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ABSTRACT

With the current expansion of the German transmission grid by
DC-cables, new technical challenges arise due to the possibility of the
formation of space charges in cable accessories, in which especially
the dielectric interfaces pose a danger to operational safety. In order
to provide a better understanding of this space charge behaviour,
measurements have to be conducted. Currently, no method based on
the Laser Induced Pressure Pulse (LIPP)-principle allows repeatable
space charge measurements of dielectric layer arrangements over
long periods.

The first part of this thesis presents the development of a method ba-
sed on the LIPP-principle for repeatable space charge measurements
of dielectric layer arrangements. In the second part, the developed
method is applied to describe the space charge behaviour at the
interface between silicone grease and silicone elastomer in cable
accessories. Experiments are carried out with a model consisting of a
layer arrangement of silicone grease and silicone elastomer enclosed
by brass electrodes.

It was shown for the first time, that repeatable space charge measu-
rements based on the LIPP-principle can be conducted on dielectric
layer arrangements of silicone grease and silicone elastomer. The
measurement signal consists of a complex pattern of reflections and
is interpreted on the basis of calculations and experiments. The
signal components are assigned to the individual dielectric interfaces
in the model arrangement.

The space charge measurements with the developed method of the
model consisting of silicone grease and silicone elastomer were able
to show an increasing exponential charge build-up and charge decay
with rising temperatures. It was shown that, independently of tem-
perature and electric field strength, charge at the interface between
silicone grease and silicone elastomer decays faster compared to
charge within the volume of the model arrangement.

The developed method provides the basis for automatic and repeata-
ble space charge measurements based on the LIPP-principle of dielec-
tric layer arrangements in DC-cable accessories.



KURZFASSUNG

Mit dem momentanen Ausbau des Ubertragungsnetzes durch
Gleichspannungs-Erdkabel in Deutschland ergeben sich neue techni-
sche Herausforderungen, da es zur Ausbildung von Raumladungen
in den Kabelgarnituren kommen kann, wobei hier vor allem die
dielektrischen Grenzflichen eine Gefahr fiir die Betriebssicherheit
darstellen. Fiir ein besseres Verstiandnis des Raumladungsverhaltens
ist die Durchfithrung von Raumladungsmessungen unumgénglich.
Derzeit gibt es dafiir kein Verfahren auf Grundlage des Laser
Induced Pressure Pulse (LIPP)-Prinzips, das wiederholbare Raumla-
dungsmessungen an dielektrischen Schichtanordnungen ermoglicht.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Entwicklung einer Methode
auf Grundlage des LIPP-Prinzips fiir wiederholbare Raumladungs-
messungen an dielektrischen Schichtanordnungen vorgestellt. Im
zweiten Teil wird die entwickelte Methode dazu verwendet, das
Raumladungsverhalten an der Grenzfliche zwischen Silikonfett und
Silikonelastomer in Kabelgarnituren zu beschreiben. Dazu werden
Versuche an einer Modellanordnung durchgefiihrt, welche aus
einer von Messingelektroden umschlossenen Schichtanordnung aus
Silikonfett und Silikonelastomer besteht.

Mit der entwickelten Methode konnte erstmals gezeigt werden,
dass wiederholbare Raumladungsmessungen auf Grundlage des
LIPP-Prinzips an dielektrischen Schichtanordnungen aus Silikonfett
und Silikonelastomer durchgefiihrt werden konnen. Das Messsignal
besteht dabei aus einem komplexen Reflexionsmuster und wird
anhand von Berechnungen und Experimenten interpretiert. Die
Komponenten des Signals werden den dielektrischen Grenzflachen
in der Modellanordnung zugeordnet.

Die Durchfithrung von Raumladungsmessungen mit der entwickel-
ten Methode an der Modellanordnung aus Silikonfett und Siliko-
nelastomer konnte mit steigenden Temperaturen einen zunehmend
exponentiellen Verlauf der Ladungsaufbau- und Ladungsabbaupro-
zesse zeigen. Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass sich Ladung
an der Grenzflache unabhingig von der Temperatur und elektrischen
Feldstarke schneller abbaut als im Volumen der Schichtanordnung.

Durch die entwickelte Methode wurde die Grundlage fiir au-
tomatische und wiederholbare Raumladungsmessungen auf Basis
des LIPP-Prinzips an dielektrischen Schichtanordnungen in DC-
Kabelgarnituren geschaffen.
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1.1 MOTIVATION

Die Energiewende in Deutschland steht fiir eine Umstellung der
Energieversorgung von fossilen und nuklearen auf erneuerbare
Energietrdger aus Sonne und Wind. Auch weltweit wird der Anteil
der Erneuerbaren am Energiemix stetig gesteigert.

Durch diesen steigenden Anteil ergeben sich neue Herausforde-
rungen fiir den Betrieb und Ausbau des Ubertragungsnetzes. Ein
signifikantes Problem ist dabei vor allem die ungleiche geografische
Verteilung von Erzeugern und Verbrauchern. Die Erzeugung von
Windstrom im Norden Deutschlands steht dabei im Gegensatz zu
den grofien industriellen Verbrauchern im Siiden. Zusatzlich ist das
Angebot von Wind und Sonne aufgrund der natiirlichen Begebenheit
dieser Energiequellen nicht zu jeder Zeit verfiigbar.

Um weiterhin eine sichere Stromversorgung gewdhrleisten zu kon-
nen, wurde der Bau von drei Verbindungsleitungen zwischen Nord-
und Stiddeutschland beschlossen, wie es im Netzentwicklungs-
plan [GGG17] beschrieben ist.

Bei der Ubertragung hoher Energiemengen von den Produktions-
statten zu den Verbrauchern iiber einige hundert Kilometer ist die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) oft wirtschaftlicher
als die Wechselstrom (AC)-Ubertragung, weshalb die im Netzentwick-
lungsplan vorgesehenen Verbindungsleitungen in dieser Technik
ausgefiihrt werden.

HGU-Leitungen konnen als Erdkabel oder Freileitungen ausgefiihrt
werden. Da Freileitungen wirtschaftlicher sind, werden Erdkabel
meist in Ballungsrdumen eingesetzt, in denen keine Freileitungen
errichtet werden konnen. Fiir grofie Distanzen hingegen kommen
tiblicherweise Freileitungen zum Einsatz.

In Deutschland wurde am 18.12.2015 durch den Bundesrat bestétigt,
der Erdverkabelung bei Gleichstromleitungen Vorrang zu geben
[Besis], um in der Bevolkerung eine hohere Akzeptanz fiir den
Netzausbau zu schaffen. Dies fiihrt dazu, dass in Deutschland
weltweit erstmalig HGU-Erdkabel {iber hunderte Kilometer mit der
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Spannungsebene von 525kV [Rap+15; ESD16] verlegt werden sollen.

Ein Kabelsystem besteht dabei aus dem Kabel sowie den Kabelmuf-
fen'. In Abbildung 1.1 ist der schematische Querschnitt einer typi-
schen Muffe dargestellt. Diese besteht aus einem Isolationsmaterial
fiir das Volumen (Volumenmaterial) und Feldsteuerelementen?.

_7 Volumenmaterial
: Silikonfett

-

<« Kabelisolation

Leiter

Feldsteuerelement

Abbildung 1.1: Skizze einer Muffe (nicht mafsstabsgetreu) zur Verbin-
dung von zwei Hochspannungskabeln mit Volumen-
material, Silikonfettschicht, Kabelisolation, Leiter und
Feldsteuerlementen

Die Feldsteuerelemente sorgen beim Ubergang von der Kabelgeome-
trie mit innerer Leitschicht, Kabelisolation und duflerer Leitschicht
zur Muffe fiir die Reduzierung der Feldiiberhthung am Zwickel
zwischen duflerer Leitschicht, Volumenmaterial und Kabelisolation.

Im Gegensatz zum Kabel ist in der Muffe eine Grenzfldche zwischen
zwei Dielektrika vorhanden, welche als problematisch zu betrachten
gilt, da ein Unterschied in der Leitfahigkeit zur Ansammlung von
Grenzflichenladungen fithren kann [Fab+o7; Del+08; LDX17].

Neben anderen Griinden fiir den Ausfall einer Muffe [Harg8], wie
Feldiiberhohungen aufgrund von Montagefehlern [Elb+16] oder
Alterungsmechanismen, kann diese Ansammlung von Grenzflachen-
ladungen bzw. Raumladungen3 zu einer signifikanten Veranderung
der elektrischen Feldstirke innerhalb der Muffe fiihren. Uberschreitet
die elektrische Feldstarke die Durchschlagfestigkeit des verwendeten

Muffen (Oberbegriff: Garnituren) verbinden zwei Kabelabschnitte innerhalb eines
Kabelsystems.

Eine detailliertere Beschreibung, wie Muffen konzipiert sind und wie Feldsteue-
rungsmechanismen funktionieren, ist in [Kiicog] zu finden.

In dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Raumladung die Akkumulation von Ladung
innerhalb eines dielektrischen Materials.
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Isoliermediums, kann es zum Ausfall einer Kabelmuffe kommen.

Die elektrische Feldstirke in einer Kabelgarnitur hdangt jedoch unter
Wechselspannung, Gleichspannung und in transienten Situationen
von verschiedenen Mechanismen ab. In AC-Systemen kann die elek-
trische Feldverteilung bei Anordnungen mit und ohne Grenzflichen
mittels Computersimulationen berechnet werden, da diese von der
Permittivitat der Isolierstoffe dominiert wird4. Diese kann im Labor
fiir die betreffenden Isolierstoffe ermittelt werden und anschliefSlende
Computersimulationen der elektrischen Feldverteilung fiithren zu
validen Ergebnissen.

Auch bei Gleichspannung liefern Simulationen erste Anhaltspunkte
iiber die Verteilung der elektrischen Feldstirke in DC-Garnituren
[MM13; MHiy; Fro+18], wobei zumeist die temperatur- und
feldstarkeabhidngige Leitfdhigkeit als Grundlage verwendet wird.
Raumladungseffekte wie die Injektion von Ladungstragern werden
hierbei meist vernachldssigt.

In DC-Systemen herrschen jedoch weiterhin verschiedene Phanome-
ne vor, die sich schwer in Computersimulationen integrieren lassen,
was zu ungenauen und teilweise nicht validen Simulationsergebnis-
sen fiihrt. Eine Auflistung der aktuellen Probleme mit Gleichspan-
nungsisoliersystemen ist in [Kiic15, Seite 22-23] zu finden und wird
im Folgenden teilweise zitiert:

1. Die Leitfahigkeiten und das Polarisationsverhalten der Isolier-
stoffe hangen von der Zeit, Feldstdarke und Temperatur ab (vgl.
[Kiic1s, S.23]).

2. Vorhandene Ladungstriger, injizierte Ladungstriger und Ladungstri-
gerstau an Grenzflichen fiihren zum Aufbau von Raum- und Flichen-
ladungen, die das elektrische Feld sehr stark und in oftmals kaum
quantifizierbarer Weise verindern konnen. (Direktes Zitat: [Kiic1s,

S. 23]).

3. Thermische Gradienten erzeugen Leitfihigkeitsgradienten, die zu ei-
ner starken temperatur-, zeit- und belastungsabhingigen Verschie-
bung elektrischer Feldverteilungen fiihren. (Direktes Zitat: [Kiic1s,

S. 23]).

Aufgrund der Problematik, dass vor allem Raumladungseffekte
innerhalb der DC-Muffen nicht sinnvoll simuliert werden konnen, ist
eine experimentelle Untersuchung des Raumladungsverhaltens der
verwendeten Isoliersysteme notig.

Eine detailliertere Erklarung der Feldverteilungen unter AC und DC wird in Kapi-
tel 2 aufgefiihrt.
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Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit wird das Volumenmate-
rial von handelstiblichen DC-Garnituren zumeist in Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk (EPDM) ausgefiihrt [LDX17; Li+18]. Alternativ kann
fiir das Volumenmaterial der Garnituren auch ein Silikonelasto-
mer eingesetzt werden. Auch wenn dieses bei AC-Anwendungen
[Vog+11] Stand der Technik ist, gibt es zundchst nur einzelne
Veroffentlichungen zu DC-Garnituren mit Silikonelastomeren als
Volumenmaterial [Zho+18]. Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser
Arbeit sind keine DC-Garnituren mit Silikonelastomeren als Volu-
menmaterial auf dem Markt erhaltlich.

Silikonelastomere weisen allerdings sehr gute elektrische Eigenschaf-
ten auf, weshalb diese verstirkt in den Fokus der Forschungsak-
tivititen von Garniturenherstellern riicken. Unter vielen Vorteilen
gegeniiber EPDM soll an dieser Stelle der signifikant grofiere
Temperaturbereich, langsames Alterungsverhalten und Feuerbestan-
digkeit genannt werden, wie in [LWGo3] und [Oesg6] beschrieben ist.

Um eine bessere Montage der Muffe auf dem Kabel zu ermdglichen,
wird Silikonfett auf die duflere Kabelisolierung aufgetragen, bevor
die Muffe auf das Kabel geschoben wird. Dies fiihrt zu einer dielek-
trischen Grenzflache zwischen Kabelisolierung und dem Silikonfett
sowie zwischen dem Silikonfett und dem Volumenmaterial.

1.2 ZIEL DER ARBEIT

Es konnte festgestellt werden, dass es noch keine Ergebnisse
zum Raumladungsverhalten an der Grenzfliche zwischen Silikon-
fett und dem Silikonelastomer gibt, und wenig Informationen
zum Raumladungsverhalten an Grenzflichenanordnungen mit
Silikonelastomeren. Ein Teilziel dieser Arbeit ist es deshalb, das
Raumladungsverhalten beispielhaft in Abhdngigkeit von der Tem-
peratur und der elektrischen Feldstdrke an einer Schichtanordnung
aus Silikonfett und Silikonelastomer zu beschreiben. In realen
Garnituren ist die Silikonfettschicht meist duflerst diinn und bildet
das Bindeglied zwischen Volumenmaterial und Kabelisolation. Da in
dieser Arbeit grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt werden,
wird eine Modellanordnung bestehend aus einem Plattenpriifkorper
aus Silikonelastomer sowie einer Schicht Silikonfett verwendet.

Zur Durchfiihrung von Raumladungsmessungen werden hauptsédch-
lich zwei Messprinzipien verwendet, das Laser Induced Pressure
Pulse (LIPP)-Prinzip und das Pulsed Electro Acoustic (PEA)-Prinzip.
Fir die Ermittlung des Raumladungsverhaltens in Isolierstoffen
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kommt hauptsichlich das PEA-Prinzip zum Einsatz.

Obwohl das LIPP-Prinzip im Gegensatz zum PEA-Prinzip eine bessere
ortliche Auflosung liefert und keine aufwendige mathematische
Riickfaltung des Signals erfordert, wurde es bisher aufgrund des
signifikant hoheren gerdtetechnischen Aufwands meist nur fiir
die Aufnahme des momentanen Ladungsbilds verwendet, nicht
jedoch fiir die Aufnahme des Ladungsaufbaus und Ladungsabbaus
in Schichtanordnungen. In [Malg6; Maloo] wird gezeigt, dass ein
signifikantes Problem der aktuell publizierten LIPP-Verfahren darin
besteht, wiederholbare Messungen durchzufiihren, da durch die
Verwendung des am Messsystem beteiligten Lasers sowie des entste-
henden Plasmas die Versuchsbedingungen schwer zu kontrollieren
sind. Dem Autor ist kein weiteres Messverfahren auf Grundlage des
LIPP-Prinzips bekannt, das wiederholbare Messungen und somit die
Aufnahme des zeitlichen Raumladungsverhaltens an einer Grenzfla-
chenanordnung mit Plattenpriifkorpern ermoglicht.

Das erste Teilziel und auch Hauptziel dieser Arbeit ist es deshalb,
ein Verfahren auf Grundlage des LIPP-Prinzips aufzubauen, welches
es ermdglicht, das Raumladungsverhalten an dielektrischen Grenz-
flichen tiiber einen Zeitraum von mehreren Stunden wiederholbar
messen zu konnen. Die Teilziele sind dabei:

1. Das Messsystem soll in der Lage sein, Raumladungsmessungen
an einer Schichtanordnung aus Silikonfett und Silikonelastomer
durchfithren zu koénnen.

2. Die Versuchsparameter des LIPP-Verfahrens sollen im Hinblick
auf die Pulsenergie des Lasers, den Strahldurchmesser und das
benotigte Beschichtungsmaterial optimiert werden.

3. Aufgrund der langsamen Vorgéange im Isolierstoff soll das Mess-
system in der Lage sein, Daten iiber mehrere Stunden aufneh-
men zu konnen. Aus dieser Anforderung ergibt sich ein hoher
Anspruch an die Wiederholbarkeit der Messungen, die in bis-
herigen Veroffentlichungen nicht gegeben war. Zu Beginn der
Arbeiten war es unklar, ob dieses Ziel aufgrund des zugrunde-
liegenden Messprinzips erreichbar ist.

4. Die Wiederholbarkeit der Messungen soll beschrieben werden
und es soll gezeigt werden, welche Fehler bei der Nutzung des
LIPP-Verfahrens fiir kontinuierliche Messungen entstehen.

Das zweite Teilziel besteht darin, mit dem entwickelten Messverfah-
ren Raumladungsmessungen an der Grenzflache von Silikonfett und
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einem Plattenpriifkorper aus Silikonelastomer beispielhaft in Abhéan-
gigkeit von der Temperatur und Feldstdarke durchzufiihren sowie die
zeitliche Entwicklung des Raumladungsverhaltens zu beschreiben.

1. In DC-Garnituren wird die Temperatur von 70°C meist nicht
tiberschritten [Liu+16; Fro+18; Hae+18]. Da die beteiligte Elek-
tronik und die verwendeten Messkabel ausschliefSlich bis 60 °C
ausgelegt sind, wird der Temperaturbereich hierdurch nach
oben begrenzt, weshalb das Raumladungsverhalten an der be-
treffenden Anordnung in dieser Arbeit zunédchst in einem Tem-
peraturbereich von 10 °C bis 40 °C beschrieben werden soll.

2. Die Durchschlagsfestigkeit von Silikonelastomeren kann grob
mit 100kV/mm abgeschédtzt werden [Oesg6; Aga+16]. Reale
DC-Garnituren werden auf eine signifikant geringere maxima-
le Feldstarke ausgelegt. In dieser Arbeit soll deshalb zunichst
das Raumladungsverhalten an der betreffenden Grenzflache in
einem Bereich® von 1,25kV/mm bis 5kV/mm untersucht wer-
den.

Zusammenfassend soll durch die Weiterentwicklung des Messverfah-
rens auf Grundlage des LIPP-Prinzips im ersten Teilziel vor allem die
Voraussetzung dafiir geschaffen werden, das Raumladungsverhalten
an komplexen dielektrischen Strukturen, wie sie in Kabelgarnituren
vorkommen, beschreiben zu konnen. Dazu wird im zweiten Teilziel
dieser Arbeit beispielhaft das Raumladungsverhalten in Abhingig-
keit von der Temperatur und der elektrischen Feldstdrke anhand ei-
ner Modellanordnung fiir eine der in Garnituren existenten Grenzfla-
chen beschrieben.

5 In den spiter gezeigten Messungen wird eine externe Spannung von 1kV bis 4kV
fiir die jeweiligen Messungen angegeben. Unter Beriicksichtigung der spéter einge-
fiihrten Modellanordnung mit einer Hohe von 0,8 mm ergeben sich Feldstiarken von
1,25kV /mm bis 5kV/mm.



STAND DER TECHNIK SOWIE THEORETISCHE
BETRACHTUNG DER MODELLANORDNUNG UND
DES MESSPRINZIPS

2.1 GRUNDLAGEN ZUM MESSPRINZIP
2.1.1  Messprinzip

Fiir die Untersuchung des Raumladungsverhaltens an der Grenzfla-
che zwischen Silikonelastomer und Silikonfett wird in dieser Arbeit
das LIPP-Prinzip eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung dieser zer-
storungsfreien Methode zur Messung von Raumladungen in dielek-
trischen Materialien ist in [Ses+82; Ger83; Fleos; Mar13] zu finden. Im
Folgenden wird das Messprinzip kurz erldutert.

HV-Elektrode
Koppelmaterial

Plattenpriifkorper

Erdelektrode

Abbildung 2.1: Skizze zum LIPP-Prinzip mit HV-Elektrode, Koppel-
material, Plattenpriifkorper und Erdelektrode sowie
Ausbreitung der durch den Laserpuls angeregten
Druckwelle

Abbildung 2.1 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung des Mess-
prinzips. Der zu untersuchende Plattenpriifkorper befindet sich zwi-
schen der HV-Elektrode und der Erdelektrode. Um die akustische
Kopplung zu verbessern, muss ein Koppelmaterial zwischen der
HV-Elektrode und dem Plattenpriifkdrper eingebracht werden. Bei
Durchfiihrung der Messung unter Spannungsbeanspruchung liegt an
der HV-Elektrode eine Gleichspannung an, was zu Raumladungsan-
sammlungen an den Grenzflichen fiihrt sowie zur Ausbildung von
Raumladungen innerhalb des Volumenmaterials fithren kann. Da die-
se Raumladungen fiir das menschliche Auge nicht sichtbar sind und
optisch nicht detektiert werden kdnnen, muss eine indirekte Metho-
de gefunden werden, um die Ladungsverteilung innerhalb der Priif-
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anordnung zu visualisieren. Dazu wird nach dem LIPP-Prinzip ein
Laserpuls verwendet, welcher beim Auftreffen auf der HV-Elektrode
ein Plasma erzeugt und somit eine Druckwelle auslost, die sich durch
die Anordnung aus Elektroden und Priifkorper bewegt. Diese Druck-
welle dient im LIPP-Prinzip als Messsonde. Beim Durchlaufen des
Priifkorpers lenkt die Druckwelle etwaig vorhandene Ladungstrager
aus, welche somit zu einem resultierenden Strom fithren, der durch
einen an die Elektroden angeschlossenen externen Messkreis aufge-
zeichnet wird. Aufgrund dieses messbaren Stroms kann anschliefiend
auf die ortliche Ladungsverteilung innerhalb der Priifanordnung ge-
schlossen werden.

2.1.2  Mathematische Beschreibung der Druckwelle

In diesem Abschnitt wird die Druckwelle mathematisch beschrieben.
Die ausgeloste Druckwelle hat eine sehr kurze Anstiegszeit im
Verhiltnis zur Laufzeit in den einzelnen Schichten der Priifkor-
peranordnung, sodass die Anordnung nicht als Ganzes durch die
Druckwelle komprimiert wird, sondern kleine Bereiche mit erhohtem
Druck in der Grofienordnung von wenigen Mikrometern® innerhalb
des Plattenpriiflings erzeugt werden.

Da die Bereiche erhohten Drucks im Vergleich zu den Elektrodenab-
messungen und den Abmessungen der Plattenpriifkorper klein sind,
ist es offensichtlich, warum nur ein Teil der Anordnung von Elektro-
de und Priifkdrper dem Einfluss der Druckwelle ausgesetzt ist. Diese
Beziehung fiihrt bei Vernachldssigung von Reflexionen zu drei ver-
schiedenen tibergeordneten Zustdnden, die in Abbildung 2.2 darge-
stellt werden.

Phase o Phase 1 Phase 2

Abbildung 2.2: Kompressionszustdnde innerhalb der Priifkorperan-
ordnung ohne Druckwelle (Phase o) sowie Zustand
mit Druckwelle innerhalb der HV-Elektrode (Phase
1) und innerhalb des Plattenpriifkorpers (Phase 2),
nach [Reng6]

Spater eingefiihrte Materialparameter: Schallgeschwindigkeit im Plattenpriifling (Si-
likonelastomer) 1000 m/s; angenommene Pulsbreite des Schallimpulses: 6 ns; Hohe
des Priifkorpers: 0,5 mm.
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In [Reng6] wurde deshalb fiir die Beschreibung der Druckwelle das
Wort Druckzone verwendet. Diese Druckzone durchlduft in Phase
1 zunidchst die HV-Elektrode, was deren Hohe wihrend des Durch-
laufens um Ax; reduziert. In dieser Phase wird der Plattenpriifling
zunichst nicht von der Druckzone beeinflusst. Wenn die Druckzone
wahrend der Phase 2 den Plattenpriifkorper durchlduft, wird die
Anordnung um die Differenz Ax, komprimiert. Die Kompression ist
sowohl im Messing als auch im Plattenpriifkorper abhdngig von den
jeweiligen Materialparametern.

Das Druckprofil an einer Stelle x zu einer Zeit t kann durch Py(t)
beschrieben werden. Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abbil-
dung 2.3 beispielhaft das Druckprofil an einer Stelle x in Abhédngig-
keit von der Zeit.

