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A cikk a hivillamos A t@s @& hiinstabilitAS fogalmABak ismertet@se utAn r vid irodalmi
sszefoglal A&t ad a hivillamos A t@si elmdetek kialakulASA |. Egyenfesz Its@hre az AttalAhos
labilitAsi egyenletek fel rASa utAh adott fajlagos ellenAAS hifokf gg@re szAEmaztatjA& a
labilit/Asi fesz Its@y kifejez&&@, majd ehhez hasonl an vAtakoz fesz Its@glR esetre is levezetik
a labilitAsi fesz Its@y kifejezZs@. Mindk@ esetben az egyes hifokeloszlASokat is szAmn tjAk, a
kapott eredm@hyeket szAmnt g@ppel tabell/ZtAK @& megvizsgAttAk a labilitAsi fesz Itsdy
nagysAgA befolyAsol n@ghApy param@er hatASA.

Jel |@sek

hr m@sgklet [C ]

referencia hi m@seklet [C ]

k rnyezeti him@&szklet [C ]
01 dielektrikum him@s@klete az x = h helyen [C]
&a elektr da k Isi him@&sgklete [C ]

hr m@sgklet relat v egys@gben
N dielektrikumra kapcsolt fesz Its@y [V]
)ab labilitAsi fesz lts@y [V]

Alabm labilitAsi fesz Its@y maximAtis Ftke [Y]

\Y labilitAsi fesz Its@y relat v egys@gben

p'() tfogati vesztesdhi szAm hi m@&sgkleten [W/mV?|
p() hifokf gg@ehek hifokkoefficiense [1/C ]

E villamos t@erissd@g [V/m]

hi Ead/Bi tehyezi [W/m?C ]
h dielektrikum hivezet@si téhyezije [W/mC. ]
° elektr da hivezet@&i téhyezije [W/mC ]
F hi Fad/Bi fel let [m?]
fajlagos belsi hiforrAa [W/m?]
Q dielektrikumban keletkezi vesztesdy [W]
Qe k rnyezetnek Atadhat himennyisdy TW]
°c 11 dielektrikum fajhije [Ws/kpC ]
Vi dielektrikum fajsodya [kp/m?]
t idi [s]
2 h dielektrikum vastagsAga [m]
m elektr da vastagsAga [m]
J AEamsRrRsgy a dielektrikumban [A/m?]
o geometriai t@hyezi
e geometriai aadtok @ hiAadASi viszony param@dere
() fajlagos vezeti k@gpessgy [1/ m]
&) fajlagos ellenAA ["2m]
T y() hifokf gg@s@hek hifokkoefficiense [K ]
<P potenci & [YJ
(kszi), (bta) seg@iparam@er ek

* Ifj. dr. Vajta Mikl s, 1041 Budapest, Dessewffy u. 41.

MRszaki  TudomAgy 47, 1973



158 PATK J. ifi. VAJTA MIKL S

1. Bevezet@®

A hivillamos A& t@s probl@mAta a n vekvi n@vleges fesz Itsdyek, vala-
mint a n vekvi zemi him&sckletek miatt egyre inkAbb elitdbe ker I.
A n@leges fesz Itsdgek @& a szigetell anyagok zemi hi m@&s@kletZhek n ve-
|&hek sz ks@hessg@d a gazdasAgossAg indokolja.

A szigeteli anyagok alkalmazhat sAgA, a sok villamos @& nem villamos
param@er k z | leginkAbb az A tI tderi ss@y vagy adott elrendez@ eset@ben
az A t1 fesz Itsdy hatAEozza meg. Az A tiI fesz Its@dy, elt@ien a t bbi
villamos jellemzi ti |, nem egy integrAtt &t@k, hanem minden esetben a szigete-
I vagy a szigeteli anyag leggyeng@bb pontjAnak A t1 fesz |tsdye.

Az A t&si folyamatok AttalAban csak kvalitat v rhat k- le. A makrosz-
kopikus @& a mikroszkopikus jellemzik k z tti sszef gg@s sok esetben j
k zel t@bsel le rhat , fileg kristAyos szerkezetR & homog@h anyagokra. A gya-
korlatban leginkAbb elifordul amorf, nem homog@h strukti rAfce anyagok
eset@ben azonban csak m@&@sek alapjAn fel Al tott empirikus sszef gg@sek
AElnak rendelkez@bre [1 8]. SzilAd anyagok A t@&Zhek hAEom fajtAAE szo-
kA megk | nb ztetni.

a) a tisztAn villamos A t@bt

b) a belsi vagy fel leti ionizAi okozta A t@st

c) a hivillamos A t@st.

Az egyes A t@bi fajtAk nem k | n Inek el desen egymAst |, vagy pedig
a teljes A& t@k folyamAn k@& vagy esetleg mindhAtom fajtAta eli fordulhat.
Az elsi k@& /A t@si fajtAE csak r viden tekintj k A, r@szletesebben |A&d az
irodalomban.

a) TisztAp villamos A t@bri| akkor beszd nk, ha a szigetell anyagra
t rtghr fesz Itsdy rAkapcsolASa & az A t@6 bek vetkez@se k z tt eltelt idi
alatt a szigeteli anyag hi m@gseklete nem n vekedett meg jelentis m@&tZkben,
tovAbBb/E r&zleges let r@s, ionizAEi nem |@pett fel. EzAt ezt az A t@ fajtA
alacsony hi m@&s@kleti Ak t@snek (low-temperature range) is szokA nevezni.
A villamos At t@re jellemzi, hogy az A t1 fesz Itsdy jelentis m@tZkben
f gg a td homogenitASA | de csak kism@t@kben a dielektrikumra kapcsolt
fesz Its@y iditartamA |, @& ugyancsak kism@&t@k3 az A tifesz Its@y hi m&-
skletf gg@ke. MAE itt megjegyezz k, hogy az eddigiekkel ellent@es tulajdon-
sAgokat mutat a hivillamos A t@bre jellemzi A t1 fesz ltsgg. A villamos
AE tZ5 lokAEs jelensdy. Jelenleg az A t@si jelensdgek le rASAEa FR HLICH
@& HiprPEL elmdete a leginkAbb elfogadott (91, [10], [11].

b) Az ionizAEASsal kapcsolatos A t@s alapja, hogy szil &d szigeteli anya-
goknAE az /E t@&si fesz Its@nd kisebb un. villogAi  kezdifesz Its@yen
kis IZsek indulnak meg, amelyek az anyag szerkezetZben elvAttozAsokat okoz-
hatnak, cs kkentve ezAttal az A& t1 fesz Itsdhet. Ez a folyamat hosszce ideig
tarthat, ez&t bizonyos fokig hasonl that a hivillamos A& t@kre. Megjegyezz K,
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liogy a kis IZek jelentis m@t@kben reg thetik is a szigeteli anyagot. A Kki-
s |@sek r@bzben a szigeteli anyag hatZfel let@h (fel leti kis |@&sek) részben az
anyag belsej@en (belsi kis I&ek) j hetnek I@&re [12 15].

c) A hivillamos A t@sek bek vetkez@sekor jelenti s szerepet jAEszanak a
szigetell anyagban mindig keletkezi vesztesdgek, amelyek k vetkezt@ben az
anyag felmelegszik. gy a hi m&sgkletnek d nti befolyASa van az At tsre.
Ez&t szokASos a hivillamos A t@st magas hi m@sgklet (high-temperature
range vagy higli-temperature brekdown) A t@snek is nevezni. Hivillamos
AE tzend definiA&hat egy A t@si fesz Itsdy, az om. labilitAsi fesz |ts@g, amely-
nek a legjellemzi bb tulajdonsAgai a k vetkezik [16]: 1. az A t1 fesz Its@
a t@& homogenitASAE | csak kism@&tgkben f gg; 2. az A t1 fesz Its@dy jelenti s
m&tkben f gg a fesz Its@) rAkapcsol ASAnak iditartamAE |; 3. igen nagy-
matekben f gg a k rnyezeti hi m@sekletti | ill. a meleged@sti | & a hi Atad ASi
viszonyokt |I.

