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1 Einleitung

1 Einleitung

Fir die Ubertragung elektrischer Energie iiber weite Strecken stellen kompakte
Hochspannung-Gleichstrom-Ubertragungssysteme (HGU) vielversprechende Losungen
fir den zum Gelingen der Energiewende erforderlichen Netzausbau dar. HGU-Systeme
konnen durch gasisolierte metallgekapselte Systeme (GIS) realisiert werden. Bei der
Entwicklung von Isoliersystemen fiir GIS sind maf3gebliche Einflussfaktoren und
Mechanismen zu klaren, welche die Spannungsverteilung und damit die elektrische

Festigkeit beeinflussen.

Wird ein Isoliersystem in GIS mit Gleichspannung beaufschlagt, geht die anfangliche
kapazitive in die stationare resistive Feldverteilung iiber, was mit der Akkumulation von
Ladungstragern zwischen Gebieten unterschiedlicher spezifischer elektrischer
Leitfahigkeit einhergeht. Die spezifische elektrische Leitfadhigkeit von polymeren
[solierstoffen, wie sie fiir Isolatoren in GIS verwendet werden, hdngt insbesondere von
der Temperatur und der elektrischen Feldstarke ab. Im Betrieb von GIS kommt es zu einer
Erwarmung des stromfiihrenden Innenleiters. Die resultierende Temperaturdifferenz
zwischen dem Innenleiter und dem kithlen Aufienleiter fiihrt zu lokal sehr
unterschiedlichen Temperaturen im festen Isolierstoff und damit zu unterschiedlichen
spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten. Im Betrieb von GIS akkumulieren Ladungen
somit sowohl auf der Gas-Feststoff-Grenzflache als auch im festen Isolierstoff.

Die akkumulierten Ladungen konnen insbesondere im Falle von gegenpolar liberlagerten
Spannungsbeanspruchungen im Betrieb von GIS zu Feldiiberh6hungen fithren. Um die
elektrische Feldverteilung in GIS zu bestimmen, sind die Einflussfaktoren auf die, die
Ladungsakkumulation bestimmenden Leitfahigkeiten zu klaren. Diese Arbeit befasst sich
mit den Einflussfaktoren auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit des festen

[solierstoffes.

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit polymerer Isolierstoffe hdangt von einer Vielzahl
einzelner Mechanismen ab, die fiir ein tieferes Verstiandnis der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit von elektrischen Isolierstoffen betrachtet werden miissen. Dabei handelt es
sich insbesondere um die Ladungstragerinjektion aus den Elektroden in den Isolierstoff,
die Ladungstrageransammlung im Isolierstoff und die Bewegung von Ladungstragern im
[solierstoff. Diese Mechanismen hangen insbesondere von der Feldstarke und der

Temperatur ab.



1 Einleitung

Eine integrale Strommessung kann allein keine Auskunft tiber die ursachlichen Prozesse
und die beteiligten Ladungstragerarten liefern. Mit Hilfe der pulsed electroacoustic
method (PEA) ist es moglich, die ortliche Verteilung der Raumladungsdichte und ihre
zeitliche Entwicklung in Isolierstoffpriiflingen unter Gleichspannungsbelastung zu

bestimmen.

Fiir ein tieferes Verstindnis der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit bietet sich die
Entwicklung eines Ladungstransportmodells an, mit dem die spezifische elektrische
Leitfahigkeit unter der Beriicksichtigung der physikalischen Einzelmechanismen

simuliert werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird die spezifische elektrische Leitfahigkeit von
Epoxidharzformstoff durch Raumladungsmessungen nach der PEA-Methode,
Widerstandsmessungen gemdafd VDE 0307-3-1 und den Ladungsabbau von
[solierstoffoberflachen geklart.

Es wird ein Ladungstransportmodell entwickelt, das die spezifische -elektrische
Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff unter Berticksichtigung der physikalischen

Einzelmechanismen simuliert. Dieses Modell wird durch Messungen verifiziert.
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2 Erkenntnisstand

2.1 Isoliersysteme unter Gleichspannungsbelastung

Wird ein Isoliersystem mit Gleichspannung beaufschlagt, geht die anfdngliche
kapazitive Feldverteilung in die resistive Feldverteilung tiber. Dieser Feldiibergang
geht mit der Akkumulation von Ladungstragern an Grenzflichen zwischen Gebieten
unterschiedlicher spezifischer elektrischer Leitfahigkeit einher, was die elektrische
Feldverteilung und somit das Isoliervermogen des Isoliersystems beeinflusst [Mes-01].
Die Akkumulation von Ladungstragern wird durch die Gestalt des elektrischen
Isoliersystems, die Permittivitit und die spezifische elektrische Leitfahigkeit der
beteiligten Isolierstoffe beeinflusst [Str-12] [Win-15] [Her-16].

Bei den typischen Isoliersystemen in gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen
(GIS) handelt es sich in der Regel um konische und zylindrische Stiitzisolatoren aus
mineralisch gefulltem Epoxidharzformstoff in umgebender SFe-Atmosphadre unter
einem hohen Druck von ca. 0,5MPa. Die Aufgabe der Stiitzisolatoren ist, die
spannungsfiihrenden Innenleiter gegeniiber der geerdeten Umbhiillung in
konzentrischer Position zu halten. Konische Stiitzisolatoren unterteilen die Anlage
aufderdem in verschiedene gegeneinander gasdichte Abschnitte.

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit x des Isoliergases hangt von der Dichte n; und
der Beweglichkeit y; der freien Ladungstriager und deren Ladung q; ab (Gl. 2-1). Der
Index i umfasst dabei die verschiedenen Ladungstragerarten.

K = Z”i 7 g; Gl 2-1
i

Fiir die spezifische elektrische Leitfahigkeit von Isoliergasen lassen sich in der Regel
keine definierten Werte angeben. Es miissen die physikalischen Prozesse
beriicksichtigt werden, welche die spezifische elektrische Leitfahigkeit bestimmen.
Dies sind insbesondere die Bereitstellung freier Gasionen durch terrestrische und
kosmische Strahlung [Kin-86], die Rekombination positiver und negativer Gasionen,
die Bewegung der Ladungstriger im elektrischen Feld und die Diffusion der
Ladungstrager [Win-15]. Aufgrund der Elektronenaffinitit von Luft und SFe kann
davon ausgegangen werden, dass unterhalb der Einsatzfeldstirke selbststindiger

Entladungen nahezu alle freien Elektronen an Gasionen angelagert werden. Es kann
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daher vorausgesetzt werden, dass der Ladungstransport in Luft und SFe¢ fast
ausschliefdlich durch positive und negative lonen erfolgt [Kin-86] [Win-15]. Die
lonenpaarerzeugungsrate (IP) hangt von der Gasart, dem Gasdruck und der Art der
Einhausung ab und betragt in atmospharischer Luft etwa 10 IP/(cm3:s) [Kin-86]. Fiir
SFe in einem Priifgefafd betragt sie bei einem Gasdruck von 0,1 MPa ebenfalls ca.
10 IP/(cm?3:s) [Kin-08a]. Aufgrund der Erwdrmung des Innenleiters im Betrieb durch
den hohen Stromfluss von bis zu ca. 5000 A kommt es zu einer Erwdarmung des
[soliergases, was eine lokale Herabsetzung der Gasdichte und somit eine Abnahme der

elektrischen Festigkeit des Isoliergases zur Folge hat [Her-16].

a) (1) SFe-Luft-Durchfithrung

(2) Kabelmodul zum Anschluss von
Kabeln

(3) Uberspannungsableiter
(4) Spannungsteiler
(5) Gleichstromwandler

(6) Trenner-Erder-Kombination zur
Langstrennung und
gegebenenfalls Erdung einzelner

Anlagenteile

(7) Verbindungs- und Winkelstiicke

[Her-17]
b)
SFs
Leiter
Bild 2-1: Grundsatzlicher Aufbau gasisolierter metallgekapselter Anlagen; a) schematische
Darstellung einer GIS, b) Schnittbild eines Leiterabschnittes einer GIS mit konischem

Isolator
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Aufgrund der unterschiedlichen spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten des
[soliergases und des festen Isolierstoffes, kommt es an der Gas-Feststoff-Grenzflache
im Betrieb von GIS zur Akkumulation von Ladungstragern. Diese Ladungstrager
konnen Uber das Isolierstoffvolumen, die Isolierstoffoberfliche oder den Gasraum auf
die Isolatoroberflache gelangen, was in Bild 2-2 exemplarisch fiir einen zylindrischen

Stiitzisolator gezeigt ist.
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Bild 2-2:  Schematische Darstellung der Ladungsansammlung an einem zylindrischen Stiitzisolator
mit eingebetteten Elektroden in GIS bei Gleichspannungsbelastung [Win-15]

Welcher dieser Prozesse dominiert, hangt mafdgeblich vom Wert der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit des festen Isolierstoffes ab [Kin-08b]. Bei
Ladungsabbaumessungen an plattenformigen Isolierstoffpriiflingen in Luft und SFs hat
sich bei geringen Feldstarken von unter 0,8 kV/mm gezeigt, dass bei hochisolierenden
Werkstoffen, wie sie iliblicherweise fiir die Isolierungen von gasisolierten Anlagen
verwendet werden, wie z.B. Epoxidharzformstoff (kep=5-10-17S/m), der
Ladungsabbau kaum durch das Isolierstoffvolumen, sondern mafigeblich tiber den
Gasraum durch Neutralisation durch Gasmolekiile erfolgt. An Isolierstoffen mit einer
hoheren spezifischen elektrischen Leitfahigkeit, wie z.B. Silikon (xsir = 2:10-15S/m),
erfolgte der Ladungsabbau vor allem durch das Isolierstoffvolumen. Der
Ladungstragerabbau durch das Isolierstoffvolumen wird insbesondere durch
Ladungstragerinjektion, intrinsischen Ladungstransport und Polarisation bestimmt
[Hoa-15] [Mol-05]. Ob der Ladungstragerabbau durch das Isolierstoffvolumen, durch
Oberflachenleitung oder durch Neutralisation mit Gasionen dominiert wird, kann
durch Beobachtung des Abbaus einer initialen Ladungsdichteverteilung bestimmt
werden. Erfolgt der Abbau durch das Isolierstoffvolumen, bleibt die initiale, z.B.
glockenformige (Bild 2-3a) Ladungsdichteverteilung in ihrer Form erhalten und
verringert nur ihre Hohe (Bild 2-3b). Erfolgt der Ladungsabbau durch
Oberflachenleitung, verbreitert sich die Ladungsdichteverteilung auf der

[solierstoffoberflache (Bild 2-3c). Erfolgt der Ladungsabbau durch Neutralisation mit
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Gasionen, entwickelt sich eine kraterformige Verteilung der Ladungsdichteverteilung
(Bild 2-3d) [Kin-08a].
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Bild 2-3:  Abbau einer initialen Ladungsdichteverteilung (a) durch das Isolierstoffvolumen (b),
Oberflachenleitung (c) oder Neutralisation mit Gasionen (d) nach [Win-15]

Eine physikalisch  korrekte  Bestimmung der Feldverteilung an der
Gas-Feststoff-Grenzflache erfordert es, die im Gasraum durch nattirliche Strahlung zur
Verfiigung stehenden Ladungstrager zu berticksichtigen [Kin-08b]. Bei hohen
Spannungsbelastungen sind auch Ladungstrager zu beriicksichtigen, die von den
Elektrodenoberflichen durch Emission bereitgestellt werden [Win-14], [Gre-16b],
[Vu-16].

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde ein physikalisches Gasmodell erstellt, das
die Berechnung der Feldverteilung an der Gas-Feststoff-Grenzflache in GIS unter
Beriicksichtigung der Ladungstragerentstehung, der Ladungstriagerrekombination,
der Ladungstragerdrift und der Diffusion im Gasraum erlaubt [Win-15]. Dieses
Gasmodell konnte durch einen Versuchsaufbau verifiziert werden, der die
beriithrungslose und Messung der Oberflaichenpotentialverteilung an zylindrischen
Isolatoren unter Gleichspannungsbelastung in Luft erlaubt [Win-15]. Mittlerweile
konnte auch nachgewiesen werden, dass nicht nur von den metallischen Grenzflachen
(gezeigtin [Zav-14]), sondern auch an der Grenzflache zwischen dem festen Isolierstoff
und dem Isoliergas Ladungstrager freigesetzt werden. Diese Emissionseffekte treten
bereits bei geringen Feldstarken unterhalb von 1 kV/mm auf und fiihren zu o6rtlich

stark unterschiedlichen Emissionsstromen [Tsc-18].

Unter der Annahme, dass Ladungstrager ausschliefdlich auf der Isolatoroberflache
akkumulieren und nicht im Isolierstoffvolumen, kann aus der gemessenen
Oberflachenpotentialverteilung die Oberflaichenladungsdichte berechnet werden

[Zha-18c]. Im Zuge der rechnerischen Behandlung der Feldverteilung in
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[soliersystemen in GIS hat sich jedoch gezeigt, dass auch mit
Raumladungsakkumulation im Inneren eines Isolators zu rechnen ist, wenn der
[solierstoff bezliglich seiner spezifischen elektrischen Leitfahigkeit inhomogen ist
[Str-12] [Zha-18a]. So fiihrt die Erwdrmung des Innenleiters im Betrieb von GIS
aufgrund des Stromflusses von bis zu 5000A zur Ausbildung einer
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aufienleiter und damit zu einem
Temperaturgradienten im festen Isolierstoff [Zha-18a]. Da die spezifische elektrische
Leitfahigkeit polymerer Isolierstoffe stark temperaturabhdngig ist, bestehen somit
Bereiche unterschiedlicher spezifischer elektrischer Leitfahigkeit im Isolator, was zur
Akkumulation von Raumladungen im Isolierstoffvolumen fiihrt [Her-17]. Die
Akkumulation von Ladungstriagern in Isolatoren fiir GIS konnte auch experimentell
durch die thermal step method (TSM) nachgewiesen werden [Mbo-18].

Die Berechnung der elektrischen Feldverteilung in Isoliersystemen fiir GIS erfordert
die Kenntnis der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit des festen Isolierstoffs
(Epoxidharzformstoff). Die spezifische elektrische Leitfahigkeit polymerer
[solierstoffe wird insbesondere durch die Temperatur, die elektrische Feldstdarke und
die Feuchte beeinflusst [Lut-11]. Der Einfluss von Temperatur, Feuchte und relativ
geringen Feldstairken wurde bereits in vorhergehenden Arbeiten fir
Epoxidharzformstoff untersucht [Lut-11]. Uber den Einfluss der elektrischen
Feldstarke auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff zum
Einsatz in GIS unter hoher Gleichspannung besteht jedoch nur sehr begrenzte
Erfahrung fiir einzelne Werkstoffe [Mac-00] [Gre-16a].

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit wurde dabei in der Regel durch eine
Strommessung gemafd VDE 0307-3-1 untersucht. Da die spezifische elektrische
Leitfahigkeit polymerer Isolierstoffe von einer Vielzahl einzelner Mechanismen
abhangt, kann eine integrale Strommessung allein keine Auskunft tber die
ursachlichen Prozesse und die beteiligten Ladungstragerarten liefern [Bey-86].
Insbesondere sind die Ladungstragerinjektion aus den Elektroden in den Isolierstoff,
die Ladungstrageransammlung im Isolierstoff und die Ladungstragerbewegung zu
klaren. Dies erfordert die Bestimmung der zeitlichen und raumlichen Verteilung der
Ladungstrager im festen Isolierstoff, was durch verschiedene Methoden der
Raumladungsmessung ermoglicht wird. Bekannt sind hierfiir insbesondere die pulsed
electroacoustic method (PEA), die pressure wave method (PWP) und die thermal step
method (TSM). Die Messmethoden nutzen die Verschiebung von elektrischen
Ladungstragern, die durch einen Kraftimpuls entsteht, der durch elektrische,
mechanische oder thermische Anregung erzeugt wird. Am weitesten verbreitet ist die

PEA-Methode. Fiir den Isolierstoff Vernetztes Polyethylen (VPE), wie er liblicherweise



2 Erkenntnisstand

fir Hochspannungskabel mit extrudierter Isolierung eingesetzt wird, wurden die
Einflussfaktoren auf die Raumladungsdichteverteilung bereits umfassend untersucht
(z.B. [Mon-99], [Mon-13], [Hoz-15]). Fiir Epoxidharzformstoff liegen erst geringe
Erfahrungen vor (z.B. [Gal-05] [And-10]). Bei der Untersuchung der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff muss berticksichtigt werden, dass
die strukturelle Zusammensetzung eines [solierstoffpriiflings vom
Herstellungsprozess abhdngt und insbesondere, z.B. durch den Gief3prozess, an den
Priiflingsoberflichen vom restlichen Isolierstoff abweichen kann [Ten-14].
Oxidationsprozesse konnen aufgrund dadurch entstehender Haftstellen die
Raumladungsakkumulation deutlich beeinflussen [Miz-80] [Miz-86]. Auf Grundlage
dieser Erkenntnisse wurden neue Isolierstoffe zur Anwendung unter hohen

Gleichspannungen entwickelt [Sec-17].

Der Ladungstransport in polymeren Isolierstoffen wird haufig durch eine spezifische
elektrische Leitfahigkeit approximiert. Die Approximation kann dabei die
Abhangigkeit der spezifischen elektrischen Leitfadhigkeit von der Temperatur
[Win-14][Zha-18b], der elektrischen Feldstiarke [Rie-02][Zha-18b], der Feuchte
[Bar-10] und der Zeit [Zha-18b] beriicksichtigen. Bei vereinfachter Betrachtung und
Vernachlassigung der Zeitabhangigkeit gentigt fiir die rechnerische Simulation der
stationdren resistiven Feldverteilung in Isoliersystemen im Prinzip die funktionale
Darstellung der Werkstoffkenngrofien und ihre Abhdngigkeit von den wesentlichen
Einflussfaktoren, also der Temperatur und der elektrischen Feldstiarke.. Um den
Einfluss von akkumulierten Ladungestragern auf die elektrische Feldverteilung in
[soliersystemen unter Gleichspannungsbelastung zu kldren, ist ein tieferes Verstindnis
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von elektrischen Isolierstoffen erforderlich.
Dazu miissen die mafdgebenden Einzelmechanismen betrachtet werden, wofiir sich die
Entwicklung eines Ladungstransportmodells anbietet. Fiir den Werkstoff Polyethylen
(z.B. LDPE in [LeR-04], VPE in [Ali-94] und [LeR-16]) wurden bereits verschiedene
Transportmodelle erstellt, welche die zeitliche Entwicklung der Ladungsdichte in
plattenférmigen Isolierstoffpriiflingen berechnen. In [Tey-05] gibt einen Uberblick
iiber einige entwickelte Modelle. Die entwickelten Modelle bertcksichtigen
unterschiedliche Mechanismen. Ladungstragerinjektion erfolgt haufig nach dem
Schottky-Mechanismus  (z.B. [Fuk-94] [Kan-99] [Lv-15] [LeR-16]). Die
Ladungstragerbeweglichkeit wird z.B. durch den Hopping-Mechanismus, den
Poole-Frenkel-Mechanismus oder den lonentransport nachgebildet [Tey-05]. Freie
Ladungstrager konnen in Haftstellen gebunden und nach einer bestimmten, vom
Energieniveau abhangigen Dauer durch thermische Anregung freigesetzt werden,
wodurch der Ladungstransport beeinflusst wird. [LeR-04] [LeR-16]. In [Tal-13] wird

auch eine exponentielle Verteilung des Haftstellenenergieniveaus verwendet. Mit
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bestehenden Transportmodellen fiir Vernetztes Polyethylen (VPE) wurde die
elektrische Feldverteilung der Isolierung von Hochspannungskabeln berechnet
[LeR-16]. Nach neuesten Erkenntnissen miissen auch besetzbare Zustinde (surface
states) an der Priiflingsoberflache berticksichtigt werden, die zu Ladungsinjektion
filhren und die Potentialbarriere zwischen Elektrode und Isolierstoff beeinflussen
[Lau-13] [Tal-13] [Tey-17] [Tey-18].

2.2 Elektrische Leitfahigkeitsmechanismen in polymeren Isolierstoffen

2.2.1 Ladungstransport

2.2.1.1 Energiebandermodell

In einem isolierten Atom konnen Elektronen nach dem Bohrschen Atommodell nur
bestimmte Energiezustinde einnehmen, die den Orbitalen entsprechen [Dis-92]. Diese
Orbitale ergeben sich aus der Losung der Schrodingergleichung, welche das
wellen- und teilchenartige Verhalten eines Elektrons beriicksichtigt und die
Betrachtung subatomarer Teilchen ermoglicht [Bro-11]. Die Losung der
Schrédingergleichung fiihrt auf die Wellenfunktionen, welche Auskunft iiber den
Aufenthaltsort eines Elektrons in einem erlaubten Energiezustand geben [Bro-11]. Der
Aufenthaltsort eines einzelnen Elektrons um den Kern kann in der Regel nicht exakt
angegeben werden. Daher wird die Wahrscheinlichkeit betrachtet, mit der sich das
Elektron zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem bestimmten Bereich aufhalt
[Bro-11].

In einem isolierten Atom befinden sich die Elektronen in Orbitalen, welche die
erlaubten Zustiande der Elektronen darstellen. Bei ausreichendem Abstand zwischen
zwei Atomen besteht keine nennenswerte Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Atomorbitalen. Werden die Atome nahe zueinander gebracht, wie dies in einem
Kristallgitter der Fall ist, kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen Elektronen von
Orbitalen unterschiedlicher Atome aber ahnlicher Energieniveaus, was zu einer
leichten Verdnderung der Energie der Elektronen fiihrt. Existieren Elektronen mit
tiberlappenden Orbitalen, entsteht ein Band aus erlaubten Energieniveaus fir
Elektronen [Dis-92] [Bro-11]. Der Mittelpunkt des Bandes entspricht der
urspriinglichen Orbitalenergie und weist ein diskretes Energieniveau fiir jedes
Elektron auf. Sind wenige Elektronen vorhanden, besteht ein deutlicher Abstand
zwischen den Energiebandern, sind hingegen viele Elektronen vorhanden, besteht nur
ein geringer Abstand zwischen den Energiebandern [Dis-92]. Da die Energieniveaus

innerhalb des Bandes sehr nahe zusammenliegen, kann ein Elektron von einem
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Energieniveau innerhalb des Bandes sehr leicht einen benachbarten Zustand
einnehmen, falls dieser nicht bereits besetzt ist. Das Band kann somit als ein Bereich
von Zustdanden verstanden werden, in dem Elektronen jede Energie aufweisen kénnen,
sofern die durchschnittliche Energie konstant bleibt [Dis-92]. Die Bewegung eines
Elektrons durch ein Kristallgitter wird durch eine Wellenfunktion beschrieben. Die
Wellenfunktion besitzt reelle Losungen, welche die Energiebander darstellen, und
komplexe Losungen, die als verbotene Zustidnde bezeichnet werden [Sea-82].

Energiebénder

Bandlicke

Energieniveaus erlaubter Zustdnde

et et S —_—

1 2 3 4 N

Anzahl benachbarter Elektronen

Bild 2-4:  Qualitativer Zusammenhang zwischen der Elektronenanzahl in einem Energieband und
dem Abstand zwischen den verschiedenen Energiebdandern; nach [Dis-92]

Zur Beschreibung der Leitfahigkeit in Isolierstoffen ist der Energieabstand zwischen
dem besetzten Energieband mit dem hdchsten Energieniveau (Valenzband) und dem
unbesetzten Energieband mit dem niedrigsten Energieniveau (Leitungsband)
entscheidend. Dieser Energieabstand W, wird als Bandabstand bezeichnet [Sea-82].
Nur ein Material mit mehr freien Zustanden als Elektronen kann Ladungstrager leiten.
Ein Material, in dem alle Zustdnde besetzt sind, kann Ladungstrager erst leiten, wenn

ein Elektron aus einem besetzten Orbital in ein freies Orbital gehoben wird [Sea-82].

In der Realitdt sind auch in Isolierstoffen Elektronen im Leitungsband vorhanden.
Deren Anzahl ist von der Temperatur T abhdngig (Gl. 2-2). Werden Elektronen aus dem
Valenzband in das Leitungsband angehoben, bleibt die gleiche Anzahl von Léchern
zuriick, die ebenfalls zur Leitung beitragen [Sea-82]. Die Dichte der angehobenen

Elektronen ist gegeben zu:

10
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u)] GL 2-2

Mit: W.  Energieniveau des Leitungsbandes
Wr  Fermienergie
k Boltzmann-Konstante
T absolute Temperatur

neft  effektive Dichte erlaubter Zustdnde im Leitungsband

Bei einer Temperatur von 0 K fallen alle Elektronen auf das niedrigste Energieniveau
zuruck. Bei steigender Temperatur nimmt die Wahrscheinlichkeit von Elektronen mit
hoherer Energie zu, was durch die Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben wird (Gl 2-3).
Diese gibt die Wahrscheinlichkeit P(W,T) an, dass bei einer Temperatur T ein Zustand

mit einem Energieniveau der Energie W durch ein Elektron besetzt ist [Sea-82].

w— WF>]‘1 Gl. 2-3

P(W,T) = [1 + exp <—kT

Der Parameter Wr, die Fermienergie, beschreibt das Energieniveau, deren
Besetzungswahrscheinlichkeit 50 % betragt; bei einer Temperatur von 0 K ist Wr das

hochste besetzte Energieniveau [Dis-92].

AEnergie AEnergie

L T [

ansteigende

e | } e
RN e ™

Bild 2-5:  Schematische Darstellung der Energiebander kristalline Werkstoffe nach [Dis-92]

Der Ladungstransport in polymeren Isolierstoffen wird haufig durch das
Energiebdandermodell beschrieben [Bey-86]. Eine Abschatzung der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit auf Grundlage des Energiebandermodells (Bandabstand
W, =5 eV, Feldstirke 40 kV/mm, Temperatur 40 °C) fiihrt zu einer spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit von 1028 S/m [Bey-86], was deutlich geringer ist als

11
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experimentell bestimmte Werte [Bey-86] [Sea-82], [Kao-04]. Diese Abweichung wird
auf Haftstellen zurtickgefiihrt, also energetische Zustinde, die von Ladungstragern

besetzt werden kénnen, und die so den Ladungstransport beeinflussen.

Es wird zwischen flachen Haftstellen (shallow traps, localized states) und tiefen
Haftstellen (deep traps) unterschieden (Bild 2-6: ). Sie unterscheiden sich in den
Energie niveaus, also der Energie, die erforderlich ist, um z.B. ein gebundenes Elektron
aus einer Haftstelle zu losen und in das Leitungsband zu heben. Ladungstrager
verweilen langer in einer tiefen Haftstelle als in einer flachen Haftstelle. Wird die
thermische Anregung eines Ladungstragers betrachtet, also z.B. die Anregung eines
Elektrons in das Leitungsband, kann die Verweildauer 7, eines Ladungstragers in einer
Haftstelle durch Gl. 2-4 beschrieben werden [Lew-76]. Die Verweildauer eines
Ladungstragers in einer Haftstelle ist neben der Haftstellentiefe Wt insbesondere von

der Temperatur T und der ,attempt-to-escape Frequenz" v, abhangig.

1 (W,
n= e (ﬁ) Gl 2-4

Wird die attempt-to-escape Frequenz v, zu 1013 s1 angenommen, so verweilt ein
Ladungstrager in einer Haftstelle einer Tiefe von 1eV bei 300 K ca. 6,5 Stunden.

Betragt die Haftstellentiefe hingegen 0,2 eV, reduziert sich die Verweildauer auf ca.
3-10-10 s [Lew-76].

Energie

Haftstellen flr
Elektronen

Haftstellen fur
Locher

Valenzband

'
Dichte

Bild 2-6:  Schematische Darstellung der energetischen Verteilung der Haftstellendichte in
Polymeren; nach [Tey-05]

Flache Haftstellen entstehen durch physikalische Defekte, aufgrund von lokalen

Konformationsunterschieden (Unterschiede in der molekularen Anordnung), freiem

12
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Volumen oder ungleichméRiger Molmasseverteilung [Tey-05]. Flache Haftstellen weisen
beispielsweise in Polyethylen einen Abstand zum Leitungsband von ca. 0,3 eV und eine
Dichte von 1027 m-3 auf [Tey-05]. Tiefe Haftstellen entstehen aufgrund von chemischen
Defekten, also Atomen, die nicht Teil der sich wiederholenden Struktur des
Makromolekiils sind [Tey-05]. Dabei kann es sich z.B. um Verunreinigungsmolekiile,
oxidative Spaltprodukte, Verzweigungen, polare Substituenten oder ungesittigte
kovalente Bindungen handeln [Tey-05]. Tiefe Haftstellen bestehen auch zwischen
amorphen und kristallinen Phasen [Tey-05]. Tiefe Haftstellen weisen z.B. in
Polyethylen einen Abstand von ca. 1 eV zum Leitungsband und eine Dichte von ca.
1021 m-3 bis 1025 m-3 auf [Tey-05].

Wegen der kurzen Verweildauer in flachen Haftstellen erhohen diese die Leitfahigkeit
eines Isolierstoffes, da mehr Ladungstrager fiir den Ladungstransport zur Verfiigung
stehen [Tey-05].

Befindet sich ein Elektron in einer flachen Haftstelle, kann es auf zwei Arten zum

Leitungsprozess beitragen [Tey-05]:

e durch thermische Anregung kann ein Elektron aus einer flachen Haftstelle in
das Leitungsband angehoben werden (Gl. 2-4). In diesem Fall bewegt sich das
Elektron von einer Haftstelle zur nachsten, indem es kurzzeitig in das
Leitungsband gehoben wird. In polymeren Isolierstoffen wurden Werte der
Ladungstragerbeweglichkeit experimentell bestimmt, die deutlich geringer
sind, als im Leitungsband erwartet wird [Dis-92], was auf die Verweildauer der
Ladungstrager in flachen Haftstellen zurtickgefiihrt wird [Bla-01].

e Dbesteht eine hohe Dichte flacher Haftstellen im Isolierstoff, konnen diese in
Wechselwirkung treten, und ein Elektron kann in eine benachbarte Haftstelle
tunneln [Tey-05]. Dieser Mechanismus der Ladungstragerbewegung wird als

Hopping-Leitung bezeichnet und wird genauer in Abschnitt 2.2.1.6 erlautert.
In einem polymeren Isolierstoff treten vermutlich beide Mechanismen auf [Bla-01].

Aufgrund der langen Verweildauer in tiefen Haftstellen tragen tiefe Haftstellen
praktisch nicht zum Leitungsprozess bei, sondern fithren zur Ausbildung stabiler
Raumladungszonen [Tey-05].

Aufgrund des teilkristallinen Aufbaus polymerer Isolierstoffe und der damit fehlenden
Fernordnung der einzelnen Gitterbausteine bestehen dort keine durchgehenden
Energiebdander, sondern lokalisierte, durch Potentialwille voneinander getrennte
Einzelniveaus unterschiedlicher Lage [Bey-86]. Damit ergibt sich fiir polymere
[solierstoffe kein konstanter Bandabstand, sondern ein mittlerer energetischer
Abstand zwischen Leitungs- und Valenzband [Bey-86] (Bild 2-7).

13
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ANANNAN-NTA
— \_/ A \_ 4 Leitungsband

— Abstand der mittleren
— — Energieniveaus

—,f\\_//\‘_lf\‘ ,m_[\._ Y _ Valenzband

Bild 2-7:  Energieniveauschema fiir polymere, nicht rein kristalline Werkstoffe; nach [Bey-86]

2.2.1.2 Ohmsche Leitung

Das Modell der ohmschen Leitung beschreibt die Bewegung eines Elektrons im
Kristallgitter eines Metalls oder eines Halbleiters. Zur Anwendung auf polymere
[solierstoffe wird das Modell der haftstellenfreien ohmschen Leitung um Haftstellen

erweitert.
Haftstellenfreie ohmsche Leitung

Nach der Theorie der ohmschen Leitung bewegen sich Elektronen ohne ein
elektrisches Feld aufgrund ihrer thermischen Energie frei in einem Feststoff und
kollidieren dabei mit dem Gitter oder mit kristallinen Fehlstellen (z.B. Fremdatome).
Da sie sich zuféllig in alle Richtungen bewegen, betragt die mittlere Geschwindigkeit
der Elektronen Null. Wird ein elektrisches Feld eingepragt, erfahren die Elektronen
eine Kraft und bewegen sich zwischen den einzelnen Stéfien in eine bestimmte
(feldabhingige) Richtung mit der Driftgeschwindigkeit vd4, die proportional zur
elektrischen Feldstarke ist. Aufgrund der mit der elektrischen Feldstdrke ansteigenden
Driftgeschwindigkeit va nimmt auch die Anzahl der Stofde zu, so dass sich ein
Gleichgewichtszustand einstellt. Die Beweglichkeit y ist somit unabhangig von der
elektrischen Feldstarke [Dis-92]:

vy = L Gl 2-5
m
et.
Ui = m Gl. 2-6
. le Gl. 2-7
mit Te=—
th

14
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Hier ist e die Elementarladung, 7, die mittlere Zeitdauer zwischen zwei St6f3en, m”* die
effektive Elektronenmasse, . die mittlere Weglange zwischen zwei St6f3en und vy, die
thermische Geschwindigkeit der Elektronen. Nach dem in Gl. 2-6 gegebenen
Zusammenhang fiir die Beweglichkeit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen

der Stromdichte und der elektrischen Feldstirke.
J = eni'uiﬁ Gl. 2-8

Nach Gl. 2-6 kann ein minimaler Wert fiir die Beweglichkeit berechnet werden. Wird
der minimale Wert von [ zu ca. 0,2 nm angenommen und vy, zu etwa vy, = 10° m/s,
ergeben sich Werte fiir die Beweglichkeit von etwa 10™* bis 1073 m?V~1s71, was
deutlich hoher ist als typische Werte fiir polymere Isolierstoffe, die in einem Bereich
von ca. 107%> bis 1078 m?V~1s~! liegen [Dis-92]. Diese Diskrepanz wird durch die

Einflihrung von Haftstellen in das Modell der ohmschen Leitfahigkeit berticksichtigt.
Ohmsche Leitung mit Haftstellen

Es wird angenommen, dass die Dichte der Ladungstrager, die am Leitungsprozess
teilnehmen, durch Haftstellen reduziert wird, was durch die Multiplikation von Gl. 2-8
mit dem Faktor 6 (Gl. 2-9) bertcksichtigt wird [Dis-92].

AWy
Ne  Negr We — Wy GL 2-9
0 =—= LT
e N, P\ TRt

Hier ist n. die Dichte der Elektronen im Leitungsband, n, die Dichte der besetzten
Haftstellen, Nq¢ die effektive Zustandsdichte im Leitungsband, N; die Haftstellendichte,
W, das Energieniveau des Leitungsbandes, W; das Haftstellenenergieniveau und AW;

die Energiedifferenz zwischen Leitungsband und Haftstellen.

2.2.1.3 Ionenleitung

Ionen entstehen durch die Dissoziation von Fremdmolekiilen, (z.B. durch
eindiffundierte Luft, Feuchte, Verunreinigungen, Fiillstoffe) oder durch das
Herauslosen einzelner Bausteine des Feststoffverbandes selbst als Folge thermisch
angeregter Molekularstofde (Gitterschwingungen) [Bey-86] [Sea-82]. Ionenleitung
stellt Massetransport dar [Dis-92] [Kao-04] [Sea-82]. Unterschieden wird in
Polymeren zwischen intrinsischer lonenleitung, die auf der Trennung von Hauptketten
oder Seitengruppen gefolgt von Protonen und/oder Elektronentransfer beruht, und
der extrinsischen lonenleitung, beruhend auf der Bewegung von Ionen, die nicht Teil

der chemischen Struktur des Isolierstoffes sind, sondern auf Verunreinigungen
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basieren. Fiir intrinsische lonenleitung miissen die Polymergruppen energetisch
giinstige Positionen einnehmen, was eine gewisse Flexibilitit erfordert. Intrinsische
Ionenleitung sollte daher mit der Temperatur ansteigen und ist unterhalb der
Glasiibergangstemperatur nicht zu erwarten [Dis-92]. Extrinsische lonenleitung
konnte in Isolierstoffen aufgrund von Additiven, freien Radikalen oder Wasserionen
auftreten [Dis-92]. Nimmt ein Isolierstoffprifling Wasser auf, fiihrt dies in der Regel zu
einer Erhohung der gemessenen spezifischen elektrischen Leitfahigkeit, was auf
verschiedene Effekte zuriickzufithren sein kann, wie z.B. die Erhohung der
Permittivitat, eine Veranderung der Struktur, als Weichmacher, und lasst sich nicht

zwangslaufig auf lonenleitung zuriickfiithren [Dis-92].

Zur Beschreibung der lonenleitung wird ein aus Ionen bestehendes Kristallgitter
betrachtet, in dessen Zentrum sich eine Leerstelle (Vakanz) befindet, die von Anionen
und Kationen umgeben ist [Dis-92]. Bild 2-8 zeigt die Leerstelle im Kristallgitter, die
durch einen roten Kreis gekennzeichnet ist. Findet ein Platzwechsel zwischen der
Leerstelle und einem benachbarten lon statt, so entsteht am urspriinglichen Gitterplatz
des Ions eine neue Leerstelle, und die Leerstelle wandert. Aufgrund coulombscher
Krafte, die durch Wechselwirkungen mit benachbarten Anionen oder Kationen
hervorgerufen werden, ist jedes lon bzw. jede Leerstelle an seinen Gitterplatz
gebunden [Dis-92]. Ein Platzwechsel kann nur erfolgen, wenn die Potentialbarriere zu
einem benachbarten Gitterplatz durch thermische Anregung iiberwunden wird
[Dis-92]. Die Beweglichkeit der lonen ist somit durch die Méglichkeit bestimmt, die
Potentialbarriere zum benachbarten Gitterplatz zu tberwinden [Dis-92]. Die
Uberwindung der Potentialbarriere durch ein lon kann durch ein eingeprigtes
elektisches Feld beglinstigt werden. Es wird angenommen, dass sich die Gitterplatze
im Abstand a voneinander befinden. Wird ein elektrisches Feld mit der Feldstirke E
eingepragt, wird die Energie, die ein lon aufweisen muss, um die Potentialbarriere zum
nachsten Gitterplatz zu liberwinden, in einer Richtung um 0,5eEa reduziert. In der
entgegengesetzten Richtung wird sie entsprechend erhoht [Dis-92]. Bei ausreichender
thermischer Energie konnen sich Ionen bzw. Leerstellen unter Einwirkung eines

elektrischen Feldes durch das Gitter bewegen.

Die Temperaturabhangigkeit der lonenleitfahigkeit wird gemafd Gl. 2-10 beschrieben
[Dis-92]:

|74
k(T) = kpexp (— k—;) Gl. 2-10

mit der Stoffkonstante k, und der Aktivierungsenergie E,.
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Ionen kénnen einen Isolierstoffpriifling nicht durch die Elektrode verlassen. Daher
fiihrt die Bewegung von lonen im Isolierstoff zur Ansammlung gegenpolarer Ladungen
vor den Elektroden (hetero-charges) [Kao-04]. lonen konnen vor der Elektrode durch

gegenpolare, aus der Elektrode injizierte Ladungen neutralisiert werden [Tey-05].

Da Strome in Isolierstoffen insbesondere bei niedrigen Feldstarken dufderst gering
sind, ist es schwierig, auf die dominierende Ladungstragerart zu schlief3en [Kao-04].
Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass lonenleitung einen groflen Einfluss auf den
Ladungstransport hat [Kao-04]. lonenleitung dominiert vermutlich nur bei geringen
Feldstairken von unter 0,1 kV/mm und tritt bei hoheren Feldstirken in den
Hintergrund [Bey-86][Dis-92].