P.(t)

P.(t)

tStart tEnde

Abbildung 2.3: Druckprofil in Abhdngigkeit von der Zeit an der Stelle
x, nach [Reng6]

Die maximale Verschiebung eines Flachenelements 6y max an einem
Ort x wird nach Durchlaufen des Druckprofils zum Zeitpunkt tgnge

erreicht, mit v als Geschwindigkeit der Druckzone und x als Kom-
pressibilitat des betreffenden Materials [Reng6].

tEnde
Simax = X -0 /0 Pu(t) dt (2.1)

Die Kompression des Flachenelementes 6, (t) zum Zeitpunkt ¢ an der
Stelle x kann wie folgt beschrieben werden:

On(t) = x - v/oth(t) dt (2.2)
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2.1.3 Mathematischer Zusammenhang zwischen Druckwelle und messba-
rem Strom

Werden Raumladungen innerhalb der Priifanordnung bewegt, fiih-
ren diese zu einem messbaren Strom. Im Folgenden wird der Zusam-
menhang zwischen der Druckzone und dem messbaren Strom nach
[Reng6] beschrieben. Dazu wird eine definierte Flichenladungsdichte
s in der Mitte des Plattenpriifkorpers in y-z-Ausdehnung angenom-
men, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Weiterhin wird vorausgesetzt,
dass keine zusétzliche duflere Spannung an die Anordnung angelegt
wird.

\ Anode
d + OAs
dx -T Og
0+ OK,s
X

Kathode

Abbildung 2.4: Skizze einer Priifkorperanordnung mit einer Fldchen-
ladungsdichte o5 und daraus resultierenden elektri-
schen Feldstiarken sowie auf den Elektrodenoberfld-
chen influenzierten Ladungsdichten

Diese Flachenladung oy fiihrt zur Ausbildung von Flachenladungen
auf der Oberfldche der Anode und der Kathode, welche als oa s und
0k s bezeichnet werden sollen. Zur Vereinfachung der Beschreibung
werden folgende Symbole definiert:

1. Angenommene Flichenladungsdichte innerhalb des Platten-
priifkorpers: o
2. Aufgrund der Fliachenladungsdichte o5 auf der Anode influ-

enzierte Ladungsdichte: o ¢

3. Aufgrund der Flachenladungsdichte o auf der Kathode influ-
enzierte Ladungsdichte: oy ¢

4. Durch oy verursachte Feldstdrke in Richtung Anode: Ex ¢
5. Durch oy verursachte Feldstdarke in Richtung Kathode: Ex ¢

Der mathematische Zusammenhang zwischen Flachenladung und in-
fluenzierter Flachenladung auf den Elektroden kann berechnet wer-
den. Zuerst wird dazu das Gaufische Gesetz aufgeschrieben. Es soll
weiter gelten: e = ¢,&.

(oF
EA,s + EK,s = ?S (2-3)
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Das externe Potential betrdgt 0 V. Weiterhin wird die maximale Hohe
der Priifkdrperanordnung in Ausdehnung der x-Achse mit x = d
und die Hohe zwischen x = 0 und x = d mit der Laufvariablen d,
bezeichnet.

EA,S . dx — EK,S . (d — dx) (2.4)

Durch Einfiigen von Gleichung (2.3) in Gleichung (2.4) ergibt sich die
Ladungsdichte auf der Anode und der Kathode zu:

d
Oas = (1 - ;) o5 (2.5)

Oks = Exas (2.6)

Gleichung (2.5) und Gleichung (2.6) beschreiben die Ladungsdichten
an der Anode und der Kathode aufgrund der angenommenen
Flachenladungsdichte os.

Uber die Fliche der Elektrode A kann zusammen mit der Flachenla-
dungsdichte die Ladung auf der Oberfliche der Anode Aca s sowie
der Kathode Aok berechnet werden. Verdndert sich diese Ladung
mit der Zeit, flie8t ein messbarer Strom is(t).

i () = % (Aoics) (27)

Durch Einsetzen von Gleichung (2.6) kann Gleichung (2.7) umge-
schrieben werden:

i () = % (AZXUS> (2.8)

Der zeitverdanderliche Teil ist die Bewegung der Flichenladungsdich-
te o5 an Stelle d, entlang der x-Achse.

Aoy d
is(t) = ;a(dx) (2.9)

11
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Diese Bewegung eines Flichenelements in Richtung der x-Achse wur-
de bereits in Gleichung (2.2) tiber die Relation fiir ,(t) beschrieben.
Durch Einsetzen ergibt sich:

. Aos d _Acs d t _ Ao
i) = 4P 560 = S5 (0 [P0 ar) = A2 ron (1) (ao)

Gleichung (2.10) beschreibt nach [Reng6] somit den resultierenden
Strom, welcher aufgrund der von der Druckwelle Py (t) ausgelenkten
Flachenladungsdichte oy entsteht. Da in der Realitdt nicht nur eine
infinitesimale gleichméflig verteilte Flachenladedichte, wie im Falle
der angenommenen Fldchenladungsdichte von o5, sondern vielmehr
eine Raumladungsdichte p(x) vorherrscht, wird der Strom i(¢) durch
Integration {iiber alle Flichenelemente berechnet.

d
i(t) = 13}(0/0 p(x)P(x,t)dx (2.11)

Soll zusétzlich eine an die Anordnung angelegte externe Spannung
berticksichtigt werden, miissen neben der Raumladungsverteilung in-
nerhalb des Priifobjekts auch die Ladungsansammlungen aufgrund
dieser externen Spannung berticksichtigt werden.

2.1.4 Stand der Technik von LIPP-Messsystemen

Neben dem bereits in den vorherigen Unterkapiteln vorgestellten
LIPP-Prinzip gibt es noch weitere Raumladungsmessprinzipien, die
uberblickend in [Mizg4; Ger87; Fleos] beschrieben werden. Hierbei
wird neben der LIPP-Methode vor allem die PEA-Methode verwendet.

Das PEA-Prinzip [LYT94;, MJgy] ist das am weitesten verbreite-
te Messsystem zur Bestimmung des Raumladungsverhaltens in
Dielektrika. Dabei wird die zu untersuchende Anordnung mit
einem steilen elektromagnetischen Puls beaufschlagt. Durch diesen
Puls bewegen sich etwaig vorhandene Raumladungen innerhalb
des Plattenpriifkorpers, welche durch die Bewegung wiederum ei-
ne Schallwelle auslosen, die durch einen Piezokristall detektiert wird.

Ein guter Vergleich zwischen dem PEA- und LIPP-Prinzip ist in
[Tak+98] und [Ada+98] zu finden. Ein grofier Vorteil des LIPP-
Prinzips ist die direkte Messmethode, da das gemessene Signal
bzw. der Strom direkt die Ladungsverteilung innerhalb des Priif-
korpers darstellt und keine Umrechnung notwendig ist. Nach dem
PEA-Prinzip hingegen muss das gemessene Signal zundchst noch
entfaltet werden, wozu Annahmen getroffen werden miissen, welche
die Aussagekraft beeinflussen. Weiterhin steigt bei Verwendung des
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PEA-Prinzips die Komplexitdt bei der Vermessung von Priifkorpe-
ranordnungen aus mehreren Schichten [BMSo6]. Der Vorteil des
PEA-Prinzips ist neben dem wesentlich kostengiinstigeren und gera-
tetechnisch einfacheren Messaufbau die groflere Wiederholfrequenz
und bessere zeitliche Auflosung des Raumladungsverhaltens.

In dieser Arbeit wird das LIPP-Prinzip verwendet. Die Tabelle 2.1 ver-
anschaulicht zur besseren Ubersicht den Stand des Wissens iiber be-
reits entwickelte Messsysteme auf Basis des LIPP-Prinzips.

Tabelle 2.1: Ubersicht von Messsystemen auf Basis des LIPP-Prinzips
sowie deren Anwendungszweck

Quelle  Beschreibung

[Ses+82] Sessler und Gerhard verwendeten die LIPP-Methode,
um diinne Polymerfilme zu untersuchen, zeigten aber
keine Entwicklung der Raumladungen tiber die Zeit in-
nerhalb einer Messserie.

[Malg6] Malec verwendet ein LIPP-System mit halbleitenden
Elektroden. Es wurden mehrere LIPP-Messungen hinter-
einander durchgefiihrt. Da jedoch bei jedem Laserein-
schlag ein Teil der halbleitenden Elektrode abgetragen
wurde, war ein wiederholbares Messergebnis nicht mog-
lich.

[Reng6]  Rengel verwendete die LIPP-Methode zur Messung von
Raumladungen in Proben aus Polyethylen. Die Proben
wurden von Elektroden aus einem halbleitenden Ma-
terial umschlossen. Durch die Ablation dieser Schicht
war keine detaillierte Aufnahme des zeitlichen Raumla-
dungsverhaltens moglich.

[Rai+o9] Rain et al. verwendeten die LIPP-Methode, um Raumla-
dungen in Silikonelastomeren zu untersuchen, zeigten
aber keine zeitaufgelosten Messungen.

Trotz der naheliegenden Vorteile wurden die LIPP-Systeme meist nur
zur Untersuchung einzelner Raumladungsverteilungen verwendet,
aber nicht um das zeitliche Verhalten iiber mehrere Stunden zu
untersuchen. Fiir das Ziel dieser Arbeit ist dies aber eine notwendige
Voraussetzung.

Die Herausforderung in der Weiterentwicklung der LIPP-Methode
liegt darin, die Wiederholbarkeit von Messungen zu ermoglichen,
welche bei anderen Messsystemen oft nicht gegeben war [Malg6;
Maloo], aber notwendig fiir die Vermessung des Raumladungsver-
haltens an der Modellanordnung im zweiten Teil dieser Arbeit ist.

13



14

STAND DER TECHNIK UND THEORETISCHE BETRACHTUNGEN

2.2 VERHALTEN DER MODELLANORDNUNG BEI BEAUFSCHLA-
GUNG MIT GLEICHSPANNUNG

2.2.1  Beschreibung der Modellanordnung

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, soll das Raumladungsver-
halten der Grenzflache zwischen Silikonfett und Silikonelastomer in
Kabelgarnituren untersucht werden. Dazu wurde eine Modellanord-
nung entwickelt, welche in Abbildung 2.5 dargestellt wird.

Messing

(HV-Elektrode) UMM

Silikonfett —> X

Silikonelastomer —> I
Messing —» y

(Erdelektrode)

Abbildung 2.5: Modellanordnung der Grenzfldche zwischen Silikon-
fett und Silikonelastomer

Die Modellanordnung besteht aus einer HV-Elektrode aus Messing,
einer Schicht Silikonfett, einem Plattenpriifkdrper aus Siliko-
nelastomer sowie einer Erdelektrode aus Messing. In spéteren
Messungen wird die HV-Elektrode mit einer positiven Spannung
beaufschlagt. Obwohl in Garnituren an der betreffenden Grenzflache
sowohl Normal- als auch Tangentialkomponenten der elektrischen
Feldstirke vorherrschen, konnen mit dem LIPP- und PEA-Prinzip
ausschliefllich Messungen mit der Normalkomponente durchgefiihrt
werden.

Bei den verwendeten Materialien handelt es sich um einen Plat-
tenpriifling aus Silikonelastomer, der von einem Kabel- und
Garniturenhersteller zur Verfiigung gestellt wurde und fiir die Her-
stellung von Garnituren eingesetzt wird. Das verwendete Silikonfett
wird ebenfalls in der Industrie fiir die Montage von Muffen verwen-
det und wurde vom gleichen Hersteller zugeliefert. Aus Griinden
der Geheimhaltung konnen an dieser Stelle keine ausfiihrlicheren
Angaben zu den verwendeten Materialien gemacht werden.

2.2.2  Verhalten der Modellanordnung unter Einfluss einer Spannung

Im Folgenden soll theoretisch betrachtet werden, wie sich das elek-
trische Feld in der Modellanordnung bei Beaufschlagung mit ei-
ner Gleichspannung und einer Wechselspannung verhélt. Dazu wird
in Abbildung 2.6 die Modellanordnung mit dem bei Wechselspan-
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nung vorherrschenden Verschiebungsfeld sowie mit dem bei rei-
ner Gleichspannung vorherrschenden Stromungsfeld gezeigt. Im Ver-
schiebungsfeld sollen dabei die Permittivitdten ¢, und €, und im Stro-
mungsfeld die Leitfahigkeiten x, und x, angenommen werden. In der
folgenden Beschreibung stellen alle Feldgrofien die Normalkompo-
nente in Bezug auf die Grenzfldche dar. Aufgrund dieser eindeutigen
Festlegung wird im Folgenden zur iibersichtlicheren Darstellung auf
die Vektorschreibweise der Feldgrofien verzichtet.

Verschiebungsfeld (AC) Stromungsfeld (DC)

_K_b

€b

—
E : sa Ea - : Ka Ea

Abbildung 2.6: Verteilung der elektrischen Feldstirke in der Mo-
dellanordnung unter AC-Belastung (links) und DC-
Belastung (rechts)

Im Falle eines reinen Verschiebungsfeldes ist die Normalkomponente
des Verschiebungsfeldes D konstant, bei einem reinen Stromungsfeld
ist die Normalkomponente der Stromdichte | konstant, was zu un-
terschiedlichen Abhdngigkeiten der elektrischen Feldverteilung von
den Materialparametern fithrt. Das Silikonfett und Silikonelastomer
sollen aufgrund der zundchst theoretischen Betrachtungen mit den
Indizes a und b bezeichnet werden.

Im reinen Verschiebungsfeld ist die Normalkomponente des Verschie-
bungsfeldes D, im Material a gleich dem Verschiebungsfeld Dy im
Material b (D, = D). Mit Hilfe der Beziehung D,}, = &,,E,p ldsst
sich die Feldverteilung in Abhédngigkeit der Permittivitaten aufschrei-
ben.

fa _ b _ (2.12)

Im Stromungsfeld hdngt die Verteilung der elektrischen Feldstédrke
von der elektrischen Leitfihigkeit x ab. In diesem Fall sind die Nor-
malkomponenten der Stromdichte konstant:

]a = ]b (2‘13)
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Mit Hilfe der Beziehung J,}, = x,1,E,}, folgt:

Uy
Kp E, %:

Im reinen Stromungsfeld hingt das elektrische Feld von den Leitfa-
higkeiten der jeweiligen Materialien ab. Als Beispiel soll die folgende
Beziehung angenommen werden:

B _10_ B (2.15)

Kp 1 E.
Ist die Leitfahigkeit x, im Material a um den Faktor zehn grofer als
die Leitfahigkeit x, im Material b, so gilt dies umgekehrt proportio-
nal fiir die elektrischen Feldstarken.

Neben der Betrachtung der Felder in den beiden Materialien der
Schichtanordnung soll weiterhin die Flachenladungsdichte ¢, und o3,
an den Oberfldchen der jeweiligen Elektroden im reinen Stromungs-
feld beschrieben werden:

O = £0Ea 0p = —SoEb (2.16)

Die Ladungen auf der unteren Elektrode ¢}, sind von entgegen-
gesetzter Polaritit. Aus der Gleichung (2.16) ist ersichtlich, dass
die Oberflichenladungsdichte proportional zur an der Oberfliche
herrschenden elektrischen Feldstidrke ansteigt.

2.2.3 Ausbildung von Grenzflichenladungen nach Maxwell-Wagner in
der Modellanordnung

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen elektrostatischen Zusam-
menhdnge bezogen sich ausschliefllich auf stationdre Zustinde
des reinen Stromungs- und Verschiebungsfeldes. Bei Betrachtung
des zeitlichen Verhaltens dieser Anordnung ab dem Anlegen der
externen Spannung ergibt sich eine Feldverteilung, welche aus einer
Uberlagerung des Strémungs- und Verschiebungsfeldes resultiert.

Weiterhin bildet sich an der Grenzflache zwischen Silikonfett und
Silikonelastomer aufgrund der unterschiedlichen Leitfdhigkeiten ei-
ne Grenzflichenladung aus. Dieser Effekt wird als Maxwell-Wagner-
Sillars-Polarisation bezeichnet. Zur Beschreibung dieses zeitdynami-
schen Verhaltens der Modellanordnung sollen die in Abbildung 2.7
beschriebenen Grofien gelten.
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lEa I da X
€a,Ka = const.

Upc
e |
Z
. Y

Abbildung 2.7: Skizze zur Beschreibung des zeitdynamischen Verhal-
tens der elektrischen Feldstarke sowie der Grenzfla-
chenladungsdichte in der Modellanordnung

Die Leitfahigkeit der Materialien x, und x;, sowie die Permittivitdten
€, und ¢, werden als konstant angenommen. An der HV-Elektrode
wird eine Gleichspannung Upc angelegt, welche die elektrischen
Felder E, und E, innerhalb des oberen bzw. unteren Materials
hervorruft.

Das elektrische Feld in den Schichten verdndert sich nach Anle-
gen der externen Spannung mit der Zeit und soll deshalb in Glei-
chung (2.17) mit E,(t) beschrieben werden, eine Herleitung ist
in [Kreg2] zu finden.

Kp _t &p _t
E.(t) = ——Upc(l—e~ ———Upce = (21
a( ) dea + daKb DC( ) * dbga + dagb Pe ( 7)
Wobei fiir T gilt:
. dbSa + da8b
N dea + daKb (2.18)

Das Feld E,(t) lasst sich tiber die Beziehung in Gleichung (2.19) be-
rechnen:

_ Upc — daEa(t)

i (2.19)

Ey(t)

Da die Normalkomponente des elektrischen Feldes an der Grenzfla-
che nicht kontinuierlich ist, bildet sich eine Grenzflichenladungsdich-
te og aus.

0g = Da — Dy (2.20)
0y (t) = €a - Ea(t) — &y - Ep(t) (2.21)

17
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Die daraus folgende zeitliche Verdnderung der elektrischen Feldstar-
ke sowie der Grenzflichenladungsdichte soll in Abbildung 2.8 an-
hand von beispielhaften Parametern dargestellt werden.

104
6 10 18

E-Feld (kV/mm)
Ladungsdichte g (As/m?3)

O Nl T T T T T 0
0 2 4 6 8 10
Zeit (Stunden)

Abbildung 2.8: Beispielhafter Verlauf der elektrischen Felder sowie
der Grenzflichenladungsdichte in der Modellanord-
nung mit folgenden Annahmen: e;, = &, = 3, Pola-
risationsspannung Upc = 3kV, Abstand d, = d, =
0,5mm und Leitfdhigkeiten x, = 1 x 10-S/m und
kp =10 x 1071°S/m

Fiir t = 0 ergibt sich fiir das elektrische Feld E,(t = 0) bei der Span-
nung Upc:

b Upc (2.22)

Ea(t - 0) - dbSa + dagb b

Es herrscht folglich zum Zeitpunkt der Spannungsbeaufschlagung
ein reines Verschiebungsfeld. Bei Betrachtung dieses Beispiels mit
gleichen Permittivititen in beiden Materialien ergibt sich zum
Zeitpunkt =0 jeweils eine Feldstdarke von 3kV/mm.

Fiir t — oo vereinfacht sich die Beziehung fiir das elektrische Feld
E.(t = o) zu:

KpUpc
E = .
a(t - OO) dea + daKb (2 23)
Folglich verteilt sich das elektrische Feld bei Gleichspannung bei lan-
ger Betrachtungsdauer ausschliefllich entsprechend der Leitfahigkei-

ten der beteiligten Materialien.
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In den vorherigen Abschnitten wurde betrachtet, wie sich die
Modellanordnung unter Gleichspannung verhilt. Neben den be-
schriebenen makroskopischen Prozessen der Ladungsansammlung
an den Elektroden und an den Grenzfldchen kann es zu einer zusétz-
lichen Ladungsansammlung im Volumen des Isolierstoffs kommen.
In diesem Zusammenhang sollen die Begriffe Heterocharge und
Homocharge* definiert werden.

Befindet sich in der unmittelbaren Nédhe einer mit positiver Span-
nung beaufschlagten Elektrode eine negative Raumladungsansamm-
lung, wird diese als Heterocharge bezeichnet. Entsprechend bezeich-
nen Homocharges die Ansammlung positiver Ladung in der unmit-
telbaren Nahe einer mit positiver Spannung beaufschlagten Elektrode.
Diese Raumladungen fiihren zu einer Verdnderung des elektrischen
Feldes, was in Abbildung 2.9 beispielhaft an einem Plattenpriifkorper
der Hohe d und der Annahme einer externen positiven Spannung U
dargestellt werden soll.

Heterocharge Homocharge

e ~A ® A
2 N P S
=
© > & — >
o ° N . ® >F
) 'I @ >0
> q -
© > &5 — >
o © N . ® >k
) 'I @ >
- q:
© > o — >
%S . : 2 2
v v
Py Py o = const. 0=0
— 5 _ : S
p = const. =0 e ® ® o X
0f @ @ o |[x d 0 Xp d
© © ©
—00
Eﬂ EA
; E(x) i Ey=U/d .
0 0
: : Ey=U/d
: Y E(x) : Y
0 Xp d 0 Xp d

Abbildung 2.9: Ausbildung von Homocharges und Heterocharges
mit Darstellung der Raumladungsdichte sowie dem
daraus resultierenden elektrischen Feld, nach [Kiic15]

2 In dieser Arbeit werden die englischen Begriffe verwendet, da diese in der Fachspra-
che geldufiger sind.
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Wie in der Abbildung 2.9 gezeigt wird, fiihrt eine konstante negative
Raumladungsdichte —pg im Bereich von x = 0 bis x = x, zu einer
Verstarkung des elektrischen Feldes E im Vergleich zur Feldstiarke Eg
ohne Raumladungen. Kommt es im beschriebenen Bereich zu einer
positiven Raumladungsansammlung, so wird das elektrische Feld
abgeschwacht.

Die Ansammlung von Ladung in einem Flachenelement der Modell-
anordnung kommt zustande, wenn mehr Ladung hinzugefiigt als
abtransportiert wird. Folglich hingt das Raumladungsverhalten mit
den Leitungsmechanismen in Dielektrika zusammen.

Im Gegensatz zu Metallen kann die Leitfdhigkeit von Dielektrika
nicht direkt bzw. ausschlieillich unter vielen Annahmen berechnet
werden. Dies liegt vor allem daran, dass in Dielektrika und elektri-
schen Isolierstoffen im Gegensatz zu Metallen meist keine geordnete
Gitterstruktur vorliegt.

In dieser Arbeit soll das Raumladungsverhalten vor allem aus ma-
kroskopischer Sicht und nicht aus mikroskopischer Sicht betrachtet
werden. Dennoch wird im Folgenden kurz auf die mikroskopi-
schen Prozesse bzw. Leitungsmechanismen eingegangen, die zur
Raumladungsansammlung fithren konnen. Eine gute Ubersicht zu
Ladungstransportmechanismen ist in [DFg2; Chi14; Mol15] zu finden.

Nach [DFg2; MM13] lassen sich die Leitfdhigkeitsmechanismen in
zwei Kategorien einteilen. Zum einen gibt es Mechanismen, die
von der Grenzfliche zwischen der Elektrode und dem betrachteten
Dielektrikum abhdngen, und zum anderen Mechanismen, die im
Volumen des Materials stattfinden.

Wird die Grenzfliche zwischen einer Elektrode und einem Dielek-
trikum betrachtet, so konnen Elektronen von der Elektrode in das
Isoliermedium wandern, sofern die Potentialbarriere tiberwunden
werden kann. Diese Potentialbarriere kann durch das Anlegen
eines externen elektrischen Feldes gesenkt werden. Hier soll auf
den Schottky-Effekt hingewiesen werden, welcher die temperatur-
unterstiitzte Injektion von Ladungstrdgern bei einem externen
elektrischen Feld beschreibt. Weiterhin soll der Fowler-Nordheim-
Effekt erwdhnt werden, bei dem die Injektionsprozesse vor allem
vom elektrischen Feld gesteuert werden.

Einige Leitungsmechanismen sind in ihrer Beschreibung von der &u-
feren Grenzflache zu den Elektroden losgelost und beziehen sich auf
das Volumen des Isolierstoffes. Die elektronische Haftstellenleitung
(Hopping) basiert dabei auf der Theorie, dass Elektronen innerhalb
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des Dielektrikums von Haftstelle zu Haftstelle springen. Dabei
kommen die Haftstellen durch das ungleichmiflige Energieband-
schema zustande, das in Isolierstoffen vorzufinden ist. Weiterhin
soll an dieser Stelle der Poole-Frenkel-Mechanismus erwdhnt wer-
den, bei dem die Potentialbarriere durch ein externes elektrisches
Feld gesenkt werden kann und es somit Elektronen ermoglicht wird,
sich aus Haftstellen zu 16sen und zum Ladungstransport beizutragen.

