. 14 1épe vyhovuje naméfenym hodnotam dielektrik s malymi
odchylkami od jediné relaxa¢ni doby. Vyuziva se napiiklad pro popis relaxaci v polymerech
[29]. Kromé Cole-Cole rovnice byly vytvofeny i dal$i modifikované rovnice s odlisnymi

pravdépodobnostnimi parametry, které jsou popsané dale.
2.3.2 Cole-Davidson rovnice

Rada méfenych latek vykazovala asymetrické absorpéni vlastnosti, proto Cole
a Davidson pfisli s jinou empirickou formuli

& — Eoo

(Jw) = &6 + - ,
e(jw) =€ 1+ (G- -w-t9)Y

(17)
kde y je parametr charakterizujici $ifku rozlozeni relaxacnich dob [34].
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V nékteré literatufe [31] se misto pismena y pro nazev distribu¢niho parametru pouziva

B, ale vyznam je stejny.

V komplexni rovin¢ ma tato funkce tvar deformované pulkruznice (viz Obr. 15),
kterd je zplosténa pro vyssi frekvence (vlevo) [33]. Tento tvar dobfe odpovida popisu
frekvenéné zavislého prabéhu komplexni permitivity organickych sloucenin, jejichz

zastupcem je naptiklad glycerol [29].

05
e . |=—y=04
0.4r e e T |emmv=0s8)
R Thel. Sa|mmv=08
,:03‘ ",‘1’ \‘\\ ------- y:"]_o_
;j-:: v;'; \\\ ‘/‘
T 02 g N
3 s s
3 \\ \‘ ;:
014 o
0 s ‘ ‘ ‘ \‘Q\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

g'(w)
Obr. 15: CC diagram Cole-Davidsonovy rovnice zaclenujici jeden distribucni parametr

(prevzato z [29]).

2.3.3 Havriliak-Negami rovnice

Havriliak-Negami rovnice (18) je rovnici se dvéma distribu¢nimi parametry, ktera
byla navrzena na zéklad¢€ vyhodnoceni rozsahlého souboru experimentalnich dat kombinaci
Cole-Cole rovnice (16) a Cole-Davidson rovnice (17)

£ — £
[1+ (o 19)*]Y’

e (jw) = € + (18)

kde a € <0,1> je parametr popisujici miru kooperativniho chovani dip6li a y je parametr

vyjadiujici miru prostorovych piekazek pro otaceni dipoli. [33]

Parametr y se voli béZn€ v intervalu 0 az 1, ale mlze byt 1 vétsi. Pfi spravné volbé
parametri a a y dosahuje lepsich vysledkt nez Cole-Davidson rovnice. Vliv parametri na
tvar CC diagramu je znazornén na Obr. 16. Parametr a vyjadiuje Sitku a parametr y asymetrii
kiivek. Havriliak-Negami rovnice najde uplatnéni k popisu asymetrie a $itky rozlozeni

relaxacnich dob dielektrického spektra nekterych polymert. [29, 32, 35]
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Obr. 16: CC diagram Havriliak-Negami rovnice zaclenujici dva distribucni parametry

(prevzato z [29] a upraveno).

Vztah (18) vyhovuje i pro latky s pomérné slozitou strukturou (napf. nékteré
polymery), ale uréeni parametri a a y z experimentalné ziskanych prib&ht je pomérné

naro¢né [2].

Dielektricka spektroskopie je diagnostickd metoda, ktera slouzi k méteni materialt.
Na zakladé namétfenych dat (konkrétné frekvencnich ¢i teplotnich zavislosti slozek
komplexni relativni permitivity) je mozna nasledujici analyza materialu. Pfi analyze je
mozné vyuzit modely (16), (17) a (18) a zaméfit se na stanoveni nejvhodnéjSich parametrti

tak, aby byla odchylka od naméteného prubéhu minimalni. [33]
3 Dielektricka spektroskopie

Dielektricka spektroskopie (DS) je obecné metoda pro zjistovani odezvy dielektrika
v elektrickém poli. Jedna se o nedestruktivni méfici metodu. Ve stiidavém poli je DS
vyuzivana Casto pro ziskani frekvencni zavislost komplexni permitivity. Z této zavislosti lze
odhalit jednotlivé polariza¢ni mechanismy na mikroskopické urovni, které se projevuji jako
lokalni maxima v dielektrickém spektru nebo téZ jako poklesy relativni permitivity.
Ve stejnosmérném elektrickém poli Ize méfit Casovou zavislost nabijecich a vybijecich
proudd. Vysledky z frekvencni i ¢asové oblasti jsou fyzikalné ekvivalentni a lze je mezi
sebou prevést riznymi numerickymi operacemi. DS téZ umoznuje ziskat informace o jevech
probihajicich v dielektriku pfi zménach frekvence, jako jsou dynamické molekularni jevy
nebo zmény prostorového naboje. Pochopeni d&jti probihajicich v dielektriku ma znacny
ptinos pro jejich pouziti v elektrotechnickém primyslu. Tato metoda se pouziva rovnéz pti
vyvoji materidli, kde jsou prubézn¢ sledovany jejich parametry a dle vysledki DS lze

upravit jejich strukturu. [1, 5, 33, 36]
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Urceni komplexni permitivity metodou dielektrické spektroskopie spo¢iva v méteni

na kondenzatoru s méfrenym dielektrikem. Jeho komplexni permitivitu Ize vyjadfit vztahem
* ! . I C*( )
£'(w) = £'(w) - je" (W) ===, (19)
kde C*(w) je kapacita kondenzatoru s métenym dielektrikem a Co je kapacita kondenzatoru

s vakuem. [18]

Vyjadifenim pomoci intenzity elektrického pole sinusového pribéhu
E*(w) = E - /@t skmitoétem o Vv poli slinearni odezvou (do 10°V/m) Ize odvodit
komplexni permitivitu ze vztahu

J" (@) 1

¢ (w):j-w-eo-E*(a)):j-w-Z*(w)-CO'

(20)

kde J*(w) je komplexni proudova hustota a Z*(w) je komplexni impedance [18].