BAE a felsorolt tulajdonsAgok alapjAa a hivillamos A t@s a villamos
AE t@sti ] megk | nb ztetheti, fontosnak tartjuk, hogy rAnutassunk az A& ti
fesz Its@y vastagsAgf gg@eeben mutatkoz igen I@hyeges elt@@bre. Villamos
AE t@&s eset@ben az anyagokra az A t1 t@eri ssdget adjA& meg anyagjellemzi
gtkkent, & ebbi|l adott elrendez@s eset@ben mindig azonos m don szAm t-
hat az A t1 fesz Itsd). Homog@h t& esetben az A t1 fesz Its@y & a dielekt-
rikum vastagsAga k z tt lineis kapcsolat van. Ez a kapcsolat alapveti en
m dosul hivillamos A t@s esetdben, ui. n vekvi vastagsAgok eset@ben az
AE t1 fesz Its@ a lineAEisnA kisebb m@tgkben ni & egy hatAEdt@Kkhez tart.
Igen fontosnak tartjuk ezen eltd@ hangsodyoz/ASA, mivel a hivillamos AR t@hi
elmdetek egyik alapveti cdja Zppen a fesz Itsdy vastagsAgf ggdsehck tisz-
tAZAsa volt

2. H instabilitAs, labilitAsi fesz Its@dy fogalma

Az eddigiekbi | KkitBnik, bogy a nagy him&sekletnek (a villamos
anyagjellemzi k nemlineZEis hifokf gg@bse k vetkezt@ben) d nti szerepe van
a hivillamos A t@sben. Mivel a keletkezi vesztesdy hi fokkoefficiense pozit v,
ez a himdsklet f ggvhy@ben monoton n vekvi @tket eredméhyez. A
dielektrikumban keletkezi vesztesdy (vAtakoz fesz Its@gen) mennyis@yi szA&
m tASAEa bevezetett om. t@&fogati vesztes@i szAm hifokf gg@ke a k vetkezi -
k@ppen fejezhett ki [17], [18]:

= 11(%) &<l=pp T*> (1)
Ennek seg ts@@@el a dielektrikumban keletkezi  sszes vesztesdy:
Qi = jp{) E4V = jpoE4- -~ dv 2

\Y% \Y%
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Ez a hémennyiség lathatoan exponencialisan emelkedik a hémérséklet nove-
I¢sével, mig a kornyezetnek atadhaté hémennyiség:

Qe=o-F: (B —8) (3)

csak linearisan valtozik. Rogton kovetkezik ebbél, hogy 1éteznie kell egy hatar-
allapotnak, amelyen til t6bb hdmennyiség keletkezik, mint amennyi eltavoz-
hat, és igy h&instabilitas 1ép fel. Ennek feltételét elvileg konny{i megallapitani-
Az 1. abran a keletkezd és a leadhaté hGmennyiségeket tiintettiik fel a hémér.

Q

S AXab 4}

I. dbra. A dielektrikumban keletkezd (Qg; > Q4o > Qg) és a kérnyezetnek atadhaté (Q)
hémennyiségek a hémérséklet fiiggvényében.

séklet fiiggvényében. Ebbél a héinstabilitas feltételét az alabbi alakban irhat-
juk fel:

an == ane :
Gl o

Qd = Qle és (4')

Bar ezek a feltételek trivialisnak téinnek, szamitasuk rendkiviil bonyolult,
kiilonosen ha figyelembe vessziik a (2) egyenletben a hémérséklet vastagsag-
tol valo fiiggését is. A villamos potencial és térerdsség kozott egyértelmi
kapcsolat van [19], amely matematikailag sokszor bonyolult lehet. E kapcso-
lat segitségével minden fesziiltségértékhez szamithatunk egy Qu(#) gorbét.
Definiciészertien azt a fesziiltséget nevezziik labilitasi fesziiltségnek, amely
éppen a labilitasnak megfeleld Q, hémennyiséget hozza létre. Hovillamos
atiitéskor atiitd fesziiltségként mindig a labilitasi fesziiltséget értjiik, annak
ellenére, hogy a labilitasi fesziiltségnél elvileg végtelen id6 utan kovetkeznék
be a hgatiités, de ennél nagyobb fesziiltségeken mindenképpen véges id§
eltelte utan.
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3. Differenciélegyenlet, modell

A labilitas feltételébdl kittinik, hogy ennek szamitasahoz ismerniink kell
a dielektrikumban kialakulé héfokeloszlast adott peremfeltételek esetében.
Bels6 héforrassal rendelkez6 anyagok altalanos héallapotat az in. Kirchhoff —
Fourier-differencialegyenlet irja le [21]:

: Y
div (4, grad 9) + ¢, () = Vf'cf'—at'“ (5)

Az egyenletnek éltalanos megoldasa nem létezik. Esetiinkben stacioner esetet
vizsgalunk, és célszeriinek téinik olyan modell alkalmazasa, amelyben csak
egydimenziés hGaramlas 1ép fel. (A haromdimenziés megoldassal kapesolat-
ban BELLMANN tett értékes megallapitasokat [20]). Sik modelliinket a 2.
abran lathatjuk. Az elrendezés pl. egy olyan tekercsszigetelésnek felel meg,
amelynél a tekercs hossza nagysagrendekkel nagyobb, mint a vastagsaga. Diffe-
rencialegyenletiink alakja igy lényegesen egyszertisodik:

div(4, grad 4) + q»(#) = 0, (6)
ill. amennyiben a hévezetési egyiitthaté nem fiigg a hémérséklettdl:

&9 g(P) R (1)
da? A

Az egyenletben szereplé fajlagos belsé hoforras kifejezése eltér aszerint, hogy
a dielektrikumra egyen- vagy viltakozofesziiltséget kapesolunk. Az eltérés a
dielektrikumban keletkezi veszteségekkel fiigg ssze, mivel ezt egyenfesziilt-

y
1l
TN Ua | 2/'/
\\; N\ | 7 v/
N \\\\ _T_T___ﬂbm —
N / // 3
NN J
N\ |
\\Q\ ‘\\\ 3 ’I//
NN X }
NN 203
N
Z AN =
3. dbra. Labilitdsi fesziiltség a vastag-
2. @bra. Sik modell: sag fiiggvényében. 1. Wagner elmélete
1. — dielektrikum, szerint. 2. Kozbensd elméletek szerint.
2. — elektrod 3. Pontos elmélet szerint
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ségen foleg a fajlagos vezetSképesség, mig valtakozifesziiltségen a térfogati
veszteségi szam hatarozza meg. Belsg hiforrasunk alakja tehat

egyenfesziiltségen: q(9) = p(9) (grad ¢)?, (8)
valtakozéfesziiltségen: q:(%) = p'(9) + E2 9)

A (7) differencialegyenlet megoldasahoz szitkséges peremfeltételeket a kovet-
kez8k alapjan irhatjuk fel. Az x — 0 tengely szimmetria-tengely, igy itt alakul
ki a maximalis hdmérséklet, és ebben a sikban a héfluxus zérus. Az elektréda
és dielektikum hatarfeliilletén (x = h) a hGmérséklet megegyezik, viszont a
héfluxus folytonossagabol kovetkezden a hifeloszlasban téréspont van. A kiils6
elektréda felilletén feltételezziik, hogy héatadas toérténik az allandé hémér-
sékletli kornyezetbe (a sugarzastol eltekintiink). Ezek alapjan [22]:

[ﬁ] s (10)
dx/x-o
A -F- Eﬁ_) :;b_,.F.l_dﬁJ : (11)
dx X=h—0 dx x=h+0
#(x = h—0) = H(x = h + 0) = ¥, (12)
o i‘(’—J i ST (13)
dx X=h+4+m

Az egyes hévillamos atitési elméletek fejlédése egyértelmiien osszefiigg a (7)
differencialegyenlet egyre pontosabb megoldasaval. A kiévetkezdkben az id6-
rendi fejlgdés két elsd elméletét ismertetjitk, majd az alkalmazott modellhez
rendelhetd pontos elméleteket. A kutatésok elsGrendii célja a labilitasi fesziilt-
ség kifejezése a dielektrikum paramétereinek fiiggvényeként. A kisérletek
szerint a labilitasi fesziiltség a vastagsagtol a 3. abran lathaté moédon fiigg.
Az egyre pontosabba valé elméletek azt a fejlédést tikrozik, ahogy a linearis
kozelitéstsl a pontos fiiggvényig eljutottunk.