Fiir eine genauere Beschreibung der Leitungsmechanismen wird auf
die in den obigen Abschnitten genannten Literaturquellen verwie-
sen, in welchen die Funktionsweise der Mechanismen umfangreich
erldutert wird. Es erfolgte bewusst eine ausfiihrlichere Beschreibung
der makroskopischen Mechanismen in diesem Kapitel, da diese fiir
das Anliegen dieser Arbeit bedeutender sind: Mit Hilfe der LIPP-
Messungen soll in den folgenden Kapiteln durch die Beschreibung
des Messsystems in Kapitel 3, die Evaluierung und Interpretation
der Messdaten in Kapitel 4 sowie die Beschreibung der Wiederhol-
barkeit in Kapitel 5 das Messsystem charakterisiert werden. Zur Cha-
rakterisierung werden LIPP-Profile aufgezeichnet und verglichen. Da
grofier Wert auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gelegt wird, wur-
den die LIPP-Profile in diesen Kapiteln nach einer Polarisationsdauer
im Bereich von Sekunden und Minuten aufgenommen, da hier ange-
nommen werden kann, dass aufgrund der kurzen Polarisationsdau-
er zundchst noch keine Raumladungsansammlungen in der Modell-
anordnung vorhanden sind, sondern sich lediglich Flichenladungen
an den Elektroden sowie Grenzflichen der Modellanordnung aufge-
baut haben, wie es in diesem Kapitel anhand der Modellanordnung
erlautert wurde. Lediglich im letzten Kapitel werden Raumladungs-
messungen iiber einen lingeren Zeitraum gezeigt und es kommt zur
Ausbildung von Raumladungsansammlungen. Das Ziel dieser Arbeit
besteht allerdings ausschliefilich darin, das Verhalten der Modellan-
ordnung unter Gleichspannung zu charakterisieren und nicht darin,
einen Zusammenhang zu Leitfdhigkeitsmechanismen herzustellen.
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MESSVERFAHREN FUR AUTOMATISIERTE UND
WIEDERHOLBARE RAUMLADUNGSMESSUNGEN
NACH DEM LIPP-PRINZIP

3.1 UBERBLICK ZUM ENTWICKELTEN MESSSYSTEM
3.1.1  Aufbau der Priifzelle

In den vorigen Kapiteln wurde die Funktionsweise des Messprinzips
sowie das theoretische Verhalten der Modellanordnung unter Gleich-
spannung beschrieben. Dieses Kapitel widmet sich dem Versuchsauf-
bau und beschreibt zunichst die Geometrie der Messzelle, welche in
Abbildung 3.1 dargestellt wird.

l— 86 mm -l

HV-Elektrode

Plattenpriifkorper

Erdelektrode <— 20mm
PDC-Elektrode

Schutzringelektrode

Abbildung 3.1: Explosionszeichnung der Messzelle des entwickelten
LIPP-Messsystems, nach [SIP18¢]

Die Messzelle besteht aus einer HV-Elektrode mit einem Durch-
messer von 86mm und einem Mittelteil mit einer reduzierten
Hohe von 4 mm, welches als Zielbereich fiir den Laserimpuls dient.
Alle Elektroden wurden aus Messing hergestellt. Die Abmessun-
gen des Plattenpriifkérpers betragen 10cm x 10cm x 0,05cm. Die
untere Elektrodenanordnung besteht aus drei Teilen: der inneren
Erdelektrode fiir die LIPP-Schaltung, der Polarisationsstrom und
Depolarisationsstrom (PDC)-Elektrode und der &ufieren Schutz-
ringelektrode. Zwischen der Erdelektrode und der PDC-Elektrode
befindet sich ein Luftspalt, der als elektrische Isolation dient. Die
LIPP-Elektrode wird lediglich von zwei Staben aus Plexiglas gehalten,
welche zur vereinfachten Darstellung nicht abgebildet sind. Durch
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die Luftisolation konnte die Kapazitdt der Erdelektrode gegeniiber
dem Erdpotential signifikant verringert werden, was zu einer grofSe-
ren Bandbreite in der Messung fiihrt, da der Verstiarker direkt an die
LIPP-Elektrode angeschlossen ist und eine grofiere Eingangskapazitit
die Bandbreite beschréanken wiirde.

Fiir die Weiterentwicklung des Messsystems im Anschluss an diese
Arbeit sind Experimente angedacht, bei denen PDC-Messungen paral-
lel zu den LIPP-Messungen durchgefiihrt werden sollen. Aus diesem
Grund wurde bereits eine PDC-Elektrode in die Elektrodenanordnung
integriert. Zusédtzlich dazu enthilt die untere Elektrodenanordnung
eine Schutzringelektrode, um etwaige Oberflichenstrome im Falle
von PDC-Messungen abfiihren zu konnen. In dieser Arbeit werden
ausschliefilich LIPP-Messungen durchgefiihrt.

3.1.2  Beschreibung des Messsystems

Wie bereits in Tabelle 2.1 erwdhnt, wurden LIPP-Systeme anderer
Autoren meist fiir die Durchfithrung einzelner LIPP-Messungen,
nicht aber fiir die fortlaufende Aufzeichnung tiber mehrere Stunden
konzipiert. Fin Ziel dieser Arbeit ist es, Raumladungsmessungen
an Silikonplattenpriifkdrpern durchzufiihren. Da die Raumladungs-
prozesse hier meist in der Grofsenordnung von mehreren Stunden
ablaufen, ist die fortlaufende Aufnahme von Messungen notwendig,
um das zeitliche Raumladungsverhalten beobachten zu kénnen. Aus
diesem Grund wurde der Messaufbau mit grofsem Aufwand automa-
tisiert und ein automatisches Beschichtungssystem eingefiihrt.

Um automatisierte LIPP-Messungen durchfiihren zu kénnen, wurde
ein externer Messkreis entwickelt, der in Abbildung 3.2 schematisch
dargestellt ist. Die bereits beschriebene Messzelle ist im linken
Teil der Abbildung zu sehen. Um eine ausreichende akustische
Kopplung zwischen der HV-Elektrode und dem Plattenpriifkdrper
zu erreichen, muss zwischen der HV-Elektrode und dem Platten-
priifkorper ein Koppelmaterial wie z.B. Silikonfett oder Silikonol
aufgebracht werden, wobei ersteres in dieser Arbeit gleichzeitig Teil
des Untersuchungsgegenstandes ist.

Fine pneumatische Beschichtungsanlage wird verwendet, um vor
dem Auftreffen jedes Laserpulses eine neue Schicht Material auf-
zutragen. Dies wird bendtigt, um eine ausreichende Signalstdrke
zu erreichen, wie im Abschnitt 3.3.1 erlautert wird. Die automati-
sierte Applikation des Beschichtungsmaterials ermdoglicht eine gute
Wiederholbarkeit der Messung, wie im spdteren Verlauf der Arbeit
gezeigt wird.
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Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung des entwickelten LIPP-
Messsystems mit automatischer Beschichtungsein-
richtung sowie externem Messkreis und externer Be-
schaltung, nach [SIP18c]

Es wird ein Quantel YGg80 Pulslaser mit einer maximalen Puls-
energie von 1,2], einer Wellenlinge von 1064nm und einer festen
Wiederholfrequenz von 1Hz verwendet, um die akustische Anre-
gung zu gewahrleisten. Der Laser kann auch im Einzelschuss-Modus
betrieben werden. Ein Spiegel lenkt den Laserpuls ab, um die HV-
Elektrode von oben zu treffen. Am Zielort wird durch das Auftreffen
des Laserpulses ein Plasma an der Oberflache der Elektrode erzeugt,
welches eine Druckwelle auslost, die anschliefend die Messzelle
durchlduft. Zusédtzlich gibt ein Leistungsmesskopf Informationen
iiber die Pulsenergie eines jeden Schusses. Innerhalb der Einhausung
des Lasers befindet sich eine optische Anordnung zur kontinuierli-
chen Reduzierung der Pulsenergie sowie eine Teleskopanordnung
zur Einstellung des Strahldurchmessers auf der Elektrodenoberfldche
im Bereich von 1 mm bis 15 mm.

Zur Bereitstellung der Polarisationsspannung wird eine DC-Quelle
von Heinzinger (PNChp 30000 - 2 pos) verwendet. Aufgrund
starker elektromagnetischer Storungen, welche durch die Blitz-
lampen im Lasersystem verursacht werden, sind dem Aufbau ein
50MQ Widerstand und eine 500 pF Kapazitit vorgeschaltet, um
den Polarisationsstrom zu filtern und das Rauschen zu reduzieren.
Zwei Hochspannungsrelais K1 und K2 ermoglichen es der spiter
beschriebenen Ablaufsteuerung automatisch eine Spannung an die
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Priifkorperanordnung anzulegen und diese automatisch zu erden.

Ein Stromverstirker von Femto (HCA-400M) mit einer Bandbreite
von bis zu 400 MHz und einer festen Verstarkung von bis zu 5kV/A
wird als Vorverstiarker fiir das LIPP-Signal verwendet. Eine nieder-
induktive Erdung der Schutzringelektrode und des Erdpotentials
reduziert das Signalrauschen.

Ein Digitales Speicheroszilloskop (DSO) von LeCroy (Bandbreite:
1GHz, Abtastrate: 2,5 GS/s, 12-Bit A/D-Wandler, Speichertiefe: 50
Mpts) wird verwendet, um das analoge Signal vom Hochgeschwin-
digkeitsverstarker zu digitalisieren. Die Messungen mit dem DSO
wurden mit einer analogen Bandbreite von 200 MHz durchgefiihrt.
Das DSO wird durch eine Fotodiode im Lasersystem getriggert.

Sensoren innerhalb des Temperaturschrankes ermoglichen die Kon-
trolle der Umgebungsparameter. In das System sind drei Sensoren
integriert: ein Temperatursensor fiir die Messung der Lufttemperatur
im Temperaturschrank, ein Temperatursensor fiir die Messung der
Elektrodentemperatur und ein Feuchtigkeitssensor.

In Abbildung 3.3 ist der Messaufbau mit dem Pulslaser auf der linken
Seite, der Temperaturkammer mit der Messzelle in der Mitte und den
Messgeraten auf der rechten Seite abgebildet.

Abbildung 3.3: Foto des Versuchsaufbaus mit Pulslaser auf der linken
Seite, Temperaturkammer mit Messzelle in der Mitte
sowie Steuergerdten, Spannungsquelle und DSO auf
der rechten Seite
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Die Temperaturkammer ist mit einer Therme verbunden, welche es er-
moglicht, die Lufttemperatur im Bereich von 10 °C bis 60 °C einzustel-
len. Die Priifzelle einschliefilich der Elektroden wird daher durch die
gesteuerte Lufttemperatur indirekt erwdrmt und somit auf Tempera-
tur gebracht. Aus diesem Grund konnen im aktuellen Versuchsauf-
bau keine Temperaturen tiber 60 °C erreicht werden, da sowohl die
elektronischen Komponenten im Verstdrker als auch die Messkabel
nicht fiir einen hoheren Temperaturbereich ausgelegt sind. Zur bes-
seren Veranschaulichung ist in Abbildung 3.4 eine Nahaufnahme der
Messzelle zu sehen.

Umlenkspiegel
Beschichtungsanlage
Materialdiise
HV-Elektrode
Plattenpriifkorper
Erdelektroden

Verstarker

Abbildung 3.4: Darstellung der Messzelle mit Umlenkspiegel, Be-
schichtungssystem, Elektrodenanordnung sowie Ver-
starker

Die Messzelle befindet sich in einer tragenden Konstruktion aus Ple-
xiglas. Der Umlenkspiegel ist in einem Winkel von 45° zur Strahlrich-
tung des Lasers angebracht, um die Elektrodenoberfliche in einem
Winkel von 90° zu treffen. Das Beschichtungssystem tragt seitlich ein
Material auf die Oberfliche der HV-Elektrode auf. Der Verstarker ist
direkt an der Erdelektrode angeschlossen.

3.1.3 Automatisierung der Messungen

Aufgrund der im Rahmen von Stunden und Tagen ablaufenden
Raumladungsprozesse in elektrischen Isolierstoffen wurde der
Versuchsstand weitestmoglich automatisiert, um das Raumladungs-
verhalten auch in langen Betrachtungszeitraumen beobachten zu
konnen.

An dieser Stelle sollen kurz die Begriffe Messung, Datenpunkt, Mess-
serie und Versuch definiert werden:
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1. Das Wort Messung wird in dieser Arbeit verwendet, um ein
einzelnes LIPP-Profil zu beschreiben. Es ist das Messergebnis,
welches sich aus dem einmaligen Auslosen des Lasers ergibt.

2. Eine Messung besteht aus mehreren tausend Datenpunkten.

3. Eine Messserie beschreibt mehrere Messungen, die innerhalb
eines definierten Zeitraums ablaufen.

4. Ein Versuch umfasst alle Messungen bzw. Messserien und mog-
licherweise deren Wiederholung, die innerhalb eines definierten
Versuchsprogramms vor Beginn des Versuches festgelegt wur-
den.

Wird beispielsweise das Raumladungsverhalten in einem Platten-
priifkorper unter einstiindiger Spannungsbelastung untersucht, so
wird in dieser Arbeit im Abstand von 2 Minuten ein LIPP-Profil bzw.
eine Messung aufgenommen. Bei einer Stunde entstehen somit 30
Messungen, welche insgesamt eine Messserie bilden. Bei Wiederho-
lung dieses Prozederes in gleicher Abfolge wiirde der Versuch somit
aus zwei Messserien bestehen.

Weiterhin sollen einzelne Phasen des Versuches definiert werden. Die
Polarisationsphase beschreibt dabei den Zeitraum, in welchem der
Prifkorper einer Spannungsbelastung ausgesetzt ist und in welchem
Messungen aufgenommen werden. Die Kurzschlussphase wieder-
um beschreibt den Zeitraum nach Ablauf der Polarisationsphase,
in welcher der Priifkorper kurzgeschlossen ist und ebenfalls aktiv
Messungen aufgenommen werden. Die Wartezeit beschreibt einen
etwaig sich nach Abschluss der Kurzschlussphase anschliefienden
Zeitraum, in dem der Priifkorper kurzgeschlossen ist, aber keine
Messungen aufgenommen werden.

Um im spateren Verlauf der Arbeit mehrere Messserien miteinander
vergleichen zu konnen, wurde ein fester Ablaufplan entwickelt, der
fur alle weiteren Messungen eingehalten wurde. Eine schematische
Ubersicht wird in Abbildung 3.6 gezeigt.

Jeder Versuch wird dabei vom Computer gesteuert und folgt einem
vordefinierten Zeitplan bzw. Ablaufplan. Dabei wird vor Beginn eines
Versuches folgendes definiert:

1. Die Dauer der Polarisationsphase. Es wird festgelegt, wie viele
Messungen innerhalb der Polarisationsphase durchgefiihrt wer-
den. Die Zeitdauer zwischen zwei Messungen ergibt sich aus
dem Quotienten aus Dauer der Polarisationsphase und Anzahl
der definierten Messungen.
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. Die Dauer der Kurzschlussphase sowie die Anzahl der Mes-

sungen innerhalb dieser Phase.

. Die Wartezeit zwischen zwei Messserien, falls mehrere Messse-

rien hintereinander durchgefiihrt werden sollen.

. Die Temperatur der Messung sowie die Feldstarke wihrend der

Polarisationsphase.

. Nach Ablauf der Polarisationsphase und Kurzschlussphase ist

eine Messserie beendet. Es besteht weiterhin eine Auswahl-
moglichkeit zur mehrfachen automatischen Wiederholung einer
Messserie in genau gleicher Abfolge.

. Zur Dokumentation wird dem Datensatz in der Programmober-

flache eine kurze Beschreibung des Versuchs mit Bezeichnung
des Priifkorpers hinzugefiigt.

Nach der Definition dieser Parameter kann ein Versuch gestartet
werden. Dazu soll zundchst der Ablauf der ersten Messung einer
Messserie in Abbildung 3.5 beschrieben werden.

( )
T Messzeit in Sekunden
\]
T -00:13 Start Blitzlampen
-00:04 Beginn Auftragung Beschichtung
Vorlaufzeit -00:03 Ende Auftragung Beschichtung
Beschichtungs- —1— -00:02 Einschalten HV (erste Messung)
material o i
—f— -oo:01 Aktivierung Trigger
—1— o00:00 Auslosung Laser
—t— oo:01 Datenspeicherung
Messung 1 00:08 Stop Blitzlampen
|
|
T o1:47 Start Blitzlampen
Messung 2
(G J

Abbildung 3.5: Zeitablaufdiagramm der ersten Messung eines Ver-

suchs mit Darstellung der einzelnen automatisch ab-
laufenden Prozessschritte

Die erste Messung beginnt 13s vor Auslosung des Lasers mit
dem Einschalten der Blitzlampen. Diese brauchen zehn Sekunden
bevor ein Schuss ausgelost werden kann. Daraufhin erfolgt im

29



30

MESSVERFAHREN

Zeitraum von 4s bis 3s vor Auslosung des Lasers das Auftragen
der Beschichtung auf der HV-Elektrode durch die pneumatische
Beschichtungseinrichtung. Anschlieflend wird 2s vor Auslosung des
Lasers die Hochspannung eingeschaltet und eine Sekunde hiernach
der Trigger im Oszilloskop aktiviert. Zum Zeitpunkt t = 0s erfolgt
schliefilich die Auslosung des Lasers und die Daten werden gespei-
chert. 8s nach Speicherung der Messdaten werden die Blitzlampen
des Lasers ausgeschaltet, um Ressourcen zu sparen. Damit ist die
erste Messung der Messserie abgeschlossen.

Nach der Beschreibung des Ablaufs der ersten Messung einer Messse-
rie wird in Abbildung 3.6 beschrieben, wie sich mehrere Messungen
zu einer Messserie zusammensetzen und wie ein Versuch abliuft.

-— ( Versuchsaufbau )

-~ -
- -

Steuerungscomputer

0=

-~ - -

Automatisierter Messablauf
mit kontinuierlicher Aufzeichnung der Umgebungsbedingungen

~

Mehrfach automatisch wiederholte Messserie

) Polarisationsphase

|
|
|
|
J, > Anlegen der Hochspannung :
> LIPP-Messungen entsprechend Ablaufplan '
A | Kurzschlussphase !
> Ausschalten der Hochspannung I
> LIPP-Messungen entsprechend Ablaufplan I

|

/

Wartezeit vor nichster Messserie

Y

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Datenauswertung:

> Tiefpassfilter & Offsetkorrektur
> Peak-Erkennung

> Graphische Darstellung 2D & 3D

\
|
|

Abbildung 3.6: Schematischer Uberblick des automatisierten Prozes-
ses eines Versuchs mit dem aufgebauten Messsystem

Es wurde bereits erwidhnt, dass vor Beginn des Versuchs die
Zeitdauer der Polarisationsphase, der Kurzschlussphase und der
Wartezeit sowie die Spannung definiert werden muss. Weiterhin
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wird die Anzahl der Messungen innerhalb der Polarisationsphase
und Kurzschlussphase festgelegt. Der Ablauf eines Versuchs gestaltet
sich folgendermafSen: Zundchst beginnt der Versuch entsprechend
dem in Abbildung 3.5 beschriebenen Schema fiir die erste Messung
innerhalb der Polarisationsphase. Anschliefiend wird der Ablauf fiir
die insgesamt definierte Anzahl an Messungen wiederholt. Nach
Ende der Polarisationsphase wird die Anordnung kurzgeschlossen
und es folgt die im Versuchsprogramm definierte Kurzschlussphase
mit der vorher definierten Anzahl an Messungen. Nach Ende der
Kurzschlussphase schliefit sich eine etwaig definierte Wartezeit und
eine Wiederholung des insgesamt bereits beschriebenen Messablaufs
an. So konnen innerhalb eines Versuchs mehrere Polarisations- und
Kurzschlussphasen (Messserien) durchgefiihrt werden.

Zum Ende eines Versuchs werden die Daten automatisch auf die Fest-
platte geschrieben und anschlieffend ausgewertet. Das fest definierte
Prozedere eines Versuchs ermoglicht es im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit, eine gute Vergleichbarkeit zwischen Messungen und Messserien
bei unterschiedlichen Parametern herzustellen.
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3.2 SIGNALVERARBEITUNG UND OPTIMIERUNG

Fiir alle in diesem Kapitel durchgefiihrten Versuche wurde ein Plat-
tenpriifkorper aus 500 um Silikonelastomer sowie einer Silikonfett-
schicht von 300 pm verwendet.

3.2.1 Beschreibung der Rohdaten

Nach Beschreibung des Versuchsaufbaus im letzten Abschnitt wird
in Abbildung 3.7 das Rohsignal einer LIPP-Messung an der Modell-
anordnung aus Abschnitt 2.2.1 gezeigt. Fiir diese Messung wurde zu-
ndchst noch nicht das automatische Beschichtungssystem verwendet,
sondern lediglich schwarze Markertinte manuell auf den Zielbereich
der HV-Elektrode aufgebracht und Silikonfett als Koppelmaterial ver-
wendet.
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Abbildung 3.7: Rohdaten einer LIPP-Messung mit Reflexionsverhalten
sowie Peak bei Grenzflachen zwischen HV-Elektrode
und Silikonfett (A), Silikonfett und Silikonelasto-
mer (B) und Silikonelastomer und Erdelektrode (C)

Die y-Achse wird in dieser Arbeit mit der Spannung in mV ge-
zeigt, wobei die Spannung bzw. der messbare Strom linear mit
der Raumladung korreliert (siehe Gleichung (2.11)) und somit
die Ladungsverteilung innerhalb der Priifkdrperanordnung repra-
sentiert. Es wurde bewusst keine Umrechnung auf eine Ladung
vorgenommen, da der Mehrwert des Messsystems vor allem in der
Moglichkeit des Vergleichs zwischen Messserien liegt. Weiterhin
entspricht die x-Achse in ps der Hohe der Priifkérperanordnung
und somit einem Ort. In dieser Arbeit wird nicht von der Zeit in ps
in einen Ort umgerechnet und alle im Folgenden in ps angegebenen
Werte entsprechen einem Ort innerhalb der Modellanordnung
(spater in der Arbeit wird hier auch von einem zeitdquivalenten Ort
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gesprochen). Eine Umrechnung wurde bewusst nicht vorgenommen,
da fiir die Priifkorperanordnung aus mehreren Schichten die Schall-
geschwindigkeiten, vor allem in Abhédngigkeit der Temperatur, nicht
exakt bekannt sind und somit das Ergebnis verfdlscht werden konnte.
Es kann aber aufgrund der spdter in der Arbeit' beschriebenen
Interpretation des LIPP-Signals eine hinreichend genaue Zuordnung
der Peaks zu den einzelnen Grenzflichen in der Modellanordnung
vorgenommen werden.

Nachfolgend sollen die Rohdaten kurz beschrieben werden: Der erste
Teil des Signals zwischen O s bis 1 ps ist auf die elektromagnetische
Storung durch die Blitzlampen im Lasersystem zuriickzufiihren. Im
folgenden Signalabschnitt zwischen 1 ps bis 2 s ist das Nutzsignal zu
finden. Eine genaue Analyse des Nutzsignals und eine Erklarung des
folgenden Reflexionsmusters von 2 s bis 5 ps erfolgt in Kapitel 4. An
dieser Stelle soll die Zuweisung der einzelnen Peaks des Nutzsignals
zu den Grenzflichen in der Modellanordnung dennoch vorwegge-
nommen werden. Innerhalb des Nutzsignals im Bereich von 1ps bis
2 s ist der erste positive Peak (A) der Grenzfliche zwischen der HV-
Elektrode und dem Silikonfett zuzuordnen. Der zweite negative Peak
(B) entspricht der Ladung an der Grenzfliche zwischen Silikonfett
und Silikonelastomer und der dritte negative Peak (C) dem Ladungs-
verhalten an der Grenzflache zwischen dem Plattenpriifling und der
Erdelektrode.

3.2.2 Auslegung des Filters

Um die aufgrund der Blitzlampen hervorgerufene Storung zu isolie-
ren, wurde das Signal bei geschlossenen Blenden, sprich ohne Einwir-
kung eines Laserimpulses auf der HV-Elektrode, aufgezeichnet und
in Abbildung 3.8 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Teil der Blitz-
lampenstorung vor allem im Bereich von 1ps bis 1,5us einen festen
sinusformigen Bestandteil aufweist. Der zeitlich folgende Signalanteil
hingegen ist dem Grundrauschen zuzuschreiben. Ahnliche Probleme
mit der Einkopplung der Blitzlampen in das Messsignal wurden auch
bei [Maloo] festgestellt.