Mezi hlavni vyhody DS patii obrovsky rozsah méfitelnych frekvenci pfiblizné od
10 az do 10'? Hz. K pokryti takto irokého spektra vSak musi byt pouzita kombinace
nékolika méficich technik na né€kolika ruznych méficich zafizenich. Se zvySujici se
frekvenci se projevuje omezeni z hlediska rozmérii meéteného uspotfddani, jimz je
kondenzator, mezi jehoz elektrodami je vloZzeno méfené dielektrikum. Mezni frekvence pro
toto usporadani se pohybuje okolo 10 MHz. Parazitni impedance kabelll a konektort se vSak
zad¢inaji projevovat jiz pti frekvencich nad 100 kHz. Pro méfeni v rozsahu 107 az 10! Hz se
pouziva k méfeni technika méfeni na vinovodu nebo koaxialnim vedeni, kde se méfi odrazy
na vedeni nebo komplexni konstanta §ifeni vinovodu. V rozmezi 10 az 10 Hz lze méfit
i v Casové oblasti (TDS — Time domain spectroscopy), kde se skokové zméni piivedené
napéti a je méfen polariza¢ni proud jako funkce ¢asu. Touto metodou je ziskan pribéh "(t),

ktery lze do frekvenéni oblasti jako & (w) pievést pomoci Fourierovy transformace. [18, 37]

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na Sirokopasmovou dielektrickou spektroskopii
(BDS — Broadband dielectric spectroscopy), tedy na méteni dielektrika ve stfidavém poli
v siroké frekvencnim a teplotnim spektru. Nasledujici kapitola se stru¢né zabyva riznymi

elektrodovymi systémy a Konkrétni pouzité elektrodové systémy jsou popsany Vv kap. 5.2.
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4 Standardni elektrodové systémy

M¢fteni zakladnich parametrt dielektrik (popsanych v kapitole 1.3) se provadi po
umisténi zkoumaného dielektrika mezi elektrody, které jsou napajeny ze stejnosmérného
nebo stiidavého zdroje napéti, a tak je mezi nimi vytvofeno elektrické pole. Urcovani
jednotlivych parametri vychazi zureni prvkl ekvivalentniho ndhradniho obvodu
kondenzatoru, ktery je tvofen méfenym dielektrikem a elektrodami. Relativni permitivitu
materialu lze urcit jako pomér kapacity Cx elektrodového systému se vsunutym dielektrikem
ku kapacité¢ Co elektrodového systému bez dielektrika (mezi elektrodami je vzduch
s relativni permitivitou 1,00053). Elektrody musi byt elektricky velmi dobte vodivé a velmi
hladké, aby nevznikala chyba méfeni. Jako vzorek pro méfeni se da pouzit libovolné
dielektrikum s takovymi rozméry, aby se dal opatfit elektrodami a §lo jej spravné zméfit. Pro

m¢éfeni kapalnych dielektrik ma elektrodovy systém vétSinou tvar nadobky. [2, 38]
4.1 Déleni dle zptsobu realizace

Dle zptisobu realizace se elektrodové systémy mohou délit na prilozené elektrody,

elektrody nanesené piimo na vzorek a bezdotykové elektrody.
4.1.1 Prilozené elektrody

Pokud maji vzorky dostatecné hladky povrch, tak se daji méfit po pouhém vsunuti
mezi pevné elektrody [2]. Mezi vzorkem a elektrodami je vlivem jejich drsnosti vzdy tenka
vrstva vzduchu, ktera teoreticky zpusobi sniZzeni hodnoty namétené kapacity, a tedy
i relativni permitivity. Vyhodou této metody je, Ze neni nutna slozita pfiprava materialu
a ukony méfeni jsou jednoduché, proto je tato metoda velmi pouzivana [3]. Chybu
vzduchové mezery lze eliminovat nanesenim elektrod pfimo na vzorek nebo bezkontaktnim

méfenim [38].
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4.1.2 Elektrody nanesené piimo na méreny vzorek

Tento princip snizuje chybu vV méfeni vlivem vzduchové mezery. Elektrody jsou
realizovany nanesenim tenké vrstvy vodivého materidlu ptimo na méfeny vzorek. Pouzivaji

se nasledujici materialy [2] [3]:

. vodivy stfibrny natér,

° kov naneseny nastiikem,

. ve vakuu napafeny nebo napraseny kov,
J koloidni grafit,

° vodiva guma,

. kovova folie (hlinikové cinova).

4.1.3 Bezdotykové elektrody

Tato metoda je zalozena na znalosti vlivu vzduchové mezery na chybu méfeni.
M¢teny vzorek je vlozen mezi elektrody, které maji nastavenu vétsi vzdalenost, nez je
tloustka vzorku. Tim je vytvoiena vzduchova mezera presné¢ definované tloustky. Méfena
soustava je tedy slozena ze sériové zapojenych kondenzatord se vzduchovym a méfenym
dielektrikem. Relativni permitivita i ztratovy Cinitel jsou dopocitdny pomoci smésnych

vztahl. Vyhoda této metody je ta, Ze se nemusi nanaset elektrody pfimo na vzorek. [38]
4.2 Déleni dle poctu elektrod

4.2.1 Trielektrodovy systém

4

Jak jiz nazev napovida, tento méfici systém je slozen ze tii elektrod. M¢fici
a napét'ova elektroda je kruhového tvaru, tieti elektroda je ochrannd a ma tvar mezikruzi.
Zakladni uspotadani t¥elektrodového systému je nakresleno na Obr. 17. Ugelem ochranné
elektrody je snizeni vlivu okrajové a zemni kapacity na méfici elektrody, ¢imz je vyloucen
vliv svodu na vysledek méfeni. Méfici elektroda spolecné s napétovou elektrodou tak méfti
pouze homogenni elektrické pole mezi nimi. Efektivita ochranné elektrody je tim vétsi, ¢im

mens$i je mezera a rozdil potencialit mezi métici a ochrannou elektrodou. [3, 38, 39]
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ochrannd elektroda

méfici elektroda

ALL

napétova elektroda

Obr. 17: Trielektrodovy systém (prevzato z [39]).

Rozmeéry elektrodového systému doporucuji normy. Nasledujici doporuceni jsou dle
normy IEC 250. Primér kruhové elektrody je volen z fady 10, 25, 50, 75 a 100 mm, aby
kapacita elektrodového systému se vzorkem byla vrozmezi 20 az 300 pF [39].
Siika ochranné elektrody nesmi byt mensi neZ dvojnasobek tloustky vzorku. Rozmér méfici
elektrody ma byt minimalné desetindsobek tloustky zkouseného télesa. Sitka mezery mezi
méfici (chranénou) a ochrannou elektrodou ma byt mala v porovnani s tloustkou méteného
vzorku, idealné co nejmensi. Primér napétové elektrody musi byt vétsi nez priomér méfici
elektrody. Pokud nelze ochranné prstence pouzit, musi se provést korekce na okrajovou
kapacitu. Tyto doporucené rozméry plati pro méfeni relativni permitivity a ztratového

Cinitele. Pro méfeni vnitiniho odporu dielektrika se néktera doporuceni lisi. [39] [38] [2]

Od roku 2019 vsak jiz norma IEC 250 neni platna a pouziva se norma CSN EN IEC
62631-2-1. [40]

