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1. Einleitung

Die bisherigen experimentellen Ergebnisse der dielektrischen
Untersuchungen besonders an fliissigen und festen technischen Isoliem
stoffen haben bereits viele Einzelkenntnisse gebracht, doch sind
diese untereinander keineswegs widerspruchslos. AuBerdem lagen den
Messungen mehr oder weniger definierte Vielstoffsysteme zugrunde,
was zur Feststellung der reinen physikalischen Wechselwirkung zwi-
schen elektromagnetischem Feld und Dielektrikum nicht gerade gimstig
ist. So bemerkt demmn auch V i e w e g in seiner Darstellung iiber
Dielektrika im Kohlrausch (1935): "Uber die Zusammenhinge, die dem
Verlauf der dielektrischen Verluste in Abhingigkeit von Spannung,
Temperatur und Frequenz zugrunde liegen, besteht noch keine ein-
heitliche Auffassung". Die bisher erfolgreichsten Deutungen der
physikalischen Vorg?&ge im Dielektrikum sindjyjon M axwel1l,
K. W, Wagner und von P, De b y e © gegeben worden. Die-
se beiden Deutungen erginzen sich, insofern sie verschieden wichti-
ge Einzelvorginge erfassen. Ob sie zusammen fiir die quantitative
Beschreibung aller Erscheinungen bei der Wechselwirkung zwischen
Werkstoff und elektrischem Feld ausreichen, ist noch zu priifen. Es
Jann sich zundchst nur darum handeln, ihrem jeweiligen Gultigkeits-—
bereich und Anteil bei den dielektrischen Verlusten anzugeben.

Soweit es sich um feste Mischkorper handelt, deren Bestand-
teile "starr" eingebaut sind, und die sich von einander in ihrem
Verh#dltnis von D.K. zu Leitfzhigkeit merklich unterscheiden, diirfte
die von K. W. W a gner am geschichteten Medium entwickelte
Theorie der Nachwirkungen zur Beschreibung der physikalischen Vor-
ginge im wesentlichen ausreichen, ohne daB dabei eine Erweiterung
der Maxwellschen Gleichungen und Vorstellungen notwendig ist. Fir
Elektrolyte, einige Glidser und Kunststoffe dagegen ist die Debye-
sche Theorie mit ihrer Beriicksichtigung des Dipolrotationseffektes
hinzuzuziehen. Greénzen doch die Gliser als unterkiihlte Schmelzen
schon an den Bereich der Elektrolyte, deren dlelektrisches Verhal-
ten durch die Debyesche Theorie in weitem Umfange gut beschrieben
wird, wie umfangreiche Untersuchungen an Dipolfliissigkeiten gezeigt
haben.

Da8 die dlelektrischen Verluste der Stoffe fiir sich ein we-
sentliches Interesse beanspruchen, ergibt sich daraus, daf sie zu-
sitzliche, wichtige elektrische Eigenschaften der Werkstoffe bekun-
den, die durch reine Widerstandsmessung nich? erfaBt werden., Es
gibt viele Werkstoffe mit einem asusgezeichneten Isolationswider-
stand und zugleich auBerordentlich hohen dielektrischen Verlusten.

Des Ziel dieser Arbeit ist dle Untersuchung des dielektrischen
Verhaltens chemisch und physikalisch bestimmter Stoffe, insbesondere
der Metalloxyde, durch Messung der Frequenzabhingigkeit des Ver}ugt—
faktors, der Dielekirizitédtskonstanten und der Gleichstromleitfdhig-
keit unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Abhéngigkeiten., Da-
bei wird vom Einstoffsystem ausgegangen und dann durch Einbau von
artverwandten und arifremden Bestandieilen der Ubergang zum Zwei-
stoffsystem vollzogen und der EinfluB der Komponenten auf das di-
elektrische Verhalten des zusammengesetzten Stoffes niher verfolgt.
Zum SchlmB wurden zur Klirung und Vervollsténdigung such noch eini-
ge technisch wichtige Werkstoffe gemessen.
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2, Definition des Verlustfaktors

Den formalen Zusammenhang zwischen der Feldstirke im Vakuum
ond im Medium vermittelt die Dielektrizitédtskonstante, die von
Faraday (1837) als Proportionalititsfaktor eingefiihrt wurde.
Bringt man zwischen die Elektroden eines Kondensators ein beliebi-~
ges Dielektrikum, so erfizhrt die Feldstidrke in dem vom Werkstoff
erfilllten Raum eine VergriBerung. Nach dieser Definition ist

