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Vorwort

Bei der Beschiftigung mit dielektrischen Messungen an
nichtlinearen Dielektrika wurde es als Mangel empfun-
den, daf es, abgesehen von Ubersichtskapiteln in Hand-
biichern, keine zusammenfassende Darstellung der ver-
schiedenen, sich iiber einen groBen Frequenzbereich er-
streckenden MeBverfahren gibt. Vielmehr werden in
Abhandlungen iiber bestimmte Teilgebiete der Elektro-
technik und in Originalarbeiten oder Ubersichtsartikeln
stets nur einzelne, fiir bestimmte MeBaufgaben anwend-
bare Methoden und Gerite beschrieben.

In diesem Biichlein soll deshalb versucht werden,
einen Uberblick iiber die Methoden zur Messung dielek-
trischer Stoffeigenschaften zu geben, wobei neben den
eigentlichen DK-Mefverfahren auch die hauptsichlichen
Verfahren zur Untersuchung nichtlinearer Dielektrika
behandelt werden. Es wendet sich damit sowohl an
Studenten unterschiedlicher naturwissenschaftlicher und
technischer Fachrichtungen, um sie mit diesen MeB-
methoden bekannt zu machen, als auch an Wissenschaft-
ler, Ingenieure und Techniker, die sich mit dielektrischen
Untersuchungen, sei es in der Forschung oder in der
Werkstoffkontrolle, befassen. Dabei wird nicht so sehr
auf die ausfiihrliche mathematische Behandlung ein-
zelner MeBmethoden Wert gelegt — dazu wird auf spe-
zielle Literatur verwiesen — als vielmehr auf eine an-
schauliche Darstellung, die es dem Leser gestattet, die
Eignung eines Verfahrens fiir eine ganz konkrete meB-
technische Aufgabe einzuschitzen, den experimentellen
und auswertetechnischen Aufwand verschiedener MeB-’
methoden gegeneinander abzuwéigen sowie die auftreten-

i*
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den systematischen Fehler abzuschitzen und experi-
mentell oder durch Korrekturrechnungen auszugleichen.

Um in der Darstellung der vielen verschiedenen Me-
thoden zur Messung der Dielektrizititskonstanten eine
gewisse Systematik zu erreichen, muBte ihre Einteilung
nach einem bestimmten Gesichtspunkt erfolgen. Ich
entschied mich fiir eine Gliederung nach Frequenzbe-
reichen, die nach meiner Auffassung am besten der meB-
technischen Praxis entspricht, auch wenn sich an den
Grenzen der einzelnen Frequenzbereiche z. T. betricht-
liche Uberschneidungen ergeben. Die Gleichungen wurden
in den einzelnen Kapiteln fortlaufend numeriert, aller-
dings nicht durchweg, sondern nur, soweit es ihr Zitat
im Text erforderlich machte. Auf eine Zusammenstellung
der verwendeten Symbole wurde verzichtet; ihre Be-
deutung wird bei ihrer Einfithrung im Text oder durch
Abbildungen erliutert, ggf. auch mehrmals. Die zitierte
Literatur wurde durchgehend numeriert.

Herrn Prof. Dr. G. ScaMIpT bin ich fiir die Anregung
zu diesem Band, ihm und meinen Kollegen Dr. H. Briex
und Dr. C.ScuEmive fiir die Durchsicht des Manu-
skriptes und viele wertvolle Hinweise zu Dank verpflich-
tet.

Halle, September 1976
ALBRECHT Rost
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1. Einleitung

Zwei Beispiele sollen die Bedeutung anschaulich machen,
die der Messung dielektrischer Stoffeigenschaften in
vielen Bereichen von Technik und Wissenschaft zu-
kommt. So ist die genave Kenntnis der Dielektrizitits-
konstanten von Isolier- und Kondensatorwerkstoffen
die Voraussetzung fiir ihre Anwendung in den verschie-
densten Gebieten der Elektrotechnik, Elektronik und
Nachrichtentechnik. Andererseits gestattet die Kenntnis
der Abhingigkeit der dielektrischen Eigenschaften eines
bestimmten Stoffes von anderen Parametern, wie z. B.
der Frequenz des angelegten elektrischen Wechsel-
feldes oder der Temperatur der Probe, Aussagen iiber
phénomenologische oder mikroskopische Modelle. Ihre
Messung ist daher eine wichtige Methode der Physik
aller Aggregatzustinde.

Zur Bestimmung der Dielektrizitidtskonstanten iiber
einen weiten Frequenzbereich ist aus der Literatur eine
Vielzahl verschiedener MeSmethoden bekannt geworden.
Aber wenn auch die experimentelle Technik und die Aus-
werteverfahren unterschiedlich sind, lassen sie sich doch
auf wenige grundsitzliche Methoden zuriickfiihren
(Abb. 1). Beschrinkt man sich auf einen Frequenzbe-
reich, in dem die geometrischen Abmessungen der ge-
samten MeBanordnung oder mindestens der Probe klein
gegeniiber der Linge der elektromagnetischen Welle
sind, die der Frequenz des elektrischen Wechselfeldes
entspricht, kann man die Probe einfach als verlustbe-
hafteten Kondensator auffassen und ihre Dielektrizitits-
konstante aus Impedanz- oder Admittanzmessungen be-
stimmen (Kap. 2 und 3). Ist dagegen die Frequenz so
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hoch, daf} eine quasistationire Beschreibung nicht mehr
moglich ist, dann lassen sich die dielektrischen Kenn-
werte mittels elektromagnetischer Wellen im betreffen-
den Stoff bestimmen (Kap. 4). Die Verfahren zum Messen
der Dielektrizitdtskonstanten erstrecken sich also iiber
das gesamte elektromagnetische Spektrum. Im Rahmen
dieser Darstellung ist es aber nicht méglich, auch auf die
optischen Untersuchungsmethoden einzugehen, sondern
die Betrachtungen miissen auf elektrische MeBmethoden
beschrinkt werden.

L-: sichtogres
— Licht ==
[ weiche
Radiofrequenzen — —==-Infrarot Rantgenstr
T T T T T T ez Yl Voo | e T T, T .7 =
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Abb. 1. Das elektromagnetische Spektrum und die DK-Mefverfahren
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Die meBtechnischen Voraussetzungen miissen in jedem
Fall so beschaffen sein, daB die Ergebnisse tatsichlich
iiberwiegend durch die zu untersuchenden Stoffeigen-
schaften bestimmt werden. Unvermeidbare verfilschende
Einfliissse der Apparatur oder des Verfahrens miissen
bekannt sein und durch Korrekturen mit ausreichender
Genauigkeit eliminiert werden kénnen. Wichtige syste-
matische Fehler und ihre Korrektur werden deshalb im
Zusammenhang mit den betreffenden MeBverfahren
behandelt.

Um besonders bei der Beurteilung der Eigenschaften
von Isolierstoffen zu einheitlichen Aussagen iiber ihre
dielektrischen Kennwerte zu gelangen, sind im Norm-
blatt TGL 32759-02 (alte TGL 200-0006; DIN 53483)
s,Bestimmung der relativen Dielektrizititskonstante und
des dielektrischen Verlustfaktors* ausfiihrliche Vor-
schlige iiber die im Frequenzbereich 50 Hz---10 GHz
zuverwendenden MeBanordnungen gemacht worden. Dabei
wurde dieser Frequenzbereich folgendermaBen unter-
teilt: bis etwa 100 kHz sollen KapazititsmeBbriicken
und  StoffmeBkondensatoren mit Schutzringelektrode
eingesetzt werden, bis 100 MHz Giitefaktormesser mit
schutzringlosen StoffmeBkondensatoren, und bei Fre-
quenzen oberhalb 100 MHz sollen Apparaturen zur Be-
stimmung der Ausbreitungskonstanten in stofferfiillten
Koaxialleitungen verwendet werden. Dabei sind die fiir
die einzelnen Verfahren angegebenen Frequenzgrenzen
nur als Richtwerte anzusehen. Tatsdchlich ergibt sich
hinsichtlich der mit den verschiedenen Methoden erfa -
baren Frequenzbereiche eine ziemlich weite Uberlappung.

