5 STOFFE IM ELEKTRISCHEN FELD :
PHYSIK DER ISOLIERSTOFFE

Die Reaktionen der Stoffe auf clektrische Felder sind mannigfacher Art. Da wir die
Erscheinungen der Leitfahigkeit bereits friiher behandelt haben, beschrdnken wir
uns hier auf Isolierstoffe, deren Widerstand so groB sein soll, daB uns, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, die hindurchflieBenden Gleichstrome nicht interessieren.
Somit werden wir in diesem Abschnitt die elektrische Polarisation, die dielektri-
schen Verluste, den elektrischen Durchbruch und die piezo- und ferroelektrischen
Erscheinungen behandeln.

Silk Dielektrische Wirkungen im zeitkonstanten Feld

Faraday fand, daB sich die Kapazitit eines Kondensators vergroBert, wenn der
Raum zwischen den Elektroden ganz oder teilweise anstatt mit Luft durch einen "
festen oder fliissigen Isolierstoff, das Dielektrikum, ausgefiillt wird. Das Verhéltnis,
in dem die Kapazitit zunimmt, ist gleich der relativen Dielektrizititskonstanten
(@ Dielektrizititszahl) e. (Bei hoheren Genauigkeitsanspriichen mufl man natiirlich
die Kapazitit auf die im Vakuum gemessene beziehen.)

Die Ursache der Kapazititserhdhung ist die Polarisation des Dielektrikums, eine
durchgreifende Veréinderung des elektrischen Zustands der Materie unter dem Ein-
fluB eines duBeren elektrischen Felds. Sie 148t sich natiirlich letztlich auf elementare
atomare Vorginge zuriickfiihren. In dieser Hinsicht miissen zwei Arten von Polari-
sation unterschieden werden, die Verschiebungs- und die Orientierungspolarisation.
Wir werden im folgenden beide Phinomene erldutern, und zwar unter der verein-
fachenden Annahme, daB jede Wechselwirkung zwischen benachbarten Molekeln
vernachlissigt werden kann. Das ist stets dann der Fall, wenn der mittlere Abstand
zwischen den Molekeln grof genug ist, groBer jedenfalls als der praktische Wirk-
bereich der von den Molekeln ausgehenden elektrischen Felder. Am besten wird
diese Bedingung in verdiinnten Gasen erfillt.

Slel Verschiebungspolarisation

Es gibt Stoffe, deren Molekeln von Haus aus kein elektrisches Dipolmoment haben,
die, wie man sagt, nichtpolar sind. Das trifft immer dann zu, wenn der Schwerpunkt
der positiven Ladung (der Kerne) mit dem der negativen Ladung (der Elektronen-
hiille) zusammenfillt. In diese Gruppe gehoren zunéchst alle Molekeln, die aus nur
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einem Atom bestehen (Edelgase, Metalldampfe), ferner auch diejenigen mehr-
atomigen Molekeln, deren Aufbau, wie wir den Lehren der Strukturchemie ent-
nehmen konnen, eine raumliche Symmetrie aufweist. Die schematische Zusammen-
stellung in Bild 5.1 gibt hierfiir einige Beispiele.
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Bild 5.1. Beispiele nichtpolarer Molekiile

Wird eine nichtpolare Molekel einem elektrischen Feld E ausgesetzt, so werden
durch dieses die Ladungsschwerpunkte um eine Strecke d gegeneinander verschoben,
und zwar parallel zur Feldrichtung, so daB nunmehr die Molekel ein elektrisches
Dipolmoment

p=qa (5.1)

erhilt. ¢ ist dabei die gesamte positive oder negative Ladung der Molekel. Die Rich-
tung des Vektorsp zeigt verabredungsgemaB von der negativen zur positiven Ladung
des Dipols. Da jede Molekel im Feldbereich in gleicher Weise beeinfluBt ist, entsteht
im Dielektrikum eine rdumliche Polarisation, deren Momentdichte (d.h. das Dipol-
moment der Volumeneinheit) sich zu

P=np (5.2)
ergibt, wobei n wieder die Teilchendichte (Teilchenanzahl je Kubikmeter) be--
deutet.

Der Vektor _ﬁ/ &, wird als Elektrisierung bezeichnet. -
Fiir das Weitere kann vorausgesetzt werden, dal die Verschiebung a der Ladungen
gegeneinander und damit auch das erzeugte Dipolmoment P der wirksamen Feld--
starke E proportional ist— elastische Bindung —, analog dem Hookeschen Gesetz aus
der Elastomechanik, in dem ebenfalls die Proportionalitit zwischen Deformation
und Kraft zum Ausdruck kommt. Damit kann man fiir die Gleichungen schreiben:

- =2 = =
p =oE bzw. P = nok; (5:3)

~ ist eine Stoffkonstante, die sog. Polarisierbarkeit.
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Die Verschiebungspolarisation kann in dreierlei Arten auftreten: Erstens konnen
innerhalb eines Atoms die Hiillenelektronen gegeniiber dem Kern verschoben
werden ( Elektronenpolarisation), zweitens konnen in einem Molekiil, das lonen ent-
halt (HCl, H,O usw.) die positiven Ionen gegeniiber den negativen verschoben
werden (Ionenpolarisation), und drittens kann in einem polaren, d.h. aus Ionen
gebildeten Gitter (z. B. NaCl) das gesamte Untergitter der positiven gegen das der
negativen verschoben werden ( Gitterpolarisation).

S92 Orientierungspolarisation

Diese Art von Polarisation tritt ausschlieBlich an solchen Stoffen auf, deren Mole-
keln bereits im feldfreien Zustand ein elektrisches Dipolmoment tragen, die daher
als polare Molekeln bezeichnet werden. Das Vorhandensein elektrischer Dipole ist
die Folge von gewissen Unsymmetrien im Molekiilbau, die ein Auseinanderfallen
der Ladungsschwerpunkte bewirken.
Ist § der gegenseitige Abstand der Ladungsschwerpunkte, so gilt fiir das Eigen-
moment der Molekel:

i=qs (5.4)
Der Ladungsabstand s ist jetzt konstant, d.h. unabhingig von der duBeren Feld-
starke.
Welche Arten von Unsymmetrien fiir das Zustandekommen von eigenen Dipol-
momenten in Betracht kommen, zeigt Bild 5.2 an einigen Beispielen. Besonders in-
struktiv ist der Fall des Benzols: Der Benzolring ist wegen seiner volkommenen
Symmetrie (Bild 5.1) nichtpolar. Wird aber z.B. ein H-Atom durch ein Cl-Atom
ersetzt, so daB also Chlorbenzol (C¢HsCl) entsteht, so wird die Symmetrie gestort,
und das Molekiil wird polar.
Eine Ubersicht iiber die GroBe der Dipolmomente von Molekiilen gibt Tafel 5.1.
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In einem polaren Stoff besteht im feldfreien Zustand natiirlich keine makroskopische
Polarisation, da ja die Richtungen von 7z rdumlich isotrop verteilt sind. Wird jedoch
ein elektrisches Feld E angelegt, so wird die Richtungsverteilung anisotrop, weil das
Feld bemiiht ist, die molekularen Dipole in die Feldrichtung einzudrehen. Aller-
dings gelingt das nicht vollstdndig, sondern als Gegenwirkung macht sich die chao-
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Tafel 5.1. Elektrische Dipol-
p-10%° p - 10%° p - 10%° momente mehratomiger
Asm Asm Asm ‘Molekiile
HCl 3,6 H,O0 6,2 CH, 0
HBr 2,6 SO, 53 CH:Cl | 6,25
HJ 13 NO, 1,03 CH,Cl, | 5,30
CO 0,33 . CHClz | 3,50
CCly 0

tische Tendenz der Wirmebewegung bemerkbar. Es stellt sich daher als Gleich-

gewicht zwischen beiden Wirkungen eine Polarisation ein, deren Moment P sich aus
dem Boltzmanngleichgewicht ergibt, d.h. durch Anwendung der Beziehung

a
N

fiir dié Haufigkeit der Teilchen, deren Dipolachse gegen das Feld den Winkel &
einschlieBt. Die weitere, iibrigens elementare Durchrechnung fiihrt fiir die Polari-
sation P je Volumeneinheit zu folgendém Ausdruck:

e U QU mit U= —pEcos?