CM = & Cv CM= Kapazitdt eines Kondensators mit Medium
CV= Kapazitit elnes Kondensators ohne Medium

oder in der Beziehung zwischen dielektrischer Verschiebung /\7 und
Feldstarke f unterhald de/\s} Gebietes der dielektrischen Sattigung
= E-
& als MaB fiir die Kapazitidtserhcshung durch den eingefiihrten Stoff
ist im allgemeinen eine recht komplizierte Funktion seines Aufbaues
und ist im allgemeinsten Fall nicht einmal reell, da es zwischen dem

Dielektrikum und dem Feld eine mit Energieverlust verbundene Wech-—
selwirkung gibt.

Diese dem Feld durch das Dielektrikum entzogene Energie be-
zeichnet man nun als dielektrische Verluste, unabhiéngig davon, ob
sie fiir die Erzeugung oder VergriBerung und Orientierung des elek—
trischen Momentes in den Molekiilen oder fiir den Leitfiéhigkeitsme—
chanismus der Ionen und Elektronen verbraucht wird.

Am umfassendsten werden die Verh#ltnisse mathematisch durch
Einfihrung der komplexen D.K. beschrieben.

Im Ansatz =¢&+ig"
bedeutet €' die iibliche gemessene reelle D.K.,
wahrend &"ein MaB fiir die dielektrischen Verluste darstellt.

Die Verkniipfung { = tg:s wird als Verlustfaktor bezeich-—
net. Der Verlustwiﬁel d miBt unmittelbar die durch den Verlust
entstandene zusidtzliche Phasenverschiebung zwischen Strom— und
Spannungsvektor, die Abweichung von 90° im Falle fehlender Bela-—
stung. Die gesamten Energieverluste Q in einem solchen verlustbe-
hafteten Kondensator, die zum gréBten Teil in Wdrme umgewandelt
werden, errechnen sich nach der Beziehung

Q = w~c-U29ff-tg<S ’ (1)
wobel

w = 27¥ = die Kreisfrequenz,

C = die Kapazitdt des Kondensators,

Uere = die am Kondensator liegende effektive Spannung
bedeuten.

Ist & klein, so gilt +tg $ =sin § = cos (90 - $) = cosy.
Im Fall kleiner Verluste hat also tg § die Bedeutung des Lei-
stungsfaktors cosyp.

Ohne physikalisch iliber die Vorginge im Dielektrikum sich be-
sondere Vorstellungen machen zu miissen, kann man den ein Dielektri-
kum enthaltenden, verlustbehafteten Kondensator sich ersetzt den~
ken durch einen idealen, verlustlosen Kondensator und einen in Reil-
he oder parallel geschalteten Ohmschen Widerstand.

2
Im ersten Fall gilt nach der Phasenbeziehung fiir Wechselstrime

c
—adff—  (2)
C
tgé—r—.wl—.-g % (3)

tg S = R cw- C

im zweiten Fall

r
Dabei ist w = 27y = Kreisfrequenz,
r,B = Verlustwiderstédnde im Ersatzschema,
¢,C = Kapazititen im Ersatzschema,

c - (1+t§i5 ) = ¢ fiir kKleine Verlustfaktoren,
5 t
T T+ 223

7u den Zltesten MeBverfahren fiir die Bestimmung von tgd ge-—
hdren die Briickenanordnungen, wie sie besonders von K. W. W agmner
und S chering durchgebildet und auch heute noch fir Nieder
frequenz und Mittelfrequenz verwendet werden, wihrend fiir Hochfre-
quenz das Resonanzverfahren sich als empfindlicher herausgestellt
hat. Bei diesen MeSverfahren liegen zur Berechnung die Formeln (2)
und (3) zugrunde. Die auf (1) beruhenden kalorimetrischen Verfah-—
ren, die also tgd auf dem Wege iiber die Feststellung des Gesamt-
energieverlustes bestimmen, sind insbesondere fiir kleine tgd we-
nig geeignet. Aber gerade solche Stoffe mit kleinem tgd$ sollten
ebenfalls gemessen werden. Man errechnet leicht nach %1), daf bei
kleinen Kapazititen und kleinem Verlustwinkel recht erhebliche Sen-
derenergien gufzuwenden sind, um einen nachweisbaren Energieverlust
Q zu erhalten. Dies bereitet aber gerade bei sehr hohen Frequenzen
erhebliche Schwierigkeiten. Da iiber die Briickenverfahren und kalo—
rimetrischen Verfahren schon an a.nderezjl Stellen zusammenfassend be-
Tiohtet wosde - K. W. Wagner3) 4) wd I.Sieber td)
— und sie sich fir die vorliegenden Aufgaben als nicht geeignet
zeigen, soll hier auf sie nicht niher eingegangen werden, a1§ zur
Begriindung ihrer Nichtbemmtzung notwendig war. Dafiir soll die ver-—
wendete MeBanordnung genauer beschrieben werden.