1 Im spéteren Verlauf der Arbeit wird in Tabelle 4.1 die Schallgeschwindigkeit auf
Grundlage von Literaturangaben mit 1000m/s angenommen und die einzelnen
Peaks des LIPP-Signals werden den Grenzfldchen zugeordnet.
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—— Arithmetischer Mittelwert
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Abbildung 3.8: Arithmetischer Mittelwert von sechzig konsekutiv
aufgenommenen Storsignalen sowie ein Signal im Ori-
ginal in grau hinterlegter Farbe, nach [SIP18¢]

Zur Analyse der Storung ist der Frequenzgang des arithmetischen
Mittelwerts der Storung in Abbildung 3.9 dargestellt. Im Frequenz-
bereich ldsst sich offensichtlich die sinusférmige Auspragung im Be-
reich von 8 MHz erkennen, welche auf die Blitzlampen zurtickzufiih-
ren ist. Weiterhin ist ein Storer im Bereich von 50 MHz bis 60 MHz zu
finden.
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Abbildung 3.9: Darstellung des arithmetischen Mittelwertes der in
Abbildung 3.8 dargestellten Blitzlampenstdrung im
Frequenzbereich

In einem nédchsten Schritt wird das LIPP-Signal im Frequenzbereich
betrachtet. Da die Storung der Blitzlampen noch bis 1,7 ps messbar
ist (siehe Abbildung 3.8), wird ausschliefilich der Bereich von 1,7 us
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bis 5 us im Frequenzbereich betrachtet. Abbildung 3.10 zeigt deutlich,
dass das Nutzsignal aus Frequenzanteilen bis ca. 25 MHz besteht.
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Abbildung 3.10: Darstellung des LIPP-Signals aus Abbildung 3.7 von
1,7 ps bis 5 s im Frequenzbereich

Aus diesem Grund wird ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz
von 25MHz angewendet. Wie schon erwdhnt, wurden alle Messda-
ten in dieser Arbeit mit einer analogen Bandbreite von 200 MHz auf-
gezeichnet. Es wurde bewusst mit diesem zunédchst fiir das Signal
breit erscheinenden Frequenzband gemessen, da die ndchstkleinere
Stufe von 20 MHz das Signal nicht ausreichend aufgelost hétte.
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Abbildung 3.11: Amplitudengang des verwendeten Butterworth-
Filters dritter Ordnung mit der Grenzfrequenz von
25MHz und einer Abtastrate von 2,5 GHz

Es wurde ein Butterworth-Filter dritter Ordnung mit einer Grenzfre-
quenz von 25MHz sowie einer Abtastrate von 2,5 GHz verwendet.
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Der Amplitudengang ist in Abbildung 3.11 abgebildet.

Diese Filtermethode wird anschlieffend auf die in Abbildung 3.7 ge-
zeigten Rohdaten angewendet und in Abbildung 3.12 dargestellt.

Rohdaten
200 | —— Nach Anwendung Tiefpassfilter
>
&
0100 -
3
=
-
)
Q.
99
0 | ==l
T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Zeit (ps)

Abbildung 3.12: Darstellung der Rohdaten aus Abbildung 3.7 vor
und nach Anwendung des Tiefpassfilters

Da zu Beginn der Datenaufzeichnung ausschliefllich die bereits be-
schriebene Stérung vorherrscht, werden alle im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit gezeigten LIPP-Profile bei 1,1 pus abgeschnitten. Das resul-
tierende Signal im Nutzbereich nach Anwendung des Filters wird in
Abbildung 3.13 dargestellt.

Rohdaten
200 | —— Nach Anwendung Tiefpassfilter
>
g
0100 -
3
g
=
)
Q.
2
0 .
T T T T T T
12 14 1.6 1.8 2 2.2
Zeit (ps)

Abbildung 3.13: Resultierende Darstellung des Nutzsignals aus Ab-
bildung 3.7 mit Anwendung des ausgelegten Tief-
passfilters
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3.3 OPTIMIERUNG VON VERSUCHSPARAMETERN

Die Signalstdarke ist von verschiedenen Versuchsparametern abhén-
gig. Dazu werden in diesem Kapitel Versuche zur Optimierung des
Beschichtungsmaterials, der Pulsenergie und des Strahldurchmessers
des Lasers gezeigt.

3.3.1 Einfluss des Beschichtungsmaterials

Wie bereits beschrieben, tragt die pneumatische Beschichtungsanlage
in spéteren Versuchen vor jedem Schuss des Lasers eine neue Schicht
Material auf die HV-Elektrode auf. Ohne aufgetragenes Material trifft
der Laser direkt auf die HV-Elektrode aus Messing und ein Grofs-
teil der Strahlung wird reflektiert, was dazu fiihrt, dass das folgende
Druckprofil keine ausreichende Amplitude erreicht. Bei Verwendung
von Wasser oder schwarze Markertinte verdampft das aufgetragene
Material, was zu einer Verstarkung der Druckwelle im Vergleich zum
Entstehungsprozess ohne Beschichtungsmaterial fiihrt.

200 - —+— kein Beschichtungsmaterial
Wasserfilm
150 —— schwarze Markertinte
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Abbildung 3.14: Einfluss des Beschichtungsmaterials auf die Signal-
starke des LIPP-Profils, nach [SIP18c]

Abbildung 3.14 zeigt dazu die Abhdngigkeit der Signalamplitude
vom Beschichtungsmaterial bei Verwendung von Wasser, Marker-
tinte und ohne Beschichtungsmaterial. Eine deutliche Abhédngigkeit
der Signalstarke von der Art des Beschichtungsmaterials ldsst sich
feststellen, wobei schwarze Markertinte eine groéfiere Amplituden-
starke als bei Verwendung eines Wasserfilmes aufweist. Ohne ein
Beschichtungsmaterial ist die Signalstiarke nicht ausreichend.
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Ein analoges Verhalten wurde in [ZCCg6] in einem LIPP-Versuch mit
einer Aluminiumelektrode beobachtet. Es gab einen signifikanten Un-
terschied in der Signalstiarke zwischen der Durchfiihrung des Ver-
suchs ohne und mit schwarzer Markertinte als Beschichtungsmaterial
auf der Aluminiumelektrode.

3.3.2 Einfluss der Pulsenergie und des Strahldurchmessers

Neben dem Beschichtungsmaterial wird die Signalstarke weiterhin
durch die Pulsenergie und den Strahldurchmesser des Lasers be-
einflusst. Fiir die in den folgenden zwei Abbildungen gezeigten
Messungen wurde manuell aufgetragene schwarze Markertinte als
Beschichtungsmaterial verwendet, da diese nach Abbildung 3.14 zur
hochsten Signalstarke fiihrte.

Zundchst wurde in einem Versuch die Pulsenergie des Lasers in
einem Bereich von 0,63] bis 1,12] variiert. Die in Abbildung 3.15
vorgestellten Messungen wurden durchgefiihrt, nachdem die An-
ordnung fiir 30s mit 3kV polarisiert wurde. Die Aufzeichnung der
Pulsenergie erfolgte mit dem Leistungsmesskopf.
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Abbildung 3.15: Einfluss der Pulsenergie des Lasers auf die Signal-
starke, nach [SIP18c]

Bei Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung 3.15 kann festge-
stellt werden, dass es bei Verwendung einer Pulsenergie von
1,12] einen zu den restlichen Werten leicht erhohten Signalpegel
gibt, aber alle getesteten Werte zu einem ausreichenden Pegel fiihren.

Eine dhnliche Korrelation wurde auch in [VAR10] beobachtet, wo
eine weitgehend lineare Korrelation zwischen der Signalamplitude
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und der Laserenergie gefunden wurde.

Es wurde weiterhin angenommen, dass der Strahldurchmesser die
Signalstarke beeinflusst. Dazu wurde in einem Experiment der
Strahldurchmesser von 4,5mm bis 13mm variiert. Die Mafsanga-
be des Durchmessers bezieht sich auf den Durchmesser auf der
Oberfliche der HV-Elektrode. Als Pulsenergie wurde der zuvor
optimale Wert von 1,12] verwendet sowie erneut Markertinte als
Beschichtungsmaterial aufgetragen. Das Ergebnis dieses Versuchs ist
in Abbildung 3.16 dargestellt.

400

200
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Abbildung 3.16: Einfluss des Strahldurchmessers des Lasers auf die
Signalstarke, nach [SIP18c]

Die Ergebnisse zeigen, dass der Signalpegel mit steigendem Strahl-
durchmesser ansteigt, wobei eine Vergrofierung tiber 11mm zu
keinem weiteren Anstieg des Signalpegels fiihrt.

3.3.3 Optimierte Versuchsparameter

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass bei Verwendung von
schwarzer Markertinte, einer Pulsenergie von 1,12] sowie einem
Strahldurchmesser von 13 mm ein maximaler Pegel von 480mV in
der untersuchten Priifkdrperanordnung bei Polarisation fiir 30s mit
3kV erreicht werden konnte.

Es wurde deshalb angestrebt, diese Parameter fiir alle folgenden
Versuche zu verwenden. Da es im Zusammenhang mit dem automati-
schen Auftragen der schwarzen Markertinte durch das pneumatische
Beschichtungssystem wiederholt Probleme in ldngeren Versuchsrei-
hen in Hinblick auf die Wiederholbarkeit gab, wurde Wasser als
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Beschichtungsmaterial ausgewahlt. Fiir die Pulsenergie sowie den
Strahldurchmesser wurden die zuvor ermittelten Werte beibehalten.

Ein Beispiel fiir das resultierende Signal mit Wasser als Beschich-
tungsmaterial, einem Strahldurchmesser von 13 mm, einer Pulsener-
gie von 1,12] sowie einer Polarisationsspannung von 3kV bei Raum-
temperatur und Anwendung des definierten digitalen Tiefpassfilters
ist in Abbildung 3.17 dargestellt.

1Bereich Silikonfett
80 | [ Bereich Silikonelastomer

Spannung (mV)

I [
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
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Abbildung 3.17: Beispielhaftes LIPP-Signal nach Optimierung der Ver-
suchsparameter in Bezug auf die Pulsenergie, den
Strahldurchmesser des Lasers, das Beschichtungsma-
terial sowie nach Anwendung des definierten digita-
len Tiefpassfilters

Die anhand von Abbildung 3.17 gezeigten Versuchsparameter wur-
den fiir alle in Kapitel 5 und Kapitel 6 gezeigten Messungen verwen-
det. Lediglich im ndchsten Kapitel kamen vereinzelt abweichende Ver-
suchsparameter zur Anwendung.
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In der Literatur wird in anderen Messsystemen meist Silikondl als
Koppelmaterial benutzt, sofern keine aufgedampften Elektroden
eingesetzt werden. Bei der Durchfithrung der ersten Messungen in
dieser Arbeit mit Silikonfett als Koppelmaterial wurden signifikante
Unterschiede in der Signalform zu den sonst in der Literatur mit
Silikonol durchgefiihrten Messungen gefunden. Ziel dieses Kapitels
ist es deshalb, das bereits in Abschnitt 3.2 vorgestellte LIPP-Profil zu
interpretieren und die einzelnen Signalkomponenten den jeweiligen
Grenzflachen innerhalb der Modellanordnung zuzuweisen.

4.1 REFLEXIONSVERHALTEN INNERHALB DER MODELLANORD-
NUNG

Das gemessene LIPP-Signal (siehe Abbildung 3.7) enthdlt neben dem
Nutzsignal weitere Reflexionsanteile, welche sich an den nutzbaren
Teil des Signals anschlieffen. In diesem Abschnitt wird dieses Reflexi-
onsverhalten in der Modellanordnung zunéchst berechnet. Anschlie-
3end soll eine Zuweisung des berechneten Reflexionsverhaltens zum
gemessenen LIPP-Profil erfolgen.

4.1.1  Berechnetes Reflexionsverhalten

Wie bereits in Kapitel 3 erwdhnt wurde, schlieffen sich Reflexionen
an das Nutzsignal an, die wertvolle Informationen zur Interpretation
des Signals enthalten.

Trifft der Laserpuls auf die HV-Elektrode (siehe zunidchst Abbil-
dung 2.1), so wird eine Druckwelle ausgelost, welche beginnend mit
der HV-Elektrode durch die einzelnen Schichten der Modellanord-
nung lauft.

Nach Durchlaufen der HV-Elektrode erreicht die Druckzone die
Grenzfliche zum Koppelmaterial. An dieser Stelle kommt die Fra-
ge nach der weiteren Fortpflanzung der Druckzone auf, da sich auf-
grund der unterschiedlichen akustischen Parameter der Materialien
an den Grenzflichen Reflexionen ergeben kénnen. Um dies genau-
er zu analysieren, werden in Tabelle 4.1 die Schallgeschwindigkeiten
und Dichten der in der Modellanordnung verwendeten Materialien
aufgefiihrt.
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Tabelle 4.1: Dichte und Schallgeschwindigkeit der einzelnen Schich-
ten in der Modellanordnung; in fett hervorgehobene Wer-
te wurden fiir die weiteren Berechnungen verwendet

Material Dichte Schall- Quelle
inkg/m®  geschwindigkeit
inm/s
Messing 8100 . 430 [Rost4]
Silikonol 1028 1019 [LSD14]
965 1076-1119 [Len+12]
1045 1020 [H]74]
_Annahme 1000 100
Silikon- 990-1500 959-1113 [Fol74]
elastomer
1008 +- 4.6 [Hac+92]
_Annahme 1000 w00
Silikonfett
_Annahme 1000 w000
Luftbei 20°C  1,2045 344 [Ben+o02]

Die Schallgeschwindigkeiten und Dichten fiir Silikonol, Silikonelas-
tomer und Silikonfett wurden auf Basis der angegebenen Quellen
geschatzt’. Fiir Messing und Luft wurden die Angaben aus der
Literatur direkt iibernommen. Der bei der Schitzung entstandene
Fehler im niedrigen einstelligen Prozentbereich ist fiir die weitere
Betrachtung der Reflexionsparameter unkritisch. Die fiir folgende
Rechnungen verwendeten Werte und Annahmen sind in der Tabel-
le 4.1 durch fette Schrift hervorgehoben.

Es wird davon ausgegangen, dass die Schallwelle fiir die betreffen-
de Anordnung im Fernfeld betrachtet werden kann, wonach sich die
akustische Schallimpedanz aus dem Produkt aus Schallgeschwindig-
keit und Dichte ergibt. Eine Ubersicht zu den akustischen Schallimpe-
danzen der einzelnen Materialien der Modellanordnung ist in Tabel-
le 4.2 angegeben. Dort sind weiterhin die Laufzeiten in den einzelnen
Schichten der Modellanordnung aufgefiihrt.

1 Die in Tabelle 4.1 angegebenen Schallgeschwindigkeiten gelten fiir Raumtemperatur.
Genauere Angaben werden nicht gemacht, da auch die genaue Zusammensetzung
der verwendeten Materialien nicht bekannt ist, weshalb die Literaturangaben ledig-
lich als Anhaltspunkt dienen sollen.
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Tabelle 4.2: Berechnete Schallimpedanzen der einzelnen Schichten
der Modellanordnung und Laufzeiten der Schallwelle
auf Grundlage der in Tabelle 4.1 angegebenen Schallge-
schwindigkeiten und Dichten

Material Symbol Schall- Hohe Laufzeit
impedanz in mm in ps
in kg/(m?s)

HV-Elektrode Zp 35,9 x 10° 4mm 0,90 ps

(Messing)

Silikonfett Zx 1 x 106 0,15mm 0,15us

Silikonolschicht

Plattenpriifling Zg 1 x 100 050mm 0,50 ps

Silikonelasto-

mer

Luft Zr 0,0004 x 10°

Auf Grundlage der Schallimpedanzen sollen mit Hilfe folgender Be-
ziehung die Reflexions- sowie Transmissionskoeffizienten an den ein-
zelnen Grenzschichten angegeben werden.

Zz—Zl 2'Z2

R = =, =
YT+ 7 T i+ 7

(4.1)

Trifft die Druckzone oder ein reflektierter oder transmittierter Teil auf
eine Grenzfliche in der betrachteten Modellanordnung, wird dieses
Ereignis mit einem Grofibuchstaben® (A-Q) bezeichnet. Ein Ereignis
beinhaltet damit zum einen die Information, zu welchem Zeitpunkt
die Druckzone eine der Grenzflichen durchlduft und zum anderen
die Information, um welche der Grenzflichen es sich handelt. Das
Reflexionsverhalten wird im Folgenden hergeleitet und ist zusam-
menfassend in Abbildung 4.1 dargestellt. Zundchst wird berechnet,
welcher Anteil der Schallwelle Ry;_ -k bei der Reflexion von der HV-
Elektrode in das Koppelmaterial (A) reflektiert wird.

Zx — Zm 1-35,9
= =—0,95
Zx+7Zm  1+435,9
. (4-2)
2-7Zx . 2-15 —0.05
Zx + Zm _40+1,5_ !

Ryv—sx =

Tm->k =

Zur besseren Hervorhebung der Ereignisse A-Q werden diese im weiteren Ver-
lauf der Arbeit durch Klammern umschlossen (A-Q). Zur besseren Veranschauli-
chung der Problematik werden diese Grofibuchstaben weiterhin zur Bezeichnung
von Grenzflichen verwendet, ohne den Zeitpunkt explizit zu benennen, wobei die-
ser offensichtlich in Bezug auf Abbildung 4.1 in der Information des Buchstabens
enthalten ist.
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Der Reflexionsfaktor Ry~ betrdgt 95%, womit ein Grofteil der
Schallwelle reflektiert wird und in Richtung der Oberseite der HV-
Elektrode zurticklduft. Lediglich 5 % des Signals werden transmittiert
und bendtigen3 0,15 ps (siehe Tabelle 4.2), um die Grenzfliche zwi-
schen Koppelmedium und Plattenpriifkérper zu erreichen (B). An
dieser Grenzfliche wird das Signal vollstindig transmittiert*. Der
transmittierte Teil der Druckzone erreicht nach einer Laufzeit von
0,5ps (Tabelle 4.2) die Erdelektrode der Anordnung (C). Zwischen
dem Plattenpriifkorper sowie der Erdelektrode wird kein Koppelme-
dium verwendet, weshalb die Druckzone hier das Medium Luft als
Grenzflache sieht. An dieser wird folgendermafen reflektiert:

Zy—Zg  0,0004—1
Zi+7Zg  0,0004+1 0,999 43)

22, _ 2:0,0004 _ o 43
Zy+Zg 1+0,0004

RE7>L =

TE7>L =

Der Reflexionsfaktor Rg_-1 betrdagt 0,999, womit die Schallwelle
folglich fast vollstandig reflektiert wird. Aus diesem Grund wird der
hier transmittierte Teil in der weiteren Betrachtung des Reflexions-
verhaltens vernachldssigt.

Die reflektierte Welle benotigt anschlieffend erneut 0,5ps, um die
Grenzfliche zwischen dem Silikonelastomer und dem Koppelmate-
rial (D) zu erreichen, wo sie erneut vollstindig transmittiert wird.
Nach einer Laufzeit von 0,15ps durch das Koppelmaterial wird die
Grenzflache zwischen dem Koppelmedium und der HV-Elektrode (E)
erreicht und es findet eine Transmission und Reflexion entsprechend
folgender Faktoren statt:

m—Zx  35,9—-1
= =0,95
Zm + Zx 35,9+1
: ‘ (4-4)
2-Zx . 2-1 —0.05

RK—>M =

Tk—>m =

Insgesamt werden an der Grenzflache (E) 95 % reflektiert und 5%
transmittiert. Der transmittierte Teil wird vernachldssigt, da die
Signalamplitude durch das zweifache Durchlaufen des Plattenpriif-
korpers zu diesem Zeitpunkt signifikant gedampft wurde und dieser
Teil bei erneuter Einkopplung in die Priifkérperanordnung keinen
messbaren Signalpegel hervorrufen wiirde. Der reflektierte Teil
lauft anschlieffend in Richtung der Grenzflache zwischen Koppel-

In diesem Kapitel wird zunéchst noch eine Silikonfettschicht in Hohe von 0,15 mm
verwendet. In spateren Messungen wird eine Schicht von 0,3 mm verwendet.

Da die akustische Impedanz des Koppelmaterials und Silikonelastomers in Tabel-
le 4.2 mit dem gleichen Wert angenommen wurde, ergibt sich ein Transmissionsfak-
torvon T = 1.
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material und Silikonelastomer (F). Das weitere Reflexionsverhalten
(LK,L,M,N) basiert auf den bereits zuvor beschriebenen Ereignissen
und soll nicht weiter betrachtet werden.

In der Zwischenzeit erreicht der zuvor in der HV-Elektrode bei (A)
reflektierte Teil der Druckzone nach 1,8 us die Grenzflache mit dem
Koppelmaterial (G) erneut und es werden entsprechend dem Faktor
Tyvi— >k wiederum 5% transmittiert. Das sich anschlieSende Reflexi-
onsverhalten (H,],0,P,Q) basiert wieder auf den zuvor beschriebenen
Ereignissen und wird ebenfalls nicht noch einmal erldutert.

0.65 mm| HV-Elektrode

A E_G L
05mml  Np b Wi e o W g Koppelmaterial

Omm |

I\ Erdelektrode

1.8 us

Ous t(ps)

Abbildung 4.1: Berechnetes Reflexionsverhalten der Druckzone in der
Modellanordnung mit Kennzeichnung der von der
Druckzone durchlaufenden Grenzflichen (A-Q), an-
ndhernd mafistabsgetreu

In Abbildung 4.1 wird das Reflexionsverhalten der beschriebenen Er-
eignisse (A,B,C,D,E) und (G) grafisch dargestellt. Die weiterhin auf-
gefiihrten Ereignisse (FH-Q) wurden nicht beschrieben, da sie eine
Wiederholung der vorherigen darstellen. Dabei entsprechen die Er-
eignisketten (FLK,L,M,N) und (H,J,O,PQ) den zuvor beschriebenen
Ereignissen (B,C,D,E,F).

4.1.2  Gemessenes Reflexionsverhalten

Im Folgenden soll versucht werden, die Ereignisse (A-Q) des berech-
neten Reflexionsverhaltens dem gemessenen LIPP-Profil zuzuordnen.
Dazu werden LIPP-Profile bei 3kV nach einer Polarisationsdauer von
1 min jeweils mit einer Schicht von 0,15 mm Silikondl bzw. Silikonfett
als Koppelmaterial und einem Plattenpriifkorper aus Silikonelasto-
mer mit einer Hohe von 0,5 mm aufgenommen und in Abbildung 4.2
gezeigt. Fiir die Messungen wurde manuell aufgetragene schwarze
Markertinte als Beschichtungsmaterial eingesetzt.
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Abbildung 4.2: Gemessene LIPP-Profile mit Silikonfett und Silikon-
ol als Koppelmaterial nach Polarisation mit 3kV fiir
1min; die Kleinbuchstaben (a-q) markieren die ver-
mutete Zuordnung zu den Ereignissen (A-Q) aus Ab-
bildung 4.1

Aufgrund der kurzen Polarisationsdauer von 1min wird angenom-
men, dass zundchst noch wenig Raumladungen im Volumenmaterial
vorhanden sind, sodass sich die Peaks der gezeigten LIPP-Profile zum
Grofsteil auf Ladungsansammlungen an den Grenzflichen der Mo-
dellanordnung beziehen. Diese Peaks sollen zunédchst als Vermutung
mit den Kleinbuchstaben (a-q) in die Abbildung eingetragen werden
und anschlieffend den Ereignissen (A-Q) zugeordnet werden. Der
nachfolgende Text stellt in diesem Zusammenhang die Beziehung
zwischen Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 her.

Die Zeitspanne der gemessenen LIPP-Profile von 1,4 s bis 2 ps, wel-
che mit den Peaks (a,b) beginnt und mit dem Peak (c) abschlief3t, ist
gleich der berechneten Laufzeit der Druckzone von der HV-Elektrode
(A,B) bis zur Grenzfliche des Plattenpriifkdrpers mit der Erdelek-
trode (C) und entspricht dem Nutzsignal. Im Fall von Silikondl als
Koppelmaterial entspricht das gemessene Nutzsignal dem in der
Literatur tiblichen Signal, wie auch in [DLL16] oder [NFJ16] beschrie-
ben wird. Weiterhin entsprechen die gemessenen Peaks (d,e f) den
berechneten Ereignissen (D,E,F), welche 0,5 s nach der Reflexion an
der unteren Erdelektrode auftreten. Die nachfolgenden Peaks (g,h,i)
treten nach einer Laufzeit von 1,8us auf und entsprechen somit
dem von der HV-Elektrode erneut einkoppelnden Druckimpuls (G),
welcher nach Berechnung der Laufzeiten ebenfalls 1,8 us benétigt.
Der untere Teil des Nutzsignals (c) besteht aus einer negativen und
einer positiven Komponente. Die negative Komponente stellt hier
die Ladungsansammlung an der Erdelektrode dar. Aufgrund des
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Reflexionsfaktors von Rg_ -1 wird die Druckzone fast vollstandig an
dieser Erdelektrode reflektiert und lauft nach der Reflexion zuriick
in Richtung der HV-Elektrode. Hierbei werden die Ladungen an der
Erdelektrode erneut ausgelenkt und es kommt zu einem positiven
Peak.

Die gemessenen Peaks (j k,1,m) entsprechen in ihrer Form den 1,3 ps
vorher auftretenden Peaks (d,e,f). Auch im berechneten Reflexions-
verhalten wiederholen sich die Ereignisse (D,E,F) nach 1,3us durch
die Ereignisse (J,K,L,M). Weiterhin kann festgestellt werden, dass
die Peaks (n,0,p,q) 1,2 s nach den Peaks (g,h,i) auftreten und somit
den berechneten Ereignissen (O,P,Q) entsprechen, welche 1,2 ps nach
dem Ereignis (G) zu finden sind.