4.2.2 Dvouelektrodovy systém

Zékladni uspotadani tohoto systému zobrazuje Obr. 18. Pouziva se pro méfeni pii
vysSich frekvencich, kdy pouzité rezonan¢ni metody pii méteni &r a tg 6 nedovoluji pfipojeni
ochrann¢é elektrody. Pii vysSSich frekvencich jsou vodivostni ztraty nizsi, takze Ize
povrchovou vodivost vzorku zanedbat. Pro rozméry elektrod plati stejnd doporuceni jako

pro vyse popsany tiielektrodovy systém. [38]

hlavni elektroda

Y Y
A

ST

A

i d N
vzorek l< — 1 ] zemnlf
elektroda

Obr. 18: Dvouelektrodovy systém (prevzato z [2]).
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Déale lze odlisSovat elektrodové systémy dle skupenstvi méten¢ho dielektrika.
Konstrukce pro méteni kapalnych, pevnych, praSkovych nebo plynnych vzorki se velmi 1isi
a neni tak mozné je detailn¢ popsat vSechny. U elektrodovych systémii pro kapalna
dielektrika je dulezitd jejich snadna rozlozitelnost (kvili efektivnimu cisténi). Konkrétni
elektrodové systémy pro kapalna dielektrika (BDS 1307 a BDS 1308) navrzené ptimo pro
pouzity spektralni analyzator jsou popsany v kapitole 5.2.

Y7 4

5 Pouzita mérici aparatura

Meéfeni bylo provedeno na moduldrnim frekvenénim analyzatoru Alpha-A.
Tento pristroj 1 vSechny nésledn¢ popsané moduly jsou od vyrobce Novocontrol.
Fotografie méticiho pracoviste je na Obr. 19. Na tomto obrazku vlevo je prostor pro piipravu
vzorki a ovladaci pocita¢ se softwarem WinDeta. Ve stfedni ¢asti obrazku je mainframe
Alpha-A s aktivnim elektrodovym systémem ZGS umisténym v horni ¢asti a vpravo je
kryosystém Quatro s nadobou na tekuty dusik.
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Obr. 19: Pracovisté pro méreni technikou Sirokopdsmové dielektrické spektroskopie.
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5.1 Analyzator dielektrického spektra

Analyzator Alpha-A méfi mimo jiné komplexni impedanéni a vodivostni funkci
Vv zavislosti na frekvenci S vysokou pfesnosti. Je specidlné¢ optimalizovany pro materialy

s vysokou impedanci a nizkym ztratovym Cinitelem v Sirokém frekvenénim spektru. [41]
5.2 Pouzité elektrodové systémy

Pii méfeni dielektrik je dulezita technologie, ktera umozni méfit bez chyb
zpisobenych indukcénostmi ptivodl, Sumem pii méfeni velmi malych proudii v fadech fA
(pfi nizkych frekvencich vlivem vysoké impedance) a dalSimi jevy. Z tohoto davodu je

pouzit aktivni elektrodovy systém ZGS, ktery tyto jevy eliminuje. [18]

Mgéfeni permitivity je umoznéno na zakladé znalosti méficiho napéti a méteni proudu
horni elektrodou systému ZGS (popsany v nasledujici kapitole) prochazejiciho vzorkem.
Proud je pfeveden pies snimaci odpor na napéti a z téchto dvou signald je pii znalosti

fazového posunu vypoctena komplexni impedance dle vztahu

* ! srzll UO
Z*(w) =Z' +jZ =)’ (21)

kde Z*(w) je komplexni impedance, Z' je jeji realna slozka, Z'' imaginarni slozka komplexni
impedance, Uo je prilozené (méfici) napéti a I*(w) snimany proud horni elektrodou.

Permitivita je nasledné vypoctena z impedance dle vztahu (20). [42]
5.2.1 AKktivni elektrodovy systém ZGS

Schematicky je tento elektrodovy systém zobrazen na Obr. 20. Vytvoteny 3D model
v programu Autodesk Inventor je na Obr. 21. ZGS je optimalizovan pro impedancni
a vodivostni méfeni materiali. Obsahuje vSechny potiebné komponenty pro Sirokopasmové
méteni jako jsou vstupni zesilovace, referencni kapacitory, pfipojeni na konektory, elektrody
a izolaci. Vyhodou je minimalizace vlivu pfivodli a elektrod na méfeni. Systém ZGS
poskytuje nejpiesnéjsi vysledky pro méfeni materiala s nizkymi ztratami a velkou impedanci
pii vysoké frekvenci. ZGS pievadi méfeny proud na napéti a urcuje fazovy posun mezi timto
pfevedenym (zméfenym) napétim a meéficim napétim. Regulaci teploty umoziuje

kryosystém Quatro (Novocontrol) v rozsahu od -160 °C do 500 °C.
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Zminéna teplotni regulace je vyuzitelna v ptipad¢, kdy je elektrodovy systém ZGS
zasunut do kryostatu, kterym prochazi pary tekutého dusiku. Pfipojeni k méficimu systému

Alpha-A (Novocontrol) je realizovano ptes konektory dle Obr. 20. [41]

M¢éteny vzorek nesmi byt vkladdn piimo mezi méfici elektrody systému ZGS,
ale musi byt ve formé kondenzatoru s méfenym vzorkem. Jedna-li se o pevny vzorek, miize
byt realizovan né€kterou z piedem popsanych metod (kapitola 4.1). Jedna-li se 0 kapalny
vzorek, je mozno vyuzit mérny kondenzator, ktery je dostupny v nabidce vyrobce v nékolika
variantach [41]. Pro realizovand méteni byly pouzity elektrodové systémy s modelovym
oznacenim BDS 1307 a BDS 1308, které jsou detailné predstaveny v nasledujicich
kapitolach. 3D modelovani ZGS uvaZuje pouze nejpodstatnéjsi ¢ast tohoto systému, ktera je

dle Obr. 20 od ¢ervené ¢ary nize.

Alpha
.—."________ mainframe
konektor
3xBNC _ | _
konektor © @ @ — | PT100
GEN V1 V2 PT100 konekor
Pritahovaci Sroub
L~ (pro piitlageni elektrod)
Pfipojeni
elektrod .
oL O
) H |
Pouzdro izolace
1 | | Horni elektroda

Spodni elektroda (snimani proudu)

(napajena SS/STR

napétim) - — PT100

teplotni snimac

Obr. 20: Schematicky nakres aktivniho elektrodového systéemu ZGS (prevzato z [41]).
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system ZGS bez méreného vzorku mezi elektrodami b) ZGS s elektrodovym systémem BDS
1307 c) ZGS s elektrodovym systémem BDS 1308.
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5.2.2 Trielektrodovy systém BDS 1307

Tento tfielektrodovy systém zabrafiuje chybam vzniklym termalni expanzi méteného
vzorku, tniku vzorku z oblasti mezi elektrodami a vypafovanim vzorku. Je navrzen tak, aby
byl se zménami teplot zachovan konstantni tlak a meénici se veliCinou byl objem.
Diky ochranné elektrod¢ je umoznéno, Ze méiené pole je koncentrovano ve stejném objemu,
a tak je kapacita vzorku konstantni. Pfi méfeni se tento systém chova jako kondenzator, jez

je vlozen mezi elektrody aktivni cely ZGS, ktera je popsana v piedchozi kapitole. [43, 44]

v VnitFni <
Pfipojeni Teflonové
K zemi elektroda vicko

Teflonovy
izolacni
krouzek

Vnéjsi
elektroda

Kapalny
vzorek

Teflonova

izolace Otvor Kovova

nadobka

Obr. 22: Schématicky ndkres elektrodového systému BDS 1307 (prevzato z [44]).