Bei vielen dieser MeBverfahren wird davon ausgegan-
gen, daB es sich bei den zu untersuchenden Dielektrika
um homogene, isotrope Stoffe handelt. Die Untersuchung
anisotroper Dielektrika macht es erforderlich, die Proben
definiert beziiglich der Richtung des elektrischen Feldes
zu orientieren, um die Richtungsabhingigkeit der di-
elektrischen Eigenschaften erfassen zu kénnen. Diese
Forderung fithrt zu erheblichen theoretischen und meB-
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technischen Problemen vor allem bei Frequenzen ober-
halb 100 MHz. Aus der Literatur sind aber Methoden
bekannt, die diesen Anforderungen geniigen. Auf ihre
theoretischen und experimentellen Grundlagen soll eben-
falls eingegangen werden (Kap. 4). AbschlieBend werden
einige Melverfahren vorgestellt, die speziell der Unter-
suchung nichtlinearer Dielektrika dienen (Kap. 5).

1.1. Nichileiter im elektrischen Feld — die elektrische
Polarisation

Unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes kommt es
in jedem Korper infolge der Kraftwirkung auf die ge-
ladenen Bausteine der Materie zu einer Zustandsinde-
rung. Wihrend sich aber in einem Leiter die frei beweg-
lichen Ladungstriger so lange verschieben, bis das elek-
trische Feld in seinem Innern verschwindet, kénnen die
geladenen Bausteine eines Nichtleiters nur so weit aus
ihrer urspriinglichen Gleichgewichtslage ausgelenkt wer-
den, bis die riicktreibenden Krifte gleich den durch das
elektrische Feld erzeugten sind. Da die positiv und nega-
tiv geladenen Teilchen entgegengesetzt verschoben wer-
den, wird jedes Volumenelement des Kérpers zum elek-
trischen Dipol; man sagt, der Kérper werde unter dem
Einflu des elektrischen Feldes polarisiert. Auf gegen-
iiberliegenden, zur Polarisationsrichtung senkrechten
Oberflichen des Korpers entstehen elektrische Ladungen,
die man aber nicht wie die durch Influenz auf einem
Leiter erzeugten ableiten kann ; man nennt sie daher auch
scheinbare Ladungen. Ihre Flichendichte ist ein MaB
fiir die elektrische Polarisation.

1.1.1. Klassische Beschreibung der elektrischen Polarisa-
tion

Ausgehend von einem mikroskopischen Strukturmodell
kann man verschiedene Mechanismen ableiten, die die
Polarisation eines Stoffes im elektrischen Feld beschrei-
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ben. Eine exakte Darstellung dieser Erscheinungen [1, 2]
geht allerdings weit iiber den Rahmen unserer Betrach-
tungen hinaus. Trotzdem sollen die einzelnen Mecha-
nismen auf der Grundlage einer klassischen Beschreibung
kurz erliutert werden, da sich bereits aus diesen ver-
einfachten Modellvorstellungen [3, 4] wichtige Hinweise
z. B. auf die Frequenzabhingigkeit der dielektrischen
Stoffeigenschaften ergeben. Dabei wollen wir uns vor-
ldufig auf Nichtleiter beschrinken, die sich in einem
statischen elektrischen Feld befinden mégen.

Gehen wir zuniichst einfach davon aus, daB Materie
aus positiv geladenen Atomkernen aufgebaut ist, die
von einer negativ geladenen Elektronenhiille umgeben
sind, wobei die Schwerpunkte der verschiedenen Ladun-
gen eines Atoms zusammenfallen. Unter dem EinfluB
eines elektrischen Keldes wird sich der Ladungsschwer-
punkt der Hiille gegeniiber dem des Kernes verschieben.
Die so in jedem einzelnen Atom erzeugten Dipolmomente
(Abb. 2a) ergeben als Summe die Elektronenpolarisation
des Stoffes. :

Bei Molekiilen mit reiner oder iiberwiegender Ionen-
bindung kommt es auf Grund der unterschiedlichen Ladun-
gen zu unterschiedlichen Verriickungen der Atome aus
ihren Gleichgewichtslagen (Abb. 2b). Durch diese Atom-
polarisation — auch Ionen- oder Gitterpolarisation ge-
nannt— wird in jedem Molekiil ein Dipolmoment induziert.

SchlieBlich gibt es Stoffe, deren Molekiile bereits durch
eine unsymmetrische Ladungsverteilung permanente
elektrische Dipolmomente besitzen, deren Orientierung
jedoch i.allg. durch die Wirmebewegung statistisch
verteilt sein wird, so da das resultierende Dipolmoment
verschwindet. Ein elektrisches Feld bewirkt eine Orien-
tierungspolarisation, wobei es zu einem Gleichgewicht
zwischen dem durch das Feld verursachten Ordnungs-
zustand und der thermisch bedingten Unordnung kommt
(Abb. 2¢). Daher wird sich dieser Mechanismus gegen-
iiber den vorher beschriebenen durch eine charakteri-
stische Temperaturabhingigkeit answeisen.



14
ohne Feld mit Feld
Hille
® O]
Kern
e o F

a)
pos.Jon neg. lon

o (O o

QeOQe. OO0

e O e (O e (D o

QeOe O

molek. Dipolrnoment p

A B
A N4 -
- /= N - N\
NS Fom N
c) — -

Mikrowellen

Infrarot

Ultraviolett

d)

102 10% 108 0% 100 02 % bV ©

1. Einleitung

1.1. Nichtleiter im elektrischen Feld v 15

Ein weiterer Beitrag zur Polarisation kann auftreten,
wenn unter dem EinfluB des elektrischen Feldes Ladungs-
trager durch das Gefiige des Dielektrikums wandern,
aber durch Inhomogenititen oder Zwischenschichten in
ihrer Beweglichkeit eingeschrinkt werden und sich da-
durch an den Elektroden nicht frei entladen kénren.
Die so entstehenden Raumladungen wirken wie eine
zusdtzliche Polarisation.

Diese einzelnen Polarisationsmechanismen lassen sich
experimentell voneinander trennen, wenn man als Ur-
sache nicht linger ein statisches elektrisches Feld be-
trachtet, sondern den Einfluf eines elektrischen Wechsel-
feldes untersucht. Es leuchtet ein, daB Anteile der Polari-
sation, die auf der Bewegung der leichtesten Teilchen
beruhen, einer zeitlichen Anderung der elektrischen Feld-
stirke am schnellsten folgen konnen. Die Einstellzeit
der Elektronenpolarisation betriigt etwa 10-14 bis 10-15 g,
sie kann also noch den Schwingungen des elektrischen
Feldes einer Lichtwelle folgen. Die Einstellzeit der Atom-
polarisation dagegen ist vergleichbar mit der Perioden-
dauer kurzwelliger Wirmeschwingungen im Kristall-
gitter. Sie betrigt ungefihr 102 bis 10-%s und ent-
spricht dem infraroten Spektralgebiet. Das bedeutet aber,
daf} durch héherfrequente elektrische Felder keine Atom-
polarisation mehr induziert werden kann. Die Relaxa-
tionszeiten permanenter elektrischer Dipole schlieBlich
liegen bei 10-° bis 10-21 g,

Demnach wird die Polarisierbarkeit eines Stoffes in
charakteristischer Weise von der Frequenz abhingen
(Abb. 2d), und entsprechende Messungen sind u. a. fiir

Abb. 2. Klassische Modelle zur Beschreibung der Polarisation der Dielektrika
im elektrischen Feld (schematisch)

a) Elektronenpolarisation

b) Atompolarisation

¢) Orientierungspolarisation

d) Frequenzabhingigkeit der Polarisierbarkeit «
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die Untersuchung des Aufbaues und der Wirkungsweise
der Dielektrika von Bedeutung. Dabei miissen aber auch
Erscheinungen, die an das Auftreten der Piezoelektrizitat
gekniipft sind, beriicksichtigt werden. Bei einer piezo-
elektrischen Probe wird das elektrische Feld auller der
Polarisation des Stoffes iiber den reziproken piezo-
elektrischen Effekt eine Deformation der Probe erzeugen.
Ist jedoch die Frequenz des elektrischen Wechselfeldes
so hoch, daf Trigheitskrifte eine Deformation der Probe
verhindern, so treten mechanische Spannungen auf, die
iiber den direkten piezoelektrischen Effekt einen nega-
tiven Beitrag zur Polarisation liefern [5]. Man wird also
verschiedene Werte der Polarisation messen, je nachdem
sich die Probe ungehindert deformieren kann oder nicht.
Die mechanischen Eigenresonanzen von Proben iiblicher
Abmessungen — diese liegen im Bereich von einem Milli-
meter bis zu wenigen Zentimetern — liegen bei 10°® bis
108 Hz. Oberhalb dieser Frequenz werden die Proben
durch Trigheitskrifte geklemmt. In diesem Frequenz-
bereich wird demnach bei piezoelektrischen Stoffen eine
erste dielektrische Dispersion auftreten.