> nu?E
parlibo (5.5)
3kT

Diese Gleichung entspricht der fiir die paramagnetische Suszeptibilitdt o unter den
gleichen Voraussetzungen abzuleitenden Gl.(4.22) auf S.448, die ebenfalls den
Faktor nu3/(3kT) als wesentlichen Bestandteil enthalt.
Wihrend in Gasen und Fliissigkeiten die Einstellung der Dipole méglich ist, wenn
auch gegen Trigheitswirkungen und Reibungskrifte, wird in festen Korpern (Kri-
stallen) die Bewegungsfreiheit so weit behindert, daB die Orientierungspolarisation
praktisch vollkommen vernachldssigt werden kann. Ausnahmen hiervon, die dem
Ferromagnetismus entsprechen, werden wir spéter kennenlernen.

5:13: Zusammenhang der Polarisation mit den mefSibaren Feldgrofien

Da man allgemein mit beiden Moglichkeiten der Polarisierung rechnen mufl und
sich die Gesamtpolarisation durch ungestorte Uberlagerung der Teilbetrige ergibt,
schreiben wir fiir die Gesamtpolarisation:

= e
P—s ﬂL) E (5.6)
3kT

Dieser Vektor 7’ tritt nun additiv zur Verschiebungsdichte im Vakuum hinzu, so
daB gilt: :

D=gkE+P (5.7)
[s. G1.(4.2) fiir den magnetischen Fall].

-
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Da andererseits die eingangs erwidhnte KapazitidtsvergroBerung zwischen der Feld-
stdrke und der Verschiebungsdichte die Beziehung

T 8805 (5.8)
verlangt, gilt der Zusammenhang:

SOE Sar sso—Ft (5.9)
Daraus folgt:

e el —P (5.10)
Die GroBe

/B

y=e—1= = (5.11)
heiBt (elektrische) Suszeptibilitit. Mit Gl.(5.6) wird somit allgemein:

x=s—1=£<zx+ ’uz> (5.12)

o 2y iE

Diese Beziehung kann experimentell gepriift werden. Da allein die Orientierungs-
polarisation temperaturabhéngig ist, erlaubt sie zudem eine einfache Trennung der
beiden Polarisationsanteile. Man tragt dabei passend die (¢ — 1)-Werte als Funk-
tion von 1/7 auf (Bild 5.3). Nach GI.(5.12) folgt hierfiir eine Gerade, aus deren
Neigung ¢ und aus deren Achsenabschnitt « ermittelt werden kann.
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5.1.4. EinfluB der Dipole auf das Mikrofeld

In dichteren Stoffen (Gasen unter hohem Druck, Fliissigkeiten und festen Kdrpern)
konnen die von den Dipolen auf das elektrische Feld ausgeiibten Stérungen nicht
mehr vernachlissigt werden, da die mittleren Abstinde der Molekel voneinander
nicht mehr groB im Vergleich zu dem Molekeldurchmesser sind. Es kann dann nicht
mehr damit gerechnet werden, daB fir die Polarisation einer Molekel diejenige
Feldstarke E maBgebend ist, die sich aus der Elektrodengeometrie und der an die
Elektroden angelegten Spannung ergibt und die wir makroskopische Feldstirke
nennen wollen, sondern diesem Feld tiberlagert sich ein ortsabhingiges Mikrofeld,
das von den polarisierten Molekeln herriihrt und dessen Struktur daher von der An-
ordnung und von der Dichte der letzteren abhingt. Will man also aus der gemessenen
(makroskopischen) Polarisation P auf die Dipolelemente der Molekeln schlieBen,
so muB man mit dem am Molekelort wirklich herrschenden Feld, dem sog. Lokal-
feld E', rechnen. Dieses 146t sich nach einer von Lorentz angegebenen Methode hin-
reichend genau abschitzen (eine exakte Berechnung ist bis heute noch nicht ge-
lungen), und es ergibt sich folgender Zusammenhang mit der makroskopischen
Feldstarke E:

3
AL (5.13)
REN

Die lokale Feldstirke ist also stets groBer als die makroskopische. Selbstverstind-
lich bleibt aber die aus der Potentialtheorie folgende Gleichung

sty
J‘ Eds:Uo,
K

in der U, die zwischen den beiden das Feld erzeugenden Platten 4 und K liegende
Spannung ist, nach wie vor bestehen; denn das lokale Feld ist nur an den Stellen
groBer als E, an denen im Mittel eine Molekel anzutreffen ist. An den iibrigen Stellen
ist dagegen E'<E

5:15: Clausius-Mossotti-Beziehung

Die Beriicksichtigung des Lokalfelds erfordert eine Korrektor der Gln.(5.3) und

(5.5), wobei einfach E durch E’ zu ersetzen ist. In Gl.(5.10) dagegen bleibt das

Makrofeld E stehen, weil die Suszeptibilitat (¢ —1) durch diesen Zusammenhang

definiert wird. Setzt man nun P aus G1.(5.10) in Gl1.(5.13) ein, so erhilt man das

Verhiltnis der beiden Feldstdrken zu:
8 57 2 + ¢

E 3 3

(5.14)

Unter Beriicksichtigung von G1.(5.6), die jetzt so zu schreiben ist:
P =n(x + p?/3kT) E', (5.15)
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kann man die Suszeptibilitit nach den Gln.(5.11) und (5.12) folgendermaBen
schreiben:

2 E’
X=8—l: Pzi 0(—}-“ —_
3T &

und mit GI.(5.14) wird:
2
i S =
o 3kT 3

st 2
2 = Sl hha g sl (5.16)
ESHDIER S8y 2y ik
Dieser Ausdruck tritt somit anstelle von Gl1.(5.12), wenn die Mikrofeldeinfliisse
nicht mehr zu vernachlissigen sind. Fiir Mischungen mehrerer Stoffe, die durch den

Index i gekennzeichnet seien, gilt wegen der ungestorten Uberlagerung aller Polari-
sationen:

oder

2

Govsric L ——I—Zni<oc,-+'u—i> (5.17)