4. K. W. Wagner ,,atiitési csatorna” elmélete

A hévillamos atiités jelenségére a szazadfordulé idején figyeltek fel, s
az atiitéssel kapcsolatos elsg észrévételek és megfigyelések is ez idGbol szar-
maznak. Legels6k kozott M. Warker [23], K .W. WacnNER [24], és E. H.
RAyYNER [8] vizsgaltak behatébban a jelenséget, de elméleteik nem egyeztek
jol a kisérleti eredményekkel. Kiilonosen K. W. Wacner allitott fel érdekes el-
méletet az atiitési jelenséggel kapcsolatban. Abbél a tapasztalati ténybdl
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indult ki, hogy a hévillamos atiités (és az egyéb atiitési fajtak is) tulajdon-
képpen nem az egész anyagban, hanem csak egy kis csatorna mentén torténik.
Amikor a dielektrikumra egyenfesziiltséget kapcsolunk, akkor a keletkezd
veszteség kovetkeztében az anyag melegedni kezd, de az anyag inhomogeni-
tasa miatt biztosan lesz olyan hely, amely a tébbinél jobban melegszik, tehat
itt gyengiil le legjobban a dielektrikum, és egy id6 utédn az atiitési csatorna
kialakulasaval bekovetkezik az atiités. WAGNER erre
a jol ismert tapasztalati tényre alapozta elméletét, 5
néhany egyszeriisits feltétellel, amelyek a kovetkezdk: - [ \
a) az atiitési csatorna az elektrédokra merdle-
ges r sugard henger,
b) a csatornan kiviil a dielektrikum tébbi részé- K3
nek ellenallasa fiiggetlen a dielektrikumra kapcsolt b
fesziiltségtdl és a homérséklettdl (lasd a 4. abrat);
c) kizarélag a csatorna ellenallasa valtozik,
mégpedig az alabbi hdmérsékletfiiggvények szerint:

= !
% |
R(9) = R, e~20—9), E3
9\n
R() = Ry (1 - ;r—] : (1)

0 4. dbra. Héfokeloszlias az
R(’I9) S 0 T ,.atiitési csatorna” kereszt-
2y ) T+ metszetében. a) — valésd-
gos hofokeloszlas; b) — ide-

alizalt héfokeloszlas Wag-

Az 5. abran a harom ellenallas-héfokfiiggést ner ‘elmélete szerint
lathatjuk,

d) a csatorndban keletkezé homennyiség csak radialis irdnyban tud a
kérnyez6 dielektrikumba tavozni;

e) a kornyezd dielektrikumba tavozé hémennyiség héatadassal tavozik
(ez igen tamadhaté feltevés, ui. szilard anyagok hatarfeliiletén tébbnyire
hovezetéssel adodik at a hd).

A kévetkezdkben csak (14) alaka ellenallas héfokfiiggésre mutatjuk be
a levezetés menetét, a masik két torvény esetében mindségileg hasonlé ered-
ményt kapunk [24].

A keletkezd és eltavozé hGmennyiségek egyenlfsége:
Uidsl == o~ B (D= .
Az Ohm-térvényt felirva:

. — . P00
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A két egyenletet rendezve megkapjuk a 6. abran lathato fesziiltség-aram karak-
terisztika egyenletét:

2

e ot i 15
U R, (15)

f(Ia U) b

A fesziiltség-aram karakterisztikdnak ott van szélsGértéke, ahol az f(I,U)
fiiggvény I szerinti parcialis derivaltja zérus. Ebben a pontban maximalis
a fesziiltség (labilitasi fesziiltség). A differencialast elvégezve, kifejezhets a
maximalis (labilitasi) fesziiltség illetve térergsség:

S RoFoc_h]/2-_goac_ ;
s o S = const. - h, (16)
2 ‘2-9041_
B e (17)

WAGNER elmélete szerint tehat a maximalis (labilitasi) fesziiltség a vastagsag-
tol linearisan fiigg, ebbil kovetkez6en homogén villamos tér esetében a labilitasi
térerdsség fiiggetlen a vastagsagtol. Ez az eredmény igen meglepd és gyanit-
keltd, hiszen a térerGsségnek vagy a fesziiltségtdl vagy a geometriai viszonyok-
t6l valamilyen médon fiiggenie kell. A masik szembetiing tény, hogy (16) és
(17) kifejezések tartalmazzak az atiitési csatorna sugarat. Ennek nagysagara
vonatkozéan semmi biztosat sem tudunk mondani az Aatiités statisztikus
jellegébol kovetkez6en. Ez a tény mingségileg annyiban befolyasolja a kapott
eredményeket, hogy gyakorlatilag kiértékelhetetlenné teszi a maximalis
(labilitasi) fesziiltség értékét. Az atiitési csatorna vastagsiga tobb tényezdtdl
fiigg, teljesen bizonytalan valészintiségi valtozé és ugyanabban az anyagban
is kiilonb6z6 vastagsagi atiitési csatorna alakulhat ki. Ha kisérleti eredmé-
nyeket helyettesitiink a (16) és (17) kifejezésekbe, a :satorna sugarara irrealis

(
- ¥ R 2. & <4
n<l 4
n =
> SL
g ———————————
g T 5

|

|

5. abra. Kilonboz6 ellenéllas héfokfiiggvények !
1

1. R(¥) = R, exp [b(® — 8] Un U
d\n
2. R(Y) — R0~(1 L —) 6. Gbra. Dielektrikumban ki-
o e AL
alakulé dram-fesziiltség jelleg-
3. R(#) =R (_T__ % gorbe; SL stabilis-labilis ha-
x e M S tarhelyzet
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grteket kapunk, amelyek ellent@ben vannak A k s@fleti t@hyekkel. k' RM* N
szAm tASai szerint [25] vegre az A t@si sugAEnak @& a dielektrikum vastag-
sAgAnak arApya:

A > 4k ~10-4.
r 14 VvV 00

Ez |Ahat an teljesen elk@bzelhetetlen eredm@hy.

sszefoglalva az eddigieket, lesz gezhetj k, hogy waAGNER elmdete
nem mutat kelll egyez@st a tapasztalati t@hyekkel, sok nk@hyes feltdelez@st
@& k zel t&st tartalmaz. Az anyag inhomogenitAAb | indul ki, de nein veszi
figyelembe az elektr dAk hatASA stb. Eredm@hy@ t bb bizonytalan @tzki
param@er teszi kdessd EIlmdethek m@yis nagy jelenti sdge volt, hiszen a
hivillamos At t@si elmdetnek alapjait teremtette meg, @& az elsik k z tt
mutatott r/EatisztAn villamos @& hivillamos A t@s k z tti k | nbs@yekre, ill.
a lahilitAsi fesz Its@gy elvileg korlAEos voltAEa. Ez ut bbi t@hy k vetkezt@ben
egy adott szigetel@re megengedheti fesz Its@y nem n velheti egyenes arAny-
ban a szigetell anyag vastagsAgAnak n vel@del.

5. K. W. Wagner elmdetZhek tovAbbfejlesztse

WAGNER elmdet@ t bben is b rAtA&K @& megpr bAtak a tapasztalati
tZhyekkel nagyobb sszhangban levi elm@deteket kidolgozni . Alapvetien mAs
cdon pr bAtAK a mennyisdgek k z tti kapcsolatokat feltZni, ui. elmdeteik
k z s vonAsa, hogy egys@dhesen homog@h anyag felt@elez&@i| & a (6), ill.
(7) differenciAtegyenletekbi | indultak ki. Csak a legismertebb kutat k neveit
eml tj k, mint pl.. ROGOwsKY, DREYFUS, K'RM' N, GEMANT, WHITEHEAD
[26 31]. M@ nem dolgoztak ki egysdges elmdetet a lahilitAsi fesz Its@
szAm tAS/AEa, de siker It elmdetileg meghatAozniuk k@& szdsi esetre:

a) a vastagsAg n vekedB@el a lahilitAsi fesz Itsdy egy maximAks
&tkhez tart, azaz

lim U (h) = Ufapm;
h- «

b) kis vastagsAgok eset¢h a lahilitAsi fesz |tsdy @& vastagsAg k z tt
ngyzetgy k s sszef gg@svan. Ezj | egyezik atapasztalattal az on. Fischer
Hinnen-kifejez@ssel @& a k&sI bbiekben levezetend: AktalAgos sszef gg@s kez-
deti szakasz/ZE adja (IA&d a 3. AbrA).

A (7) differenci/egyenletet nem siker It egzaktul megoldaniuk, az
elektr dok hatASAE nem tudtA& figyelembe venni, csak az eml tett k@& hat/ZE-
esetre szAEmaztattAk az eredméhyt. Felt@elezt@k, hogy a dielektrikum faj-
lagos ellenAtl AsAaak hifokf gg@se az alABbi alakoe

e(fi) = ogexp (-&/T). (18)
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A k@& szdsi esetre levezetheti eredm@hy pedig:

/ =sm = Y2A1B,oT h 00 ;

(19)

R «T

h"O.

) bJab h, . 26
MegAlap thatjuk tehA, hogy a wagneri elmdet b rA i homog@h dielekt-
rikum felt@delez@s@el helyes felt@elbi| indultak ki, k@& sz@dsi esetben
siker It a wagneri elmdetnd pontosabb @& a tapasztalati eredm@hyekkel
jobban egyezi elmdetet fel &l taniuk, de nem tudtAK pontosan megindokolni

eredm@hyeiket @& k zbeesi vastagsAgokra pedig eredm@hyeik @vehy ket
vesztett@k.

