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При электрическом пробое тонкой пленки полипропилена обнаружено излучение радиоимпульса длитель-

ностью около 400 ns. Спектр радиоимпульса состоит из трех основных частот. Обоснована связь величины

сопротивления канала пробоя с наблюдаемым спектром излучения.
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Завершающей стадией электрического разрушения по-

лимерных диэлектрических пленок является их электри-

ческий пробой. При пробое в локальной области пленки

возникает проводящий канал, сквозь который могут

протекать токи большой плотности. Ранее было установ-

лено, что кратковременный фронт импульса истинного

тока пробоя инициирует в измерительной электриче-

ской цепи затухающие электрические колебания [1,2].
Показано, что данные о частоте колебаний и времени

их затухания могут быть использованы для определения

сопротивления проводящего канала и оценки скорости

его изменения [2]. Импульс тока электрического пробоя

полимерных пленок и колебания тока в измерительной

цепи должны создавать излучение в радиодиапазоне,

параметры которого также могли бы быть использованы

для исследования пробоя полимерной пленки. Здесь

следует отметить, что известно и широко обсуждается

широкоплосное излучение радиоволн при возникнове-

нии электрических разрядов [3–6], в том числе частич-

ных разрядов в диэлектриках. Публикации, в которых

рассматривались бы вопросы излучения радиоволн при

пробое полимерных диэлектриков, отсутствуют. Поэто-

му целью настоящей работы является установление фак-

та излучения радиоимпульса при электрическом пробое

полимерной пленки, а также выяснение его параметров.

На рис. 1, a представлена схема измерений. Объектом

нашего исследования являлась двухосно ориентирован-

ная пленка полипропилена (PP) толщиной 4µm, на

которую с одной стороны термическим напылением в

вакууме наносился слой алюминия толщиной 10−20 nm.

Пленка зажималась между двух латунных колец, внут-

ренний диаметр которых равнялся 30mm, так что плен-

ка заполняла все пространство внутри кольца. Кольца

имели прижимной электрический контакт со слоем Al.

Слой Al являлся нижним электродом. В качестве вто-

рого (верхнего) электрода использовался стальной шар

диаметром 4mm, который был завальцован в медную

трубку. Шаровой электрод имел отрицательный потен-

циал и располагался примерно в центре латунного

кольца. Электроды с образцом (измерительная ячейка)
были частью установки, имеющей форму квадратной

рамки с длиной плеча lo = 40mm. Рамка была изго-

товлена из медного провода диаметром 2a = 5mm и

соединялась с шаровым электродом посредством медной
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Рис. 1. a — схема измерительной установки. b — осцилло-

грамма регистрируемого радиоимпульса при пробое пленки PP.

Пробивное напряжение Ubr = 2800V.
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Рис. 2. a — спектр приведенного на рис. 1, b радиоимпульса.

b — эквивалентная электрическая схема установки.

трубки. Нижний плоский торец провода рамки был

прижат к слою Al. Таким образом, слой Al обеспечивал

плотный контакт измерительной цепи с поверхностью

полимера. Центр шарового электрода располагался на

геометрической оси провода рамки. Все электрические

испытания проводились в среде конденсаторного масла,

что исключало возникновение краевых и поверхностных

разрядов. Параллельно исследуемому образцу подклю-

чался конденсатор Cd , емкость которого составляла

56 pF. Высокое напряжение (HV) подавалось на иссле-

дуемый образец через ограничивающий резистор Rlim

сопротивлением 1011 � . Среднее значение пробивно-

го напряжения Ubr составило 2700 ± 100V. В отличие

от предыдущих схем измерений здесь измерительное

сопротивление отсутствует, т. е. равно нулю. В месте

пробоя в пленке возникал сквозной канал (канал про-

боя) диаметром около 10µm, вокруг которого слой

Al испарялся. Диаметр деметаллизированной области

составлял около 100 µm.

Для регистрации радиоизлучения без искажений необ-

ходимо использовать приемную антенну, согласованную

со спектром излучения конкретной экспериментальной

установки. Расчет параметров антенны был сделан на

основе данных о спектре колебаний измерительной

цепи. В работе [2] с использованием измерительного

сопротивления установлено, что частота колебаний тока

находится в диапазоне 90–200MHz. Поэтому приемная

антенна представляла собой вертикальный симметрич-

ный вибратор диаметром 70mm с длиной плеча 560mm

(резонансная частота 134MHz). Антенна работала в апе-
риодическом режиме и подключалась к запоминающему

осциллографу ADS-2332 коасиальным кабелем длиной

1m, зашунтированным с двух концов резисторами 50�

(рис. 1, a). Это позволило регистрировать радиоволны в

диапазоне частот 50–500MHz.