Auch wenn sich die beschriebenen Peakgruppen (a-q) den Ereignis-
sen (A-Q) zuordnen lassen, sind doch Fragen aufgetaucht, welche
nicht durch das berechnete Reflexionsverhalten erklart werden kon-
nen:

1. Fragestellung 1: Obwohl sich der Peak (c) des Nutzsignals an
der unteren Elektrode bei Verwendung von Silikondl und Si-
likonfett als Koppelmaterial gleicht, gibt es dennoch einen si-
gnifikanten Unterschied in der Peakgruppe (a,b). Hier wurde
zundchst die Vermutung aufgestellt, dass es sich bei Silikonfett
bei dem positiven Peak um das Ereignis (A) und bei dem nega-
tiven Peak um das Ereignis (B) handelt. Genauso konnte folg-
lich vermutet werden, dass im Fall von Silikondl der positive
Peak entweder aufgrund der Grenzfliche (A) oder (B) zustande
kommt.

2. Fragestellung 2: Die mit (d,e,f) markierten Peaks entstehen auf-
grund einer Riickreflexion der Druckzone und entsprechen den
Ereignissen (D,E,F). Da die Schallwelle im Fall der Ereignisse
(D,EF) zundchst in die entgegengesetzte Richtung lauft, muss
auch die Polaritdt der gemessenen Peaks entgegengesetzt sein.
Wird angenommen, dass der erste Peak im Fall von Silikonfett
dem Ereignis (A) und der zweite negative Peak dem Ereignis (B)
entspricht (dieser Sachverhalt aus Fragestellung 1 muss noch
bewiesen werden), so miisste sich fiir die Zuordnung der Peaks
(d,e,f) zu den Ereignissen (D,E,F) Folgendes ergeben: Die nach
Ereignis (C) zuriicklaufende Druckzone miisste bei Ereignis (D)
einen positiven Peak, bei Ereignis (E) einen starken negativen
Peak und bei Ereignis (F) einen erneut negativen Peak erzeu-
gen. Bei Betrachtung der Peaks (d,e,f) stellt sich aber die Frage,
warum zwar ein positiver Peak und ein negativer Peak, nicht
aber ein zweiter negativer Peak vorhanden ist. (Der kleinere po-
sitive Peak bei (a,b) soll hier vernachlassigt werden.)
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4.2 EXPERIMENTE ZUR INTERPRETATION DER SIGNALFORM

Um die offenen Fragen des vorherigen Abschnitts zu beantworten,
wurden verschiedene Experimente durchgefiihrt, welche im Folgen-
den erldutert werden. Teilergebnisse dieses Abschnitts wurden be-
reits in [SIP18b] veroffentlicht.

4.2.1  Variation der Schichtdicke des Koppelmaterials

Zunichst sollen entsprechend der im vorherigen Abschnitt in Fra-
gestellung 1 beschriebenen Thematik den Ereignissen (A) und (B)
die Peaks (a,b) zugeordnet werden. Dazu wird in Abbildung 4.3 das
Nutzsignal als Ausschnitt von Abbildung 4.2 gezeigt. Obwohl die mit
(c) markierten Peaks bei der Verwendung von Silikonfett und Silikon-
ol als Koppelmaterial nicht signifikant voneinander abweichen, unter-
scheiden sich die mit (a,b) gekennzeichneten Peaks signifikant.
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Abbildung 4.3: Nahansicht auf den in Abbildung 4.2 dargestellten
Bereich des Nutzsignals der Messung mit Silikonfett
und Silikonol als Koppelmaterial bei 3kV Polarisati-
onsspannung, nach [SIP18b]

Bei Betrachtung der Peaks (a,b) stellt sich die Frage, welchen Ereig-
nissen (A,B) diese zugeordnet werden konnen. Der positive Peak
(a) konnte bei Verwendung von Silikonol zum einen aufgrund einer
Ladungsansammlung an der Grenzfliche von der HV-Elektrode zum
Silikondl (A) oder zum anderen aufgrund einer Ladungsansamm-
lung an der Grenzfliche vom Silikonl zum Silikonelastomer (B)
entstehen. Bei Benutzung von Silikonfett konnte der positive Peak bei
(a,b) auf die Grenzfldche (A) und der negative Peak bei (a,b) auf die
Grenzfliche (B) zuriickzufiihren sein. Alternativ kann der positive
Peak bei (a,b) die Grenzfliche (A) und der negative Peak bei (a,b)
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Heterocharges in unmittelbarer Nahe zur HV-Elektrode darstellen.

Um diesen Sachverhalt zu tiiberpriifen, wurde ein Experiment
durchgefiihrt, in welchem die Schichtdicken des Koppelmaterials
schrittweise reduziert wurden. Die Priifanordnung besteht aus einem
Plattenpriifkorper aus Silikonelastomer mit einer Hohe von 0,5 mm.
Auf den Plattenpriifkrper wurde anschliefend in zwei Versuchen
einmal eine Schicht aus Silikon6l und einmal eine aus Silikonfett mit
einer ungefdhren Schichtdicke von jeweils 500 um aufgebracht. Als
nachstes wurde die Schichtdicke in vier Schritten (M1-M4) um den
gleichen Hohenunterschied mit einer Mikrometerschraube reduziert.

Abbildung 4.4 zeigt die Messungen mit unterschiedlichen Schicht-
dicken bei Verwendung von Silikonél. Bei sinkenden Schichtdicken
(M1>M2>M3>My) ist zu erkennen, dass sich sowohl der erste positi-
ve Peak (a,b) als auch der folgende negative Peak (c) der jeweiligen
LIPP-Profile in gleichen Abstidnden nach links bewegen.
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Abbildung 4.4: LIPP-Signal bei verschiedenen Schichtdicken des Kop-
pelmediums Silikonol (M1-M4) nach jeweiliger Beauf-
schlagung mit 3kV fiir 1 min, nach [SIP18b]

In Abbildung 4.5 wurde der Versuch mit Silikonfett als Koppelmate-
rial wiederholt. Hier tritt der erste positive Peak in allen Messungen
(M1-M4) zur gleichen Zeit auf, obwohl sich der folgende negative
Peak (ca. t=1,4 ps bis 1,6 us) und der Peak an der Erdelektrode (c) (ca.
t=1,9 ps bis 2,2 us) ebenfalls in gleichen Anteilen wie in der Messung
mit Silikonol in Abbildung 4.4 verschiebt.

Da das Oszilloskop tiber die Blitzlampen im Laser getriggert wird,
erreicht die Druckzone die Grenzflache zwischen HV-Elektrode und
dem Koppelmaterial (A) bei jeder Messung zur gleichen Zeit. In
diesem Zusammenhang ldsst sich feststellen, dass der erste positive
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Peak in Abbildung 4.5 ebenfalls in allen Messungen (M1-My) zur
gleichen Zeit auftritt, der negative Peak demgegeniiber aber mit
wachsender Schichtdicke aus Silikonfett weiter nach rechts versetzt
zu finden ist. Dies spricht dafiir, dass der positive Peak im Fall von
Silikonfett (a) der Grenzflache zwischen HV-Elektrode und Koppel-
material (A) zuzuordnen ist. Weiter ldsst sich festhalten, dass der
negative Peak (b) folglich der Grenzfliche zwischen Silikonfett und
Silikonelastomer (B) entspricht und keine Heterocharges darstellt.
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Abbildung 4.5: LIPP-Signal mit Variation der Schichtdicke des Koppel-
mediums Silikonfett (M1-My4) nach Beaufschlagung
mit 3kV fiir 1 min, nach [SIP18b]

Im Falle des Silikonols (siehe Versuch zur Schichtdickenmessung in
Abbildung 4.4) gehort der erste Peak zur Grenzflache des Silikondls
mit dem Silikonelastomer (B), da dieser mit sinkenden Schichtdicken
(M1>M2>M3>My) weiter nach links versetzt auftritt.

Die Erkldrung fiir dieses unterschiedliche Verhalten ergibt sich aus ei-
nem Unterschied in den Leitfahigkeiten der beiden Koppelmateriali-
en. Messungen haben ergeben, dass das Silikonol eine ca. 100-mal ho-
here Leitfahigkeit als das Silikonfett aufweist. Daher herrscht bei der
Verwendung von Silikondl eine deutlich geringere Feldstarke (verglei-
che Gleichung (2.15)) in der Silikonolschicht, als es beim Silikonfett
der Fall ist. Dies fiihrt nach Gleichung (2.16) zu einer geringeren La-
dung an der HV-Elektrode. Diese Ladung kann, wie in Abbildung 4.4
gezeigt wird, offensichtlich nicht vom aufgebauten Messsystem auf-
gelost werden.
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4.2.2  Vergleich der Polarisationsphase und der Kurzschlussphase

In diesem Abschnitt sollen entsprechend der in Fragestellung 2
beschriebenen Thematik den Ereignissen (D,EF) die Peaks (d,ef)
zugeordnet werden. Dazu wurde eine HV-Elektrode mit einer Hohe
von 2cm, eine Silikonfettschicht mit einer Hohe von 0,15mm und
ein Plattenpriifling aus Silikonelastomer mit einer Hohe von 0,5 mm
gewdhlt. Durch die Verwendung einer hoheren HV-Elektrode verldn-
gert sich die Laufzeit der Druckwelle innerhalb des Messings und es
kommt zu keiner Riickreflexion in die Priifanordnung (Ereignis (G)
in Abbildung 4.1) innerhalb des Betrachtungszeitraums. Dadurch
fallt die Ereigniskette (G,H,],O,P,Q) weg, was zu einer Vereinfachung
des Reflexionsmusters fiihrt.

Der Versuch> wurde mit 3kV und einer Polarisationszeit von 1 min
durchgefiihrt. Anschliefend wurde der Priitkorper kurzgeschlossen
und innerhalb von 1min erneut eine Messung aufgenommen. Abbil-
dung 4.6 zeigt die resultierende Signalform in der Polarisationsphase
und wahrend der Kurzschlussphase.
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Abbildung 4.6: LIPP-Signal bei Verwendung einer HV-Elektrode mit
einer Hohe von 2cm nach Polarisation mit 3kV fiir
1 min sowie 1 min nach Kurzschluss der Anordnung

Bei dem Vergleich der Polarisationsphase und der Kurzschlussphase
wird deutlich, dass abgesehen vom Peak (a) das LIPP-Signal fiir beide
Phasen identisch ist. Daraus ldsst sich schlieflen, dass die Ladungs-
verteilung innerhalb des Silikonfetts und des Silikonelastomers direkt
nach dem Kurzschluss der Anordnung weiterhin vorhanden ist und
nur die Ladung direkt auf der Elektrodenoberfliche (A) instantan

Aufgrund der um den Faktor 5 hoheren Elektrode und damit hoheren Dispersion
des Signals ergibt sich ein Signalverlauf, der von den im vorangegangenen Teil der
Arbeit gezeigten LIPP-Profilen abweicht.
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verschwindet. Das Ereignis (E) (siehe Abbildung 4.1) basiert ebenfalls
auf dieser nach dem Kurzschluss nicht mehr vorhandenen Ladung
auf der Oberfliche der HV-Elektrode. Da der restliche Signalverlauf
in Abbildung 4.6 in der Polarisationsphase und Kurzschlussphase
identisch ist, kann daraus geschlossen werden, dass das Ereignis (E)
und damit auch die Ereignisse (L,P) nicht durch das Messsystem
aufgenommen werden kdnnen.

Es kann daher festgehalten werden, dass die Grenzflache zwischen
der Messingelektrode und dem Koppelmaterial (AE,G,L,P) wahrend
der Polarisationsphase und Kurzschlussphase nur dann in den Mess-
daten zu sehen ist, wenn die Druckzone von der HV-Elektrode in
Richtung des Koppelmaterials (A,G) lauft, nicht aber wenn eine Re-
flexion der Druckzone vom Koppelmedium in Richtung der HV-
Elektrode stattfindet (E,L,P). Dadurch ist in der Peakgruppe (d,e,f)
auch der Peak (e) nicht sichtbar und die beiden Peaks (d,f) entspre-
chen fiir Silikonol und Silikonfett jeweils den Ereignissen (D) und (F).

4.2.3  Signalform bei Polarititswechsel

Ein fiir die Erkldrung der Signalform nicht notwendiges, aber inter-
essantes Experiment ist die Umkehr der Polaritdt. Dazu wird in Abbil-
dung 4.7 eine Schichtanordnung aus 0,3 mm Silikonfett und ein Plat-
tenpriifkorper aus 0,5mm Silikonelastomer fiir 1 min mit 3kV beauf-
schlagt. Anschlieffend wird die Anordnung geerdet und nach 25min
eine Messung mit umgekehrter Polaritdt und gleicher Spannung auf-
genommen. Bei Umkehr der Polaritdt und sonst gleichbleibenden Ver-
suchsparametern ergibt sich eine Spiegelung des LIPP-Profils an der
x-Achse.
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Abbildung 4.7: LIPP-Signal bei Polarisation mit 3kV fiir 1 min sowie
Polarisation mit —3kV fiir 1 min
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4.3 ZUORDNUNG DES MESSSIGNALS ZUM BERECHNETEN REFLE-
XIONSVERHALTEN

In diesem Unterkapitel soll auf Grundlage der in Abschnitt 4.2 durch-
gefiihrten Experimente den in Abbildung 4.2 mit (a-q) angenommen
Peaks eines der berechneten Ereignisse (A-Q) zugeordnet werden.

Im vorherigen Abschnitt wurde ermittelt, dass das Ereignis (A) der
Grenzfliche zwischen der HV-Elektrode und dem Koppelmedium
entspricht. Aus diesem Grund soll die x-Achse aller im restlichen
Teil dieser Arbeit gezeigten LIPP-Profile so verschoben werden, dass
dieses Ereignis dem Wert bei t=0 entspricht.

4.3.1 Silikonfett als Koppelmaterial

In Abbildung 4.8 ist das LIPP-Profil aus Abbildung 4.2 erneut mit
verschobener x-Achse dargestellt. Nachfolgend sollen den einzelnen
Peaks dieses LIPP-Profils die berechneten und in Abbildung 4.1 dar-
gestellten Ereignisse (A-Q) zugeordnet werden.
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Abbildung 4.8: Reflexionsmuster der LIPP-Messung mit Silikondl als
Koppelmaterial mit Zuordnung der Peaks zu den Er-
eignissen (A-Q)

Die Peaks (A,G) entstehen, wenn die Druckzone die Grenzfldche
von der HV-Elektrode in Richtung des Silikonfettes passiert. Der
Peak (B) stellt die Grenzflachenladung zwischen dem Silikonfett und
dem Silikonelastomer dar. Der Peak (C) kommt zustande, wenn die
Druckzone erstmalig die Erdelektrode erreicht. Der Peak (Cgr) geht
aus der Reflexion der Druckzone an der Erdelektrode hervor.
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Der Peak (D) entsteht, wenn die zuriicklaufende Druckzone die
Grenzflache zwischen dem Silikonelastomer und dem Silikonfett pas-
siert (Peak in umgekehrter Polaritdt aufgrund der Laufrichtung der
Druckzone). Der Peak (F) ist auf die erneut reflektierte Druckwelle
zuriickzufithren und entspricht in seiner Form dem Peak (B). Wie
bereits gezeigt wurde, ist das Ereignis (E) nicht im LIPP-Profil sichtbar.

Die Peaks (K,M) sowie (O,Q) ergeben sich aufgrund des gleichen
Sachverhalts wie die zuvor beschriebenen Peaks (D,F). Die Peaks
(G,H) sind analog auf die Erklarung zu den Peaks (A,B) zurtickzu-
fiihren.

4.3.2  Silikonol als Koppelmaterial

In Abbildung 4.9 ist die Messung mit Silikonol als Koppelmaterial
dargestellt. Es soll eine zu Abschnitt 4.3.1 analoge Erkldarung erfolgen.
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Abbildung 4.9: Reflexionsmuster der LIPP-Messung mit Silikonol als
Koppelmaterial mit Zuordnung der Peaks zu den be-
rechneten Ereignissen (A-Q)

In den Messungen mit unterschiedlichen Schichtdicken wurde nach-
gewiesen, dass bei Verwendung von Silikondl der erste Peak durch
die Grenzflachenladung von Silikonol mit dem Silikonelastomer (B)
entsteht und die Ladung an der Grenzfliche der HV-Elektrode mit
dem Koppelmaterial (A) nicht sichtbar ist.

Nachdem die Druckwelle an der unteren Elektrode (C) reflektiert
wird, erzeugt der reflektierte Teil der Druckwelle den Peak (D),
welcher genau wie Peak (B) an der Grenzflache zwischen Silikonfett
und Silikonelastomer entsteht, aber aufgrund der umgekehrten Lauf-
richtung der Druckzone auch eine umgekehrte Polaritdt aufweist.
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Peak (F) ist auf die erneut reflektierte Druckzone zurtickzufiihren.

Da in der Messung mit Silikondl der Peak (G) im Gegensatz zur
Messung mit Silikonfett nicht vorhanden ist, lasst sich der Peak (I)
mit kleiner Amplitude erkennen. Nachfolgend erscheint Peak (H),
welcher durch den zuvor in der Messingelektrode reflektierten Teil
der Druckwelle entsteht und somit dem Ereignis (B) gleicht.

Das erneute Durchlaufen der Druckzone vom Priifkérper Richtung
Silikonol (siehe Abbildung 4.1) fithrt zu den Peaks (K,M) sowie (O,Q).
Obwohl Peak (J) und (K,M) zur gleichen Zeit auftreten, ist der Peak
(J) als Uberlagerung sichtbar.
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Nach Beschreibung des Versuchsaufbaus in Kapitel 3 sowie Validie-
rung und Interpretation des Messsignals in Kapitel 4 soll in diesem
Kapitel untersucht werden, ob wiederholbare Messungen und Mess-
serien durchgefiihrt werden konnen. Dazu wird im Folgenden das
Beschichtungssystem fiir die Auftragung des Materials auf der HV-
Elektrode verwendet. Die Parameter fiir die Pulsenergie sowie den
Strahldurchmesser und das Beschichtungsmaterial werden entspre-
chend der in Abschnitt 3.3.3 optimierten Versuchsparameter einge-
stellt und fiir alle im restlichen Verlauf dieser Arbeit gezeigten Mes-
sungen entsprechend beibehalten.

5.1 DEFINITIONEN

Neben der Interpretation des Signals stellt sich weiterhin die Frage,
inwiefern und in welchen Grenzen die Messungen wiederholbar sind.
Dazu soll zunédchst definiert werden:

1. Ein Versuch ist reproduzierbar, wenn eine andere Forschungs-
gruppe mit unterschiedlichen Gerdten, Methoden sowie zu ei-
ner anderen Zeit und an anderen Orten die gleichen Ergebnisse
erzielt.

2. Ein Versuch ist wiederholbar, wenn ein Ergebnis von der sel-
ben Forschungsgruppe mit denselben Gerédten, Methoden und
innerhalb kurzer Zeit wiederholt werden kann.

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschliefllich Messungen innerhalb
einer Forschungsgruppe durchgefiihrt werden, soll im Folgenden auf
die Wiederholbarkeit eingegangen werden. Dazu werden mogliche
Fehlerquellen benannt und Messungen zur Evaluierung durchge-
fihrt.

An dieser Stelle sollen weiterhin kurz die Definitionen fiir die Be-
griffe Messung, Datenpunkt, Messserie und Versuch entsprechend
Abschnitt 3.1.3 wiederholt werden:

1. Das Wort Messung wird verwendet, um ein einzelnes LIPP-
Profil zu beschreiben und ist das Messergebnis, welches sich
aus dem einmaligen Auslosen des Lasers ergibt.

2. Eine Messung besteht aus mehreren tausend Datenpunkten.
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3. Eine Messserie beschreibt mehrere Messungen, die innerhalb
eines definierten Zeitraums ablaufen.

4. Ein Versuch umfasst alle Messungen bzw. Messserien und mog-
licherweise deren Wiederholung, die innerhalb eines definierten
Versuchsprogramms vor Beginn des Versuchs festgelegt wur-
den.

Ziel dieses Kapitels ist die Ermittlung des Fehlers bei Wiederholung
von einzelnen Messungen und Messserien sowie die Beschreibung
des Einflusses der Préparation des Priifkorpers auf die Wiederholbar-
keit.

5.2 PRUFKORPERANORDNUNG

In den Versuchen der vorherigen Kapitel wurden unterschiedliche
Priiftkdrperanordnungen verwendet, um das Signal und dessen
Bedeutung erkldren zu konnen. Weiterhin wurden zum einen Sili-
konol und zum anderen Silikonfett als Koppelmedium eingesetzt
sowie unterschiedliche Beschichtungsmaterialien verwendet. Um
eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu ermoglichen, werden
alle im Folgenden gezeigten Versuche mit einer gleichbleibenden
Priiftkdrperanordnung durchgefiihrt. Weiterhin wird fiir alle Versu-
che Wasser als Beschichtungsmaterial verwendet.

Fiir jeden Versuch in diesem Kapitel wurde ein Priifkorper mit den
Aufienmaflen von 10 cm x 10 cm und einer Hohe von 0,5 mm verwen-
det. Die Priiftkdrperanordnung entspricht dabei der in Abschnitt 2.2.1
beschriebenen Modellanordnung.

Um die Vergleichbarkeit zwischen den in den nachfolgenden Ka-
piteln gezeigten Datensdtzen sicherstellen zu konnen, erfolgt die
Prédparation der Priifkorperanordnung in allen Versuchen nach einem
fest definierten Prozess, der in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Dieser
bildlich dargestellte Prozess zur Praparation einer Priifkdrperanord-
nung, bestehend aus einem Plattenpriifling aus Silikonelastomer
und einer Silikonfettschicht, gestaltet sich wie folgt: Zundchst ist
in Abbildung 5.1a die Erdelektrode dargestellt. In einem néchsten
Schritt wird der Silikonpriiftkérper mit Einmalhandschuhen aus
Latex auf die Erdelektrode aufgelegt, wie in Abbildung 5.1b zu
sehen ist. Weiterhin werden sich etwaig zwischen Erdelektrode und
Plattenpriifkorper gebildete Luftblasen mit der Hand weggestri-
chen. In Abbildung 5.1c wird gezeigt, wie die Abstandshalter auf
den Plattenpriifkorper aufgelegt werden, um eine wiederholbare
Schichtdicke des Silikonfettes zu erreichen. Die Abstandshalter
befinden sich aufierhalb des Durchmessers der Erdelektrode und
haben somit keinen Einfluss auf die Raumladungsmessung, da die
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als planar angenommene Druckwelle mit einem Durchmesser von
schatzungsweise 1cm in diesem Bereich nicht zur Wirkung kommt.
Im Anschluss an das Auflegen der Abstandshalter zeigt die Abbil-
dung 5.1d das Aufbringen des Silikonfetts auf die Oberfliche des
Silikonpriifkorpers. Zum Schluss wird die HV-Elektrode langsam
aufgesetzt. In diesem Prozess wird das Silikonfett zur Seite verdrangt
bis die HV-Elektrode auf den vier Abstandshaltern aufliegt. Der
Zustand nach Abschluss der Prdparation ist in Abbildung s5.1e
abgebildet.

(©) ()

Abbildung 5.1: Priifkorperpréaparation mit der Erdelektrode (a), dem
aufgelegten Silikonplattenpriifkorper (b), den aufge-
legten Abstandshaltern (c), dem aufgebrachten Sili-
konfett (d) und der aufgesetzten HV-Elektrode (e)
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5.3 FEHLERBETRACHTUNG EINER MESSUNG

Innerhalb einer einzigen Messung konnen verschiedene Fehler
auftreten, wobei die elektromagnetischen Storungen das Signal
am signifikantesten beeinflussen. Diese Storungen der Blitzlampen
fiihren zu einer Einkopplung in den Messkreis. Nach ausfiihrlicher
Ausbesserung der elektromagnetischen Schirmung konnte eine
Reduzierung des Storeinflusses durch die Anpassung der Materi-
alstarke der HV-Elektrode erreicht werden. Die Materialstirke der
oberen HV-Elektrode wurde dabei so gewdhlt, dass das Storsignal
bereits abgeklungen ist, wenn das Nutzsignal beginnt.

Das Signal wird weiterhin durch die Kopplung mit der Strom-
versorgung und dem Erdpotential des Gebdudes gestort. Diese
Storquellen wurden durch die Einfithrung einer niederinduktiven
Kopplung der Schutzringelektrode und durch den Einsatz eines
Kopplungstransformators minimiert. Nach dieser Minimierung der
oben beschriebenen Fehlerquellen sind das Signal-Rausch-Verhiltnis
und die Datenqualitidt zufriedenstellend.

Durch die Kopplung mit der Energieversorgung des Laborraumes
treten weiterhin vereinzelt unbekannte Storer auf, welche sich auf
das Messsignal iiberlagern. Da diese Storer meist hoherfrequent sind,
werden sie durch den auf alle Daten angewendeten Tiefpassfilter (sie-
he Abbildung 3.11) weitgehend beseitigt.