6. AltalAaos lahilit/A&i egyenletek egyenfesz Its@yre

A hivillamos A t@i elmdetekben akkor k vetkezett be ugrAsszerf3
v/AtozAs, amikorV. A. FOK szovjet fizikusnak siker It (7) differenci/Zegyenletet
az adott peremfelt@elekhez megoldania, @& ezt illeszteni a lahilitAi feltdelek-
hez [32]. FoKkal egyidi ben t bben is hasonl eredm@hyeket &tek el, de sen-
kinek nem siker It Attal Ados ellen/ZEl Asf ggv@hyre levezetni a lahilitAsi egyen-
leteket. Mivel egyenfesz Its@f esetet vizsgAunk, a hivezet@s differenciZ-
egyenlete (6) @& (8) alapjAn:

div(Aj grad & + y(grad g>)>= 0. (20)
A villamos potenciélra felirhaté egyenletiink:
div(y grad <p) = 0. (21)

Ezen utdbbi egyenlet azt fejezi ki, hogy a vizsgalt térrészben (a dielektrikum-
ban) nincsen sem forras, sem nyeli, azaz az Afam folytonossAgAhak matema-
tikai megfogalmaz/Asa. Vezess k be az alAbbi vAtoz t:

= _J"21(8 q&)ce, (22)

ahol Ai(#) és g(é) teljesen &ltalanos hifokf ggv@hyek lehetnek! (20) egyen-
let nket (cp po)-lal szorozva @& (22)- t figyelembe v@e:

div {y grad [u (<p- 9%)4} = O,
ennek egy partikul Zis megold/Asa:

"o (<?- 9P = o0
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Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a potenciZn v k egybeesnek az izotermikus
fel letekkel. Annak ellende, hogy bizonyos t bbdimenzi s esetben ez nem
teljes |, egydimenzi s probl@mAKnAE teljes | az eml| tett felt@del. Egydimenzi s
esetre (20) & (21) egyenlet nk IZhyegesen egyszerf3s dik:

+ 0 23

dx 1 dx dx ' (23)
d dc

P - 0. (24)
dx " dA

A hitani peremfeltdelek melld villamos potenciAtra a k vetkezR felt@delek
adhat k:

<p = U, har = 4A & cp = Uy, ha X = h. (25)

A (24) egyenletbi| integrAAssal k zvetlen | aJ AEamsBrRBs@Zget kapjuk. (22)
seg ts@@@vel definiAhatjuk az alAbbi integrAEt:

- FT2)N&)GEH, = u@) - u( . (26)

A (23) egyenletet integrAtva, a potenciAtt (26) seg tsdg@el kifejezve, & agra
integrAtva, X = h helyettes t@&sel azt kapjuk, hogy

J A= Lo (27)

Az elektr dban (mivel nincs belsi hiforrAsa) kialakul hi m@sekleteloszl A
lineZEis lesz, @& a peremfelt@teleket figyelembe v@dre az alAbbi alakra rhat :

&= 1-g- *~% (tfj-&) h~x<_ h+ m, ahol g= (28)
h X_m

A hat/Zfeltteleket figyelembe v@ie, @& az ismeretlen AEamsRrlRs@yet (27)-bil
kik sz b Ive, az alAbbi k@& egyenletet kapjuk:

FArM A~ ’ , t 4,) =0, (29)
J1 V) -E{, ) Ua
# . w(®) - uK) - U = 0. (30)
Ezen k@& egyenlet nkkel siker It '& @& param@&erekkel kifejezn nk a

dielektrikum hi fok- & potenciZeloszl ASi viszonyait. Az egyenletekbi | Kitl3nik,
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hogy n vekvi fesz Its@) mellett (ha a t bbi param@er vAttozatlan @&tekR),
Pj-nek & Ppn-nek ninie kell. Abban az esetben, amikor mZ nem adhat meg
a (29) & (30) egyenletekre reAis megoldAs, akkor besz@d nk kritikus fesz It-
sagri | & ezt defini Ztuk labilitAsi fesz Its@gként (A& t1 fesz lts@keht). A vsi
cd term@bszetesen ezen labilitAi fesz |tsdy meghatAozASa adott elrendez@s
mellett. Az egyenletek redis megoldAsa eltBn@sZhek matematikai feltdele a
megfelell Jacobi-determin/Aas elt3ndse, azaz:

Fl 8 Fl
det Jac = 0,
QF\ F.,
8Py &

Ez az egyenlet tulajdonk@pen a (4) labilitAi feltdel mAS alakban val mate-
matikai megfogalmazAsa. A determinAast kifejtve, @& a differenci AEhAayadoso-
kat kik sz b Ive [32], [33], kapjuk a labilitAsi felt@deli egyenletet:

- N - 0> «bol y= % (31)
Ujap Je, L&) - u{lp) . d&

A (29), (30) és (31) egyenletek alapjan a labilitasi fesziiltség a geometriai és
hi3t@si viszonyok ismeret@ben & P, param@&erek kik sz b |&dvel sz/A
m that . Az eredm@hy rendk v | nagy @deme, hogy az adott modellhez k@pest
Attal Aaos fajlagos ellenA AS hi fokf gg@ere @& hivezeti kpessdy hi fokf ggdbre
Zvhyes. A gyakorlatban a kifejez@sek egyszer3s dnek, mivel a dielektrikum
hi vezet@si téhyezije bizonyos hifoktartomAayban hifokf ggetlennek tte-
lezheti fel [22].

7. LabilitAsi fesz Its@dy szAm tAsa egyenfesz lts@hre

Az Atal Aaos labilitAsi egyenletekbi | k nnyen szAEmaztathatjuk a labili-
tAsi fesz Its@y kifejezs@, amennyiben a fajlagos ellenAH/A& hi fokf gg@s@t az
alAbbi f ggv@éhykapcsolattal jellemezz k [11], [12]:

y(P) = yo exp (P/T). (32)

A (22) integrAEASt elvdhgezve
#

L=2 1\ q Te"Texp( PI/T).

bevezetj k a k vetkezi dimenzi ndk li mennyisZgeket:
<9."_, c= g L. (33)

MRszaki TudomAy 47, 1973



labilit/As! fesz lts@g megMlap t/Asa 163

E jel Igkekkel a (29,) (30) & (31) egyenletek a k vetkezi alakra hozhat k::

d<9 -
p v _ @ o :
Jfi, ]fe-& - e-»- V kz)
- ~ V=0 ,
(34)
Je, Ye - e-%°» v

Fenti integrAok, bA elvileg elvidgezheti k [33], szAn tASukhoz mgis cdsze-
ribbnek |Aszik egy o param@er bevezet@se:

cos’ f = dfi>fi>n , (35)

amelynek seg ts@g@vel az integrAEAsokat elvhezve & az egyenleteket rendezve
kifejezhetj k a labilitAi fesz Its@get:

k2 = 21n8  >{a@ exp[- &dJ2T), (36)
ahol
@= sinfeexp (-£ stani/c),
és
c= *Ei-(f+ einf-coef). (38)
cos

A (37) fuggvényt elsi levezeti j&i| Fok-fde f ggvéhynek nevezz k. K nnyen
megZlap that k a f ggvdhyek @telmez@si tartomAnyai:

O0<c™oo, , 0< (e&<1.