8+2—3£0i 3kT

Es ist dies die allgemeinste Formulierung des bereits von Clausius und Mossotti
aufgestellten und nach ihnen benannten Gesetzes. In der Summe auf der rechten
Seite werden sowohl die drei Arten der Verschiebungspolarisation als auch die
Orientierungspolarisation aller dafiir in Betracht kommenden Anteile erfaBt. Uber
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7 i Dielektrizitétszahl von Nitromethan
2} abhdngig von der Temperatur
Vi ! (Gefrierpunkt: —29°C)

-2 7 20 °C 40

die Rolle der Temperaturabhingigkeit ist bereits einiges festgestellt. Besonders deut-
lich wird der TemperatureinfluB aber, wenn sich innerhalb des durchmessenen
Temperaturintervalls der Gefrierpunkt befindet: Beim Einfrieren verlieren namlich
die molekularen Dipole sémtlich ihre Bewegungsfreiheit, so daB sie sich nicht mehr
der Feldrichtung anpassen kdénnen. Damit verschwindet dann aber auch der von
ihnen herrithrende Anteil der Polarisation, und dem Temperaturverlauf der Di-
elektrizitdtskonstanten, wie ihn als Beispiel Bild 5.4 fiir den Fall von Nitromethan
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zeigt, kann folgende Deutung gegeben werden: Oberhalb von —29°C (dem Gefrier-
punkt) iiberwiegt die Orientierungspolarisation, die nach GI.(5.5) mit sinkender
Temperatur zunimmt. Im festen Zustand dagegen bleibt die ihrem Betrag nach viel
geringere Verschiebungspolarisation iibrig, und zwar tritt der Ubergang sprunghaft
beim Gefrierpunkt ein. Im dipolfreien Benzol dagegen wire diese Unstetigkeit nicht
vorhanden.

GL.(5.16) ist wiederholt experimentell geprift worden. Sie gilt i.allg. recht genau.
Beispielsweise @ndert sich in CO, der Ausdruck (e —1)/(e +2) n bei konstanter
Temperatur (z.B. 100°C) um weniger als 3%, wenn die Dichte n im Verhdltnis
1: 600 variiert wird, wozu eine Druckiinderung von 1 bis 1700 at erforderlich ist.
Immerhin liegen die Abweichungen von der Theorie auBerhalb der Fehlergrenzen;
sie sind auBerdem systematisch und haben daher in der Folgezeit zu einer Korrektur
der theoretischen Ansitze gefiihrt, die sich fast ausschlieBlich auf die Berechnung
der lokalen Feldstirke E’ bezieht.

Wird die Dichte polarer Molekeln geniigend groB, so lassen sich die zwischen ihnen
bestehenden Wechselwirkungen nicht mehr vernachlissigen, und damit verliert auch
Gl.(5.17) ihre Giiltigkeit. Die theoretisch noch nicht geniigend befriedigend zu er-
fassende Kopplung zwischen den eng benachbarten Dipolen fiihrt dhnlich wie bei
den ferromagnetischen Erscheinungen zu ganz neuartigen Wirkungen, u.a. zZu einer
extrem grofen Dielektrizititskonstanten. Wir werden auf diese Erscheinungen, die
sog. Ferroelektrizitdt, spater zuriickkommen.

52. Dielektrische Wirkungen in zeitvariablen Feldern

Wenn sich die fiir die Polarisation eines Dielektrikums maBgebliche Feldstiarke E
mit der Zeit dndert, treten gegeniiber den bisherigen, ausschlieBlich auf konstante
FeldgroBen orientierten Betrachtungen neue Effekte zutage, die wegen der mit
ihnen verbundenen Energieverluste fir die Praxis auBerordentlich wichtig sind.

521" Relaxationszeit

Wir denken uns die in einem homogenen Medium bei der Einwirkung eines homo-
genen elektrischen Felds erzeugte Polarisation P in zwei Anteile aufgespaltet, von
denen der eine (P,) als Resultat der Verschiebung von Elektronen oder Tonen, der
andere (P,) als Orientierungspolarisation anzusprechen sei. Die gesamte Polari-
sation wird also:

pr=ipoh Py ¢ (5.18)

Fiir die Beurteilung des Zeitverhaltens der Polarisation ist die Feststellung wesent-
lich, daB sich bei der Verschiebungspolarisation P, merkliche Abweichungen vom
statischen Verhalten erst bei sehr hohen Frequenzen zeigen, namlich fir Elektronen-
polarisation im Gebiet optischer Frequenzen und fiir die Ionenpolarisation
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im infraroten Frequenzbereich. Das liegt letztlich an der geringen trigen Masse der
zu bewegenden Teilchen und an dem zu vernachlissigenden Reibungswiderstand.
Wir diirfen also fiir die uns zunéchst interessierenden Probleme der Elektrotechnik,
selbst wenn wir bis ins cm-Wellengebiet vordringen, bei der Verschiebungspolari-
sation ohne jede Zeitverzogerung rechnen.

Anders dagegen bei der Orientierungspolarisation. Wir werden die fiir diese gelten-
den Zeitverhdltnisse anschlieBend diskutieren und uns die Besprechung des ent-
sprechenden Sachverhalts fiir die Verschiebungspolarisation fiir einen spéiteren Ab-
schnitt vorbehalten.

Die Zeitabhéngigkeit der Orientierungspolarisation ist die Folge der mechanischen
Trégheit der mit einem Dipolmoment verbundenen Teilchen. Fiir die zeitliche An-
derung des Betrags von P, ist nicht der Momentanwert der wirksamen Feldstirke E
allein maBgebend, sondern auch noch die zu dem betrachteten Zeitpunkt schon vor-
handene Polarisation P,. Wir schreiben daher die das Zeitverhalten beschreibende
Differentialgleichung fiir P, in der Form

dt

1
= eoyol — Po), (5.19)
i

worin g, jetzt die fiir die Orientierungspolarisation allein zustéindige Suszeptibilitit
bedeutet. 7 ist eine Konstante von der Dimension einer Zeit, die wir Relaxationszeit
nennen wollen. Fiir einen sprunghaften Zeitverlauf der Feldstirke ergibt die Inte-
gration von Gl.(5.19) die sog. Ubergangsfunktion

Po.= soxoB(l — 719, (5.20)

aus der die Bedeutung von 7 als Zeitkonstante sofort ersichtlich wird. Erst fiir
¢t = oo erreicht P, seinen statischen Endwert. Das elektrische Analogon hierfiir ist
eine Serienschaltung von R und L, an die im Zeitpunkt ¢ = 0 eine Gleichspannung E
angelegt wird.

5220, Polarisation in Wechselfeldern technischer Frequenzen

Fiir technische Anwendungen ist naturgemiB der Fall harmonisch schwingender
FeldgroBen von besonderem Interesse. Die Schwingungsfrequenz sei w. Fiir den
eingeschwungenen Zustand gewinnen wir die Lésung der G1.(5.19) am einfachsten
durch das Einfiihren von ZeigergréBen. Sie lautet

e _EofoE - (5.21)
1 + jot

wenn wir alle Phasenlagen auf das Feld E beziehen. Fiir die Gesamtpolarisation er-
gibt sich dann:

~

Bfvhapfap Pl il Gtanir e Mariilsp (5.22)
1 + jot
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Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist nach Gl.(5.11) mit der (nunmehr kom-
plexen) Suszeptibilitdt y identisch, und aus ihr erhalten wir durch die Benutzung von
Gl.(5.11) die komplexe Dielektrizitdtszahl:

CaarEsRa b (5.23)
1 + jot

Bringen wir die letztere auf die Form
& =& —je’, (5.24)

so folgt fiir die beiden Komponenten:

e (5.25)
1 + (01)?
s (5.26)
1 + (w7)?