Pfed kazdym meéfenim musi byt tento elektrodovy systém dikladné€ rozebran
a vycistén, aby necistoty neovlivnily méfeni. Vnitini elektroda je kovova ¢epicka nasazena
na teflonovém izolacnim podkladu, aby byl sniZen vliv parazitni kapacity mezi vnitini
elektrodou a kovovou miskou, kterd slouZi jako télo kondenzatoru a je propojena s vnéjsi
elektrodou. Métena kapalina by méla byt naplnéna zhruba do poloviny ochranné elektrody,
jak je modfe vyznaceno na Obr. 22. Efektivni oblast méfeni je mezi vn&j$i a vnitini
elektrodou a je vyznacena ¢arkovanou ¢arou. Ochranna elektroda je piipojena pomoci
vodiCe k uzemnéné Casti ZGS a je oddélena od vné&jsi elektrody a zaroven od misky
teflonovym krouZzkem. Horni teflonové vi€ko chrani pred zneciSt€énim meéten¢ho vzorku
okolnimi necistotami. Tloustka meéfeného vzorku, tedy mezera mezi vnitini a vngjsi
elektrodou, je 2,621 mm [44]. 3D modely jsou zobrazeny ve slozeném tvaru, fezu

a rozlozeném stavu na Obr. 23.
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Obr. 23: 3D modely elektrodového systému BDS 1307 pro méreni kapalnych dielektrik.

5.2.3 Dvouelektrodovy systém BDS 1308

Elektrodovy systém BDS 1308 se pouziva k méfeni kapalnych nebo praskovych
vzorkti v kombinaci s aktivni celou ZGS a Alpha-A analyzatorem. Vyuziti tohoto
elektrodového systému je obzvlast vyhodné pro te€kavé latky [45]. Schematicky nakres
tohoto systému s popisky jednotlivych Casti je znazornén na Obr. 24. Modely elektrodového

systému jsou zobrazeny na Obr. 26. Pramér méfticich elektrod je 20 mm, tloustka 2 mm.
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Horni kovovy uzaveér

Kovova pruZina :

Horni elektroda —

Telfonova izolace
Tésnici krouzky

Spodni elektroda

Méfeny material
(kapalina/prasek)

Rozpéry

Kovové télo systému

Obr. 24: Schematicky nakres elektrodového systému BDS 1308 (pievzato z [45])

Vzorek je umistén mezi dvé elektrody dle Obr. 24. Spodni elektroda mize byt vétsi,
aby tekuty vzorek nemél tendenci vytékat, ale mohou byt i stejného priméru. Mezi elektrody
se vkladaji rozpéry (spacers) riznych tvart z materialu s teplotné i frekvenéné nezavislym
nizkym ztratovym Cinitelem a s konstantni relativni permitivitou. [45]

Spodni
elektroda

Rozpéry

Méfeny
vzorek
Horni —
elektroda
Usporadani 1 s pruhovymi Uspofadani 2 s pruhovymi
- rozpérami rozpérami
Rozpéry
Usporadani s ¢tvercovymi Usporadani s kruhovou rozpérou
rozpérami

Obr. 25: Ruzné typy realizace rozpér pro elektrodovy systém BDS 1308 (prevzato z [45]).

45



Sirokopasmova dielektrickd spektroskopie Robert Huba¢ 2020

Nejvhodnéjsi materidl je oxid kiemicity, ale jako levnéjsi alternativu s nevyhodou
vyssi teplotni roztaznosti 1ze pouzit i teflon. Pouzivané tvary rozpér jsou znazornény na Obr.
pod horni elektrodou. Pouziva se pro vytvoreni mezery vétsi nez 0,5 mm. Pruhova nebo téz
jehlova rozpéra dle konfigurace 1 (vlevo nahofe) se pouziva pro méfeni tenkych vzorkd,
mezi elektrodami vytvoii mezeru 50 um a pro tento ptipad se voli rozpéry/distan¢ni téliska
z oxidu kfemicitého. Pokud spodni elektroda piesahuje horni elektrodu je vhodné zvolit
pruhové rozpéry dle konfigurace 2 (vpravo nahote), tato konfigurace disponuje snadnou
pfipravou a velmi malo materialu rozpéry je pod horni elektrodou. Ctvercové (vlevo dole)
rozpéry jsou slozité na piipravu, ale disponuji malym objemem materidlu pod horni

elektrodou. [45]

Obr. 26: 3D modely elektrodového systému BDS 1308 pro méreni kapalnych dielektrik.

Standardni rozmér elektrod pro nizkofrekvencni méteni (pod 10 MHz) je od 10 mm
do 40 mm. Kapacita méfeného vzorku by méla byt volena pro dosaZeni optimalniho
vysledku pifi méfeni od 100 kHz do 10 MHz okolo 100 pF. Pro nizsi frekvence muize
i kapacita do 2 nF poskytnout dobré vysledky. [45]
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Material rozpér zabira urcity objem mezi elektrodami, ktery neni vyplnén méirenym
vzorkem. Nastésti 1ze tento problém vyftesit zadanim hodnot Spacer capacity a Spacer area
do dialogového okna Sample Specification softwaru WINnDETA, ktery je popsan
Vv nasledujici kapitole. [45]

5.3 Software pro ovladani méficiho systému a zaznam dat

Pro nastaveni méficich podminek (frekvenéni a teplotni rozsahy, velikost méticiho
napéti, rozméry vzorku atd.) byl vyuzit software WinDETA. Tento software umoziuje
kompletni ovladani méfici aparatury vcetné systému pro regulaci teploty. K pouzitému
analyzatoru Alpha-A je pfipojen pomoci IEEE488 sbérnici. Naméfena data mohou byt
vykreslena ptimo do grafu nebo exportovana jako ASCII soubory [46]. Do tohoto softwaru
se zadava také kapacita prazdného zvoleného elektrodového systému, kdy pro BDS 1307
bylo zadano dle navodu 1,849 pF a pro BDS 1308 bylo zadano 5,5 pF [44].