Nach unseren Modellvorstellungen ist also die elekt‘g—
sche Polarisation eines Stoffes mit der Verriickung seiner
Bausteine verkniipft. Die dazu erforderliche Arbeit
verrichtet das elektrische Feld. Es muBl der Probe dem-
nach elektrische Energie zugefiihrt werden, die im pola-
risierten Stoff gespeichert und nach Abschalten des Feldes
wieder freigesetzt wird. Nun bedingt aber jeder reale
Bewegungsvorgang die Umwandlung eines Teiles der
zugefithrten Energie in Warme. Das trifft auch auf die
Polarisationsmechanismen zu. Diese Energieverluste wer-
den besonders grol sein, wenn es z. B. zu einer Resonanz-
anregung bestimmter Polarisationsvorginge im elektri-
schen Wechselfeld kommt; sie héngen also ebenfalls in
charakteristischer Weise von der Frequenz ab und lassen
Riickschliisse auf die Polarisationsmechanismen zu.
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1.1.2. Drie Dielektrizitiitskonstante

Da es unser Ziel ist, aus makroskopischen Messungen Aus-
sagen iiber die Polarisationseigenschaften von Stoffen
zu gewinnen, empfiehlt es sich, zu einer phénomenolo-
gischen Betrachtungsweise iiberzugehen. Dabei werden
die betreffenden Eigenschaften der Stoffe ohne Beriick-
sichtigung der mikroskopischen Vorgénge durch Kon-
stanten beschrieben, die der Messung unmittelbar zu-
giinglich sind. Diese Stoffkonstanten sind aber i. allg.
keine im mathematischen Sinne konstanten Gréfen, son-
dern werden vielmehr von verschiedenen Parametern
abhiingen. Aus dieser Art der Beschreibung lassen sich auch
SchluBfolgerungen auf mégliche Mefverfahren ableiten.

Betrachten wir zunichst eine Anordnung aus zwei im
Abstand d zueinander parallel stehenden, kreisformigen
Metallplatten mit der Fliche A und dem Radius 7.
Solech  eine Anordnung heiBt Plattenkondensator
(Abb. 3a). Verbindet man eine Platte mit dem positiven,
die andere mit dem negativen Pol einer Spannungs-
quelle, so entsteht zwischen den Platten ein elektrisches
Feld mit dem Betrag E, fiir das, wenn man d < r vor-
aussetzt, mit guter Nédherung

U
&= d

gilt. Beide Platten tragen dann Ladungen der GroBe @,
aber entgegengesetzten Vorzeichens. Die Ladungsdichte,
d. h. die auf die Flicheneinheit bezogene Ladung der
Kondensatorplatten, bestimmt die GroBe der dielek-
trischen Verschiebung D:

9

R

Zwischen Ladung und Spannung besteht demnach die
Beziehung

D =gkl =

Q:SO%‘UZCU.

9 Rost
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Den konstanten Ausdruck €' in dieser Gleichung nennt
man Kapazitit des Plattenkondensators. Ganz allge-
mein héngt die Kapazitit eines Kondensators ohne Di-
elektrikum nur von dessen Geometrie ab. -

d

i ‘X

. ot +|- H9
: ;s
I B Hs 4
' o1 +- +
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= l!::"é

|
!I
a) ) b)

Abb. 3. Zur elektrischen Polarisation eines Dielektrikums i
a) Plattenkondensator
b) Plattenkondensator mit Dielektrikum
(schematisch)

Bringt man entsprechend Abb. 3b zwischen die Plat-
ten des Kondensators ein Dielektrikum, so wird dieses
durch das elektrische Feld polarisiert. Durch die schein-
baren Ladungen auf seinen Oberflichen wird ein Teil
der wahren Ladungen auf den Kondensatorplatten ge-
bunden; diese kénnen dann keinen Beitrag mehr zum
elektrischen Feld liefern. Dieses wird vielmehr von der
Differenz aus wahrer und scheinbarer Ladungsdichte
bestimmt:

=92
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Hilt man entsprechend der experimentellen Anordnung
nach Abb. 3b die Spannung zwischen den Platten und
damit die elektrische Feldstiarke konstant, so flieBt eine
zusitzliche Ladung auf die Platten, die gleich der durch
die Polarisation erzeugten scheinbaren Ladung @' ist,
und die elektrische Verschiebung nimmt einen gréBeren
Wert
D = g 4 P = g6,

an. Demnach hat sich die Kapazitit des Plattenkonden-
sators um einen Faktor e, vergréfert. Fiir den Platten-
kondensator mit Dielektrikum gilt also

A

C = g, 7;
g, nennt man relative Dielektrizitdtskonstante — im
weiteren kurz mit DK bezeichnet — des betreffenden

Stoffes. Diese kann Werte zwischen 1 und einigen 104
annehmen (Tab. 1). Da demnach bei einer vorgegebenen
Anordnung deren Kapazitdt nur noch von der DK des
Dielektrikums abbingt, 148t sich deren Messung direkt
auf eine Kapazitdtsmessung zuriickfiihren.

Tabelle 1
Relative Dielektrizitdtskonstante einiger Dielektrika

Stoff £r
Luft 0°C, 760 Torr 1,0059
Paraffin 2
Terpentindl ) 2,8
PVC 2,8:--3,4
Polystyrol 2,5.-3,1
Glimmer 6---8
Porzellan 6
Glas 5-16
‘Wasser 18°C 81 !
Rutil TiO, 1*) 89
1%*) 173

BaTiO, 20°C ~ 1500

~ 120°C ~ 10%

(*) Richtung des elektrischen Feldes, bezogen aul die tetragonale Achse)

9%
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Legen wir an einen solchen dielektrischen Kondensator
mit der Kapazitit C, eine harmonische Wechselspannung
U = U exp (jwt), dann flieBt ein Verschiebungsstrom

I=0Q=joC,U.

Die Kapazitit stellt demnach einen reinen Blindleit-
wert B, = w(, dar, der zwar elektrische Energie spei-
chert, jedoch nicht umsetzt. Es wurde aber bereits er-
lautert, daB bei der Polarisation eines Dielektrikums
auch ein Teil der zugefithrten Energie in Warme umge-
setzt wird. Die elektrische Wechselspannung erzeugt also
nicht nur einen Verschiebungsstrom, sondern auch einen
um 90 Grad gegen diesen phasenverschobenen Wirkstrom,
den dielektrischen Verluststrom. Im elektrischen Er-
satzstromkreis bedeutet das, daf dem Blindleitwert B,
ein Wirkleitwert G, parallelgeschaltet werden muf, wih-
rend man zur phidnomenologischen Beschreibung der
dielektrischen Eigenschaften eine komplexe DK

& = 8’ . 7.8”

s IJ/? JwC=jweE, é (g'-je")

Jwe'C, we'C,

Re

a)l bl
Abb. 4. Zur Einfiihrung der komplexen DK
a) Zeigerdiagramm
b) Ersatzschaltung
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einfiihrt, wobei ¢’ der Kapazitéit und ¢” dem dielektrischen
Verlustleitwert der Probe proportional ist (s. dazu Abb. 4).
Fiir die Admittanz Y einer Probe der Dicke d, gilt
némlich

YC = 7w0,;

— jo, ;i— (e — j&")
= wCy(s” + f¢')

mit dem Verlustleitwert G, = 0Cye” und der Kapazitit
C, = &'C,. Man kann weiter eine dielektrische Leitfahig-
keit o; = we,e” definieren. SchlieBlich liest man aus dem
Zeigerdiagramm

P "
tan 0, = B
ab. Diese GroBe heiBt dielektrischer Verlustfaktor.