W a o

3, Die MeBanordnung

Zur Erzeugung des Hochfrequenzfeldes diente ein Rohrensender
in Dreipunktschaltung mit auswechselbaren Spulen. Sein Schwin-
gungsbereich erstreckte sich von 10 m bis 2000 m. Der Eingangs-—
strom des Transformators wurde mit Hilfe von Eisen-Wasserstoffwi-
derstinden geregelt, um stdrende Netzspannungsschwankungen a2uszu-
schalten. Der lose induktiv gekoppelte MeBkreis war méglichst
freitragend unter alleiniger Verwendung von Trolitul und.Calan
aufgebaut, soweit das fiir eine feste Halterung erforderlich war.

Dag die fiir den Aufbau verwendeten Werkstoffe Trolitul und
Calan sehr geringe dlelektrische Verluste bgiitZEp, wurde in Uber-
einstimmung mit Messungen anderer Arbeiten pocﬂmals festgestelll
und im Absohnitt technische Werkstoffe mitzeteilt. Dadurch war ei-
ne zu groBe Dimpfung des Mefkreises und Herabsetzung der MgBempfnﬂ—
lichkeit verhiitet und auBerdem sichergestellt, daB durch die Halte-
rung der MeSanordnung kein zusdtzlicher, die FregquenzabhZngigkeit
der Priifstoffe storender EinfluB aufireten konnte.



Die Kreis-—
platten der
lieBkondensa~
toren (35 mm
g und 50 mm
¢ auf mindes-
tens 0,005 mm
planparallel
geschliffen)
waren auf U-
formig ausge-
bildeten Cay
lanksrpernt/,
die zwei ko~
axiale Boh-
rungen in den
gegeniiberste—
henden Schen-—
keln besaBen,
unter Verwen-—
dung von Mi-
krometer—
schrauben
eingebaut uwnd planparallel gerichtet worden. Bei dem ganzen Aufbau
war auf mdglichst hohe Symmetrie geachtet worden. In die beidersei-
tigen Zufiihrungen von der Kopplungsspule zum MeBkondensator waren
unterteilte Vergleichswiderstinde auf Trolitul eingeschaltet worden
nit einem Gesamtwert von 15,60 Ohm, die mittels Verschraubungen

zum gewinschten Betrag kurzgeschlossen werden konnten. Als Wider-
standsdraht war Manganindraht von 0,05 mm § verwendet und die Ver—
gleichswiderstinde mit einem Kompensationsapparat auf 1 % genaun ge-—
eicht worden. Auf Grund dieser Bemessung konnte der EinfluB des
Hzuteffektes im untersuchten Frequenzbereich unterhald 1 % gehalten
und damit als innerhaldb der Fehlergrenzen liegend auBer acht gelas-
sen werden. Fir sehr verlustre}che Werkstoffe konnten auBerdem
Sonderhochfrequenzwiderstéinde"’+ , die ebenfalls mit einem Kompensa-—
tionsapparat geeicht waren, hinzugeschaltet werden. Da8 der Wider-
standssatz und die Zusatzwiderstinde wirklich &uBerst kapazitéts-
und induktionsarm waren, zeigte sich daran, daB der auf den Sender
abgestimmte Mefkreis bei Zuschaltung der Widerstznde keine wesent—
liche Verstimmung erfuhr.