Rozhrani

aktivniho I éﬁ@
elektrodového
systému ZGS
GPIB
IEEE488 Mainframe analyzatoru
sbérnice Alpha-A
—
PC se softwarem O
WinDETA nebo — . %
0
i}

uzivatelskym softwarem

Obr. 27: Schematicky nakres pripojeni softwaru WinDETA k méricimu systému
(prevzato 7 [42]).

5.4 Systém pro kontrolu okolni teploty

Pro ovladani teploty v pribéhu méfeni byl vyuzit kryosystém Quatro. Tento systém
umoziuje podrobit métici elektrodovy systém se vzorkem teplotam od -160 °C do 400 °C
s presnosti az na 0,01 °C. Teplota je ovladana automaticky. Neni tak potieba obsluhy, coz je
pii méfeni 1 pii nizkych frekvencich a v Sirokém teplotnim spektru velka vyhoda, protoze
takova mé&feni mohou trvat i nékolik dni. Schematicky nakres kryosystému je na Obr. 28,

v

podrobné¢jsi informace o tomto systému Ize nalézt v navodu Novocontrol. [47]
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1

QUATRO cn®
eplotni
kontroler ch2(3
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- :I I || Vyvod N2
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Vaporiza¢ni modul
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- Teplotni snimac BDS 1350 tlaku

—J— Vyparnik tekutého dusiku

Obr. 28: Schematicky ndkres kryosystému Quatro (prevzato z [47]).

6 Meéieni vybranych dielektrik pomoci BDS

Z divodu ziskani praktickych zkuSenosti s realizaci méfeni vySe zminovanych
dielektrickych parametrii pomoci Sirokopasmové dielektrické spektroskopie byly méteny
dvé odlisna dielektrika. Pro méfeni byl vybran Polyethylentereftalat (PET) v podobé tenké
folie (pevny elektroizolaéni material) @ mineralni transformatorovy olej. Méfeni probihalo
S vyuZiti popsaného analyzatoru Novocontrol Alpha-A a také jiZ popsanych elektrodovych
systému. Vysledky méteni byly interpretovany primarné jako frekvencni a pro PET také jako

teplotni zavislosti redlné a imaginarni slozky relativni permitivity (dielektricka spektra).
6.1 Meéreni dielektrického spektra pevného dielektrika

Za priklad pevného dielektrika vyuzivaného v elektrotechnice byl zvolen PET, ktery
nachazi uplatnéni v elektronice (napt. folie pro kondenzatory) ale také v energetice
(napf. specialni pasky pro kabelovy primysl). Testovan byl konkrétné vzorek PET folie
0 tloust’ce 0,3 mm. Méfeni bylo realizovano ve stfidavém elektrickém poli ve frekven¢nim
rozsahu od 1 Hz do 1 MHz pii méficim napéti s efektivni hodnoté 1 V. Vyuzity teplotni

interval byl od 0 °C do 150 °C. Pouzity byly elektrody o praméru 30 mm.
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Vybrané métfenim ziskané teplotni zavislosti realné a imaginarni slozky relativni
permitivity pro nékolik ruznych frekvenci jsou zobrazeny na Obr. 29 a Obr. 30.
Zvyseni frekvence elektrického pole ma za nasledek celkovy posun kiivky &'=f(T) dolt, coz
znamena mirné snizeni realné slozky relativni permitivity v celém teplotnim rozsahu.
V prubé¢hu &"=f(T) zpusobuje zvysSeni frekvence ,,srovnani® kiivky (vyhlazeni pribéhu)
a jeji posun do vyssich hodnot &". To ma za nasledek vyssi ztraty pii nizSich teplotach, ale
pii teplotach nad 80 °C jsou ztraty pii riznych frekvencich pfiblizné stejné. Polariza¢ni
mechanismy pifi vys$Sich frekvencich nejsou tak vyrazné. Nejvyraznéjsi polarizacni
mechanismus je patrny pii nizsich frekvencich v okoli 100 °C, kde je vidét v prabéhu &"
kompletni polariza¢ni vrchol. Viditelné zmény prubéhi hlavné &' v teplotnim intervalu od
teploty priblizn¢ 70 °C do 90 °C pravdépodobné souvisi se skelnym piechodem PET.
Nameétené prubehy Ize dale popisovat napt. na zakladé literatury [26, 48].
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Obr. 29: Teplotni zavislost redlné slozky komplexni permitivity PET folie pro vybrané

frekvence.
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Obr. 30: Teplotni zavislost imagindrni slozky komplexni permitivity PET folie pro vybrané

frekvence.

Vysledky z méfeni frekvencnich spekter pii n¢kolika riznych teplotach zobrazuji
Obr. 31 a Obr. 32. Pro teploty nizsi nez 80 °C se v méfeném frekvenénim spektru projevuje
pouze jeden polarizaéni mechanismus projevujici se poklesem &' a Spickou v priibéhu &".
Zvyseni teploty ma za nasledek posunuti frekvence maxima relaxa¢niho piechodu k vyssim
hodnotam neboli zkraceni relaxa¢ni doby 7. Snizeni teploty méfeni tedy umozni v daném
frekvencnim spektru odhalit rychlejSi polarizaéni mechanismy. Od teploty skelného
pfechodu 80 °C se zacind projevovat pro nizké frekvence stejnosmérna vodivost, kterd
zakryva polariza¢ni mechanismy. Pti 150 °C je jiz vodivostni slozka (témé&f linearni nartst
&" pfiniZsich frekvencich) velmi patrna. Pro lepsi pfedstavu o zménéch pii riiznych teplotach
je v ptiloze na Obr. 37 az Obr. 39 realna i imaginarni slozka pro tfi vybrané teploty oddélené
ve frekvencnim spektru. O frekvencnich zménach teplotnich prubéht poskytnou lepsi

predstavu oddélené pribéhy v prilohach na Obr. 40 az Obr. 42.
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Obr. 31: Frekvencni zavislost redlné slozky komplexni permitivity PET folie pro vybrané

" (-)

teploty.
1E+0 T
1E-1 4
1E-2 4
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
f (Hz)
0°C = ==20°C 40°C = = =60°C 80°C = = =100°C 120°C = = =150°C

Obr. 32: Frekvencni zavislost imagindrni slozky komplexni permitivity PET folie pro

vybrané teploty.
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6.2 Meéreni dielektrického spektra kapalného dielektrika

Ptiklad kapalného dielektrika predstavuje mineralni transformatorovy olej
Mogul CZ-A. Olej byl méten ve frekvenénim intervalu od 1 Hz do 100 kHz a efektivni
hodnota sinusového méficiho napéti byla opét nastavena na 1 V. Méfeni bylo provedeno
s vyuzitim elektrodovych systému BDS 1307 a BDS 1308 vlozenych mezi elektrody aktivni
cely ZGS. Predmétem zajmu je porovnani vysledkd dosazenych pii pouziti konstrukéné
odlisnych elektrodovymi systémy (typ 1307 oproti typu 1308) a urceni déju probihajicich
v dielektriku.