Die Messung der komplexen DK eines Stoffes erfordert
demnach die Bestimmung einer Impedanz oder Admit-
tanz, wenn man Proben definierter Geometrie verwendet.
Dabei spielt die Orientierung der Probe beziiglich des
elektrischen Feldes keine Rolle, wenn es sich um ein iso-
tropes Dielektrikum handelt, in dem der Zusammenhang
zwischen der elektrischen Feldstdrke und der dielektri-
schen Verschiebung bzw. der Polarisation richtungs-
unabhiingig ist. Die relative DK ¢, ist ein i. allg. kom-
plexer Skalar, der die beiden Vektoren D und E mitein-
ander verkniipft; P und E sind zueinander parallel.
Gase und Fliissigkeiten sowie amorphe und polykristal-
line Festkérper werden sich in der Regel dielektrisch
isotrop verhalten.

Anders dagegen die anisotropen Festkorper (Kristalle),
bei denen ein elektrisches Feld im allgemeinsten Falle
Komponenten der Verschiebung in drei zueinander senk-
rechten Richtungen erzeugen kann. Die Vektoren D
und E sind dann nicht mehr parallel und werden durch
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den DK-Tensor
& = | €21 &2 €33

miteinander verkniipft. Der DK-Tensor ist ein symmetri-
scher Tensor (g;; = ¢, ¢ == j) zweiter Stufe, dessen spe-
zielle Eigenschaften von den Symmetrieeigenschaften
des Kristallgitters des betreffenden Stoffes abhingen [5].
Komponenten ¢;; (¢ == j) auBerhalb der Diagonalen treten
nur bei monoklinen und triklinen Kristallen auf. Bei
einem kubischen Kristall sind die Diagonalelemente
gleich groB, wihrend alle iibrigen null sind, d.h., ein
kubischer Kristall verhilt sich dielektrisch isotrop. Die
Messung der einzelnen Komponenten des DK-Tensors
erfordert also mehrere Messungen bei bestimmten Orien-
tierungen der Probe im elektrischen Feld.

1.1.3. Duelektrische Nichilinearitiiten

Bisher war stillschweigend vorausgesetzt worden, daB
die Polarisation der elektrischen Feldstérke proportional
ist, d. h., daB man den Zusammenhang in einer Form

P =yl

schreiben kann. Die Materialkonstante y = ¢, — 1 nennt
man dielektrische Suszeptibilitidt; sie soll unabhingig
von der elektrischen Feldstidrke sein. Das trifft auch zu
fiir Dielektrika, bei denen sich die Polarisation mittels
der bisher beschriebenen Mechanismen erliutern 1iBt,
da Sittigungserscheinungen erst bei Feldstirken suf-
treten, die weit oberhalb der Durchbruchfeldstirke liegen,
also experimentell nicht beobachtet werden kénnen.
Diese Annahme ist aber nicht linger richtig, wenn man
z. B. ferroelektrische Stoffe untersucht. Ferroelektrika
[6] zeichnen sich dadurch aus, daB die molekularen Dipole
innerhalb gewisser Bereiche — sogenannter Doménen —
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als Folge starker elektrostatischer Wechselwirkungs-
krifte eine einheitliche Orientierung annehmen. Diese
permanente Polarisation kann durch ein elektrisches Feld
verindert werden, indem giinstig zur Feldrichtung orien-
tierte Doménen auf Kosten ungiinstig orientierter wach-
sen. Der Zusammenhang zwischen Polarisation und Feld-
stiirke wird durch eine Hysteresekurve (Abb. 5) beschrie-
ben. Oberhalb einer bestimmten Temperatur (CURIE-
Punkt) gehen Ferroelektrika i. allg. in eine ni.chtpolare,
paraelektrische Phase iiber, in der die Orientierung der
molekularen Dipole statistisch gleichverteilt ist und die
Temperaturabhingigkeit der DK durch ein Curie-WEIss-

resetz

Abb. 5. Dielektrische Hysterese eines Ferroelektrikums, gestrichelt: dielek-
trische Neukurve

(T Probentemperatur, 7', CuriE-Temperatur, ¢ CURIE-
Konstante) beschrieben werden kann. In unmittelbarer
Umgebung von 7', kann die DK extrem groBe Werte
annehmen (bis tiber 10%4; s. Tab. 1).

Bei nichtlinearen Dielektrika hingen sowohl der Real-
teil der DK als auch die dielektrischen Verluste von der
GroBe der elektrischen Feldstirke ab. Daher ist es not-
wendig, zusdtzliche Angaben iiber die MeBbedingungen
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zu machen, um zu vergleichbaren Aussagen iiber das
dielektrische Verhalten zu kommen. Man gibt als be-
sonders charakteristische Werte z. B. die Anfangs-DK
an, dieam depolarisierten Material mit sehrkleiner Wechsel-
feldstirke in der Umgebung E == 0 gemessen wird,
oder die differentielle DK, die man ebenfalls mit einem
sehr kleinen MeBwechselfeld, aber bei einem genau be-
stimmten, iiberlagerten Gleichfeld mift.

1.2. Dielektrische Eigenschaften leitender Proben

Bisher hatten wir unsere Betrachtungen auf Nichtleiter
beschrinkt. Die auftretenden dielektrischen Verluste
liefen sich im Ersatzschaltbild durch einen der Proben-

a) b)
Abb. 6. Die leitende dielektrische Probe

a) Ersatzschaltung
b) Zeigerdiagramm

kapazitdt parallelgeschalteten Verlustleitwert beschrei-
ben (Abb. 4). Die gleiche Darstellung miite sich aber
ergeben, wenn die Probe tatsichlich eine endliche ohm-
sche Leitfahigkeit o, aufwiese. Man kann ihr dann ndmlich
neben dem dielektrischen Verlustleitwert Gy = weye”(4/d,)
einen die ohmsche Leitfahigkeit beriicksichtigenden Leit-
wert G; = 0,(A/d,) zuschreiben (Abb.6). Bei der Mes-
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sung ergibt sich dann ein Gesamtleitwert G, = (o7 + 0,)
- (4/d;). Allerdings liefert der dielektrische Leitwert
G4 + By nur dann einen mefbaren Beitrag zur Gesamt-
admittanz ¥, der Probe, wenn tan ¢ merklich von Null
verschieden ist, d. h., wenn die Frequenz o des elektri-
schen MeBwechselfeldes vergleichbar mit der Relaxa-
tionsfrequenz o/e’ ist. Bei Leitern tritt das infolge der
hohen Leitféhigkeit erst im Bereich der Rontgenstrah-
lung ein, wihrend Halbleiter bereits im sichtbaren oder
sogar im infraroten Spektralbereich dielektrische Eigen-
schaften zeigen. Uberhaupt spielen die durch die ohm-
sche Leitfahigkeit bedingten Verluste eine umso ge-
ringere Rolle, je hoher die MeBfrequenz ist, im Gegen-
satz zur dielektrischen Leitfahigkeit, die mit wachsender
Frequenz zunimmt.

1.3. Schnellverinderliche elektrische Felder

Bei der phdnomenologischen Beschreibung der Polari-
sation einer Probe im elektrischen Feld war davon aus-
gegangen worden, daB die zeitlichen Verinderungen so
langsam vor sich gehen, dafl die Momentanwerte aller
GrofBlen in der gesamten MeBanordnung ortsunabhéngig
sind. Man nennt diesen Fall quasistationdr. Diese An-
nahme ist bei den Abmessungen iiblicher Laboraufbauten
bis zu Frequenzen von etwa 10° Hz erfiillt. Nun hatten
jedoch unsere Betrachtungen gezeigt, daf auch bei
hoheren Frequenzen charakteristische dielektrische Er-
scheinungen zu erwarten sind. Sollen diese mit erfaflt
werden, so mufl man einer allgemeinen Beschreibung die
MaxwerLLsche Theorie schnellverdanderlicher elektrischer
Felder zugrunde legen. Die Vielfalt der elektromagne-
tischen Vorginge, die die MaxwEeLLschen Gleichungen
beinhalten, 1aBt sich einschrinken, wenn man nur die
betrachtet, die auch hinsichtlich der Messung dielektri-
scher Stoffeigenschaften von Interesse sind.