Messkreis

o
Sender ﬁ '

i

Wellenmesser

Piir die Dampfungsmessung des auf Resonanz ab%?stimmten MeB-—
kreises wurde im engen AnschluB an L. R o h d e die an der hal-
ben Kopplungsspule liegende Spannung benutzt, die mittels einer Di-
ode kleiner Innenkapazitit gleichgerichtet und mit einem Einfaden—
elektrometer gemessen wurde. Die an der Kathode der Diode liegende
Heizspannung wurde an einem Voltmeter st&ndig lberwacht. Die Hilfs-
spannung an den Schneiden des Elektrometers wurde von einem Glimm~—
streclenteiler eines NetzanschluBgerites geliefert und war in weiten
Grenzen zu verindern. Der gesamte MeBkreis war mit einer geerdeten
Grund- und Frontplatte abgeschirmt, die Abstimmkndpfe an der Front-
platte durch lange Calanst&be mit den Kondensatoren verbunden, so
daB eine kapazitive Storung wihrend der Messung ausgeschlossen wur-
de. Der Gang der Messung war nun folgender:

Nach geeigneter Wahl der Kopplungsspulen fiir den Sender- und
MeBkreis wurde die MeBSplatte im MeBkondensator eingespammt und der

FIbezogen von der Hermsdorf—Schomburg Isolatorengesellschaft.
++)pezogen von der Firma H o g h e s , Berlin.
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Sender mit dem MeSkreis zur Resonanz gebracht und der Hochstausschlag
am Einfadenelektrometer EM festgestellt. Nach Entfernung der MeB8-
platte wurde dann der MeBkreis auf den unverinderlichen Sender abge—
stimmt und der neue Hochstausschlag EL >Ex abgelesen und die zuge-
horige Kapazitét des verlustlosen Luftkondensators C <festgestellt.
SchlieBlich konnte durch Zuschaltung geeigneter, wenig voneinander
verschiedener Vergleichswiderstinde R und Ro mit Ej (R1) %

Ey (R) 2 Ep (Rp) durch Interpolation R ermittelt werden. Nach
diesem auf Reihenschaltung von rein Ohmschem Widerstand und verlust-
losem Kondensator gegrindeten Ersatzschema fiir den verlustbehafteten
Kondensator ist damit der Verlustfaktor fiir eine Frequenz nach (2)
zu tg S = R .w- C Destimmt. Pir die ilbrigen Frequenzen ver-—
fahrt man nach Wahl eines neunen Xopplungsspulenpaares filir Sender-
und MeBkreis ganz entsprechend.

Die GesamtmeBgenauigkeit fiir den Verlustfaktor ergibt sich aus
der MeBgenauigkeit der Einzelmessungen fiir R,w, C. C konnte auf
1 % genau bestimmt werden; w =auf 1 bis 2 %.

Pir den Verlustwiderstamd R 1#8% sich nicht ganz die gleiche
Genauigkeit erzielen, da er durch Interpolation aus Resonangamplitu-
den bestimmt wurde. Obgleich die Vergleichswiderstinde auf mehr als
1 % genau bekannt waren, betrigt infolgedessen die Genauigkeit fiir
R nur 3 bis 5 %.

So konnte der tg $ < Wert auf mindestems 10 % richtig ge-—
messen werden. Die MeBgenauigkeit wesentlich dariiber hinaus zu er-
héhen,war nicht erforderlich, da auch die Priifkdrper auf Grund der
Iuftfeuchtigkeitseinfliisse nicht genauer bestimmt sind.

4.Die Auswahl und Aufbereitung der Metalloxyde und ihrer Verbindungen.

Flir die dielektrischen Untersuchungen der wichtigsten Metall-
oxyde war die Herstellumg von nicht zu dicken planparallel geschlif-
fenen Platten erforderlich. Diese Herstellung bereitete in vielen
Fdllen erhebliche Schwierigkeiten, da das gesamte Aufbereitungsver-—
fahren erst erarbeitet werden muBte. Nicht alle Oxyde lassen sich
gleich gut verpressen., AuBerdem muBte zundchst von allen in der
Keramik iiblichen Zusdtzen und FluBmitteln abgesehen werden, da de-
ren EinfluB erst nach der Kenntnis des Verhaltens der reinen Oxyde
festgestellt werden sollte.

Soweit es irgend anging, wurden die feinpulverigen Oxyde in
Stahlformen trocken zu Kreisplatten gepreB8t, in Porzellanrohrifen
mittels Widerstandsheizung bei 1200 bis 12500 vorgebrannt und in
einem von der Chem., Techn. Versuchsanstalt entwickelten Laborato-
riumsofen mit flammenloser Oberflichenverbrennung hochgebrannt.