(36), (37) illetve (38) eredm@hyeink Zrtelm@ben siker It alabilitAsi fesz Its@het
kifejezn nk | seg@param@eren kereszt | kizA lag a dielektrikum geometriai
@ hi AEadAsi viszonyainak f ggv@hyek@éht. A (36) kifejezs sszhangban van
az eddig elmondottakkal, vagyis n vekvi vastagsAg eset¢h (c ni) a labilit/Asi
fesz Itsdy egy maximAtis @tkhez tart:

Lo = 1,414 (39)

A y)c) & c(]) f ggvhyek tAbl &Zatba foglal ASA digitAis szAn t gppel vez-
t k el. Az eredmhyeket a 7. & 8. AbrAkon t ntett k fel az alAbbi talA:-
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I. tAblAzat
A Fok-fde f ggvdy egyenfesz Itsdire

0,000000
0,000152
0,000609
0,001372
0,002440
0,003815
0,005498
0,007491
0,009695
0,012413
0,015348
0,018600
0,022175
0,026075
0,030303
0,034864
0,039763
0,045002
0,050589
0,056527
0,062823
0,069482
0,076512
0,093919
0,091709
0,099892
0,108474
0,117465
0,126874
0,136710
0,146982
0,157702
0,168881
0,180531
0,192662
0,205290
0,218426
0,232085
0,246283
0,261034
0,276355
0,292263
0,308777
0,325914
0,343696
0,362142
0,381276
0,401118
0,421695
0,443030
0,465150
0,488083
0,511859
0,536507

Xt ©

0,000000
0,005293
0,010586
0,015881
0,021176
0,026473
0,031772
0,037074
0,042378
0,047686
0,052997
0,058312
0,063632
0,068956
0,074286
0,079621
0,084962
0,090310
0,095665
0,101026
0,106396
0,111773
0,117159
0,122553
0,127957
0,133370
0,138793
0,144226
0,149670
0,155125
0,160592
0,166071
0,171561
0,177064
0,182581
0,188110
0,193653
0.199210
0,204782
0,210368
0,215969
0,221586
0,227218
0,232867
0,238532
0,244214
0,249913
0,255629
0,261363
0,267115
0,272885
0,278674
0,284482
0,290309
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1,000000
1,000025
1,000102
1,000229
1,000406
1,000635
1,000915
1,001247
1,001630
1,002064
1,002551
1,003090
1,003681
1,004325
1,005023
1,005774
1,006579
1,007439
1,008354
1,009325
1,010352
1,011435
1,012576
1,013776
1,015033
1,016351
1,017729
1,019168
1,020668
1,022232
1,023860
1,025552
1,027310
1,029134
1,031027
1,032938
1,035020
1,037123
1,039298
1,041548
1,043872
1,046274
1,048753
1,051312
1,053952
1,056675
1,059482
1,062375
1,065356
1,068427
1,071589
1,074845
1,078196
1,081645

A Fok-fde f govdy vARakoz

0,0000
0,0050
0,0100
0,0150
0,0200
0,0250
0,0300
0,0350
0,0400
0,0450
0,0500
0,0550
0,0600
0,0650
0,0700
0,0750
0,0800
0,0850
0,0900
0,0950
0,1000
0,1050
0,1100
0,1150
0,1200
0,1300
0,1400
0,1500
0,1600
0,1700
0,1800
0,1900
0,2000
0,3100
0,2200
0,2300
0,2400
0,2500
0,2600
0,2700
0,2800
0,2900
0,3000
0,2100
0,3200
0,3300
0,3400
0,3500
0,3600
0,3700
0,3800
0,3900
0,4000
0,4100

S

0,000000
0,000050
0,000200
0,000450
0,000800
0,001250
0,001801
0,002451
0,003202
0,004053
0,005004
0,006056
0,007209
0,008462
0,009816
0,011271
0,012828
0,014485
0,016244
0,018105
0,020067
0,022132
0,024299
0,026568
0,028941
0,033994
0,039462
0,045347
0,051651
0,058376
0,065528
0,073107
0,081119
0,089567
0,098455
0,107787
0,117569
0,127806
0,138503
0,149665
0,161300
0,173413
0,186012
0,199105
0,212699
0,226803
0,241426
0,256578
0,272269
0,288510
0,305313
0,322690
0,340654
0,359220

tAbl AZat
fesz Its@re
>
0,000000  1.000000
0,003033  1,000008
0,006065  1,000033
0,009098  1,000075
0,012130  1,000133
0,015162  1,000208
0,018193  1,000300
0,021224  1,000408
0,024255  1,000533
0,027285  1,000674
0,030314  1,000832
0,033342  1,001006
0,036370  1,001197
0,039397  1,001405
0,042423  1,001628
0,045447  1,001868
0,048471  1,002125
0,051493  1,002397
0,054514  1,002686
0,057534  1,002991
0,060553  1,003312
0,063570  1,003649
0,066585  1,004003
0,069599  1,004372
0,072611  1,004756
0,078630  1,005573
0,084641  1,006453
0,090644  1,007394
0,096638  1,008396
1,102624  1,009459
0,108599  1,010581
0,114565  1,011761
0,120520  1,013000
0,126464  1,014295
0,132397  1,015646
0,138318  1,017052
0,144226  1,018512
0,150122  1,020024
0,156005  1,021589
0,161874  1,023203
0,167730  1,024867
0,173572  1,026578
0,179399  1,028337
0,185212  1,030141
0,191010  1,031988
0,196793  1,033879
0,202561  1,035811
0,208313  1,037782
0,214050  1,039793
0,219770  1,041840
0,225475  1,043922
0,231164  1,046039
0,236837  1.048187
0,242493  1.050367



0,562060
0,588552
0,616018
0,644496
0,674024
0,704644
0,736400
0,769336
0,803501
0,838946
0,875723
0,913889
0,953503
0,994627
0,037327
1,081672
1,127736
0,175596
1,225334
1,277036
1,330794
1,386704
1,444869
1,505397
1,568404
1,634010
1,702347
1,773549
1,847765
1,925148
2,005863
2,090086
2,178003
2,269814
2,365729
2,465976
2,570796
2,680447
2,795205
2,915364
3,041241
3,173174
3,311526
3,456687
3.609076
3,769141
3,937367
4.114276
4,300429
4,496433
4,702943
4,920666
5,150370
5,392882
5,649105
5,920016
6,206676

labilitAsi fesz

v(©®)

0,296155
0,302021
0,307907
0,313813
0,319740
0,325688
0,331656
0,337645
0,343656
0,349688
0,355742
0,361817
0,367915
0,374035
0,380177
0,386341
0,392528
0,398737
0,404969
0,411223
0,417501
0,423800
0,430123
0,436468
0,442836
0,449226
0,455639
0,462074
0,468531
0,475010
0,481511
0,488033
0,494577
0,501142
0,507728
0,514334
0,520960
0,527606
0,534271
0,540955
0,547658
0,554378
0,561115
0,567868
0,574638
0,581423
0,588222
0,595034
0,601860
0,608697
0,615546
0,622404
0,629271
0,636147
0,643028
0,649916
0,656807

4 -

@m =

1,085193
1,088843
1,092597
1,096458
1,100427
1,104508
1,108703
1,113014
1,117445
1,121998
1,126675
1,131481
1,136418
1,141488
1,146697
1,152046
1,157539
1.163181
1,168974
1,174922
1,181030
1,187301
1,193740
1,200351
1,207138
1,214106
1,221289
1,228603
1,236143
1,243883
1,251830
1,259988
1,268364
1,276963
1,285792
1,294856
1,304163
1,313718
1,323530
1,333604
1,343950
1,354573
1,365483
1,376687
1,388195
1,400014
1,412154
1,424625
1,437436
1,450598
1,464121
1,478016
1,492294
1,506968
1,522049
1,537551
1,553486

(*>n-<>k)

Its@g meg

0,4200
0,4300
0,4400
0,4500
0,4600
0,4700
0,4800
0,4900
0,5000
0,5100
0,5200
0,5300
0,5400
0,5500
0,5600
0,5700
0,5800
0,5900
0,6000
0,6100
0,6200
0,6300
0,6400
0,6500
0,6600
0,6700
0,6800
0,6900
0,7000
0,7100
0,7200
0,7300
0,7400
0,7500
0,7600
0,7700
0,7800
0,7900
0,8000
0,8100
0,8200
0,8300
0,8400
0,8500
0,8600
0,8700
0,8800
0,8900
0,9000
0,9050
0,9100
0,9150
0,9200
0,9250
0,9300
0,9350
0,9400

Ilapitasa

0,378402
0,398216
0,418679
0,439810
0,461626
0,484149
0,507400
0,531403
0,556181
0,581761
0,608172
0,635442
0,663604
0,692692
0,722742
0,753793
0,785887
0,819068
0,853383
0,888885
0,925627
0,963669
1,003075
1,043912
1,086255
1,130182
1,175779
1,223139
1,272362
1,323557
1,376842
1,432345
1,490206
1,550577
1,613624
1,679531
1,748496
1,820739
1,896503
1,976053
2,059686
2,147728
2,240543
2,338538
2,442167
2,551938
2,668426
2,792277
2,924227
2,993495
3,065111
3,139197
3,215885
3,295318
3,377647
3,463037
3,551664

< (9)