Die Verschiebungsdichte
Do et e B el —ag) B (5.27)

hat also zwei Komponenten, von denen die eine reell ist, d.h. Gleichlauf mit s
aufweist, wihrend die andere negativ imagindr ist, also gegen E“ um 90° verzogert
ist.

Die Gln.(5.25) und (5.26) beschreiben die Frequenzabhangigkeit (Dispersion ) der
komplexen Dielektrizititszahl. Wir kdnnen sie leicht so umformen, daB sie an
Stoffkonstanten auBer 7 nur die experimentell leicht zu erfassenden e-Werte ent-
halten, die sich fiir die extremen Frequenzwerte 0 und oo ergeben. An den Enden
des Frequenzbereichs verschwindet namlich der imaginére Teil [G1.(5.26)], so daB ¢
hier reell wird. Wir bezeichnen die den Frequenzen 0 und oo zukommenden (reellen)
e-Werte mit ¢, (statisch) bzw. &, und erhalten dann fiir die Frequenzabhingigkeit
der komplexen Dielektrizitdtszahl

22 & — &x

erisr el el e e = (5.28)
1 + jot

und fiir deren Komponenten:
Es=a & (&5 — €4) OT

L s g 0 (5.282)
1 + (wr)? 1 + (w7)?

Die Ortskurve von ¢ ist also ein Halbkreis im vierten Quadranten (Bild 5.5). Die
Frequenzabhéngigkeit der Komponenten ¢’ und &'’ zeigt Bild 5.6. Beiden Darstellun-
gen sind die Grenzwerte & = 5 und &, =2 zugrunde gelegt.

Die fiir das Verhalten des Dielektrikums im Wechselfeld entscheidende quantitative
GroBe ist die Relaxationszeit 7, liber die wir hier folgende Angaben machen: Die
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Elektronenpolarisation hat natiirlich wegen der geringen zu verlagernden Massen
die kleinste Zeitkonstante. Sie betriigt etwa 10~ s. Die ihr entsprechende Frequenz
liegt also im sichtbaren Spektralbereich. Bei technischen Frequenzen kann daher ihr
EinfluB vollkommen vernachlissigt werden. Das gleiche gilt auch fiir die Ionen-
polarisation, bei der die fragliche Frequenz im nahen infraroten Spektralgebiet liegt.

&5

T Pimowmee Bild 5.5

ik 4 Ortskurve der komplexen Dielektrizitétszahl

/mée g |» g

Wwr 495

Ganz anders liegen jedoch die Dinge bei der Orientierungspolarisation. Hier sind
i.allg. die Relaxationszeiten so lang, daB sich ihr Einflu schon im technischen
Frequenzbereich bemerkbar machen kann. Fiir den Zweck einer liberschliglichen
Berechnung von 7 hat sich Debye der Grundvorstellung bedient, daB3 die Rotation
des molekularen Dipols im elektrischen Feld als eine Art Brownsche Bewegung auf-
gefaBt werden kann, die in einem reibenden Medium erfolgt. Berechnet man die
Reibungskraft unter dem Aspekt, daB das Teilchen als makroskopisches Objekt be-
trachtet werden kann, was natiirlich einigermaBen problematisch ist und einer stren-
gen Kritik sicher nicht standhilt, so kann man fiir 7 die Gleichung ableiten:

3
oo Al (5.29)
kT

Hierin ist a der Molekelradius und % die Viskositat des umgebenden Mediums. Setzt
man fiir beide gangbare Werte ein, so erhélt man bei Zimmertemperatur Relaxations-
zeiten von etwa 10~ !' s, die auch einigermaBen durch Messungen belegt werden
konnen. Auch die groBe Temperaturabhédngigkeit der Viskositét, fiir die allgemein
Ansitze der Form 7 ~ €”/T gewihlt werden, bewirkt nach GI.(5.29) eine Abnahme

9515, = T
A
gk 4 ™\ AcosNEo |
e
r mt 7 L \
/Wé”fg 7 ; | Bild 5.6. Komponenten
: V | N der komplexen Dielektrizititszahl
oL 7 7| A\ N | und der Verlustfaktor (gestrichelt)
. / i 1 \\ ~ \ | als Funktion der Frequenz
k=7 el ot | g L RN i X5 (Bzispiel: ¢, = 5, o = 2)
q7 e vy ) S S 0 50 100
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des 7 mit steigender Temperatur weit iiber den Gang ~ 1/T hinaus, die sich ebenfalls
experimentell einigermaBen bestétigen 1a8t.

Eine verbesserte Gleichung fiir die Relaxationszeit ergibt sich, wenn man davon aus-
geht, daB analog dem magnetischen Fall ein molekularer Dipol in einem elektrischen
Feld mehrere Orientierungen einnehmen kann, zwischen denen Ubergiinge er-
folgen konnen, wobei jedoch die erforderliche Aktivierungsenergie aufgewendet
werden muB. Bereits die Annahme von nur zwei derartigen Winkellagen, und zwar
parallel sowie antiparallel zur Feldrichtung, fiihrt zu einer brauchbaren Gleichung,
die folgendermafBen lautet:

7= Ade ™ (5.30)

Hierin ist W die erwihnte Aktivierungsenergie und 4 eine Konstante. Die Rotation
der Dipolmomente wiirde nach dieser Modellvorstellung also in sprunghaft er-
folgenden Ubergéngen zwischen zwei durch eine Potentialschwelle getrennten mog-
lichen Winkellagen analog von Platzwechselvorgéngen (S.248) bestehen.

Die oben entwickelte Theorie des Frequenzverlaufs der komplexen Dielektrizitats-
zahl stimmt in manchen Fillen, z.B. fiir Losungen polarer Stoffe in nichtpolaren
Losungsmitteln sowie fiir einige polare Fliissigkeiten, wie Alkohol, befriedigend
genau mit Messungen iiberein, wenn man Relaxationszeiten von 10~** bis 1079 s
annimmt. Es gibt aber auch Stoffe, die erhebliche Abweichungen von der Theorie
zeigen, und dazu gehdren auch gerade die fiir den Elektrotechniker besonders wich-
tigen Isolierstoffe. Bei ihnen findet man, daB tan 6 in einem weiten Frequenzbereich
unabhingig von der Frequenzist. Der Ausweg aus dieser Schwierigkeit liegt zweifel-
los in folgendem: Man kann i.allg. nicht damit rechnen, daB einer Substanz jeweils
nur ein einziger Wert fiir die Relaxationszeit 7 zukommt. Das legt bereits die skiz-
zierte Uberlegung nahe, daB durch die Einwirkung des duBeren Felds die polaren
Molekeln zu Ubergiingen zwischen mehreren quantentheoretisch moglichen und
erlaubten Winkellagen veranlaBt werden und daB mit jedem dieser Ubergiinge eine
Aktivierungsenergie W verbunden ist, die andererseits wieder nach Gl.(5.30) einen
bestimmten 7-Wert verlangt. Damit ist klar, daB3 wegen der Vielfalt der Ubergangs-
moglichkeiten auch eine Vielfalt der 7-Werte zu erwarten ist, die jede fiir sich aber
noch eine bestimmte Wahrscheinlichkeit aufweisen werden.