5.4 FEHLERBETRACHTUNG INNERHALB EINER MESSSERIE BEI
UNVERANDERTER PRUFKORPERANORDNUNG

Innerhalb einer Messserie werden mehrere Messungen in fest defi-
nierten Zeitabstanden durchgefiihrt, wobei jede Messung von einem
Laserpuls getriggert wird. Der Fehler innerhalb einer Messserie soll
im Folgenden genauer betrachtet werden. Hierbei wird der Aufbau
der Priifkdrperanordnung zwischen den einzelnen Messungen nicht
verdndert, also wird kein neuer Priifkérper aufgelegt und kein neues
Silikonfett aufgetragen.

Im LIPP-Verfahren stellt die durch die Priiftkérperanordnung laufende
Druckzone die Messsonde dar. Fiir vergleichbare und wiederholbare
Messungen ist folglich ein gleichbleibendes Druckprofil von besonde-
rer Wichtigkeit. Die Starke der Druckwelle wiederum hingt von meh-
reren Parametern ab: der Pulsenergie des Lasers, der Entstehung des
Plasmas auf der Oberfliche der HV-Elektrode und der Auftragung
des Beschichtungsmaterials auf die Elektrodenoberfliche. Mogliche
Fehler im Zusammenhang mit diesen Parametern werden in folgen-
der Aufzdhlung beschrieben:
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1. Die Bildung des Plasmas auf der Oberfliche der HV-Elektrode
ist mit einem schwer zu quantifizierenden Fehler behaftet, wel-
cher sich direkt auf das entstehende Druckprofil {ibertragt.

2. Das Auftragen des Beschichtungsmaterials kann zu einem zu-
sdtzlichen Fehler fiihren. Veranderungen im Spritzbild sowie in
der Menge des aufgetragenen Materials beeinflussen das Druck-
profil.

3. Eine sich zeitlich verdandernde Oberflaichenbeschaffenheit der
HV-Elektrode kann zu einem Fehler innerhalb einer Messserie
fiihren.

4. Eine stiickweise verlaufende Verunreinigung im Verlauf einer
Messserie kann die Energie des reflektierten Laserpulses mini-
mieren.

Da der Signalpegel linear mit der Druckwelle ansteigt, wie in Glei-
chung (2.11) beschrieben, soll der gemessene Signalverlauf in mV
als Vergleichsparameter fiir die Starke der Druckwelle herangezogen
und die Abweichung von einem Schuss auf den nédchsten mit einem
kurzen Versuch ermittelt werden.

Dazu wird die Priifkdrperanordnung fiir 25s mit 3kV beaufschlagt.
Es wird davon ausgegangen, dass nach dieser kurzen Polarisati-
onsdauer zundchst noch wenig bis keine Raumladungen in der
Priifanordnung vorhanden sind, weshalb etwaig festgestellte Abwei-
chungen auf die in der Aufzdhlung beschriebenen Fehlereinfliisse
zuriickgefiihrt werden sollen. Die Priifkdrperanordnung wurde ent-
sprechend des in Abschnitt 5.2 beschriebenen Prozesses vorbereitet.

Wihrend der Polarisationsphase wird jeweils eine Messung nach
5s durchgefiihrt. Anschlieffend wird die Anordnung fiir 15min
kurzgeschlossen, wobei nach 14min eine weitere Messung durch-
gefiihrt wird, um zu {berpriifen, ob noch Restladungen im System
vorhanden sind. Der beschriebene Messvorgang wird automatisch
fiinfzigmal wiederholt, wodurch sich eine Gesamtmessdauer von ca.
13 h ergibt.

Zuniéchst zeigt Abbildung 5.2 das LIPP-Profil der fiinfzig Wiederho-
lungen nach einer jeweiligen Polarisationszeit von 5s. Dabei fillt auf,
dass lediglich das LIPP-Profil einer einzelnen Messung stark abweicht.
Diese Abweichung ist nicht auf einen physikalischen Effekt inner-
halb der Priifkérperanordnung, sondern auf das Nichtauslosen des
Beschichtungssystems und somit auf das Nichtvorhandensein des Be-
schichtungsmaterials zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.2: LIPP-Profil der fiinfzig Wiederholungen nach jeweili-
ger Beaufschlagung mit 3kV fiir 5s

In Abbildung 5.3 werden zunéchst die LIPP-Profile der fiinfzig Wie-
derholungen 14 min nach Beginn der Kurzschlussphase und 1min
vor Beginn der nédchsten Polarisationsphase gezeigt.
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Abbildung 5.3: LIPP-Profile der fiinfzig Wiederholungen jeweils
14 min nach Kurzschluss des Priifkorpers

Es kann festgestellt werden, dass hier keine weiteren Ladungen in
der Priifkdrperanordnung vorhanden sind, und somit vor Beginn
der nidchsten Wiederholung die Priifkdrperanordnung als vollstan-
dig entladen betrachtet werden kann. Es kénnen deshalb gleiche
Anfangsbedingungen angenommen werden.

Zur genaueren Analyse der Wiederholbarkeit der einzelnen Messun-
gen innerhalb einer Messserie soll der Maximalwert des ersten Peaks
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ausgewertet werden. Dazu zeigt Abbildung 5.4 einen Ausschnitt der
bereits in Abbildung 5.2 gezeigten Messserie.
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Abbildung 5.4: Nahansicht der in Abbildung 5.2 pradsentierten fiinf-
zig Wiederholungen mit Darstellung des Peaks an
der Grenzflache zwischen HV-Elektrode und Silikon-
fett (A)

Um den Fehler aufgrund der abweichenden Pulsenergie zu be-
stimmen, soll zunidchst das Maximum des ersten Peaks (siehe
Abbildung 5.4) betrachtet werden. Dazu zeigt Abbildung 5.5 den
Maximalwert des ersten Peaks der jeweiligen Messung. Es wurde
parallel aufierdem versucht, anstatt des Maximums des ersten Peaks
die Flache des Peaks als Vergleichsparameter heranzuziehen. Die Fla-
che korrelierte allerdings fiir alle Kurven mit dem Peak. Aus diesem
Grund wird im spdteren Verlauf der Arbeit der Maximalwert des
Peaks genutzt, um das Ladungsaufbau- und Ladungsabbauverhalten
an bestimmten Orten innerhalb einer Messserie zu beschreiben.

In Abbildung 5.5 werden die Maximalwerte des ersten Peaks der
insgesamt 50 Wiederholungen dargestellt. Es ldsst sich erkennen,
dass der Maximalwert der 42. Messung mit 11mV signifikant
abweicht, was auf den bereits beschriebenen kurzzeitigen Ausfall des
Beschichtungssystems zuriickzufiihren ist. Da ein solcher Ausreifser
bei der Analyse der Daten nicht beriicksichtigt wird, ist dieser
Datenpunkt nicht in die folgende Fehlerberechnung eingeflossen.
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Abbildung 5.5: Maximalwert des ersten Peaks (siehe Abbildung 5.4)
der fiinfzig Wiederholungen

Der arithmetische Mittelwert des Maximums liegt bei 91mV und
die Standardabweichung bei 4mV. Es kann somit gezeigt werden,
dass durch den Prozess des automatischen Auftragens eines Beschich-
tungsmaterials gleichbleibende Bedingungen auf der Oberfliche ge-
schaffen werden konnen, was die Wiederholbarkeit von Messungen
ermoglicht. Dies ist eine signifikante Voraussetzung, um im spéte-
ren Verlauf der Arbeit das Ladungsaufbau- und Abbauverhalten an
einzelnen Punkten innerhalb der Modellanordnung untersuchen zu
konnen.
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5.5 FEHLERBETRACHTUNG ZWISCHEN MESSSERIEN BEI UNVER-
ANDERTER PRUFKORPERANORDNUNG

Nach Einschidtzung des Fehlers zwischen einzelnen Messungen in
Abschnitt 5.4 soll nachfolgend der Fehler fiir die Wiederholbarkeit
von ganzen Messserien (bestehend aus mehreren Messungen) bei
gleicher Priifkérperanordnung beschrieben werden.

Der Messablauf zur Ermittlung des Fehlers gestaltet sich wie folgt:
Die Anordnung wird zundchst 3h kurzgeschlossen. Anschlieffend
wird die Anordnung fiir 1h mit einer Spannung von 3kV be-
aufschlagt. In diesem Zeitraum wird im Abstand von 2min eine
Messung durchgefiihrt, was zu insgesamt 30 LIPP-Messungen wah-
rend der Polarisationsphase fiihrt. Nach Ende der Polarisationsphase
wird der Priifkérper kurzgeschlossen und es werden wihrend der
Kurzschlussphase erneut 30 Messungen im Abstand von 2 min aufge-
nommen. Nach Ablauf der Kurzschlussphase bleibt der Priifkorper
fiir eine weitere Stunde ohne Durchfithrung von Messungen im
Kurzschluss (Wartezeit). Anschliefiend wird der beschriebene Zyklus
von Polarisationsphase, Kurzschlussphase und Wartezeit insgesamt
neunmal wiederholt, was zu einer gesamten Messzeit von 27 h fiihrt.

Die Ergebnisse dieses Versuchs werden auszugsweise in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Abbildung 5.6a zeigt dabei die jeweils erste
Messung wihrend der Polarisationsphase der neun Messserien.
Zwischen jedem der hier gezeigten neun LIPP-Profile liegt somit eine
Zeitdauer von 3h. Aufier einem Ausreiffer kann gezeigt werden,
dass jede Messserie kurz nach Beaufschlagung mit einer externen
Spannung die gleiche Raumladungsverteilung aufweist. Um zu
tiberpriifen, ob auch die zeitliche Entwicklung der Raumladungs-
ausbildung in jeder Messserie das gleiche Verhalten zeigt, wird
weiterhin die jeweils fiinfzehnte und dreifiigste Messung, das heifst
die Messung nach 30min und 60min, wiahrend der Polarisations-
phase verglichen. In Abbildung 5.6b ist zu sehen, dass dreifiig
Minuten nach Beginn der Polarisationsphase in jeder der neun
Messserien die gleiche Raumladungsverteilung entsteht. Es kommt
in jeder Wiederholung zu einer positiven Ladungsansammlung an
der Grenzfliche sowie zu einer Ansammlung von Heterocharges an
der HV-Elektrode. Auch die Raumladungsverteilung zum Ende der
Polarisationsphase in Abbildung 5.6¢ ist in jeder der neun Messserien
identisch.
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(d) Funfzehnte Messung in der Kurzschlussphase der 9 Messserien

Abbildung 5.6: LIPP-Profil der Priifkérperanordnung aus Silikonfett

und Silikonelastomer von neun konsekutiv ablaufen-
den Messserien, wobei eine Messserie aus einer ein-
stiindigen Polarisationsphase mit 3kV, einer einstiin-
digen Kurzschlussphase sowie sich anschlieffender
Wartezeit von einer Stunde besteht
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Weiterhin wird durch die Darstellung der fiinfzehnten Messung
der Kurzschlussphase (siehe Abbildung 5.6d) gezeigt, dass 30 min
nach Kurzschluss in jeder der neun Wiederholungen das gleiche
Raumladungsverhalten zu finden ist.

Obwohl gezeigt werden kann, dass sich die Raumladungsverteilung
offensichtlich bei der mehrfachen Wiederholung gleicht, soll zur wei-
teren Auswertung in Abbildung 5.7 beispielhaft von jeder Messserie
der Maximalwert der fiinfzehnten Messung wihrend der Polarisati-
onsphase (erster Peak in Abbildung 5.6b) gezeigt werden. Der Verlauf
des Peaks der anderen Messserien verhilt sich dhnlich und wird des-
halb hier nicht zusétzlich dargestellt.
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Abbildung 5.7: Darstellung des Maximalwerts des ersten Peaks der
finfzehnten Messung der jeweils neun Wiederholun-
gen (erster Peak in Abbildung 5.6b)

Die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts ergibt 136 mV und
die Standardabweichung belduft sich auf 6 mV. Es konnte folglich ge-
zeigt werden, dass es mit dem Messsystem moglich ist, bei unveran-
derter Priifkorperanordnung Messserien wiederholbar durchzufiih-
ren.
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5.6 FEHLERBETRACHTUNG ZWISCHEN MESSUNGEN NACH ER-
NEUTER PRAPARATION DER PRUFKORPERANORDNUNG

Es konnte in den vorherigen Experimenten und Fehlerbetrachtungen
gezeigt werden, dass die Wiederholbarkeit bei Messungen und
Messserien mit unverdnderter Priifkorperanordnung gegeben ist. Im
Folgenden soll untersucht werden, ob die in Abschnitt 5.2 gezeigte
Vorgehensweise fiir die Praparation des Priifkorpers einen Einfluss
auf die Wiederholbarkeit hat und ob Messungen auch nach erneuter
Praparation des Priifkorpers wiederholt werden kénnen. Dazu wird
ein Versuch mit den gleichen Versuchsbedingungen wie in Ab-
schnitt 5.4 durchgefiihrt. Die einzige Anderung besteht darin, dass
der Priifkorper zwischen jeder Messung erneut prapariert wird. Der
Messablauf des Experiments mit insgesamt zwolf Wiederholungen
gestaltet sich wie folgt: Zu Beginn jeder Messserie wird die Priif-
korperanordnung fiir eine Zeit von 30s mit 3kV polarisiert, wobei
ein LIPP-Profil nach 5s aufgenommen wird. Anschlieffend erfolgt
eine Kurzschlussphase von 15min. Dieser Ablauf wird insgesamt
zwolfmal wiederholt.

Innerhalb der Kurzschlussphase wird der Plattenpriifling nach 5min
entnommen, das Silikonfett mit einem in Aceton getrdnkten Papier-
tuch entfernt und erneut entsprechend der in Abbildung 5.1 darge-
stellten Prozedur auf die Erdelektrode aufgelegt und prépariert. An-
schlieffend erfolgt in Minute vierzehn eine weitere Messung, um si-
cherzustellen, dass keine Restladungen vorhanden sind, wie in Abbil-
dung 5.8 dargestellt wird. Es ldsst sich offensichtlich erkennen, dass
nach erneuter Préparation des Priifkorpers keine Restladung in der
Anordnung vorhanden ist.
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Abbildung 5.8: LIPP-Profil der zwolf Wiederholungen 14min nach
Kurzschluss der Priitkdrperanordnung
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Abbildung 5.9: LIPP-Profil der insgesamt zwolf Wiederholungen nach
jeweiliger Beaufschlagung mit 3kV fiir 5s

Das LIPP-Profil der insgesamt zwolf Wiederholungen nach einer
jeweiligen Polarisationsdauer von 55 ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
Die grundlegende Form des LIPP-Profils scheint in allen Messserien
vorhanden zu sein. Allerdings weichen die Messungen in der Am-
plitude signifikant voneinander ab. Vor allem ist im Vergleich zum
Experiment aus Abschnitt 5.4, welches ohne Verdnderungen im Priif-
korperaufbau durchgefiihrt wurde, die Abweichung offensichtlich.
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Abbildung 5.10: Maximalwert des ersten Peaks der in Abbildung 5.9
dargestellten LIPP-Profile

Fiir eine weitergehende Auswertung zeigt Abbildung 5.10 das LIPP-
Profil der zwolf Wiederholungen nach der Polarisation fiir 5s in der
Nahansicht. Zur Auswertung und Quantifizierung des Fehlers wird
der Maximalwert des Peaks berechnet und in Abbildung 5.11 dar-
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gestellt. Hieraus ergibt sich ein arithmetischer Mittelwert von 99 mV
und eine Standardabweichung von 15mV.
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Abbildung 5.11: Maximalwert des in Abbildung 5.10 dargestellten
Peaks der insgesamt zwolf Wiederholungen nach je-
weiliger Polarisation mit 3kV fiir 5s

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Wiederholbar-
keit der Messungen und Messserien des entwickelten Priifaufbaus bei
unverdnderter Priifanordnung gegeben ist. Werden Messungen bzw.
Messserien verglichen, bei denen der Priifkdrper jeweils neu pripa-
riert wird, so muss die definierte Abweichung berticksichtigt werden.



LIPP-MESSUNGEN ZUM
RAUMLADUNGSVERHALTEN EINER
SCHICHTANORDNUNG AUS SILIKONFETT UND
SILIKONELASTOMER

6.1 VERSUCHSBESCHREIBUNG ANHAND EINER MESSSERIE BEI
RAUMTEMPERATUR

In diesem Kapitel wird das temperatur- und feldstidrkeabhidngige
Raumladungsverhalten der Modellanordnung beschrieben. Dazu
werden alle Versuche mit der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Modell-
anordnung sowie dem ebenfalls gezeigten Vorgehen zur Praparation
eines Priifkorpers durchgefiihrt. Fiir jeden Versuch wurde ein neuer
Priifkorper eingesetzt sowie neues Silikonfett aufgetragen.

Um den Einfluss der Temperatur sowie der Feldstirke auf das
Raumladungsverhalten der Modellanordnung zu untersuchen,
wurden insgesamt acht Versuche durchgefiihrt. Fiir die Untersu-
chung des feldstarkeabhingigen Raumladungsverhaltens werden die
Spannungen von 1, 2, 3 und 4kV bei einer festen Temperatur von
20 °C untersucht und zur Beschreibung der Temperaturabhédngigkeit
Versuche mit einer Spannung von 3kV und Temperaturen von 10, 20,
30 und 40 °C durchgefiihrt.

Jeder Versuch verlduft nach dem gleichen fest definierten Ablauf:
Zunichst wird die Priifkérperanordnung auf die gewiinschte Tem-
peratur gebracht. Anschliefend werden die Versuchsparameter in
der Ablaufsteuerung definiert und die automatische Messung wird
gestartet. Zu Beginn der Messserie wird die jeweils definierte Span-
nung angelegt und anschlieffend im Abstand von zwei Minuten ein
LIPP-Profil aufgenommen, was insgesamt 30 Messungen wahrend der
Polarisationsphase entspricht. Nach Ablauf der Polarisationsphase
schliefit das Messsystem die Anordnung kurz und das Ladungs-
abbauverhalten im Kurzschluss wird untersucht, wobei erneut 30
Messungen in dieser Kurzschlussphase durchgefiihrt werden.

In diesem Abschnitt wird zunédchst ausschliefslich der Datensatz bei
3kV und 20 °C betrachtet und anhand diesem die Versuchsdurchfiih-
rung sowie erste Beobachtungen erldutert. Das feldstdrkeabhdngige
und temperaturabhidngige Raumladungsverhalten wird in den
néchsten Abschnitten gezeigt.
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Abbildung 6.1 zeigt zundchst das Raumladungsverhalten der Modell-
anordnung bei 20 °C und einer externen Spannung von 3 kV wahrend
der Polarisationsphase von 60 min.
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Abbildung 6.1: Zeitliche Entwicklung der Raumladungsverteilung in
der Modellanordnung wihrend der Polarisationspha-
se von 60 min bei 3kV und 20°C

In Abbildung 6.1 wird die zeitliche Entwicklung der Raumla-
dungsverteilung wihrend der Polarisationsphase dreidimensional
dargestellt. Dabei entspricht die Zeitachse in ps dem Ort innerhalb
der Priifkdrperanordnung, wobei t=0ps fiir die Grenzfliche zwi-
schen der HV-Elektrode und dem Silikonfett (A), t=0,3us fir die
Grenzfliche zwischen dem Silikonfett und dem Plattenpriifkdrper
(B) und t=0,8 ps fiir die Grenzfldche zwischen Plattenpriifkérper und
Erdelektrode (C) steht. Die Polarisationsphase wird in Minuten (min)
angegeben und betragt 60 min, wobei Messungen im Abstand von
zwei Minuten aufgenommen werden. Die Angabe der Spannung in
mV entspricht der Ladung, wie in Gleichung (2.11) erkldrt wurde.

Anhand der dreidimensionalen Abbildung lasst sich die Entwicklung
des Raumladungsverhaltens wihrend der Polarisationsphase beob-
achten: Zu Beginn der Polarisationsphase bei t=0min ist das tibliche
LIPP-Profil mit einem positiven Peak an der Grenzflaiche zwischen
HV-Elektrode und Silikonfett (A) und einem negativen Peak an der
Grenzfliche zwischen dem Silikonfett und Silikonelastomer (B) zu
sehen. Ein geringer negativer Peak ist an der unteren Elektrode
(C) erkennbar. Im zeitlichen Verlauf der Polarisationsphase lassen
sich signifikante Ladungsbewegungen beobachten. Zundchst fallt
auf, dass die Elektrodenladung der HV-Elektrode (A) im Verlauf



6.1 VERSUCHSBESCHREIBUNG ANHAND EINER MESSSERIE BEI RAUMTEMPERATUR 73

des Versuchs deutlich ansteigt. Auch die Ladungsverhiltnisse im
Silikonfett in unmittelbarer Ndhe der Elektrode (zeitdquivalenter
Ort bei t=0,05ps) d@ndern sich wédhrend des Versuchs. Zu Beginn
scheint hier keine Ladung vorhanden zu sein, wobei sich im Verlauf
der Messserie eine signifikante negative Ladung, in diesem Fall
Heterocharge genannt, ausbildet. An der Grenzfliche zwischen
Silikonfett und dem Silikonelastomer (B) bei t=0,3 pus ergeben sich
weiterhin Anderungen der Ladungsverhiltnisse: Zu Beginn ist
ausschlieflich eine negative Ladung messbar, wobei sich im Verlauf
des Versuchs eine positive Ladung herausbildet. Weiterhin kann die
zeitliche Verdnderung der Ladungsverhiltnisse im Silikonelastomer
(zeitdaquivalenter Ort bei t=0,3 us bis 0,8 pus) beschrieben werden. Zu
Beginn scheinen hier keine Ladungen vorhanden zu sein, wobei sich
mit fortschreitender Versuchsdauer positive Ladungen ausbilden.

Nach Beendigung der einstiindigen Polarisationsphase erfolgt eine
automatische Erdung der Modellanordnung und die Raumladungs-
verteilung wahrend der Kurzschlussphase wird in einem Zeitraum
von 60 min aufgenommen. Zunéchst soll die letzte Messung der Po-
larisationsphase und die erste Messung der Kurzschlussphase in Ab-
bildung 6.2 verglichen werden.
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Abbildung 6.2: Letzte Messung der Polarisationsphase nach Beauf-
schlagung mit 3kV fiir 60 min sowie erste Messung
der Kurzschlussphase

Die beiden in Abbildung 6.2 gezeigten Messungen zeigen geringe Ab-
weichungen innerhalb der Priifanordnung (zeitdquivalenter Ort von
0,1ps bis 0,8us). Es kann somit aufgrund der kleinen Differenz da-
von ausgegangen werden, dass die Raumladungsverteilung zu Be-
ginn der Kurzschlussphase in diesem Bereich der Ladungsverteilung
zum Ende der Polarisationsphase entspricht und noch kein signifi-
kanter Ladungsabbau stattgefunden hat. Es ergibt sich allerdings ei-
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ne deutliche Differenz an der HV-Elektrode (A) (zeitdquivalenter Ort
t=0ps). Dieser Unterschied ldsst sich folgendermafien erkldren: Zu
Beginn der Polarisationsphase kommt es auf der HV-Elektrode zu ei-
ner instantanen Ausbildung einer Oberfldchenladungsdichte, da das
hier herrschende elektrische Feld in einem linaren Zusammenhang
mit der Oberflichenladungsdichte steht wie in Gleichung (2.16) be-
schrieben wurde. Diese Elektrodenladung ist allerdings keine Raum-
ladung im klassischen Sinn, da sie nicht in das Material eindringt und
ausschlieflich auf der Oberfldche der HV-Elektrode vorhanden ist. Im
Laufe der Polarisationsphase sammeln sich anschlieflend Heterochar-
ges in der Ndhe der HV-Elektrode an, wie in der letzten Messung der
Polarisationsphase in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Sobald die Mo-
dellanordnung kurzgeschlossen wird, verschwindet das tiberlagerte
elektrische Feld sowie dessen Anteil zur Elektrodenladung instantan.
Wie in der ersten Messung der Kurzschlussphase gezeigt wird, ist al-
lerdings weiterhin eine Elektrodenladung zu Beginn der Kurzschluss-
phase vorhanden. Dies ist damit zu begriinden, dass die sich ange-
sammelten Heterocharges auch zu Beginn der Kurzschlussphase, wie
aus der Abbildung zu entnehmen ist, weiterhin im Material vorhan-
den sind und somit eine Ladung auf der HV-Elektrode influenzieren.
Dieser Zusammenhang zwischen einer Flichenladungsdichte inner-
halb der Modellanordnung und einer influenzierten Oberfldchenla-
dungsdichte an den Elektroden bei Abwesenheit eines externen Fel-
des wurde bereits in Gleichung (2.5) beschrieben.
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Abbildung 6.3: Zeitliche Entwicklung der Raumladungsverteilung in
der Modellanordnung wahrend der Kurzschlusspha-
se nach Polarisation mit 3kV fiir 60 min bei 20 °C
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Die erste Messung der Kurzschlussphase ist erneut in Abbildung 6.3
zu finden, in welcher das zeitliche Raumladungsverhalten wéahrend
der Kurzschlussphase dargestellt ist. Hier fillt auf, dass zunéchst ein
schneller Ladungsabbau an der Grenzflache (B) (t=0,3 ps) stattfindet
und sich die Ladung innerhalb des Silikonelastomers (t=0,3ps bis
0,8 us) wahrend der Kurzschlussphase bei Minute 60 fast vollstandig
abgebaut hat. Eine genauere Analyse des zeitlichen Aufbauverhaltens
und Abbauverhaltens an den einzelnen Orten erfolgt im néchsten
Kapitel.
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6.2 EINFLUSS DER TEMPERATUR

Nach Beschreibung einer beispielhaften Messserie mit Polarisations-
phase und Kurzschlussphase wird im Folgenden gezeigt, welchen zu-
satzlichen Einfluss die Temperatur auf das zeitliche Raumladungsver-
halten der Modellanordnung hat.