So ergeben sich im unbegrenzten, nichtleitenden Me-
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dium als mégliche Losung der MaxwELLschen Gleichun-
gen ebene elektromagnetische Wellen mit der Geschwin-
digkeit

1 Co

Vﬁosrﬂoﬂr Ver/"r

Cc

(co = 1/]/1;,;} Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum).
Da man fiir alle Stoffe mit Ausnahme der Ferromagne-
tika in guter Ndherung u, = 1 setzen kann, ergibt sich
als Verhiltnis zwischen den Ausbreitungsgeschwindig-
keiten im Vakuum und im Medium

n heift Brechungsindex. Dieser wird i. allg. genau wie
& komplex sein.

Auch filr den Fall der homogenen Leitung mit dem
Wellenwiderstand Z, ergibt sich als eine Losung der
MaxwerLschen Gleichungen eine elektromagnetische
Welle, die sich lings der Leitung ausbreitet. Ahnlich
wie im unbegrenzten Medium hingt die Ausbreitung
dieser elektromagnetischen Welle auBer von der Geo-
metrie der Leitung von den elektromagnetischen Stoff-
konstanten des die Leitung umschlieBenden oder aus-
filllenden Mediums ab. Die Bestimmung der DK erfor-
dett also letztlich die Messung von Ausbreitungsge-
schwindigkeit und Démpfung einer elektromagnetischen
Welle in einer stofferfiillten Leitung oder im unbegrenz-
ten Medium, wobei entweder mit fortschreitenden oder
mit stehenden Wellen experimentiert wird. Beschrinkt
man noch die stehenden Wellen auf den dielektrischen
Korper, so kann dieser als elektromagnetischer Resona-
tor betrachtet werden, dessen Resonanzeigenschaften
von seinen -elektromagnetischen -Stoffkonstanten ab-
héngen. A
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2. DK-Messung im NF-Bereich -

Da in diesem Frequenzbereich die Abmessungen der
MeBanordnung sicher klein gegeniiber der Wellenliange
sind, die der Frequenz der MeBwechselspannung ent-
spricht, kann man zur Messung der DK die in der Elektro-
technik gebrduchlichen Impedanz- und Admittanz-
mefverfahren benutzen. Man bestimmt Kapazitit und
Verlustleitwert der Stoffprobe, die sich als Dielektrikum
in einem Mefkondensator befindet,.

Zu den wichtigsten Methoden ziihlen das Strom-Span-
nungs- und die Briickenverfahren. Wihrend aber bei
Strom-Spannungs-Messungen tatsichlich nur im NF-
Bereich (bis ca. 100 kHz) eine ausreichende MeBgenauig-
keit erreicht werden kann, gestatten moderne MeB-
briicken auch noch im HF-Bereich (bis ca. 50 MHz)
exakte Impedanz- oder Admittanzmessungen.

2.1. Das vollstindige Ersatzschaltbild der Probe

Aus der Beschreibung der dielektrischen Stoffeigenschaf-
ten mittels der komplexen DK ergab sich die Parallel-
Ersatzschaltung (Abb. 4) als elektrisches Aquivalent
der Probe. Daran dnderte sich auch durch die Beriick-
sichtigung einer endlichen Probenleitfihigkeit nichts
(Abb. 8). Die GroBen dieser Ersatzschaltung werden aber
nur bei Admittanzmessungen direkt bestimmt. AuBer-
dem muf}, um Einflisse der MeBanordnung auf das
Ergebnis zu beriicksichtigen, dieses einfache Ersatuz-
schaltbild erweitert werden. '

Besonders bei DK-Messungen an technischen Isolier-
stoffen wird man die von verschiedenen Herstellern als
Zubehdr zu den KapazitdtsmeBgeriten angebotenen
StoffmefBkondensatoren verwenden. Dadurch werden
die MeBbedingungen reproduzierbar, und man erzielt
gut miteinander vergleichbare Ergebnisse. StoffmeBkon-
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densatoren sind Plattenkondensatoren mit kreisrunden
Elektrodenplatten, deren Abstand sich mittels eines
Mikrometers definiert einstellen und genau messen 1i6t.
Durch einen kompakten Aufbau erreicht man eine hohe
mechanische Stabilitit bei gleichzeitig geringer Impe-
danz der Zuleitungen. Um auch Messungen an Fliissig-
keiten durchfithren zu kénnen, kann eine Elektrode
gegen eine Topfelektrode ausgewechselt werden. Fiir
Prizisionsmessungen an Fliissigkeiten werden in der
Regel spezielle MefBzellen verwendet (z. B. [6a, 6b, 6c]).

2.1.1. Parallel- und Serienersatzschaltung

ImpedanzmeBgerite liefern das Ergebnis in einer Form
Z, = R, + jX, der eine Serien-Ersatzschaltung ent-
spricht (Abb. 7). Die Elemente der dquivalenten Parallel-
schaltung, die zur Berechnung der komplexen DK be-
nétigt werden, lassen sich aus der Forderung Y, =1/Z,
bestimmen. Man findet

0?0,

G = B, R20?C,? + 1

R
¥
GA: CX
o~
[ L'
.Z;—R‘\'_,-'X \'{tti”Bx
Abhb. 7. Serien- und Parallelersat zschaltung
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und

1
C,=0) 577"
‘ ? R20?C,/%+ 1
Fiir den Verlustfaktor ergibt sich

tan d, = % = R.,0C, .
Der Verlustfaktor 148t sich also unmittelbar aus den ge-
messenen GroBen der Serien-Ersatzschaltung berechnen.
Da fiir kleine Verlustfaktoren (tan é, << 0,1) die Kapa-
zitdtswerte O, und C," der beiden Ersatzschaltungen
nahezu iibereinstimmen, a6t sich in diesem Fall auch &'
mit ausreichender Genauigkeit direkt aus dem MeBwert
C,’ ermitteln. S

2.1.2. Dve Probe als Dreipol

Die Verbindungsleitungen zwischen MeBgerit und Probe
und die Elektroden der Probe besitzen Streukapazitdten
gegen Erde. Beriicksichtigt man diese Streukapazitéten

al b)

Abb. 8. a) die Probe als Dreipol
b) die einseitig geerdete Probe

in der Proben-Ersatzschaltung, so ergibt sich ein Drei-
pol (Abb. 8a), dessen Durchgangsleitwert - ¥,, der ge-
suchten Probenadmittanz entspricht.

Bei vielen MeBverfahren wird die Probe einseitig ge-
erdet. Das hat zur Folge, dal die Streukapazitdt des
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nicht geerdetenAnschlusses der Probenadmitanz parallel-
geschaltet, also bei der Messung mit erfaBt wird
(Abb. 8b). Sie 1Bt sich jedoch durch eine Differenz-
messung eliminieren, bei der einmal die Admittanz ¥,
des die Probe enthaltenden, dann die Admittanz ¥,
des leeren StoffmeBkondensators bei gleichem Platten-
abstand gemessen wird. Die Probenadmittanz ist dann

sz Yp_'YL+jw00’

wobei die Kapazitit Cy des leeren StoffmeBkondensators
berechnet wird. Vorzuziehen sind allerdings Dreipol-
mefverfahren, die die direkte Bestimmung der Durch-
gangsadmittanz von Dreipolen gestatten, vor allem, wenn
die Zuleitungskapazititen gleichgroB oder sogar grofer
als die unbekannte Kapazitit sind.

2.1.3. Der Einfluf des Randfeldes

Bei der Berechnung der Probenkapazitéit wurde bisher
ein  homogenes elektrisches Feld vorausgesetzt. Tat-
siichlich treten aber am Rand eines Plattenkondensators
Feldinhomogenitdten auf (Abb.9), die als zusitzliche

1
= I
o § 1 ¥ +i-f'/'
i e <ol

Abb. 9. Randfeld eines Plattenkondensators (schematisch)

Kapazitit beriicksichtigt werden miissen. Die KIrcH-
HOFF-Formel liefert einen Niherungsausdruck fiir den
durch das Randfeld verursachten relativen Fehler [7]

AOZO’—C(,:_I[dlnlﬁm(d—f-a)

0 Y d2

d-+a

a

+ aln

+
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(r Plattenradius, d Plattenabstand, ¢ Plattendicke, Ch
Kapazitit des idealen Plattenkondensators). Wie man
sieht, ist dieser Randfeldfehler um so kleiner, je grofier
der Plattenradius r gegeniiber dem Plattenabstand d
ist. '

Der durch das Randfeld bedingte Fehler 148t sich prak-
tisch ganz vermeiden, wenn man Schutzringelektroden
(Abb. 10) verwendet. Dabei wird die eigentliche Me8-
elektrode E, konzentrisch von der isoliert angebrachten
Schutzringelektrode ¥, umgeben. Sorgt man dafiir, da
diese beiden Elektroden auf gleichem Potential liegen,
so ist das elektrische Feld zwischen F,, und der Gegen-
elektrode K, ungestért, die- Randfeldverzerrungen be-
schriinken sich allein auf den Schutzring. Bei der Mes-
sung muf} dann allein der Durchgangsleitwert @, -+ jw(C,
bestimmt werden. Wir werden spiter Beispiele dafiir
kennenlernen.