Energie

A

Richtung der elektrischen Feldstarke

Bild 2-8:  Beeinflussung der Potentialbarriere zwischen einer Leerstelle und einem benachbarten
Ion im Abstand a zueinander durch die Einpragung eines elektrischen Feldes; nach
[Dis-92]

2.2.1.4 Poole-Frenkel-Mechanismus

Der Poole-Frenkel-Mechanismus beschreibt die Ladungstragerbereitstellung aus
Haftstellen im Isolierstoff unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes. Haftstellen
in der Ndhe des Leitungsbandes wirken als Donatoren, Haftstellen in der Nahe des

Valenzbandes wirken als Akzeptoren [Dis-92].

Der Poole-Frenkel-Mechanismus setzt das Vorhandensein von Donatoren und
Akzeptoren im Isolierstoff und einen grofden Bandabstand voraus [Dis-92]. Ohne ein
eingepragtes elektrisches Feld ist nicht ausreichend Energie vorhanden, um
Elektronen in das Leitungsband abzugeben bzw. aus dem Valenzband aufzunehmen.

Es wird ein Isolierstoff angenommen, der nur Donatoren enthdlt. Da der Bandabstand
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sehr grof} ist, soll angenommen werden, dass sich im Leitungsband keine thermisch
erzeugten Ladungstriager befinden, sondern alle Elektronen im Leitungsband aus
Donatoren angeregt wurden. Die Dichte der Elektronen im Leitungsband n. betragt
daher [Dis-92]:

N¢ = Np,ges — Np,besetzt GL 2-11

wobei np g5 die gesamte Dichte der Donatoren darstellt und np peser,c die Dichte der
Donatoren angibt, die noch kein Elektron an das Leitungsband abgegeben haben. Bevor
ein Donator ein Elektron abgibt, ist er elektrisch neutral. Bei Abgabe eines Elektrons
wirkt eine Coulomb’sche Kraft F(r) zwischen dem Elektron und dem ionisierten
Donator, die vom Abstand r vom Donator abhédngt (Gl. 2-12), wodurch eine potentielle
Energie hervorgerufen wird (Gl. 2-13) (Bild 2-9/a) [Dis-92].

F(r) = e? GL 2-12
L ——
e?
V(r) =— GL 2-13
4rrege,r

Die potentielle Energie des Elektrons V(r) reduziert sich dabei aufgrund Gl. 2-13 zu
(vgl. Bild 2-9):

2

V(r) =— —eEr GlL 2-14

4mreger

Durch Ableitung von Gl. 2-14 (Gl. 2-15) kann der Abstand 7, von dem Donator
gefunden werden, an dem die potentielle Energie ein Maximum aufweist. Dieser
Abstand ist nach Gl 2-16 umgekehrt proportional zur Wurzel der elektrischen
Feldstarke. Der Maximalwert der Potentialbarriere, die ein Elektron iiberwinden muss,
um von einem Donator in das Leitungsband angeregt zu werden, verandert sich um
AVy,. Die Potentialbarriere nimmt damit proportional zur Wurzel der elektrischen
Feldstarke ab (Gl. 2-17). [Dis-92]
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vV 2
D __¢ - GL 2-15
dr  4Ameyer?
e 1/2
- (—— Gl 2-16
"m (47l'€0£rE)
e3E 1/2
AV, =-2 Gl 2-17
m <4T[80£r>

v(r)
A
Vakuum-Niveau
Donator-Niveau Donator-NiveauE
} > r : »r
0 0 r,
a) b)

Bild 2-9:  Potentielle Energie eines Elektrons in der Umgebung eines Donators; a) im Falle keines
eingepragten elektrischen Feldes, b) im Falle eines eingepragten elektrischen Feldes; nach
[Dis-92]

In einem thermodynamischen Gleichgewicht ist die Anzahl der Elektronen, die von
einem Donator ins Leitungsband angeregt werden, gleich der Anzahl der Elektronen,
die sich wieder an Donatoren anlagern. Unter dieser Annahme ergibt sich fiir die

Elektronendichte im Leitungsband:
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_1/2.1)2 Do
Ne = Neff nD,gesexp (_ ZkT) Gl 2-18
Mit : ¢eff = Wd — AVm Gl 2-19

Mit: W4  lonisierungsenergie des Donators

perr  effektive [onisierungsenergie des Donators (reduzierte
Potentialbarriere)

Nesr  effektive Dichte erlaubter Zustande im Leitungsband

Uber den Zusammenhang k = en.u kann die spezifische elektrische Leitfahigkeit nach

dem Poole-Frenkel-Mechanismus angegeben werden zu [Dis-92]:

—F e3/2E1/2
_ 1/2_1/2 d
K = eNg Np g5 U EXP (m) exp ((4nsoer)1/2kT> GL 2-20

Gemdfs Gl. 2-20 steigt die spezifische elektrische Leitfahigkeit nach dem

Poole-Frenkel-Mechanismus exponentiell mit der Wurzel der elektrischen Feldstarke.

Die  Giiltigkeit des Poole-Frenkel-Mechanismus zur Beschreibung des
Ladungstransports in polymeren Isolierstoffen wird jedoch stark in Zweifel gezogen
[Tey-05]. Es besteht Unklarheit iiber die Art und die Anzahl von geeigneten Donatoren
im Isolierstoff. Aufderdem wird erwartet, dass Elektronen bereits eine Anregung oder
Abschwachung durch thermische Gitterschwingungen erfahren wiirden bevor, sie die
Potentialbarriere erreichen wiirden [Tey-05]. Auch konnte meist keine gute
Ubereinstimmung gemessener Leitfihigkeiten mit dem Poole-Frenkel-Mechanismus
beobachtet werden [Tey-05].

2.2.1.5 Raumladungsbegrenzte Stromdichte

Der Mechanismus der raumladungsbegrenzten Stromdichte beschreibt den
Ladungstransport unter dem Einfluss eines Raumladungsfeldes. Das Raumladungsfeld

wird dabei von injizierten Ladungstragern erzeugt.

Der Mechanismus der raumladungsbegrenzten Stromdichte (SCLC) wurde bisher vor
allem in diinnen Isolierstoffpriiflingen (Folien) beobachtet [Chu-80]. Der Mechanismus

der SCLC ist stark von der Dicke des Isolierstoffpriiflings abhangig [Dis-92].

Es wird angenommen, dass die Ladungstrager gleichmafiig im Isolierstoffvolumen
verteilt sind, weshalb keine Diffusionsvorgange beriicksichtigt werden miissen.

Auflerdem wird zundchst angenommen, dass keine Haftstellen im Isolierstoff
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existieren, keine Ladungstrager  thermisch erzeugt  werden, gute
Ladungstragerinjektion durch ohmsche Kontakte erfolgt und nur Elektronen zum
Stromfluss beitragen. Die Kathode befindet sich bei x=0, die Anode bei
x =d (d: Priiflingsdicke). Der Priifling habe unendliche Abmessungen in alle
Richtungen aufder in x-Richtung [Dis-92]. Die Herleitung der raumladungsbegrenzten

Stromdichte soll hier nur fiir Elektronen erfolgen.

Wird ein Isolierstoffpriifling zwischen zwei metallischen Elektroden mit einer
elektrischen Feldstarke beaufschlagt, stellt sich im Werkstoff eine Stromdichte ein,
bestehend aus Drift-, Diffusions- und Verschiebeanteil (Gl. 2-21). Dabei stellt D, den
Diffusionskoeffizienten, p, die Ladungstragerbeweglichkeit, e die Elementarladung
und n, die Elektronendichte im Isolierstoff dar [Dis-92].

dn dE
] = englioE — eDed_xe + g — Gl 2-21

Wird der stationdre Zustand betrachtet, gilt dE/dt = 0, weshalb der letzte Term in
Gl 2-21 nicht berticksichtigt wird. Raumladungsakkumulation vor den Elektroden
fiihrt zur Diffusion von Ladungstragern in Richtung abnehmender
Ladungstragerdichte. Die Annahme homogener Ladungstriagerverteilung fiihrt zur

Vernachldssigung des Diffusionsanteils in Gl. 2-21. Es gilt somit ndherungsweise:
J = engptoE Gl. 2-22

Nach der Poisson-Gleichung (Gl. 2-23) kann Gl. 2-22 umgeformt werden, was zu
Gl. 2-24 fiihrt [Dis-92]:

dE _ nee GL 2-23
dx  &¢&r
d

J~ epen L Gl 2-24

dx

Durch Umformung und Integration kann aus Gl. 2-24 die Feldstarke ermittelt werden
[Dis-92]:

2 1/2
E = (x + xo) Gl. 2-25
€ofrle

Xy stellt eine Integrationskonstante dar, die fiir x =0 wie folgt abgeschatzt werden
kann: Die Dichte n., der bei x=0 aus dem Metall in den Isolierstoff injizierten

Ladungstrager kann fiir geringe Feldstarken (kein Einfluss von Schottky- oder
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Fowler-Nordheim-Mechanismus) gemaf3 Gl. 2-26 abgeschatzt werden. Dabei ist y die
Elektronenaffinitat des Isolierstoffes und ¢m die Austrittsarbeit des Metalls [Dis-92].

x 3/2 _
=2 () (2
Mit A Plancksches Wirkungsquantum
m*:  effektive Elektronenmasse
k: Boltzmannkonstante

Aus Gl. 2-21 (erster Term) und Gl. 2-25 kann x, berechnet werden zu:

_ &) GL 2-27

Xg =
2n§0e2ye

Um einen Zusammenhang zwischen Stromdichte und Spannung angeben zu kénnen,
wird Gl. 2-25 iiber die Priiflingsdicke integriert [Dis-92]:

d al o 1/2
U=j de=j (x + x0) dx
0 o \fofrHe Gl 2-28

2( 2] )1/2 3/2
(d+x0)%% —x
gogr."‘e ( 0 0 )

3

Unter der Annahme x, < d kann die Stromdichte in Abhangigkeit der Spannung nach
Gl 2-29 angegeben werden. Die Stromdichte verdandert sich mit dem Quadrat der

Spannung [Dis-92].

_ eoerteU? GL 2-29
843

Die Ladungstragerdichte im Isolierstoff setzt sich aus n.y und n; Zusammen, wobei ng;
die injizierte Ladungstragerdichte bei hoheren Feldstarken beschreibt. Die
Stromdichte im Isolierstoff kann damit durch zwei Komponenten beschrieben werden,
durch ohmsche Leitung auf Grundlage der im Isolierstoff vorhandenen
Elektronendichte n, und durch die Leitung, die auf den Mechanismus der SCLC auf
Grundlage der von der Elektrode in den Isolierstoff injizierten Elektronendichte ng,
bzw. ne; zurtickzufiihren ist (Gl. 2-30) [Dis-92].
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U 9ege e U?
J = meoepte— % Gl 2-30
ohmsch SCLC

Werden bei hohen Feldstirken viele Ladungstrager aus den Elektroden in den
[solierstoff injiziert (nq >> ngg), Uberwiegt die Stromdichte aufgrund des SCLC. Der
Ubergang erfolgt bei der Spannung Ui [Dis-92]:

2
_ Bemeod” Gl 2-31
9¢p&r

Ladungstrager, die in Haftstellen gebunden werden, stehen nicht fiir den
Leitungsprozess zur Verfiigung, weshalb Gl. 2-29 und Gl. 2-31 um den Faktor @ =

n./n; erweitert werden miissen [Dis-92]:

_ o de0triteU” Gl 2-32
8d3

2
. 18eneod Gl 2-33
0 9¢per

mit:  n. Dichte der zur Leitung zur Verfiigung stehenden Ladungstrager

ng Dichte der in Haftstellen gebundenen Ladungstrager
Das Verhiltnis 8 = n./n; ist klein und betragt ca. 10-¢ bis 10-1° [Dis-92].

Eine Erhohung der Spannung iiber Ui fiihrt zur weiteren Besetzung von Haftstellen, bis
bei einer Spannung Uj; alle Haftstellen besetzt sind. Gl. 2-34 gibt die Spannung Uj; an,
wobei N; die Dichte der Haftstellen beschreibt.

Gl. 2-34

Fir den theoretischen Fall von Haftstellen eines einzigen Energieniveaus steigt die
Stromdichte bei der Spannung Uj; sprungférmig an. Eine weitere Spannungssteigerung

tiber Uy fiihrt zu einem quadratischen Anstieg der Stromdichte liber der Spannung,.
Nach der Theorie der SCLC konnen vier Bereiche unterschieden werden [Dis-92]:
— Bereich 1: Ohmsche Leitung durch thermisch erzeugte Ladungstrager
(Steigung = 1)
— Bereich 2: Haftstellenlimitierte raumladungsbegrenzte Leitung (Steigung = 2)

— Bereich 3: Alle Haftstellen sind gefiillt (Steigung = o)

— Bereich 4: Haftstellenfreie raumladungsbegrenzte Leitung (Steigung = 2)
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Stromdichte
(log.) 4
2
Joc U Bereich 4
hbE----=-=---- - - -
Jo U Bereich 3
SF----=-=---- - - -
|
Joc P | Bereich 2
_
Joc U | |
* | | Bereich 1
|
| |
>
U U, Spannung

Bild 2-10: Prinzipieller Verlauf der Stromdichte in Abhdngigkeit der Priifspannung nach der Theorie

(log.)

der Raumladungsbegrenzten Stromdichte; nach [Dis-92].

2.2.1.6 Hopping-Leitung

Ein Elektron kann sich durch einen Isolierstoff bewegen, indem es sich von einer
flachen Haftstelle zur nichsten bewegt, wofiir die Uberwindung der Potentialbarriere
erforderlich ist [Kao-04]. Die Bewegung eines Elektrons von einer Haftstelle in die
nachste kann durch thermische Anregung iiber die Potentialbarriere, Durchtunneln
der Potentialbarriere oder eine Kombination aus beiden Prozessen erfolgen [Dis-92].
Wahrscheinlich tritt eine Kombination aus beiden Mechanismen auf, also der
thermischen Anregung eines Elektrons auf ein bestimmtes Energieniveau, das dem

Energieniveau der benachbarten Haftstelle entspricht, und anschlief}endem Tunneln

durch die Potentialbarriere [Dis-92] (Bild 2-11).
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Energie

A

Tunneln

Anregung

>

X

Bild 2-11: Schematische Darstellung der Hopping-Leitung in einem Polymer zwischen flachen
Haftstellen mit den Energieniveaus Wu und Wiz ; nach [Lew-02]

Die Wahrscheinlichkeit des Ladungstragertransports nach diesem Mechanismus ist die
gemeinsame Wahrscheinlichkeit beider Prozesse. Diese ist durch das Produkt der
Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron auf das Energieniveau einer benachbarten
Haftstelle thermisch angeregt wird Ptherm (Gl. 2-35), und der Tunnelwahrscheinlichkeit
Pun (Gl 2-36) gegeben [Dis-92].

AW (R
Ptherm~ e€xp (_ kT(, )> Gl. 2-35
Poun~ exp(—2aR) Gl 2-36

Dabei beschreibt AW die Energiedifferenz zwischen den beiden Haftstellen in einer
Entfernung von R. Der Faktor a berticksichtigt den Abfall der Wellenfunktion mit dem
Abstand. Die Beweglichkeit aufgrund des Hopping-Mechanismus kann durch Gl. 2-37
beschrieben werden [Sea-82] [Bla-01].

AW(R)) Gl 2-37

U~ exp(—2aR) - exp (— T

In Werkstoffen mit sehr hoher Dichte an flachen Haftstellen nimmt die
Tunnelwahrscheinlichkeit P,,, Werte nahe Eins an, so dass die
Ladungstragerbeweglichkeit insbesondere durch die Temperatur T und die

Energiedifferenz zwischen den beiden Haftstellen AW bestimmt wird [Bla-01].
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Aufgrund der ungeordneten chemischen und morphologischen Struktur polymerer
Isolierstoffe bestehen dort Haftstellen unterschiedlicher Tiefe und mit variierendem
Abstand zueinander. Aufgrund der Gitterschwingungen ist der Abstand zwischen zwei
Haftstellen R und damit die Tunnelwahrscheinlichkeit zeitabhdngig. Somit ist die
Ladungstragerbeweglichkeit im Isolierstoff orts- und zeitabhangig [Sch-75] [Pfi-77]
[Sea-82].

Die Ladungstragerbeweglichkeit gemafd Gl. 2-37 weist keine Abhangigkeit von der
elektrischen Feldstarke auf. Wird ein elektrisches Feld eingepragt, kommt es zu einer
Veranderung der Potentialbarriere zwischen zwei Haftstellen. Die Potentialbarriere
wird in einer Richtung um eER verringert, was die Ladungstragerbewegung
erleichtert. Die Potentialbarriere in der entgegengesetzten Richtung wird um eER
erh6ht, was die Ladungstragerbewegung erschwert. Die Ladungstragerbeweglichkeit
unter Einwirkung eines elektrischen Feldes folgt somit dem Verlauf nach Gl. 2-38
[Hil-71] [Mot-79], wobei AW (R) die Energiedifferenz zwischen den beiden Haftstellen
in einer Entfernung von R beschreibt und E die elektrische Feldstarke.

oo () o 28] (2

Gl. 2-38

_ op2 2uR AW (R)\ . h(eER)
= exp(—2aR) - exp o) sinh (o=

Die feldstarkeabhdngige Ladungstragerbeweglichkeit gemafd Gl. 2-38 wird in einigen
Fallen zur Beschreibung des Ladungstransports in polymeren Isolierstoffen verwendet
(z.B. [Mon-11]). Der Ladungstragertransport aufgrund des Hopping-Mechanismus
kann jedoch meist auch erfolgreich durch eine konstante effektive Mobilitit
berticksichtigt werden [Lew-76] [Bla-01] [Lau-13].

2.2.1.7 Ladungstransport durch Ladungspakete

Es wurde beobachtet, dass sich Ladungstriager paketférmig durch einen Isolierstoff
bewegen konnen und dabei ihre Impulsform nicht verdndern [Fab-09a]. Dieser
Vorgang wird in der Literatur meist als Ladungspaket, manchmal auch als
Ladungsimpuls bezeichnet. Es wird zwischen langsamen Ladungspaketen (slow
packets), mit einer relativ geringen Beweglichkeit von ca. 10~1* m?/Vs [Fab-09a] bis
1,5:107% m?/Vs [Dis-07b], und schnellen Ladungspaketen, mit einer deutlich
hoheren Beweglichkeit von ca. 1071 m?/Vs bis 107° m?2/Vs (in XLPE) [Fab-09a]

unterschieden.
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Langsame Ladungspakete

Langsame Ladungspakete sind seit relativ langer Zeit in Polyethylen bekannt (z.B.
[Hoz-94]) und wurden mit verschiedenen Methoden der Raumladungsmessung in
plattenférmigen  Isolierstoffpriiflingen  [See-01] [Mat-05] [Hoz-98] und
Kabelpriiflingen beobachtet [Hoz-94] [Hoz-98]. Impulsféormige Uberlagerungen des
gemessenen Stromes konnten den Ladungspaketen zugeordnet werden [Kon-96]
[Kan-97] [Ali-98]. Langsame Ladungspakete werden iiblicherweise bei hohen
elektrischen Feldstiarken beobachtet, wobei die Einsatzfeldstdarke von der Temperatur
[Kon-96] und dem mechanischen Anpressdruck abhdngt [Fab-09a]. Die
Einsatzfeldstarke kann durch Verunreinigungen reduziert werden [Fab-09a]. In LDPE
wurde beobachtet, dass Antioxidantien im Isolierstoff Einfluss auf die Entstehung von
Ladungspaketen haben [Kon-96]. Haufig wird davon ausgegangen, dass
Ladungspakete von den Elektroden injiziert werden [Hoz-94] [Kan-99] [Jon-05]
[Mat-05] und paketférmig in den Isolierstoff wandern. Dabei dringen sie teilweise zur
entgegengesetzten Elektrode vor [Hoz-94], es wurde aber auch beobachtet, dass die
Bewegung des Ladungspaketes im Isolierstoffpriifling zum Erliegen kommt [Mat-05].
Die Eindringtiefe des Ladungspaketes verhielt sich dabei umgekehrt proportional zur
elektrischen Feldstarke [Mat-05]. So erreichten die Ladungspakete bei Feldstdrken von
ca. 100 kV/mm die Gegenelektrode, bei hoheren Feldstarken von bis zu 400 kV/mm
durchquerten die Ladungspakete nur etwa den halben Isolierstoffpriifling [Mat-05].
Bei einer Feldstarke von 50 kV/mm wurde kein Ladungspaket festgestellt [Mat-05]. Es
wurde beobachtet, dass langsame Ladungspakete zum Durchschlag von

[solierstoffpriiflingen fiihren kénnen [Mat-05].

Theorien zur Erklarung der langsamen Ladungspakete basieren insbesondere auf der
Injektion von Ladungstragern aus den Elektroden in den Isolierstoff [Hoz-94] [Kan-99]
[Jon-05] oder der Ionisation von Verunreinigungen im Bereich der Elektrode unter der
Einwirkung eines elektrischen Feldes, gefolgt von Ladungstrennung und Bewegung zu
den Elektroden [Hoz-98]. Auch Haftstellen beeinflussen die Ausbreitung von
Ladungspaketen [Mat-05] [Dis-07b]. Die Ausbildung und Beibehaltung der Paketform
wahrend der Bewegung durch den Isolierstoff wird durch unterschiedliche Theorien
erklart (z.B. [Hoz-94] [Hoz-98] [Kan-99] [Mat-05]), konnte jedoch noch nicht
abschlief3end geklart werden [Zha-12].

Schnelle Ladungspakete

Es wurde beobachtet, dass die akkumulierten hetero-charges, von denen angenommen
wird, dass sie aus der entgegengesetzten Elektrode injiziert und durch schnelle
Ladungsimpulse durch den Isolierstoff transportiert werden, stufenférmig und nicht

linear ansteigten [Fab-09a]. Dies lasst einen diskontinuierlichen Ladungstransport von
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pulsférmigen  Ladungspaketen  vermuten  [Mon-13]. Die stufenférmige
Ladungsansammlung konnte mit Maxima im gemessenen Strom korreliert werden
[Mon-13]. Die Ladungsmenge in den aufeinanderfolgenden Ladungspaketen ist nahezu
konstant und hingt von der Temperatur und der elektrischen Feldstarke ab [Mon-11].
In XLPE wurde die Ladungsmenge in den Ladungspaketen zu 3 - 10~ C bestimmt, in
nanoskalig gefiilltem Epoxidharz war sie geringer und betrug ca. 3-1071°C bis
6-1071% C [Mon-11]. Dabei ist die Ladungsmenge in positiven Ladungspaketen etwa
doppelt so hoch wie in negativen Ladungspaketen [Mon-11]. Die
Temperaturabhdngigkeit der Beweglichkeit von schnellen Ladungspaketen lasst sich
durch das Van't Hoffsche Gesetz beschreiben, was auf eine thermische Aktivierung des
Prozesses hindeutet [Mon-11]. Schnelle Ladungspakete wurden in [Fab-09a] in
Polyethylen beobachtet, in [Fab-09b] wurden schnelle Ladungsimpulse auch in
nanoskalig gefiilltem Epoxidharzformstoff beobachtet. Das Auftreten schneller
Ladungspakete wird durch den mechanischen Anpressdruck [Fab-09b] und die
Festigkeit des Materials [Mon-12] beeinflusst. Schnelle Ladungspakete treten bei

deutlich niedrigeren Feldstarken auf als langsame Ladungspakete [Mon-13].

Der Transport der Wellenpakete durch den Isolierstoff kann nicht durch klassische
Transportmechanismen, wie z.B. Hopping-Leitung, erklart werden [Fab-09b]. Es wird
vermutet, dass sich schnelle Ladungspakete als Wellenpakete (Soliton) durch ein
Material bewegen und damit ihre Form nicht verdandern [Fab-09b]. Eine bestimmte
Ladungsmenge ist erforderlich, um ein Wellenpaket zu bilden [Fab-09b]. Ein
elektrisches Feld erzeugt einen elektromechanischen Druck in einem Polymer. Da das
elektrische Feld im Bereich der Elektrode und dem Isolierstoff meist am hochsten ist
(z.B. aufgrund einer elektrischen Doppelschicht [Dis-11]), ist der elektromechanische
Druck dortam hochsten [Lew-93] [Fab-09b] [Dis-11]. Dies erméglicht das Tunneln von
Ladungstragern in elektrodennahe Zustinde im Isolierstoff [Dis-11]. Wird eine
kritische Ladungsmenge AQ auf diese Weise in den Isolierstoff injiziert, fallt die
Feldstarke vor der Elektrode und somit der elektromechanische Druck soweit ab, dass
es zu einer Verschiebung der Polymerketten kommt und somit zu einer Vergrofderung
des Abstands der Polymerketten von der Elektrode. Damit vergrofdert sich der
erforderliche Tunnelabstand und der Injektionsstrom nimmt ab [Fab-09b] [Dis-11].
Die Ladungsmenge AQ bewegt sich mit der Bewegung der Polymerketten weiter in den
[solierstoff [Dis-11]. An der Front dieser Bewegung nimmt die elektrische Feldstarke
zu, und es entsteht ein neues Gebiet hohen elektromechanischen Druckes, was die
Tunnelbewegung der Ladungsmenge AQ =zur nachstgelegenen Polymerkette
ermoglicht [Dis-11] [Mon-11]. Somit bewegt sich die Ladung AQ als Paket durch den
polymeren Isolierstoff und wird in ihrer Form nicht verdndert [Mon-11]. Dieser

Prozess wiederholt sich, sobald vor der Elektrode wieder die Ladungsmenge AQ
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vorhanden ist [Fab-09b]. Der Prozess, der die kritische Ladungsmenge AQ bereitstellt
(z.B. Schottky-Injektion [Dis-11]), bestimmt somit die Wiederholfrequenz der
schnellen Ladungspakete. Er ist von der Temperatur, der elektrischen Feldstiarke und
der fir Injektion zu iiberwindenden Potentialbarriere zwischen Isolierstoff und
Elektrode abhangig [Fab-09b].

2.2.2 Ladungstrdgerinjektion

Elektronen koénnen nicht ungehindert aus einer Metalloberfliche austreten. Die
erforderliche Arbeit, um ein Elektron aus dem Metall zu l6sen, wird als Austrittsarbeit
bezeichnet. Sie ist als die Differenz der potentiellen Energie des Elektrons zwischen
dem Fermi- und dem Vakuum-Niveau definiert. Das Ferminiveau stellt die Lage des

Energieniveaus dar, dessen Besetzungswahrscheinlichkeit 0,5 betrdagt [Nem-03].

Werden zwei Materialien mit unterschiedlichen Ferminiveaus in Kontakt gebracht,
kommt es zum Austausch freier Ladungstrager, bis die Ferminiveaus ausgeglichen
sind. Es bildet sich eine elektrische Doppelschicht, deren elektrisches Feld den
weiteren Austausch von Ladungstragern behindert [Kao-04]. Um einem Elektron den
Ubergang iiber diese Barriere zu erméglichen, muss es eine bestimmte potentielle
Energie aufweisen. Die Barriere wird entsprechend als Potentialbarriere (z.B. [Chr-07],
[Dis-92], [Kao-04], [Nem-03], [Tey-05]) oder Energiebarriere (z.B. [Lew-76], [Low-80],
[Ses-87]) bezeichnet. In englischsprachiger Literatur findet sich auch der Begriff
potential energy barrier. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Begriff ,Potentialbarriere”

verwendet werden.

Ladungstrigerinjektion aus Metallen wurde urspriinglich fiir einen Ubergang
zwischen Metall und Vakuum entwickelt. In diesem Fall entspricht die Hohe der
Potentialbarriere der Austrittsarbeit des Metalls ¢, [Dis-92]. An einem Ubergang
zwischen einem Metall und einem Polymer sind die Hohe und die Form der
Potentialbarriere jedoch verandert. Die Hohe der Potentialbarriere zwischen einem
Metall und einem Polymer (Formelzeichen @) hangt von den Austrittsarbeiten des
Metalls und des Polymers, aber auch von lokalen Beschaffenheiten des Kontakts ab
[Dis-92]. Experimetell bestimmte Werte der Potentialbarriere zwischen einem Metall
und einem Polymer liegen etwa bei 1 eV und weichen damit stark von der theoretisch

erwarteten Gréfienordnung von etwa 4 eV ab [Tey-05].
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2.2.2.1 Ladungstrigerinjektion in ein Polymer aufgrund von
Oberflachenzustinden

Wird eine metallische Elektrode mit einem polymeren Isolierstoff in Kontakt gebracht,
kommt es auch ohne die Einpragung eines elektrischen Feldes zum Austausch von
elektrischen Ladungen [Dav-69] [Lew-84]. Die in den Isolierstoff injizierte Ladung ist
in diesem Fall gering; Auf die Flache bezogen betragt sie wahrscheinlich weniger als
10-¢ C/m? [Lew-84]. Unter Annahme eines idealen Kontaktes wird die ausgetauschte
Ladungsmenge von den Austrittsarbeiten der Materialien bestimmt. Davis brachte
verschiedene Polymere mit metallischen Elektroden in Kontakt und bestimmte die
ausgetauschte Ladung, nachdem die metallische Elektrode wieder entfernt worden
war. Er fand so einen linearen Zusammenhang (Gl. 2-39) zwischen der Differenz der
Austrittsarbeiten und der messbaren Oberflaichenladungsdichte o auf den
Isolierstoffen [Dav-69]. Er fiihrte die gemessene Ladung auf Elektronen zurtick.

28" &
o=

e “(Pm — Pp) Gl. 2-39
In Gl. 2-39 ist ¢, die relative Permittivitét, ¢, die Austrittsarbeit des Metalls in eV, ¢,
die Austrittsarbeit des Polymers in eV und xs die maximale Dicke der
Oberflachenschicht, in welche Elektronen injiziert werden. In verschiedenen
Untersuchungen wurden jedoch Abweichungen vom prinzipiellen Zusammenhang
gemafd Gl. 2-39 gefunden [Nem-03]. So zeigte sich zum Beispiel, dass die
Potentialbarriere zwischen PET und einer metallischen Elektrode unabhéngig von der
Austrittsarbeit des Metalls ist [Miz-06] [Tal-13]. Die Abweichungen vom prinzipiellen
Verlauf werden auf den Einfluss von besetzbaren Zustidnden an der
[solierstoffoberflache, sog. Oberflachenzustdnden (engl. surface states) zuriickgefiihrt.
Die Existenz von Oberflachenzustinden wurde zuerst an einem Kontakt zwischen
Metall und einem Halbleiter vorgeschlagen [Bar-47] und durch Schockley auf
Halbleitern  experimentell nachgewiesen [Sho-48]. Die Existenz  von
Oberflaichenzustinden in polymeren Isolierstoffen wurde zuerst von Mizutani

angegeben [Miz-06].

Wird ein externes elektrisches Feld eingepragt, wird der Ladungsaustausch deutlich
verstarkt (~104C/m?2). Es wird ein linearer Zusammenhang zwischen der
Ladungsmenge im Priifling und der eingepragten Spannung gefunden [Lab-91]. Wird
die Spannung konstant gehalten, steigt die Ladungsmenge im Priifling mit der Zeit an,
bis sie in Sattigung geht [Lab-91]. Das Erreichen des Sattigungszustandes kann

Minuten oder Stunden in Anspruch nehmen [Lew-84].
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Diese Vorgidnge werden auf die Besetzung von Oberflichenzustinden durch
Ladungstriager aus der Elektrode zuriickgefiihrt. Die Oberflichenzustinde kénnen
leicht von Ladungstragern aus der Elektrode besetzt werden [Miz-76]. Bild 2-12a zeigt
eine vereinfachte Darstellung der Energiebdnder eines Metalls und eines Polymers,
bevor sie in Kontakt gebracht werden. Das Metall ist dabei durch seine Austrittsarbeit
¢m charakterisiert. Das Polymer ist nicht nur durch seine Elektronenaffinitit y und den
Bandabstand We charakterisiert, es miissen auch die besetzbaren Zustinde an der
[solierstoffoberflache berticksichtigt werden [Lew-76]. Werden Metall und Polymer in
Kontakt gebracht (Bild 2-12b), kommt es zu einem Elektronentransfer, dessen
Richtung vom Verhaltnis der Energiezustande abhangt. Die ausgetauschte Ladung
verursacht eine Potentialdifferenz und eine Verbiegung der Energiebdnder, bis die
Ferminiveaus ausgeglichen sind [Lew-76]. Die Potentialbarriere zwischen der
Elektrode und dem Isolierstoff wird somit durch Oberflachenzustande beeinflusst. In
Bild 2-12 sind neben den Oberflichenzustinden auch Volumenzustande (d.h.
Haftstellen; vgl. Abschnitt 2.2.1.1) eingezeichnet.

7} s 1 "2
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F————- -—

b)

Bild 2-12: Energieniveaus und Haftstellen im Kontaktbereich zwischen Elektrode und Isolierstoff
nach [Lew-76] a) vor dem Kontakt, b) nach dem Kontakt (mit Bandverbiegung)
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Die Oberflichenzustinde weisen andere Energieniveaus auf als Zustdnde im
[solierstoffvolumen [Lew-86], [Lab-91]. Oberflaichenzustinde werden z.B. durch
Enden von Molekiilketten, Unreinheiten oder Oxidschichten gebildet [Lew-90]. Da
Unreinheiten ungleichméafiig iiber der Oberfliche verteilt sein kénnen, besteht
vermutlich auch keine homogene Verteilung der Oberflichenzustinde entlang der
Oberflache [Lew-90]. Die Ausbildung von Oberflachenzustanden ist auch abhangig von
der Beschaffenheit des Kontakts zwischen Elektrode und Isolierstoff [Hor-03]. So
werden unter Verwendung einer massiven, aufgesetzten Aluminiumelektrode deutlich
mehr Ladungen in den Isolierstof injiziert als unter Verwendung einer aufgedampften
Aluminiumelektrode [Hor-03]. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass im Falle der
massiven Aluminiumelektrode Oberflichenzustinde aufgrund von H20- und
02-Filmen auf der Isolierstoffoberfliche bestehen [Hor-03]. Die Dichte an
Oberflachenzustdnden wird in der Literatur zu 1014 cm-2eV-! (PET) [Miz-76] oder zu
4-1015 m2 (HDPE) [Ber-85] angegeben. Die rdaumliche Ausdehnung der
Oberflachenzustdande liegt in Halbleitern im Bereich von Nanometern [Bal-01], in
polymeren Isolierstoffen im Bereich von Mikrometern [Yan-07].

Die Besetzung von Oberflaichenzustinden endet mit dem Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes, wenn das von Ladungen in den Oberflaichenzustinden
erzeugte Gegenfeld grofd genug ist, um den Elektronentransfer in weitere leere
Oberflachenzustinde zu behindern [Lew-76], [Lew-84]. Somit steigt die
Ladungsmenge in den Oberflachenzustinden mit der Feldstarke an. Mit ansteigender
Feldstirke werden auch energetisch tiefere Oberflichenzustinden mit
Ladungstragern besetzt [Lew-86].

Haben sich Ladungstrager aus den Oberflichenzustinden in den Isolierstoff bewegt,
werden die Oberflichenzustinde nachbesetzt [Lew-84]. Die Einpragung eines
elektrischen Feldes beglinstigt die Bewegung der Ladungstrager aus den
Oberflachenzustinden in Haftstellen im Isolierstoff, wodurch das Erreichen des
Gleichgewichtszustandes langere Zeit in Anspruch nimmt [Lew-84]. Die
Oberflachenzustinde konnen somit als Sprungbrett fiir Ladungstrager aus der
Elektrode in den Isolierstoff aufgefasst werden [Thi-96] [Miz-86] [Tal-13]. Auch die
Vorstellung von Oberflaichenzustdnden als Haftstellen ist bekannt [Kao-81]. Gemaf3
[Miz-76], [Low-80] und [Lew-86] ist die Vorstellung der Oberflachenzustinde als
Ersatzkapazitit Css mit einer bestimmten Ladecharakteristik sinnvoll. Die Ladung in
dem mit Oberflichenladungen besetzten Kontaktbereich eines Isolierstoffes Qg
(Einheit C) lasst sich somit beschreiben als [Miz-76], [Low-80]:

32



2 Erkenntnisstand

Qs = Css - AU Gl. 2-40

Wobei AU die elektrische Spannung iiber den Kontaktbereich ist. Diese hangt von der
Kontaktspannung aufgrund der unterschiedlichen Materialien und der extern

eingepragten Spannung ab.

Ohne eingepragtes elektrisches Feld, d.h. ohne d&ufiere Spannung, wird die
Potentialbarriere zwischen dem Metall und dem Isolierstoff insbesondere durch drei
Mechanismen beeinflusst [Lew-76]. Diese Mechanismen sind in der schematischen
Darstellung in Bild 2-13a gezeigt, wo sie als V;, ; und V,, bezeichnet werden. Zum
Ausgleich der Ferminiveaus zwischen Elektrode und Isolierstoff kommt es zum
Austausch von Elektronen. Bewegt sich ein Elektron aus der Elektrode in den
[solierstoff, kommt es zur elektrostatischen Anziehung zwischen dem Elektron und der
Elektrode, da die Elektrode nun als positiv geladen angenommen werden kann. Die
Anziehung ist abhdngig vom Abstand zwischen Elektron und Elektrode. Es kommt
somit zu einer ortsabhdngigen Veranderung der Potentialbarriere [Dis-92]. Dies wird
haufig als Einfluss der Spiegelladung (image charge) bezeichnet und ist in Bild 2-13a
als V; eingetragen. Aufierdem wird die Potentialbarriere von Ladungstriagern in
Oberflachenzustinden beeinflusst (V; in Bild 2-13a) und von Ladungstragern, die sich
oberflachennah im Isolierstoff befinden (sowohl in Haftstellen gebunden, als auch frei)
(Vp in Bild 2-13a) [Lew-76]. Wobei V5 und V}, von der elektrischen Feldstarke abhdangen
[Lew-76]. Wird zuséatzlich ein elektrisches Feld eingepragt, kommt es zu einer
Verringerung der Potentialbarriere, wie in Bild 2-13b dargestellt [Lew-76] [Dis-92].
Die Potentialbarriere weist in diesem Fall ein Maximum bei x,,, auf. Ist die elektrische
Feldstiarke sehr hoch, liegt x, sehr nahe an der Elektrode. Deshalb konnen
Ladungstrager die Potentialbarriere durchtunneln [Lew-76], was durch den
Fowler-Nordheim-Mechanismus beschrieben wird. Ist die elektrische Feldstarke nicht
so hoch, ist es am wahrscheinlichsten, dass Ladungstrager die Potentialbarriere durch
Thermoionisation {iberwinden [Lew-76]. Dieser Vorgang wird durch den

Schottky-Mechanismus beschrieben.
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Bild 2-13:  Potentialbarriere am Kontaktbereich zwischen Elektrode und Polymer nach [Lew-76],
a) ohne eingepragtes elektrisches Feld, b) mit eingepragtem elektrischen Feld

2.2.2.2 Ladungstrigerinjektion aufgrund des Schottky-Mechanismus

Der  Schottky-Mechanismus  beschreibt  einen  thermisch  stimulierten
lonisierungsprozess an der Grenzflache zwischen der Elektrode und dem Polymer. Er
besagt, dass die Potentialbarriere zwischen Elektrode und Polymer unter der Wirkung
eines elektrischen Feldes verandert wird, was die Injektion von Ladungstragern aus
der Elektrode in den Isolierstoff ermoglicht. Wie erldautert, wird die Potentialbarriere
vom Einfluss von Spiegelladungen, von Oberflaichenzustdnden, von Ladungstriagern in
Haftstellen und von einem eingepragten elektrischen Feld beeinflusst [Lew-76],
[Dis-07a]. Zur Herleitung des Schottky-Mechanismus soll hier der Einfluss von
Oberflachenzustinden und von Ladungstragern in Haftstellen auf die Potentialbarriere

vernachldssigt werden.