Pfed samotnym porovnanim méfeni z hlediska pouzitého typu elektrodového
systému je vhodné popsat jevy pozorované pii méteni se systémem BDS 1307. Prvni méfeni
odhalilo necekany polarizaéni mechanismus oleje v oblasti mezi 10 kHz a 100 kHz.
Druhé méfeni, kterému piedchazelo dikladnéjsi vycisténi systému a byl kladen vétsi diraz
na odstranéni vzduchovych bublinek ve vzorku, jiz tento polarizacni mechanismus

nezaznamenalo.

2571
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Obr. 33: Frekvencni zavislost redlné slozky komplexni permitivity oleje — merent

provedeno s elektrodovym systémem BDS 1307 dvakrat s riiznymi vysledky.
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Obr. 34: Frekvencni zavislost imaginarni slozky komplexni permitivity oleje — méreni

provedeno s elektrodovym systémem BDS 1307 dvakrdt s riiznymi vysledky.

Nameétené frekvenéni zavislosti jsou pro redlnou slozku komplexni permitivity
zobrazeny na Obr. 35 a imaginarni slozku na Obr. 36 pro porovnani elektrodovych systému
BDS 1307 a BDS 1308. U téchto zavislosti &' nejsou patrné zadné viditelné projevy
polariza¢nich d&ji. Pfi nizkych frekvencich pod 1 Hz se zadina projevovat pii méfeni
elektrodovym systémem BDS 1308 vodivostni slozka a zna¢né€ roste imaginarni slozka
komplexni permitivity jako mira dielektrickych ztrat. Tento jev neni pifi méfeni
s elektrodovym systémem BDS 1307 pozorovan. Realna cast komplexni permitivity
namé&fena pii vyuziti elektrodového systémem BDS 1307 dosahovala v celém frekvenénim
intervalu hodnoty pfiblizné 2,5, coz je vice nez u systému BDS 1308, kde byla namétena
primérna hodnota pfiblizn€¢ 2,05. Tento rozdil je nejspiSe zptisoben blizkosti kapacit
prazdného elektrodového systému BDS 1307 (1,849 pF) a méfeného vzorku (pfiblizné 3 pF).
Vérohodnéjsi hodnota je tedy nejspise zmefena pomoci BDS 1308, ktery ma mensi mezeru
mezi elektrodami a veétsi kapacitu vzorku (okolo 57 pF) oproti 55 pF prazdného
elektrodového systému. Piestoze systém BDS 1307 obsahuje stinici elektrodu eliminujici
nabijeni elektrodového systému pii meétfeni, bylo timto systémem dosazeno mén¢

vérohodnych a nejspise horSich vysledki. Pro méfeni mineralniho oleje je tedy spiSe vhodny
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systém BDS 1308, u kterého je mezi elektrodami jen tenka vrstva oleje definovana vyskou
sklenénych vlaken (rozpéry) o tloust’ce (priméru) 100 pm na rozdil od BDS 1307, u kterého

je mezera mezi elektrodami 2,621 mm.
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Obr. 35: Frekvencni zavislost redlné slozky komplexni permitivity oleje — mereno

s vyuzitim elektrodovych systémi BDS 1307 a BDS 1308.
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Obr. 36: Frekvencni zavislost imagindrni slozky komplexni permitivity oleje — méreno

S vyuzitim elektrodovych systémii BDS 1307 a BDS 1308.
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Zavér
Cilem této bakalatské prace bylo predstaveni charakterizace dielektrik Sirokopasmovou

dielektrickou spektroskopii a vyhodnoceni ziskanych teplotnich a frekvencnich zavislosti

realné a imaginarni slozky komplexni permitivity.

V teoretické Casti prace byla definovana dielektrika z hlediska chovani v elektrickém
poli a detailné¢ byly popsany kli¢ové parametry zjistované pii méfeni Sirokopasmovou
dielektrickou spektroskopii, kterymi jsou relativni permitivita a ztratovy Cinitel. Byla také
strué¢né shrnuta problematika frekvencni a teplotni zavislosti téchto parametrti. Rovnéz byly
rozdéleny polarizaéni mechanismy dle sily a charakteru vazby riznych nosi¢u naboje.
V materialu probihajici polarizace ovliviiuji hodnotu (komplexni) relativni permitivity.
Cim intenzivnéj§i polarizaéni d&je se v dielektriku projevuji a ¢im vyssi je i vodivost
materialu, tim vyssi jsou standardné i ur¢ené hodnoty &' a &". S rostouci frekvenci jednotlivé
polarizaéni mechanismy prestavaji stihat sledovat zmény stfidavého elektrického pole.
Jakmile tato situace nastane, zacne klesat redlna sloZzka a roste imaginarni slozka komplexni
permitivity, kterd pti urcité frekvenci urcujici relaxacni dobu daného déje dosahuje maxima
apoté s rostouci frekvenci opét klesa. Tyto déje se odehravaji i pfi zméné teploty. Imaginéarni
¢ast komplexni relativni permitivity pfedstavuje miru dielektrickych ztrat v materialu a pro
jejich znalost v realnych aplikacich je tak dulezité znat zavislost komplexni relativni
permitivity na frekvenci i teploté. Ucelem Sirokopasmové dielektrické spektroskopie je

ziskani a vyhodnoceni dielektrického spektra v Sirokém rozsahu frekvenci a teplot.

Pfechodem mezi teoretickou a praktickou casti bylo 3D modelovani elektrodovych
systému pouzitych pii méfeni a popis méfici aparatury. V praktické ¢asti byla realizovana
ukazkova méteni PET folie a transformatorového oleje Mogul CZ-A. Pii méteni PET folie
byl z namétenych zavislosti uréen vliv vybranych frekvenci méficiho signalu v teplotnim
spektru a riznych teplot okoli ve frekven¢nim spektru na hodnoty &' a &". Popis obsahuje téz
strucné urCeni polarizatnich mechanismi. Redlna slozka komplexni permitivity roste
s rostouci teplotou a klesa s rostouci frekvenci, coz koresponduje s informacemi z teoretické
¢asti. Méfeni transformatorového oleje bylo provedeno ve dvou riznych elektrodovych
systémech BDS 1307 a BDS 1308, pti¢emz bylo dosazeno odlisnych vysledkt. Na zakladé
vysledki méfeni mineralniho oleje se jevi vhodngjsi vyuziti spise elektrodovy systém BDS

1308 diky jeho provedeni, ale i tak je tfeba pripravovat vzorek oleje velmi peclive.