E, T G,
t// ////l /'/./‘f' A ﬂ Cx
CQS Cfﬂi
—a

a) b)

Abb. 10. a) VSchutzringkondensator mit Dielektrikum
b) Ersatzschaltung

Allerdings ist bei Messungen an Stoffen mit groBer DK
der durch das Randfeld bedingte Fehler ohnehin so ge-
ring, daBl er gegeniiber anderen MeBfehlern vernach-
ldssigh werden kann, selbst wenn die Bedingung r>d,
nicht mehr erfiillt ist. Man sieht das leicht ein, wenn man
sich vergegenwirtigt, daB die elektrische Verschiebung
im Dielektrikum der relativen DK proportional ist, d. h.,
daB bei gentigend groBem ¢, auch am Rand praktisch alle
Verschiebungslinien im Dielektrikum verlaufen, wenn
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die Probe den StoffmeBkondensator gerade austiillt.
Unter der Voraussetzung, daf ¢, geniigend groB} ist, kann
man also auf komplizierte Schutzringanordnungen ver-
zichten.

2.1.4. Der Einfluf der Zuleitungen

Die Zuleitung vom MeBgerit zum Stoffmef8kondensator
weist nicht nur eine Kapazitit gegen Erde, sondern auch
eine Serienimpedanz R, + joL; auf (Abb. 11). Da auch
R, infolge des Skineffektes mit wachsender Frequenz

ansteigt (ungefihr proportional Yw), wird der durch diese

ooy
C* G (]
=
-

Abb. 11. Zum EinfluB der Zuleitungsimpedanz

Serienimpedanz bedingte Fehler umso grofer, je hoher
die MeBfrequenz ist. Nennt man die der Ersatzschaltung
in Abb. 11 iquivalente, gemessene Admittanz Y*
= G* L jwC*, so folgt aus der Forderung, dal Y* = 1/Z
ist,

G.(1 + RG,) + w?C 2R,

* ___
O = AT R, — o LiCo) + (LG, + R,
und
a2
- 1— sz,C’z — szIO, W

1+ &G, — o*L,0,7 + oG, + R0,

Unter Beriicksichtigung der Frequenzabhingigkeit und
der Tatsache, daB R, und L; meist sehr kleine Werte
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annehmen werden, findet man nach einigen Umformun-
gen als brauchbare Naherung fiir Proben mit kleinem
Verlustfaktor

G* = G,(1 + 20,0, — 0?C2R;?) 4+ w2C,2R,
und

O* = O,(1 + ?L,0, — 0?C2R2).

Aus diesen Korrekturgleichungen liest man ab, daB die
relativen Abweichungen der gemessenen von den tat-
stichlichen GréBen um so gréBer sind, je héher die MeB-
frequenz und die Probenkapazitit werden.

2.1.5. Der Einflup von Luftspalien

Wenn man eine dielektrische Probe zwischen die Platten
eines Stoffmefkondensators bringt, werden diese in der
Regel keinen idealen Kontakt zur Probenoberfliche
haben, sondern zwischen Probe und Elektroden werden
Luftspalte verbleiben, die auch bei sorgfiltiger Pripa-
ration die Dicke von einigen pm haben. Die sich daraus
ergebende Probenanordnung mit ihrem Ersatzschaltbild

Abb. 12. Zum EinfluB von Luftspalten
a) Probenanordnung mit Luftspalten (schematisch
b) Ersatzschaltung

zeigt Abb. 12. Die gemessene scheinbare Kapazitit O,
entspricht, wie sich zeigen wird, der Kapazitit der Serien-
schaltung dertatséchlichen Probenkapazitit C, = gge,4/d,

3 Rost
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und der Kapazitit des gesamten Luftspaltes
OL = 80A/dL mit dL = dl + d3"= dE = dx.

Betrachten wir Abb. 12. Im Feld eines Plattenkonden-
sators befinde sich ein Dielektrikum, dessen Grenz-
flichen Probe/Luft senkrecht zum Feld stehen. Da an
einer ungeladenen Grenzfliche die Normalkomponente
der elektrischen Verschiebung stetig ist und im betrach-
teten Fall keine Tangentialkomponente auftritt (das
Randfeld wird vernachlissigt), gilt einfach

"Dl :~D2:=_D3 .

Dann ist unter Beriicksichtigu?g der dielektrischen Mate-
rialeigenschaften in den verschiedenen Medien

. Dy = glly, = Dy = by,
d. h. B, = E;, und
Dy = ey = Dy = ot By s

d. h. B, = E,/¢,. Die am Plattenkondensator anliegende
Gesamtspannung teilt sich, da wir in den einzelnen Medien
homogene Feldverhiltnisse voraussetzen, in die drei
Teilspannungen

Eldx

T

U, = Edy, U,—Eyd,— wnd U, = Byds.

Die Verschiebung ist gleich der Flichendichte der Ladung
auf den Kondensatorplatten. Damit erhédlt man fiir die
scheinbare Kapazitit

DA DA
U U, +U.+U;

_ 80E1A

™ E\(dy 4 ds) + Erd, /e,

A4 1

TR I 1 s ErdL/dx )

C, =
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Die gleiche Beziehung findet man, wenn man die Ge--
samtkapazitit der Serienschaltung der Kapazititen O,
und Cj der beiden-Luftspalte und der Probenkapazitét
O, berechnet. Aus ihr ergibt sich eine scheinbare DK

&y
dz
1+ e—
T dz,

&g =

der Probe. Wenn man |e,(d;/d,)| < 1 voraussetzt, was
fiir &, < 5 i. allg. erfiillt ist, kann man niherungsweise

eefiee
T

schreiben. Der ,,Gap‘‘-Effekt hat also zur Folge, daf} bei
verlustireiem Material ein zu kleiner Wert der DK ge-
messen wird. Dieser Fehler ist bei grofieren Werten von
¢ auch dann nicht mehr zn vernachlissigen, wenn di/d,
sehr klein gemacht wird.

Die Verluste der Probe kann man in die Betrachtungen
einfiihren, indem man fiir die DK wieder die komplexe
Schreibweise verwendet. Mansetztalso wieder &, = &' — je”
und entsprechend auch ¢ =&’ — js,” ein und findet
damit fiir die gemessene scheinbare DK

dg dr, d
= [ "3 Y P ron YL
£g (8 £ R + ¢ —dz‘) j (e 2¢'e ——dx)
und daraus fiir deren Real- und Imaginirteil

g =¢ [1 —& 3—1’(1 — tan? 6,0)},

L4 ” ’ d
g =¢ (1——28 71‘-)

z

Demnach miBt man fiir den Imaginirteil der DK in
jedem Fall einen zu kleinen Wert, wihrend die Ab-
weichung des gemessenen Realteiles vom tatsichlichen
Wert &' zusitzlich von der GroBe des Verlustfaktors ab-

%
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hingt und in dem besonderen Fall tan §, = 1 sogar ver- -

schwindet. Sowohl beim Realteil als auch beim Imagmar-
tell der DK wird aber der Fehler um so groBer, je grofler
¢ ist.