Nach dem Brand wurden dle Kreisplatten auf mindestens 1/100
mm planparallel geschliffen, gemessen, gewogen und mit Elektroden
versehern, Zu diesem Zwecke wurde teils Silber im Vakuum aufgedampft
oder in Luft eingebrannt und dann die Ag-Elektroden z.F. durch gal-
vanische Verkupferung verstirkt. Bei einem groB8en Teil der MeSplat-
ten wurde auch Zink asufgespritht. In jedem Fall wurde auf eine dicht
anliegende zusammenhiéingende, gentigend dicke und gut leitende Schicht
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ggachtet, um zusdtzliche Verluste, die Werkstoffeigenschaften vor-
tduschen konnten, zu vermeiden. Die MeBplatten mit Ag-Elektroden
wurden vor der Messung suf etwa 5000C, die mit Zn-Elektroden auf
120° gebracht und dann im Vakuum iiber Chlorkalcium abgekiithlt, um
stérende Feuchtigkeitseinfliisse moglichst auszuschalten. DaB diese
VgrsichtmaBnahme erforderliich ist, mogen einige Messungen belegen,
wie aus Tafel 1 gzu ersehen ist. Deutlich wird der EinfluB der
Luftfeuchtigkeit auf dem tg$§ - Wert besonders an nicht véllig
dichten Werkstoffen.

Die naB geschliffenen MeBplatten wurden zunichst nur im Vaku-
um iiber Chlorkalzium getrocknet und bei 60 bis 65 % relativer Iuft
feuchtigkeit gemessen (MeBreihe I). Fach wiederholter grimdlicher
Ausheizung der Platten bei 500°C und unmittelbarer Messung nach.
Herausnahme sus dem Analysenofen und Messung bei 25 % relativer
Iuftfeuchtigkeit (MeBreihe II) ergaben sich wesentlich nledrigere
Verlustfaktoren, wie aus Tafel 1 zu ersehen ist.

Nr. Stoff I; II = tgd- 104 bei w in 10° Hz.
82 A1,03 I 15,9 23,7 28,1 36,4 59,7 85,4 147
(Degua) II 6,1 5,9 7,0 8,5 11,7 14,3 23,7
«w 0,89 0,69 0,61 0,37 0,208 0,120 0,0694
85 zr0o I 23,0 19,4 22,3 29,9 35,8 35,5 38,5
(Degus) II 22,8 19,3 22,2 19,3 23,0 22,9 23,0
«w 0,878 0,633 0,428 0,15 0,085 0,050 0,0146
130 BeO I 2,8 2,9 4,5 3,59 5.3 6,5 9,5
(Degus) II 1,3 1,9 2,4 2,4 4,1 4,2 5,1
w 1,14 0,758 0,672 0,406 0,229 0,133 0,0771
83 g0 I 4,9 5,7 9,1 13,3 16,6 21,7 34,6
(Degus) IT 1,0 1,0 2,5 2,5 3,0 3,3 4,0
w 0,878 0,763 0,532 0,320 0,180 0,105 ©0,0181
41 BeO I 38,5 43,9 49,0 76,9 186 325 600
14600 I1I 5,9 8,1 14,8 17,6 30,1 38,7 64
w 1,32 1,139 0,872 0,756 0,266 0,152 0,0187

Die Hygroskopizitst, Porositidt und mit zunebmender Wellenlénge
zunehmende Verlustfakitoren sind zlso miteinander eng verkniupft.

Alle im folgenden mitgeteilten Verlustfaktorwerte filr die NMe-
talloxyde wurden aus Messungen unmittelbar nach der Ausheizung der
MeBplatten ermittelt.

Die Zweistoffsysteme wurden in einer Hartporzellankugelmiihle
naB gemischt und gemahlen, filtriert, getrockmet, gemdrsert und durd
Seidensiebe gesiebt, so daB die AusgangskorngrtBe sicher kleiner als
0,06 mm war, Die weitere Behandlung war den Einstoffsystemen ganz
entsprechend.

Pir die Auswahl der Oxyde waren in erster Linie dielektrische
Gesichtspunkte maBgebend. Es waren die wichtigsten GesetzmiBigkei-
ten fiir das Auftreten kleiner dielektrischer Verluste und kleiner
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sowie groBSer Dielektrizitdtskonstanten bei denverschiedenstenletall-
oxyden unter Beriicksichtigung der chemischen Zusammensetzung, des
physikalischen Aufbsues und der Vorbehandlung dieser Stoffe festzu-
stellen.