Allgemein wird man daher eine kontinuierliche Verteilung der T-Werte annehmen
und die Wahrscheinlichkeitsverteilung durch eine Funktion F(7) so beschreiben,
daB F(7) dv die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB die Relaxationszeit zwischen 7
und 7 + dr liegt. Wegen der ungestdrten Superposition aller Polarisationswirkungen
wird dann aus unserer friiheren GI.(5.28) durch eine einfache Umrechnung:

g =g, + (85 =5 sw)J‘w'—F@L
ol o (on)z

* wt F(r)dt
PhETE Qe ATICT 5.31
€ _(ss aoo) J\O 1 e (CU‘E)Z ( )
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5:2.3: Verlustleistung

Nur fiir eine reelle Dielektrizitidtskonstante ist die Verlustleistung (Wirkleistung)
eines Kondensators gleich 0 (idealer Fall). Das Auftreten eines imaginiren Bestand-
teils der Dielektrizitatskonstanten bedeutet, daBl die Verschiebungsdichte D eine
Komponente hat, die um 90° hinter der Feldstirke E zuriickbleibt, und da die
Stromdichte des Verschiebungsstroms gleich dD/dz ist, folgt fiir die Raumdichte der
Verlustleistung elementar: :

Weye" 4

=9 2 (5:32)

In der Technik wird die Verlustleistung tiblicherweise durch den Verlustwinkel &
bzw. den Verlustfaktor tan ¢ bewertet. 6 ist der Phasenwinkel, um den der Zeiger
der Verschiebungsdichte D gegeniiber dem der Feldstirke E zuriickbleibt. Aus der
Darstellung im Bild 5.5 148t sich direkt ablesen:

tan 0 = &'’'/¢ (5138))

Im Bild 5.6 ist der Verlustfaktor als Funktion der Frequenz ebenfalls aufgezeichnet.
Bisher wurden lediglich diejenigen Verlustursachen im Dielektrikum erortert,
die auf der Drehung polarer Molekeln im elektrischen Wechselfeld und ihrer
Zeitverzogerung beruhen. Weitere Verlustquellen werden wirksam, wenn das Di-
elektrikum eine von 0 verschiedene Leitfahigkeit » aufweist, also frei bewegliche
Elektronen oder Ionen enthilt. Befindet sich ein solches zunichst als homogen vor-
ausgesetztes Dielektrikum im Feld E eines Plattenkondensators, so flieBt natiirlich
neben dem Verschiebungsstrom ein Leitungsstrom, dessen Dichte Gp =% - E ist. Die
Dichte des Verschiebungsstroms ist Gy, = gy¢’ - dE/d?, wobei ey¢e’ wieder der Real-
teil der Dielektrizititskonstanten ist. Bei sinusformigem Zeitverlauf ist also die ge-
samte Stromdichte durch die Beziehung

G“ = (» + jweoe') EX

mit der Feldstirke verkniipft. Andererseits wird mit Einfiihrung der komplexen
Dielektrizitatszahl ¢ = ¢’ — j¢”’ die gesamte Stromdichte:

dDp*
drz

G* =

= jwegeE”

Aus beiden Gleichungen folgt durch Vergleich:

X

e=¢ + - =& —j (5.34)

Jowe, weg
Der Verlustfaktor eines solchen Kondensators wird daher in bekannter Weise:

tan & = —

wege’
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Es entspricht diesem Verhalten als Ersatzschaltbild eine Parallelschaltung eines
idealen, d.h. verlustfreien Kondensators und eines ohmschen Widerstands.
Interessanter und den realen technischen Gegebenheiten besser entsprechend ist
hingegen ein inhomogener Isolierstoff zwischen den Kondensatorplatten, bei dem
leitende Raumteile in statistisch ungeordneter Verteilung in ein nichtleitendes Di-
elektrikum eingebettet sind. Durch einen solchen Isolator kann naturgemiB tiber-
haupt kein Gleichstrom flief3en, da die durch das Feld in Bewegung gesetzten Strom-
triger an der Wand der leitenden Bezirke haltmachen miissen, so daB sie nicht bis
zur entsprechenden Elektrode gelangen und so den Stromkreis schlieBen konnen.
Wohl aber werden dadurch die leitenden Bezirke polarisiert, weil ja die positiven
Tréger sich an der katodenseitigen Grenze des Bezirks, die negativen an der gegen-
iiberliegenden anodenseitigen ansammeln. Dadurch wird jeder leitende Bezirk zu
einem Dipol, dessen Moment sich ebenfalls am Aufbau der gesamten Polarisation
Zzwischen den Platten des Kondensators beteiligt. Diesen Vorgang bezeichnet man
mit Zwischenfliichen-Polarisation.

Die Polarisation der leitenden Bezirke beeinfluBt natiirlich auch das Wechselfeld-
verhalten des gesamten Isolierstoffs, allerdings konnen wir jetzt nicht mehr die
frithere Ersatzschaltung (C parallel R) verwenden, weil ja, wie bemerkt, kein Gleich-
strom flieBen kann, absr das schon von Maxwell behandelte Modell des zweischich-
tigen Plattenkondensators erlaubt bereits eine ndherungsweise Analyse und ver-
mittelt eine grundsitzliche Einsicht in das elektrotechnische Verhalten.

ad
/7
Bild 5.7. Zweischichtkondensator; f + g = 1
|
X 0

Mit den aus Bild 5.7 ersichtlichen Bezeichnungen gilt wegen der vorliegenden
Serienschaltung beider Teilkapazitéiten fir die von auBen zu messende komplexe
Dielektrizititszahl:

LRy A S (5.35)
& & + %/Jwao €2

Daraus ergeben sich wieder fiir die Frequenzen 0 und oo die beiden Grenzwerte

£ £1€s
& == bzw. Eoot— T
g . fez + ge
und die weitere (elementare) Durchrechnung fiihrt wie oben [GL.(5.28)] zu

e i W e (5.36)
1 + jot
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wobei sich die Relaxationszeit 7 wie folgt ergibt:

_ 5o (/5 + g0)
g%

(5.37)

Das geschichtete Dielektrikum verhilt sich also wie ein ideales, nichtleitendes Di-
elektrikum mit polaren Molekeln, nur ist jetzt die Relaxationszeit eine andere. Zum
gleichen Ergebnis [GL.(5.36)] fiihrt auch eine zweite, der Wirklichkeit bereits recht
nahekommende Modellvorstellung, daB3 ndmlich die leitenden Bezirke kleine Kugeln
darstellen, die mit gleicher Dichte iiber das nichtleitende Dielektrikum verteilt sind.
Die Relaxationszeit wird in diesem Fall unter der Voraussetzung, dal der von den
Kugeln insgesamt eingenommene Raum klein ist gegeniiber dem gesamten Volumen
des Dielektrikums, von der GroBe und von der Anzahl der Kugeln unabhingig und
ist lediglich eine Funktion der Stoffkonstanten:

;= So(er + 283) (5.38)

x®

Auch dieses Modell fiihrt somit wieder zu einer einheitlichen Relaxationszeit 7. Man
erkennt aber sofort, daB sich eine gewisse Verteilung der 7-Werte ergibt, wenn man
die naheliegende Annahme macht, dall auch die Werte fiir » und ¢ von Ort zu Ort
etwas variieren. Damit haben wir also eine weitere Ursache fiir einen Streubereich
der z-Werte erkannt, der notwendig ist, um die MeBergebnisse namentlich an tech-
nisch wichtigen Isolierstoffen zu erkldren, die i.allg. einen recht komplizierten
chemischen Aufbau haben.