Die potentielle Energie eines Elektrons im Abstand x von der metallischen Elektrode
betragt [Dis-92]:
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eZ

Vix) = —— Gl 2-41
) lémeyex
An der Kontaktstelle zwischen Isolierstoff und Metallelektrode ist die potentielle
Energie gleich der Austrittsarbeit ¢, des Metalls. Um dies abzubilden, wird Gl. 2-41

erweitert [Dis-92]:

eZ

V(x) =—

e2 Gl 2-42
l6megex + <¢—)
m

Wird ein elektrisches Feld mit der Feldstdrke E eingepragt, wird die potentielle Energie
in Feldrichtung um den Betrag eEx vermindert. Die potentielle Energie ist somit durch
Gl 2-43 gegeben [Dis-92].

eZ

V(x)=—

pra Gl 2-43
lémegerx + <¢—>
m

Das Maximum der potentiellen Energie befindet sich im Abstand x,, von der Elektrode
(Gl. 2-44). Dies kann unter der Annahme von 16m&ys,x > e?/¢,, aus der Ableitung von
Gl. 2-43 berechnet werden:

dV(x) e?
dx  16meye x?

—eE =0 mit x =xp, Gl 2-44

Der Abstand des Potentialmaximums x,, ist in GL 2-45 gegeben, die

potentielle Energie 1}, an der Position x,;, in Gl. 2-46 [Dis-92].

e 0,5
=—— Gl. 2-45
*m (16neoerE>
0,5
v, = —5( ek ) GL 2-46
2 \megEyr

Die Potentialbarriere, die ein Elektron iiberwinden muss, um aus der Elektrode in den

[solierstoff injiziert zu werden, ergibt sich somit zu:

e/ eE \*°
=d—— Gl. 2-47
Peit 2 (neoer)

mit ®: Absolute Hohe der Potentialbarriere
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Zur Ermittlung der Stromdichte, die durch den Schottky-Mechanismus hervorgerufen
wird, muss die Dichte derjenigen Ladungstriager im Metall bekannt sein, die
ausreichend Energie (W = 0,5mv?; v Elektronengeschwindigkeit) aufweisen, um die
Potentialbarriere zu tiberwinden. Die Dichte von Elektronen im Metall, die eine Energie
von W + dW aufweisen, ldsst sich geméaf Gl. 2-48 berechnen. Uber den Zusammenhang
E = 0,5mv? kann die Dichte iiber die Geschwindigkeit v ausgedriickt werden
(GL 2-49). In Gl. 2-48 ist nqg die Dichte an Zustinden der Energie W im Metall und
p(W,T) die Wahrscheinlichkeit, dass bei der Temperatur T ein Zustand der Energie W
besetzt ist [Dis-92].

27/2gm3/2E1/2 W —We\ ™" Gl 2-48
n(E)dE = ( P >(1+exp [k—T )
Neff p(W.T)
2m? dvydv,dv,
n(v)dv = PE W —W; Gl. 2-49
1+exp (—kT )
Mit: Wk Fermi-Niveau
h Planck-Konstante
k Boltzmannkonstante
m Elektronenmasse

dvx, dvy, dv: Richtungskomponenten der Elektronengeschwindigkeit

Unter der Annahme einer Potentialbarriere der Héhe 0,5m(vy)? kann ein Elektron die
Potentialbarriere liberwinden, wenn es mindestens die Geschwindigkeitskomponente
in x-Richtung vy aufweist und an der Grenzflache zwischen Metall und Isolierstoff nicht
reflektiert wird [Dis-92].

Da Isolierstoffe einen grofen Bandabstand aufweisen, kann (W -Wg)>>kT
angenommen werden, weshalb der Term 1 im Nenner von Gl 2-49 vernachlassigt
werden kann. Unter dieser Annahme kann durch Integration von Gl.2-49 die
Stromdichte nach dem Schottky-Mechanismus angegeben werden [Dis-92]:

_ 4memk?(1 — R)T? <_¢) e ( eE )0'5 CL 250
/= h3 EP\kr ) P\ 2kT \7ege, '

Der Anteil an der Grenzflache reflektierter Ladungstrager wird durch den Faktor R

berticksichtigt. Dieser wird in der Literatur meist zu Null angenommen. Mit R = 0, der
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1

1,2-10°AmK"  und By =[]

ATTEGEY

4memk?
3

Richardson-Konstante A=

kann Gl. 2-50 geschrieben werden als:

) @ BsE'/? Gl 2-51
] = AT*exp (— ﬁ) exp T

Mit Gl. 2-47 konnen Gl 2-50 bzw. Gl. 2-51 in einer tibersichtlicheren Form dargestellt

werden:

Gl. 2-52

¢eff)

] = AT?exp (— T

Die Potentialbarriere in Gl. 2-50 wurde unter der Bedingung hergeleitet, dass sie
ausschliefdlich durch Ladungstrager im Isolierstoff (Spiegelladungen) und durch ein
elektrisches Feld beeinflusst wird. In Wirklichkeit wird die Potentialbarriere auch
durch Ladungstrager in Oberflachenzustanden und durch Ladungstrager in Haftstellen
beeinflusst [Lew-76], [Dis-07a]. Ladungstrager in Oberflaichenzustinden und
Ladungstrager in Haftstellen beeinflussen die Potentialbarriere aufgrund ihrer
potentiellen Energie entsprechend den Spiegelladungen. Die hergeleitete Gleichung fiir
den Schottky-Mechanismus sollte sich daher, im stationdren Zustand, in ihrer Form
nicht wesentlich dndern. Ermittelte Werte fiir die effektive Potentialbarriere sollten
auch den Einfluss von Ladungstragern in Oberflachenzustidnden und Ladungstragern
in Haftstellen enthalten. Tunnelprozesse in Oberflichenzustainden werden durch
Gl. 2-50 jedoch nicht abgebildet. Somit kann durch Gl. 2-50 bzw. Gl. 2-52 nur der Strom
im stationdren Zustand abgebildet werden, wenn die Tunnelprozesse ndherungsweise

abgeklungen sind.

Der Schottky-Mechanismus wird in der Literatur hdufig verwendet, um die Injektion
von Ladungstragern in den Isolierstoff abzubilden. Die quasistationdren Stréme
kénnen durch den Schottky-Mechanismus haufig erfolgreich nachgebildet werden. Die
ermittelten Werte der Potentialbarriere sind jedoch deutlich kleiner als erwartet
[Tey-05]. Sie liegen bei ca. 1 eV statt bei ca. 4 eV, wie es bei einem Kontakt zwischen
einem Polymer und einem Metall erwartet werden wiirde [Tey-05]. Der
Schottky-Mechanismus ist fiir einen idealen Kontakt zwischen der Elektrode und dem
[solierstoff definiert. Insbesondere Prozesse aufgrund von nichtidealen Kontakten (z.B.
durch Oberflichenrauheiten und Oberflichenzustinde) werden durch den
Schottky-Mechanismus gemafd Gl 2-50 nicht abgebildet [Tey-05]. Eine Nachbildung
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von polymeren Isolierstoffen muss daher
auch den Kontaktbereich zwischen Elektrode und Priifling nachbilden [Lew-76],
[Lau-13], [Tal-13].
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2.2.2.3 Fowler-Nordheim-Mechanismus

Mit zunehmender elektrischer Feldstarke nimmt die Breite der Potentialbarriere ab
(vgl. Gl. 2-45). Bei Feldstarken von grofder als 100 kV/mm wird die Potentialbarriere
so schmal, dass sie von Elektronen durchtunnelt wird. Dies wird als

Fowler-Nordheim-Mechanismus bezeichnet [Dis-92].

Die Stromdichte nach dem Fowler-Nordheim-Mechanismus ist gegeben zu [Dis-92]:

e3E? 4 r2m\"/? p3/2
1= (508 %) e

Da ein Auftreten des Fowler-Nordheim-Mechanismus im untersuchten
Feldstarkebereich kleiner als 25 kV/mm unwahrscheinlich ist, wird im Rahmen dieser
Arbeit auf die Herleitung von Gl. 2-53 verzichtet.

2.3 Dielektrisches Antwortverhalten in polymeren Isolierstoffen

2.3.1 Dielektrisches Antwortverhalten im Zeitbereich

Wird ein Isolierstoff in einem idealen Plattenkondensator zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit
einer elektrischen Feldstiarke E(t) beaufschlagt, so ergibt sich entsprechend Gl. 2-54
eine Gesamtstromdichte J, die sich aus der Leitungsstromdichte und der
Verschiebungsstromdichte zusammensetzt. Da ein Homogenfeld zugrunde liegt,
werden die vektoriellen Grofden durch ihre Betrdge dargestellt. Bei genauer
Betrachtung kann die Verschiebungsstromdichte in einen Anteil aufgeteilt werden, der
durch die zeitliche Anderung der Feldstirke im Vakuum hervorgerufen wird, wobei
keine Ladungen verschoben werden und ¢, die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums
darstellt, und einen Anteil, der die Verschiebung gebundener Ladungen im Isolierstoff
beriicksichtigt, die sogenannte Polarisation P. Entsprechend der Querschnittsflache
des Priiflings ergibt sich aus der Gesamtstromdichte J ein zeitlich verdnderlicher
Gesamtstrom ig(t) in den Zuleitungen des Plattenkondensators.
aD(t) dE(t) 0P(t) Gl. 2-54

](t):KE(t)-FT:KE(t)-FSO at + ot
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Die Polarisation wird durch die elektrische Suszeptibilitit y charakterisiert, und man

kann schreiben:
D(t)=¢E@)+P(t)=¢y-(1+ () E(t) Gl 2-55

Die elektrische Suszeptibilitat y(t) ist eine Funktion der Zeit und beriicksichtigt damit
den Zeitbedarf, den die einzelnen Polarisationszustinde bendétigen, um sich
auszubilden, wenn ein Isolierstoff sprungférmig mit einer konstanten elektrischen
Feldstarke Epc angeregt wird (Bild 2-14). Der Zeitbedarf wird tiblicherweise durch die
sogenannte Relaxationszeit charakterisiert. Die Polarisationszustande koénnen im
Wesentlichen vier Polarisationsmechanismen zugeordnet werden. Elektronen- und
Ionenpolarisation haben praktisch vernachlassigbare Relaxationszeiten, so dass nach
dem Zuschalten des elektrischen Feldes die Suszeptibilitdt zundchst auf den Wert yyp
springt und dann einem stationdren Endwert yg entgegen strebt. Der statische Wert
der elektrischen Suszeptibilitit ys = . —1 liegt vor, wenn die langsameren
Polarisationsmechanismen, d.h. Orientierungs- und Raumladungspolarisation,
abgeschlossen sind. Die Indizes HF und S stehen dabei fiir Hochfrequenz bzw. fiir
statisch. [Zae-03]

Y

t

Bild 2-14 Polarisation eines Dielektrikums in einem sprungférmig eingeprégten elektrischen Feld
der Feldstarke Epc; nach [Zae-03]

Die Sprungantwort eines Polarisationsvorgangs nach Anlegen einer konstaten
Feldstarke Epc zum Zeitpunkt to kann nach Gl. 2-56 angegeben werden. Der zeitliche
Ubergang wird durch eine dimensionslose monoton steigende Funktion g(t)
charakterisiert [Zae-03].

P(t) = eolxur + (xs — xur)g(t — to)1Epc Gl. 2-56

Ersetzt man die Suszeptibilitdat durch die relative Permittivitat, mit e, = 1 + y, kann die

Polarisation durch Gl. 2-57 angegeben werden.

P(t) = SO[(SI‘,HF - 1) + (SI‘,S - Er,HF)g(t — tO)]EDC Gl. 2-57
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Der allgemeine Fall, d.h. der zeitliche Verlauf der Polarisation als Antwort einer
beliebigen zeitabhdngigen Anregung E(t), kann mit Gl. 2-58 berechnet werden. Die
Funktion f(t) beschreibt dabei die dielektrische Antwortfunktion Gl. 2-59. Sie ist
monoton fallend und charakterisiert das dielektrische Antwortverhalten eines
[solierstoffs

gemafd Gl 2-58. Bei Betrachtung von Gl. 2-58 wird deutlich, dass die dielektrische
Antwortfunktion nur langsame Polarisationsmechanismen abbildet, nicht jedoch sehr

schnelle Mechanismen.

t
P(t) = &y xur E(t) + & f f(t—1)E(r)dt Gl. 2-58
mit
0 0
f(@) = (s — xur) % = (Er,s - gr,HF) gait) Gl. 2-59

Wird Gl. 2-58 in Gl. 2-54 eingesetzt, fliefst bei sprungférmiger Erregung mit einer
Gleichspannung Upc ein Gesamtstrom ig(t) in den Zuleitungen (Gl. 2-60). Dieser
umfasst den stationdren Gleichstrom [g, verursacht durch den Ladungstragertransport
auf Grund der spezifischen Gleichstromleitfahigkeit x, sowie die schnellen und
langsamen Polarisationsstrome (ipo1(t)). Es gilt ig(t) = iyo1(t) + Is (Bild 2-15). Mit
dem verwendeten Messsystem konnen jedoch die schnellen Polarisations-
mechanismen nicht erfasst werden. Messtechnisch erfasst wird somit nur ein
Gesamstrom ig mess(t), der durch die spezifische Gleichstromleitfahigkeit k und die
langsamen Polarisationsmechanismen hervorgerufen wird. Die langsamen
Polarisationsmechanismen werden durch die dieektrische Antwortfunktion f(t)

approximiert.
. K
lG(t) = COUDC E_ + Er,Hpa(t) + f(t) Gl. 2-60
0

C, beschreibt die geometrische Kapazitat, und §(t) ist die Dirac-Funktion.

Wird der Isolierstoffpriifling nach einer Zeitdauer t¢,., kurzgeschlossen, ist der

Depolarisationsstrom igepo1(t) messbar:

idep01(t) = _COUDC [f(t) - f(t + tform)] Gl 2-61

Falls die Polarisationsdauer ausreichend lange war, um die vollstindige Ausbildung

aller im jeweiligen Werkstoff relevanten Polarisationsmechanismen zu ermdéglichen,
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kann der zweite Term in Gl 2-61 vernachlassigt werden, da gilt f(t) > f(t + trorm)-
Der Depolarisationsstrom ist dann direkt proportional zur dielektrischen
Antwortfunktion f{t):

idepol(t) = _CoUDcf(t) Gl. 2-62

a) T /7 ///7////// ]«tIsolierstoffprifling

A E(t)

Ig(t) = i(t) + I

b) I,

liopa(8)~f(t)

Bild 2-15 Grundsatzlicher Verlauf des Gesamtstromes i¢(t) nach Zuschalten eines konstanten
elektrischen Feldes Epc und des Depolarisationsstromes igepoi(t) nach Abschalten des
elektrischen Feldes; a) Grundschaltung zur Bestimmung des Verlaufs von
Polarisationsstrom und stationdrem Strom bei sprunghafter Anderung der
Spannungsbelastung, b) Prinzipieller Verlauf von Polarisationsstrom und stationdrem
Strom bei sprunghafter Anderung der Spannungsbelastung bzw. der daraus resultierenden
Feldstarke

Jeder Werkstoff besitzt seine eigene dielektrische Antwortfunktion. Die tatsachlichen
Verlaufe konnen durch empirische Funktionen approximiert werden. Am weitesten
verbreitet sind dabei [Jon-83][Hel-00][Lut-11]:
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— Debye-Funktion: f(t)~et/™ Gl. 2-63

— Curie-von Schweidler-Funktion: f)~t™ Gl. 2-64

— General-Response-Funktion: f©~ 0™ 0\ Gl 2-65
() +G)

Die dielektrische Antwort verschiedener Werkstoffe unterscheidet sich durch den Typ
der Approximationsfunktion. Die Funktionalparameter einer Approximationsfunktion
sind abhangig vom jeweiligen Werkstoff. Die Debye-Funktion tritt hdufig in polaren
Fliissigkeiten auf. Die Curie-von Schweidler-Funktion bildet die dielektrische Antwort
von vielen festen Isolierstoffen nach. Die General-Response-Funktion ist universell
anwendbar. Zum Zeitpunkt ¢t = 7 tritt dabei ein Wechsel der Steigung auf, was
unterschiedlichen wirksamen Mechanismen zugeordnet werden kann. Falls m = n,
entspricht die General-Response-Funktion der Curie-von Schweidler -Funktion
[Jon-83] [Far-03] [Lut-11]. Die Einheit der dielektrischen Antwortfunktion ist stets 1/s.

A ——Debye  --- Curie-von Schweidler ----General Response
u CUr' T
3 - Vo Scbw
~ General Response T erq, ]er
- mit Steigung m = 0,1 Thes Ih’f t
- - - _elglm‘5 =
= S - - =1 5
S B o T = -
ED Debye R
S ’?ﬁ‘r =
N ny; R ;
B tSfejgu eSpOH?e
7 =
g Sls
- >
log(Zeit)

Bild 2-16 Typische dielektrische Antwortfunktion f{t) von Isolierstoffen in doppelt logarithmischer
Darstellung nach [Lut-11]

Da die dielektrische Antwortfunktion nur langsame Polarisationseffekte abbildet, nicht
jedoch die Gleichstromleitfahigkeit, wird das zeitliche Verhalten des gemessenen
Gesamtstroms durch einen Isolierstoff (Gesamtstrom igess(t)) gemafd Gl. 2-66

beschrieben.
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ig mess(t) =A- f(t) + s Gl 2-66

I stellt dabei den stationdren Durchgangsstrom dar. Dieser bestimmt den Stromfluss
durch den Isolierstoff, nachdem alle transienten Vorgange abgeklungen sind. A ist eine

Konstante mit der Einheit As.

2.3.2 Dielektrisches Antwortverhalten im Frequenzbereich

Durch die Fouriertransformation besteht ein analytischer Ubergang vom Zeit- in den
Frequenzbereich [Jon-83]. Im Frequenzbereich ist die Polarisation aus Gl. 2-58
gegeben zu [Hel-00]:

P(w) = eoxurE (w) + eoF (w)E (w) Gl 2-67

Im Frequenzbereich entspricht das Integral aus Gl. 2-58 einem Produkt (Gl. 2-67).
Dabei ist F(w) die Fouriertransformation der dielektrischen Antwortfunktion f(t)
oder die komplexe Suszeptibilitat [Jon-83][Zae-03]:

X(@) = F(@) = 7'(@) = jx"@) = [ (O exp(~jor) dt Gl. 2-68
0

Real- und Imaginarteil der Suszeptibilitit konnen gemafd Gl. 2-69 und Gl. 2-70

angegeben werden [Jon-83].

x' = f f(t) cos(wt) dt Gl. 2-69
0

x' = f f(t) sin(wt) dt Gl 2-70
0

Durch die inverse Operation kann die dielektrische Antwortfunktion iiber den

Real- und Imaginarteil der Suszeptibilitat ausgedriickt werden [Jon-83]:
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o

fl) = %f X' (w) cos(wt)dw Gl. 2-71
= 2 ( " i d Gl 2-72
f@) = ;f X' (w) sin(wt)dw . 2-

0

Durch die Kramers-Kronig Relation sind Real- und Imaginarteil der komplexen
Suszeptibilitat verkniipft (Gl. 2-73 und Gl. 2-74) [Jon-83]. Auf die Herleitung der
Kramers-Kronig Relation durch die Hilberttransformation wird an dieser Stelle

verzichtet und auf [Jon-83] verwiesen.

, 2 (v x')
X ((1)) = g-]- mdv Gl. 2-73
0
iy 20 (v X' (v)
X (0)) = ? mdv Gl. 2-74

0

Entspricht die dielektrische Antwortfunktion der Curie-von Schweidler-Funktion, so
ist die Kramers-Kronig-Relation gemaf3 Gl. 2-75 gegeben [Wes-94] [Hel-00]. Dabei ist
' die Gamma-Funktion.

A-T(1-n) x'(w) . (nn)

= Gl. 2-75
Gy @  °°

f@)=A4-t7"= }(w) =
O<n<1

Die Stromdichte in einem Isolierstoff bei harmonischer Anregung E(w) kann im

Frequenzbereich durch Gl. 2-76 angegeben werden [Jon-83] [Hel-00].

J(w) = kE(w) + ggjwE (w)
+ jw(eoxurE(w) + & (x' (@) — jx" (W) E(w))

Gl. 2-76
Er,HF K
=jweo | 1+ xur + X' (@) —j (E + X”(w)> E(w)
0
Mit Gl. 2-77 und Gl. 2-78, die den Real- und den Imaginarteil der Permittivitdt im

Frequenzbereich angeben, kann die Stromdichte durch Gl. 2-79 ausgedriickt werden
[Jon-83] [Hel-00].
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" Gl 2-77
£'(w) =1+ yur + x'(w) e
K
e'"(w)=—+y"(w) Gl. 2-78
Eow
J() = jwey(e'(w) — je" (w))E (w) Gl. 2-79

2.3.3 Hamon-Approximation

Die dielektrischen Eigenschaften eines Isolierstoffes konnen durch dielektrische
Spektroskopie im Frequenzbereich oder durch die Messung des messbaren
Gesamtstroms ig mess(t) im Zeitbereich bestimmt werden [Ham-51]. Das Ergebnis
beider Methoden kann tiber die Hamon Approximation verkniipft werden [Ham-51]
[Hel-00] [Kao-04] [Fre-13], tiber welche der Imaginarteil der Suzeptibilitit aus dem
gemessenen Gesamtstrom bestimmt werden kann [Pre-13]. Diese stellt fiir schwach
dispersive Medien eine gute Anndherung an den wahren Verlauf des Imaginarteils der
Suzeptibilitat dar [Fre-13].

Ist der Depolarisationsstrom durch die Curie-von Schweidler-Funktion beschreibbar,

gilt naherungsweise:

]depol(t) =& EDC f(t) =& EDC A-t™"

Gl. 2-80
]depol

—A-tm
& " Epc

= f() =

Wird das dielektrische Antwortverhalten durch die Curie-von Schweidler-Funktion
(f(t) = A-t™™) beschrieben, konnen die Integrale in Gl. 2-69 und Gl. 2-70 nach von
Schweidler gemafs Gl. 2-81 und Gl. 2-82 gelost werden [Sch-07] [Whi-32] [Ham-51]
[Hel-00].

1—n)m
Y (@=w"1A4-T(1-n) COS(T) Gl. 2-81

FirO<n<1

1-n)m nm
X' (w)=w"1-A-T(1-n) sin% =w"1-4-T(1—n) c0s —- Gl. 2-82

FiirO<n<?2
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2 Erkenntnisstand

Wird Gl 2-82 fiir den Imaginarteil der Suszeptibilitit in Zahler und Nenner mit
w * (wt)™™ erweitert, ergibt sich fiir "' (w) [Kao-04]:

w'1-A4-T(1—n) cosnTEw (wt)™"

1 w - (wt)™

X' (w) =

f@® i
A-t-n"T(1—-n) €os - GL 2-83

T (wt) ™

nrm
_ ]depol(t) F(]‘ B Tl) COST
& Epcw (wt)™"

Der Zusammenhang von Zeit und Frequenz ist gegeben zu [Ham-51]:

1
N\ "n
wt; = (F(l —n) cos 7) "~ 0,63 Gl. 2-84

Dieser Ausdruck verandert sich nur schwach mit n. Hamon ermittelte, dass mit einer

Genauigkeit von 3 % der rechte Term der Gleichung fiir 0,1 <n < 1,2 als konstant zu

einem Wert % = 0,63 angenommen werden kann [Ham-51][Hel-00][Kao-04]. Dieser

Bereich fiir n deckt den iiberwiegenden Teil der experimentell bestimmten Werte von
n in polymeren Isolierstoffen ab (vgl. Abschnitt 0, [Lut-11] [Hel-00]).

Damit ist die Hamon Approximation gegeben zu [Ham-51]:

0,63
Il(w) ~ _]depOl( w ) _ _]dePOI(O’l/f) Gl 2'85
x & Epcrw 2m &y Epc f
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3 Aufgabenstellung

Zur Auslegung von Isolatoren fiir Isoliersysteme unter Gleichspannungsbelastung ist
die stationare elektrische Feldverteilung im Isoliersystem zu bestimmen, welche durch
die spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten der beteiligten Isolierstoffe bestimmt

wird. Dazu sind die physikalischen Leitfadhigkeitsmechanismen zu klaren.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und experimentelle Verifikation eines Ladungs-
transportmodells, das die Simulation der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung der
Ladungstragerverteilung in plattenformigen Isolierstoffpriiflingen aus Epoxidharz-
formstoff ermdoglicht. Dazu ist es erforderlich, insbesondere die Bereitstellung, die
Bewegung und die Ansammlung von Ladungstrdgern in Haftstellen durch ihre

physikalischen Mechanismen nachzubilden.

Die Leitfahigkeitsmechanismen in Epoxidharzformstoff sind noch nicht vollstindig
verstanden und miissen zur Entwicklung des Ladungstransportmodells geklart
werden. Zur Anwendung von Epoxidharzformstoff in GIS muss die Abhdngigkeit der
spezifischen Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff von Temperatur und Feldstarke
geklart werden. Hierfiir sind insbesondere Temperaturen von ca. 25 °C bis 60 °C und
Feldstdarken von bis zu 10 kV/mm technisch relevant. Der Einfluss der elektrischen
Feldstarke auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit muss auch bei hoéheren
Feldstarken von bis zu 25 kV/mm bestimmt werden, um zu kldren, ob bei hohen
Feldstarken unbekannte Leitfahigkeitsmechanismen auftreten. Eine integrale
Strommessung allein lasst keine Riickschliisse auf die bestimmende Ladungstragerart
oder die wirksamen Leitfahigkeitsmechanismen zu. Vielmehr ist die raumliche und

zeitliche Entwicklung der Ladungsdichteverteilung zu klaren.

Es ist zu erwarten, dass Messungen zur Bestimmung der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit deutlich durch die verwendete Elektrodenanordnung beeinflusst werden.
So kénnen zum Beispiel der Injektionsstrom und die Akkumulation von Raumladungen
in Elektrodenndhe deutlich vom Elektrodenmaterial und der Art des Elektroden-
kontakts abhdngen. Um den Elektrodeneinfluss auf die spezifische elektrische
Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff zu klaren, ist diese mit verschiedenen

Elektrodenkontaktierungen sowie ohne den Kontakt zu einer Elektrode zu bestimmen.

[solierstoffpriiflinge und Isolatoren fiir GIS werden in einem Gief3prozess hergestellt,
wobei eine Giefhaut entsteht, die eine andere Struktur und damit eine andere
spezifische elektrische Leitfahigkeit aufweist als die restliche Harzmatrix. Auch
Oxidationsprozesse konnen die Oberflache eines Isolierstoffpriiflings beeinflussen. Zu
klaren ist, ob die Oberflachenschicht die spezifische elektrische Leitfahigkeit von

Epoxidharzformstoff beeinflusst.
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4 Ladungstransportmodell fiir Epoxidharzformstoff

Um die elektrische Leitfahigkeit polymerer Isolierstoffe zu simulieren (siehe
Abschnitt 0), wurde ein Ladungstransportmodell erarbeitet und in das
Simulationsprogramm COMSOL Multiphysics implementiert. COMSOL Multiphysics
verwendet die Finite-Elemente-Methode (FEM) Zur Losung von

Differentialgleichungssystemen.

4.1 Physikalische Mechanismen des Ladungstransportmodells

Fiir eine Abbildung der physikalischen Mechanismen der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit polymerer Isolierstoffe miissen die Ladungstrigerinjektion aus den
Elektroden in den Isolierstoff, die Ladungstragerbewegung im Isolierstoff, die
Ladungstragerakkumulation in tiefen Haftstellen und die Polarisation berticksichtigt
werden. Bild 4-1 zeigt die im Ladungstransportmodell abgebildeteten physikalischen
Mechanismen des Ladungstransportmodells in einem  plattenférmigen
Isolierstoffpriifling, der sich zwischen zwei metallischen Plattenelektroden befindet.
Diese werden im Folgenden erlauert. Ladungstrager werden aufgrund des
Schottky-Mechanismus in den Isolierstoff injiziert. An der Priiflingsoberflache
bestehen Oberflachenzustinde, die bereits zu Beginn der Spannungsbeanspruchung
mit Ladungstragern besetzt sind und somit ebenfalls zu einer Injektion von
Ladungstragern fithren. Im Isolierstoff existieren tiefe Haftstellen, die Ladungstrager
fiir eine bestimmte, temperaturabhangige Zeit binden. Insbesondere in einer schmalen
Oberflachenschicht befinden sich viele tiefe Haftstellen. Diese binden injizierte
Ladungstrager und fiihren somit zur Ausbildung stabiler Raumladungszonen vor den
Elektroden. Der Ladungstransport im Isolierstoff erfolgt nach der Hopping-Leitung
und wird durch eine effektive Beweglichkeit abgebildet. Zu Beginn der
Spannungsbeanspruchung sind positive und negative Ladungstrager gleichverteilt im
[solierstoff vorhanden und verschieben sich unter der Einwirkung des elektrischen
Feldes. Bei diesen Anfangsladungstragern handelt es sich sowohl um Elektronen und
Locher als auch um Ionen. Elektronen und Locher kdnnen mit einer bestimmten Rate
rekombinieren. Aufgrund von Polarisation fliefen Ausgleichsladungen auf die
Elektroden.
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Bild 4-1:  Schematische Darstellung der physikalischen Mechanismen, welche dem
Ladungstransportmodell in polymeren Isolierstoffen zugrunde liegen

Die Modellierung des Ladungstransports erfolgt auf makroskopischer Ebene iiber die
Transportgleichung  (Gl. 4-1), die Poisson-Gleichung (Gl 4-2) wund die
Kontinuitatsgleichung (Gl. 4-3). Sie sind sowohl fiir Elektronen (e) und Locher (h) als
auch fur positive und negative lonen (I) anzusetzen. Die Kontinuitatsgleichung (Gl. 4-3)
beschreibt die Zu- und Abnahme freier Ladungstrager im Isolierstoffvolumen aufgrund
von Drift im elektrischen Feld (erster Term), die Bindung in Haftstellen (zweiter Term,
TR, trapping) und die Freisetzung aus Haftstellen (dritter Term, DTR, detrapping).
Dabei ist y; die Beweglichkeit eines Ladungstragers, g; die Ladung, n; die Dichte und p
die Raumladungsdichte.

Der Index i in den folgenden Gleichungen steht fiir die verschiedenen Arten von
Ladungstragern, d.h. Ionen, Elektronen und Locher. Das
Ladungstragertransportmodell wird fiir ebene Anordnungen abgeleitet und verifiziert,

weshalb eine eindimensionale Darstellung in der x-Koordinate erfolgt.
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J60 = D S0 =) aimt) p B o)

Gl 4-1
d p(x,t)
—(E(x, t)) = ——=
ax P00 0) € Gl. 4-2
d(nl- (X, t)) d dne h dTle h
AT 2 (g e - : : Gl 4-3
dt rRCICDRTRECD) ( dt )TR+( dt )DTR

Die Raumladungen sind die Gesamtheit aus freien Ladungstragern (n;) und in
Haftstellen gebundenen Ladungstragern (n¢ep):

p(x,t) = z @i (mGe ) + npen( ) Gl 4-4

Die einzelnen Mechanismen werden im Folgenden genauer erldutert.

4.2 Transportvon Ladungstragern iiber die Elektroden

4.2.1 Injektion von Ladungstrdgern aus den Elektroden

Ladungstragerinjektion findet aufgrund von Oberflichenzustinden und Schottky-
Injektion statt.

Ladungstrdgerinjektion aufgrund von Oberfldchenzustdnden

Oberflachenzustinde werden als Haftstellen angenommen, die sich in einer schmalen
Schicht einer Dicke von 5 pm an der Priiflingsoberflache befinden. Diese sind direkt bei
Spannungszuschaltung mit Ladungstrdgern besetzt. Die Ladung in den
Oberflaichenzustinden hangt von der elektrischen Feldstirke ab und wird nach
folgender Gleichung berechnet (vgl. Abschnitt 2.2.2.1):

Q =Cs- AU Gl 4-5

wobei AU die Spannung iiber dem Kontaktbereich zwischen der Elektrode und dem
[solierstoff ist und (g die Kapazitit der Oberflichenschicht. Wird die
Kontaktspannung aufgrund unterschiedlicher Materialien vernachlassigt, kann die

Ladung im Prifling nach Gl 4-6 abgeschitzt werden [Lew-86]. Dabei ist Uy, die
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eingepragte Spannung, d die Priflingsdicke und & die Dicke der Schicht an

Oberflachenzustinden, die hier zu 5 pm angenommen wird.

0=c, 620 Gl 4-6

Der Faktor (g stellt den Zusammenhang zwischen akkumulierter Ladung und
elektrischer Feldstirke her und kann aus Messungen abgeschatzt werden (vgl.
Abschnitt 6.6).

Die energetische Verteilung der Oberflachenzustiande wird durch einen exponentiellen
Ansatz (Gl. 4-7) beschrieben [Bou-06][Lau-13] [Tal-13].

, W,
Nssen = Ngg e " €xp <_ 2 S;()) Gl. 4-7
Dabei ist Ngg o1, die Dichte der Oberflachenzustande in Abhangigkeit der Energie Wss
und besitzt die Einheit eV"'m™3. Dabei sind N, und To Formparameter, k ist die
Boltzmannkonstante und Wss das Energieniveau der Oberflaichenzustdnde. Der N

besitzt die Einheit eV~'m™3,der Formparameter To besitzt die Einheit K.

Die grundsatzliche Verteilung von Ngep ist in Bild4-2 gezeigt. Die
Oberflachenzustdnde sind von einem tiefsten Energieniveau W, bis zu einem flachsten

Energieniveau W; mit Ladungstragern besetzt.

0 0,5 Ne,h / N’sse.h 1

flachstes gefllltes Energieniveau W,

:W tiefstes gefilltes Energieniveau W,

m

Energieniveau (Tiefe) der Haftstellen

v

Bild 4-2:  Prinzipielle energetische Verteilung der Ladungstragerhaftstellen nach einem
exponentiellen Modell nach [Lau-13].
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Bild 4-3 zeigt die angenommene energetische Verteilung der Oberflichenzustinde im
vorliegenden Transportmodell. Es wird im Rahmen des Ladungstransportmodells
angenommen, dass nur ein Anteil der Oberflichenzustinde besetzt ist und dieser
Anteil von der elektrischen Feldstarke abhdngt. In Bild 4-3 sind die besetzten
Oberflachenzustidnde bei einer Feldstarke von 10 kV/mm bzw. 20 kV/mm gezeigt.
Erkennbar ist, dass bei einer Feldstarke von 20 kV/mm mehr Oberflaichenzustinde
besetzt sind als bei einer Feldstarke von 10 kV/mm.

Zu berticksichtigen ist, dass die Verweildauer von Ladungstragern in Haftstellen stark
von der Haftstellentiefe abhangt (vgl. Abschnitt 2.2.1.1). Haftstellen mit Energie-
niveaus von deutlich iiber 1eV haben keinen nennenswerten Einfluss auf den
Ladungstransport, da Ladungstrager, die darin gebunden sind, nur nach sehr langen

Dauern und wahrend nicht mehr der Simulationsdauer freigesetzt werden.

0,5

0,7
0,9
>
vi1
=1,3
a) ]
215
217
o
1,9
-
0,97 0,98 0,99 1
N/N'
05
0,7
W;
09 | e
>
CFJ 1,1 /
51,3
b) g W
; 1,5
1,7
o
1,9
[F¥)
0,97 0,98 0,99 1

N/N'

Bild 4-3: Besetzte Oberflachenzustdnde bei einer Feldstirke von a) 10 kV/mm, b) 20 kV/mm
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Die Dichte der Ladungstrager in den Oberflichenzustinden nggey kann durch
Integration von Gl. 4-7 berechnet werden [TAL-13] [LAU-13]:

E;

m , Wf W

Ngseh = f Nggeh(Wes)dW =Nggep, k- T - <exp (_k T ) —exp (— . r; )) Gl. 4-8
E¢ 0 0

Das tiefste besetzte Energieniveau W, kann durch Umformung aus Gleichung Gl. 4-8
berechnet werden [TAL-13] [LAU-13].

n W
Ew=—k-To-In —ISL'}I‘F”P(—R_T) Gl. 4-9
Nsse,h'k'TO 0

Die Freisetzung der Ladungstriager aus den Oberflichenzustinden in das
[solierstoffvolumen erfolgt durch thermische Anregung [LER-05] [BOU-06].

dnss eh Wf
— Gl. 4-10

=v'n . —_—
dt )DTR eh exp( k - T

Dabei wird angenommen, dass stets die Ladungstrager in den energetisch niedrigsten
Oberflachenzustianden freigesetzt werden. Das geringste Energieniveau W; kann in
Abhangigkeit der verbliebenen Ladungsmenge in den Oberflachenzustidnden
berechnet werden [TAL-13] [LAU-13].

n W
Wi=—k-Ty-In ,¢+exp<—k_;> Gl 4-11
Nsse,h'k'TO 0

Schottky-Injektion

Elektronen und Lécher werden nach dem Schottky-Mechanismus aus den Elektroden
in den Isolierstoff injiziert. Die resultierende Stromdichte kann nach GI. 4-12 in
Abhangigkeit der Feldstirke an der Grenzfliche zwischen Elektrode und
Polymeroberfliche berechnet werden. Dabei ist A die Richardson-Konstante, T die
absolute Temperatur und @ die Hohe der Potentialbarriere zwischen Metall und
Polymer [BOU-06].
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16)) E1/2
Jen = AT?exp (— ﬁ) exp [ﬁ SkT l Gl. 4-12

1

Mitﬁsz[ e’ ]E

4TEYEY

Im Bereich sehr niedriger Feldstarken koénnen jedoch experimentell gemessene
Strome nicht durch Gl. 4-12 nachgebildet werden. Gemaf3 Gl. 4-12 wiirde auch ohne
elektrisches Feld (E = 0) ein Injektionsstrom flief3en [LAU-13]. Daher wird hier die
erweiterte Form der Schottky-Gesetzmafiigkeit gemaf3 Gl. 4-13 verwendet [Dis-07a]:

72 (2 BE'?
Jen = AT exp | ——= || exp T -1 Gl. 4-13

4.2.2 Extraktion von Ladungstragern an den Elektroden

Erreicht ein Ladungstriager die Gegenelektrode, wird er gemafd Gl. 4-14 iber die
Systemgrenzen herausgefiihrt [BOU-06]. Durch die Konstante Cgy; < 1 kann eine
Flussdiskontinuitidt zwischen Isolierstoff und Elektrode berticksichtigt werden. Eine
solche Diskontinuitdit kann beispielsweise durch eine Oxidschicht oder eine
Potentialbarriere fiir den Extraktionsprozess hervorgerufen werden. Liegt ein idealer

Kontakt vor, so nimmt die Konstante Cey; den Wert eins an.
Ji = Cexti " Mi " qi " Ni(XRand) * E (X*Rana) Gl. 4-14

4.3 Ladungstransportim Isolierstoffvolumen

4.3.1 Haftstellen im Isolierstoffvolumen

Elektronen und Locher werden in Haftstellen eingefangen (Gl. 4-15) und werden nach
einer bestimmten Zeitdauer, die vom Energieniveau der Haftstelle Wt und der
Temperatur abhangt, aus der Haftstelle erneut freigesetzt (Gl. 4-16). Wird ein
Ladungstrager in einer Haftstelle gebunden, ist er nicht mehr als freier Ladungstrager
verfligbar, nimmt also nicht mehr am Ladungstransport teil. In Haftstellen gebundene
Ladungstrager tragen aber zur Raumladungsdichte bei und beeinflussen so die
Feldverteilung im Isolierstoff. In Gl. 4-15 beschreibt Ktgr den Trappingkoeffizienten,
Nien die Dichte von Haftstellen fiir Elektronen bzw. Lécher und ny, ., die Dichte von

Haftstellen, die mit Elektronen bzw. Lochern besetzt sind.

dnelh

n
Trapping: =Krgr " Nepn'|1— teh Gl 4-15
dt /tr ' Nt eh
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Detrapping beschreibt den Prozess der Ladungstragerfreisetzung durch thermische
Anregung der Ladungstrager in den Haftstellen. Der Freisetzungsprozess ist unter
anderem abhangig von der attempt-to-escape-Frequenz v,, der Temperatur und dem

Haftstellenenergieniveau.