55



Sirokopdasmova dielektrickd spektroskopie Robert Huba¢ 2020

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Seznam literatury a informacnich zdroju

SCHNEIDER, Martin. Pevna dielektrika ve stridavem a stejnosmérném elektrickéem
poli. Plzen, 2014. Bakalarska prace. Zapadoceska univerzita v Plzni. Vedouct prace
Ing. Jiri Ulrych.

MENTLIK, Véclav. Dielektrické prvky a systémy. Praha: BEN - technicka literatura,
2006. ISBN 80-730-0189-6.

ULRYCH, Jiri. Dielektricka spektroskopie v elektrotechnologické diagnostice.
Plzen, 2012. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

MUDRUNKOVA, Anna. Elektrotechnické materidly I: Izolanty a dielektrika.
Publi.cz [online]. 2016 [cit. 2020-05-11/. Dostupné z:
https://publi.cz/books/353/06.html.

KUCERA, Miroslav. Analyza vicefaktorového namahadni na dielektrickd spektra
materialii. Brno, 2011. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brne.

KUCEROVA, Eva. Elektrotechnické materidly. Plzen: Zapadoceska univerzita,
2002. ISBN 80-708-2940-0.

HANZLIKOVA, Katerina. Riist monokrystalii a jejich zdkladni charakterizace.
Praha, 2014. Bakalarska prace. Univerzita Karlova v Praze.

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Encyklopedie fyziky: Krystalické a amorfni
latky [online]. ¢2006-2020 [cit. 2020-05-12]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/622-krystalicke-a-amorfni-latky.

STETKA, Ladislav. Dielektrickd spektroskopie kapalnych izolacnich materialii.
Plzen, 2015. Bakalarska prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

JABUREK, Ladislav. Studium elektrického namdhdni drdzkové izolace. Brno, 2009.
Bakalarska prdace. Vysoké uceni technické v Brné.

JIRAK, Josef, Rudolf AUTRATA, Karel LIEDERMANN, Zdenka ROZSIVALOVA a
Marie SEDLARIKOVA. Materidly a technicka dokumentace: Materidly v
elektrotechnice. In: Docplayer [online]. 2011 [cit. 2020-05-19/. Dostupné z:
https://docplayer.cz/14844973-Materialy-a-technicka-dokumentace.html.

RASKA, Jiti. Modelovini a aproximace absorpcnich déjii v dielektrickych
materidlech [online]. Brno, 2015 [cit. 2020-05-19]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=102791.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné.

56



Sirokopdasmova dielektrickd spektroskopie Robert Huba¢ 2020

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Dielektrikum. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, c2018 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Dielektrikum&oldid=16067716.

PALAI-DANY, Tomas. Dielektricka spektroskopie karboxymetylcelulozy v casové
oblasti [online]. Brno, 2009 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/xmlui/handle/11012/12852. Disertacni prdce. Vysoké uceni
technické v Brné.

Elektricka indukce. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, c2017 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick% C3%A1_indukce.

CERNY, Patrik. Termoplasty vyuzivané v elektroizolacnich systémech a jejich
dielektricke viastnosti [online]. Plzen, 2016 [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/handle/11025/23150. Bakalarska prace. Zapadoceska
univerzita v Plzni.

JEZIK, Jan. Studium dielektrické relaxace v zdakladnich materidlech DPS a v
izolacich kabelu [online]. Brno, 2011 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace?zp_id=40811. Diplomova prdace. Vysoké
uceni technické v Brné.

KREMER, Friedrich a Andreas SCHONHALS, ed. Broadband Dielectric
Spectroscopy. Berlin: Springer, 2003. ISBN 978-3-540-43407-8.

Relativni permitivita. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, c2018 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Relativn%C3%AD _permitivita&oldid=1
6493300.

MCCORMICK, Douglas. How Atoms Dance in Dielectrics. IEEE Spectrum
[online]. 5 October 2015 [cit. 2020-04-22/. Dostupné z:
https://spectrum.ieee.org/tech-talk/at-work/test-and-measurement/how-atoms-
dance-in-dielectrics.

ZIMAKOVA, Jana. Méreni pemitivity a ztrdtového cinitele vody [online]. Brno,
2012 [cit. 2020-05-14]. Dostupné z: https.://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace?zp_id=57473. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brnée.

VILHELM, Lukas. Elektricka pevnost plynného izolantu s izolacni bariérou v
elektromagnetickém poli [online]. Plzen, 2013 [cit. 2020-05-18]. Dostupné z:
https://theses.cz/id/kOw8z0/#panel_text. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v
Plzni.

57



Sirokopdasmova dielektrickd spektroskopie Robert Huba¢ 2020

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Dielectric loss. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2020 [cit. 2020-05-16]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Dielectric_loss.

CHEN, Linfeng. Microwave electronics: measurement and materials
characterization [online]. Chichester: Wiley-Blackwell, 2004 [cit. 2020-05-17].
ISBN 04-708-4492-2. Dostupné z:
https://www.brownsbfs.co.uk/Product/BookPreview?ean=9780470020456.

University Of Cambridge: DolTPoMS: Loss in dielectrics [online]. c2004-2020 [cit.
2020-05-10/. Dostupné z: https://www.doitpoms.ac.uk/tIplib/dielectrics/loss.php.

ULRYCH, Jiri, Radek POLANSKY a Josef PIHERA. Dielectric analysis of
polyethylene terephthalate (PET) and polyethylene naphthalate (PEN) films.
Proceedings of the 2014 15th International Scientific Conference on Electric Power
Engineering (EPE) [online]. IEEE, 2014, 2014, , 411-415 [cit. 2020-05-29]. DOI:
10.1109/EPE.2014.6839429. ISBN 978-1-4799-3807-0. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6839429/.

NOVOSAD, Martin. Dielektricka spektroskopie pevnych izolacnich materialit
[online]. Plzen, 2016 [cit. 2020-05-15/. Dostupné z:
https://dspace’.zcu.cz/handle/11025/23052. Bakalarska prace. Zapadoceska
univerzita v Plzni.

GRIMNES, Sverre a Orjan G MARTINSEN. Dielectrics. Bioimpedance and
Bioelectricity Basics [online]. Elsevier, 2015, 2015, , 37-75 [cit. 2020-04-15]. DOI:
10.1016/B978-0-12-411470-8.00003-9. ISBN 9780124114708. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780124114708000039.

GARRAPPA, Roberto, Francesco MAINARDI a Maione GUIDO. Models of
dielectric relaxation based on completely monotone functions. Fractional Calculus
and Applied Analysis [online]. 2016, 19(5) [cit. 2020-05-17]. DOI: 10.1515/fca-
2016-0060. ISSN 1311-0454. Dostupné z:
https://www.degruyter.com/view/j/fca.2016.19.issue-5/fca-2016-0060/fca-2016-
0060.xml.