5.2.4. Verhalten der Dielektrika im gesamten Frequenzbereich

5.2.4.1.  Zeitverhalten der Verschiebungspolarisation

Die Ionen- sowie die Elektronenpolarisation unterliegen beziiglich ihres Verhaltens
im Wechselfeld anderen Gesetzen als die Orientierungspolarisation. Das zu ver-
schiebende Teilchen (Ion oder Elektron) ist durch elektrische Kréfte an eine Gleich-

gewichtslage gebunden, und bei einer Auslenkung durch das duBlere Feld ]_5? wird eine
Riickstellkraft hervorgerufen, die man in erster und ausreichender Néherung als
proportional der Auslenkung ansetzen kann (Abschn. 5.1.1.). AuBerdem wollen
wir noch eine geschwindigkeitsproportionale Reibungskraft annehmen, so dal dann
die vollstindige Bewegungsgleichung der Teilchen in einem harmonisch schwingen-
den elektrischen Feld lautet:

mi + hx% + kx = eE &’ .(5.39)
Es ist dies die bekannte Differentialgleichung fiir erzwungene Schwingungen eines

elastisch gebundenen Massenpunkts. x ist die momentane Auslenkung des Teilcher:s,
m und e seine Masse bzw. Ladung. Die stationdre Losung der Gl.(5.39) gewinnen
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wir am einfachsten wieder durch Einfiihrung der ZeigergroBen fiir x und E. Es wird

dann: -
ef = g (5.40)

m (g — 0?) + joh

Hierin ist wq ! —I;/—m die Eigenfrequenz des schwingenden Teilchens. Sein Dipol-
moment wird p© = ex“ und die Polarisierbarkeit demnach:
ol e?

X = =
E m(wy — 0% + joh G4

Aus Gl.(5.16) folgt dann mit x =0 fiir die Dielektrizitatszahl:

=il n« ne>

= = > - (5.42)
e+ 2 3¢, 3eom (wg — w? + jwh/m)

Beschrinken wir uns vorderhand auf nicht sehr dichte Gase, so gilt mit G1.(5.12)
fiir die komplexe Suszeptibilitét:

ne?

Z 7z,
pea—en s (5.43
z eom (wg — w* + joh|/m) )
5 /\
> 7
2 >
t 7
il
xX-7 =
=2
=
- \V/
2]
: \
2 \
- I
2
g 495 70 % 20

w/dg—»

Bild 5.8. Frequenzgang der komplexen Suszeptibilitdt der Verschiebungspolarisation fiir h(mwg) = 0,1

/ 2 ‘ 2
; e ~
7 = Re = = —Im s
2 2 = h 2 2 - h
gom (W — ©% + jo — gom |wh — 0 + jo —
m m
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Wenn |w} — 0?| groB genug ist, d. h. bei gentigendem Abstand der MeBfrequenz von
der Resonanzstelle, kann das imaginire Glied im Nenner vernachléssigt werden, und
s wird reell. Als Grenzwerte bei extremalen w-Werten erhélt man fir =0

ne?

e=1+ =5

£0Mwg

und fiir o = oo wird ¢ =1.

Einen niheren Einblick in den Sachverhalt bekommen wir, wenn wir den Frequenz-
gang der Suszeptibilitdit nach GI.(5.43) aufzeichnen. Das geschieht in bekannter
Weise durch die Darstellung von Real- und Imaginérteil als Funktion der auf die
Resonanz bezogenen Frequenz. Fiir die komplexe Suszeptibilitit gilt dabei wieder
1° = 7' —jx’. Bild 5.8 zeigt die beiden Frequenzverliufe fiir ein konkretes Beispiel,
namlich fiir hi/mw, =0,1. Man erkennt, daB der Imaginirteil nur in unmittelbarer
Nihe der Resonanzfrequenz (w/w, ist hier linear aufgetragen) praktisch von Null
verschieden ist, so daB also lediglich in einem relativ engen w-Bereich die Dielektrizi-
tiatszahl & komplex wird. Im Sinn der GI.(5.33) bedeutet dies, daB innerhalb dieses
Bereichs auch der Verlustfaktor tan 6 von Null verschieden, bei der Resonanz-
frequenz selbst sogar unendlich grof3 ist. Die Resonanzzone ist also ein Frequenz-
gebiet starker Absorption von Energie, wo kann daher mit den atomaren Absorptions-
frequenzen identifiziert werden, die sich aus der Struktur der Spektren ermitteln
lassen. Bei der Elektronenpolarisation liegen diese Frequenzen an den kurzwelligen
Enden der Linienserien, meist also im ultravioletten Spektralgebiet (UV), wahrend
sie bei der Tonenpolarisation zu kleineren Frequenzen, ndmlich in das infrarote
Gebiet (IR), verschoben werden.

5.2.4.2. Zusammenhang mit der Dispersion

Die Maxwellsche Theorie fiihrt zu einem sehr wichtigen und einfachen Zusammen-
hang zwischen den beiden Stoffkonstanten Dielektrizititszahl ¢ und Brechungs-
index v. Dabei ist der letztere definiert als das Verhéltnis der Phasengeschwindigkeit
der Lichtwellen im Vakuum (¢) zu der in dem betreffenden Stoff, also » = ¢/v. Die
erwihnte Beziehung lautet:

& =2 (5.44)

Daraus ergibt sich zunéchst eine wichtige meBtechnische Konsequenz, denn der
Brechungsindex kann mit auBerordentlicher Genauigkeit gemessen werden, wenig-
stens im optischen Spektralgebiet und auch noch in den anschlieBenden Bereichen.
Es ist auf diesem Weg nicht nur eine genaue Kontrolle der oben abgeleiteten Glei-
chungen fiir ¢ mdglich, sondern man kann auch den Beitrag der Elektronenpolari-
sation an der Gesamtpolarisation eines Stoffs sehr genau erfassen und dadurch auch
auf die Beitrige der beiden anderen Polarisationsursachen Riickschliisse ziehen.
Fiir den Chemiker ergibt sich hieraus ein wertvolles Hilfsmittel zum Bestimmen
von molekularen Strukturen.