‘Wie man sich anhand von Zahlenbeispielen leicht iiber-
zeugt, ist bereits bei ¢'= 5 der durch den ,,Gap‘“-Effekt
bedingte MeBfehler nicht mehr zu vernachlissigen, und
bei ¢’ = 10 ist auf diesem Wege praktisch keine Messung
mehr méglich, da man die Dicke des Luftspaltes nur
ungenau ermitteln und damit auch durch Korrektur-
rechnungen keine befriedigende Genauigkeit mehr errei-
chen kann. Hier kann nur dadurch Abhilfe geschaffen
werden, da die Elektroden unmittelbar auf die Proben-
oberfliche aufgebracht werden. Mdgliche Verfahs:n da-
fiir sind Aufdampfen, Einbrennen, Galvanisieren oder
die Verwendung fliissiger Elektroden.

2.2. Strom-Spannungs-M essung

Legt man an eine unbekannte Admittanz Y, eine be-
kannte Spannung U, so ist der Strom I durch die Ad-
mittanz dieser proportional; die Admittanzmessung
146t sich auf eine Strom—Spannungs -Messung zuriick-
fiihren. Insbesondere ruft eine harmonische Wechsel-
spannung U = U exp (jot), die man an eine verlust-
behaftete, dielektrische Probe mit der Admittanz
Y, = G, 4 juC, legt, einen Strom

I=UY, = (G, + joC,) Uei«t

A )
= ¢y —— wU(e" + j¢') et
dy
hervor, wobei die Amp]itude des Blindstromes

; 4 p
i :eozz—wUs
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proportional dem Realteil ¢’ der DK, die Amplitude
’ v AI/ A ‘II
1" =g, Z ole

des Wirkstromes dagegen proportional dem Imaginér-
teil ¢” der DK ist.

2.2.1. Spannungseinspeisung

Zur direkten Bestimmung der DK ist es zweckméBig,
die Spannung U als unabhingige und den Strom I
als abhingige Variable anzunehmen. Die Abb. 13 zeigt
das schematische Blockschaltbild eines entsprechenden
MeBplatzes und das zugehdrige Ersatzschaltbild. Unter
der Voraussetzung, dafl die Gesamtimpedanz des ange-

Abb. 13. Strom-Spannungsmessung mit eingeprigter Spannung zur Messung
von &r
a) Blockschaltbild
b) Ersatzschaltung
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schlossenen Netzwerkes sehr groB gegeniiber dem Ab-
schluBwiderstand R, des Generators gewihlt wird, be-
stimmt dieser die Ausgangsspannung Uy, d. h., man kann
mit ausreichender Genauigkeit eine konstante Amplitude
der eingespeisten Spannung annehmen. Fordert man
weiter, dafl die Probenimpedanz Z, sehr groB gegeniiber
der Parallelschaltung der Serienimpedanz Z,, und der
Eingangsimpedanz Z, des Spannungsmessers ist, dann
wird der Strom I im MeBkreis in guter Niherung allein
durch Z, bestimmt. Damit ist aber die MeBspannung U,,,
die als Spannungsabfall an Z, auftritt, der DK direkt
proportional:

god

dy
= K(&" + j&') Ueiet,

Im einfachsten Fall wird man fiir Z, einen ohmschen

Widerstand R, einsetzen. Damit ist K proportional der

MeBfrequenz. Das entfillt, wenn man fiir Z,, einen maog-

lichst verlustarmen MeBkondensator C,, einsetzt, denn
dann gilt

Upn=1Z, = o

UZ, (" + j&') efot

_ sl s
K= e, =1
d. h., die Apparatekonstante K* wird frequenzunab-
héngig.

Sind die Verluste der Probe vernachlissigbar gering,
kann man die Spannung U, und damit &, mit einem nor-
malen, selektiven Voltmeter ausreichender Empfindlich-
keit messen. Sollen jedoch Real- und Imaginirteil der
DK getrennt bestimmt werden, so benétigt man einen
Empfinger, der nur auf Eingangssignale definierter
Phasenlage anspricht. Dieser Forderung geniigt ein
phasenempfindlicher Gleichrichter, der nur dann eine
der MefBspannung U, proportionale Gleichspannung

U,, liefert, wenn U,, die gleiche Phasenlage wie eine Re-
ferenzspannung gleicher Frequenz hat [8]. So wird es

f.f
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moglich, durch Verdndern der Phasenlage dieser Refe-
renzspannung Wirk- und Blindanteil der Mefispannung
getrennt anzuzeigen. Im linearen Bereich des phasen-
empfindlichen Gleichrichters ist die angezeigte Gleich-
spannung jeweils ¢ bzw. ¢ direkt proportional, wenn
Z,, reell oder rein imaginir ist. Anderenfalls ergibt sich
néamlich

4 y o
Un = 0 S 06 4 i) (B + 1) 0
— 0 28 Ry — X)X ) 5,

X

d. h., zwischen Wirk- und Blindanteil der MeBspannung
und den beiden Komponenten &’ und &” der DK besteht
keine unmittelbare Proportionalitéit mehr.

Anhand des FErsatzschaltbildes der MeBschaltung
(Abb. 13b) wollen wir nun untersuchen, unter welchen
Voraussetzungen die MeBspannung U, der DK mit hin-
reichender Genauigkeit proportional ist, wobei nicht
von vorn herein angenommen werden kann, dafl die
Eingangsimpedanz

1

E + joC,

des Spannungsmessers sehr grof gegeniiber der Serien-
impedanz Z, ist und vernachlissigt werden kann. Be-
trachten wir zuerst den Fall, daB fiir Z, ein ohmscher
Widerstand R,, eingesetzt wird. Man liest dann aus dem
Ersatzschaltbild ab, daB die MeBspannung an der
Impedanz

/N .
— 4 - +juC
R,,.+Re+?w ev

abfillt, Dabei kann 1/R, sicher vernachlissigt werden
(z. B. ist R, = 108 Q ein iiblicher Wert, wihrend i. allg.
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R, /g 103 Q ist), und man erhilt
Z, = 1 .
\ _1__ T jC

Rm 70‘) €

Damit auch - »C, vernachlissigt werden kann, muB
o L 1/(R,0,) sein. Wenn man dagegen einen kapazi-
tiven Melwiderstand einsetzt, findet man auf analoge
Weise, dal man die Eingangsimpedanz Z, des Spannungs-
messers nur fiir o> 1/(R,C,) vernachlissigen kann.
Gegebenenfalls miissen hierbei noch die Verluste des
MeBkondensator beriicksichtigt werden. Beschreibt man
diese im Ersatzschaltbild als zusitzlichen Parallelwider-
stand R,,, so lautet die Bedingung

Re + RUYI’I
> RRonln
Es ergeben sich also bei dieser MeBmethode Einschrin-
kungen hinsichtlich des Frequenzbereiches in der Weise,
daB bei tiefen Frequenzen dic Verwendung eines ohm-
schen, bei hohen die eines kapazitiven Mefwiderstandes
vorteilhaft ist. '

Moderne selektive Voltmeter und phasenempfindliche
Gleichrichter erreichen Eingangsempfindlichkeiten von
10-° Volt. Damit ist es méglich, mit sehr kleinen Gene-
ratorspannungen (Ug ~ 10-® V) zu messen. Das ermdog-
licht einerseits die genaue Bestimmung der differentiellen
oder der Anfangs-DK, andererseits bleiben auch bei
grofien Verlusten die in der Probe umgesetzte Energie
und damit die als Folge dielektrischer Erwirmung even-
tuell auftretenden MeBfehler gering. Es muB jedoch'be-
riicksichtigt werden, daf§ bei dieser direkten MeBmethode
der Fehler des verwendeten Spannungsmessers unmittel-
bar in den MeBfehler der DK eingeht.

Mit dem KEinsatz eines leistungsfihigen Operations-
verstirkers kommt man zu einer weiteren Variante dieses
girekten MefBverfahrens [9]. Wir hatten oben gezeigt,

ST
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dafl zwischen den GriBen . des Ersatzschaltbildes der
Strom-Spannungs-Mefschaltung bestimmte Relationen
eingehalten werden miissen, wenn systematische Feh-
ler vernachlissigbar bleiben sollen, was insbesondere
bei tiefen oder hohen Frequenzen zu meBtechnischen
Schwierigkeiten fiihren kann. Setzt man dagegen anstatt
der MeBimpedanz Z, einen Operationsverstirker als
invertierenden Verstdrker ein (Abb. 14), so miissen

phasenempfin.
Gleichrichter

Abb. 14. DK-Messung mit Operationsverstiirker, schematisches Blockschalt-
bild

lediglich dessen Gleichspannungsstabilitdt und Eingangs-
impedanz geniigend groB sein. Fiir die Ausgangsspannung
des gegengekoppelten, invertierenden Verstéirkers gilt
V/
U,=— Z_I; U,

wenn seine Leerlaufverstirkung geniigend groB ist und
der Innenwiderstand des speisenden Generators gegen-
itber Z, vernachlissigt werden kann [10]. Ist Z, rein
kapazitiv, dann wird die Ausgangsspannung der Proben-
admittanz und damit ¢, direkt proportional. Die Anzeige
erfolgt wieder mit einem phasenempfindlichen Gleich-
richter, wenn man ¢’ und &” getrennt. messen will.