0,248133
0,253757
0,259365
0,264957
0,270532
0,276091
0,281634
0,287162
0,292673
0,298169
0,303649
0,309114
0,314563
0,319998
0,325418
0,330824
0,336216
0,341594
0,346958
0,352309
0,357647
0,362973
0,368287
0,373589
0,378880
0,384160
0,389429
0,394689
0,399939
0,405180
0,410413
0,415637
0,420855
0,426065
0,431268
0,436466
0,441659
0,446846
0,452030
0,457210
0,462386
0,467561
0,472733
0.477905
0.483075
0,488246
0,493417
0,498589
0,503763
0,506351
0,508940
0,511529
0,414120
0,516711
0,519303
0,521896
0,524491
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1,052576
1,054813
1,057075
1,059362
1,061672
1,064003
1,056353
1,068721
1.071105
1,073503
1,075914
1,078336
1,080767
1,083206
1,085650
1,088099
1,090550
1,093002
1.095452
1,097900
1,100344
1,102782
1,105211
1,107632
1,110041
1,112438
1,114820
1,117187
1,119536
1,121866
1,124175
1,126462
1,128726
1,130964
1,133176
1,135359
1,137513
1,139636
1,141727
1,143784
1,145807
1,147792
1,149741
1,151651
1.153520
1,155349
1.157135
1,158878
1,160576
1,161408
1,162229
1,163038
1,163835
1,164620
1,165394
1,166155
1,166904
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V(O

6,510241 0,663702
6,631972 0,670598
7,173243 0,677494
7,535554 0,684389
7,920547 0,691281
8,330020 0,698168
8,765945 0,705049
9,230487 0,711922
9,726030 0,718784
10,255197 0,725636
10,820885 0,732473
11,426295 0,739294
12,074970 0,746098
12,770839 0,752881
13,518271 0,759642
14,322125 0,766378
15,187823 0,773087
16,121424 0,779766
17,129713 0,786413
18,220307 0,793024
19,401774 0,799598
20,683774 0,806132
22,077229 0,812622
23,594514 0,819065
25,249691 0,825459
27,058785 0,831800
29,040107 0,838085
31,214646 0,844311
33,606538 0,805475
36,243628 0,856572
39,158156 0,862600
42,387587 0,868554
45,975621 0,874432
49,973448 0,880229
54,441278 0,885941
59,450261 0,891565
65,084873 0,897097
71,445922 0,902532
78,654353 0,907867
86,856103 0,913097
96,228341 0,918218
106,987547 0,923226
119,400084 0,928118
133,796132 0,932887
150,588271 0,937530
170,296496 0.942044
193,582324 0,946422
221,295834 0,950661
254,541484 0.954757
294,771533 0,958705
343,920835 0,962500
404,504786 0.966138
480,415793 0,969615
576,377016 0,972926
699,653840 0,976067
860,700200 0,979034
1075,163120 0,981822

TudomAgy 47, 1973
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1,569869
1,586713
1,604034
1,621847
1,640169
1,659017
1,678407
1,698360
1,718893
1,740027
1,761783
1,784184
1,807252
1,831012
1,855489
1,880710
1,906704
1,933499
1,961127
1,989622
2,019017
2,049351
2,080661
2,112989
2,146379
2,180877
2,216534
2,253401
2,291537
2,331000
2,371856
2,414174
2,458029
2,503501
2,550679
2,599635
2,650533
2,703424
2,758449
2,815743
2,875450
2,937733
3,002770
3,070759
3,141921
3,216502
3.294781
3,377072
3,463734
3,555175
3,651867
3,754358
3,863286
3,979409
4,103627
4,237027
4,380935

vajta mikl

0,9450
0,9500
0,9550
0,9600
0,9650
0,9700
0,9750
0,9800
0,9850
0,9900
0,9950
0,000

1,0050
1,0100
1,0150
1,0200
1,0250
1,0300
1,0350
1,0400
1,0450
1,0500
1,0550
1,0600
1,0650
1,0700
1,0750
1,0800
1,0850
1,0900
1,0950
1,1000
1,1050
1.1100
1,1150
1,1200
1,1250
1,1300
1,1350
1,1400
1,1450
1,1500
1,1550
1,1600
1,1650
1,1700
1,1750
1,1800
1,1850
1,1900
1,1905
1,1910
1,1915
1,1920
1,1925
1,1930
1.1935

S

3,643719
3,739407
3,838951
3,942592
4,050592
4,163235
4,280831
4,403718
4,532265
4,666878
4,808001
4,956122
5,111782
5,275575
5,448163
5,630280
5,822744
6,026469
6,242482
6,471937
6,716138
6,976561
7,254890
7,553048
7,873242
8,218022
8,590347
8,993669
9.432041
9,910260
10,434034
11,010219
11,647120
12,354891
13,146089
14,036419
15,045793
16,199839
17,532110
19,087403
20,926900
23,136416
25,840179
29,225033
33,585583
39,414960
47,605939
59,958651
80,725944
122,948784
129,701059
137,231354
145,682361
155,233938
166,116053
178,627540
193,163966

<p ()

0,527087
0,529684
0,532282
0,534882
0,537483
0,540086
0,542691
0,545298
0,547906
0,550517
0,553129
0,555744
0,558360
0,560979
0,563601
0,566224
0,568851
0,571479
0,574111
0,576745
0,579382
0,582022
0,584665
0,587311
0,589960
0,592612
0,595267
0,597926
0,600588
0,603254
0,605923
0,608595
0,611272
0,613952
0,616636
0,619324
0,622016
0,624712
0,627412
0,630117
0,632825
0.635538
0,638256
0,640977
0,643704
0,646435
0,649170
0,651911
0,654656
0,567406
0,657681
0,657957
0,658232
0,658507
0,658783
0,659058
0,659334
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pral

fo[ce] N [

®O = 0,-a4
84,0 1367,159708 0,984427  4,536997 1,1940  210,260213 0,659610 1,186832
845 1775,147509 0,896845  4.707287 11945 230657736 0,659885 1,186834
850 2362945624 0,989071  4,894469 1,1950 255414945 0,660161 1,186835
855  3241.603582 0,991103 5102054 1,1955  286,096829 0,660437 1186837
86,0 4615772752 0,992936 5334791 1,1960 325119230 0,660713 1,186838
865 6890348918 0,994566 5599337 11965  376,418037 0,660988 1,186839

87,0 10942,014960 0,995989  5,905439 1,1970  446,867860 0,661264 1,186840
87,5 18908,291320 0,997202  6,268207 1,1975  549,654228 0,661540 1,186841
88,0 36930,895700 0,998201  6,712948  1,1980 713,672445 0,661816 1,186841
88,5 87540,815650 0,998984  7,287100 1,1985 1016,849398 0,662092 1,186842
89,0 295451,8128000,999547  8,097158 1,1990 1766,767918 0,662369 1,186842
89,5 2363618,4520000,999886  9,482925 1,1995 6714,610780 0,662645 1,186842
90,0 végtelen 1,000000 végtelen 1,2000 végtelen 0,662743 1,186851

haté |. tablazat alapjan. A tablazat lépéskdze algri, hogy kdzbeesd érté-
kére megengedhetd a linearis interpolacio a gyakorlati igényeket kielégitd
pontossaggal. A 7. abran £ segédparaméter fliggvényében lathaga(k
figgvényt, a 8. abram paraméter figgvényében a yi(c) figgvényt. Az utébbi
abrabdl jél kitdnik ip(c) telitddd, azaz korlatos jellege.

A dielektrikumban kialakul6 hoéfokeloszlasok is szamithatok. A (35)
kifejezésbdl kdzvetlentul kifejezhetd a dielektrikumban létrejovd relativ labi-
lithsi hdfokesés:

- — (*m~ ~l) = —21In COSE. (40)

7. dbra. A V(i) fluggvény egyenfesziltségre

Maszaki  Tudoméany 47, 1973
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8. abra. A f(c) flggvény egyenfesziltségre

A (34) egyenletekbdl az integralas elvégzése irtan kifejezhetjik az elektrod és
a kornyezet kozotti relativ hoéfokesést:

®x - &, = . ) = 2 . (41)

Fentiek alapjan mar koénnyen kifejezhetd a dielektrikum relativ labilitasi
melegedése:

. 1 " eeqd £
10 -0y = — (Op - fi) = 2 \€925 * «.  21|ncosf. (42)
1 f + Sinfecosf '

Az egyes hdfokeloszlasokat most is szamitogéppel szamitottuk, az eredménye-
ket a 9, 10. és 11. abrakon lathatjuk. Mint a 9. abrabdol kitinik, egyenfe-

szllltségen a labilitasi melegedés korantsem korlatos, sdt elvileg végtelenig
ndhet, ellentétben a valtakozoéfesziiltségen érvényes melegedéssel. Ez 0ssz-
hangban van tébb szerz6 megallapitasaval [11, [12], [18]. Ennek egyrészt az
az oka, hogy egyenfesziltségen a villamos téreloszlast elsdédlegesen a fajlagos
vezetdképesség, mig valtakozoéfesziiltségen a permittivitas hatadrozza meg,
masrészt egyenfesziiltségen az aramslr(ség folytonossagat tételeztiik fel, mig
valtakozo6fesziltségen a térerdsség folytonossagat fogjuk.