(dne’h) =V, ex (— il ) Gl 4-16
dt DTR 0 P k-T .

4.3.2 Beweglichkeit von Ladungstragern

Detrapping:

Elektronen und Locher bewegen sich nach dem Mechanismus der Hopping-Leitung
durch den Isolierstoff (vgl. Abschnitt 2.2.1.6). Diese wird durch eine effektive konstante
Beweglichkeit nachgebildet.

In Messungen der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit gemaf3 VDE 0307-3-1 in
polymeren Isolierstoffen hat sich gezeigt, dass die spezifische elektrische Leitfahigkeit
mit der Temperatur ansteigt (siehe z.B. [Lut-11], [Win-15] oder Abschnitt 0 dieser
Arbeit). Der Anstieg der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit mit der Temperatur
kann durch den Anstieg der Beweglichkeit mit der Temperatur, der Bereitstellung
zusatzlicher Ladungstriager oder einer Mischung beider Mechanismen verursacht
werden. Im Rahmen dieses Transportmodells werden bei hoheren Temperaturen
mehr Ladungstrager aus Haftstellen freigesetzt, was einen Anstieg der spezifischen
elektrischen Leitfahigeit bewirkt. Die Beweglichkeit wird durch jeweils einen
konstanten Wert fiir Elektronen, Locher und Ionen abgebildet. Dabei weisen
Elektronen und Locher dieselbe Beweglichkeit auf. Die Beweglichkeit von Ionen wird

geringer angenommen als die von Elektronen und Lochern.

Es wird eine gleichmafdige Verteilung von flachen Haftstellen im gesamten
[solierstoffpriifling angenommen. Daher ist die Beweglichkeit von Elektronen und
Lochern im Isolierstoffvolumen und in der Gief3haut gleich. In Randschichten, z.B. einer
evtl. vorhandenen Giefshaut befinden sich jedoch zusatzlich tiefe Haftstellen, was dort
zu einer Verknappung freier Ladungstrager fiihrt (vgl. Abschnitt 2.2.1.1). Gemaf3 den
Ergebnissen aus Abschnitt 6 wird angenommen, dass die Beweglichkeit von Ionen in
der Oberflachenschicht geringer ist. Dies wird durch folgenden Zusammenhang

implementiert:

Hi,GieRhaut = Ki-p mitkKi<1 Gl 4-17
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4.3.3 Anfangsladungstrager

Es wird angenommen, dass schon vor dem Zuschalten der Spannung eine geringe
Menge freier Ladungstrager im Isolierstoff vorhanden ist. Diese sind gleichmaf3ig
verteilt, weshalb der Isolierstoffpriifling vor dem Zuschalten der Spannung elektrisch
neutral erscheint. Wird eine Spannung zugeschaltet, bewegen sich die Ladungstrager
im elektrischen Feld, wodurch Ladungsschwerpunkte entgegengesetzter Polaritit
entstehen.Es wird angenommen, dass bei hoheren Temperaturen mehr
Anfangsladungstrager zur Verfiigung stehen, was durch folgende Gleichung

abgeschatzt wird.

W,
n;(T) = ngy; - exp (k_'lil) Gl. 4-18

4.4 Polarisation

Wird ein Isolierstoffpriifling mit Gleichspannung beaufschlagt, kommt es zu einer
Verschiebung von Ladungsschwerpunkten im Isolierstoff. Dadurch sammeln sich

Spiegelladungen auf den Elektroden, was als Polarisationsstrom messbar ist.

Dieser Vorgang wird im Ladungstransportmodell durch eine zeitabhingige
Permittivitat abgebildet.

Bei sprungféormiger Anregung eines Isolierstoffpriflings mit der elektrischen
Feldstarke Ep gilt der in Gl. 4-19 gegebene Zusammenhang zwischen Polarisation und
Suszeptibilitit und der in Gl. 4-20 gegebene Ausdruck fiir die Polarisation
[Jon-83][Zae-03].

P(t
Epc
t
P(t) = &9 " XHurF " EDC + EOEDCI f(T) -dt Gl 4-20
0

Wird Gl. 4-20 in Gl. 4-19 eingesetzt, kann die zeitabhdngige Suszeptibilitat iiber die
dielektrische Antwortfunktion f{t) und den hochfrequenten Anteil der Suszeptibilitat
ausgedriickt werden (Gl. 4-21). Mit &. = y + 1 kann daraus ein Ausdruck fiir die
zeitabhdngige Permittivitat abgeleitet werden (Gl. 4-22).
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t
x() = xur + f f(r)-dr Gl. 4-21
0
t
&) = yur + 1+ f f(@)-dr Gl 4-22
0
€r,HF

Der hochfrequente Anteil der Permittivitit e.yr umfasst hier alle Anteile der
Permittivitat, die so schnell sind, dass sie (bzw. ihre Auswirkung) in einer Messung
nicht erfasst werden konnen. Die dielektrische Antwortfunktion f{t) kann fiir einen
Werkstoff durch die Messung des messbaren Gesamtstroms igmess(t) nach der
sprungformigen

Erregung mit einer Gleichspannung ermittelt werden. Der hochfrequente Anteil der
Permittivitat £, yr kann durch die dielektrische Spektroskopie bestimmt werden.
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5 Versuchsaufbauten und Isolierstoffpriiflinge

5.1 Raumladungsmessung nach der PEA-Methode

Um die Injektion von Ladungstragern aus den Elektroden in den Isolierstoff, die
Akkumulation von Ladungstragern im Isolierstoff und die Bewegung von
Ladungstragern im Issolierstoff zu klaren, ist die raumliche und zeitliche Entwicklung
der Raumladungsdichteverteilung zu bestimmen. Die Raumladungsdichteverteilung in
plattenférmigen Isolierstoffpriiflingen wird durch die pulsed electroacoustic method

(PEA) bestimmt. Deren Funktionsweise wird im Folgenden erlautert.

Wird ein plattenformiger Isolierstoffpriifling mit einer Raumladungsdichte p(x), der
sich in einer Elektrodenanordnung befindet, mit einem elektrischen Impuls e(t)
beaufschlagt (Bild 5-1), wirkt ein Kraftimpuls auf die Raumladungen im
[solierstoffvolumen. Dieser Kraftimpuls bewirkt eine geringe raumliche Verschiebung
der Ladungstrager, wodurch eine akustische Druckwelle entsteht, welche proportional
zur Raumladungsdichte p(x) ist. Uber einen piezoelektrischen Sensor, der an der
Erdelektrode (typischerweise aus Aluminium) angebracht ist, kann der durch die
Druckwelle verursachte zeitliche Verlauf des Drucks p(t) am Ort des Piezosensors
erfasst und als elektrisches Signal u(t) gemessen werden. Der zeitliche Verlauf des
Drucks p(t) am Ort des Piezosensors wird durch Ladungen an den Grenzflachen
zwischen dem Isolierstoff und den Elektroden (Ladungsdichten ¢(0) bzw. o(d)) sowie

durch Raumladungen p(x) im Isolierstoff hervorgerufen [Tak-06].

An der Hochspannungselektrode wird eine Schicht angebracht, die Reflexionen der
akustischen Druckwelle an den Ubergingen zwischen zwei Materialien durch
Anpassung der akustischen Impedanzen minimiert (backing material). Neben dem
elektrischen Impuls e(t) kann an der Hochspannungselektrode auch eine
Priifgleichspannung Udc eingepragt werden. In diesem Fall sind Impulsgenerator und
Hochspannungsquelle durch die Zwischenschaltung eines Koppelkondensators und

eines Hochspannungswiderstandes zu entkoppeln. [Tak-06]

Im vorhandenen Messsystem besteht die Erdelektrode aus Aluminium und die
Hochspannungselektrode aus leitfahigem Silikon zur akustischen

Impedanzanpassung.

Im nachfolgenden Kapitel werden wesentliche Berechnungsverfahren und
Einflussfaktoren auf die Raumladungsmessung nach der PEA-Methode genauer

erlautert.
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UDC RDC
—] }—1:»—

u(t) e(t) Cc Hochspannungs-
Elektrcie‘ 047 ’_®% ! elektrode
| P /
Al Erdelektrode ¢ ® |9
(A Yo o
S p(t) © @
© ©
o(0) e @ o0

/ 1L AN

a e Anpassung akust.
Alr(wpatssung \ 0x— d Imgedanzg
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Impedanz Prafling (leitfahiges Silikon)

Bild 5-1:  Prinzipieller Aufbau eines PEA-Messsystems. Gezeigt ist der Zustand ohne eingepragte
Spannung, mit Raumladungen im Isolierstoff und Spiegelladungen auf den Elektroden.
Nach [Tak-06]

5.1.1 Berechnung der Ladungsdichteverteilung

Die akustische Welle wird durch ein Piezoelement erfasst, welches durch zwei
metallische Elektroden kontaktiert ist (Bild 5-1). Die akustische Welle wandert durch
den Isolierstoffpriifling und die Erdelektrode zum Piezoelement, welches durch die
Ubertragungsfunktion h(t) im Zeitbereich bzw. H(f) im Frequenzbereich
gekennzeichnetist. Am Ort des Piezoelementes ist der zeitliche Verlauf der akustischen
Welle durch Gl. 5-1 gegeben.

+o0
Z d
p(t) = TAIZAI 5(0)e(t) + v, f p(De(t —1)dr + o(d)e (t - v_s> Gl 5-1

Mit:  p(t) Druck

Zal akustische Impedanz der Erdelektrode

Zs akustische Impedanz des Priiflings (sample)

Vs Schallgeschwindigkeit im Priifling (sample)

a(0) Ladungen auf der Erdelektrode

o(d) Ladungen auf der Hochspannungselektrode

T Integrationsvariable (bendotigt im Faltungsintegral)

p(7) = p(x/vs) Raumladungsdichte
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Bei der Bewegung der akustischen Welle durch das Piezoelement werden durch den
piezoelektrischen Effekt Ladungen auf den Oberflachen des Piezoelementes induziert
[Li-94]. Die zeitliche Verdnderung dieser Oberflichenladungen ist durch das
Ladungssignal q(t) in GL 5-2 gegeben. Das Ladungssignal entspricht der Faltung
zwischen dem durch die Druckwelle verursachten zeitlichen Verlauf des Drucks am Ort

des Piezosensors p(t) und der Ubertragungsfunktion des Piezosensors h(t) [Tak-06].

q(t) = f h(t)p(t — 1)dt Gl. 5-2

ZA1+Z b

Mit: q(t) elektrische Ladungen

b Dicke des Piezoelements
Vp Schallgeschwindigkeit im Piezosensor
Zp akustische Impedanz des Piezosensors

Wird GL 5-2 in den Frequenzbereich tiberfiihrt, entspricht das Ladungssignal Q(f) dem
Produkt aus der Ubertragungsfunktion des Piezoelementes H(f) und dem akustischen
Signal P(f) (GL 5-3). Die Abtastrate des Messsystems wird durch At abgebildet.
[Tak-98].

vpA
o = L H(PE) = AHPP() GL.5-3

Za+ Z
Wird angenommen, dass die Ubertragungsfunktion des Messkreises durch w(t)
gegeben ist und die Kapazitidt des Piezoelementes durch Cp, so ist die gemessene
Spannung durch die Faltung von w(t) und q(t)/Cr gegeben. Im Frequenzbereich ist die
gemessene Spannung U(f) somit, unter Einbeziehung von G 5-3, gemafs Gl. 5-4
gegeben. [Tak-98]

U = W) M _ %W(f)H(f)P(f) Gl 54

Mit dem akustischen Signal im Frequenzbereich (Gl. 5-5, berechnet aus Gl. 5-1) kann
GL 5-4 zu Gl. 5-6 umgeformt werden. Die Bedeutung der Konstanten A und B ist in
Gl. 5-3 bzw. Gl. 5-5 definiert. [Tak-98]
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__Za a(0) o(d) ' d
P(f) = mvsArE(f) e +R(f) + vone P (—Jzﬂf v_s>] Gl 5-5
B

Mit: E(f) eingepragter Impuls e(t) im Frequenzbereich

R(f) Fouriertransformation von p(t=z/vs)

a(0) a(d) L .4
vsAT TR+ VsAT exp <_ 2nf U_s>] Gl. 5-6

A
U() = B=W(OHPED |
P
SN

Der erste Term in Gl. 5-6 beschreibt die Oberflaichenladungen auf der Erdelektrode, der
zweite Term die Raumladungen im Isolierstoffpriifling und der dritte Term die
Oberflachenladungen an der Hochspannungselektrode. Die Laufzeit der akustischen
Welle bei der Durchquerung des Isolierstoffpriiflings ist durch d/vs gegeben. Die
Ladungsdichte kann in Abhangigkeit der Zeit oder des Ortes (t=x/vs) angegeben
werden. [Tak-98]

Der Anteil von Gl. 5-6 vor der Klammer wird als Systemfunktion S(f) bezeichnet. Ist die
Systemfunktion bekannt, kann die Ladungsverteilung tUber eine inverse
Fourier-Transformation aus Gl. 5-6 berechnet werden [Tak-98]. Die Systemfunktion ist

durch die Kalibrierung des Messsystems zu ermitteln.

Ermittlung der Systemfunktion - Kalibrierung

Zur Kalibrierung muss das Messsignal Uo(f) des Systems im Frequenzbereich ermittelt
werden, welches sich ohne die Beeinflussung durch Raumladungen im Isolierstoff

einstellt.

Dazu wird eine geringe Gleichspannung Upc eingepragt. Diese Spannung ruft
Oberflachenladungen auf den Elektroden hervor, es wird jedoch angenommen, dass
noch keine Raumladungen im Isolierstoff erzeugt werden. Wird nun ein
Spannungsimpuls e(t) eingepragt, entspricht das gemessene Signal den
Oberflachenladungen auf den Elektroden (o(0) bzw. o(d)). Zur Kalibrierung wird nur
der Anteil 0(0) herangezogen, dieser kennzeichnet die Ladungen auf der Erdelektrode
(am Piezoelement). Gl. 5-6 vereinfacht sich somit zu Gl. 5-7. Die Ladungsdichte ¢(0)
kann nach Gl. 5-8 berechnet werden, wenn die relative Permittivitat des Isolierstoffes
und die Priiflingsdicke bekannt sind. [Tak-98]. Die Systemfunktion kann somit gemaf3
Gl. 5-9 angegeben werden.
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Us(f) = S(f) %(0) GL 5-7
VAT
U
00(0) = eogr% GL 5-8
SCF) = Uy () 2 2AT GL 5-9
£ = Uol) i 5

Wird die Systemfunktion aus Gl. 5-9 in Gl. 5-6 eingesetzt, ergibt sich nach geeigneter
Umformung [Tak-98]:

Gl 5-10

U(f) €o&Ugc _ [0(0) a(d) L .d
Uo(f) vsdAT [vsAr TR+ VAT exp (_ znfv_s)]

Die rechte Seite von GI. 5-10 gibt die Ladungsdichten im Isolierstoffpriifling und auf
den Elektroden an. Die linke Seite stellt das gemessene Signal dar. Die Faktoren o, €,
Ubc, vs, d und At sind Konstanten.

5.1.2 Einfluss von Dampfung und Dispersion auf die Raumladungsmessung

Bei Raumladungsmessungen nach der PEA-Methode muss berticksichtigt werden, dass
die akustische Welle auf ihrem Weg durch den Isolierstoff durch Dampfung und
Dispersion verformt wird. Die gemessene Raumladungsdichte entspricht daher nicht
der tatsachlichen Raumladungsdichteverteilung. Abhdngig vom Isolierstoff kann bei
dinnen Pruflingen der Einfluss von Dampfung und Dispersion unter Umstdnden
vernachlassigt werden. In dicken Priiflingen muss er jedoch berticksichtigt werden.
Durch rechnerische Methoden kann die tatsachliche Raumladungsdichteverteilung aus
dem Messsignal rekonstruiert werden [Wen-18b].

Wird ein plattenformiger Isolierstoffpriifling aus Epoxidharzformstoff mit einer
positiven Gleichspannung beaufschlagt, kann zehn Sekunden nach Einpragung der
Spannung die in Bild 5-2 gezeigte Ladungsdichteverteilung gemessen werden. Die
linke Seite in Bild 5-2a und in Bild 5-2b zeigt jeweils die Ladungsdichteverteilung in
der Messanordnung in den Epoxidharzformstoffen EP1 bzw. EP2 (vgl. Abschnitt 5.4).
In den Bildern der rechten Seite werden die Ladungsdichteverteilungen an der
Erdelektrode und der Hochspannungselektrode in Absolutwerten verglichen. Die
Ladungen bei x = 0 entsprechen Ladungen auf der Erdelektrode, die Ladungen bei x = d
entsprechen Ladungen auf der Hochspannungselektrode. Es wird angenommen, dass
nach einer kurzen Beanspruchungsdauer von zehn Sekunden keine Ladungen aus den
Elektroden in den Isolierstoff injiziert wurden und die gemessenen Ladungen somit

den Elektroden des Messsystems zugeordnet werden konnen.
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Die Ladungsdichteverteilung im Bereich der Hochspannungselektrode (x=d)
erscheint im Vergleich mit der Ladungsdichteverteilung im Bereich der Erdelektrode
(x = 0) breiter und in ihrer Hohe reduziert. Dies ist auf den Einfluss von Dampfung und
Dispersion zuriickzufiihren. In einem Isolierstoff wird die akustische Welle beim
Durchlaufen des Isolierstoffes durch Dampfung und Dispersion beeinflusst, wodurch
ihre urspriingliche Form verandert wird [Sac-78]. Da die akustische Welle, ausgehend
von Ladungen auf der Hochspannungselektrode (x=d), eine langere Strecke im
[solierstoff durchqueren muss, wird sie durch Dampfung und Dispersion starker
beeinflusst als die akustische Welle, die von Ladungen auf der Erdelektrode (x = 0)
ausgehen. Die gemessene Ladungsdichteverteilung entspricht somit nicht der

tatsachlichen Ladungsdichteverteilung.
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Bild 5-2:  Ladungsdichteverteilung in EP1 und EP2 nach einer Belastungsdauer von 10 s bei 25 °C;
Bilder auf der rechten Seite vergleichen die Ladungsdichteverteilungen bei x=0 und x =d,
a) EP1,d=0,95 mm, U=9,5kV,b) EP2,d=1,14 mm, U= 10 kV
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Die Ausbreitung einer ebenen akustischen Welle p(t, x) in einem Feststoff kann durch

die eindimensionale Wellengleichung beschrieben werden [Li-95]:
p(t,x) = Pye/@(t=*/V) = p ej(@t=kx) Gl 5-11

mit der Kreisfrequenz w, der Ausbreitungsgeschwindigkeit v, der Wellenzahl k und der
Wellenamplitude P,. Fiir nicht-dispersive Medien ist die Wellengeschwindigkeit
konstant, fiir dispersive Medien ist sie von der Frequenz abhdngig [Li-95].

Die Verzerrung der akustischen Welle im Isolierstoff wird durch die komplexe Form
der Wellenzahl k beschrieben [Sac-78][Li-95]:

(GL

k= B(@) — ja(w) 512)

wobei das Dampfungsmaf a(w) die Dampfung der akustischen Welle im Isolierstoff
beschreibt und der Dispersionsfaktor f(w) die Dispersion der akustischen Welle.
Beide Faktoren sind von der Frequenz abhdngig. Mit obiger Gleichung kann die
akustische Welle im Zeitbereich gemaf3 Gl. 5-13 und im Frequenzbereich gemaf3 Gl
5-14 ausgedriickt werden [Sac-78][Li-95].

p(t,x) = Pyje~ (@)X gj(wt=F(@)x) Gl 5-13
P(w,x) = P(w, 0)e~@@)+jB(w)x Gl 5-14

Es wird deutlich, dass der Einfluss von Dampfung und Dispersion mit zunehmendem
Abstand vom Piezosensor (zunehmendes x) grofder wird. Sind das Dampfungsmaf3
a(w) und der Dispersionsfaktor f(w) bekannt, kann die wahre
Ladungsdichteverteilung aus der gemessenen Ladungsdichteverteilung rekonstruiert

werden.

Das Dampfungsmaff a(w) und der Dispersionsfaktor f(w) werden aus den
Amplituden- und Phasenspektren der originalen (unbeeinflussten) Welle p(0, t) und
der iibertragenen Welle p(d, t) berechnet [Sac-78][Li-95]:

|P(w,d)]\ 1
CZ((U) =—In <m> E Gl. 5-15
1
B(@) = =($p(w,d) = ¢(w,0)) - < Gl 5-16

Hier ist ¢ die Phase, P die Wellenamplitude und d die Priiflingsdicke. Da die originale

Welle nicht bekannt ist, wird die gemessene Welle, welche durch Ladungen auf der
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Erdelektrode (x = 0) verursacht wird, als die originale Welle p(0, t) angenommen. Die
iibertragene Welle p(d,t) entspricht Ladungen auf der Hochspannungselektrode
(x = d). Da diese Welle den Isolierstoff durchqueren muss, ist sie durch Dampfung und
Dispersion verformt. Im Frequenzbereich korrespondieren diese Wellen zu P(w, 0)
und P(w, d).

Das Dampfungsmaf} a(w) und der Dispersionsfaktor f(w) werden mit Hilfe der oben
gegebenen Gleichungen aus gemessenen Ladungsdichteverteilungen fiir die zu
untersuchenden Materialien EP1 und EP2 berechnet. Dabei werden a(w) und S(w)
durch Mittelung von fiinf Messungen bei 25 °C bestimmt. Das Dampfungsmaf} a(w)
nimmt in EP1 und EP2 {iber der Frequenz zu. Dies entspricht einem starkeren Einfluss
der Dampfung auf Anteile hoher Frequenz. Der Dispersionsfaktor f(w) nimmt
ebenfalls in EP1 und EP2 mit der Frequenz zu. Sowohl a(w) als auch f(w) sind in EP1
hoher als in EP2, was einem starkeren Einfluss von Dampfung und Dispersion auf die

akustische Welle in EP1 entspricht.
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Bild 5-3  a) Dampfungsmaf} a(w) und b) Dispersionsfaktor f(w) von EP1 und EP2

Es werden a(w) und B (w) verwendet, um den Einfluss von Dampfung und Dispersion
zu eliminieren, indem die wahre Ladungsdichteverteilung aus der gemessenen
Ladungsdichteverteilung rekonstruiert wird. Die Ergebnisse sind in nachfolgender
Abbildung zu sehen. Auf der linken Seite sind jeweils die gemessenen und die
rekonstruierten Ladungsdichteverteilungen gezeigt. Auf der rechten Seite werden die
Ladungsdichteverteilungen an der Erdelektrode und an der Hochspannungselektrode
des rekonstruierten Ergebnisses verglichen. Nach der Rekonstruktion der wahren
Ladungsdichteverteilung stimmen die Ladungsdichten an der Erdelektrode und an der

Hochspannungselektrode gut iiberein.
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Bild 5-4:  Original gemessene und rekonstruierte Ladungsdichteverteilung in EP1 und EP2 nach einer
Belastungsdauer von 10 s bei 25 °C. Bilder auf der rechten Seite vergleichen die
Ladungsdichteverteilungen bei x = 0 und x = d, a) EP1, d = 0,95 mm, U =9,5 kV, b) EP2,
d=114 mm,U=10KkV

5.1.3 Wesentliche Einflussfaktoren auf die Raumladungsmessung

Impulsdauer

Die Dauer (Breite) des eingepragten elektrischen Impulses e(t) beeinflusst die
Auflésung des Messsystems und die Form der gemessenen
Raumladungsdichteverteilung. Die Impulsdauer muss fiir einen Isolierstoffpriifling mit
einer bestimmten akustischen Geschwindigkeit und einer bestimmten Priiflingsdicke
geeignet gewahlt werden. Die Dauer des eingepragten Impulses AT, muss viel geringer
sein als die Dauer ATs, die der Impuls zur Durchquerung des Isolierstoffpriiflings
benotigt (Gl. 5-17). [Tak-98]
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d
AT, « AT, = — Gl 5-17
1%

S

Mit: d Dicke des Isolierstoffpriiflings

Vg Schallgeschwindigkeit im Isolierstoff

Die Auflosung des PEA-Systems kann nicht pauschal angegeben werden. Sie ist von der
Schallgeschwindigkeit im Priifling, der Priiflingsdicke und der Dauer des eingepragten
Impulses ATy abhdngig. Die relative Auflosung berechnet sich gemaf3 [Tak-06]:

p=ok o2l Gl 5-18
AT d/ Vs .

Wird ein Isolierstoffpriifling angenommen, der eine rechteckférmige
Raumladungsverteilung p(x) enthalt, und an den keine Priifgleichspannung angelegt ist
(Bild 5-5 oben), werden die Oberflaichenladungsdichten o(0) bzw. o(d) auf den
Elektroden des Messsystems induziert. Die Summe der Raumladungen und der
induzierten Ladungen betrdgt Null. Die rdaumliche Ausdehnung dieser
Oberflachenladungen kann als vernachldssigbar gering angenommen werden. Die
gemessene Raumladungsverteilung bildet sich aus dem Faltungsintegral zwischen
dem eingepragten Impuls e(t) und der tatsachlichen Raumladungsverteilung (vgl.
Abschnitt 5.1.1) [Tak-06].

Wird der eingepragte elektrische Impuls e(t) als 6-Funktion angenommen, ist das
Spannungssignal u(t) am Piezoelement direkt proportional zur
Raumladungsverteilung im Isolierstoffpriifling. Die Oberflachenladungen an den
Elektroden mit vernachlassigbarer Ausdehnung erscheinen ebenfalls mit der Breite
einer §6-Funktion. Ist der eingepragte Impuls e(t) von rechteckiger Form, erscheinen
die Oberflachenladungen ebenfalls rechteckig, die Raumladungen jedoch trapezférmig.
Ist der Impuls e(t) sehr breit, kann das Messsystem somit nicht die tatsachliche
Raumladungsverteilung darstellen [Tak-98], [Tak-06]. Dieser Zusammenhang wird in
Bild 5-5 veranschaulicht. Die Breite der gemessenen Flachenladungen auf den

Elektroden ist dabei ein Maf fiir die Dauer des eingepragten Impulses e(t).

Jedoch kann auch ein sehr schmaler (schneller) Impuls e(t) zu Schwierigkeiten bei der
Interpretation des Messsignals fiihren. Bei Einpragung eines sehr schmalen Impulses
e(t) weisen die Oberflichenladungen o(0) bzw. ¢(d) im Messsignal eine sehr grofe
Intensitat auf. Die Intensitat der Raumladungen p(x) im Messsignal ist jedoch deutlich
geringer. Das Ausgangssignal des Piezoelementes wird durch Ladungen auf den

Elektroden des Messsystems als auch von Raumladungen im Isolierstoff bestimmt. Da
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daher beide Anteile auf dem Bildschirm des Oszilloskops dargestellt werden, kann es

in diesem Fall schwierig sein, die Raumladungen zu erkennen [Tak-06].

Da sowohl ein sehr schmaler als auch ein breiter Impuls Schwierigkeiten bei der
Interpretation des Raumladungssignals mit sich bringen, muss ein Kompromiss
gewahlt werden. Nach allgemeinen Erfahrungen sollte die relative Auflosung zwischen
2 % und 5 % gewahlt werden [Tak-06] (vgl. Bild 5-5/b, c). Wird ein Isolierstoffpriifling
einer Dicke von 1 mm angenommen, entspricht dies nach Gl. 5-18 einer absoluten

Auflésung zwischen 20 pm und 50 pm.

c

(5(0) in Cn!'mZ G(d) in C/rl"l2

Signalformen

Ll a”AX “ o Ax
l | -0 ¢
N/

o - d 0 v/ d 0o d 0 d

a) Axld = 0,01 b) Ax/d = 0,02 c) Axid = 0,04 d) Axid = 0,08

Bild 5-5:  Schematische Darstellung des Einflusses der Impulsbreite auf die nach der PEA-Methode
gemessene Raumladungsdichteverteilung. Nach [Tak-06]

Beispiel:

Wird ein plattenférmiger Prifling aus Epoxidharzformstoff angenommen, kann mit
GL 5-18 ein Bereich der idealen Impulsdauer berechnet werden. Die Grenzen des
Bereiches der idealen Impulsdauer werden durch die Empfehlung einer relativen
Auflésung von 2 % bis 5% definiert (vgl. oben). Die Schallgeschwindigkeit von

Epoxidharzformstoff wird zu vs = 3000 m/s angenommen [And-10].
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AT . =p R ooz L1 m o Gl 5-19
pL = = 043000 mys . TS '

AT, =p, - Lo gog. LI°M GL 5-20
p2 =27 = OO 3000 mys S '

Demnach sollte der Spannungsimpuls eine Dauer von 6,7 ns bis 16,7 ns aufweisen.

Reflexionen der akustischen Welle an Grenzfldchen

Trifft die akustische Welle auf eine Grenzfliche zwischen Materialien
unterschiedlicher akustischer Impedanz, kommt es zu Reflexionen. Dies ist
insbesondere an der Grenzflache zwischen dem Piezoelement und den angrenzenden
Materialien von Bedeutung, da es hier zu Mehrfachreflexionen kommen kann, welche
die Interpretation der Ergebnisse erschweren (Bild 5-6a). Das Verhaltnis zwischen
Reflexion und Brechung wird durch das Verhaltnis der akustischen Impedanzen
bestimmt. Wird zwischen der Aluminiumelektrode und dem Piezoelement ein Material
eingebracht, dessen akustische Impedanz moglichst genau der des Piezoelements
entspricht, konnen Reflexionen minimiert werden (Bild 5-6b) [Tak-06].

Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass es trotz der erfolgten Impedanzanpassung
weiterhin zu einer Reflexion zwischen der Erdelektrode und dem Piezoelement kommt
(Bild 5-6b). Die reflektierte Welle durchquert die Erdelektrode, wird an der
Grenzflache zwischen Erdelektrode und Isolierstoffpriifling erneut reflektiert und
erzeugt so, nach erneuter Durchquerung der Erdelektrode, ein Storsignal am
Piezoelement. Die Dicke der Erdelektrode muss daher so angepasst werden, dass die
Laufzeit der reflektierten Welle ausreichend grof? ist, um nicht mehr fiir eine Messung

wirksam zu sein.
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Bild 5-6 Reflexionen an den Grenzflachen zwischen dem Piezoelement und den Elektroden, bei a)
keiner Anpassung der akustischen Impedanzen und b) Anpassung der akustischen
Impedanzen nach [Tak-06]

Dicke des Piezoelementes

Um eine hohe Auflésung des PEA-Messsystems zu erzielen, muss die Dicke des Piezo-
elementes geeignet gewadhlt werden. Die erforderliche Zeitdauer eines Signals zur
Durchquerung des Piezoelementes ist durch b/vy gekennzeichnet, wobei vy die
Schallgeschwindigkeit im Piezosensor angibt und b die Dicke des Piezoelementes. Es
wird empfohlen, die Dicke des Piezoelementes so zu wahlen, dass mit der Dauer des
elektrischen Impulses ATy gilt [Tak-06]:

E < AT, Gl. 5-21
Up

Bild 5-7 verdeutlicht die Bedeutung von Gl. 5-21. Das Ladungssignal des
Piezoelementes entspricht der Faltung zwischen der akustischen Welle und der
Ubertragungsfunktion des Piezoelementes, welche von dessen Dicke abhingt. Wird
eine rechteckformige akustische Welle angenommen, erzeugt ein dickes Piezoelement
ein trapezformiges Ausgangssignal (Bild 5-7b), die wahre Form des Spannungssignals
wird also nicht wiedergegeben. Nur durch ein hinreichend diinnes Piezoelement kann
die Form der akustischen Welle ndherungsweise erhalten bleiben (Bild 5-7/d, e).
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Bild 5-7:  Qualitativer Zusammenhang zwischen der Dicke des Piezoelementes und der Gestalt des
Ausgangssignals; vp: Schallgeschwindigkeit im Piezosensor, b: Dicke des Piezoelementes.
[Tak-06]

Beispiel:

Wird eine Impulsdauer von 6,2 ns bzw. 16,7 ns angenommen, kann die maximale Dicke
eines Piezoelementes aus PVDF (vp = 2600 m/s) gemaf$ Gl. 5-21 abgeschatzt werden
zu [Tak-06]:

m
bi67ns < ATpu, = 16,7107 %s - 2600 — = 43,4 um

GL 5-22

m
Bozns < ATpup = 62107 - 2600— = 16,12 um

5.1.4 Versuchsaufbau

Das zur Verfiigung stehende Messsystem des herstellers Techlmp besteht
insbesondere aus der PEA-Messzelle (mit Piezoelement aus PVDF, Dicke 9 um), dem
Impulsgenerator (Spannung 0 bis 500 V, Pulsdauer 10 ns, Wiederholrate 150 Hz), der
Gleichspannungsquelle (+ 30 kV) und einem Oszilloskop (Bild 5-8a). Die Messzelle ist
in einem Warmeschrank untergebracht, wodurch Raumladungsmessungen bei
Temperaturren von 25°C bis60°C durchgefiihrt werden konnen. Hohere
Temperaturen sind nicht moglich, da die PEA-Messzelle nicht weiter erhitzt werden
darf. Die Erdelektrode der PEA-Messzelle besteht aus Aluminium, die
Hochspannungselektrode aus leitfahigem Silikon zur akustischen

Impedanzanpassung.

71



5 Versuchsaufbauten und Isolierstoffpriiflinge

Sicherheitssteuerung

Spannungsquelle

; Oszilloskop
PEA-Messzelle

in Warmeschrank

b)

Bild 5-8:  Versuchsaufbau zur Raumladungsmessung nach der PEA-Methode; a) Wesentliche
Komponenten des Messsystems, b) Versuchsaufbau

5.2 Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit der Epoxidharzformstoffe wird in einer
Grundschaltung nach VDE 0307-3-1 bestimmt (Bild 5-9). Diese besteht aus einer Hoch-
spannungselektrode, an die eine Gleichspannung Upc angelegt wird, einer Mess-
elektrode und einem Schutzring zur Ableitung von Oberflachenstromen gegen Erde.
Der Strom nach dem Einpragen der Gleichspannung wird durch ein Elektrometer

Keithley 6517B gemessen. Die Gleichspannung wird durch eine Gleichspannungsquelle
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vom Typ HCL 350-12500 des Herstellers FUG erzeugt. Die Elektrodenanordnung
befindet sich in einem Klimapriifschrank WK3-180/40 des Herstellers Weiss Umwelt-
technik GmbH. Mit diesem sind Temperaturen von -40 °C bis 180 °C und relative Luft-
feuchten von tiber 10 % realisierbar. Um die Messungen bei geringeren Luftfeuchten
von ca. 2 % durchzufiihren, waren die Priiflinge mit den Elektrodenanordnungen
zusdtzlich in luftdichten Boxen mit Trockenmittel untergebracht. Es werden
verschiedene Elektrodenanordnungen verwendet, die in Abschnitt 5.4 erldutert
werden.

Nach Anlegen der Gleichspannung wird der Strom bis zum Erreichen des stationaren
(oder quasistationaren) Zustandes und nach dem Abklingen der Polarisations-
mechanismen gemessen. Aus dem stationdren Strom I, dem Kurzschlussstrom I, der
Priiflingsdicke d, dem Durchmesser der Messelektrode d; und der Breite des Luft-

spaltes g kann die spezifische elektrische Leitfahigkeit gemafs Gl. 5-23 bestimmt
werden.

I+ 4d

o Gl 5-23
Upc m(d; + g)?

Hochspannungselektrode

Messelektrode )

Bild 5-9:  Grundschaltung zur Messung des spezifischen Durchgangswiderstandes gemaf3
VDE 0307-3-1
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5.3 Ladungsabbau von Isolierstoffoberflichen

Bei den zuvor erlauterten Methoden zur Raumladungsmessung nach der PEA-Methode
und der Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit gemafs VDE 0307-3-1
befinden sich stets metallische Elektroden in Kontakt zur Isolierstoffoberflache. Um zu
tiberpriifen ob die Messergebnisse durch den Kontakt mit den metallischen Elektroden
beeinflusst werden, wurde daher ein Aufbau erstellt, der die Bestimmung der
spezifischen elektrischen Leitfadhigkeit ohne Kontakt zu einer metallischen Elektrode
ermoglicht. Die elektrische Leitfahigkeit wurde bereits in vorangegangenen Arbeiten
aus dem Abbau von Oberflachenladungen bestimmt (z.B. [Lut-09], [Kum-11], [Ala-18]),
jedoch war der Isolierstoffpriifling dort auf einer Seite in stdndigem Kontakt mit einer

metallischen Elektrode.

Der Abbau von Oberflachenladungen wurde an runden plattenférmigen Isolierstoff-
pruflingen mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Dicke von 1,1 mm gemessen.
Nachfolgend wird beschrieben, wie die Ladungen auf die Oberfldache eines Isolierstoff-
priflings aufgebracht werden konnen und anschlieffend die Verteilung des
Oberflachenpotentials gemessen werden kann. Die Messung des Oberflachenpotentials
erfolgt beriihrungslos tiber das elektrostatische Voltmeter Trek 341B mit dem Sensor
3455-ET. Dieses Messsystem arbeitet nach dem Prinzip der Feldkompensation, bei
welcher sich der Sensor im Abstand von einigen Millimetern iiber dem Messpunkt
befindet und das Potential des Messpunktes annimmt. So kann der Einfluss des Sensors

auf den Messbereich reduziert werden [Nor-02].

Der Ladungsabbau soll insbesondere durch das Isolierstoffvolumen erfolgen, weshalb
die Rekombination von Oberflachenladungen mit Gasionen weitgehend vermieden
werden muss. Dies kann durch die Positionierung des Sensors liber dem Messbereich
erfolgen [Kum-11][Hoa-14]. Da der Sensor das Potential des Messbereiches annimmt,
besteht kein elektrisches Feld zwischen dem Isolierstoffprifling und dem Sensor,
weshalb die Bewegung von Gasionen auf die Isolierstoffoberflache vernachlassigbar

ist.

5.3.1 Einseitige Anordnung

Der plattenférmige Isolierstoffpriifling befindet sich auf einer geerdeten Metallplatte,
die auf einer Linearfithrung montiert ist (Bild 5-10). Uber dem Isolierstoffpriifling ist
eine Anordnung angebracht, die in Bild 5-10 dargestellt ist, wobei der untere Bereich
von Bild 5-10 einen vergrofierten Bereich zeigt. Die Anordnung besteht im

Wesentlichen aus zwei Teilen, wobei einer in vertikaler Richtung bewegt werden kann
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(Bild 5-11). Die Anordnung ist in Bild 5-10 genau dargestellt, wahrend die
nachfolgenden Abbildungen die Anordnung schematisch darstellen.