In der Optik ist seit langem bekannt, daB sich der Brechungsindex mit der Wellen-
lange des Lichts dndert, womit bekanntlich die Zerlegung des Lichts in ein Spek-
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trum durch ein Prisma ihre Erkldrung findet. Diese Erscheinung heiit Dispersion.
Die Gl.(5.42) liefert unter Beriicksichtigung von Gl.(5.44) die Grundlage fiir die
Aufstellung von Dispersionsformeln, in denen der Gang des Brechungsindexes v
mit der Frequenz zum Ausdruck kommt. Man muB dabei jedoch beachten, daB ein
Stoff i.allg. mehrere Absorptionsfrequenzen wo; haben kann, die jede fiir sich den
»(w)-Verlauf bestimmen. Ferner ist damit zu rechnen, daB sich die verschiedenen
Elektronen einer Schale mit unterschiedlicher Oszillatorenstirke A; an der Gesamt-
polarisation beteiligen. Wegen der ungestorten Uberlagerung aller Teilursachen er-
gibt sich fiir die Dispersionsgleichung schlieBlich folgende Gestalt

2 — .
il el (5.45)

2
2 + 2 T we; — w2

Hierin ist C eine Konstante. Diese Gleichung gilt allerdings nur in ausreichender
Entfernung von den Absorptionsstellen, so da das imagindre Glied im Nenner von
Gl.(5.42) vernachldssigt werden darf. Fiir die weitere Diskussion beschranken wir
uns auf die Fille, bei denen »2 nur wenig groBer als 1 ist, so daB die linke Seite von
Gl.(5.45) durch (»*>— 1)/3 angenédhert werden kann. Das trifft z.B. in Gasen mit
groBer Genauigkeit zu. Wir erhalten dann fir »(w) folgenden Verlauf: Fiir o <o,
was also im sichtbaren Bereich gilt, da die Absorptionsstellen samtlich im UV liegen,
ist» > 1 und steigt, ausgehend von seinem experimentell natiirlich nicht zugénglichen
statischen Wert, mit zunehmender Frequenz monoton an, ein Verlauf, den man als
normale Dispersion b2zeichnet. Nach dem Uberschreiten aller Resonanzfrequenzen,
also fiir > w,; wird & und damit auch » kleiner als 1 und néhert sich mit wachsen-
der Frequenz diesem Wert von unten her. Das Dielektrikum kann also in diesem
Frequenzbereich als ,,optisch diinneres Medium® als das Vakuum bezeichnet wer-
den; ein Prisma wiirde das Licht in der umgekehrten Richtung ablenken und dem-
entsprechend auch die Spektralfarben in ihrer Reihenfolge umkehren (Rot wird
mehr abgelenkt als Blau). In der Néhe einer Absorptionsfrequenz nehmen ¢ und »
schnell mit der Frequenz ab (anomale Dispersion). AuBerdem wird das optische
Verhalten des Dielektrikums durch die sehr starke Absorption bestimmt und néhert
sich daher dem der Metalle. Der Grund hierfiir ist, daB der Imaginarteil in G1.(5.42)
jetzt nicht mehr zu vernachldssigen ist. Ahnliche Verhéltnisse liegen iibrigens auch
bei der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Plasma vor
(Abschn. 2.2.6.).

5.2.4.3.  Qualitative Ubersicht

Die Lage der fiir den spektralen e-Verlauf maBgebenden Frequenzen aller drei
Polarisationsursachen ist in ihrer Reihenfolge gegeben: Die Absorptionsfrequenzen
der Hiillenelektronen liegen im ultravioletten, die der Ionen im infraroten Gebiet,
und die Orientierungspolarisation hat als kritische Frequenz nach Gl.(5.28) den
Kehrwert der Relaxationszeit 7, die wir bereits zu 10~ 1* bis 10~° s geschétzt haben.
Die entsprechenden Wellenldngen gehoren also dem m- bzw. cm-Wellen-Gebiet an.
Wenn wir den Frequenzgang von ¢ fiir alle drei Typen der Polarisation in der Weise
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vereinfachen, daB wir fiir @ <, ein konstantes ¢ =¢,> 1 annehmen und fir
@ >m, ein & =&, =1, was nach dem Aufbau der Dispersionsformel [Gl. (5.43)]
ndherungsweise berechtigt ist, ermdglicht sich eine einfache und anschauliche Ge-
samtdarstellung des spektralen e-Verlaufs (Bild 5.9). Im Frequenzabschnitt 4 sind
alle drei Polarisationsmechanismen voll wirksam, und das durch Addition ent-
stehende ¢ erreicht daher seinen Hochstwert. Im Bereich A’ (m- bis cm-Wellen-
Bereich) fallt die Orientierungspolarisation aus, so daB sich ¢ um deren Anteil
vermindert. Analog verschwindet bei B’ (IR-Bereich) die Ionenpolarisation und bei
C’ (UV) schlieBlich auch noch die Elektronenpolarisation, womit dann jegliche
Wirkung des Felds auf das Dielektrikum aufhort.

Orientierungs= | \
1 Polarisation \s
T \|
| yPolarisation | | \ Bild 5.9. Schematische Darstellung
Elektronen- Jr 1 \\ des Frequenzverlaufs von &
7 Polarisation ) im gesamten w-Bereich
o= |
A ‘ A B , Bidlisnil A
= T T 1
Sk Elektrete

S8t Herstellungsverfahren, MeBmethoden und Eigenschaften

Als Elektret bezeichnet man ein Stiick eines festen Isolierstoffs, das durch eine gleich
zu besprechende Vorbehandlung mit einer elektrischen Polarisation versehen ist,
deren Moment nach auBen nachweisbar ist und sich iiber groBere Zeitrdume einiger-
maBen konstant erweist. Der Name soll auf das magnetische Analogon des (per-
manenten) Magneten hindeuten. Nicht alle Dielektrika eignen sich zur Herstellung
von Elektreten. Der stets in gleicher Weise verlaufende HerstellungsprozeB ist fol-
gender: Der Isolierstoff wird zunéchst geschmolzen bzw. geniigend weichgemacht,
dann 148t man ihn erkalten, wobei aber gleichzeitig ein hohes elektrisches Gleichfeld
(etwa 10* V/cm) anliegt, bis sich der Stoff so weit abgekiihlt hat, daB er ,fest™ ge-
worden ist, also eine sehr groBe Viskositdt aufweist.

Nachweis und Messung der raumlichen Polarisation des Elektreten werden nach
mehreren Methoden durchgefiihrt. Sie beruhen im wesentlichen auf einer Messung
der an den Oberflichen erscheinenden Ladungen bzw. des von ihnen im umgeben-
den Luftraum erzeugten elektrischen Felds.