Mlszaki Tudomény 47, 1973
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11. abra. A dielektrikum és a kornyezet kozotti relativ labilitasi hdfokesés
.egyenfesziltségen" — valtakoz6 feszultségen

8. Labilitasi feszililtség valtakozoéfesziltségre

Valtakozoéfesziltség alkalmazéasa esetében az alkalmazott levezetés ném
képpen eltér az eld6zo6tdl. Ennek oka, hogy valtakozéfesziltségen nagyobbal
a veszteségek. Ezek egylttes jellemzésére az un. térfogati veszteségi szam
vezették be [9], [17]:

pE = f<F»0) = Po. 0(*-00) - gl alll> »¥). (43)

Meg kell emliteniink, hogy ez a kifejezés csak nem tulsagosan nagv hdfoktar
tomanyban érvényes, valamint helyi maximummal rendelkez6 &agodrbék
esetében csak a lielyi extrémumon tdl érvényes. Vezessiink be most is relati
egységeket:

9= b(&-0), z= (44)

N .

h

A 2. abran lathaté modellinkre igy differencidlegyenletiink az alabbi alaku:
+ Aee®= 0, (45)

ahol
B p'k-b-h’-E?
\
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Az egyenletet integrAva, az integrAEASi Atland t a (10) peremfelt@elbi | meg-
hatAozva, majd ogra integrAtva, a 0 = f(z) f ggvdhy egy inverz z= ¢(0)
f ggvhy@ kapjuk. Bevezetve a:

I exp (0J2) (46)

seg@dparam@ert, ennek seg ts@g@vel & a z 0 hely hi m@&sgklet@vel (maximA
lis hi m@&seklet), mint param@errel kifejezheti a hifokeloszlAs:

0(2,0p) = On - 21Inch{z). “47n

2 =1 helyettes t&sel ebbi|l meghatAozhat az elektr d @& a dielektrikum
hatAfel letZhek relat v hi foka. Az elektr dban kialakul lineAis hifokelosz-
|Ast figyelembe vive a (11), (13) peremfelt@eleket is kieldg tve, a k vetkezi
implicit f ggv@hykapcsolatra jutunk a villamos t&eri ssggy (E) @& a maximAis
lahilitAsi hi m&seklet k z tt:

FE, Op) = 05 In -) _ (cosh ) _ [»taob/? -, (48)

A lahilitAsi feltdelt az F(E, 0,) f ggvédhy |dezdse & differenciAhat sAga
«set@ben Afogalmazhatjuk. A rendszer egyensodyi AtlapotAban dOn,/dF > O,
a stabilitAs-labilitA hatAEAlapotAban viszont dO0,/dE »o00, Ez jelenti azt
tulajdonk@ppen, hogy a t@erissdy (amely homogéh t@r esetében csak egy
konstanssal t& el a fesz lts@gtil) n vels@vel eld nk egy olyan kritikus
tcrer ssgdtekig, amelynd a dielektrikum hifoka monoton n vekszik & elvi-
leg vgtelennd vAthatik, azaz a dielektrikumban t bb vesztesdy keletkezik
idi egys@ alatt, mint amennyi a k rnyezetbe tAZozhatik. Ezt a felt@elt a 12.
Abr AR szemldtetj k. A lahilitAsi krit&¥iumot a k vetkezi kppen is megfogal-
mazhatjuk: dEldO, = 0. MiutAa E &0, k z tt F(EOy) jelenti a kapcso-
latot @& E-t seg@param@eren kereszt | tartalmazza, belAhat , hogy
dE/dO0, = 0 feltdellel egyen@&tek a dF/d = 0 felt@el. A differenciAEAst
elvigezve, @& k z tt a k vetkezi f ggv@hykapcsolatra jutunk:

= + S“nh A scosh A (49)
cosh?/5-(1 (3-tanh/I)
(48)-b | kifejezhetj k a lahilitAsi t@eri ssget, ill. homogh t& esetéh a labi-
lit/si fesz Its@pet:
- -1~h 2v-2(c), (50)
bp’k

MRszaki  TudomAgy 47, 1973
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Utb | TTapni’ (51)
ahol
<pe)= B exp[—©@tanh By (52)
chi3

A q)(c) figgvényt az egyenfesziltségl esethez hasonléan Fok-féle figgvénynek
nevezzik, B segédparaméter értelmezési tartomanydnak megallapitasdhoz
szikség van az 1 ®-+tanh/? = 0 egyenlet megoldasara. Az egyenletet digitalis

szamitégéppel a Newton-féle mddszerrel oldottuk meg [33], eredményil
/7?6 = 1,19967864 adddott. Ennek alapjan az értelmezési tartomanyok:

0Orc<oo, 0 < <7 1,19967864, 0 95(c) <; 0,6627434.

Az értelmezési tartomanyok ismeretében a fliggvények tdbldzatba foglalaséat
szamitégéppel végeztik el. Az eredményeket a Figgeléken kivil a 14. és 15.
abrakon is feltintettik. Igen érdekes, hogy az egyenfesziiltségl esethez hason

aQ@BOABOOA0BHB 1 VIR

12. &bra. Dielektrikum hoémérsék- B
lete a térerdsség fiuggvényében; 13. abra. A <p(\3) fluggvény véaltakozé-
SL. — labilitasi pont feszultségre
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15. abra.
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2 3 E5678 10 2

3 456810 2 3 45&8%Pp
N

14. &abra. A <d(f)fiiggvény valtakozéfesziiltségre

100

Labilitasi feszultség a kornyezeti

60 80 100
Al

hdmérséklet fiuggvényében b paraméterrel
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| an alabilitAsi fesz Itsdy een velBdrel most is egy maximAtis &tkhez tart7

_ 53
wabm = 0,93726 (53)
Ez az eredm@hy nk igen figyelemre m@dt hiszen azt t kr zi, hogy a labilitAsi
fesz Its@het nem lehet egy@telmBen (& egyenletesen) n velni a szigeteli anyag
vastagsAgAnak n vel@@el, vagy a htds nagymdtkbeni n vel&el (ez az
<x hi AEadAsi téhyezi n vel@B@& jelentend. A gyakorlatban ez az&t igen |¢hye-
ges, mert rAmutat a labilitAsi fesz Itsdy n vel@Bdhek |lehetsdges & gazdasAgos
m djaira: pl. a szigetel& felosztASAEa @& hB3ti csatorna k zbeiktatASAEa stb.
Term@bszetesen vAtakoz fesz lts@hen is szAmn that k az egyes hifok-
k | nbs@yek, amelyeket a r@zletes levezetds mellizgdel [33] k zl nk:

= ( -fik)= 2In(cosh ) + 2 ‘a"ag : (54)

6>m- 1 = bEn - =2 1In (cosh ), (55)

@=b - &)=21 ~ A . (56)
e

9., 10. & 11. AbrAkon felt ntett k az egyes relat v hifokeloszl ASokat. Az
eredm@hyeket most is szAn t gbpel szAn tottuk. Ilgen &dekes & figyelemre
mdt téhy, hogy az (54) kifejez@s szerint a relat v labilitAi meleged@snek
hat E#dtgke van, mggpedig:

Om(c = 00) = 1,186851.

A |Ahat an kis @t@kRR melegeddsek korAntsem azt jelentik, hogy ilyen kis
Zrtken k vetkezik be az A t@B, hanem azt, hogy ezen melegedd @rt@keken
van a dielektrikum a stabilis-labilis hat/&helyzetben. Mint mA |Atuk egyen-
fesz Itsdgen etti| IZhyegesen elt@d1 helyzet alakul ki, ennek indoklASA mAE
megadtuk.

9. Az egyen- & vAttakoz fesz Its@glR eset sszehasonl tAsa

A fentiekben r viden ismertet@sre ker It levezet@sek eredm@hyek@nt
k@t kifejez@st defini Ztunk, (36)-ot & (51)-et, amelyek seg tsg@vel a labilit/Asi
fesz Its@geket szAm tani tudjuk. Kapott eredm@hyeinket sszehasonl tva,
meglepi bA korAatsem vAtatlan egyez@st tapasztalunk. Term@bszetesen
ez nem vdetlen, hiszen a folyamat alapveti fizikai tartalmAban |Zhyeg@ben
megegyezik, eltd@s csak a dielektrikumban keletkezi vesztesdgek eredet@bi |
fakad. Jelleg@ tekintve a k@& kifejez&s megegyezik, hiszen a vesztes@y hi fok-
f gogsde jellemzi hifokkoefficiens egyenfesz Its@yR esetben I/T s ennek
v/Atakoz fesz Itsghen b felel meg. Hasonl a helyzet az egyenfesz Its@gen
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keletkezi vesztes@jeket meghatAoz fajlagos vezeti kpessdy & a vAttakoz -
fesz Itsdgen hasznAtatos t@&fogati vesztesdpi szAm kapcsolatAban. A Kk rnyezeti
illetve a referencia hi m@gseklet mindk@ labilitAsi fesz Itsdy kifejez@&@ azonos
m don befolyAsolja. Eredm@hyeink igen @&rdekesek abb | a szempontb | is,
hogy eltd1 matematikai apparAussal jutottunk a mdyebb fizikai okokon
alapul hasonl  eredm@hyre.