Der bewegliche Teil der Anordnung besteht aus dem Sensor, einer metallischen
Schirmplatte und einem Federkontakt, der mit dem Sensor {iber einen
Hochspannungswiderstand kontaktiert ist. Die Unterseite des Sensors ist in einer
Aussparung in der metallischen Schirmplatte bertihrungslos montiert. Der fest
montierte Teil der Anordnung besteht aus einer Metallplatte, an der Treeing-Nadeln
mit einem Spitzenradius von 12 um befestigt sind. An der Position der Treeing-Nadeln
weist die metallische Schirmplatte Locher auf, durch welche die Nadeln gefiihrt sind.
Beide Metallplatten sind elektrisch leitend miteinander verbunden, so dass sie stets
dasselbe Potential aufweisen. Ein Federkontakt kann die metallische Schirmplatte mit
einer Hochspannungsquelle verbinden.
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Sensor

Hochspannungswiderstand

Zur HV-Quelle

Federkontakte

Isoliermaterial

)

P NG

Treeingnadeln — ~ | T

Vergroflerungs-
bereich
Isolierstoffprifling
N
= ]

Bewegung auf
Linearfihrung

VergrolRerungsbereich

Sensor

Isoliermaterial ~

Treeingnadeln

Bild 5-10:  Versuchsaufbau zur Aufladung einer Isolierstoffoberflache und der anschlief}enden
Messung des Oberflachenpotentials; das untere Bild zeigt den Vergréfierungsbereich;
Die Treeingnadeln sind schematisch dargestellt, die genaue Position der Nadeln wird in
Bild 5-13 gezeigt.
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=

Isolierstoffpriifling

Bild 5-11:  Versuchsaufbau zur Aufladung einer Isolierstoffoberfliche und der anschlief3enden
Messung des Oberflachenpotentials; die linke Seite zeigt die Anordnung, die rechte Seite
zeigt den beweglichen und den fest montierten Teil der Anordnung

Zur Ladung des Isolierstoffpriiflings befindet sich die Anordnung in Ladeposition
(Bild 5-12 oben links). Der bewegliche Teil der Anordnung befindet sich in der oberen
Position, die Nadeln reichen in den Feldraum hinein. Uber den Federkontakt kann eine
Gleichspannung einer externen Spannungsquelle an die metallische Schirmplatte und
somit an die Nadeln angelegt werden (Bild 5-12 unten links). Der Sensor hat keinen
Kontakt zur Hochspannungsquelle und nimmt ein freies Potential an, indem er dem
Potential der Hochspannungsquelle folgt. Ist der Ladevorgang nach ca. 5s
abgeschlossen, wird die bewegliche Anordnung herabgefahren (Bild 5-12 oben
rechts). Der Federkontakt zur Hochspannungsquelle wird gedffnet, und der Feder-
kontakt am Sensor wird geschlossen und stellt eine Verbindung zwischen dem Sensor
und der oberen Platte her. Somit befinden sich beide Platten (und die Treeing-Nadeln)
auf dem Potential des Sensors (Bild 5-12 unten rechts). Die Treeing-Nadeln befinden
sich nicht mehr im Feldraum. Die bewegliche Anordnung wird pneumatisch bewegt,
wodurch ein schneller Positionswechsel gewahrleistet wird und Riickentladungen

vermieden werden.

Da der Sensor das Potential des Messbereiches annimmt, besteht ndherungsweise kein
elektrisches Feld zwischen dem Isolierstoffpriifling und dem Sensor mit der
angeschlossenen Platte, weshalb die Rekombination von Oberflaichenladungen mit
Gasionen weitgehend vermieden wird. Der Ladungsabbau erfolgt deshalb wie
gewiinscht primdr durch das Isolierstoffvolumen. Die Priiflingsoberflache kann mit
dem Sensor abgetastet werden, indem die geerdete Platte, auf der sich der Isolierstoff-

prifling befindet, durch eine Linearfiihrung unter dem Sensor bewegt wird. Die
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Bewegung des Priiflings erfolgt nur entlang einer Achse, da symmetrische Verhaltnisse

angenommen werden.

Sensor Zur HV-Quelle
]
Isolierstoffpriifling ‘ H )
C
Bewegung auf
— Linearfiihrung =
Ladeposition MesspOsition
Sensor Zur HV-Quelle
[T ov
ULadE ‘ ‘ ‘ )

Potential Sensor

Potential HV-Quelle

Bild 5-12:  Versuchsaufbau zur Aufladung einer Isolierstoffoberfldche und anschliefienden Messung
des Oberflachenpotentials

Bild 5-13 zeigt die Anordnung der Treeing-Nadeln relativ zum Sensor und die

Abmessungen des Isolierstoffpriiflings.
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Durchmesser 8 cm

Prifling
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Bild 5-13:  Aus sechs Treeingnadeln (Spitzenradius 12 pm) besehende Nadelanordnung mit einem
Abstand zwischen Nadeln und Priifling 13 mm

Bild 5-14 =zeigt eine typische Potentialverteilung auf der Isolierstoffoberflache,
nachdem eine positive Gleichspannung von 20 kV an die Nadeln angelegt wurde. Die
Anordnung der Treeing-Nadeln fiihrt zu einem relativ homogenen Potentialbereich in
der Priiflingsmitte. Mit der Zeit tritt ein Abbau des Oberflachenpotentials auf. Dabei
bleibt die Form der Oberfladchenpotentialverteilung erhalten, was auf einen Ladungs-
abbau durch das Isolierstoffvolumen hindeutet [Kin-08a]. Das messbare Oberflachen-
potential steigt mit der Ladespannung. Unterhalb einer bestimmten Einsetzspannung
wird kein messbares Oberflachenpotential erzeugt. In der gegebenen Anordnung
wurde die Einsetzspannung an plattenférmigen Isolierstoffpriiflingen aus EP2 zu ca.
5 kV bestimmt.
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Bild 5-14:  Typische Oberflachenpotentialverteilung auf einem plattenférmigen Isolierstoffpriifling
aus EP2 zu verschiedenen Zeitpunkten, nachdem der Isolierstoffpriifling mit einer
positiven Ladespannung von 20 kV geladen wurde

5.3.2 Doppelseitige Anordnung

Zur doppelseitigen Aufladung des Isolierstoffpriiflings wird eine zusatzliche
Anordnung gespiegelt und unterhalb des Priiflings, jedoch ohne einen Sensor
angebracht (Bild 5-15). Der Isolierstoffpriifling ist dabei an einer Halterung aus
Isolierstoff befestigt, die durch eine Linearfiihrung verfahren werden kann. Wahrend
der Ladephase werden die Treeing-Nadeln an der Ober- und Unterseite iiber
Federkontakte mit der jeweiligen Ladespannung beaufschlagt, so dass beide Seiten
simultan geladen werden. In der Regel werden dabei Ladespannungen gleichen
Betrags aber unterschiedlicher Polaritat gewahlt, d.h. es wird symmetrisch geladen.
Nach der Ladephase werden die beweglichen Teile der Anordnung in Richtung des
[solierstoffpriiflings gefahren und die obere Platte nimmt das Potential des Sensors an.
Um zu gewahrleisten, dass auch die Platte an der Priiflingsunterseite das Potential der
Priflingsunterseite aufweist, wird die untere Platte mit einer externen Spannungs-
quelle verbunden. Diese Spannung wird automatisiert so eingestellt, dass sie
betragsmafdig stets das Sensorpotential aufweist, jedoch mit entgegengesetzter
Polaritdt. Unter der Annahme, dass sich auf beiden Seiten des Priiflings die
betragsmafiig gleiche Ladung befindet, kann somit gewahrleistet werden, dass auch im
Bereich der Priiflingsunterseite nur eine vernachlassigbare elektrische Feldstarke
vorherrscht (Bild 5-16).
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Bild 5-15:  Anordnung zur beidseitigen Aufbringung von Ladungen auf einen Isolierstoffpriifling
und anschliefRenden Messung des Oberflachenpotentials; in dieser Abbildung ist nur die
Messung des Oberflachenpotentials auf der Priiflingsoberflache dargestellt.
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Bild 5-16:  Schematische Darstellung der Flachenladungen auf dem Priifling, auf der oberen Platte
verursacht durch den Sensor, auf der unteren Platte verursacht durch das negative

Sensorpotential

Das Oberflachenpotential der Priiflingsunterseite wird in regelmafdigen Abstdanden

ebenfalls durch einen Sensor und ein elektrostatisches Voltmeter gemessen. Aufgrund

der gegenseitigen Beeinflussung der Sensoren ist es jedoch nicht moglich, diesen im

gleichen Aufbau unterzubringen. Daher wurde eine weitere Anordnung erstellt und

neben dem beschriebenen Aufbau platziert (Bild 5-17). Diese ermdglicht die Messung

der Priflingsunterseite. Dazu wurde der Priifling durch die Linearfiihrung in den

benachbarten Aufbau bewegt. Im Anschluss an die Messung des Potentials an der

Unterseite, wird der Priifling wieder in die linke Anordnung verfahren.

7 Zur HV-Quelle |
o7 mm | Bewegung des Priiflings
Zur HV-Quelle Il
linker Aufbau

Zur HV-Quelle |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

rechter Aufbau

Bild 5-17:  Anordnung zur beidseitigen Messung des Ladungstragerabbaus von

Isolierstoffoberflachen

Bild 5-18 zeigt beispielhaft eine typische Oberflachenpotentialverteilung auf der

Ober- und der Unterseite eines Isolierstoffpriiflings, nachdem simultan eine positive

Gleichspannung von +12 kV an die Nadeln an der Priiflingsoberseite und eine negative
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Gleichspannung von -12 kV an die Nadeln an der Priiflingsunterseite angelegt wurde.
Die Potentialdifferenz AU betrug somit 24 kV. Auf der Priiflingsoberseite zeigt sich ein
positives Potential von ca. +8 kV, auf der Priiflingsunterseite ein negatives Potential
von ca. -8 kV. Mit der Zeit tritt ein Potentialabbau auf. Dabei bleibt die Form der
Oberflachenpotentialverteilung weitgehend erhalten, was auf den Abbau durch das

Isolierstoffvolumen hindeutet.
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Bild 5-18:  Typische Potentialverteilung an einem plattenférmigen Isolierstoffpriifling aus EP2 nach
doppelseitiger Aufladung eines Isolierstoffpriiflings aus Epoxidharzformstoff mit einer
Ladespannungsdifferenz von 24 kV; d.h. 12 kV an den Nadeln an der Priiflinsoberseite
und -12 kV an den Nadeln an der Priiflinsunterseite

5.3.3 Berechnung der Oberflachenladungsdichte

Im Falle eines einseitig aufgeladenen Isolierstoffpriiflings auf einer geerdeten Unter-
lage kann, unter der Annahme vernachldssigbarer Injektion, die Oberflachen-
ladungsdichte o fiir diinne Isolierstoffpriiflinge gemaf3 Gl. 5-24 aus dem Oberflachen-
potential ¢ (x) berechnet werden.

E0€

d

o(x) =—- @(x) Gl. 5-24
Bei einem doppelseitig geladenen Isolierstoffpriifling kann Gl. 5-24 nicht verwendet
werden. In diesem Fall kann die Oberflaichenladungsdichte mit dem Ersatzladungs-
verfahren bestimmt werden. Dieses Verfahren zur Berechnung der Ladungsdichte auf
doppelseitig geladenen Isolierstoffpriiflingen wurde in [Zha-18c] fiir Isolatoren in GIS
entwickelt und wird hier auf plattenférmige Isolierstoffpriiflinge aus Epoxidharz-

formstoff Ubertragen. Zur Bestimmung der Oberflichenladungsdichte aus dem
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Oberflachenpotential muss beriicksichtigt werden, dass das gemessene Potential am
Ort des Sensors sowohl von Ladungen auf der gesamten Priiflingsoberseite als auch
von Ladungen auf der entgegengesetzten Priiflingsseite beeinflusst wird (Bild 5-19)
[Zha-18c].

_ Sensor

& @ e | .
( . ) Isolierstoffprufling
© ©

Bild 5-19:  Schematische Darstellung der Beeinflussung des Potentials am Ort des Sensors durch
Oberflachenladungen auf einem plattenférmigen Isolierstoffpriifling

Um dies zu beriicksichtigen, wird die Messanordnung in einem dreidimensionalen
Modell im FEM-Programm COMSOL Multiphysics nachgebildet. Die Priiflings-
oberflichen werden in jeweils n/2 verschiedene Elemente unterteilt (Bild 5-20), die
jeweils mit einer konstanten Oberflachenladungsdichte o versehen werden kénnen.
Ein runder Priifling wird in Kreisringe unterteilt (Bild 5-20). Ziel ist es, zu bestimmen,
welchen Einfluss eine bekannte Ladungsdichte in einem Oberflaichenelement auf das
Potential an der Sensorposition hat. Nach folgender Gleichung ist die Oberflichen-
ladungsdichte mit dem Oberflichenpotential liber eine Potentialkoeffizientenmatrix

verbunden.

[‘p]n,l = [P]n,n ' [O-]n,l Gl. 5-25

Das Oberflachenpotential eines bestimmten Punktes ergibt sich als Superposition der
Potentiale, welche durch die Ladungsdichten der einzelnen Elemente erzeugt wird. Die
Potentialkoeffizientenmatrix beschreibt somit den Einfluss der Ladungsdichte eines
bestimmten Oberflachenelementes auf das Oberflichenpotential an einer bestimmten

Position hat.
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80 mm

Element 1 2 3 4 5 6 7 8

E' IE
10 mm

Bild 5-20:  Unterteilung eines plattenférmigen Isolierstoffpriiflings in n kreisringférmige
Oberflachenelemente zur Bestimmung der Potentialkoeffizientenmatrix (hier: n = 16)

Bild 5-21 zeigt exemplarisch fiir die Priiflingsoberseite, wie die einzelnen Potential-
koeffizienten bestimmt werden. Die Priiflingsoberflache ist dafiir in acht Oberflachen-
elemente unterteilt. Der Sensor befindet sich liber dem ersten Halbkreiselement.
Nacheinander werden die Elemente im Simulationsmodell in COMSOL aufgeladen, und
es wird jeweils bestimmt, welches Oberflichenpotential dadurch an der Sensor-
position erzeugt wird. Dies wird im jeweiligen Potentialkoeffizienten abgebildet. Da
jede Seite des Isolierstoffpriiflings in 8 Elemente unterteilt ist, weist die Potential-
koeffizientenmatrix 16 Spalten und 16 Zeilen auf. Die Bestimmung erfolgt durch eine
dreidimensionale Simulation in COMSOL. Aufgrund der Symmetrie muss nur die Halfte
der Potentialkoeffizienten bestimmt werden. Fiir eine gegebene Anordnung muss die

Potentialkoeffizientenmatrix nur einmal bestimmt werden.

85



5 Versuchsaufbauten und Isolierstoffpriiflinge
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Bild 5-21:  Aufladung verschiedener Oberflachenelemente durch eine konstante Oberflachen-
ladungsdichte zur Bestimmung der Potentialkoeffizienten, wobei der Sensor liber
verschiedenen Oberflichenelementen positioniert ist

Sensorposition

5.4 Isolierstoffpriiflinge

Es werden die Epoxidharzformstoffe EP1 und EP2 untersucht. Es handelt sich dabei
um Al203-gefiillte Werkstoffe mit vergleichbarem Fiillstoffanteil, deren Harzmatrix
sich jedoch wunterscheidet [Win-15]. Beide Epoxidharzformstoffe werden
tiblicherweise fiir Isolatoren in gasisolierten Anlagen eingesetzt und stammen aus
industrieller Fertigung. Die spezifische elektrische Leitfahigkeit von EP1 liegt bei
Raumtemperatur in der Grofdenordnung von 10-17 S/m, die spezifische elektrische
Leitfahigkeit von EP2 liegt bei Raumtemperatur in der Grofdenordnung von 10-16¢ S/m
[Win-15]. Vom Epoxidharzformstoff EP1 stehen plattenformige Isolierstoffpriiflinge
einer Dicke von ca. 1.1 mm und eines Durchmessers von 80 mm zur Verfiigung. Vom
Epoxidharzformstoff EP2 stehen plattenférmige [solierstoffpriiflinge
unterschiedlicher Dicken, sowie zwei Arten von Isolierstoffpriiflingen mit
eingegossenen Elektroden zu Verfiigung. Die plattenformigen Isolierstoffpriiflinge
werden zur Raumladungsmessung, zur Bestimmung der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit gemafd VDE 0307-3-1 und zur Messung des Ladungsabbaus von
[solierstoffoberflichen verwendet. Die Isolierstoffpriiflinge mit eingegossenen
Elektroden werden ausschlief3lich zur Bestimmung der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit gemafd VDE 0307-3-1 verwendet. Die relative Permittivitit von EP1 und
EP2 betragt ca. 5,7. Die Schallgeschwindigkeit betragt ca. 3000 m/s in EP1 und ca.
2900 m/s in EP2.
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Tabelle 1: Isolierstoffpriiflinge aus Epoxidharzformstoff

Material | Dicke | Artund Bezeichnung | Bild
d
EP1 ca. plattenférmig
1 mm
EP2 ca. plattenformig
1 mm
EP2 0,2 mm Eingegossene HOChSpannUngse|9ktrOde
03 mm Elektrode 1 _ /
’ Schutzring
- ~
Elektrodenmaterial: C g
Aluminium '\
Messelektrode
Elektrodendurchmesser: 25 mm
EP2 0,5 mm | Eingegossene
1 Elektrode 2
mm v
— 1d
Elektrodenmaterial: .
Aluminium
Elektrodendurchmesser: 25 mm

Die plattenformigen Isolierstoffpriiflinge werden in Formen gegossen und ausgehartet
und weisen somit eine Giefhaut auf. Aufierdem ist mit Oxidschichten auf der
Isolierstoffoberflaiche zu rechnen [Miz-80] [Miz-86] [Lew-90]. Oxidschichten auf
Epoxidharzformstoff gehen tiblicherweise mit einer Verfarbung einher. Bild 5-22 zeigt
die Vergrofderung einer Bruchflache eines Isolierstoffpriiflings aus EP2. Um die Mikro-
skopieaufnahme zu verbessern, wurde der Isolierstoffpriifling vor dem Bruch in einen

anderen Epoxidharzformstoff eingegossen.
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Im Bereich der Priiflingsoberflache unterscheidet sich die Farbund des Isolierstoffes
leicht von der restlichen Harzmatrix. Die Schicht an der Priiflingsoberflache, von der
angenommen wird, dass sie andere Eigenschaften aufweist, als die restliche Harz-

matrix wird im Folgenden als ,Oberflachenschicht” bezeichnet.

Bild 5-22:  200-fache Vergrofierung einer Bruchflache durch einen Isolierstoffpriifling aus EP2,
der vor dem Bruch in einen anderen Epoxidharzformstoff eingegossen worden war.

Um den Einfluss der Oberflachenschicht auf den Ladungstransport zu klaren, wurden
einige Isolierstoffpriiflinge aus EP2 an der Oberfldache abgeschliffen. Dabei wird mit
einem feinen Schleifpapier einer Kérnung von 1000 eine Oberflachenschicht von
jeweils ca. 0,15 mm abgetragen. Es wird angenommen, dass die Oberflachenschicht,
bestehend aus der GiefRhaut und aus Oxidschichten, so entfernt wird. Im Laufe der Zeit
entstehen erneut Oxidschichten. Die Bildung von Oxidschichten tritt mit steigender
Temperatur beschleunigt auf. Die Isolierstoffpriiflinge werden je nach ihrer
Bearbeitung in der folgenden Arbeit als ,abgeschliffen” oder ,unbearbeitet”
bezeichnet. Ist die Bearbeitung der Oberflache nicht extra benannt, handelt es sich stets
um unbearbeitete Isolierstoffpriiflinge.
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6 Einflussfaktoren auf die Ladungsdichteverteilung in Epoxid-
harzformstoff

6.1 Einfluss der Beanspruchungsdauer

Isolierstoff EP2

Wird ein unbearbeiteter Isolierstoffpriifling aus EP2 mit einer positiven
Gleichspannung von10 kV beaufschlagt, wird die Raumladungsdichteverteilung in
Bild 6-1 gemessen. Die Erdelektrode befindet sich bei x=0, die
Hochspannungselektrode bei x =d. Nach einer geringen Beanspruchungsdauer von
10 s ist davon auszugehen, dass keine deutliche Ladungstragerinjektion aus den
Elektroden in den Isolierstoff stattfindet, weshalb die erfasste Ladungs-
dichteverteilung den Elektroden des Messsystems zugeordnet werden kann. Wird die
Gleichspannung fiir eine Stunde konstant gehalten, ist das Maximum der
Ladungsdichteverteilung an der Erdelektrode (x = 0) breiter und niedriger. Dies wird
auf die Injektion von Ladungstriagern aus den Elektroden in den Isolierstoff
zuruckgefiihrt [Gal-05]. Die Gesamtladung im Bereich der Erdelektrode (x = 0) bleibt
unverdndert. Die injizierten Ladungen weisen die Polaritit der angrenzenden
Elektrode auf und werden daher als homo-charges bezeichnet. Die Ladungs-
dichteverteilung im Bereich der Hochspannungselektrode (x =d) dndert sich nach
einer Belastungsdauer von einer Stunde nicht erkennbar. Es wird angenommen, dass
keine Ladungstragerinjektion stattfindet. Wird die Gleichspannung nach einer
Belastungsdauer von einer Stunde abgeschaltet, kdnnen 10s nach Spannungs-
abschaltung im Bereich der Erdelektrode negative Ladungstrager im Isolierstoff und
positive Spiegelladungen auf der Erdelektrode gemessen werden (Bild 6-1). Die
positiven Ladungen auf der Hochspannungselektrode sind auf den Uberschuss
negativer Ladungen im Isolierstoff zuriickzufiihren. Die positiven Spiegelladungen auf
der Hochspannungselektrode (x = d) korrespondieren mit den negativen Uberschuss-
ladungen in der Nahe der Erdelektrode [Wen-18a].

Durch Integration der Ladungsdichte nach 10 s in Bild 6-1 kann die Flachenladungs-
dichte auf der Elektrode zu 0,36 mC/m? bestimmt werden. Wird die Anordnung
vereinfachend als Plattenkondensator angenommen, kann die theoretisch erwartete
Ladungsdichte auf den Elektroden zu 0,38 mC/m?2 berechnet werden. Die Messung

entspricht somit der theoretischen Erwartung.

Die unterschiedlichen Raumladungsdichteverteilungen an der Hochspannungselek-

trode und der Erdelektrode kdnnten auf die Polaritat der Priifgleichspannung oder auf
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die unterschiedlichen Elektrodenmaterialien (Al an Erdelektrode, leitfahiges Silikon an

der Hochspannungselektrode) zuriickzufiihren sein.

Um zu iberpriifen, ob die unterschiedliche Raumladungsdichteverteilung an der
Hochspannungselektrode, verglichen mit der der Erdelektrode, von der Polaritit der
angelegten Spannung abhdngt, wird die Messung mit entgegengesetzter Polaritat
wiederholt (Bild 6-1b). Auch hier ist die gemessene Raumladungsverteilung nach einer
Beanspruchungsdauer von einer Stunde an der Erdelektrode (x = 0) breiter und in der
Hohe geringer, was wiederum auf eine Ladungstragerinjektion hinweist. Die Raum-
ladungsverteilung an der Hochspannungselektrode (x=d) ist nach einer Stunde
unverandert. Der Unterschied in der Raumladungsdichteverteilung an den beiden

Elektroden wird somit nicht durch die Polaritdt der angelegten Spannung beeinflusst.
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Bild 6-1: Raumladungsdichteverteilung in EP2 nach unterschiedlichen Belastungsdauern bei 25 °C und
nach Kurzschluss beia) 10 kV,d=1,14 mm, b) -10 kV, d = 1,07 mm

Wird an der Hochspannungselektrode (x=d) eine Schicht aus Aluminiumfolie
angebracht (Bild 6-2b), kann nach einer Belastungsdauer von einer Stunde mit
positiver Gleichspannung eine Anderung der Raumladungsdichteverteilung an der
Hochspannungselektrode (x=d) festgestellt werden (Bild 6-2b). Es kann somit
geschlossen werden, dass der Unterschied der Ladungsdichteverteilung an den beiden
Elektroden durch die unterschiedlichen Elektroden, die sich in ihrem Werkstoff und

ihrer Oberflachenbeschaffenheit unterscheiden, hervorgerufen wird.
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Bild 6-2:  Ladungsdichteverteilung in EP2 bei 25 °C, d = 1,07; a) +10 kV und leitfahigem Silikon als
HV-Elektrode, d = 1,14 mm, b) +10 kV und Aluminiumfolie als HV-Elektrode, d = 1,07 mm

In Raumladungsmessungen an Isolierstoffpriiflingen mit aufgesputterten Elektroden
aus Gold (Dicke ca. 100 um) zeigte sich eine deutlich verringerte Injektion von
Ladungstragern und eine verstarkte Akkumulation von hetero-charges. Dies ist auf die
hohere Potentialbarriere bei der verwendung von Goldelektroden zuriickzufiihren.

Diese erschwert den Ubergang von Ladungstrigern zwischen Elektrode und
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[solierstoff und reduziert somit die Injektion und Extraktion von Ladungstragern.

Diese Ergebnisse bestatigen die Messungen aus [Gal-05].

Wird der Isolierstoffpriifling flir eine Dauer von 15 Stunden (54000 Sekunden) mit
positiver Gleichspannung beansprucht, kann erneut die Injektion von Ladungstragern
aus der Erdelektrode in den Isolierstoff festgestellt werden, die im Bereich der
Erdelektrode als homo-charges akkumulieren (Bild 6-3a und b). Aufierdem werden
bereits nach einer Beanspruchungsdauer von ca. zwei Stunden, gegenpolare Ladungen,

sogenannte hetero-charges, detektiert.
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Bild 6-3: Raumladungsdichteverteilung in EP2 nach unterschiedlichen Belastungsdauern bei 10 kV
und 25 °C und nach dem Abschalten der Priifgleichspannung nach 15 Stunden (ca. 54000 s),
d =1,07 mm, a) Ladungsdichteverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten, b) zeitliche
Entwicklung der Ladungsdichteverteilung
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Wird die positive Gleichspannung nach einer Belastungsdauer von 15 Stunden
abgeschaltet, konnen 10s nach Spannungsabschaltung negative und positive
Ladungen vor der Erdelektrode (x = 0) festgestellt werden. Aufgrund der tiberwiegend
negativen Ladungen im Isolierstoff vor der Erdelektrode (x= 0) werden positive
Spiegelladungen auf der Erdelektrode geformt. Im Bereich der Hochspannungs-
elektrode werden negative Ladungen beobachtet. Aufgrund des positiven Ladungs-
iiberschusses im Isolierstoff werden negative Spiegelladungen auf der
Hochspannungselektrode geformt. Der zeitliche Verlauf der Raumladungs-
dichteverteilung (Bild 6-3b) zeigt, dass sich nach dem Zuschalten der Priifgleich-
spannung, insbesondere im Bereich der Erdelektrode, Ladungen in den Isolierstoff
bewegen, was auf die Injektion von Ladungstragern hindeutet. Dieser Vorgang scheint
schon nach kurzer Dauer abgeschlossen zu sein. Nach einer Zeitdauer von einigen
Stunden kann zusatzlich die Akkumulation von hetero-charges vor beiden Elektroden

beobachtet werden.
Isolierstoff EP1

Wird ein Isolierstoffpriifling aus EP1 mit einer positiven Gleichspannung von 9 kV
(10 kV/mm) bei 25 °C beansprucht, wird die Raumladungsdichteverteilung in Bild 6-4
gemessen. Die Erdelektrode befindet sich bei x = 0, die Hochspannungselektrode bei
x=d=09mm. Nach einer geringen Beanspruchungsdauer von 10s ist davon
auszugehen, dass keine deutliche Ladungstragerinjektion aus den Elektroden in den
[solierstoff auftritt, weshalb die erfasste Ladungsdichteverteilung den Elektroden des
Messsystems zugeordnet werden kann. Wird die Gleichspannung fiir eine Stunde
konstant gehalten, ist die Ladungsdichteverteilung an der Erdelektrode (x = 0) breiter
und niedriger. Dies wird auf die Injektion von Ladungstragern aus der Erdelektrode in
den Isolierstoff zurilickgefiihrt [Gal-05]. Wie in EP2 wird auch bei EP1 keine
Verdanderung der Ladungsdichteverteilung im Bereich der Hochspannungselektrode
(x = d) festgestellt.
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Bild 6-4: Raumladungsdichteverteilung in EP1 nach unterschiedlichen Belastungsdauern bei 25 °C und
10kVund d = 0,9 mm

Wird ein Isolierstoffpriifling aus EP1 fiir eine lange Beanspruchungsdauer von 23
Stunden mit einer positiven Gleichspannung von 8 kV (10 kV/mm) beaufschlagt, kann
10 s bzw. 23 Stunden nach Spannungszuschaltung die in Bild 6-5a gezeigte Ladungs-
dichteverteilung gemessen werden. Nach einer Beanspruchungsdauer von 10 s ist die
Ladungsdichteverteilung im Bereich der Erdelektrode schmal und hoch. Nach einer
langen Beanspruchungsdauer von 23 Stunden ist die Ladungsdichteverteilung im
Bereich der Erdelektrode (x = 0) breiter und niedriger. Die Ladungsdichteverteilung
im Bereich der Hochspannungselektrode verandert sich iiber die Beanspruchungs-
dauer nicht deutlich. Insgesamt kann zwischen der Ladungsdichteverteilung nach
einer Beanspruchungsdauer von 1 Stunde und der Ladungsdichteverteilung nach einer
Beanspruchungsdauer von 23 Stunden kein deutlicher Unterschied festgestellt
werden. In der Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Ladungsdichteverteilung
(Bild 6-5b) iiber einen Zeitraum von 23 Stunden zeigt keine erkennbare Veranderung
der Ladungsdichteverteilung, da nur die Verbreiterung an der Erdelektrode
feststellbar ist und diese schon nach so kurzer Zeit abgeschlossen ist, dass sie in
Bild 6-5b nicht erkannt werden kann. Anders als in EP2 kann in EP1 keine
Akkumulation von hetero-charges festgestellt werden.
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Bild 6-5: Raumladungsdichteverteilung in EP1 nach unterschiedlichen Belastungsdauern bei 25 °C
und 10 kV/mm, d = 0,8 mm; a) Raumladungsdichte nach einer Belastungsdauer von 10 s
bzw. 23 h, b) zeitliche Entwicklung der Ladungsdichteverteilung liber eine Belastungs-
dauer von ca. 23 h (ca. 83000 s)

6.2 Einfluss der Temperatur

Isolierstoff EP2

Wird die Messung bei einer Temperatur von 60 °C wiederholt, unterscheiden sich die
Raumladungsdichteverteilungen in EP2 bei 25 °C und 60 °C nach einer Belastungs-
dauer von 10s mit einer positiven Gleichspannung von 10 KkV nicht deutlich
voneinander (Bild 6-6a). Nach einer Belastungsdauer von einer Stunde (Bild 6-6b) ist
die Raumladungsdichteverteilung im Bereich der Erdelektrode (x=0) bei beiden
Temperaturen breiter und niedriger, was auf die Injektion von Ladungstragern aus der
Elektrode in den Isolierstoff hindeutet. Bei einer Temperatur von 60 °C kann aufderdem

die Akkumulation von hetero-charges vor beiden Elektroden beobachtet werden. Aus
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einem Vergleich mit der Langzeitmessung bei 25 °C (Bild 6-3) kann gefolgert werden,
dass die Akkumulation von hetero-charges bei hoheren Temperaturen beschleunigt
auftritt.
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Bild 6-6: Raumladungsdichteverteilung in EP2 bei verschiedenen Temperaturen bei 10 kV und
d =1,07 mm und Belastungsdauernvona) 10 sundb) 1 h

Isolierstoff EP1

Es wird ein Isolierstoffprifling aus EP1 bei einer Temperatur von 60 °C mit einer
positiven Gleichspannung von 9kV (10kV/mm) beaufschlagt. Nach einer
Beanspruchungsdauer von 10 s unterscheiden sich die Ladungsdichteverteilungen bei
25°C und 60 °C nicht deutlich voneinander (Bild 6-7a). Die gemessenen Ladungen
werden jeweils den Elektroden des Messsystems zugeordnet. Nach einer
Beanspruchungsdauer von einer Stunde bei 9 kV (Bild 6-7b) ist die Ladungsdichte-
verteilung sowohl bei 25 °C als auch bei 60 °C im Bereich der Erdelektrode breiter und

in der Hohe reduziert, was auf die Injektion von Ladungstragern in den Isolierstoff
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zuriickgefiihrt wird. Bei beiden untersuchten Temperaturen treten, anders als in EP2,

nach einer Beanspruchungsdauer von einer Stunde keine hetero-charges auf.
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Bild 6-7: Raumladungsdichteverteilung in EP1 bei verschiedenen Temperaturen bei 9 kV und
d = 0,9 mm und Belastungsdauern von a) 10 sund b) 1 h

Um zu kldren, ob nach ldngeren Beanspruchungsdauern bei einer Temperatur von
60 °C hetero-charges in EP1 festgestellt werden kénnen, wird die Messung fiir eine
Beanspruchungsdauer von 23 Stunden wiederholt (Bild 6-8). Auch nach einer langen

Beanspruchungsdauer konnen keine hetero-charges festgestellt werden.
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Bild 6-8: Raumladungsdichteverteilung in EP1 nach unterschiedlichen Belastungsdauern bei 60 °C
und 10 kV/mm, d = 0,8 mm; a) Raumladungsdichte nach einer Belastungsdauer von 10 s
bzw. 23 h, b) zeitliche Entwicklung der Ladungsdichteverteilung liber eine Belastungs-
dauer von ca. 23 h (ca. 83000 s)

6.3 Einfluss der elektrischen Feldstarke

Ein Isolierstoffprifling aus EP2 wird bei einer Temperatur von 25 °C mit positiver
Gleichspannung unterschiedlicher Hohe (5 kV, 10 kV, 20 kV) beansprucht. Zwischen
den einzelnen Messungen wird der Isolierstoffpriifling fiir eine Woche in kurz-
geschlossenem Zustand gelagert. Nach einer kurzen Beanspruchungsdauer von 10 s
konnen die gemessenen Ladungen den Elektroden des Messsystems zugeordnet
werden. Es werden mit steigender Spannung deutlich mehr Ladungen auf den
Elektroden erfasst. Die Breite der einzelnen Ladungsdichteverteilungen unterscheidet
sich nicht deutlich. Wird die Spannung fiir jeweils eine Stunde konstant gehalten, ist

bei allen eingepriagten Spannungen die Ladungsdichteverteilung im Bereich der
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Erdelektrode (x=0) breiter und in der Hohe reduziert, was auf die Injektion von
Ladungstragern aus der Elektrode hindeutet. Nach einer Beanspruchungsdauer von
einer Stunde bei 25°C wird kein deutlicher Unterschied in den Formen der

Ladungsdichteverteilungen bei verschiedenen Spannungen festgestellt.
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Bild 6-9: Raumladungsdichteverteilung in EP2 bei verschiedenen Spannungen, 25 °C, d = 1,14 mm und
Belastungsdauernvona) 10 sundb) 1 h

Wird die Messung bei einer Temperatur von 40 °C und einer Spannung von 5 kV bzw.
20kV an einem anderen Isolierstoffpriifling aus EP2 mit etwas geringerer Dicke
wiederholt, konnen nach einer kurzen Belastungsdauer von 10 s ebenfalls Ladungs-
dichten unterschiedlicher Hohe auf den Elektroden des Messsystems erfasst werden.
Wird die Spannung fiir eine Dauer von einer Stunde konstant gehalten, sind die
Ladungsdichteverteilungen im Bereich der Erdelektrode (x =0) breiter und in der
Hohe reduziert. Bei einer Spannung von 20 kV konnen aufderdem hetero-charges vor
beiden Elektroden
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erfasst werden. Die Akkumulation von hetero-charges scheint somit bei hoheren Feld-

starken und/oder h6heren Temperaturen beschleunigt aufzutreten.
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Bild 6-10:  Raumladungsdichteverteilung in EP2 bei verschiedenen Spannungen, 40 °C,d = 1,07 mm
und Belastungsdauern vona) 10 sund b) 1 h

6.4 Einfluss der Priiflingsdicke

Es werden zwei verschiedene Isolierstoffpriiflinge aus EP2 mit einer Dicke von
1,07 mm bzw. 1,7 mm bei 25 °C mit einer positiven Gleichspannung beaufschlagt, so
dass sich in beiden Isolierstoffpriiflingen eine mittlere Feldstirke von 9,3 kV/mm
ergibt. In den beiden Isolierstoffpriiflingen kann 10 s nach Spannungszuschaltung die
in Bild 6-11a und 1h nach Spannungszuschaltung die in Bild 6-11b gezeigte

Ladungsdichteverteilung gemessen werden.
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Bild 6-11:  Raumladungsdichteverteilung in Isolierstoffpriiflingen aus EP2 einer Dicke von 1,07 mm
und 1,7 mm bei einer Feldstiarke von 10 kV/mm, einer Temperatur von 25 °C und einer
Formierdauervona) 10s,b) 1 h

Es muss berticksichtigt werden, dass Raumladungsmessungen in Isolierstoffpriiflingen
einer Dicke von 1,7 mm mit dem zur Verfligung stehenden Messsystem nur schwer
moglich sind, weshalb die Qualitat der Messung, insbesondere im Bereich der
Hochspannungselektrode, nicht optimal ist. Daher sollen nur die
Ladungsdichteverteilung im Bereich der Erdelektrode verglichen werden. Die
Raumladungsdichteverteilung in dem dickeren Priifling (d =1,7 mm) ist nicht um
Dampfung und Dispersion korrigiert. Nach einer kurzen Beanspruchungsdauer von
10s ist die Ladungsdichteverteilung im Bereich der Erdelektrode in beiden
[solierstoffpriflingen sehr dhnlich. Nach einer Beanspruchungsdauer von einer Stunde
ist die Ladungsdichteverteilung im Bereich der Erdelektrode deutlich breiter und in
der Hohe reduziert, was auf die Injektion von Ladungstragern aus der Elektrode in den

[solierstoff zurtlickgefiihrt wird. In beiden Isolierstoffpriflingen scheinen die
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injizierten Ladungstrager die gleiche Strecke in den Isolierstoff vorzudringen. Auch
nach einer Beanspruchungsdauer von einer Stunde sind die Ladungsdichte-
verteilungen im Bereich der Erdelektrode in beiden Isolierstoffpriiflingen sehr dhnlich.
Es kann somit kein erkennbarer Einfluss der Priiflingsdicke auf die gemessene Raum-

ladungsdichte abgeleitet werden.

6.5 Einfluss einer Entfernung der Oberflachenschicht

Wird ein Isolierstoffpriifling (unbearbeitet) aus EP2 bei 40 °C mit einer positiven
Gleichspannung beaufschlagt, kann tiber die Beanspruchungszeit von einer Stunde, die
in Bild 6-12a gezeigte zeitliche Entwicklung der Ladungsdichteverteilung gemessen
werden. Im Bereich der Erdelektrode (x = 0) kann direkt nach der Zuschaltung der
Gleichspannung die Verbreiterung der Erdelektrode in den Isolierstoff beobachtet
werden. Ladungstrager akkumulieren vor den Elektroden als homo-charges. Nach
einer Beanspruchungsdauer von etwa 1000 Sekunden werden deutlich hetero-charges
vor beiden Elektroden erfasst. Nach dem Abschalten der Gleichspannung sind positive
Spiegelladungen auf der Erdelektrode, negative Ladungen vor der Erdelektrode und
positive Ladungen weiter im Isolierstoff vorhanden. Im Bereich der Hochspannungs-
elektrode (x = d) werden positive Spiegelladungen auf der Hochspannungselektrode

und negative Ladungen im Isolierstoffvolumen festgestellt.