При электрическом пробое пленки PP были зареги-

стрированы радиоимпульсы длительностью около 400 ns

и амплитудой до 2V. Максимальная амплитуда импульса

зависела от величины Ubr . Типичная форма регистри-

руемого радиоимпульса представлена на рис 1, b. Он

имеет вид осциллирующего и затухающего по ампли-

туде сигнала, частота колебаний которого со временем

изменяется. Сравнение его с осциллограммой сигнала,

регистрируемого в электрической цепи при пробое поли-

мерной пленки [1], показывает значительное сходство их

формы и длительности. Это свидетельствует о правиль-

ном выборе приемной антенны. Спектр радиоимпульса

представлен на рис 2, a. Анализ спектра отдельных

частей осциллограммы показал, что высокочастотное

излучение с центральной частотой f H = 416MHz и

низкочастотное с частотой f L = 90MHz наблюдаются

в начальной части осциллограммы в течение прибли-

зительно 80 ns, так что эти колебания накладываются

друг на друга. После затухания указанных колебаний

появилось излучение с частотой f M = 147MHz, дли-

тельность которого составляет около 50 ns. Далее опять

возникло излучение на частоте 90MHz, из которого

сформирована завершающая часть радиоимпульса.

В отличие от предыдущих измерений при пробое

обнаружены колебания с относительно высокой часто-

той, существующие одновременно с низкочастотными

колебаниями в передней части осциллограммы радио-

импульса. Для выявления связи сопротивления канала

пробоя с характеристиками колебаний в [2] предложена
эквивалентная электрическая схема (ЭС). Чтобы объяс-

нить излучение на частотах 400–500MHz, необходимо

эквивалентную ЭС, рассмотренную в [2], дополнить

высокочастотным контуром. Из общих соображений

следует, что при пробое тонкого полимерного образца

LC-контур с резонансной частотой 416MHz должен

иметь индуктивность, существенно меньшую индуктив-

ности всей установки, имеющей форму квадратной рам-

ки (рис. 1, a). По нашему мнению, этот контур образован

емкостью и индуктивностью электродов измерительной

ячейки и проводников, прилегающих непосредственно

к электродам имерительной ячейки. Этот же контур

будет являться эквивалентным контуром высокочастот-

ного излучающего вибратора длиной li ≈ 15mm (высота
измерительной ячейки). В работах [1,2] индуктивность

электродов измерительной ячейки не учитывалась. Ис-

точником низкочастотных составляющих спектра радио-

импульса являются затухающие колебания в квадратной

рамке.

Эквивалентную схему установки можно представить

в виде, показанном на рис. 2, b, где C — емкость
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высокочастотного контура, L1 — индуктивность высоко-

частотного контура, R0 — сопротивление канала пробоя,

L — индуктивность квадратной рамки (рис. 1), R и R1 —

активные сопротивления проводников, I(t), I1(t) —

контурные токи. Качественно процесс возникновения

колебаний можно представить следующим образом. При

пробое за очень короткое время сопротивление образца

изменяется от Rin f до R0, причем Rin f ≫ R0. При

этом конденсаторы C и Cd , заряженные до напряжения

пробоя Ubr , разряжаются. Наличие индуктивностей и

емкостей приводит к возникновению затухающих коле-

баний. Если R0 мало, то ток I(t) является наиболее

высокочастотным, в то время как ток I1(t) является

низкочастотным. Поэтому в процессе радиоизлучения

должны наблюдаться одновременно и низкая, и высо-

кая частоты. Когда R0 велико, через него протекает

пренебрежимо слабый ток. В ЭС остается один общий

контур с промежуточной резонансной частотой. Если R0

не очень велико и контуры не являются зеркально сим-

метричными, то существуют колебания на двух близких

промежуточных частотах.

В результате можно сделать вывод, что частота излу-

чения радиоволн определяется сопротивлением канала

пробоя. Таким образом, по частоте излучения можно

судить о величине сопротивления канала пробоя. Для

количественных оценок были рассчитаны резонансные

частоты ЭС f , которые очень близки к частотам за-

тухающих колебаний. Резонансные частоты при произ-

вольном R0 находились путем приравнивания к нулю

мнимых частей импедансов контуров ЭС Z (со стороны

конденсатора Cd) и Z1 (со стороны конденсатора C).
В случае R0 = 0 ЭС распадается на два независимых

контура с резонансными частотами

f H =
1

2π

√

1

L1C
для Z1,

f L =
1

2π

√

1

LCd
для Z.