6.2.1  Einfluss der Temperatur auf die Raumladungsverteilung in der Mo-
dellanordnung

In einer dieser Arbeit vorausgehenden Veroffentlichung wurde
das Raumladungsverhalten in der Modellanordnung wihrend der
Kurzschlussphase bereits in einem Vorversuch [SIP18d] beschrieben.
Allerdings erfolgten die Messungen hier nicht automatisch, da das
Beschichtungsmaterial manuell aufgetragen wurde. Dies fiihrte auch
dazu, dass mit dem zum Zeitpunkt der Veroffentlichung verfiigbaren
Stand des Messsystems keine Messungen wahrend der Polarisations-
phase durchgefiihrt werden konnten.

Im Folgenden wird das Raumladungsverhalten sowohl wihrend der
Kurzschlussphase als auch wihrend der Polarisationsphase bei Tem-
peraturen von 10, 20, 30 und 40 °C beschrieben. Zunéchst soll hier-
zu das LIPP-Profil in der Polarisationsphase direkt nach Anlegen der
Spannung bei Versuchsdauer t=0min verglichen werden. Zur besse-
ren Veranschaulichung zeigt Abbildung 6.4 dazu die erste Messung
der vier Polarisationsphasen.

100 ——10°C
20°C
80 | ——30°C
——40°C
60 |
40 |
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0 0,2 04 0,6 0,8 1
Zeit (ps)

Abbildung 6.4: Erste Messung der Polarisationsphase bei t=0 min der
jeweiligen Messserien mit 10, 20, 30 und 40 °C

Es fallt auf, dass sich diese LIPP-Profile in ihrer Form stark dhneln,
was darauf zuriickzufiihren ist, dass zu Beginn einer Messserie
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zundchst noch wenig Ladungstransport stattgefunden hat. Es wird
vermutet, dass die Raumladungsverteilung zu Beginn der Messung
vor allem von den Permittivititen der verwendeten Materialien
abhédngt, da dies der einzige Parameter ist, der instantan nach An-
legen einer Spannung die Ladungsverhiltnisse auf den Elektroden
beeinflusst, wie in Abbildung 2.8 anhand eines Beispiels gezeigt
und in Gleichung (2.17) beschrieben worden ist. Die Abweichung
der in Abbildung 6.4 gezeigten Messungen ist auf den Fehler durch
die Préparation der Priifkoérper zuriickzufiihren. Die Standardabwei-
chung der Maxima der ersten Peaks betrdgt hier 13mV und liegt
somit in der gleichen Grofienordnung wie der Fehler, der bereits
in Abschnitt 5.6 ausfiihrlich beschrieben und mit 15mV berechnet
wurde.

Trotz der anndhernd gleichen Ausgangszustinde der Messserien
mit 10, 20, 30 und 40 °C verdndert sich das Raumladungsverhalten
innerhalb der Polarisationsphase von 60min signifikant, wie in
Abbildung 6.6 dargestellt wird. Um die Visualisierung zu verein-
fachen, wurden von den dreiffig durchgefiihrten Messungen jeder
Polarisationsphase in dieser tiberblickenden Darstellung erneut das
LIPP-Profil bei t=0min sowie die Messungen bei Minute 10, 20, 40
und 60 dargestellt.

Zundichst soll die vollstandige Messserie mit dreifSig Messungen bei
einer Temperatur von 10 °C in Abbildung 6.5 ndher betrachtet wer-
den.
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Abbildung 6.5: Zeitliche Entwicklung der Raumladungsverteilung in
der Modellanordnung wihrend der Polarisationspha-
se von 60 min bei 3kV und 10°C
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Abbildung 6.6: Temperaturabhidngiges Raumladungsverhalten der
Modellanordnung bei Beaufschlagung mit einer Span-
nung von 3kV fiir 60 min mit Darstellung der Messun-
gen bei Minute 0 und nach 10, 20, 40 und 60 min
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Das Raumladungsverhalten in Abbildung 6.5 zeigt bei einer Tem-
peratur von 10°C keine auffilligen Verdnderungen wéahrend der
einstiindigen Polarisationsphase. Zwar dndert sich die Ladung an der
Grenzflache zwischen der HV-Elektrode und dem Silikonfett (A) und
an der Grenzfliche zwischen dem Silikonfett und dem Silikonelasto-
mer (B) im Verlauf der Messserie in der Amplitude, die grundlegende
Form der Ladungsverteilung bleibt jedoch erhalten. Bei hoheren
Temperaturen verdndert sich die Raumladungsverteilung dagegen
signifikant. Es lassen sich bei Betrachtung von Abbildung 6.6 zwei
Trends beobachten: Mit steigenden Temperaturen sammeln sich in
unmittelbarer Ndhe zur HV-Elektrode zunehmend Heterocharges
an. An der Grenzfliche (B) kommt es bei einer Temperatur von
10°C zum Aufbau einer negativen Ladung. Bei ansteigenden Tem-
peraturen dndert sich die Ladung an dieser Grenzfliche von einer
negativen Ladung zu einer positiven, wobei sich diese Anderung
mit zunehmenden Temperaturen schneller vollzieht. Zur genaueren
Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Ladungsverteilung
bei hoheren Temperaturen ist in Abbildung 6.7 das Raumladungs-
verhalten bei 30°C auf Grundlage des vollstindigen Datensatzes
mit dreiflig Messungen dargestellt. Auch hier ist erneut der in
Abbildung 6.4 beschriebene Ausgangszustand bei t=0min ersichtlich.
Bereits nach einigen Minuten verdndert sich das Ladungsbild an
der Grenzflache vom Silikonfett zum Silikonelastomer (B) von einer
negativen zu einer positiven Ladung.
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Abbildung 6.7: Zeitliche Entwicklung der Raumladungsverteilung in
der Modellanordnung wéhrend der Polarisationspha-
se von 60 min bei 3kV und 30 °C
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Abbildung 6.8: Temperaturabhédngiges Raumladungsverhalten der
Modellanordnung wiahrend der Kurzschlussphase
nach vorheriger Polarisation mit 3kV fiir 60 min
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Ein dhnliches Verhalten wurde in [Miy+o03] bei der Untersuchung des
Raumladungsverhaltens an der Grenzfliche zwischen Epoxidharz
und XLPE gefunden: Zu Beginn der Raumladungsmessung zeigte
sich eine negative Ladung an der Grenzfliche und im Laufe der
Messung dnderte sich diese zu einer positiven Ladung.

Auch der Ladungsabbau wihrend der Kurzschlussphase soll in
gleicher Weise wie der Ladungsaufbau wihrend der Polarisati-
onsphase dargestellt werden. Dazu werden in Abbildung 6.8 die
Kurzschlussphasen der vier untersuchten Temperaturen dargestellt,
wobei fiir eine vereinfachte Darstellung erneut ausschliefilich fiinf
der insgesamt 30 aufgenommenen Messungen gezeigt werden. Eine
genauere Beschreibung und Analyse des Ladungsabbaus an den ein-
zelnen Orten der Modellanordnung wihrend der Kurzschlussphase
erfolgt im nédchsten Abschnitt.

Nach Prasentation des Raumladungsverhaltens in der Kurzschluss-
phase soll im Folgenden noch einmal der Unterschied zwischen
der jeweils letzten Messung der Polarisationsphase und der ersten
Messung der Kurzschlussphase aufgegriffen werden. Hierzu wur-
de bereits anhand der Abbildung 6.2 beschrieben, dass sich das
Ladungsbild bis auf den Bereich der HV-Elektrode im Volumen
der Priifkdrperanordnung direkt vor und nach dem Kurzschluss
gleicht. Der signifikante Unterschied an der HV-Elektrode (siehe
erneut Abbildung 6.2) wurde bereits damit erkldrt, dass nach
dem Kurzschluss der Anteil der Elektrodenladung (A) aufgrund
der externen Spannung instantan verschwindet, aber weiterhin
eine Spiegelladung aufgrund der in der unmittelbaren Nahe der
HV-Elektrode angesammelten Heterocharges zu sehen ist. Dieser
Erklarungsansatz kann aufierdem dadurch belegt werden, dass sich
der zeitliche Verlauf der Elektrodenladung sowie der negativen
Heterocharge der Messserien in Abbildung 6.8c und Abbildung 6.8d
wihrend der Kurzschlussphase zu gleichen scheinen.

Zur weiteren Beschreibung dieses Effekts wird in Abbildung 6.9 das
Abbauverhalten dieser Elektrodenladung (A) sowie dieser Hetero-
charge in unmittelbarer Nahe der HV-Elektrode fiir die Temperatu-
ren von 30 und 40 °C gezeigt. Diese beiden Verldufe entsprechen so-
mit jeweils dem Maximalwert des ersten positiven Peaks und dem

Maximalwert des ersten negativen Peaks aus Abbildung 6.8c und Ab-
bildung 6.8d.
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Abbildung 6.9: Vergleich des Ladungsabbaus der influenzierten Elek-
trodenladung (A) und des Betrags der Heterocharge
in unmittelbarer Nahe zur HV-Elektrode (zeitdquiva-
lenter Ort #=0,05 ps)

Aus Abbildung 6.9 wird deutlich, dass der Abbau der Elektroden-
ladung und Heterocharge bei den Messserien mit 30 und 40°C
wiahrend der Kurzschlussphase in den ersten 10 bis 20min noch
einen Unterschied aufweist, aber im Zeitraum von 20 bis 60 min ein
fast gleiches Abklingverhalten zu beobachten ist. Die Differenz ldsst
sich damit begriinden, dass zu Beginn der Kurzschlussphase in den
Messserien bei 30 und 40 °C zunéchst noch positive Ladungsansamm-
lungen an der Grenzflache zwischen Silikonfett und Silikonelastomer
(B) (t=0,3ps in Abbildung 6.8) vorhanden sind, welche ebenfalls
eine Spiegelladung an der HV-Elektrode hervorrufen. Nachdem
diese Ladungen (B) in Minute 20 vollstindig abgebaut sind, hiangt
die influenzierte Elektrodenladung im restlichen Betrachtungszeit-
raum ausschliefllich von den Heterocharges in unmittelbarer Nahe
zur HV-Elektrode ab und es ergibt sich ein gleiches Abklingverhalten.

Dieser Effekt ist weiterhin in Abbildung 6.8a in der Messserie mit
10 °C zu sehen. Hier lasst sich beobachten, dass sich die Heterochar-
ges wiahrend der Kurzschlussphase von einer Stunde nicht abzubau-
en scheinen, die Elektrodenladung (A) allerdings in der Amplitude
sinkt. Dies ist auf den Abbau der Grenzflichenladung zwischen Sili-
konfett und Silikonelastomer (B) zurtickzufiihren, welcher den Anteil
der Spiegelladung an der HV-Elektrode (A) minimiert.
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6.2.2  Analyse des Ladungsaufbaus und Ladungsabbaus in Abhingigkeit
von der Temperatur

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Entwicklung des Ladungs-
aufbaus und Ladungsabbaus an unterschiedlichen Orten in der
Modellanordnung in Abhédngigkeit der Temperatur auf Basis dessel-
ben Datensatzes analysiert.

Dazu wird in Abbildung 6.10 zunéchst die zeitliche Entwicklung der
Elektrodenladung, also die Ladung zwischen HV-Elektrode und dem
Silikonfett (A), wihrend der Polarisationsphase und Kurzschlusspha-
se dargestellt.
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Abbildung 6.10: Temperaturabhingigkeit des Ladungsaufbaus und
Ladungsabbaus der Elektrodenladung wéhrend der
Polarisationsphasen unter Beaufschlagung mit je-
weils 3kV fiir 60 min (links) sowie der sich anschlie-
lenden Kurzschlussphasen (rechts)

Fiir die Darstellung wird der Maximalwert des ersten Peaks wih-
rend der Polarisationsphase (zeitiquivalenter Ort bei t=0ps in
Abbildung 6.6) sowie der Kurzschlussphase (zeitdquivalenter Ort bei
t=0ps in Abbildung 6.8) tiber der Zeit aufgetragen. Jede Markierung
entspricht dabei einem Datenpunkt innerhalb einer aufgenommenen
LIPP-Messung, womit die Polarisations- und Kurzschlussphase
folglich auf jeweils dreiffig LIPP-Profilen basiert. Bei Betrachtung
der Messserien zeigt sich fiir jede Temperatur ein Anstieg der
Elektrodenladung wéahrend der Polarisationsphase, wobei sich mit
steigenden Temperaturen eine zunehmend grofsere Ladungsmenge
aufbaut.

Die Elektrodenladung héngt direkt mit dem elektrischen Feld
zusammen, welches an der Oberfliche der HV-Elektrode herrscht,
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wie es in Gleichung (2.16) beschrieben wurde. Es ldsst sich deshalb
indirekt aus dieser Abbildung ableiten, dass bei einem Anstieg
der Elektrodenladung eine hohere elektrische Feldstirke an der
Oberflache der HV-Elektrode herrschen muss. Dies ist vor allem im
Hinblick darauf offensichtlich, dass sich bei hoheren Temperaturen,
wie in Abbildung 6.8d fiir 40 °C gezeigt, signifikante Heterocharges
ansammeln. Eine Ansammlung von Heterocharges in unmittelbarer
Néhe zur HV-Elektrode fiihrt wiederum zu einer Feldiiberh6hung
in diesem Bereich und somit auch zu einer grofseren Feldstdrke an
der Oberfliche der HV-Elektrode, was weiterhin in Abbildung 2.9
schematisch dargestellt wurde.

Nach Abschluss der einstiindigen Polarisationsphase folgt der La-
dungsabbau der Elektrodenladung wihrend der Kurzschlussphase
(siehe Abbildung 6.10). Hier ist der Abbauprozess in der Messserie
mit 40 °C aufgrund der grofieren Ladungsmenge im Betrachtungs-
zeitraum noch nicht abgeschlossen, wohingegen in den Messserien
mit 10, 20 und 30 °C nach 60 min eine wesentlich geringere Ladungs-
menge vorhanden ist. Weiterhin ist ein signifikanter Sprung von
der letzten Messung der Polarisationsphase zur ersten Messung
der Kurzschlussphase zu beobachten. Dies liegt daran, dass der
Anteil der externen Spannung zur Ladungsansammlung an der
HV-Elektrode instantan verschwindet, wie bereits in den vorherigen
Abschnitten erklart wurde. Die Elektrodenladung wihrend der
Kurzschlussphase besteht folglich ausschliefslich aus einer von der
im Volumen der Priifkérperanordnung vorherrschenden Raumla-
dungsverteilung influenzierten Spiegelladung.

Nachdem der Ladungsaufbau und Ladungsabbau der Elektrodenla-
dung beschrieben wurde, wird in den folgenden Abbildungen das
Verhalten innerhalb der Modellanordnung betrachtet. Hierzu zeigt
Abbildung 6.11 den Ladungsaufbau und Ladungsabbau im Silikon-
fett in unmittelbarer Nahe zur HV-Elektrode (zeitdquivalenter Ort
innerhalb der Priifkdrperanordnung bei t=0,05pus in Abbildung 6.6
bzw. Abbildung 6.8). Wie in der Abbildung zu sehen ist, beginnen al-
le Messserien der Polarisationsphase mit einem leicht positiven Wert.
In der Messserie mit 10 °C kommt es zu einem geringen Ladungsauf-
bau. Bei Betrachtung der Messserien mit 20, 30 und 40 °C hingegen
baut sich eine deutliche negative Ladung auf (Heterocharge). Wei-
terhin fillt auf, dass die Zeitkonstanten der vier untersuchten Tem-
peraturen deutlich voneinander abweichen. Die Messung mit 40 °C
zeigt eine zundchst stark ansteigende negative Ladung, bevor sie ihr
Plateau bei ca. —50mV erreicht. In der Messung mit 30 °C ist der
Ladungsaufbau geringer und das Plateau bildet sich spater aus. Die
Messserie mit 20 °C zeigt hingegen keine Ausbildung eines Plateaus
im Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 6.11: Ladungsaufbau und Ladungsabbau in unmittelba-
rer Ndhe zur HV-Elektrode (zeitdaquivalenter Ort bei
t=0,051s) wahrend der Polarisationsphasen mit je-
weils 3kV (links) sowie der sich anschlieffenden
Kurzschlussphasen (rechts)

In Abbildung 6.11 wird weiterhin das Abbauverhalten in unmittelba-
rer Ndahe zur HV-Elektrode gezeigt (zeitdquivalenter Ort innerhalb
der Priifkdrperanordnung bei t=0,05us in Abbildung 6.8). Zunichst
fallt auf, dass der Ladungswert der ersten Messung der Kurzschluss-
phase bei allen Temperaturen hoher ist als der Wert der letzten
Messung der Polarisationsphase. Dies ist erneut damit zu erkldren,
dass nach dem Kurzschluss das von der externen Spannung {iberla-
gerte positive elektrische Feld nicht mehr vorhanden ist. AufSerdem
lasst sich beobachten, dass das Ladungsniveau gegen Ende der ein-
stiindigen Kurzschlussphase fiir die vier untersuchten Temperaturen
gleich ist, wobei weiterhin Restladungen vorhanden sind. Zu Beginn
der Kurzschlussphase dndert sich der Abbau analog zum Verhalten
in der Polarisationsphase mit unterschiedlichen Zeitkonstanten,
wobei sich die Heterocharges in der Messung mit 40 °C wesentlich
schneller abbauen als im Fall von 20 oder 30 °C.

Abschliefiend soll das temperaturabhidngige Ladungsaufbauverhal-
ten und Ladungsabbauverhalten an der Grenzfliche zwischen Sili-
konfett und dem Silikonpriifkérper (B) untersucht werden. Hierzu
wird zunéchst die zusammenfassende Darstellung aus Abbildung 6.6
betrachtet: Die bereits beschriebene Elektrodenladung (zeitiquivalen-
ter Ort in der Priifkdrperanordnung bei t=0us) und die Ladung in
unmittelbarer Ndhe zur HV-Elektrode (zeitdquivalenter Ort in der
Priiftkdrperanordnung bei t=0,05ps) treten aufgrund der gleichblei-
benden Triggerung des Oszilloskops durch den Laser stets zur glei-
chen Zeit auf. Aufgrund des sich durch die Priifkérperpréaparation
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ergebenden Fehlers, welcher in Abschnitt 5.6 beschrieben ist, tritt das
Signal an der Grenzfldche (B) bei den untersuchten Temperaturen
an unterschiedlichen zeitdquivalenten Orten auf (¢=0,25ps bis 0,3 ps).
Deshalb wird fiir diese Grenzfldche der zeitdquivalente Ort des Mi-
nimums der ersten Messung einer Messserie als Betrachtungsort fiir
die jeweilige Messserie verwendet. Das resultierende Aufbauverhal-
ten am definierten Ort wéahrend der Polarisationsphase und Kurz-
schlussphase ist in Abbildung 6.12 dargestellt.
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Abbildung 6.12: Temperaturabhingigkeit des Ladungsaufbaus und
Ladungsabbaus an der Grenzfliche zwischen Sili-
konfett und Silikonelastomer wahrend der Polarisati-
onsphasen unter Beaufschlagung mit jeweils 3kV fiir
60 min (links) sowie der sich anschlieSenden Kurz-
schlussphasen (rechts)

Der Ausgangswert der Grenzflichenladung (B) wahrend der Po-
larisationsphase ist fiir die vier untersuchten Temperaturen leicht
negativ. Es kommt im weiteren Verlauf allerdings zu einer signifikant
unterschiedlichen Entwicklung der Raumladungsansammlung an
dieser Grenzfliche. Bei einer Temperatur von 10°C bauen sich
vermehrt negative Ladungen an der Grenzflache auf. Im Gegensatz
dazu findet fiir die Temperaturen von 20, 30 und 40°C im Verlauf
der Polarisationsphase ein Wechsel von einer negativen zu einer
positiven Ladung statt, wobei sich dieser fiir hohere Temperaturen
schneller vollzieht.

Auch in [Yin+11] wurde zwischen LDPE und EPDM beobachtet,
dass sich an der Grenzflache bei niedrigen Temperaturen negative
Ladung und bei hoheren Temperaturen positive Ladung ansammelt.
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In Abbildung 6.12 zeigt sich im anschlieffenden Abbauverhalten wah-
rend der Kurzschlussphase, dass es in der Messserie mit 10°C im
Betrachtungszeitraum zu keinem vollstindigen Abbau der Grenzfla-
chenladung (B) kommt, wobei bei 20, 30 und 40 °C bereits nach ca.
20min der gemessene Ladungswert im Bereich des Grundrauschens
liegt. Wie bereits in vorherigen Messungen gezeigt wurde, baut sich
die Grenzflachenladung (B) bei hoheren Temperaturen (40 °C) schnel-
ler ab als bei 30 oder 20 °C.
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Abbildung 6.13: Vergleich des Ladungsabbaus in unmittelbarer Nahe
zur HV-Elektrode (zeitdquivalenter Ort bei t=0,05 ps)
sowie an der Grenzfliche zwischen Silikonfett und
Silikonelastomer nach Polarisation mit 3kV fiir je-
weils 60 min

Abschliefiend wird in Abbildung 6.13 das temperaturabhidngige Ab-
bauverhalten der Heterocharges sowie der Ladungen an der Grenzfla-
che verglichen. In den Messserien mit 40 °C zeigt sich, dass es an der
Grenzflache vom Silikonfett zum Silikonelastomer zu einem wesent-
lich schnelleren Abbau der Raumladung kommt als innerhalb des Si-
likonfetts in unmittelbarer Nahe zur HV-Elektrode. Der gleiche Trend
ist auch fur die Temperaturen von 20 und 30 °C zu beobachten.
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63 EINFLUSS DER ELEKTRISCHEN FELDSTARKE

In einer Verdffentlichung im Vorfeld dieser Arbeit wurde der Einfluss
der elektrischen Feldstirke auf das Raumladungsverhalten in der
Modellanordnung bereits anhand einer Vorstudie teilweise beschrie-
ben [SIP18a]. Da zum Zeitpunkt dieser Verdffentlichung das auto-
matische Beschichtungssystem noch nicht einsatzbereit war, konnten
ausschliefSlich Messungen wihrend der Kurzschlussphase, aber nicht
wahrend der Polarisationsphase durchgefiihrt werden. Im Gegensatz
dazu wird im folgenden Abschnitt das feldstdrkeabhéngige Raum-
ladungsverhalten bei 20°C wihrend der Polarisations- und Kurz-
schlussphase mit dem entwickelten automatisierten LIPP-Messsystem
gezeigt.

6.3.1 Einfluss der elektrischen Feldstirke auf die Raumladungsverteilung
innerhalb der Modellanordnung

In diesem Abschnitt werden Versuche mit 1, 2, 3 und 4kV bei 20 °C
durchgefiihrt. Die Versuchsdurchfiihrung entspricht hierbei dem
bereits in Abschnitt 6.1 beschriebenen Vorgehen. Dabei wird fiir
jede Spannung eine Polarisationsphase von 60 min mit Aufnahme
von 30 Messungen sowie eine sich unmittelbar anschliefende Kurz-
schlussphase von ebenfalls 60 min und Aufnahme von 30 Messungen
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Versuchsreihe wéahrend der Pola-
risationsphase ist in Abbildung 6.15 (Seite 9o) dargestellt. Fiir eine
iibersichtlichere Prasentation der Daten wurden ausschliefslich fiinf
(t=0, 10, 20, 40 und 60 min) der dreiflig aufgenommenen LIPP-Profile
wahrend der Polarisationsphase dargestellt.