Wird der Isolierstoffpriifling auss EP2 bearbeitet, indem beide Oberflichen um
0,15 mm abgeschliffen werden, zeigt sich eine andere Ladungsdichteverteilung
(Bild 6-12b). An beiden Elektroden kann deutlich beobachtet werden, dass
Ladungstrager, die vermutlich aus den Elektroden in den Isolierstoff injiziert wurden,
sich in den Prifling hineinbewegen. Dabei dringen sie deutlich weiter in den
I[solierstoff vor, als dies bei unbehandelter Oberflache der Fall war. Auferdem kann
keine Ansammlung von hetero-charges beobachtet werden. Es wird angenommen, dass
die hetero-charges bei abgeschliffener Oberflache leichter aus dem Isolierstoff
abfliefsen konnen. Nach dem Abschalten der Gleichspannung werden im Bereich der
Erdelektrode positive Spiegelladungen auf der Elektrode und negative Ladungen im
[solierstoffvolumen ermittelt. Im Bereich der Hochspannungselektrode treten negative

Spiegelladungen auf der Elektrode und positive Ladungen im Isolierstoffvolumen auf.
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Bild 6-12:  Zeitlicher Verlauf der Raumladungsdichteverteilung bei 10 kV/mm und 40 °C in Isolierstoft-
priiflingen aus EP2, deren Oberflichen a) unbearbeitet, d = 1,14 mm und b) beidseitig um
jeweils 0,15 mm abgeschliffen sind, d = 0,84 mm

Bild 6-13 zeigt die Ladungsdichteverteilung in dem unbearbeiteten Isolierstoffpriifling
(Bild 6-13a) und in dem Isolierstoffpriifling mit abgeschliffener Oberflache
(Bild 6-13b). Bei dem unbearbeiteten Priifling kann nach einer Belastungsdauer von
einer Stunde die Ansammlung von homo-charges und hetero-charges festgestellt
werden. Bei dem Isolierstoffpriifling mit abgeschliffener Oberflache tritt keine
Akkumulation von hetero-charges auf. Aufierdem dringen die injizierten homo-charges

weiter in den Isolierstoff vor.
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Bild 6-13:  Raumladungsdichteverteilung bei 10 kV/mm und 40 °C in Isolierstoffpriiflingen aus EP2,
deren Oberfldchen a) unbearbeitet, d = 1,14 mm und b) beidseitig um jeweils 0,15 mm
abgeschliffen sind, d = 0,84 mm

6.5.1 Einfluss der Temperatur

Es werden Isolierstoffpriiflinge aus EP2 bei unterschiedlichen Temperaturen fiir eine
Beanspruchungsdauer von einer Stunde mit 10 kV/mm beaufschlagt. Die gemessenen
zeitlichen Verldufe sind in Bild 6-14a fiir eine Temperatur von 25 °C und in Bild 6-14b
fir eine Temperatur von 40 °C gezeigt. Es zeigt sich bei beiden untersuchten
Temperaturen eine Injektion von Ladungstragern in den Isolierstoffpriifling aus
beiden Elektroden. Die Menge der injizierten Ladungstrager und deren Eindringtiefe
scheint mit der Temperatur anzusteigen. Es kann keine Akkumulation von

hetero-charges festgestellt werden.
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Bild 6-14:  Zeitlicher Verlauf der gemessenen Raumladungsdichteverteilung an Isolierstoffpriiflingen
aus EP2, deren Oberflachenschicht beidseitig um jeweils 0,15 mm abgeschliffen wurde, bei
unterschiedlichen Temperaturen von a) 25 °C und 10 kV/mm, b) 40 °C und 10 kV/mm

6.5.2 Einfluss der Feldstarke

Abgeschliffene Isolierstoffpriflinge aus EP2 werden bei einer Temperatur von 40 °C
mit Spannungen unterschiedlicher Hohe beaufschlagt. Die gemessenen zeitlichen
Verlaufe der Ladungsdichte sind in Bild 6-15a fiir eine Feldstarke von 4,5 kV/mm, in
Bild 6-15b fiir eine Feldstarke von 10 kV/mm und in Bild 6-15c fiir eine Feldstarke von
18,2 kV/mm gezeigt.
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Bild 6-15:  Zeitlicher Verlauf der gemessenen Raumladungsdichteverteilung an Isolierstoffpriiflingen
aus EP2, deren Oberflachenschicht beidseitig um jeweils 0,15 mm abgeschliffen wurde, bei
einer Temperatur von 40 °C und einer Feldstdrke von a) 4,5 kV/mm, b) 10 kV/mm, c)
18,2 kV/mm

107



6 Einflussfaktoren auf die Ladungsdichteverteilung in Epoxidharzformstoff

Bei Feldstdrken von 4,5 kV/mm und 10 kV/mm kann eine Injektion von Ladungen aus
den beiden Elektroden in den Isolierstoff festgestellt werden. Dabei ist die Injektion bei
einer Feldstarke von 10 kV/mm deutlich starker ausgepragt als bei einer Feldstarke
von 4,5 kV/mm. Bei beiden Feldstarken tritt keine Akkumulation von hetero-charges
auf. Bei einer Feldstirke von 18,2 kV/mm kann ebenfalls eine Injektion von
Ladungstragern aus den Elektroden in den Isolierstoff festgestellt werden. Aufderdem
tritt nach etwa 2000 Sekunden eine Akkumulation von hetero-charges auf.

6.5.3 Einfluss der Beanspruchungsdauer

Wird fiir Priiflinge aus dem Issolierstoff EP2 die Gleichspannung fiir eine Zeitdauer von
15 Stunden konstant gehalten, kann beobachtet werden, dass sich die Ladungstrager
weiter in den Isolierstoff hineinbewegen und den Kontakt zur angrenzenden Elektrode
verlieren, sich demnach als Paket fortbewegen (Bild 6-16). Im Bereich der
Hochspannungselektrode kann eine stete Bewegung in den Isolierstoff beobachtet
werden. Im Bereich der Erdelektrode hingegen 16st sich zundchst auch ein
Ladungspaket von der Erdelektrode, dieses scheint aber nach einer Zeitdauer von ca.
25000 Sekunden (ca. 7 Stunden) zu verschwinden. Nach ca. 20000 Sekunden kann vor
beiden Elektroden eine leichte Ansammlung an hetero-charges beobachtet werden.
Diese scheint jedoch deutlich schwacher ausgepragt zu sein als bei Priflingen mit
unbehandelter Oberflache (vgl. z.B. Bild 6-3).
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Bild 6-16:  Zeitlicher Verlauf der Raumladungsdichteverteilung bei 10 kV/mm und 40 °C in einem
Isolierstoffpriifling aus EP2, dessen Oberfldche beidseitig um jeweils 0,15 mm abgeschliffen
wurde (15 h entsprechen ca. 54000 s)

Die Ladungsmenge in dem positiven Ladungspaket aus Bild 6-16 wird bestimmt,

indem zu unterschiedlichen Zeitpunkten iiber die Ausdehnung des Ladungspaketes
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(vgl. Ax in Bild 6-17a) integriert wird. Das Ergebnis ist die Uber eine Strecke Ax
akkumulierte Ladung pro Flicheneinheit mit der Einheit C/m?. Die Ladung
(homo-charge) in dem positiven Paket nimmt zundchst zu und bleibt anschlief3end
konstant bei einem Wert von etwa 1,5-107*C/m?. Vermutlich wird die weitere
Injektion von Ladungstragern aus der Elektrode durch die Ansammlung von
homo-charges im Isolierstoffvolumen stark gehemmt. Nach einer Zeitdauer von ca.
30000 Sekunden (ca. 8 Stunden) kénnen aufierdem akkumulierte hetero-charges

bestimmt werden.
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Bild 6-17:  Bestimmung der akkumulierten Ladung aus dem zeitlichen Verlauf der Raumladungs-
dichteverteilung bei 10 kV/mm und 40 °C in einem Isolierstoffpriifling aus EP2 dessen
Oberflache beidseitig um jeweils 0,15 mm abgeschliffen wurde, a) zeitlicher Verlauf mit
Integrationsstrecke (Bild 6-16 erneut dargestellt), b) akkumulierte Ladung pro Flachen-
einheit
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6.5.4 Einfluss der Polaritit

Wird die Polaritdt der Priifgleichspannung umgekehrt, kann im Isolierstoff EP2
grundsatzlich eine gleiche zeitliche Entwicklung der Ladungsdichte beobachtet
werden (Bild 6-18). Es werden bei beiden Polaritaten Ladungstrager aus den beiden
Elektroden in den Isolierstoff injiziert, die sich in Richtung der entgegengesetzten
Elektrode bewegen. Die Ladungen, die von der Erdelektrode injiziert wurden, scheinen

nach einigen Stunden jeweils zu verschwinden.
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Bild 6-18:  Zeitlicher Verlauf der Raumladungsdichteverteilung tiber eine Beanspruchungsdauer
von 60 h in Isolierstoffpriiflingen aus EP2 deren Oberfldche beidseitig um jeweils
0,15 mm abgeschliffen wurden bei 40 °C und a) +10 kV/mm, b) -10kV/mm (2:105s
entsprechen ca. 55 h)
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6.5.5 Einfluss Lagerungsdauer

Es zeigte sich, dass sich die Farbung der Isolierstoffpriiflinge und
Raumladungsdichteverteilung in den Isolierstoffpriiflingen nach einer Lagerung von
einigen Wochen erneut anderte. Dies konnte konnte bei der Lagerung bei
Raumtemperatur und bei der Lagerung bei hoheren Temperaturen beobachtet werden

und ist vermutlich auf die erneute Bildung von Oxidschichten zuriickzufiihren.

Bild 6-19 zeigt die Ladungsdichteverteilung in einem Isolierstoffpriifling aus EP2 zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nachdem die Oberflichen des Isolierstoffpriiflinge
beidseitig abgeschliffen wurden. So waren direkt nach dem beidseitigen Abschleifen
des Isolierstoffpriiflings aus EP2 die Akkumulation von hetero-charges reduziert und
es konnte das paketféormige Hineinwandern der homo-charges von beiden Elektroden
aus beobachtet werden (Bild 6-19a). Nach einer Lagerungsdauer von 4 Wochen bei
100 °C konnten deutlich mehr hetero-charges festgestellt werden und die
homo-charges drangen nicht mehr so weit in den Isolierstoff vor (Bild 6-19b). Wurde
der Isolierstoffpriifling anschliefSend erneut beidseitig abgeschliffen (ca. 0,01 mm),
konnte eine Raumladungsdichteverteilung gemessen werden, die Bild 6-19b entsprach
(Bild 6-19c).
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Bild 6-19:  Zeitlicher Verlauf der Raumladungsdichteverteilung in einem Isolierstoffpriifling aus
EP2, dessen Oberfldche beidseitig um ca. 0,15 mm abgeschliffen wurde, der nach
verschiedenen Lagerungsdauern und nach erneutem Abschleifen bei 40 °C mit
Spannung beaufschlagt wurde; a) direkt nach dem Abschleifen, 18,2 kV/mm b) nach
einer Lagerungsdauer von 4 Wochen bei 100 °C, 18,2 kV/mm, c) nach erneutem
beidseitigem Abschleifen um ca. 0,01 mm, 20 kV/mm
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6 Einflussfaktoren auf die Ladungsdichteverteilung in Epoxidharzformstoff

6.6 Akkumulierte Ladung

Um die Menge an homo-charges und hetero-charges im Isolierstoff aus EP2 zu
bestimmen, wird die Ladungsdichte liber die relevante Strecke durch Integration
aufsummiert. Das Ergebnis ist die akkumulierte Ladung pro Flacheneinheit iiber eine
Strecke Ax mit der Einheit C/m?. Die akkumulierte Ladung wird als gy, fiir homo-
charge und qpe; fiir hetero-charge bezeichnet. Die Integrationsstrecken sind in
Bild 6-20 gezeigt. Die Integrationsgrenzen wurden bei jeder gemessenen
Raumladungsdichteverteilung neu angepasst. Die akkumulierte Ladung wird 10 s nach
Spannungsabschaltung im Bereich der Erdelektrode bestimmt.

‘ Kathode ‘ ‘Anode

Ladungsdichte in Cc/m?
o

|
o I 4
2 | |
| | —1h
4r ! ! ——10 s volt off
hom EP2
6 il
| | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Position in ym

Bild 6-20:  Ladungsdichteverteilung mit Integrationsstrecken zur Berechnung der akkumulierten
homo-charge qyom Und hetero-charge gy an einer Beispielmessung mit EP2 bei 60 °C,
nachdem die Priifgleichspannung nach einer Belastungsdauer von 1 h abgeschaltet
wurde

6.6.1 Isolierstoffpriiflinge aus EP2 mit GiefRhaut

Bild 6-21 zeigt die akkumulierte homo-charge qno.m, und hetero-charge qper im
Isolierstoff EP2 bei verschiedenen Spannungen und Temperaturen, nachdem die
Spannung jeweils nach einer Belastungsdauer von einer Stunde abgeschaltet wurde.
Die Belastungsdauer von einer Stunde wurde gewahlt, da hier die Akkumulation von
homo-charges weitgehend abgeschlossen ist (vgl. Bild 6-23a). Die akkumulierte
homo-charge scheint linear mit der Feldstirke anzusteigen (Bild 6-21a). Bei
Temperaturen von 40 °C und 60 °C ist die akkumulierte homo-charge bei einer
Feldstarke von 18,2 kV/mm geringer als bei 9,2 kV/mm. Dies wird durch die verstarkte
Akkumulation von hetero-charges erklart (Bild 6-21b), die einen Teil der homo-charges

verdecken. Auch die Rekombination von positiven und negativen Ladungstragern
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erscheint moglich. Die akkumulierte hetero-charge steigt mit der Feldstarke an. Bei
einer Temperatur von 60 °C werden mehr hetero-charges festgestellt als bei einer

Temperatur von 40 °C
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Bild 6-21: = Akkumulierte Ladung pro Flacheneinheit in EP2 nachdem verschiedene Feldstarken nach einer
Belastungsdauer von einer Stunde abgeschaltet wurden und verschiedenen Temperaturen;
gezeigt sind Median und Spannweite von jeweils drei Messungen;

a) homo-charge qyom, b) hetero-charge qyet

Um den Einfluss der Polaritat der Prifgleichspannung auf die akkumulierte Ladung zu
bestimmen, werden Isolierstoffpriiflinge aus EP2 bei einer Temperatur von 25 °C mit
Spannungen unterschiedlicher Hohe beaufschlagt. Die Ergebnisse in Bild 6-22 zeigen
den Betrag der akkumulierten homo-charge. Diese wird bestimmt, nachdem die
Spannung nach einer Belastungsdauer von einer Stunde ausgeschaltet wurde. Die
Ergebnisse in Bild 6-22 zeigen einen Anstieg der akkumulierten homo-charge mit der
eingepragten Feldstarke. Es kann kein deutlicher Einfluss der Polaritat der Priifgleich-

spannung auf den Betrag der akkumulierten homo-charge festgestellt werden.
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Bild 6-22:  Betrag der akkumulierten homo-charge pro Flacheneinheit in EP2, nachdem
verschiedene Feldstarken nach einer Belastungsdauer von einer Stunde abgeschaltet
wurden und einer Temperatur von 25 °C; jeweils drei Messungen, gezeigt sind Median
und Spannweite

Die akkumulierte homo-charge ¢qnon und hetero-charge qner werden nach
verschiedenen Belastungsdauern mit 10 kV (Feldstirke 9,2kV/mm) ermittelt
(Bild 6-23). Bei einer Temperatur von 25 °C steigt die akkumulierte homo-charge mit
der Belastungsdauer an (Bild 6-23a). Ab einer Belastungsdauer von zwei Stunden
nimmt sie leicht ab. Es wird angenommen, dass dieser Riickgang auf das starkere
Auftreten von hetero-charges zuriickzufiihren ist (Bild 6-23b). Bei einer Temperatur
von 60 °C ist die Akkumulation von homo-charges deutlich schneller. Auch bei kurzen
Belastungsdauern koénnen deutlich homo-charges erfasst werden. Bei ldngeren
Belastungsdauern werden weniger homo-charges erfasst, was auf das stirkere
Auftreten von hetero-charges zuriickgefiihrt wird. Die akkumulierte homo-charge

scheint einen Sattigungswert bei ca. 1,5 - 107*C/m? zu erreichen.
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Bild 6-23:  Akkumulierte Ladung pro Flacheneinheit in EP2, nachdem eine Spannung von 10 kV nach
verschiedenen Belastungsdauern abgeschaltet wurde, und bei verschiedenen Temperaturen;
jeweils drei Messungen, gezeigt sind Median und Spannweite; a) homo-charge qyom,

b) hetero-charge qpet

6.6.2 Akkumulierte homo-charge in EP1

Die Messungen mit einer Belastungsdauer von jeweils 1 h werden in Isolierstoff-
priflingen aus EP1 wiederholt und in Bild 6-24 mit den Ergebnissen in EP2 verglichen
(Ergebnisse in EP2 aus Bild 6-21a erneut dargestellt). Die Integrationsgrenzen wurden
etsprechend Bild 6-20 fiir jede gemessene Raumladungsdichteverteilung neu
angepasst. Die akkumulierte homo-charge in EP1 steigt mit der Feldstirke an. Es
werden etwas mehr homo-charges bei einer Temperatur von 60 °C festgestellt als bei
einer Temperatur von 25 °C. Die akkumulierte homo-charge ist in EP1 etwas héher als
in EP2. Die akkumulierte homo-charge liegt jedoch bei Feldstarken von etwa

10 kV/mm in beiden Isolierstoffen sehr nahe zusammen. Auffallend ist, dass die
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akkumulierte Ladung in EP1 mit der Feldstarke kontinuierlich anzusteigen scheint
und, anders als in EP2, keine Verringerung bei hohen Feldstarken festgestellt wird.
Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass in EP1 keine Akkumulation von

hetero-charges auftritt und somit keine homo-charges verdeckt werden.

akkumulierte
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M @ EP260°C ]
10
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Bild 6-24: Akkumulierte homo-charge pro Flacheneinheit in EP1 und EP2, bei verschiedenen
Temperaturen nachdem verschiedene Feldstdarken nach einer Belastungsdauer von einer
Stunde abgeschaltet wurden; jeweils drei Messungen, gezeigt sind Median und Spann-
weite

6.6.3 Einfluss der Oberflichenschicht auf die akkumulierte Ladung

Bild 6-25 zeigt fiir den Isolierstoff EP2 die akkumulierte homo-charge qyom und die
akkumulierte hetero-charge qye¢ bei verschiedenen Spannungen und Temperaturen,
nachdem die Spannung jeweils nach einer Belastungsdauer von einer Stunde
abgeschaltet wurde. Die Oberflachenschicht der Priiflinge aus EP2 wurde fiir die
Messungen entfernt. Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse mit unbehandelter
Oberflache aus Bild 6-25 eingefligt. Bei einer Temperatur von 25 °C zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen mit abgeschliffener Oberfliche und mit
unbehandelten Isolierstoffpriiflingen. Es scheint, als ob das Abschleifen der Oberflache
keinen Einfluss auf die injizierte Ladung hatte. In Isolierstoffpriiflingen mit
abgeschliffener Oberflache und in unbehandelten Isolierstoffpriiflingen konnen bei 25
°C nach einer Belastungsdauer von einer Stunde keine hetero-charges beobachtet
werden. Werden die Messungen bei einer Temperatur von 40 °C wiederholt, sind die
akkumulierte homo-charges in Isolierstoffpriiflingen mit abgeschliffener Oberflache

deutlich hoher als in unbehandelten Isolierstoffpriiflingen.
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abgeschliffener Oberfldche oder unbehandelt; jeweils drei Messungen, gezeigt sind
Median und Spannweite; a) homo-charge g0, bei 25 °C, b) homo-charge gy, o, bei 40 °C
c) hetero-charge qpe: bei 40 °C
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Die Abweichung der akkumulierten homo-charges nimmt dabei deutlich zu, so wird bei
einer Feldstirke von 4,5kV/mm etwa die 1,2-fache akkumulierte Ladung in
abgeschliffenen Priiflingen bestimmt und bei einer Feldstarke von 18,2 kV/mm bereits
das 3,3-fache festgestellt (Bild 6-25b). Die Abweichung der akkumulierten
homo-charges zwischen abgeschliffenen Isolierstoffpriiflingen und unbehandelten
[solierstoffpriflingen wird auf die Akkumulation von hetero-charges zuriickgefiihrt,
welche homo-charges liberdecken konnen. Wird die Oberflachenschicht abgeschliffen,
konnen die hetero-charges leichter abfliefSen, weshalb weniger homo-charges
tiberdeckt werden. Erst bei hoher Feldstirke werden auch bei abgeschliffenen
[solierstoffpriiflingen nennenswerte hetero-charges festgestellt, was dort ebenfalls zu

einem leichten Absinken der akkumulierten homo-charge fiihrt.

6.7 Fazit

Die Raumladungsdichteverteilung in plattenférmigen Isolierstoffpriflingen aus den
Epoxidharzformstoffen EP1 und EP2 wurde in einem weiten Parameterbereich von
Temperatur (25 °C bis 60 °C) und Feldstarke (2 kV/mm bis 20 kV/mm) geklart.

Es wurde in EP1 und EP2 gezeigt, dass unter Gleichspannungsbelastung Ladungstrager
aus den Elektroden in den Isolierstoff injiziert werden und vor den Elektroden als
homo-charges akkumulieren. Die Injektion von Ladungstragern aus den Elektroden in
den Isolierstoff hangt vom Elektrodenmaterial ab. Die Eindringtiefe der Ladungstrager
in den Isolierstoff ist gering. Homo-charges werden direkt vor der Elektrode gefunden.
Die Ladungsmenge in der Umgebung der Elektrode, also die Summe aus injizierten
Laungstragern (homo-charges) und Ladungstragern auf den Elektroden, bleibt

konstant.

Bei lingeren Beanspruchungsdauern akkumulieren in EP2 aufderdem gegenpolare
Ladungen (hetero-charges) vor beiden Elektroden. Die Akkumulation von
hetero-charges tritt bei hoheren Temperaturen und Feldstarken beschleunigt auf. In
EP1 wurde keine Akkumulation von hetero-charges festgestellt, was vermutlich auf die,

gegeniiber EP2, unterschiedliche Materialzusammensetzung zuriickzufiihren ist.

Die Raumladungsdichteverteilung in plattenformigen Isolierstoffpriiflingen aus
Epoxidharzformstoff wird stark durch eine Oberflachenschicht beeinflusst, welche
eine hohe Dichte an tiefen Haftstellen aufweist. Diese entstehen vermutlich durch den
Giefdprozess (Giefshaut) und durch Oxidationsvorgiange. Diese Haftstellen bewirken
die Akkumulation von Raumladungen. Es akkumulieren sowohl homo-charges, da diese
nach der Injektion nicht weit in den Isolierstoff gelangen koénnen als auch

hetero-charges, da diese nicht zur entgegengesetzten Elektrode gelangen kénnen, um
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abzuflielen. Wird diese Oberflachenschicht abgeschliffen, akkumulieren die
homo-charges nicht mehr vor den Elektroden, sondern bewegen sich weiter in den
[solierstoff hinein. Dies konnte fiir EP1 und EP2 gezeigt werden. Die Akkumuation von
hetero-charges in EP2 ist nachd er Entfernung der Oberflichenschicht deutlich
reduziert.

Die Erkenntnisse iiber die Ladungsdichteverteilung in plattenférmigen
[solierstoffpriiflingen aus Epoxidharzformstoff sind auch Isolatoren in GIS
ubertragbar. Auch dort ist mit der Injektion von Ladungstragern aus den Elektroden in
den Isolierstoff zu rechnen. Aufgrund der geringen Eindringtiefe der injizierten
Ladungstrager haben diese jedoch keinen deutlichen Einfluss auf die elektrische
Feldverteilung entlang der Gas-Feststoff-Grenzflache. Injizierte Ladungstrager
(homo-charges) werden die Feldstarke vor den Elektroden des Isolators reduizieren.
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7 Spezifische elektrische Leitfihigkeit von Epoxidharzformstoff

7.1 Dielektrisches Antwortverhalten

Das dielektrische Antwortverhalten wird an plattenférmigen Isolierstoffpriiflingen aus
Epoxidharzformstoff bestimmt. Es werden Elektroden aus Aluminium verwendet, die
mit Federkraft auf die Isolierstoffpriiflinge aufgesetzt werden. Der Versuchsaufbau ist
in Abschnitt 0 erlautert. Die Darstellungen sind jeweils auf den maximal gemessenen
Wert der Gesamtstromdichte normiert.

7.1.1 Einfluss der Temperatur

Wird ein plattenformiger Isolierstoffprifling aus EP2 sprungférmig mit einem
elektrischen Feld einer Hohe von 5 kV/mm beansprucht, ist in den Zuleitungen ein
Gesamtstrom messbar. Mit dem verwendeten Messsystem konnen die schnellen
Polarisationsmechanismen nicht erfasst werden. Messtechnisch erfasst wird somit nur
ein Gesamstrom ig mess(t), der durch die spezifische Gleichstromleitfahigkeit k und die
langsamen Polarisationsmechanismen hervorgerufen wird. Die langsamen
Polarisationsmechanismen werden durch die dieektrische Antwortfunktion f(t)
approximiert. Bild 7-1 zeigt die gemessene gesamtstromdichte bei 5 kV/mm und
verschiedenen Temperaturen gezeigt ist. Mit fortschreitender Zeit nimmt der
Gesamtstrom ab, bis der Stromfluss durch den stationdren Strom bestimmt wird. Der
gemessese Gesamtstrom nimmt mit steigender Temperatur deutlich zu. Der stationdre
Zustand wird bei hoheren Temperaturen schneller erreicht. Der Verlauf des
Gesamtstroms ist durch die dielektrische Antwortfunktion f{t) gekennzeichnet. Die
Verlaufe des gemessenen Gesamtstromes konnen durch die
Curie-von Schweidler-Funktion und den stationdren Strom Is approximiert werden
(Gl.7-1, wvgl. Abschnitt 2.3.1). Diese beinhalten nicht die sehr schnellen
Polarisationsmechanismen, die in der Messung nicht erfasst werden konnen. Die
Konstante A besitzt die Einheit A/s

lgmess(®) =A-f(X) +Is=A-tT" +Ig Gl 7-1

Die Approximationen der in Bild 7-1 gezeigten Verldaufe der Dichten des gemessenen
Gesamtstromes zeigen gute Ubereinstimmungen zu den gemessenen Verldufen. Nach
einer Zeitdauer von ca. 15 Sekunden sind im Verlauf der gemessenen
Gesamtstromdichte stets Zacken zu erkennen. Diese sind auf das Umschalten des
Messgerates zwischen unterschiedlichen Messbereichen zuriickzufiihren. Einzelne

Peaks im Stromverlauf sind auf geringe Stoérungen wahrend der Messung
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zuriickzufiihren. Die approximierten Werte fiir den Exponenten n liegen in guter
Ubereinstimmung mit Literaturangaben fiir Epoxidharzformstoff (z.B. ca. 0,7 in
[Lut-11])

Bei der Darstellung der gemessenen Gesamtstrome scheint es so, dass bei
zunehmender Messdauer die gemessenen Gesamtstrome stiarker durch
Messrrauschen beeinflusst werden. Dies ist auf die abnehmenden Werte der
Gesamtstrome zuriickzufiihren. Aufgrund der doppelexponentiellen Darstellung ist

das Messrauschen deutlich stirker sichtbar.
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Bild 7-1:  Auf maximalen Wert normierte Gesamtstromdichten in plattenférmigen Isolierstoff-
priiflingen aus EP2 bei unterschiedlichen Temperaturen und einer sprungférmigen
Erregung mit 5 kV/mm

7.1.2 Einfluss der Feldstarke

Werden plattenformige Isolierstoffpriiflinge bei einer Temperatur von 25 °C mit
positiven Gleichspannungen unterschiedlicher Hohe beaufschlagt, sind die in Bild 7-2
gezeigten Verlaufe der Gesamtstromdichten messbar. Die stationaren Werte der
Gesamtstrome steigen mit der Feldstarke an. Die gemessenen Verldufe der Dichten des
Gesamtstromes werden ebenfalls durch die Curie-von Schweidler-Funktion
approximiert. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Approximation

und dem gemessenen Verlauf der Gesamtstromdichten.
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Bild 7-2:  Auf maximalen Wert normierte Gesamtstromdichten in plattenférmigen Isolierstoff-
priiflingen aus EP2 bei sprungférmiger Erregung mit unterschiedlichen Feldstarken und
einer Temperatur von 25 °C

7.1.3 Einfluss der Oberflachenschicht

Die Messungen werden an plattenformigen Isolierstoffpriiflingen wiederholt, deren
Oberflache beidseitig um jeweils 0,15 mm abgeschliffen wurde. Wird ein
abgeschliffener Isolierstoffpriifling bei einer Temperatur von 40 °C sprungférmig mit
einer Feldstarke von 5 kV/mm beaufschlagt, ist der in Bild 7-3 gezeigte Verlauf der
Gesamtstromdichte messbar. In Bild 7-3 ist auch die gemessene Gesamtstromdichte in
einem unveranderten Isolierstoffprifling eingezeichnet. Beide Verlaufe werden durch
die Curie-von Schweidler-Funktion approximiert, was jeweils eine gute
Ubereinstimmung liefert. Die gezeigten Verliaufe der Gesamtstromdichten zeigen eine
gute Ubereinstimmung. Die Entfernung der Oberflichenschicht scheint somit keinen

deutlichen Einfluss auf den gemessenen Gesamtstrom zu haben.
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Bild 7-3:  Auf maximalen Wert normierte Gesamtstromdichten nach sprungférmiger Erregung mit
5 kV/mm bei einer Temperatur von 40 °C an einem abgeschliffenen und einem
unbehandelten Isolierstoffpriifling aus EP2

7.1.4 Parameter der Curie-von Schweidler-Funktion

Die Parameter n und A der Curie-von Schweidler Funktion werden an plattenférmigen
Isolierstoffpriiflingen aus EP2, deren Oberflache unverandert ist, bei unterschiedlichen
Feldstairken und Temperaturen bestimmt. Fiir jedes Paar von Feldstirke und
Temperatur werden drei Messungen durchgefiihrt. Aus den gemessenen Verlaufen des
Gesamtstromes werden die Parameter A und n bestimmt. Die Abbildungen zeigen den

Median und die Spannweite der Messungen.

Bild 7-4a zeigt den Parameter n bei verschiedenen Feldstarken und Temperaturen. Der
Parameter n zeigt mit ansteigender Temperatur eine leicht abfallende Tendenz.
Insgesamt liegen aber alle bestimmten Werte von n in einem engen Bereich, es kann

kein deutlicher Einfluss von Feldstarke und Temperatur festgestellt werden.

Bild 7-4b zeigt den Parameter A bei verschiedenen Feldstirken und Temperaturen.
Der Parameter A steigt mit der Temperatur deutlich an. Auch eine hohere Feldstarke

bewirkt einen Anstieg des Parameters A.
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Bild 7-4:  An plattenférmigen Isolierstoffpriiflingen aus EP2 bestimmte Parameter der Curie-von
Schweidler-Funktion bei verschiedenen Feldstarken und Temperaturen. Gezeigt sind
jeweils der Median und die Spannweite aus drei Messungen; a) Parameter n,
b) Parameter A

Einfluss der Elektroden

Bild 7-5 zeigt die gemessenen Gesamtstromdichten nach einer sprungférmigen
Erregung mit einer Feldstarke von 2 kV/mm bei einer Temperatur von 25 °C an
[solierstoffpriiflingen mit aufgesetzter und mit eingegossener Aluminiumelektrode
(eingegossene Elektrode 2 in Abschnitt 5.4, Tabelle 1). Da die Elektroden einen
unterschiedlichen Durchmesser aufweisen, werden hier nicht die Strome, sondern die
Stromdichten verglichen. Die verschiedenen Verldufe des Gesamtstroms zeigen eine
gute Ubereinstimmung. Die Verwendung eingegossener oder massiver Elektroden

scheint somit keinen deutlichen Einfluss auf den messbaren Gesamtstrom zu haben.
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Bild 7-5  Auf maximalen Wert normierte Gesamtstromdichten in Isolierstoffpriiflingen aus EP2 mit
verschiedenen Elektroden nach sprungférmiger Erregung mit 2 kV/mm und einer
Temperatur von 25 °C

Bild 7-6 zeigt die gemessenen Gesamtstrome in plattenformigen Isolierstoffpriiflingen
aus EP2 nach einer sprungférmigen Erregung mit 5 kV/mm bei einer Temperatur von
25 °C. Als Elektrodenmaterial wurde dabei Aluminium oder leitfahiges Silikon
verwendet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Gesamtstrome.
Das Elektrodenmaterial scheint also keinen deutlichen Einfluss auf den gemessenen

Gesamtstrom zu haben.
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Bild 7-6 ~ Auf maximalen Wert normierte Gesamtstromdichten in plattenférmigen Isolierstoff-
priiflingen aus EP2 nach sprungférmiger Erregung mit 5 kV/mm bei einer Temperatur
von 25 °C mit den Elektrodenmaterialien Aluminium bzw. leitfahiges Silikon

Vergleich zwischen EP2 und EP1

Bild 7-7 zeigt die gemessenen Gesamtstromdichten in plattenformigen
Isolierstoffpriiflingen aus EP1 und EP2, nachdem diese bei einer Temperatur von 40 °C
sprungférmig mit einer Feldstirke von 5 kV/mm beaufschlagt wurden. Dabei wird in
EP2 ein deutlich hoherer Gesamtstrom gemessen, was auf eine hohere spezifische
elektrische Leitfahigkeit schliefden lasst. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den
Ergebnissen an EP1 und EP2 in [Win-15] tiberein.
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Bild 7-7:  Auf maximalen Wert normierte Gesamtstromdichten in plattenférmigen Isolierstoff-
priiflingen aus EP1 und EP2 nach sprungférmiger Erregung mit 5 kV/mm bei einer
Temperatur von 40 °C

7.2 Spezifische elektrische Leitfahigkeit

Einfluss der elektrischen Feldstdrke

Zur Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit bei hohen Feldstarken
wurden Isolierstoffpriiflinge mit eingegossenen Elektroden (eingegossene Elektrode 1
in Abschnitt 5.4, Tabelle 1) verwendet. Die quasi-stationdren Stréme wurden jeweils
nach einer Belastungsdauer von 30 Stunden als Median der letzten 100 Messwerte
gewahlt. Diese 100 Messwerte entsprechen den letzten 200 Sekunden der
Spannungsbeanspruchung. Zu beriicksichtigen ist, dass nach einer Belastungsdauer
von 30 Stunden bei einer Temperatur von 25 °C vermutlich noch kein stationarer
Zustand vorliegt. Nach Erfahrungen aus [Win-15], wo der Isolierstoff EP2 fiir deutlich
langere Zeiten untersucht wurden ist davon auszugehen, dass die weitere Abnahme
des Stromes dufderst gering ware, weshalb die Auswertung nach 30 Stunden
gerechtfertigt ist. Die Darstellungen sind jeweils auf den minimalen Wert der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit normiert, also in der Regel auf die spezifische
elektrische Leitfdhigkeit bei geringster Temperatur bzw. Feldstarke. Die spezifische
elektrische Leitfahigkeit von EP2 liegt bei Raumtemperatur in der Gréf3enordnung von
10-16 S/m [Win-15].

Bild 7-8 zeigt die quasi-stationdren Strome bei verschiedenen Feldstarken und
Temperaturen. In Bild 7-8 ist auflerdem der extrapolierte Verlauf der

quasi-stationaren Strome eingezeichnet, unter der Annahme rein ohmschen
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Verhaltens. Es zeigt sich bei allen untersuchten Temperaturen, dass die
quasi-stationdren Strome bei niedrigen Feldstarken naherungsweise proportional mit
der Feldstarke E ansteigen. Ab einer Feldstarke von ca. 10 kV/mm jedoch von diesem
Verhalten abweichen und starker ansteigen, also eine nicht-lineare
Feldstarkeabhdngigkeit zeigen. Dies ist vermutlich durch die Wirksamkeit des
Schotky-Mechanismus zuriickzufiihren, der insbesondere bei hohen Feldstirken zu
einer stark nicht-linearen Abhangigkeit der spezifisschen elektrischen Leitfahigkeit
von der elektrischen Feldstarke fiihrt. Im normalen Betrieb von GIS ist mit Feldstarken
von bis zu ca. 6 kV/mm zu rechnen. Bei Polarititswechseln kdonnen kurzzeitig auch
hohere Feldstarken auftreten, so dass auch Feldstirken von 10 kV/mm

betriebsrelevant sind.
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Bild 7-8:  Auf geringsten Wert normierte quasi-stationdre Stromdichten in Isolierstoffpriiflingen aus EP2
mit eingegossenen Elektroden aus Aluminium (eeingegossene Elektrode 1 in Abschnitt 5.4,
Tabelle 1) bei verschiedenen Feldstarken nach einer Belastungsdauer von 30 Stunden; die
schwarzen Linien zeigen den erwarteten Verlauf der quasi-stationdren Strome im Falle rein
ohmschen Verhaltens; a) 25 °C, b) 50 °C, c) 80 °C
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7 Spezifische elektrische Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff

Fir die weitere Darstellung (Bild 7-9) wird die Achsenskalierung von Bild 7-8 so
geandert, dass der Zusammenhang J(E) nach der Schottky-Gleichung (Gl. 2-51, erneut

dargestellt in Gl. 7-2) im Diagramm auf einer Geraden liegt:

10)) ﬁsEl/Z
— AT? (_ _> GL 7-2
J exp T exp T
BS 1 (p
= 5 /2 2y _ Gl 7-3
InJ T E*/“ +1n (AT?) T
3 1
e 2
Mit : = Gl 7-4
s A [4n£03rl

Die Ergebnisse aus Bild 7-8 liegen nach dieser Darstellung fiir eine Temperatur jeweils
auf einer Geraden, was fiir das Wirken des Schottky-Mechanismus spricht [Dis-92]
[Kri-12] (Bild 7-9a). In Bild 7-9b sind aufderdem die Ergebnisse der Strommessungen
an plattenformigen Isolierstoffpriiflingen (Dicke 1,1 mm, Elektroden aus Aluminium)
bei Feldstirken von 2 kV/mm bis 8 kV/mm aus Abschnitt 7.1 (siehe Bild 7-2)
aufgetragen. Gezeigt ist jeweils der Median der stationdren Stromdichten aus drei
Messungen. Auch diese Ergebnisse liegen jeweils auf einer Geraden, was auf das
Wirken des Schottky-Mechanismus hindeutet. Werden die Verldufe durch
Ausgleichsgeraden approximiert, kénnen die Potentialbarrieren @, welche ein
Elektron liberwinden muss, um aus der Elektrode in den Isolierstoff injiziert zu

werden, gemafd Gl. 7-3 berechnet werden. Die Ergebnisse sind in
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Tabelle 2 gezeigt. Es zeigt sich, dass die effektiven Potentialbarrieren an Priiflingen mit
eingegossenen Elektroden jeweils niedriger sind als bei plattenférmigen Isolierstoft-
priiflingen. Dies entspricht einer starkeren Injektion in Isolierstoffpriiflingen mit
eingegossenen Elektroden. Es zeigt sich auch, dass die berechneten Potentialbarrieren
bei hoheren Temperaturen leicht ansteigen. Die bestimmten Werte liegen in guter

Ubereinstimmung mit Angaben aus der Literatur (z.B. [Tey-05])
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Bild 7-9:  Quasi-stationare Stromdichten von Isolierstoffpriiflingen aus EP2 bei verschiedenen
Feldstiarken und Temperaturen, aufgetragen in In(J) iiber E%5 gemaf3 des
Schottky-Mechanismus; a) Isolierstoffpriiflinge mit eingegossenen Elektroden
(eingegossene Elektrode 1 in Abschnitt 5.4, Tabelle 1) aus Aluminium, b) Plattenférmige
Isolierstoffpriiflinge mit Elektroden aus Aluminium

132



7 Spezifische elektrische Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff

Tabelle 2: Potentialbarrieren @ nach dem Schottky-Mechanismus fiir verschiedene
[solierstoffpriflinge aus Messergebnissen der stationdren Strome berechnet

Isolierstoff
s Temperatur | potential-
priifling
barriere @
eingegossene 25°C 1,22 eV 1.4
Elektroden
50°C 1,26 eV > 13l %

. > 1 -
(eingegossene c - * @ ___ ®
Elektrode 1 in 80 °C 1,26 eV o P
Abschnitt 5.4, E 121
Tabelle 1) 2

g 1.1} .

° o —¥ —plattenférmige Pruflinge
platten- 25°C 1,26 eV —@ —eingegossene Elektroden
formig 1 | | |

40°C 1,28 eV 20 40 60 80
Temperatur in °C
60 °C 1,31 eV

Einfluss der Temperatur

Bild 7-10 zeigt die Abhdngigkeit der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von EP2
von der Temperatur. Die Messungen wurden dabei sowohl an plattenférmigen
[solierstoffpriiflingen als auch an Priflingen mit eingegossener Elektrode
(eingegossene Elektrode 1 in Abschnitt 5.4, Tabelle 1) durchgefiihrt. Die spezifische
elektrische Leitfahigkeit steigt im untersuchten Temperaturbereich zwischen 25 °C

und 80 °C um etwa drei Grofenordnungen an.