Die Feldstirke 148t sich direkt messen, z.B. mit der rotierenden Feldmiihle (nach
Schwenkhagen). Eine andere Moglichkeit besteht in der Messung des Dipolmoments
eines stabférmigen Elektrets, der in Langsrichtung polarisiert wurde. Die Ladungen
sitzen dann konzentriert auf den einander abgewandten Endflachen. Der Stab wird
an einem Torsionsfaden aufgehingt, so daf sich aus der Auslenkung im bekannten
elekrischen Feld das Drehmoment und schlieBlich auch das elektrische Dipol-
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moment ergibt. Das gleiche Prinzip kann auch umgekehrt zu einer statischen Span-
nungsmeBmethode ausgebaut werden, wenn man die Polarisation des Elektreten als
zeitlich konstant annehmen darf. Ein frisch hergestellter Elektret zeigt an seinen den
Formierungselektroden zugewandten Enden Oberflichenladungen mit einer dem
Vorzeichen der benachbarten Elektrode entgegengesetzten Polaritit: Heteroladung.
Das ist verstindlich, da ja die Vektoren der Formierungsfeldstirke und der erzeug-
ten Polarisation in die gleiche Richtung zeigen miissen. Eine umfangreiche Gruppe
von Stoffen, wie Wachs, Asphalt, polare Kohlenwasserstoffe, Ester. Alkohole usw.,
zeigt ein iiberraschendes Zeitverhalten: Nach dem Erstarren und dem Abschalten
des formierenden Felds nimmt die Flichenladungsdichte mit der Zeit monoton ab,
erreicht den Wert Null, kehrt ihr Vorzeichen um und steigt dann wieder an, um sich
einem konstanten Wert zu nihern. Die dazu erforderliche Zeit betrigt einige Stun-
den oder auch Tage. Der dann erreichte Zustand kann aber iiber Jahre konserviert
werden. Die Ladung hat nunmehr das gleiche Vorzeichen wie es die der betreffenden
Fliche zugekehrte Formierelektrode hatte, weshalb man von einer Homoladung
spricht. Es gibt aber auch Stoffe (Glas, Harz, Schwefel), die diese Vorzeichenumkehr
nicht zeigen, also ihre Heteroladung behalten. Sie unterscheiden sich auch in anderer
Beziehung, namentlich durch ihre geringe elektrische Leitfahigkeit, von der erst-
genannten Gruppe. Aber auch die ,,umkehrenden® Stoffe verlieren ihre Fahigkeit
zum Polarititswechsel, wenn die Formierung in extrem schwachen Feldern (einige
100 V/cm) vorgenommen wird. Im {ibrigen ist die Oberflichenladungsdichte der
Formierungsfeldstirke weitgehend proportional.

59880 Deutung des Elektretverhaltens

Die Grundlage fiir den molekularen Mechanismus der Elektretbildung vermittelt
der im Bild 5.4 dargestellte Sachverhalt: Wir haben zu seiner Deutung postuliert,
daB die Orientierungspolarisation polarer Molekiile nur im flissigen oder gasformi-
gen Zustand des Dielektrikums einen merklichen Beitrag zur Gesamtpolarisation
liefert, nicht dagegen im festen Zustand, weil dann die Momente ,.eingefroren® sind
und sich also im Feld nicht zu drehen vermdgen. Geschieht aber dieses Einfrieren
unter dauernder Einwirkung eines starken elektrischen Felds, so bleibt die erzeugte
Polarisation mit eingefroren, und wir erhalten eine permanente Polarisation, also
ein Elektret. Es sei allerdings bemerkt, daB vollkommen abweichend vom magneti-
schen Dauermagneten im Fall des Elektreten bei weitem nicht alle Dipolmomente
in Feldrichtung eingedreht werden kdnnen, wozu, namentlich bei den hohen
Temperaturen, Felder verwendet werden miiBten, die erheblich iiber der Durch-
bruchfeldstirke liegen wiirden. Von einer Séttigung der Polarisation, wie sie in den
ferromagnetischen Stoffen verhéltnisméBig leicht zu erreichen ist, kann also bei
Elektreten nicht im entferntesten die Rede sein.

Wihrend also das grundsitzliche Elektretverhalten sich unschwer molekularkinetisch
deuten 14B8t, macht die Erkldrung des eigenartigen Langzeitverhaltens frisch erzeugter
Elektrete heute immer noch Schwierigkeiten. Sicher scheint jedoch zu sein, da3 dabei
die eigene Leitfihigkeit des Materials eine entscheidende Rolle spielt. Darauf deutet
auch der schon erwihnte Befund, daB die umkehrenden Stoffe sich vor den nicht
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umkehrenden durch eine gréBere Leitfahigkeit auszeichnen. Als vorldufige Arbeits-
hypothese mag folgende Vorstellung dienen: Wegen der von Null verschiedenen
Leitfahigkeit flieBt nach dem Anlegen des formierenden Felds durch den Elektreten
ein Strom, der von Tonen beiderlei Vorzeichens getragen wird (elektrolytische Lei-
tung, s. Abschn. 3.3.2. auf S.363). Dabei bewegen sich die positiven Tonen auf die
Katode, die negativen auf die Anode zu. Es kommt also innerhalb des Elektreten zu
einer makroskopischen Ladungstrennung, indem vor der Katode eine Wolke posi-
tiver und vor der Anode eine Wolke negativer Ionen lagert. Als Folge dieser La-
dungstrennung entsteht im Innern ein dem 4uBeren Feld entgegengesetztes Zusatz-
feld, so daB die wirksame Feldstiarke im Isolator kleiner wird als das AuBenfeld,
wobei allerdings die Feldrichtung durch das in seiner Wirkung immer noch iiber-
wiegende AuBenfeld gegeben wird; die Feldstirke wird also an keiner Stelle Null.
Wird nun aber nach dem Abkiihlen das AuBenfeld abgeschaltet, so wird das Innen-
feld allein durch die ebenfalls eingefrorenen Stromtriiger bestimmt, d. h., seine Rich-
tung ist der des formierenden Felds entgegengesetzt. Nun setzt im Lauf der Zeit eine
Umkehrung der Polarisation durch 180°-Drehungen der bereits eingefrorenen
Momente ein, die natiirlich duBlerst langsam vonstatten geht, eben weil die Dipole
eingefroren sind. Aber auch die beiden Ladungstrigerwolken an den Endflichen
suchendurch gegenseitigeAnzichungden Zustand getrennter Ladun genabzubauen, so
daB damit auch das Gegenfeld langsam verschwindet. Wie der ProzeB im einzelnen
verlduft, hingt von den Zeitkonstanten ab, mit denen sich die Dipole umdrehen
bzw. die Raumladungen ausgleichen, und 148t sich allgemein nicht sagen. Die Mog-
lichkeit einer den Beobachtungen entsprechenden Umkehr der Polarisationsrichtung,
also des Ubergangs von der Hetero- zur Homoladun g, ist durch dieses Modell jeden-
falls gegeben. Der stabile Zustand des Elektrets wird dann erreicht, wenn durch voll-
stdndigen Ausgleich der Raumladungen das innere Feld verschwunden ist.
Formiert man einen Elektreten in einem Feld sehr geringer Feldstirke, so sind auch
die vor den Elektroden angehduften Raumladungen sehr gering, und ihr Feld reicht
u. U. nicht mehr zur Riickdrehung der Dipole aus, so daB unterhalb einer gewissen
Grenzfeldstirke, die bei einigen 100 V/cm liegt, iiberhaupt keine Umkehr der
Polarisationsrichtung nachzuweisen ist. Ahnliches hat auch eine besonders geringe
Leitfahigkeit des Dielektrikums zur Folge.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daB zur Elektretbildung lediglich polare Stoffe
in Betracht kommen. Es sind in der Literatur (der Elektreteffekt ist seit 1925 be-
kannt) eine Reihe von Stoffen angegeben, die besonders ausgesprochene Wirkungen
zeigen. Meist handelt es sich um Gemische von Harzen und Wachsen. Eine prak-
tische Verwendung in gréBerem MaBstab wird z.Z. noch durch die Inkonstanz der
Polarisation erschwert. Um die Oberflichenladungen fiir langere Zeit konstant zu
halten, muB man den Elektreten vor Zutritt von Ionen, wie sie als Produkte radio-
aktiver Spurenelemente in der Luft vorhanden sind, sorgfiltig schiitzen.
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