Когда R0 = ∞, ЭС превращается в последовательный

контур с резонансной частотой

f M =
1

2π

√

C + Cd

CCd(L + L1)
.

Резонансные частоты, соответствующие крайним значе-

ниям сопротивления канала (R0 = 0,∞), приравнива-

лись к частотам спектральных составляющих излучения.

Таким способом была сформирована система трех урав-

нений для нахождения реактивных параметров излучаю-

щей системы C, L1 и L, необходимых для определения

сопротивления канала пробоя. Полученные параметры

C, L1 и L подставлялись в выражения для импедансов

ЭС с целью нахождения резонансных частот уже при

произвольном R0. При решении этой задачи активные

сопротивления R и R1 находились путем суммирования
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Рис. 3. Зависимость резонансной частоты от величины со-

противления канала пробоя в высокочастотном контуре (1) и

низкочастотном контуре (2).

сопротивлений проводников с учетом глубины поверх-

ностного эффекта и сопротивления излучения квадрат-

ной рамки и высокочастотного вибратора. Полученные

алгебраические уравненния для f не приводятся из-за

большого объема. Эти уравнения решались численно

при различном R0. Далее строилась зависимость частот

колебаний от сопротивления канала (рис. 3). Было най-

дено, что частотам f L = 90MHz и f H = 416MHz соот-

ветствует R0 ∼ 1�, а частоте f M = 147MHz отвечает

R0 > 100�. Как видно из осциллограммы, сопротивле-

ние канала существенно изменяется во времени. Инте-

ресно, что излучение с частотой f M , соответствующее

относительно высокому сопротивлению канала, четко

воспроизводится не в конце осциллограммы, а в средней

ее части. Это значит, что на данном отрезке времени

сопротивление канала резко возросло, а затем опять

уменьшилось. Подобное поведение наблюдалось для

всех испытанных образцов PP. Можно предположить,

что в конце процесса пробоя сопротивление канала

существенно возрастает, что должно сопровождаться

появлением излучения на частоте 147MHz. Скорее

всего, так и происходит, но к этому времени энергия,

запасенная в контуре, заметно рассеивается, и излучение

на этой частоте становится ниже уровня шумов.

Таким образом, в работе зарегистрировано радиоизлу-

чение, возникающее при пробое пленки PP. Основные

спектральные пики наблюдаются на частотах 90, 147

и 416MHz. Анализ электрических и радиотехнических

характеристик экспериментальной установки дает осно-

вание полагать, что радиоизлучение обусловлено элек-

трическими колебаниями тока пробоя в эксперименталь-

ной установке. Основная мощность выделяется в канале

пробоя в результате протекания токов на частотах 416

и 90MHz в первые 80 ns. При пробое пленки РР обна-

ружено немонотонное изменение сопротивления канала

пробоя: резкое кратковременное увеличение сопротив-

ления на фоне практически постоянного сопротивления,

равного ∼ 1�. Можно предполагать, что возрастание
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сопротивления вызвано кратковременным образованием

плохопроводящего слоя на электродах измерительной

ячейки. Целесообразно использовать радиоизлучение

для исследования электрического пробоя, поскольку

принятые сигналы хорошо воспроизводят колебания в

реальной установке и этот метод более безопасен по

сравнению с контактными измерениями. Использование

радиоизлучения позволяет измерять токи одновременно

во всех конутрах установки. По методике измерительных

сопротивлений это сделать практически невозможно,

что приводит к недостаточно полному представлению о

протекающем процессе пробоя. В дальнейшем необходи-

мо разработать методику, позволяющую определить вли-

яние скорости изменения сопротивления канала пробоя

на спектрально-временны́е характеристики регистрируе-

мого радиоизлучения. Исследование закономерностей

изменения сопротивления канала необходимо для дета-

лизациии физического механизма пробоя полимеров и

разработки путей повышения электрической прочности

изоляции.

Можно отметить, что некоторые параметры заклю-

чительной стадии электрического пробоя диэлектриков

указывают на схожесть этого процесса с процессом

электрического взрыва тонкой металлической проволоч-

ки [7]. По-видимому, радиоизлучение, которое долж-

но возникать при электрическом взрыве проводников,

также несет информацию об изменении сопротивления

проводника во времени.
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