HOLCMAN, Viadimir. Dielektricka relaxacni spektroskopie kompozitnich soustav
[online]. Brno, 2008 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/8459?zp id=8459. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné.

IGLESIAS, T. P., G. VILAO a Jodo Carlos R. REIS. An approach to the
interpretation of Cole—Davidson and Cole—Cole dielectric functions. Journal of
Applied Physics [online]. 2017, 122(7) [cit. 2020-05-17]. DOI: 10.1063/1.4985839.
ISSN 0021-8979. Dostupné z: http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4985839.

58



Sirokopdasmova dielektrickd spektroskopie Robert Huba¢ 2020

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

KAO, Kwan Chi, ed. Dielectric phenomena in solids: with emphasis on physical
concepts of electronic processes [online]. Academic Press, 2004 [cit. 2020-05-17].
DOI: 10.1016/B978-0-12-396561-5.X5010-5. ISBN 9780080470160. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/book/9780123965615/dielectric-phenomena-in-
solids.

VOJTEK, Vitezslav. Studium vlivu vicefaktorového namahani na dielektricka
spektra izolacnich materialu [online]. Brno, 2008 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=8342.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné.

NEUBERT, Milan. Relaxacni, zejména dielektrické chovani polymernich kompozitii
a kapalne-krystalickych polymerii [online]. Praha, 2016 [cit. 2020-05-17].
Dostupné z: https://dspace.cuni.cz/handle/20.500.11956/81623. Disertacni prace.
Univerzita Karlova v Praze.

S. N. S. Havriliak, XHAVRILIAK, S. a S. NEGAMI. A complex plane representation
of dielectric and mechanical relaxation processes in some polymers. Polymer
[online]. 1967, 8, 161-210 [cit. 2020-04-17]. DOI: 10.1016/0032-3861(67)90021-3.
ISSN 00323861. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0032386167900213.

DESHMUKH, Kalim, Sowmya SANKARAN, Basheer AHAMED, Kishor K.
SADASIVUNI, Khadheer S.K. PASHA, Deepalekshmi PONNAMMA, P.S. RAMA
SREEKANTH a Kuppanna CHIDAMBARAM. Dielectric Spectroscopy.
Spectroscopic Methods for Nanomaterials Characterization [online]. Elsevier, 2017
, 237-299 [cit. 2020-05-17]. DOI: 10.1016/B978-0-323-46140-5.00010-8. ISBN
9780323461405. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780323461405000108.

KLONOS, Panagiotis, Apostolos KYRITSIS a Polycarpos PISSIS. Interfacial Effects
in Polymer Nanocomposites Studied by Thermal and Dielectric Techniques: The
Hidden Lever for Optimizing Performance in Spherical Nanofilled

Polymers. Interface/Interphase in Polymer Nanocomposites [online]. Hoboken, NJ,
USA, 2016, 2016-12-30, , 191-251 [cit. 2020-05-17]. DOI:
10.1002/9781119185093.ch6. ISBN 9781119185093. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1002/9781119185093.ch6.

MYDLAR, Marek. Analyza slozené soustavy s riiznym podilem plniva [online].
Brno, 2009 [cit. 2020-05-26/. Dostupné z:
https://core.ac.uk/download/pdf/30297008.pdf. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brne.

59



Sirokopdasmova dielektrickd spektroskopie Robert Huba¢ 2020

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

JAHN, Michal. Dielektrické viastnosti kapalnych izolantii [online]. Brno, 2014 [cit.
2020-05-17]. Dostupneé z: https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/32182. Diplomova
prdce. Vysoké ucent technické v Brné..

KADLEC, Petr. finalni verze BP [elektronicka posta]. Message 10:
hubacr@students.zcu.cz. 14.6.2020 22:18 [cit. 2020-06-15]. Osobni komunikace.

Novocontrol Technologies; Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity,
Impedance and Gain Phase Modular Measurement System; Owner's Manual, 2012.

High Performance Dielectric, Conductivity and Electrochemical Impedance
Analyzers: Concepts, Features, Principles of Operation, Application Examples. In:
Novocontrol [online]. [cit. 2020-05-29]. Dostupné z:
https://www.novocontrol.de/pdf_s/alpha.pdf.

Dielectric newsteller: Scientfic newsteller for dielectric spectroscopy [online].
Novocontrol, november 2005(21) [cit. 2020-05-29]. Dostupné z:
https://www.novocontrol.de/newsletter/DNL21.pdf.

Novocontrol Technologies; Cylindrical Liquid Sample Cell BDS 1307; Owner's
Manual, 2005.

Novocontrol Technologies; Liquid Sample Cells BDS 1308 and BDS 1309; Owner's
Manual, 2005.

Novocontrol Technologies; WinDETA 5.84; Owner's Manual, 2012.

VASILYEVA, M.A., I.V. LOUNEV a Yu.A. GUSEV. The Methodology of the
Experiment on the Dielectric Spectrometer Novocontrol BDS Concept 80: Partl.
Dielectric Measurements from 10 -5 Hz to 3.10 9 Hz on the Dielectric spectrometer
Novocontrol BDS Concept 80 [online]. Kazan, 2013 [cit. 2020-05-29]. Dostupné z:
https://kpfu.ru/docs/F68212486/Uch_metod_posobie_Novocontrol _chast_2.pdf.
Study guide. Kazan Federal University.

NEAGU, E, P PISSIS, L APEKIS a J L Gomez RIBELLES. Dielectric relaxation
spectroscopy of polyethylene terephthalate (PET) films. Journal of Physics D:
Applied Physics [online]. 1997, 30(11), 1551-1560 [cit. 2020-06-07]. DOI:
10.1088/0022-3727/30/11/003. ISSN 0022-3727. Dostupné z:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0022-3727/30/11/003

60



Sirokopasmova dielektricka spektroskopie Robert Huba¢ 2020
A
Priloha
3,50 0,08
3,40 0,07
0,06
330 0,05 _
= 3,20 0,04 =
w w
3,10 0,03
0,02
3,00 0,01
2,90 0,00
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
f (Hz) €' PET e" PET

Obr. 37: Zavislost redlné a imagindrni slozky komplexni permitivity na frekvenci pri

teploté 0 °C
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Obr. 38: Zavislost redalné a imaginarni slozky komplexni permitivity na frekvenci pri

teplote 20 °C
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Obr. 39: Zavislost redlné a imagindrni slozky komplexni permitivity na frekvenci pri

teplote 40 °C
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Obr. 40: Zavislost redlné a imagindrni slozky komplexni permitivity na teploté pri

frekvenci 50 Hz
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Obr. 41: Zavislost redlné a imaginarni slozky komplexni permitivity na teploté pri

frekvenci 6 kHz
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Obr. 42: Zavislost redalné a imagindrni slozky komplexni permitivity na teploté pri

frekvenci 1 MHz