A (36) & (51) kifejezsek legjobban a yi(c) & ip(c) szorz téhyezi kéht sze-
replt f ggv@éhyekben k | nb znek. Ha azonban sszehasonl tjuk a 8. & 14.
AbrAkat, kitBnik, hogy & 2 @&tekig a k@ f ggvéhy gyakorlatilag megegyezik
egymAssal (term@szetesen ez my nem jelenti azt, hogy a labilitAsi fesz |ts@gek
is megegyeznek!), &= 2 eset@ben azonban ak@ f ggvéhy egyre jelenti sebben
eltd egymAst | & hatAGtXK k is k | nb zik.

A hi AEadASi viszonyt, valamint a geometriai elrendez@s adatait egy t-
tesen e&et@hyezi foglalja magAba. rdemes megvizsgAEni az egyes t@hyezi k
vAtozASARak hatASAE separam@er Gtdk@ben. Legddekesebb term@szetesen a
hi AEadASi szAn v/AtozASApak hatASa. Szemldetesen mutatja ezt az alAbbi
tAbl AZat:*

a
[W/m?C ] 5 10 20 30 50 100 500 a
® 0,31249  0,62493  1,2497  1,8774  3,1232 6,243 31,077 5625

Rendk v | figyelemre mdt t@Zhy, bogy a = 00 esetdben, azaz ideAkis hi AtadAsi
viszonyok mellett (ekkor az elektr d @& k rnyezet hi m@&sgklete megegyezik)
edtke vges szAmn:
c(*=o00) = A —, (57)
. m

@& ez pen a dielektrikum & elektr d hiellenAtll ASARak hAByadosa. Mivel
yi(c) @& <p(c) is korlAos f ggvihy, ez azt jelenti, hogy ideAEs hRt@si viszonyok
eset@en is bek vetkezhetik hivillamos A& t@s!

A dielektrikum hi vezet@i téhyezi j@vel ford tottan arAayos eaeparam@er
Zrtke. Az elektr d vastagsAgAnak hatAsa csak igen nagy (a 5000) t@hyezi k
mellett VAEk @szrevehetiv@d Az elektr d hivezetdsi téhyezi jéhek hatASA az
alAbbi tAblA&Zat mutatja:

(wime® 75 100 125 150 175 200 225 250

& 0,6235 0,6237 0,6240 0,6242 0,6243 0,6244 0,6245 0,6245

* A dielektrikum fibb adatai: A, = 0,16 [W/mC ], ,,= 180 [W/mC ], m = 0,002 [m],
&= 10 [W/m?C ], h= 001 [m], o= 20 [ ].
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separam@&er vizsgAatA | kitlnt, hogy igen erisen vAttozik a. @& h vAto-
zAS/Ea, mg @& m vAtozAsAEa @z@ketlenebb.

NZZz k meg a k rnyezeti him@sgklet & b hi fokkoefficiens vAtozAS/A
nak egy ttes hatASAE. Legyen a t@&fogati vesztesdyi szAmn 20 [ ]-on py =
= 11,12 10" [W/mV?]; a fent megadott dielektrikum adatokkal = 0,625,
ehhez a F ggel& Il. tAblAZatA | a cp(c)= 0,308 &tk tartozik. Ezeket az
adatokat az (51) kifejez&be behelyettes tve:

/b 11b

SzAmn tASaink eredm@hy@ a 15. AbrAn | AEhatjuk. Az AbrAb | kitBnik, hogy mind
a ¥E€ mind a b paraméter véaltozéasara igen nagymértékben megvaltozik a labi-
litasi feszlltség értéke. Megemlitjuk, hogy egyenfeszilltségen T és § valto-
zasanak hatasa hasonl¢ lefolyasu, csak szamértékben kulénbozik a fentiekti|.

10. sszefoglal A&

A labilitAsi felt@elbi | kiindulva k@ Kifejez@st szAmaztattunk a labilitAs
fesz Its@y szAm tAS/AEa aszerint, hogy az alkalmazott fesz Its@y egyen- illetve
vAttakoz fesz Its@y. BAE a kapott k@& kifejez@ mini s@ileg megegyezik egy-
m/ABsal, szAn&tkre k | nb z1 &tdket ad. Mivel vAttakoz fesz Its@gen a vesz-
tesdhek mindig nagyobbak a megfelell egyenfesz Its@hR esethez k@pest,
ezt Viah szAnGtke mindig kisebb lesz UJ, szAn&tkend. Mindk@d eset-
ben szAm tottuk a jellemzi bb hifokeloszl ASokat, amelyekben alapveti elt@
rgs van a k@ esetben. MegvizsgAetuk a labilitAsi fesz Its@y @dtk@ befolyAsol
nghAny téhyezit. Ism@elten hangsatdyozni szeretn@hk azt az igen fontos &
@Zrdekes t@nyt, hogy hivillamos A t@& ideisan hRt tt dielektrikumban is
|&rej het! Az egyes param@erek hatASAE a labilitAsi fesz Itsdy n vel@&ehd
tudjuk figyelembe venni, pl. kisebb hifokkoefficiens szigeteli anyag vAtasz-
tAsAal stb.

Vgezet | szeretn@hk megeml teni, hogy az At t@si elmdetekben alap-
vetl fontossAgce hivezet@si differenciZegyenlet digitAis szAn t gdhpel meg-
oldhat k | nb z1 peremfelt@elek esetde. A fent eml tett peremfelt@eleken
k v 1igen k nnyen figyelembeveheti esetleges jAtulZkos k Isi melegheAaml| As
is, sk geometriAoeelrendez@bekre a (45) alakoe differenci Akegyenlet megol dASA
nak egyik m dja [34]-ben talAhat . SzAnt gdb seg tsg@el a labilitAsi
fesz Its@y szAm tASAEa a fentieknd Attal Ahosabb algoritmus is megadhat ;
egy ilyen algoritmus kidolgozAsa [35]-ben talAhat . Fenti levezet@ek mgis
Ztkesek, mert sok gyakorlati esetben igen gyors becsl@t tesznek lehetiv@d
a labilit/si fesz Its@y nagysAg/AEa vonatkoz an.
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34. VAJTA, M. ifj.: Sk dielektrikumok stacioner hifok-, potenci& @& t& erissgheloszl ASAnak
szAmn tAsa digitAlis sz/An t g¢ppel. S0l g 2 (1972) (k zlgs alatt).

35. VAJTA, M. jr.: Digital Computer Analysis of Thermal Breakdown Voltage in Solid
Dielectrics. Periodica Polytechnica 16 (1972), 281-300

Determination of the Thermal Breakdown Voltage for D.C. and A.C. Voltages. After
the definition of the conceptions "thermal breakdown" and "thermal instability" a short
survey of the history of the thermal breakdown theories is given. After writing up the general
instability equations for D.C. voltages the expression of the thermal breakdown voltage for
a specified temperature dependence of the resistivity is derived, then the same derivation
for A.C. voltages is performed in a similar way. The individual temperature distributions are
calculated for both cases, the obtained results tabulated by a computer are presented and the
effects of some parameters on the value of the thermal breakdown voltage are investigated.

Bestimmung der W rmekippspannung f r Gleich- und Wechselspannung. Nach Defi-
nition der Begriffe W rmedurchschlag und W rmeinstabilit t bringt die Arbeit einen kurzen
Uberblick ber die Literatur, die sich mit der Theorie des thermoelektrischen Durchschlags
besch ftigt. F r Gleichspannung wird der Ausdruck f r die W rmekippspannung nach
Anschreiben der allgemeinen Labilit tsgleichungen auf die Temperaturabh ngigkeit
eines gegebenen spezifischen Widerstands angewendet, und dann wird in hnlicher Weise
der Ausdruck f r die W rmekippspannung auch f r den Fall der Wechselspannung abgeleitet.
In beiden F llen wurden auch die einzelnen Temperaturverteilungen berechnet, die Ergebnisse
tabelliert und die Wirkung von einigen die W rmekippspannung beeinflussenden Parametern
wurde untersucht.
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