5. MeBergebnisse

a) Binstoffsysteme

Von den reinen oder wenigstens 98 bis 99 % igen Metalloxyden
wurden untersucht: Aus der zweiten Gruppe des periodischen Systems
der Elemente BeO0 und Mg0 verschiedener Aufbereitung (Dichte,
Brenntemperatur). Ca0, SrO0 wund Ba0 sind zu hygroskopisch, als
daB bei Luft eine Stoffeigenschaft hitte festgestellt werden kidnnen.

Aus der dritten Gruppe des periodischen Systems wurde nur
A1505 (Rorund-Gitter) gemessen und CeO2.

Recht belangvoll in dielektrischer Hinsicht sind die Oxyde der
vierten Gruppe des periodischen Systems der Elemente. Es wurden ge-
messen: SiO2 als I zur Achse geschliffener Kristall und als Sin-
terktrper; TiOs als Rutil-Sinterkdrper verschiedener Brenntempera-—
tur; 2%r0s (mit geringem Mg0O — Zusatz) und ThO2.

Aus der sechsten Gruppe konmnte Crs0 trotz merklicher TLeit—
fihigkeit bei hohen Prequenzen noch als reiner Stoff gemessen werden,

Aus der achten Gruppe liessen sich Fep0z wund NiO noch mes-
sen, da sie als reine Oxyde noch ein hinreichend hohes Isolations-
vermbgen besitzen, wihrend Kobaltoxyd nur bei den Zweistoffsystemen
mitberiicksichtigt werden konnte.

Da Ofen fiir Temperaturen liber 1700°C in oxydierender Atmos-—
phire nicht zur Verfiigung stenden, wurden fiir die besonders hoch-
schmelzenden Oxyde ThOo, Zr0Op, Mg0, Al203, Be0 Sinterplatten
von der Deutschen Gold— und Silberscheideanstalt, Frankfurt a.l.

( Degussa ) bezogen., Hierbel handelt es sich nach den Angaben um
98 bis 99 %ige Oxyde. Die Platten aus ThOp und ZrOp waren
nicht vollkommen dicht, Al,03 und MgO dicht und deutlich durch-
scheinend.

Von diesen Oxyden wurden auch Sinterkdrper bei niedrigeren
Temperaturen hergestellt und gemessen. Bei Zr0p war dies aller—
dings wegen des Modifikationswechsels bel 1000°C vom monoklinen zum
tetragonalen Kristallsystem nicht mtiglich, da beim Abkithlen die
Platten zu Bruch gingen. Die spektralanalytische Untersuchung +)
der Degussa-Platten ergab denn auch bel z:o% deutlich nachweis—
baren Magnesiumoxydzusatz, wodurch in bekannter Weise ein reguli-
res Eristallstrukturgefiige ohne Umwandlungspunkt erzield w;rd. Die
ThOz—Platien besaflen nur ganz geringfiigize Beimengungen, wghrend
die Mg0O-Platten neben Eisen— und Aluminiumoxyd insbesonders starke
Zusdtze an Ca0 und Si0Op zeigtlen und die A1%0 ~Platten MgO,
Ca0, Si0p und Fep03z deutlich nachweisbar en hielten. Da nach
den Angaben die Gesamfzusitze 1 bis 2 4 nicht iibersteigen, sol-
len sie noch bei den Einstoffsystemen behandelt werden.

FITn dankenswerter Weise von H.Dr.Antén Weber—Osram Werk A gusgef.
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Alle vorliegenden Messungen an den Metalloxyden im Wellenbe-—
reich 15 m bis 1500 m zeigen fast durchweg abnehmende dielektri~
sche Verluste mit zunehmender Frequenz, wie aus Tafel 2 zu entneh—
men ist,

Bei ein und demselben Stoff nehmen dle dielektrischen Verluste
ab mit zunehmendem spezifischen Widerstand und mit zunehmender Dich~
te im Sinne der Homogenititsbedingung von K. W. Wa gn e r.