Spannung (mV)

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Zeit (ps)

Abbildung 6.14: Erste Messung der Polarisationsphase bei t=0min
der jeweiligen Messserien mit 1, 2, 3 und 4kV
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Zunidchst soll in Abbildung 6.14 der Ausgangszustand bzw. die
erste Messung direkt nach Anlegen der Spannung bei =0 min von
jeder Messserie betrachtet werden. Hier fillt auf, dass zundchst alle
LIPP-Profile erneut die bereits in den Messungen zur Temperatur-
abhéngigkeit (siehe Abbildung 6.4) beschriebene Ausgangsform
aufweisen. Auch hier wird davon ausgegangen, dass zu Beginn des
Versuchs keine Raumladungen im Volumen der Priifkdrperanord-
nung vorhanden sind und lediglich die Grenzflichenladungen im
Signal sichtbar werden. Weiterhin ldsst sich ein Ansteigen des ersten
Peaks (A) mit steigenden Spannungen beobachten, was sich auf
den Zusammenhang der elektrischen Feldstirke an der Oberfldche
der HV-Elektrode mit der messbaren Oberflaichenladungsdichte
(siehe Gleichung (2.16)) zuriickfiihren ldsst. Obwohl der Anstieg des
ersten Peaks (30, 55, 85mV) mit den Spannungen (1kV bis 3kV)
korreliert, trifft dieses Verhalten nicht auf die Messung mit 4kV
zu. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Fettschicht in dieser
Messserie dicker zu sein scheint und damit der negative Peak (B)
nicht bei 0,3 ps zu finden ist, sondern deutlich nach rechts versetzt
auftritt. Dieses Verhalten wurde in Abbildung 4.5 auch in einem
anderen Zusammenhang beschrieben: Eine dickere Fettschicht fiihrt
zu einer Minimierung der elektrischen Feldstdarke und somit zu einer
Reduzierung der Oberflachenladungsdichte, was mit einem Peak mit
niedrigerer Amplitude einhergeht.

Im weiteren Verlauf der Polarisationsphase von 0 bis 60 min (siehe
Abbildung 6.15) bilden sich fiir alle vier gezeigten Spannungen He-
terocharges an der HV-Elektrode aus, wie es auch in den Versuchen
zur Temperaturabhingigkeit bei 20 °C beobachtet wurde. Bei Betrach-
tung der Grenzflache zwischen Silikonfett und Silikonelastomer (B)
(zeitdaquivalenter Ort von ca. t=0,31s) ldsst sich feststellen, dass es
bei 1kV sowohl zur Ausbildung einer negativen als auch einer posi-
tiven Ladung kommt. Auch bei einer Spannung von 2und 3kV baut
sich eine positive sowie negative Ladung auf, wobei die Messung
mit 4kV zeigt, dass bei hoheren elektrischen Feldstdrken die posi-
tive Ladung an der Grenzfliche (B) der negativen gegen Ende der
Polarisationsphase tiberwiegt. Bei Analyse der Raumladungsvertei-
lung im Silikonelastomer (zeitdquivalenter Ort von ca. t=0,3 ps bis
0,8 ps) ist im Versuch mit 1kV an der Erdelektrode sowie im Volu-
men ein Ladungsaufbau festzustellen. Im Fall von 2kV lasst sich die-
ses Verhalten ebenso beobachten: An der Erdelektrode kommt es zu
einem Aufbau von positiven Heterocharges, welche in Richtung Mit-
te des Plattenpriifkorpers abnehmen. Anschlieffend ist in der Nahe
der Grenzfliche zum Silikonfett erneut der Aufbau einer positiven
Ladungsansammlung zu beobachten.
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Abbildung 6.15: Feldstarkeabhdngiges Raumladungsverhalten der
Modellanordnung bei 20 °C wihrend der Polarisati-
onsphase von 60 min



63 EINFLUSS DER ELEKTRISCHEN FELDSTARKE

Das gleiche Verhalten zeigt sich in den Messungen mit einer externen
Spannung von 3kV und 4kV, wobei sich mit zunehmender Span-
nung verstdrkt positive Ladung an der Grenzfliche zum Silikonfett
und zur Erdelektrode ansammelt und im mittleren Bereich des
Plattenpriifkorpers mit steigenden Spannungen weniger Ladung
vorzufinden ist.

Im Anschluss an die beschriebene Polarisationsphase erfolgt der au-
tomatische Kurzschluss der Modellanordnung, wobei die letzte Mes-
sung der Polarisationsphase bei t=60min und die erste Messung
der Kurzschlussphase bei t=0min mit 4kV vergleichend in Abbil-
dung 6.16 dargestellt werden.

—+— Letzte Messung Polarisationsphase
100 | Erste Messung Kurzschlussphase
>
&
so 50
=]
3
=
% J j\ v ;11/1?
Q. 0 I k =g \/\ =
n *"\%’_\,’ : {/é,\,—~
—50 |
T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zeit (ps)

Abbildung 6.16: Darstellung der letzten Messung der Polarisations-
phase nach Beaufschlagung mit 4kV fiir 60 min so-
wie der ersten Messung der Kurzschlussphase

Wie bereits analog im Kapitel zur Temperaturabhdngigkeit beschrie-
ben wurde, ist auch hier ein signifikanter Unterschied im LIPP-Profil
an der HV-Elektrode zu erkennen, wobei sich das Ladungsbild inner-
halb der Priifkérperanordnung nicht unterscheidet, was dafiir spricht,
dass die im Material aufgebauten Ladungen direkt nach dem Kurz-
schluss der Modellanordnung weiterhin vorhanden sind. Der dar-
auffolgende Ladungsabbau in der Kurzschlussphase wird in Abbil-
dung 6.17 dargestellt. Bei der Betrachtung der jeweiligen Ausgangs-
werte bei t=0min ldsst sich feststellen, dass diese auch bei den Span-
nungen von 1, 2 und 3kV dem jeweiligen Endwert der Polarisati-
onsphase bei 60 min in Abbildung 6.15 entsprechen. Weiterhin wird
deutlich, dass sich Ladung innerhalb der Priifkdrperanordnung (zeit-
dquivalenter Ort von t=0ps bis 0,8 us) schneller abzubauen scheint
als Ladung an den Elektroden. Eine genauere Beschreibung dieses
zeitlichen Auf- und Abbauverhaltens von Ladung innerhalb der Mo-
dellanordnung wird im néchsten Abschnitt vorgenommen.
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Abbildung 6.17: Feldstarkeabhdngiges Raumladungsverhalten der
Modellanordnung wéahrend der Kurzschlussphase
nach Beaufschlagung mit 1, 2, 3 und 4kV fiir jeweils
60 min bei 20 °C
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6.3.2 Analyse des Ladungsaufbaus und Ladungsabbaus in Abhingigkeit
von der elektrischen Feldstirke

In Abbildung 6.18 wird der Aufbau und Abbau der Elektrodenla-
dung (Grenzflache von der HV-Elektrode zum Silikonfett (A)) wéah-
rend der Polarisations- und Kurzschlussphase von jeweils 60 min ge-
zeigt. Wie bereits im Abschnitt zur Temperaturabhidngigkeit beschrie-
ben, wird der Maximalwert des ersten Peaks innerhalb des LIPP-
Profils (siehe Abbildung 6.15 fiir die Polarisationsphase und Abbil-
dung 6.17 fiir die Kurzschlussphase) tiber der Zeit aufgetragen, wobei
jede Markierung innerhalb der folgenden Abbildungen jeweils einem
Datenpunkt eines LIPP-Profils entspricht.
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Abbildung 6.18: Ladungsaufbau und Ladungsabbau der Elektroden-
ladung wéhrend der Polarisationsphasen unter Be-
aufschlagung mit 1, 2, 3 und 4kV (links) sowie der
sich anschlieflenden Kurzschlussphasen (rechts)

Wiéhrend der Polarisationsphase in der Messserie mit 1kV streuen
die Werte in den ersten 20 min deutlich, wobei dies nicht auf einen
Raumladungseffekt, sondern vielmehr auf einen kurzzeitigen Ausfall
des automatischen Beschichtungssystems zuriickzufiihren ist. Bei
dem Vergleich des Ausgangswertes bei Omin fallt auf, dass sich
dieser bei 1, 2 und 3kV mit ca. 30, 60 und 90 mV jeweils um 30 mV
vergrofSert. Diese Differenz in der Amplitude ldsst sich anhand der
Gleichung (2.16) erkldren: Die elektrische Feldstirke an der Oberfla-
che der HV-Elektrode und die Elektrodenladung der HV-Elektrode
sind linear abhingig, was auch in den Messdaten ersichtlich ist. Die
geringe Differenz zwischen den Messserien mit 3 und 4kV lédsst
sich teilweise mit dem Fehler aufgrund der Préparation bei Verwen-
dung eines neuen Priifkdrpers (Abschnitt 5.6 ) erkldren, welcher
dort mit 15mV bestimmt wurde. Dieser Fehler kommt durch die
dickere Fettschicht zustande, wie bereits anhand der Abbildung 6.14
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beschrieben wurde. Interessant ist der folgende Ladungsabbau in
der Kurzschlussphase. Auch wenn der Ladungsaufbau bei 3 und
4kV anndhernd identisch ist, zeigt die Kurve fiir den Ladungsabbau
Unterschiede auf.

Fiir die weitere Beurteilung des Verhaltens bei hoheren Feldstarken
wiére die Durchfiihrung von Versuchen mit einer Spannung von bis
zu 10kV sinnvoll. Dieser Spannungsbereich {iibersteigt allerdings
die Maximalspannung der jetzigen Priifzelle. Es ist geplant, im
Anschluss an diese Arbeit eine neue Priifzelle mit erweitertem
Feldstarkebereich zu entwickeln.

Das Raumladungsverhalten wéahrend der Polarisationsphase und
Kurzschlussphase in unmittelbarer Nahe der HV-Elektrode (zeitdqui-
valenter Ort bei t=0,05pus in Abbildung 6.15 fiir die Polarisations-
phase und Abbildung 6.17 fiir die Kurzschlussphase) wird in Abbil-
dung 6.19 dargestellt.
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Abbildung 6.19: Ladungsaufbau und Ladungsabbau in unmittelba-
rer Nahe zur HV-Elektrode (zeitiquivalenter Ort bei
t=0,05ns) wahrend der Polarisationsphasen unter
Beaufschlagung mit 1, 2, 3 und 4kV (links) sowie
der sich anschlieflenden Kurzschlussphasen (rechts)

Bei Betrachtung der Ladungsverhiltnisse an diesem Ort in Ab-
hédngigkeit von der elektrischen Feldstirke ldsst sich wahrend der
Polarisationsphase ein negativer Anstieg von Heterocharges fest-
stellen: Bei einer externen Spannung von 1kV kommt es zu einem
geringeren Anstieg als bei 2kV. In der sich an die Polarisationsphase
anschliefenden Kurzschlussphase @ndert sich der Abbau der Hetero-
charges bei 3 und 4kV mit einer signifikant hoheren Steigung der
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Kurve im Vergleich zu den Versuchen mit 1 oder 2kV. Im Gegensatz
dazu zeigte das Ladungsverhalten an diesem Ort in den Versuchen
zur Temperaturabhingigkeit, das in Abbildung 6.11 dargestellt
wurde, ein mit steigender Temperatur zunehmend exponentielles
Verhalten.

Abschliefiend ist in Abbildung 6.20 der Ladungsaufbau und Ladungs-
abbau an der Grenzfldche zwischen Silikonfett und Silikonelastomer
(B) wahrend der Polarisationsphase und Kurzschlussphase darge-
stellt.
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Abbildung 6.20: Ladungsaufbau und Ladungsabbau an der Grenz-
fliche zwischen Silikonfett und Silikonelastomer (B)
wiahrend der Polarisationsphasen unter Beaufschla-
gung mit 1, 2, 3 und 4kV (links) sowie der sich an-
schlieSenden Kurzschlussphasen (rechts)

Hier zeigt sich, dass die Ladung an der Grenzfliche zu Beginn der
Polarisationsphasen jeweils negativ ist, was der bereits mehrfach
beschriebenen Ausgangssituation entspricht. Mit fortschreitender
Versuchsdauer bilden sich jeweils positive Ladungen an der Grenz-
flaiche heraus. Auch hier gibt es im Betrachtungszeitraum kein
starkes exponentielles Verhalten. Das Abbauverhalten der Ladungen
wahrend der Kurzschlussphase zeigt im Gegensatz dazu, dass im
Vergleich zu den anderen untersuchten Orten in diesem Abschnitt im
Betrachtungszeitraum von einer Stunde ein stiarkeres exponentielles
Verhalten vorliegt. Zum Ende der Kurzschlussphase bei t=60 min ist
an der Grenzfliche keine Ladung mehr vorhanden. Damit bauen
sich die Raumladungen innerhalb der Modellanordnung wesentlich
schneller ab als an der HV-Elektrode und in unmittelbarer Nihe zur
HV-Elektrode.
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Zur genaueren Analyse des ortsabhdngigen Ladungsabbaus wird in
Abbildung 6.21 das Abbauverhalten wiahrend der Kurzschlusspha-
se in unmittelbarer Nahe zur HV-Elektrode (zeitiquivalenter Ort bei
t=0,05ps in Abbildung 6.15) sowie an der Grenzflache zwischen Sili-
konfett und Silikonelastomer (B) verglichen.

Unmittelbare Nahe zur HV-Elektrode 21kV<2kVo3kV —<—4kV
Grenzflache Silikonfett zu Silikonelastomer *1kV «2kV +3kV - 4kV

Spannung (mV)

0 10 20 30 40 50 60
Kurzschlussphase (min)

Abbildung 6.21: Vergleich des Ladungsabbaus in unmittelbarer Nahe
zur HV-Elektrode (zeitdquivalenter Ort bei t=0,05 s
in Abbildung 6.15) sowie an der Grenzfliche zwi-
schen Silikonfett und Silikonelastomer nach Polari-
sation mit 1, 2, 3 und 4 kV fiir jeweils 60 min

In Abbildung 6.13 wurde bereits gezeigt, dass sich die Grenzflachen-
ladung (B) unabhéngig von der Temperatur schneller abbaut als die
Ladung im Silikonfett in unmittelbarer Nahe zur HV-Elektrode. Das
gleiche Verhalten ldsst sich hier in Abhédngigkeit der elektrischen Feld-
starke beobachten. Bei Betrachtung der Messserie mit 4kV kommt es
hier zu einer wesentlich schnelleren Reduzierung der Grenzfldchen-
ladungen im Vergleich zu den Heterocharges im Silikonfett. Auch fiir
die anderen untersuchten Spannungen trifft dieses Verhalten zu. Dar-
aus kann zusammenfassend geschlossen werden, dass es in der Mo-
dellanordnung unabhéngig von der Spannung zu einem schnelleren
Abbau der Grenzflachenladungen im Vergleich zu den Heterocharges
in unmittelbarer Ndhe zur HV-Elektrode kommt.



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode fiir
wiederholbare Raumladungsmessungen an dielektrischen Schichtan-
ordnungen auf Grundlage des LIPP-Prinzips. Die Entwicklung der
Methode, die Interpretation des resultierenden Messsignals sowie
die Fehlerbetrachtung werden im ersten Teil der Arbeit vorgestellt.
Im zweiten Teil wird die entwickelte Methode dazu verwendet,
das Raumladungsverhalten an der Grenzfldche zwischen Silikonfett
und Silikonelastomer in Kabelgarnituren in Abhédngigkeit von der
Temperatur und der elektrischen Feldstirke zu beschreiben. Dazu
werden Versuche an einer Modellanordnung durchgefiihrt, die aus
einer von Messingelektroden umschlossenen Schichtanordnung aus
Silikonfett und Silikonelastomer besteht.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des ersten Teils (i-vii) sowie des
zweiten Teils (viii-xi) der Arbeit vorgestellt. Anschliefend werden
ausblickend weitere Moglichkeiten zur Optimierung des Messsys-
tems sowie zur weitergehenden Charakterisierung der betrachteten
dielektrischen Schichtanordnung dargelegt.

Im ersten Teil wird zundchst in Kapitel 3 der Versuchsaufbau be-
schrieben. Das entwickelte System hebt sich dadurch von anderen
Raumladungsmesssystemen auf Basis des LIPP-Prinzips ab, dass Mes-
sungen vollautomatisiert iiber einen Zeitraum von Stunden und Ta-
gen durchgefiihrt werden konnen, wobei folgendes Ergebnis hervor-
gehoben werden soll:

i) Im Zusammenhang mit der Optimierung der Versuchsparame-
ter konnte gezeigt werden, dass die Laserpulsenergie keinen
signifikanten Einfluss auf die Signalstdrke hat, aber eine Veran-
derung des Strahldurchmessers zu einer wesentlichen Verbesse-
rung des Signalpegels fiihrt.

Im Anschluss an die Beschreibung des Messsystems wird in Kapitel 4
das resultierende LIPP-Profil interpretiert. Die Ergebnisse werden im
Folgenden aufgefiihrt:

ii) Durch die Berechnung des theoretischen Reflexionsverhaltens
der Druckwelle innerhalb der Modellanordnung konnte dem
gesamten LIPP-Profil, bestehend aus Nutzsignal sowie folgen-
den Reflexionsanteilen, ein theoretisch berechneter Ort inner-
halb der Modellanordnung zugewiesen werden.
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iif)

Es konnte bewiesen werden, dass bei Verwendung von Silikonol
als Koppelmaterial keine messbare Raumladung an der Grenz-
fliche zwischen der HV-Elektrode und dem Silikonél entsteht
und folglich keine Elektrodenladung messbar ist, wie teilweise
in der Fachwelt angenommen wird.

Weiterhin wurde festgestellt, dass diese Elektrodenladung bei
Verwendung von Silikonfett als Koppelmaterial deutlich vom
Messsystem aufgelost werden kann. Der beschriebene Effekt
wird damit erklart, dass die geringere Leitfahigkeit des Silikon-
fetts im Gegensatz zum Silikonol eine Erhohung des elektri-
schen Feldes im Silikonfett nach sich zieht, was somit zu einer
messbaren Elektrodenladung fiihrt.

In Kapitel 5 wird die Wiederholbarkeit von Messungen und Messseri-
en mit der entwickelten Methode beschrieben, wobei sich die Ergeb-
nisse folgendermafSen zusammenfassen lassen:

V)

vi)

vii)

Anhand von Versuchen wurde erstmals nachgewiesen, dass auf
Basis des LIPP-Prinzips mit der entwickelten Methode wieder-
holbare Messungen durchgefiihrt werden konnen. Dies wurde
durch die Verwendung eines automatischen Beschichtungssys-
tems erreicht, das vor jeder Messung und somit vor jeder Entste-
hung eines Plasmas auf der HV-Elektrode eine neue Schicht Ma-
terial auf die Oberfldche der HV-Elektrode auftrdgt. Dies fiihrt
dazu, dass gleichbleibende Oberflichenbedingungen und somit
ein reproduzierbares Druckprofil erzeugt werden konnen.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass das Raumladungsver-
halten an der Modellanordnung bei konsekutiven Wiederholun-
gen ohne zwischenzeitliche Préparation (erneutes Auflegen des
Priifkorpers und Auftragen des Silikonfetts) mit grofier Prazisi-
on wiederholbar messbar ist.

Auflerdem wurde beobachtet, dass bei Wiederholung ei-
ner Messserie mit zwischenzeitlich erneuter Prdparation der
Schichtanordnung ein signifikant hoherer Fehler auftritt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird mit der entwickelten Methode in Ka-
pitel 6 das Raumladungsverhalten an der Modellanordnung in Ab-
hangigkeit von der Temperatur und der elektrischen Feldstdrke wah-
rend einer Polarisationsphase und einer sich anschliefenden Kurz-
schlussphase von jeweils 60 min beschrieben. Die wesentlichen Er-
gebnisse sind:

viii)

Bei Beaufschlagung der Modellanordnung mit einer Tempera-
tur von 10°C konnte keine Ansammlung von Heterocharges
im Silikonfett beobachtet werden, wobei sich mit steigenden
Temperaturen von 10°C bis 40 °C zunehmend Heterocharges
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herausbilden. Das Aufbauverhalten und Abbauverhalten dieser
Heterocharges hat einen mit zunehmender Temperatur anstei-
genden exponentiellen Charakter.

ix) Weiterhin wurde nachgewiesen, dass sich an der Grenzfldche
zwischen Silikonfett und Silikonelastomer bei Temperaturen
von 10°C negative Ladungen ansammeln. Steigt die Tempera-
tur von 10°C bis 40 °C, so bildet sich im Laufe der Polarisati-
onsphase eine zunehmend positive Ladung an der Grenzfldche
aus.

x) Es konnte gezeigt werden, dass sich unabhédngig von der elektri-
schen Feldstdrke die Grenzflichenladung zwischen Silikonfett
und Silikonelastomer schneller abbaut, als Heterocharges in un-
mittelbarer Nahe zur HV-Elektrode.

xi) Dieses Verhalten wurde auch in den Versuchen zur Abhéngig-
keit der Temperatur festgestellt. Auch wenn sich der Ladungs-
abbau im Silikonfett und an der Grenzfldche zwischen Silikon-
fett und Silikonelastomer mit steigenden Temperaturen jeweils
zunehmend schneller vollzieht, baut sich dennoch bei jeder un-
tersuchten Temperatur die Ladung an der Grenzflache signifi-
kant schneller ab als jene im Silikonfett in unmittelbarer Nahe
zur HV-Elektrode.

Nach Beschreibung der Ergebnisse soll im Folgenden erldutert
werden, welche weiterfithrenden Untersuchungen zur Beschreibung
des Raumladungsverhaltens der dielektrischen Grenzflichen in
Kabelgarnituren sinnvoll sind und welche Erweiterungen des entwi-
ckelten Messsystems angestrebt werden.

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Weiterentwicklung der
LIPP-Methode, weshalb das Raumladungsverhalten ausschliefSlich
anhand einer vereinfachten Modellanordnung beschrieben wurde.
Fiir ein besseres Verstindnis und eine realitdtsndhere Beschreibung
des Raumladungsverhaltens in DC-Kabelgarnituren ist es in einem
nédchsten Schritt notwendig, die komplexere dielektrische Grenz-
fliche aus dem Volumenmaterial (Silikonelastomer oder EPDM),
dem Silikonfett und der Kabelisolation zu untersuchen. Die Vor-
aussetzungen dafiir wurden durch die in dieser Arbeit entwickelte
Messmethode geschaffen.

Weiterhin wird in dieser Arbeit das Raumladungsverhalten der
Modellanordnung ausschliefilich aufgrund der makroskopischen
Prozesse der Grenzflichenaufladungen beschrieben. Ein weiterer
Schritt nach ausfiihrlicheren Messserien konnte die Erkliarung der
beobachteten Raumladungsphdnomene anhand der bekannten Theo-
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rien zum Ladungstransport sein.

In diesem Zusammenhang wird z.B. in [RF14; Talo1] gezeigt, dass
einige Ladungstransportprozesse, wie die Injektion von Ladungs-
tragern an den Elektroden, vom Material der Elektrode abhidngen.
Fiir die Untersuchung dieser Abhdngigkeit miissten weitergehende
Versuche durchgefiihrt werden, da in dieser Arbeit ausschlieilich
Messingelektroden verwendet wurden.

Im jetzigen Zustand wird die Messzelle indirekt durch die Luft
erwdarmt, wodurch gleichzeitig die elektronischen Komponenten
des Messsystems erwdrmt werden. Dies fithrt dazu, dass keine
Versuche {iiber einer Temperatur von 60°C durchgefiihrt werden
konnen. Fiir die Erweiterung des Temperaturbereichs wire eine
direkte Beheizung bzw. Kiihlung der Elektrode notwendig.

In der Messzelle ist neben der Elektrode fiir die LIPP-Messungen
bereits eine weitere konzentrisch angeordnete Elektrode zur paral-
lelen Durchfithrung von PDC-Messungen vorgesehen. Bei paralleler
Messung am selben Priifkorper konnte eine Verbindung zwischen
dem Polarisations- bzw. Depolarisationsstrom und dem Raumla-
dungsverhalten hergestellt werden.

In dieser Arbeit wurde Wasser als Beschichtungsmaterial ver-
wendet, obwohl schwarze Markertinte zu einem besseren Signal-
Rauschabstand fiihrt. Fiir eine Erweiterung des Versuchs mit
schwarzer Markertinte muss das bestehende Beschichtungssystem
so erweitert werden, dass auch Farbe bzw. schwarze Markertinte
eingesetzt werden kann.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass das entwickelte Mess-
system die automatische Durchfiihrung und Wiederholung von Mess-
serien mit variablen Spannungsrampen, Temperaturrampen sowie au-
tomatischer zwischenzeitlicher Polarititsumkehr ermoglicht und so-
mit vielfdltige Betriebssituationen von DC-Kabelsystemen nachbilden
kann. Hiermit wurde die Grundlage fiir ein besseres Verstdndnis der
Problematik des Raumladungsverhaltens in DC-Kabelgarnituren ge-
legt. Fiir eine weitere Anndherung an die reale Raumladungsvertei-
lung in DC-Kabelgarnituren ist die Durchfiihrung von Raumladungs-
messungen an der Schichtanordnung aus dem Volumenmaterial (Si-
likonelastomer oder EPDM) der Garnitur, dem Silikonfett und der
Kabelisolation unter realen Betriebssituationen der ndchste logische
Schritt.
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