2.2.2. Stromeinspeisung

LaBt man durch die dielektrische Probe.einen harmoni-
schen Wechselstrom konstanter Amplitude flieBen, so
ist der Spannungsabfall U, iiber der Probe ein unmittel-
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bares MaB fiir deren dielektrische Eigenschaften. Es ist
némlich

_i_ i __? jdx _.1_. e]'wt,
Y, wAd &g,

d. h., die Amplitude dieser Spannung ist der reziproken
DK proportional. Abb. 15 zeigt das Ersatzschaltbild
einer entsprechenden Mef8schaltung. Der durch die Probe
flieBende Strom hat mit guter Nidherung eine konstante

U, =

)

Abb 15. Strom-Spannungsmessung mit eingepriigtem Strom zur Messung von
1/er, Ersatzschaltung

Amplitude, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Die Impedanz des gesamten Netzwerkes ist sehr grofl
gegeniiber R; und die Probenimpedanz Z, = 1/Y, sehr
klein gegeniiber der Serienimpedanz Z, und der Eingangs-
impedanz Z, des Spannungsmessers. Es soll gleich be-
merkt werden, dafB insbesondere die letzte Bedingung
oft nur durch zusétzliche meBelektronische MaBnahmen
erfiillt werden kann. Setzt man fiir Z, einen MeBkonden-
sator mit vernachlissigharen Verlusten ein, so gilt fiir
den eingeprigten Strom
Us

I= 5 =000

und damit fiir die Mefspannung
d, 1

efot,

" U,=1Z, =00

gd s,

2.2. Strom-Spannungs-Messung . 43

Da die Melispannung U, der reziproken DK proportional
ist, eignet sich diese Methode besonders zur Uberpriifung
des Giiltigkeitsbereiches des CURIE-WEIss-Gesetzes, nach
dem 1/e, proportional der Temperatur sein soll (s. Ab-
schn. 1.1.3.).

Grundsitzlich lassen sich diese Strom-Spannungs-
MeBverfahren in einem grofien Frequenzbereich benutzen,
wenn man die oben abgeleiteten Bedingungen beachtet.
Thr Anwendungsbereich wird aber eingeschrinkt durch
die obere Grenzfrequenz des phasenempfindlichen
Gleichrichters, die sich bei den hohen Anforderungen an
Empfindlichkeit und Stabilitdt nicht beliebig erhéhen
liBt. Problematisch ist aber vor allem bei geringen Ver-
lusten deren genaue Bestimmung, da gleichzeitig mit
der kleinen, &’ proportionalen Spannung die um 90 Grad
dagegen phasenverschobene, aber um 1/tand, grofere
Spannung, die ¢" proportional ist, am Eingang des pha-
senempfindlichen Gleichrichters liegt.

2.2.3. Messung bet tiefen Frequenzen

Die Strom-Spannungs-MeBmethode 148t sich auch im
Tiefstfrequenzbereich anwenden, wenn man das Ver-
fahren geringfiigig abwandelt [11]. Die Abb. 16 zeigt
das Blockschaltbild einer fiir den Frequenzbereich
10-3...102 Hz geeigneten MeBanordnung. Der kapazitive
Anteil von Y, wird durch Substitution mittels Cy

—| Kurzzeit-
mefigeral

JI"
+o

Abb. 16. Strom-Spannungsmessung bei tiefen Frequenzen, Blockschaltbild
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direkt bestimmt; C, und C, dienen dabei dem Abgleich
der Parallelkapazitit vom R, auf den gleichen Wert
(bei der Messung wird die nichtangeschlossene Abgleich-
kapazitit kurzgeschlossen). Bei diesem Abgleich werden
Y, und Cy durch MeBimpedanzen gleicher GréBe ersetzt.
und C, bzw. C,, werden auf gleiche Spannung am Indi-
katoreingang eingestellt. Die Verwendung eines hoch-
empfindlichen Indikators ermdglicht es, die Mefispan-
nung sehr klein zu halten (U, = 1 mV). Dadurch kann
mit einer Schutzringanordnung gemessen werden, wobei
der Schutzring direkt geerdet wird. Der dabei auftretende
Fehler ist bedeutend kleiner als der sonst durch das Rand-
feld verursachte.

Die Messung des Verlustfaktors erfolgt iiber die Be-
stimmung der Phasenverschiebung der MeBspannung
gegeniiber der Generatorspannung. Dazu erzeugen Im-
pulsformer beim Nulldurchgang dieser beiden Wechsel-
spannungen Triggersignale, deren zeitlicher Abstand
mit einem KurzzeitmeBgerit gemessen wird (Abb. 16).
Wenn ¢ die der Phasenverschiebung ¢ entsprechende
Zeitdifferenz. und 7' die Periodendauver der MeBwechsel-
spannung ist, dann berechnet sich der Verlustfaktor aus

T
tan §, = cot | 2m —].
an, = o 22.3)

Eine andere Moglichkeit zur Messung der komplexen
Probenimpedanz Y, = G, + jwC, bietet die direkte
Aufzeichnung des Probenstromes I, als Funktion der
anliegenden Spannung U, und die analytische Auswer-
tung der entstehenden Lissasous-Figur [11a]. Dieses
Verfahren eignet sich fiir Messungen iiber einen weiten
Frequenzbereich. Wahrend man bei Frequenzen ober-
halb 1 Hz bis etwa 1 kHz den Probenstrom, wie bereits
beschrieben, als Spannungsabfall an einem reeilen Wider-
stand miBt und die Lissasous-Figur oszillographisch
darstellt, 148t sich im Bereich von 10~ bis 1 Hz ein ge-
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eignetes elektronisches Elektrometer als Strom-Span-
nungswandler einsetzen und zur Aufzeichnung der Lis-
sasous-Figur ein Koordinatenschreiber verwenden.

2.3. Kapazititsmepbriicken

Im allgmeinen erreicht man bei der Messung einer Grofle
eine héhere Empfindlichkeit, wenn man von einer direk-
ten Bestimmung zu einer Nullmethode iibergeht, wobei
die zu messende GréBe mit einem Normal hoher Genauig-
keit verglichen wird. Da das Anzeigegerit nur als Null-
instrument benutzt wird, geht sein Fehler nicht mehr in
den MeBfehler ein. In dem speziellen Fall der Messung
unbekannter Widerstinde vergleicht man in einer soge-
nannten Briickenschaltung den aus dem unbekannten
Widerstand und einem Normal gebildeten Spannungs-
teiler mit einem weiteren, dessen Teilerverhéltnis defi-
niert einstellbar ist.

2.3.1. WHEATSTONE-Briicke

Von der Vielzahl der theoretisch méglichen Wechsel-
strombriicken sollen in den folgenden Abschnitten Auf-
bau, Wirkungsweise und Anwendungsbereich der am
meisten verwendeten besprochen werden [12]. Dabei’
soll die bekannte WHEATSTONE-Briicke (Abb. 17a) zum
Ausgangspunkt der Betrachtungen gemacht werden,
wobei zunichst alle Widerstéinde reine Wirkwiderstéinde
sein sollen. Zwischen den Punkten A und B wird eine
Gleichspannung oder niederfrequente Wechselspannung
eingespeist. Wahlt man die Widerstinde so, dafl die
Spannung zwischen den Punkten ¢ und D verschwindet,
so sagt man, die Briicke sei abgeglichen. In diesem Fall
flieBt durch die Briickendiagonale CD kein Strom. Dann
muB die Briickeneingangsspannung U durch die Wider-
stande in den beiden Briickenzweigen ACB und ADB
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