Bild 7-10a zeigt die spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten an plattenférmigen
[solierstoffpriiflingen bei verschiedenen Feldstairken und Temperaturen. Die
Ergebnisse zeigen einen exponentiellen Anstieg der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit iber der Temperatur, der durch das Van’t Hoffsche Gesetz (Gl. 7-5)
approximiert werden kann. Die Materialkonstanten wurden zu x, = 0,8 S/m und
E, =092 eV bestimmt und geben eine gute Approximation fiir plattenférmige
Priiflinge und Priiflinge eingegossene Elektroden (eingegossene Elektroden 1 in
Abschnitt 5.4, Tabelle 1).
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-2%) GL 7-5

K=Ky e( kT
Im dargestellten Bereich zeigt sich ein leichter Anstieg der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit mit der Feldstdrke. Es ist zu berlcksichtigen, dass der Anstieg der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit iber der Feldstirke in Bild 7-8 deutlicher
auftritt, da in Bild 7-8 auch hohere Feldstarken gezeigt sind.

Bild 7-10b zeigt die spezifische elektrische Leitfahigkeit von Isolierstoffpriiflingen mit
eingegossenen Elektroden. Auch hier zeigt sich zwischen 25 °C und 80 °C ein deutlicher
Anstieg der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit mit der Temperatur um ca. drei
Grofdenordnungen. In Bild 7-10c sind die spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten von
plattenférmigen Isolierstoffpriiflingen verglichen mit Isolierstoffpriiflingen mit
eingegossenen Elektroden. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nur die Ergebnisse bei
einer Feldstarke von 5 kV/mm in das Diagramm aufgenommen. Es zeigt sich, dass
beide Verliufe in guter Ubereinstimmung liegen und mit etwa gleicher Steigung iiber

der Temperatur ansteigen.
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Bild 7-10: Auf den geringsten Wert normierte spezifische elektrische Leitfahigkeit von Isolierstoft-
priiflingen aus EP2 bei verschiedenen Elektrodenkontaktierungen, Temperaturen und
Feldstédrken; a) plattenférmige Isolierstoffpriiflinge mit aufgesetzten Aluminium-
elektroden, b) Isolierstoffpriiflinge mit eingegossenen Elektroden, c) Vergleich der
beiden Elektrodenkontaktierungen bei 5 kV/mm
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7.3 Fazit

Es wurde die spezifische elektrische Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff gemaf3
VDE 0307-3-1 bestimmt.

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit wurde bei hohen Feldstirken bestimmt. Es
zeigt sich ab einer Feldstirke von ca. 10 kV/mm ein deutlich starkerer Anstieg des
quasi-stationaren Stromes tiber der Feldstdrke als dies bei rein ohmscher Leitung zu
erwarten ware. Dies ist vermutlich auf den Anstieg des Injektionsstromes zuriick-
zufilhren. Die gemessenen quasi-stationdaren Strome konnen durch den
Schottky-Mechanismus approximiert werden, was auf das Wirken dieses Mechanismus
hindeutet.

Das dielektrische Antwortverhalten von Epoxidharzformstoff ldsst sich durch die
Curie-von Schweidler-Funktion approximieren. Die Parameter n und A der Curie-von

Schweidler Funktion dndert sich nur leicht mit der Temperatur und der Feldstarke.
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8 Ladungsabbau von Isolierstoffoberflichen

Messungen zur Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit gemafs VDE
0307-3-1 werden durch die verwendete Elektrodenanordnung beeinflusst. So kann
zum Beispiel der Injektionsstrom und die Akkumulation von Raumladungen in
Elektrodenndhe deutlich vom Elektrodenmaterial und der Art des Elektrodenkontakts
abhangen. Um den Elektrodeneinfluss auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit von
Epoxidharzformstoff zu kldaren, wird die spezifische elektrische Leitfahigkeit in diesem
Kapitel mit einer Prifanordnung ohne metallische Elektroden bestimmt (vgl.
Abschnitt 0).

Der Abbau von Oberflachenladungen wurde an plattenférmigen Isolierstoffpriiflingen
aus EP2 mit einer Dicke von d = 1,1 mm und einem Durchmesser von 80 mm gemessen.
Die Priiflinge waren dabei einseitig geerdet (vgl. Abschnitt 5.3.1) bzw. wurden
doppelseitig aufgeladen (vgl. Abschnitt 5.3.2). Die Messungen wurden bei Raum-

temperatur durchgefiihrt.

8.1 Verteilung der Oberflichenladungsdichte

Wird eine positive Gleichspannung von 20 kV an die Nadeln gelegt, unter denen sich
ein plattenformiger Isolierstoffpriifling aus EP2 befindet, kann nach einer Ladedauer
von fiinf Sekunden die in Bild 8-1a gezeigte Oberflachenpotentialverteilung gemessen
werden. Das Oberflachenpotential weist ein Maximum von ca. 15 kV auf und ist
glockenformig tiber die Priiflingsoberflache verteilt. Nach Gl. 5-25 kann aus dem
Oberflachenpotential die Oberflaichenladungsdichte berechnet werden, die in Bild 8-1b
gezeigt ist. Die Oberflichenladungsdichte weist ein Maximum von ca. 6,8 - 10*C/m?

auf und ist ebenfalls glockenférmig iiber die Oberflache verteilt.
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Bild 8-1:  Oberflaichenpotentialverteilung (a) und daraus berechnete Ladungsdichteverteilung (b)
auf der Oberflache eines einseitig mit einer Ladespannung von 20 kV geladenen
Isolierstoffpriiflings aus EP2, unmittelbar nach dem Aufladen

Ein Isolierstoffprifling wird doppelseitig mit einer Ladespannungsdifferenz von
AU =24kV geladen. Die Ladespannung an den Nadeln an der Priiflingsoberseite
betragt +12kV, die Ladespannung an den Nadeln an der Priiflingsunterseite
betragt -12 kV. Nach einer Ladedauer von fiinf Sekunden ist die in Bild 8-2a gezeigte
Verteilung des Oberflachenpotentials auf der Priiflingsoberfliche messbar. Auf der
Priiflingsoberseite wird ein positives Oberflichenpotential gemessen, auf der
Priiflingsunterseite ein negatives. Die Oberflachenpotentiale sind glockenférmig auf
den Oberflachen des Isolierstoffpriiflings verteilt. Mithilfe der aus dem
Ersatzladungsverfahren bestimmten Potentialkoeffizientenmatrix wird aus dem
Oberflachenpotential die Oberflaichenladungsdichteverteilung berechnet, die in
Bild 8-2b gezeigt ist. Das berechnete Oberflachenpotential weist ein Maximum von ca.

8- 10~*C/m? auf und ist glockenférmig iiber die Priiflingsoberfliache verteilt.
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Oberflachenpotentialverteilung (a) und daraus berechnete Ladungsdichteverteilung (b)
auf den Oberflachen eines doppelseitig mit einer Ladespannungsdifferenz von AU = 24 kV
geladenen Isolierstoffpriiflings aus EP2; die Zeitangaben in den Bildern geben an, nach
welcher Zeitdauer nach dem Ladevorgang die Potentialverldaufe gemessen wurden.

Verifikation der Berechnung der Ladungsdichte tiber die Potentialkoeffizientenmatrix

Zur Verifikation der Berechnung der Oberflachenladungsdichte iiber die Potential-

koeffizientenmatrix wird der in Bild 8-3 gezeigte Ablauf gewahlt: Ein Isolierstoff-

priifling, der auf beiden Seiten mit Silberleitlack beschichtet ist, wird doppelseitig mit

einer Ladespannungsdifferenz von AU=14kV aufgeladen, und das Oberfldachen-

potential wird gemessen (Bild 8-4a). Anschliefsend wird die Priiflingsoberseite fest mit

dem Erdpotential verbunden. Die leitfahige Beschichtung des Isolierstoffpriiflings ist

in diesem Fall erforderlich, um die Verbindung zum Erdpotential zu erméglichen. Ihre
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Wirkung ist auch durch einen im Mittelbereich von Bild 8-4 konstanten
Potentialverlauf erkennbar. Davon abgesehen entspricht die Priiflingsanordnung
somit der einseitigen Anordnung, also einem geladenen Isolierstoffpriifling auf einer
geerdeten Platte. Das Oberflachenpotential wird nun, bei geerdeter Priiflingsoberseite,
erneut gemessen, was ebenfalls in Bild 8-4a gezeigt ist. Es wird davon ausgegangen,
dass die Ladungsmenge auf der Priiflingsunterseite durch den Erdungsvorgang nicht
verandert wird. Das nach der Erdung gemessene Oberflachenpotential auf der
Priiflingsunterseite ist betragsmaf3ig deutlich hoher als vor dem Erdungsvorgang. Dies
ist auf die Potentialverschiebung aufgrund der einseitigen Erdung zuriickzufiihren.
Aus dem nach der Erdung gemessenen Oberflichenpotential auf der
Priiflingsunterseite wird die Oberflachenladungsdichte nach Gl. 5-25 berechnet. Aus
den Oberflaichenpotentialen vor der Erdung wird die Oberflaichenladungsdichte iiber
die Potentialkoeffizientenmatrix berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 8-4b gezeigt.
Die nach beiden Methoden berechneten Ladungsdichteverteilungen auf der
Priiflingsunterseite stimmen gut Uberein. Die Berechnung nach der Potential-
koeffizientenmatrix liefert somit korrekte Ergebnisse.
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Schritt 1: Schritt 2: Schritte 3 und 4:

Doppelseitige Aufladung Beidseitige Messung des  Erdung der

des Priiflings Oberflachenpotentials Priflingsoberseite und
Messung des
Oberflachenpotentials auf

der Priiflingsunterseite

Bild 8-3:  Vorgehen zur Verifikation der Berechnung der Oberflichenladungsdichte der Potential-
koeffizientenmatrix
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Oberflachenpotentialverteilung (a) und daraus berechnete Ladungsdichteverteilung (b)
auf der Oberflache eines doppelseitig mit einer Ladespannungsdifferenz von AU = 14 kV
geladenen Isolierstoffpriiflings aus EP2. Nach der doppelseitigen Messung wurde der
Isolierstoffpriifling an der Priiflingsoberseite einseitig geerdet, und das
Oberflachenpotential auf der Priiflingsunterseite wurde erneut gemessen.

8.2 Abbau von Oberflichenladungen

Da die Berechnung der Oberflichenladungen aus dem gemessenen Oberflichen-

potentials strenggenommen nur zu Beginn einer Messung giiltig ist, wenn noch nicht

viele Ladungstrager in den Isolierstoff injiziert wurden, soll im Folgenden der Abbau

der Oberflachenpotentiale ndher betrachtet werden.
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8 Ladungsabbau von Isolierstoffoberflachen

Einseitige Aufladung der Isolierstoffpriiflinge

Wird eine Gleichspannung ausreichender Hohe an die Nadeln des Versuchsaufbaus
gelegt, werden Ladungstrager auf die Isolierstoffoberflache eines Prriiflings aus EP2
aufgebracht, die ein Oberflaichenpotential erzeugen. Der Priifling befindet sich auf
einer geerdeten Platte (Abschnitt 5.3.1). Bei einer Ladespannung von 20 kV kann nach
einer Ladedauer von flinf Sekunden der Potentialverlauf in Bild 8-5 in der Mitte der
Priiflingsoberflache gemessen werden. Zu Beginn der Messung betragt das gemessene
Oberflachenpotential etwa 15 kV und fallt iber eine Zeitdauer von etwa 500.000 s (ca.
140 h) auf ein Oberflachenpotential von etwa 2 kV ab. Dieser Potentialabbau ist auf
Ladungsabbau tuber das Isolierstoffvolumen zuriickzufiihren, da aufgrund des
Versuchsaufbaus die Neutralisation von Oberflichenladungen durch Gasionen
unterbunden wird und der Ladungsabbau tber Oberflachenleitung vernachlassigbar
ist (siehe Kapitel 0).
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Bild 8-5:  Abbau des Oberflachenpotentials an einem Isolierstoffpriifling aus EP2, nachdem dieser
einseitig mit einer positiven Ladespannung von 20 kV geladen wurde.

Wird die Messung bei verschiedenen Ladespannungen unterschiedlicher Polaritit
wiederholt, ergeben sich die in Bild 8-6 gezeigten Verldufe des Betrags des
Oberflachenpotentials. Das zu Beginn der Messung erfasste Oberflichenpotential
nimmt mit ansteigender Ladespannung zu. Negative Ladespannung scheint etwas
mehr Oberflachenladungen zu erzeugen als positive Ladespannung. So ist das initiale
Oberflachenpotential bei einer Ladespannung von +11 kV betragsmaflig etwa gleich
dem initialen Oberflachenpotential bei einer Ladespannung von -10 kV. Der Abbau des
Oberflachenpotentials erfolgt in beiden Fallen nahezu deckungsgleich. Der Ladungs-

abbau scheint somit nicht durch die Polaritat der Oberflachenladungen beeinflusst zu
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8 Ladungsabbau von Isolierstoffoberflachen

sein. Die Verlaufe des Oberflachenpotentials unterscheiden sich bei unterschiedlichen
Ladespannungen zu Beginn der Messungen deutlich, ndhern sich jedoch nach langerer

Messdauer an und verlaufen nach langen Messdauern sehr nahe beieinander.
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Bild 8-6:  Abbau des Betrags des Oberflachenpotentials von Isolierstoffpriiflingen aus EP2 nach der
Aufladung mit verschiedenen Ladespannungen

Doppelseitige Aufladung der Isolierstoffpriiflinge

Wird eine positive Gleichspannung an die Nadeln an der Oberseite und eine gleich
grofde negative Gleichspannung an die Nadeln an der Unterseite eines Priiflings aus
EP2 gelegt, kann auf der Priflingsoberseite ein positives und auf der
Priiflingsunterseite ein negatives Oberflaichenpotential gemessen werden, wenn die
Gleichspannungen nach der Ladedauer abgeschaltet werden. Der Priifling befindet sich
im doppelseitigen Aufbau, hat also keinen Kontakt zu einer Elektrode. Bild 8-7 zeigt die
gemessenen Potentialverlaufe im Zentrum der Priiflingsoberseite und der
Priflingsunterseite, nachdem der [solierstoffpriifling mit einer
Ladespannungsdifferenz von AU =36 kV fiir fiinf Sekunden geladen wurde. An der
Priiflingsoberseite ergibt sich ein positives Oberflachenpotential, das liber die Zeit
abfdllt, auf der Priflingsunterseite ergibt sich entsprechend ein negatives

Oberflachenpotential.
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Abbau des Oberflachenpotentials auf der Priiflingsober- und unterseite, nachdem ein
Isolierstoffpriifling aus EP2 beidseitig mit einer Ladespannungsdifferenz von AU = 36 kV
geladen wurde

Wird der Potentialabbau an der Priiflingsoberseite aus Bild 8-7 (Ladespannungs-

differenz von AU =36 kV) mit dem Potentialabbau nach einseitiger Aufladung mit

einer Ladespannung von 20 kV (Verlauf aus Bild 8-5) verglichen, ergeben sich zunachst

gleiche Anfangspotentiale, und es kann der gleiche Abbau des Oberflachenpotentials
festgestellt werden (Bild 8-8).
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Bild 8-8:
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Vergleich des Oberflachenpotentialabbaus eines einseitig und eines doppelseitig
geladenen Isolierstoffpriiflings aus EP2. Im Falle des doppelseitig geladenen
Isolierstoffpriiflings wird nur der Abbau des Oberflachenpotentials an der
Priiflingsoberseite betrachtet
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Der Ladungsabbau nach doppelseitiger Aufladung scheint somit durch die gleichen

Mechanismen bestimmt zu sein wie nach einseitiger Aufladung.

Nach doppelseitiger Aufladung eines Isolierstoffpriiflings muss der Abbau von
Oberflachenladungen an der Priflingsoberseite und -unterseite beriicksichtigt
werden. Daher ist es hilfreich, die Potentialdifferenz zwischen den Potentialen an der
Priiflingsoberseite und der Priiflingsunterseite zu betrachten. Bild 8-9 zeigt den Abbau
der gemessenen Oberflachenpotentialdifferenz an Isolierstoffpriiflingen, die mit
unterschiedlichen Ladespannungsdifferenzen geladen wurden. Die Verlaufe in Bild 8-9
sind somit die Differenz aus dem Oberfladchenpotential der Priiflingsoberseite und dem
Oberflachenpotential der Priiflingsunterseite. Es zeigt sich eine hohere initiale
Oberflachenpotentialdifferenz  bei hoheren Ladespannungsdifferenzen. Mit
fortschreitender Messdauer nahern sich die Oberflaichenpotentialdifferenzen an, bis
sie nach langen Messdauern nahezu deckungsgleich verlaufen. Es konnen keine

zusatzlichen Effekte festgestellt werden, die bei hohen Feldstarken auftreten.
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Bild 8-9:  Abbau des Oberflachenpotentials von Isolierstoffoberflachen von Priiflingen aus EP2 bei
doppelseitiger Aufladung mit unterschiedlichen Ladespannungen. Betrachtet wird die
Potentialdifferenz von Priiflingsoberseite und -unterseite

Einfluss der Oberfldchenschicht

Es werden Isolierstoffpriiflinge, die zuvor abgeschliffen wurden, doppelseitig mit einer

Ladespannungsdifferenz von AU=20KkV aufgeladen. Der Potentialabbau wird
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8 Ladungsabbau von Isolierstoffoberflachen

aufgezeichnet und mit dem Potentialabbau eines ebenfalls mit einer Lade-
spannungsdifferenz von AU = 20 kV aufgeladenen unbearbeiteten Priiflings verglichen.
Die beiden Verlaufe des Oberflichenpotentialabbaus weisen etwa das gleiche initiale
Oberflachenpotential auf. Der Unterschied im initialen Oberflichenpotential scheint
zufdllig bedingt. Auch der Abbau des Oberflichenpotentials verlauft nahezu
deckungsgleich. Die Oberflachenschicht scheint somit keinen Einfluss auf den Abbau
des Oberflachenpotentials zu haben.
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Bild 8-10:  Abbau des Oberflachenpotentials eines abgeschliffenen und eines unveranderten
Isolierstoffpriflings aus EP2 nach Aufladung mit einer Ladespannungsdifferenz von
20 kV. Betrachtet wird die Potentialdifferenz von Priiflingsoberseite und -unterseite

8.3 Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit aus dem
Abbau von Oberflichenladungen

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit kann gemafd Gl. 8-1 aus dem Abbau des
Oberflachenpotentials bestimmt werden [Ala-18]. Gl. 8-1 wird iiblicherweise
verwendet, um die spezifische elektrische Leitfahigkeit einseitig geladener Isolier-
stoffpriflinge zu bestimmen, die sich auf einer geerdeten Platte befinden. Um dies auf
doppelseitig geladene Isolierstoffpriiflinge anwenden zu koénnen, wird die Formel auf
die in Gl. 8-2 gegebene Form erweitert. Gemafd Gl. 8-2 wird aus den Oberfldchen-
potentialdifferenzen die spezifische elektrische Leitfahigkeit des Materials in
Abhangigkeit der mittleren Feldstarke tiber die Priiflingsdicke bestimmt. Die mittlere
Feldstarke ergibt sich dabei gemafd Gl. 8-3 aus der Potentialdifferenz zwischen der

Priiflingsoberseite und der Priiflingsunterseite.
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Bild 8-11 zeigt die mit Gl. 8-2 berechneten spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten
iber der mittleren Feldstiarke im Isolierstoffpriifling, nachdem die Priflinge mit
verschiedenen Ladespannungsdifferenzen doppelseitig aufgeladen wurden. Die
Darstellungen wurden auf den bei der geringsten Feldstirke bestimmten Wert
normiert, dieser liegt in der Gréf3enordnung von 10-17 S/m. Die héchsten spezifischen
elektrischen Leitfahigkeiten treten bei den hohen Feldstarken im rechten Bereich des
Diagramms auf. Bei niedrigen Feldstarken ist die spezifische elektrische Leitfahigkeit
deutlich geringer. Die spezifische elektrische Leitfahigkeit steigt im untersuchten
Feldstarkebereich um etwas mehr als eine Gréf3enordnung an. Insgesamt stimmen die
aus den einzelnen Messungen bestimmten spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten
gut tiberein. Zu berticksichtigen ist, dass nach dieser Methode der gesamte Abbau des
Oberflachenpotentials auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit des Materials
zuriickgefiihrt wird. Insbesondere zu Beginn der Messung ist allerdings auch
Polarisation wirksam, die ebenfalls fiir den Abbau von Oberflaichenladungen
verantwortlich ist. Die in Bild 8-11 gezeigten Verlaufe sind somit vermutlich,

insbesondere zu Beginn der Messung (bei hohen Feldstarken) zu hoch.
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Bild 8-11: Aus dem Abbau von Oberflachenladungen bestimmte spezifische elektrische

Leitfahigkeit von EP2 bei verschiedenen Feldstiarken; Darstellung auf den Wert
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit bei der geringsten Feldstiarke normiert.
Der Verlauf bei A20 kV enthilt einen Ausreifder, der offensichtlich einen zu
niedrigen Wert angiebt.

Gemaf3 [Lut-09] kann die spezifische elektrische Leitfahigkeit k eines Isolierstoffes bei
Annahme einer konstanten spezifischen elektrischen Leitfahigkeit gemaf3 Gl. 8-4 aus
dem Abbau des Oberflichenpotentials bestimmt werden. Dazu wird der
Potentialabbau durch eine Exponentialfunktion angenahert. Aus den Parametern
dieser Exponentialfunktion kann die spezifische elektrische Leitfahigkeit berechnet
werden [Lut-09]. In Gl. 8-4 ist ¢, das Potential der Naherungsfunktion zum Zeitpunkt
Null, k die spezifische elektrische Leitfahigkeit, € die Permittivitit und t die Zeit.
p(t) = @y exp (— ;) = @, exp (— K?t> Gl. 8-4

Gl 8-4 wird verwendet, um die spezifische elektrische Leitfahigkeit aus dem Abbau der
Oberflachenpotentialdifferenz der Ergebnisse aus Bild 8-9 zu bestimmen. Bild 8-12
zeigt exemplarisch das Vorgehen an einem Isolierstoffpriifling, der bei einer
Ladespannungsdifferenz von AU=36KkV geladen wurde. Der Abbau des
Oberflachenpotentials wird durch eine Exponentialfunktion angnahert. Zu Beginn der
Messdauer ist keine gute Ubereinstimmung zwischen Exponetialfunktion und

Oberflachenpotential vorhanden, was auf die Wirksamkeit von
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8 Ladungsabbau von Isolierstoffoberflachen

Polarisationsmechanismen zurtickgefiihrt wird, die sich zu Beginn dem Abbau durch
die spezifische elektrische Leitfahigkeit liberlagern. Der dabei ermittelte Wert der
spezifischen elektrischen Leitfihigkeit liegt in der GréRenordnung von 10716 S/m. Es
kann eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Bild 8-11 festgestellt

werden.
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Bild 8-12:  Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit gemafd [Lut-09] aus dem Abbau
von Oberfladchenladungen; gezeigt am Beispiel des Oberflachenpotentialabbaus eines
doppelseitig geladenen Isolierstoffpriiflings aus EP2, der mit der
Ladespannungsdifferenz von AU = 36 kV geladen wurde.

Vergleich mit Leitfdhigkeitsmessungen

Die Ergebnisse aus Bild 8-11 werden in Bild 8-13 mit den Ergebnissen der
Widerstandsmessung gemafd VDE 0307-3-1 verglichen (vgl. Bild 7-10c). Die
ermittelten Werte der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit nach beiden Methoden
decken sich dabei in guter Naherung. Insbesondere bei hohen Feldstarken sind die aus
dem Ladungsabbau ermittelten Werte etwas hoher. Dies ist vermutlich auf den Einfluss

der Polarisation zu Beginn der Messung zuriickzufiihren.
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Bild 8-13:  Aus dem Abbau von Oberflachenladungen und aus Leitfahigkeitsmessungen gemaf3
VDE 0307-3-1 an Isolierstoffpriiflingen mit eingegossenen Elektroden bestimmte
spezifische elektrische Leitfihigkeit von EP2 bei verschiedenen Feldstarken; Darstellung
auf den Wert der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit bei der geringsten Feldstarke
normiert.

8.4 Fazit

Es wurde ein Versuchsaufbau erstellt, der die beidseitige Aufladung von Isolierstoff-
oberflichen und die anschliefRende Messung des Oberflichenpotentialabbaus
ermoglicht. Dieser Aufbau erméglicht die Bestimmung der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit ohne den Kontakt zu metallischen Elektroden.

Mit Hilfe dieser Versuchsanordnung wurde der Oberflichenpotentialabbau bei
verschiedenen Feldstirken im Isolierstoff ermittelt. Aus dem gemessenen

Oberflachenpotential konnte die Oberflachenladungsdichte berechnet werden.

Aus dem Abbau des Oberflichenpotentials wurde die spezifische elektrische
Leitfahigkeit des Epoxidharzformstoffes ohne Kontakt zu metallischen Elektroden
berechnet. Die berechneten Werte liegen in guter Ubereinstimmung mit den gemaf3
VDE 0307-3-1 berechneten Werten (vgl. Kapitel 7). Dies deutet darauf hin, dass der
Kontakt zu metallischen Elektroden im untersuchten Feldstarkebereich keinen

deutlichen Einfluss auf die gemessene spezifische elektrische Leitfahigkeit hat.
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

9.1 Zur Simulation

9.1.1 Simulationsanordnung

Das Ladungstransportmodell gemafd Kapitel 4 wird an plattenférmigen
[solierstoffpriiflingen aus EP2 durch Raumladungsmessungen nach der PEA-Methode
und  Widerstandsmessungen  gemafs ~ VDE  0307-3-1  verifiziert.  Die
Simulationsanordnungen werden als eindimensionale Geometrien in das Programm
COMSOL Multiphysics® implementiert. Die Widerstandsmessung wird durch einen
plattenformigen Isolierstoffpriifling zwischen zwei Elektroden aus Aluminium
simuliert (Bild 9-1a). Fur die Simulation der Raumladungsmessung wird die
Anordnung der PEA-Messzelle nachgebildet, die aus einem plattenférmigen
Isolierstoffpriifling zwischen einer Elektrode aus Aluminium und einer Elektrode aus
leitfahigem Silikon besteht (Bild 9-1b, c). Es wird auch der Fall eines abgeschliffenen
[solierstoffpriflings simuliert (Bild 9-1c). Die Art der Elektrode bestimmt die Dichte an

Oberflachenzustianden.
leitfahiges
U, U, Silikon Uee
/ \
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A
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Bild 9-1:  Schematische Darstellung des plattenférmigen Isoliersystems zur Verifikation des
Ladungstransportmodells in Epoxidharzformstoff; a) plattenférmiger Isolierstoffpriifling
zwischen Elektroden aus Aluminium, b) plattenférmiger Isolierstoffpriifling zwischen einer
Elektrode aus Aluminium und einer Elektrode aus leitfahigem Silikon (PEA-Messzelle), c)
abgeschliffener plattenformiger Isolierstoffpriifling zwischen einer Elektrode aus Aluminium
und einer Elektrode aus leitfahigem Silikon (PEA-Messzelle); Darstellung nicht maf3stablich
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

Bild 9-2 zeigt die im Simulationsprogramm implementierten Mechanismen. Uber beide
Elektroden wird ein Strom gemaf3 des Schottky-Mechanismus injiziert. In jeweils einer
diinnen Schicht (5 um) an den Priiflingsoberflichen sind Oberflaichenzustinde zu
Beginn der Spannungsbeanspruchung mit Elektronen bzw. Lochern besetzt. Es wird
auf Grundlage der Messergebnisse angenommen, dass an einem Ubergang zwischen
einer Metallelektrode und dem Epoxidharzformstoff mehr Oberflaichenzustande
vorhanden sind als an einem Ubergang zwischen einer Elektrode aus leitfihigem
Silikon und Epoxidharzformstoff. In der Oberflachenschicht des Isolierstoffpriiflings
sind aufgrund von Oxidschichten und der Gief3haut tiefe Haftstellen vorhanden. Wird
die Raumladungsmessung an abgeschliffenen Isolierstoffpriiflingen simuliert, wird
diese Schicht in der Simulationsanordnung entfernt. Im gesamten Isolierstoffvolumen
sind auferdem tiefe Haftstellen eines zweiten Energieniveaus vorhanden. Im
gesamten Isolierstoffvolumen konnen Elektronen und Locher rekombinieren. Die
Beweglichkeit der Elektronen und Locher ist im gesamten Isolierstoffvolumen
konstant und bildet so, liber eine effektive Beweglichkeit, den Ladungstransport
aufgrund der Hopping-Leitung nach. Wegen der tiefen Haftstellen in der
Oberflachenschicht kommt es dort zu einer Verknappung von Elektronen und Léchern,
was zu einer geringeren spezifischen elektrischen Leitfahigkeit fiihrt. Die
Beweglichkeit der lonen ist geringer als die Beweglichkeit der Elektronen und Lécher.
Sie ist in der Oberflachenschicht geringer als im restlichen Isolierstoffvolumen. Die
Simulationsparameter werden durch Messungen bestimmt oder an Literaturwerte

angendhert. Die verwendeten Simulationsparameter sind in Abschnitt 9.1.4 aufgelistet.
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Bild 9-2: Implementierte Mechanismen zur Simulation der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit am

Beispiel eines plattenférmigen Priiflings mit 1,07 mm Dicke

9.1.2 Darstellung der Ergebnisse bei Raumladungssimulationen

Wird ein Isolierstoffpriifling, der sich zwischen den Elektroden des PEA-Messsystems
befindet, mit einer Spannung beaufschlagt, sind sowohl Ladungen auf den Elektroden
(Einheit C/m?) als auch Raumladungen im Isolierstoffvolumen (Einheit C/m3)
vorhanden. Bei Raumladungsmessungen nach der PEA-Methode erscheinen Ladungen
im Messergebnis stets breiter als diese tatsdachlich im Isolierstoff vorhanden sind.
Daher iiberdecken sich benachbarte Ladungen und kénnen in der PEA-Messung evtl.
nicht unterschieden werden. Dies betrifft insbesondere den Bereich vor den
Elektroden, wo Flachenladungen auf den Elektroden und Raumladungen im Isolierstoff
vorhanden sind, aber auch Bereiche, in denen sich Raumladungen unterschiedlicher
Polaritdt sich nahe beieinander befinden. In Simulationsergebnissen kénnen die
Ladungen jedoch korrekt dargestellt werden. Somit sind Messergebnisse und
Simulationsergebnisse nicht direkt vergleichbar. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die
Simulationsergebnisse nach folgendem Verfahren verarbeitet werden, um die

Vergleichbarkeit mit den Messergebnissen zu ermoglichen [Lv-15]:
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

Es wird angenommen, dass sich eine tatsachlich flaichenférmige Ladungsverteilung im
Ergebnis der PEA-Messung als Gaufd3funktion g(x) zeigt. Wird angenommen, dass nur
Flachenladungen auf den Elektroden vorhanden sind (kurze Beanspruchungsdauer),
stellt g(x) die Ubertragungsfunktion dar. Aus Kalibriermessungen in EP2 konnte die

Ubertragungsfunktion g(x) zu Gl. 9-1 bestimmt werden.

17000 656 2) GL9-1

— -exp(——-x

gx) = ——

Die in COMSOL simulierte Ladungsdichteverteilung wird in &4quivalenten
Flachenladungen dargestellt (Bild 9-3a). Dies bedeutet, dass die Raumladungsmenge
in eine Flachenladungsmenge umgewandelt wird. Diese Verteilung von
Flichenladungen wird mit der Ubertragungsfunktion g(x) gefaltet. Es entsteht somit
eine Verteilung von Gaufdfunktionen unterschiedlicher Hohe tiber die Priiflingsdicke
(Bild 9-3b).  Wird diese  Verteilung summiert, kann eine  stetige
Raumladungsdichteverteilung von der Art bestimmt werden, wie sie nach der
PEA-Methode gemessen wird (Bild 9-3c).
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Bild 9-3: Umrechnung der simulierten flichenbehafteten Ladungsdichteverteilung in eine

stetige Raumladungsdichteverteilung gemafd den PEA-Messungen nach [Lv-15]

Bild 9-4 zeigt (in griin) die simulierte Flachenladungsdichte auf den Elektroden, wenn
ein Isolierstoffprifling aus EP2 (Dicke 1,07 mm) mit einer Gleichspannung von 10 kV
beaufschlagt wird. Es sind keine Ladungen im Isolierstoffvolumen vorhanden. Wird
diese Flichenladungsdichte mit der Ubertragungsfunktion g(x) gefaltet, kann die

aquivalente Raumladungsdichteverteilung (in blau) bestimmt werden.
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Bild 9-4: Beispiel der Ergebnisverarbeitung; griin zeigt die Flachenladungen auf den Elektroden
nach der Spannungszuschaltung von 10 kV, blau zeigt die Ladungsdichteverteilung nach
der Faltung mit einer Gauf3funktion, Dicke 1,07 mm

9.1.3 Bestimmung der zeitabhidngigen Permittivitait

Gemaf3 den Abschnitten 2.3 und 4.4 kann die zeitabhangige Permittivitat durch Gl. 9-2
uber die dielektrische Antwortfunktion und den Anteil der Permittivitat bei sehr hohen

Frequenzen ¢, yr nachgebildet werden.

t
&(t) = & HF T J f(T)dT Gl. 9-2
0

Die dielektrische Antwortfunktion wurde in Abschnitt 7.1 fiir den Isolierstoff EP2
untersucht. Sie kann durch die Curie-von Schweidler Funktion (Gl. 2-64, erneut

dargestellt inGl. 9-3) approximiert werden.
f@®)~/s)™ Gl.9-3
lomess(t) = A~ f(t) +1s Gl. 9-4

Der Parameter n hangt nur schwach von der Temperatur und der Feldstarke ab und
wird hier als gute Naherung zu n = 0,6 angenommen. Der Parameter A wird bei einer
Temperatur von 25 °C zu Ayzoc = 2,7 10719 A/s einer Temperatur von 40 °C zu
Aypec = 1-107° A/s angenommen. Damit kann die zeitabhédngige relative Permittivitit

(mit der geometrischen Kapazitit C, = 9,51 - 10712 F) abgeschitzt werden zu:
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

—(t/s 0,4
O,35UDCCO( /5) Gl. 9-5

1
0,0145§

t
£(t) = & ur + f F()dT ~ & yp +
0

In Gl. 9-5 beschreibt somit die dielektrische Antwortfunktion f{t) die zeitliche
Charakteristik die relative Permittivitit, die relative Permittivitit bei hohen
Frequenzen &, yg wird als konstanter Wert hinzuaddiert. Der hochfrequente Anteil der
relativen Permittivitat &, yr umfasst alle Mechanismen, die durch die Strommessung
nicht erfasst werden konnen, und kann durch die dielektrische Spektroskopie
abgeschatzt werden. In den durchgefiihrten Messungen des Gesamtstroms kénnen die

ersten fiinf Sekunden nach Spannungszuschaltung nicht erfasst werden.

Der Isolierstoff EP2 wird durch die dielektrische Spektroskopie untersucht. Der
Realteil und der Imaginarteil der Permittivitit von EP2 sind in Bild 9-5 fiir die
Temperaturen 25 °C und 80 °C iiber der Frequenz gezeigt. Der hochfrequente Anteil
der relativen Permittivitat &, yr umfasst alle Mechanismen, die zu schnell fiir eine

Strommessung sind. Er wird fiir 25 °C zu 5,8 als der Wert bei 0,2 Hz abgeschatzt.

Uber die Hamon-Approximation wird der Imaginirteil der Permittivitit aus den in
Abschnitt 7.1 gemessenen Stromverldufen berechnet, die dafiir durch die Curie-von
Schweidler-Funktion approximiert wurden. Es wird der Parameter n = 0,6 verwendet.
Uber die Kramer-Kronig-Relation wird daraus der Realteil berechnet. Zum Realteil
muss der hochfrequente Anteil der Permittivitat hinzuaddiert werden, der mit 5,8
abgeschatzt wurde. Die liber die Hamon-Approximation berechneten Verlaufe der
Permittivitat stellen eine plausible Anpassung an die durch die dielektrische
Spektroskopie gemessenen Verlaufe dar. Uber die Messung des Gesamtstroms und der
Hamon-Approximation kann die Permittivitdt auch fiir sehr niedrige Frequenzen
abgeschatzt werden, die durch die dielektrische Spektroskopie nicht erfasst werden
kénnen. Insbesondere diese sehr niederfrequenten Anteile sind fiir die Simulation des
Ladungstransports iiber lange Zeiten, die Gegenstand dieser Arbeit sind, von
Bedeutung.
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Bild 9-5 Real- und Imaginarteil der relativen Permittivitat von EP2 bei verschiedenen

Temperaturen und Frequenzen, die durch die dielektrische Spektroskopie und durch die
Hamon-Approximation bestimmt wurden

Mit dem hochfrequenten Wert der Permittivitit und der dielektrischen
Antwortfunktion kann die zeitabhdngige relativen Permittivitit gemafd Gl. 9-5
angegeben werden (Bild 9-6).
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Bild 9-6: Zeitabhéngige relative Permittivitat von EP2
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

9.1.4 Simulationsparameter

Die Simulationsparameter sind in nachfolgender Tabelle fiir EP2 zusammengefasst:

Temperatur
Parameter
25°C 40 °C
attempt-to-escapeFrequenz v 6-1012s71
1
Faktor A der Curie-von Schweidler Funktion 2,763-10719A/s
11079 A/s

Beweglichkeit von Elektronen und Lochern p,

2,04 - 10715 m?/(Vs)

Beweglichkeit von lonen im Isolierstoff g

1,2-10715 m?/(Vs)

Beweglichkeit von lonen in der
Oberflachenschicht

1107 m2/(Vs)

Niedrigstes besetztes Energieniveau der
Oberflachenzustiande W;

0,859 eV

Energieniveau der Haftstellen im

[solierstoffvolumen W,

1,044 eV

Energieniveau der Haftstellen in der
Oberflachenschicht W,

1,01 eV

Dichte an Haftstellen im Isolierstoffvolumen

Niro eh

0,25 m™3

Dichte an Haftstellen in der Oberflachenschicht

Ntro eh

Potentialbarriere des Schottky-Mechanismus @

1,25eV 1,238 eV

Formparameter Ng .1, zur Berechnung der

energetischen Verteilung von

Oberflachenzustinden

9,3633-10%% eV "Im™3
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Formparameter T, zur Berechnung der
energetischen Verteilung von 1160 K

Oberflachenzustinden

Kontaktkapazitat zur Berechnung der
Ladungsdichte in den Oberflichenzustinden Css 1,4-10710F
(Gl. 4-6)

Kontaktkapazitat zur Berechnung der .

Ladungsdichte in den Oberflachenzustdanden auf 1,78-10°° —
m

Elektrodenflache bezogen Css'

Konstante in der Gleichung zur Berechnung der

: ; 700,5 m-3
Anfangsdichte an Elektronen und Lochern ng o,
Konstante in der Gleichung zur Berechnung der

. 700,5 m-3
Anfangsdichte an lonen ng
Konstante W, zur Anfangsdichte an Elektronen

. 0,23 eV

und Lochern
Konstante W, zur Anfangsdichte an lonen 0,23 eV
Extraktionsbarriere Cey ; 0,8
Relative Permittivitat bei hohen Frequenzen &, yg 5,8

Alle im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Simuationen wurden mit diesem
Parametersatz durchgefiihrt.
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

9.2 Simulation der Ladungsdichteverteilung in Epoxidharzformstoff

Einfluss der Beanspruchungsdauer

Bild 9-7 zeigt die gemessene und die simulierte Raumladungsdichteverteilung in EP2
bei 10 kV und 25 °C fiir verschiedene Belastungsdauern. Die in COMSOL simulierte
Ladungsdichteverteilung wurde gemafd Abschnitt 9.1.2 bearbeitet, um sie mit den
Mess-ergebnissen vergleichen zu konnen. Nach einer Beanspruchungsdauer von 10 s
ist eine gute Ubereinstimmung an der Erdelektrode (x = 0) zwischen Messung und
Simulation erkennbar (Bild 9-7a). Nach dieser kurzen Beanspruchung ist die Injektion
von Ladungstragern aus den Elektroden in den Isolierstoff noch vernachlassigbar. Die
dargestellte Ladungsdichteverteilung wird durch Ladungstrager auf den Elektroden
und Ladungstrager in den Oberflichenzustinden hervorgerufen. Nach einer
Beanspruchungsdauer von 15 Stunden (Bild 9-7b) ist erkennbar, dass Ladungstrager
aus der Erdelektrode in den Isolierstoff injiziert wurden. Im Ladungstransportmodell
werden Ladungstrager aufgrund des Schottky-Mechanismus und aufgrund von
Oberflachenzustinden in den Isolierstoff injiziert. Die Injektion aufgrund des
Schottky-Mechanismus ist dabei deutlich kleiner und hat keinen deutlichen Einfluss
auf die Ladungsdichteverteilung in Bild 9-7b. Die injizierten Ladungstrager werden in
den tiefen Haftstellen im Bereich der Priiflingsoberfliche gebunden und somit am
weiteren Vordringen in den Prifling gehindert. Im  Bereich der
Hochspannungselektrode ist keine deutliche Injektion von Ladungstrdagern aus den
Elektroden in den Isolierstoff feststellbar. Der simulierte Verlauf der
Ladugsdichteverteilung im Bereich der Hochspannungselektrode zeigt keine ideale
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Verlauf. Dies ist wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dass in der Simulation symmetrische Verhaltnisse zwischen Erd- und
Hochspannungselektrode angenommen wurden, diese jedoch in der Realitat nicht
besteht. An beiden Elektroden ist erkennbar, dass nach einer Beanspruchungsdauer
von 15 Stunden mehr Ladungen auf den Elektroden vorhanden sind. Dies ist auf die
zeitabhdnge relative Permittivitat zuriickzufiihren, aufgrund derer mehr Ladungen auf
die Elektroden flief3en. Wird die Gleichspannung nach einer Beanspruchungsdauer von
15 Stunden abgeschaltet, kann die in Bild 9-7c gezeigte Ladungsdichteverteilung
gemessen bzw. simuliert werden. Sowohl in der Messung als auch in der Simulation
sind negative Ladungen im Isolierstoff und positive Spiegelladungen auf der

Erdelektrode und auf der Hochspannungselektrode erkennbar.
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Bild 9-7: Gemessene und simulierte Ladungsdichteverteilung in EP2 (d = 1,07 mm) bei 25 °C
und 10 kV nach a) 10 s,b) 15 h, ¢) 10 s nachdem die Gleichspannung nach einer
Belastungsdauer von 15 h abgeschaltet wurde
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

In Bild 9-8 ist die simulierte Ladungsdichteverteilung vor (,,Verlauf aus COMSOL") und
nach der Faltung (,Nach Faltung”) gezeigt. Zu beriicksichtigen ist, dass die in COMSOL
simulierte Ladungsdichteverteilung in Bild 9-8 nur die Raumladungsdichteverteilung
im Isolierstoff zeigt, also Ladungen in Oberflichenzustinden. Ladungen in tiefen
Haftstellen und freie Ladungen, Flachenladungen auf den Elektroden sind in Bild 9-8
nicht dargestellt. Die gefalteten Ergebnisse beriicksichtigen auch Flachenladungen.
Nach einer kurzen Beanspruchungsdauer von 10s sind keine Ladungstrager im
[solierstoff vorhanden, es zeigen sich in Bild 9-8a nur Ladungen in den besetzten
Oberflachenzustanden. Nach einer Beanspruchungsdauer von 15 Stunden kénnen
homo-charges und hetero-charges in der Simulation festgestellt werden (Bild 9-8b). Die
im Vergleich zur Messung geringere Dichte an Ladungstragern ist darauf
zuriickzufiihren, dass die simulierte Darstellung in Bild 9-8b keine Flachenladungen
berticksichtigt. Wird die Gleichspannung nach einer Belastungsdauer von 15 Stunden
abgeschaltet, entspricht die simulierte Ladungsdichteverteilung etwa der simulierten
Ladungsdichteverteilung nach einer Belastungsdauer von 15 Stunden, da in der kurzen
Zeit kaum Ladungstrager abgeflossen sind (Bild 9-8c).
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Bild 9-8: Simulierte Ladungsdichteverteilung in EP2 (d = 1,07 mm) bei 25 °C und 10 kV nach
a) 10s,b) 15 h, c) 10 s nachdem die Gleichspannung nach einer Belastungsdauer von 15
h abgeschaltet wurde; gezeigt sind jeweils die simulierten Ladungsdichten aus COMSOL
und die Ladungsdichten nach der Faltung
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Wird die zeitliche Entwicklung der Ladungsdichteverteilung in der Messung und der
Simulation verglichen (Bild 9-9), zeigt sich grundsitzlich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung (Bild 9-9a) und Simulation (Bild 9-9b). Es ist sowohl in der Messung
als auch in der Simulation eine Verbreiterung der Erdelektrode zu Beginn der
Belastung feststellbar. Die injizierten Ladungstrager werden in Haftstellen im Bereich
der Priiflingsoberfliche gebunden und die Verbreiterung der Elektrode endet.
Auflerdem kann die Akkumulation von hetero-charges festgestellt werden. In der
Simulation ist dies auf Anfangsladungstrager zurilickzufiihren, die zu Beginn der
Belastung gleichverteilt im Isolierstoff vorliegen, sich unter Einwirkung des
elektrischen Feldes verschieben und vor der Oberflaichenschicht akkumulieren. Nach
der Spannungsabschaltung werden in Messung und Simulation Spiegelladungen auf
den Elektroden festgestellt.

Position in mm
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Bild 9-9: Zeitlicher Verlauf der gemessenen und simulierten Raumladungsdichteverteilung in

EP2 (d = 1,07 mm) bei 25 °C und 10 kV tliber einer Beanspruchungsdauer von 15 h (ca.
54000 s) a) Messung, b) Simulation
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Einfluss der Temperatur

Die Simulation wird fiir eine Belastungsdauer von einer Stunde bei einer Temperatur
von 40 °C wiederholt und mit einer entsprechenden Messung verglichen (Bild 9-10).
Nach einer kurzen Beanspruchungsdauer von 10 s ist eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation feststellbar. Nach einer Beanspruchungsdauer von
einer Stunde kann in der Messung und in der Simulation die Akkumulation von
hetero-charges festgestellt werden. Die Akkumulation von hetero-charges tritt im
Vergleich zu einer Temperatur von 25 °C in Simulation und Messung beschleunigt auf,
was auf die hohere Dichte an Ladungstragern zurtiickzufiihren ist, die bei einer héheren
Temperatur zur Verfligung steht. Wird die Gleichspannung nach einer Zeitdauer von
einer Stunde abgeschaltet, konnen homo-charges und hetero-charges im Isolierstoff

und Spiegelladungen auf den Elektroden festgestellt werden.

Die zeitliche Entwicklung der Ladungsdichteverteilung zeigt sowohl in der Simulation
als auch in der Messung eine schnelle Ansammlung von hetero-charges und eine
Verbreiterung der Ladungsdichteverteilung im Bereich der Erdelektrode (Bild 9-11).
Bei einer Belastungsdauer von 15h zeigt sich in der Simulation, dass die

Raumladungszonen auch bei einer Temperatur von 40 °C stabil bleiben (Bild 9-11c).
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Bild 9-10:  Gemessene und simulierte Ladungsdichteverteilung in EP2 (d = 1,07 mm) bei 40°C
und 10 kV nach a) 10 s, b) 1 h, ¢) 10 s nachdem die Gleichspannung nach einer
Belastungsdauer von 1 h abgeschaltet wurde
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Bild 9-11: Zeitlicher Verlauf der gemessenen und simulierten Raumladungsdichteverteilung in

EP2 (d = 1,07 mm) bei 40 °C und 10 kV iiber unterschiedliche
Beanspruchungsdauern a) Messung, Belastungsdauer 1 h, b) Simulation,
Belastungsdauer 1 h, b) Simulation, Belastungsdauer 15 h (ca. 54000 s)
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Einfluss Oberfldchenschicht

In der Simulation wird die Oberflachenschicht mit tiefen Haftstellen entfernt. Dadurch
wird das Abschleifen des Isolierstoffpriiflings um jeweils 0,15 mm pro Seite
nachgebildet. Die anderen Simulationsparameter bleiben unverdndert. Wird eine
Gleichspannung von 10 kV bei einer Temperatur von 25 °C eingepragt, wird der in
Bild 9-12a gezeigte Verlauf der Ladungsdichteverteilung gemessen. Es zeigt sich nur
eine schwache Ansammlung von hetero-charges, die injizierten homo-charges dringen
weiter in den Isolierstoffpriifling vor. Dabei wird ihre Verteilung breiter. Wird diese
Anordnung durch das Ladungstransportmodell simuliert, kann die in Bild 9-12b
gezeigte Entwicklung der Ladungsdichteverteilung bestimmt werden. Wie in der
Messung zeigt sich in der Simulation die Injektion von Ladungstragern, die sich in den
[solierstoff hineinbewegen. Dabei wird die Verteilung der homo-charges deutlich
breiter, was auf die tiefen Haftstellen im Isolierstoffvolumen zuriickzufiihren ist. Es
zeigt sich in Bild9-12b keine Akkumulation von hetero-charges, da die
Oberflachenschicht entfernt wurde und die Ladungstrager somit leichter abflief3en
konnen. Es zeigt sich somit eine qualitative Ubereinstimmung zwischen Messung und

Simulation.
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Bild 9-12: Gemessener (a) und simulierter (b) zeitlicher Verlauf der

Raumladungsdichteverteilung bei 10 kV/mm und 25 °C in Isolierstoffpriiflingen aus
EP2 dessen Oberflache beidseitig um jeweils 0,15 mm abgeschliffen wurde; (15 h
entsprechen ca. 54000 s)

Die Ladungsdichteverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten vor der Faltung
(Ladungsdichteverteilung aus COMSOL) (Bild 9-13a) zeigt die Bewegung der
Ladungstrager aus den Elektroden in den Isolierstoff. Dabei wird die Verteilung der
homo-charges breiter, da sie in Haftstellen gebunden werden. Vor den Elektroden zeigt
sich auferdem eine geringe Akkumulation von hetero-charges, da aufgrund der
Extraktionsbarriere nicht alle Ladungstrager ungehindert abfliefen kénnen. Diese
Beobachtung stimmt mit der Messung iiberein, in der ebenfalls eine geringe Menge an
hetero-charges festgestellt wird. Aufgrund der geringen Dichte an hetero-charges in der
Simulation sind diese nach der Faltung jedoch nicht mehr sichtbar (Bild 9-13b). Die
Betrachtung der Ladungsdichteverteilung nach der Faltung zu verschiedenen

Zeitpunkten zeigt deutlich die Bewegung der homo-charges in den Isolierstoffpriifling.
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Bild 9-13: Simulierte Ladungsdichteverteilung in einem abgeschliffenen Isolierstoffpriifling aus

EP2 bei 10 kV und 25 °C; a) vor Faltung (COMSOL-Darstellung), b) nach Faltung
(PEA-Darstellung)

Akkumulierte Ladung

Die im Isolierstoff akkumulierten homo-charges und hetero-charges werden in der
Simulation bei verschiedenen Feldstarken bestimmt und mit den in den Messungen
bestimmten Ladungsmengen (vgl. Bild 6-21) verglichen. Bild 9-14 zeigt die
gemessenen und die simulierten homo-charges bei 25°C und verschiedenen
Feldstarken. Die akkumulierte Ladung wird dabei jeweils bestimmt, 10 s nachdem die
Spannung nach einer Belastungsdauer von einer Stunde abgeschaltet wurde. In der
Simulation werden ausschliefilich die Ladungen im Isolierstoffvolumen berticksichtigt.
Ladungen, die evtl. noch in den Oberflachenzustdnden vorhanden sind, werden nicht
betrachtet. Die homo-charges steigen etwa linear mit der angelegten Spannung an, was
auf den linearen Zusammenhang zwischen den Ladungen in den

Oberflachenzustinden und der angelegten Spannung zurtickzufiihren ist. In Bild 9-14
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

sind auch die simulierten hetero-charges enthalten. Diese sind deutlich geringer als die
akkumulierten homo-charges und konnen in der Messung aufgrund ihrer geringen
Dichte nicht festgestellt werden. Auch die akkumulierten hetero-charges steigen im
dargestellten Bereich linear mit der angelegten Spannung an. Die in der Simulation
akkumulierten = Ladungen werden dabei durch COMSOL 10s nach
Spannungsabschaltung integriert.
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Bild 9-14: Gemessene und simulierte homo-charges und hetero-charges in EP2 bei 25 °C, nachdem
verschiedene Feldstarken nach einer Belastungsdauer von einer Stunde abgeschaltet
wurden

Bild 9-15 zeigt die gemessenen und simulierten akkumulierten homo-charges und
hetero-charges nach verschiedenen Belastungsdauern. Die akkumulierten homo-
charges (Bild 9-15a) nehmen zunachst schnell zu, was auf die Freisetzung von
Ladungstragern aus den Oberflaichenzustanden und die Bindung in tiefen Haftstellen
zurickzufilhren ist. Dieser Vorgang endet mit dem Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes, weshalb sich die Zunahme der homo-charges deutlich
verlangsamt. Die weitere, langsame Zunahme der homo-charges in der Simulation ist
insbesondere auf injizierte Ladungen nach dem Schottky-Mechanismus
zuriickzufiihren. In der Messung scheinen die akkumulierten homo-charges leicht
reduziert, was vermutlich auf eine stirkere Akkumulation von hetero-charges
zuriickzufiihren ist, die einen Anteil der homo-charges iiberdecken. Die akkumulierten
hetero-charges (Bild 9-15b) steigen mit der Belastungsdauer an, was auf eine
kontinuierliche Verschiebung von Ladungstridgern zuriickzufiihren ist. Da die
Akkumulation von hetero-charges auf die Verschiebung einer endlichen
Anfangsladungsdichte  zuriickzufithren  ist, ist das  Erreichen eines
Sattigungszustandes zu erwarten, der sich in Bild 9-15b nach ca. 10 Stunden andeutet.

Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Simulation und Messung zu erzielen,
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9 Verifikation des Ladungstransportmodells

wurden die simulierten Ladungsdichteverteilungen mit der Ubertragungsfunktion
g(x) gefaltet (PEA-Darstellung, vgl. Abschnitt 9.1.2) und anschliefiend genau wie die

gemessenen Ladungsdichteverteilungen integriert.
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Bild 9-15: Gemessene und simulierte akkumulierte Ladung in EP2 bei 25 °C, 10 kV (9,2 kV/mm)

und verschiedenen Belastungsdauern; a) akkumulierte homo-charge, b) akkumulierte
hetero-charge

Da sich in dieser Darstellung Ladungen unterschiedlicher Polaritat tiberdecken,
weichen diese Ergebnisse leicht von den simulierten Verldufen der akkumulierten
Ladung ab. Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation feststellbar. Die akkumulierte homo-charge steigt auf etwa 1,5 - 10™* C/m?
an. Daraus kann die Dichte der besetzten Oberflaichenzustdnde nach Gl. 9-6 zu 9,36 -
10'* 1/m? abgeschitzt werden. Dieser Wert liegt nach Literaturangaben in einer
sinnvollen GréRenordnung (z.B. 1,1-107* m™2 in [Ber-85] fiir HDPE Aluminium-
Elektroden bei 11 kV/mm, vgl. Abschnitt 2.2.2.1).
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Werden die akkumulierten homo-charges und hetero-charges bei einer Temperatur
von 40 °C bei verschiedenen Feldstarken in der Simulation bestimmt und mit den
Messungen verglichen, kann der in Bild 9-16 gezeigte Verlauf ermittelt werden. Genau
wie bei einer Temperatur von 25 °C steigt die akkumulierte homo-charge und die
akkumulierte hetero-charge mit der angelegten Feldstarke an. Bei einer Temperatur
von 40 °C konnte auch in der Messung akkumulierte hetero-charge festgestellt werden.
Sowohl bei akkumulierter homo-charge als auch bei akkumulierter hetero-charge kann

eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation festgestellt werden.
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Bild 9-16: Gemessene und simulierte homo-charges und hetero-charges in EP2 bei 40 °C und
verschiedenen Feldstarken

Die akkumulierte Ladung wird bei 25 °C und verschiedenen Feldstarken fiir einen
abgeschliffenen Isolierstoffpriifling simuliert und in Bild 9-17 mit der simulierten
akkumulierten Ladung in einem unbehandelten Isolierstoffpriifling verglichen. Es zeigt
sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Verliufen.
Insbesondere bei geringen Feldstdrken ist die akkumulierte Ladung sehr dhnlich. Bei
hohen Feldstarken ist eine geringe Abweichung feststellbar. So steigt die akkumulierte
Ladung in unbehandelten Isolierstoffpriiflingen an. In abgeschliffenen
[solierstoffpriiflingen bleibt sie nach dem Anstieg zu Beginn etwa konstant, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass Ladungstrager aufgrund der entfernten Oberflachenschicht

abfliefen konnen.
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Bild 9-17: Simulierte homo-charges in EP2 bei 25 °C und verschiedenen Feldstarken in

abgeschliffenen und unverdnderten Isolierstoffpriiflingen

Das Ladungstransportmodell konnte auch erfolgreich auf die Simulation der
Ladungsdichteverteilung in EP1 angewendet werden. Dazu wurden insbesondere die
Anfangsladungstrager aus der Simulation entfernt, weshalb keine hetero-charges

akkumulierten. Die restlichen Simulationsparameter wurden nur leicht verandert.

9.3 Simulation des Gesamtstroms in Epoxidharzformstoff

Wird ein Isolierstoffprifling aus EP2 sprungférmig mit einer elektrischen Feldstarke
von 2 kV/mm bzw. 5kV/mm beaufschlagt, liefert die Simulation den in Bild 9-18
gezeigten Gesamtstrom in der Simulationsanordnung. Zum Vergleich sind in Bild 9-18
auflerdem die gemessenen Gesamtstrome eingezeichnet, die bereits in Bild 7-2
vorgestellt wurden. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen und den simulierten Gesamtstromen. Der simulierte Gesamtstrom wird
zu Beginn durch den Polarisationsstrom bestimmt, der durch die zeitabhangige
Permittivitat implementiert ist. Dieser Anteil nimmt ab, bis der Gesamtstrom gegen
Ende der Simulationsdauer durch den Injektionsstrom nach dem
Schottky-Mechanismus bestimmt wird. Die Darstellung ist auf den maximal

gemessenen Wert der Gesamtstromdichte normiert (5 kV/mm nach einer Sekunde).
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Bild 9-18: Gemessenes und simuliertes Gesamtstromdichten in plattenférmigen
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Bild 9-19: Gemessenes und simuliertes dielektrisches Antwortverhalten von plattenférmigen

Isolierstoffpriiflingen aus EP2 bei unterschiedlichen Temperaturen und einer
sprungférmigen Erregung mit 5 kV/mm; Stromdichten auf maximalen Wert normiert

Wird der Gesamtstrom bei sprungférmiger Erregung mit 5 kV/mm bei verschiedenen
Temperaturen simuliert und mit den Messungen verglichen, konnen die in Bild 9-19
gezeigten Verlaufe der Gesamtstromdichte ermittelt werden. Es zeigt sich eine
deutliche Zunahme der Gesamtstromdichte mit der Temperatur. Dies ist in der
Simulation insbesondere auf den hoheren Injektionsstrom zuriickzufiihren. Es kann

insgesamt eine gute Ubereistimmung zwischen Messung und Simulation festgestellt
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werden. Die Darstellung ist auf den maximal gemessenen Wert der Gesamtstromdichte

normiert.

Die quasi-stationdaren Stromdichten werden nach einer Beanspruchungsdauer von
25 Stunden in der Simulation bestimmt und mit den gemessenen Stromdichten in
Bild 7-8 verglichen (Bild 9-20). Es zeigt sich eine Zunahme der quasi-stationdren
Stromdichten mit der elektrischen Feldstirke. Es kann eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation festgestellt werden. Die Darstellung ist auf den

minimal gemessenen Wert der quasi-stationaren Stromdichte normiert.
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Bild 9-20: Gemessene und simulierte quasi-stationare Stromdichten in Isolierstoffpriiflingen

aus EP2 mit eingegossenen Elektroden aus Aluminium bei verschiedenen

Feldstarken nach einer Belastungsdauer von 30 Stunden; auf minimalen Wert

normiert

9.4 Fazit

Zur Verifikation des Ladungstransportmodells wurde die raumliche und zeitliche
Entwicklung der Raumladungsdichteverteilung in Epoxidharformstoff simuliert und

mit Messungen verglichen.

Folgendes zeigt sich in der Simulation: Ladungstrager werden aus den Elektroden in
den Isolierstoff injiziert und akkumulieren vor den Elektroden. Die Injektion wird
dabei durch den Schottky-Mechanismus und durch Oberflichenzustinde bestimmt.
Injizierte Ladungstrager akkumulieren in tiefen Haftstellen, die insbesondere vor den
Elektroden eine hohe Dichte aufweisen. Speziell beim untersuchten Isolierstoff EP2
akkumulieren bei ldngeren Beanspruchungsdauern aufierdem hetero-charges vor
beiden Elektroden, da sie von der Oberflichenschicht darin behindert werden, die

entgegengesetzte Elektrode zu erreichen. Werden die tiefen Haftstellen an der
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Priiflingsoberflache entfernt, konnen injizierte Ladungstrager weiter in den Isolierstoff
vordringen. Die Akkumulation von hetero-charges ist deutlich reduziert, da sie nun die
entgegengesetzte Elektrode erreichen und hauptsachlich abflief}en konnen. Diese

Vorgange konnten durch die Messungen verifiziert werden.

Es wurden auflerdem die Stromdichten an der Oberfliche des Isolierstoffpriiflings

simuliert und daraus der Strom in den Zuleitungen berechnet.

Folgendes zeigt sich in der Simulation: Der in den Zuleitungen gemessene Strom setzt
sich aus dem Injektionsstrom gemafd dem Schottky-Mechanismus und dem
Polarisationsstroms zusammen. Der Polarisationsstrom wird durch eine zeitabhéngige
Permittivitit modelliert. Die simulierten zeitlichen Verldufe des Gesamtstromes und
die Abhdngigkeit des quasi-stationdren Stromes iiber der Feldstirke konnten durch

Messungen verifiziert werden.

Das entwicklete Ladungstransportmodell kann auch zur Bestimmung der elektrischen
Feldverteilung in GIS eingesetzt werden, um die Leitfahigkeitsmechanismen im festen
[solierstoff abzubilden. Auch im Isolator kdme es zur Ladungstragerinjektion von
Ladungstragern, welche nach der Injektion als homo-charges in tiefen Haftstellen vor
der Elektrode akkumulieren. Es kommt somit zu einer Absenkung der elektrischen
Feldstiarke vor der Elektrode. Aufgrund der geringen Eindringtiefe der injizierten
Ladungstrager, andern diese das elektrische Feld entlang der Gas-Feststoff-

Grenzflache jedoch nicht nennenswert.
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10 Zusammenfassung

Wird ein Isoliersystem sprungférmig mit Gleichspannung beaufschlagt, geht die
anfangliche kapazitive Feldverteilung, die durch die Permittivititen der beteiligten
[solierstoffe bestimmt ist, in die stationare resistive Feldverteilung liber. Die resistive
Feldverteilung wird durch die spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten der beteiligten
[solierstoffe bestimmt. Zur Auslegung von Isoliersystemen in GIS miissen die
physikalischen Effekte bekannt sein, welche die spezifische elektrische Leitfahigkeit
beeinflussen. In der vorliegenden Arbeit wurden die Einflussfaktoren auf die
spezifische elektrische Leitfahigkeit von Epoxidharzformstoff untersucht.

Zu diesem Zweck wurde ein Ladungstransportmodell entwickelt, das die Injektion von
Ladungstragern aus den Elektroden in den Isolierstoff, die Bewegung von
Ladungstragern im Isolierstoff, die Akkumulation von Ladungstrigern und die
Polarisation berticksichtigt. Dieses Ladungstransportmodell wurde im FEM-Programm
COMSOL Multiphysics® implementiert. Auf diese Weise kann die raumliche und
zeitliche Entwicklung der Ladungsdichte in Epoxidharzformstoff berechnet werden.
Die Simulationsparameter wurden dabei aus der Literatur entnommen oder aus

eigenen Messungen abgeschatzt.

Zur Verifikation des Ladungstransportmodells wurden die physikalischen
Leitfahigkeitsmechanismen in Epoxidharzformstoff durch Raumladungsmessungen
nach der PEA-Methode in einem weiten Parameterbereich von Feldstiarke (ca.
2kV/mm bis 20 kV/mm) und Temperatur (25°C bis 60 °C) geklart. Es konnte
festgestellt werden, dass unter Gleichspannungsbelastung Ladungstrager in den
[solierstoff injiziert werden und vor der Elektrode als homo-charges, also als
gleichpolare Ladungen, akkumulieren. Die Injektion von Ladungstriagern in den
[solierstoff ist dabei vom Kontakt zwischen der Elektrode und dem Isolierstoff
abhangig. Es zeigte sich eine deutlich starkere Injektion von Ladungstragern am
Ubergang von einer Aluminiumelektrode zum Isolierstoff als am Ubergang von
leitfahigem Silikon zum Isolierstoff. Es konnte schon bei relativ geringen Feldstarken
von unter 5 kV/mm eine Injektion von Ladungstragern in den Isolierstoff festgestellt
werden. Im untersuchten Feldstarkebereich von 2 kV/mm bis ca. 18,5 kV/mm wurde
ein linearer Zusammenhang zwischen der akkumulierten homo-charge und der
angelegten Spannung ermittelt. Bei ausreichend langen Beanspruchungsdauern
konnte in einem der untersuchten Isolierstoffe die Akkumulation von hetero-charges,
also gegenpolaren Ladungen, vor den Elektroden beobachtet werden. Die
Akkumulation von hetero-charges trat bei hoheren Temperaturen und hohen

Feldstarken beschleunigt auf.
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Es wurde festgestellt, dass die Akkumulation von Ladungstragern vor den Elektroden
durch eine Oberflachenschicht beeinflusst wird, die aufgrund des Gief3prozesses
(Giefdhaut) und vermutlich aufgrund von Oxidschichten zu tiefen Haftstellen fiihrt.
Diese Haftstellen bewirken die Akkumulation von Raumladungen. Es akkumulieren
daher sowohl homo-charges, da diese nach der Injektion nicht weit in den Isolierstoff
gelangen konnen, als auch hetero-charges, da diese nicht bis zur Gegenelektrode
gelangen konnen, um abzuflieffen. Wird diese Oberflaichenschicht durch das
Abschleifen der Priiflingsoberfliche entfernt, akkumulieren die injizierten
Ladungstrager nicht mehr in direkter Ndhe zur Elektrode, sondern dringen als
Ladungspaket weiter in den Isolierstoffpriifling vor. Die Akkumulation von
hetero-charges ist deutlich reduziert. Die Oberflachenschicht hat allerdings keinen
Einfluss auf die gemessene spezifische elektrische Leitfahigkeit der Priiflinge.

In Widerstandsmessungen gemafi VDE 0307-3-1 wurde das dielektrische
Antwortverhalten von Epoxidharzformstoff in Abhdngigkeit der Temperatur und der
Feldstirke bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass die dielektrische
Antwortfunktion durch die Curie-von Schweidler-Funktion approximiert werden
kann. Der Exponent n der Curie-von Schweidler-Funktion wird dabei nur schwach von
der Feldstirke und der Temperatur beeinflusst. Bei Messungen mit Feldstarken von
bis zu 27 kV/mm an Isolierstoffpriiflingen mit eingegossenen Elektroden konnte
gezeigt werden, dass der quasi-stationdre Strom des untersuchten
Epoxidharzformstoffes ab einer kritischen Feldstirke von ca. 10 kV/mm starker
ansteigt, als dies durch das ohmsche Gesetz zu erwarten ware. Dies wird auf
Injektionsprozesse zuriickgefiihrt. Die Feldstarkeabhangigkeit der Stromdichte folgt
der Gesetzmafligkeit des Schottky-Mechanismus.

Fiir diese Arbeit wurde ein Aufbau erstellt, der es ermoglicht, Ladungstrager beidseitig
auf die Oberflachen eines plattenformigen Isolierstoffpriiflings aufzubringen und
anschlieffend den Ladungsabbau beriihrungslos zu messen. Der Ladungsabbau
erfolgte dabei primar durch das Isolierstoffvolumen. Durch diesen Aufbau ist es
moglich, die spezifische elektrische Leitfahigkeit des Isolierstoffes ohne Kontakt zu
einer Elektrode zu bestimmen. Die nach dieser Methode ermittelten spezifischen
elektrischen Leitfahigkeiten von Epoxidharzformstoff stimmen gut mit den
spezifischen  elektrischen  Leitfahigkeiten  iiberein, die = durch  eine

Strom/Spannungsmessung gemafs VDE 0307-3-1 bestimmt wurden.

Die rdaumliche und zeitliche Entwicklung der Ladungsdichte im Isolierstoffvolumen
und die Stromdichte in den Zuleitungen eines zwischen zwei Elektroden kontaktierten
plattenférmigen Isolierstoffpriiflings nach einer sprungformigen Erregung mit einer

Gleichspannung wurde mit dem Ladungstransportmodell simuliert. Das
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Ladungstransportmodell konnte durch Raumladungsmessungen und

Widerstandsmessungen gemafd VDE 0307-3-1 verifiziert werden.

Die Erkenntnisse iiber die Ladungsdichteverteilung in plattenférmigen
[solierstoffpriiflingen aus Epoxidharzformstoff sind auch Isolatoren in GIS
ubertragbar. Auch dort ist mit der Injektion von Ladungstragern aus den Elektroden in
den Isolierstoff zu rechnen. Aufgrund der geringen Eindringtiefe der injizierten
Ladungstrager haben diese jedoch keinen deutlichen Einfluss auf die elektrische
Feldverteilung entlang der Gas-Feststoff-Grenzflache. Injizierte Ladungstrager

(homo-charges) werden die Feldstarke vor den Elektroden des Isolators reduzieren.
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I Formelzeichen und AbKiirzungen

Abktirzungen
EP Epoxidharzformstoff
GIS gasisolierte metallgekapselte Anlage
PEA pulsed electroacoustic method
PE Polyethylen
PET Polyethylenterephthalat
PVDF Polyvinylidenfluorid
PWP pressure wave method
SFs Schwefelhexafluorid
TSM thermal step method
VPE vernetztes Polyethylen
XLPE Cross-linked polyethylene (vernetztes Polyethylen)
Formeln
A Richardson-Konstante
A Konstante zur nachbildung des Gesamtstromes
b Dicke des Piezosensors (in m)
c Konstante, die den Anteil der Ladungstrager angibt, die iiber
ext die Elektrode abfliefien konnen
Ersatzkapazitat der des Kontaktbereiches zwischen Elektrode
CSS .
und Isolierstoff
Co Geometrische Kapazitat
Cy, G, Konstanten
d Priflingsdicke
D Dielektrische Verschiebungsdichte (in As/m?)
D, Diffusionskonstante fiir Elektronen
e Elementarladung (in C)
E Elektrische Feldstarke (in V/m)
Epc Konstante Elektrische Feldstarke (in V/m)
f Frequenz (in 1/s)
f Dielektrische Antwortfunktion
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F(r) Coulomb’sche Kraft
h Planck-Konstante (in eVs)
h(t) Ubertragungsfunktion des Piezosensors
ig Gesamtstrom (in A)
G mess Gemessener Gesamtstrom (in A)
{depol Depolarisationsstrom (in A)
Ipol Polarisationsstrom (in A)
Ig Stationdrer Strom (in A)
Ji Elektrische Stromdichte (in A/m?)
Jdepol Depolarisationsstromdichte (in A/m?2)
Jc Gesamtstromdichte (in A/m?2)
Jpol Polarisationsstromdichte (in A/m?)
k Boltzmannkonstante (1,38064852-10-23 m2 kg s2 K1)
k Wellenzahl
K, K, Konstanten
Ktr Trappingkoeffizient
le die mittlere Entfernung zwischen zwei Stof3en (in m)
m Masse (in kg)
m* Effektive Elektronenmasse (in kg)
n Eponent der Curie-von Schweidler-Funktion
Ne Dichte der Elektronen im Leitungsband (in m-3)
np ges Dichte der Donatoren
Dichte der Donatoren, die noch kein Elektron an das
"D beserzt Leitungsband abgegeben haben
Ne Elektronendichte (in m-3)
Dichte der bei niedrigen Feldstarken nach dem Mechanismus
Neo der Raumladungsbegrenzten Stromdichte injizierten

Elektronen bei geringen Feldstarken (in m-3)
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Nach der raumladungsbegrenzten Stromdichte injizierte

el Elektronen bei hohen Feldstarken (in m-3)
Neff Dichte an Zustanden der Energie W im Metall (in m-3)
Neff Dichte aktiver Zustdnde im Leitungsband (in m-3)
Nege die effektive Zustandsdichte im Leitungsband (in m-3)
ny Locherdichte (in m-3)
n; Dichte der Ladungstragerart ,,i“ (in m-3)
n Ionendichte (in m-3)
Ngs en Formparameter (in eV~ 'm™1)
Ngsen Dichte an Oberflachenzustanden (surface states) (in m-3)
ne die Dichte der besetzten Haftstellen (in 1/m3)
Dichte an in Haftstellen gebundener Elektronen (e) bzw.
Meeh Lochern (h) (in m-3)
N; Haftstellendichte (in m3)
Nten Haftstellendichte fiir Elektronen (e) bzw. Locher (h) (in m-3)
Qhet Akkumulierte hetero-charge (in C/m?)
Qhom Akkumulierte homo-charge (in C/m?2)
qi Elektrische Ladung des Ladungstragers ,i“ (in C)
Qss Ladung in Oberflachenzustdnden (in C)
p Druck
P Wahrscheinlichkeit
P Polarisation
Piherm Wahrscheinlichkeit der thermischen Anregung
Peun Tunnelwahrscheinlichkeit
P, Wellenamplitude
die Wahrscheinlichkeit, dass bei der Temperatur T ein Zustand der
pW.T) Energie W besetzt ist
r Abstand (in m)
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Abstand von einem Donator an dem die potentielle Energie ein

n
m Maximum aufweist (in m)
R Reflexionskoeffizient des Schottky-Mechanismus
R Abstand zwischen zwei Haftstellen (in m)
t Zeit (in s)
tform Formierdauer (in s)
T Temperatur (in K)
Ty Formparameter
AT, Dauer des elektrischen Impulses bei der PEA-Messung (in s)
AT Zeitdauer, die der Impuls benétigt um den Piezosensor bei der
s PEA-Messung zu durchqueren (in s)
dne : )
( ) Trappingrate fir Elektronen
dt /tr
dny . L
(—) Trappingrate fiir Locher
S(fH) Systemfunktion der PEA-Messung im Frequenzbereich
Se Quellen- und Senkenterm fiir Elektronen
Sh Quellen- und Senkenterm fiir Locher
U Elektrische Spannung (in V)
Ubc Elektrische Gleichspannung (in V)
Uextern Extern eingepragte elektrische Spannung (in V)
AU elektrische Spannung iiber den Kontaktbereich zwischen
einem Polymer und einem Metall (in V)
V4 Driftgeschwindigkeit (in ms1)
%4 Potentielle Energie (in VAs)
v Faktor, um welchen das Maximum der potentiellen Energie geman
m des Schottky-Mechanismus reduziert wird
dvy, dvy, dv,, Richtungskomponenten der Elektronengeschwindigkeit (in ms-1)
Vp Schallgeschwindigkeit im Piezosensor (in ms1)
Vih thermische Geschwindigkeit der Elektronen (in ms-1)
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Vg Schallgeschwindigkeit in einem Isolierstoff (in ms1)
w(t) Ubertragungsfunktion des Messkreises bei der PEA-Messung
w Energieniveau (in eV)
1A Aktivierungsenergie (in eV)
|74 Energieniveau des Leitungsbandes (in eV)
Wy Ionisierungsenergie eines Donators
We Ferminiveau (in eV)
W Flachstes besetztes Energieniveau in den
f Oberflachenzustdnden (in eV)
Wy Bandabstand (in eV)
w tiefstes besetztes Energieniveau in den Oberflichenzustianden
" (ineV)
Wy Energieniveau der Oberferflachenzusténde (surface states) (in eV)
W, Haftstellentiefe (in eV)
W, Energieniveau des Valenzbandes (in eV)
AW Energiedifferenz zwischen zwei Haftstellen (in eV)
Energiedifferenz zwischen Leitungsband und Haftstellen (in
AW, eV)
x Position im Isolierstoffpriifling
Maximale Dicke der Oberflachenschicht in die Ladungstrager
X
: injiziert werden (nach [Dav-69]) (in m)
Abstand des Energiemaximums von der Elektrode (Schottky-
x
m Mechanismus) (in m)
Integrationskonstante bei der Berechnungn der
x
0 raumladungsbegrenzten Stromdichte
Za Akustische Impedanz von Aluminium
Zg Akustische Impedanz des Piezosensors
Zsg Akustische Impedanz eines Isolierstoffpriiflings
Faktor zur Berticksichtigung des Abfalls der Wellenfunktion
a
mit dem Abstand
a(w) Dampfungsmaf$ im Frequenzbereich
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B(w) Dispersionsfaktor im Frequenzbereich
6 Schichtdicke mit Oberflachenzustanden (surface states) (in m)
o Permittivitat des Vakuums (in (As)/(Vm))
& relative Permittivitat
ErHF relative Permittivitat bei hohen Frequenzen
&rs Stationire relative Permittivitit
n Relative Auflosung einer PEA-Messung
9 Faktor zur Berticksichtigung des Einflusses von Haftstellen auf
die spezifische elektrische Leitfahigkeit
9 Temperatur (in C°)
p Raumladungsdichte (in C/m3)
o Flachenladungsdichte (in C/m?)
K Spezifische elektrische Leitfahigkeit (in S/m)
Ko Stoffkonstante (in S/m)
Ue Elektrische Elektronenbeweglichkeit (in m2/(Vs))
Uo e Stoffkonstante (in m2/(Vs))
Un Elektrische Locherbeweglichkeit (in m2/(Vs))
HUoh Stoffkonstante (in m2/(Vs))
Elektrische Beweglichkeit der Ladungstragerart ,i“
. (in m2/(Vs))
Ui Elektrische Ionenbeweglichkeit (in m2/(Vs))
Ho 1 Stoffkonstante (in m2/(Vs))
Vo Attempt-to-escape Frequenz (in s'1)
T Mittlere Zeitdauer zwischen zwei Stof3en (in s)
Ty Verweildauer eines Ladungstragers in einer Haftstelle (in s)
At Abtastfrequenz bei der PEA-Messung (in 1/s)
1) Elektrisches Potential (in V)
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®oben Elektrisches Potential auf der Priiflingsoberseite (in V)
Qunten Elektrisches Potential auf der Priiflingsunterseite (in V)
) Wellenphase
bm Austrittsarbeit einer metallischen Elektrode (in eV)
®p Austrittsarbeit eines Polymers (in eV)
Defr Effektive Potentialbarriere (Schottky Mechanismus)
effektive lonisierungsenergie des Donators (reduzierte
Petr Potentialbarriere)
o Hohe der Potentialbarriere zwischen einem Metall und einem
Polymer
X Elektronenaffinitat
X Suszeptibilitat
Xs Stationare Suszeptibilitat
XHF Suszeptibilitit bei hohen Frequenzen
XHF Suszeptibilitdat bei hohen Frequenzen
Xs Stationdre Suszeptibilitat
) Kreisfrequenz (in 1/s)
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