Die mitgeteilten mit Gleichstrom gemessenen spezifischen Wi-
derstidnde sollen lediglich eiren Anhalt fiir den EinfluB der Leitfi-
higkeit guf den Verlustfaktor, der GroBenordnung nach, geben. Beil
ein und demselben Stoff nehmen die dielektrischen Verluste streng
mit zunehmender Leitfihigkeit zu.Wenn diese Beziehung beim Vergleich
verschiedener Stoffe nicht genau erfiillt zu sein scheint, so liegt
es daran, daB bel ihnen die rein dielektrischen Verluste einen ver-
schieden gro8en Anteil haben. Bel portsen Stoffen ist an der Luft
auBerdem die Oberflichenleitfdhigkeit recht merklich. Dieser sto-
rende LuftfeuchtigkeitseinfluB wird trotz vorangegangener Trocknung
bei Messungen nicht vdllig dichter Stoffe an Luft sich nie ganz aus-
schliefen lassen., Paraffiniert man die nicht mit Elektroden ver-
sehenen Teile, so wirkt sich wiederum die Prequenzabhingigkeit des
tgd filir Paraffin storend aus. Da jedoch alle Stoffe unter den-—
selben Bedingungen gemessen wurden, dlirften insbesondere bei hohen
Frequenzen die Verhidltniswerte ein richtiges Bild von der Giite der
einzelnen Stoffe vermitteln.

Physikalisch bedeutet die Abnahme der dielektrischen Verluste
mit zunehmender Frequenz, daB ein Hauptteil der Verluste auf Leit-
fahigkeit zuriickzufiithren ist. Da aber die mittels des spez. Wider-
standes nach der Formel 13

te & y.x _ 1,13 - 10~

g w-§& = s &

x = spez. Leitfdhigkelt
= spez. Widerstand
¢ = Dielektrizititskonstante
«w = Kreisfrequenz
y = Konstante

errechneten Leitféhigkeitsverluste wesentlich kleiner ausfallen,
kommen fiir diesen Frequenzgang der Verluste neben rein dielektrischm
Verlusten im Sinne der X. W. W a g n e r schen Theorie der geschich-
teten Medien unterschiedlicher D.K. und Leitf&higkeit trotz vorange-
gangener Trocknung Oberflichenleitfidhigkeit in Frage. Der stbrende
EinfluB der Luftfeuchtigkeit ist wegen der groBen D.K. des Wassers
schon aus der Maxwell - Wagner - Theorie beli Hoch-
frequenz zu erwarten und auch aus Messungen des tgd in Abhingig-
keit von der Luftfeuchtigkeit insbesondere von H. Schwaraz
an technischen Werkstoffen nachgewiesen worden. Verlustmaxime konn-
ten auBerdem auch erwartungsgem#f nicht festgestellt werden.

Bereits bekannt sind die niedrigen dilelektrischen Verluste von
Quarz, Entgegen den Angaben von E. M 6 1 1 e r ilber eine Zunahme
von tgd mif zunehmender Frequenz wurde in Ubereinstimmung mit
Rohde tg o im untersuchten Frequenzbereich konstant gefunden,
eher war eine geringe Abnahme festzustellen, die jedoch nahe an der
Fehlergrenze liegt. Die Verlustfaktorwerte fiir SiO,-Sinterplatten
liegzen merklich iiber denen von Quarz, was wiederum f die Homoge-
nitidtsforderung von XK, W Wa gn e r spricht.

Tafel 2. Einstoffsysteme. Nach Vortrocknung Mesoung bel 24% an Tuft von 25% relativer Luftfeuchtigkelt.
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Bemerkenswert und neu sind die geringen dielektrischen Ver-
luste bei MgO, wie an Sinterkdrpern und auch an einem kleinen glas-
klaren Einkristall festgestellt werden konnte, Die spektralanalyti-
sche Untersuchung ergab denn auch einen sehr hohen Reiﬂheitsgrad fiir
diesen Kristall. Es ist sicherlich tgé = 0,7 . 10~%., Die bei
ganz kurzen Wellen am Einkristall gemessenen Werte sind sicher auf
Streustrahlungsverluste zuriickzufiihren und nicht dem Stoff zuzu-

schreiben. Der Einkristall war nZ@mlich 3,35 mm dick und gestatte-

te nur eine Elektrodenbelegung von 25,6 ¢ 13,1 mm, wodurch der Ka-
pazitdtswert des Priifkbrpers filr den untersuchten FPrequenzbereich

zu klein ausf#llt und die Genauwigkeit der MeBwerte erheblich herab-
gesetzt wird. Gestiltzt werden diese kleinen Verlustfaktorwerte fir
NMgO0 auch dadurch, daB die Sinterplatten mit steigender Sintertempe~
ratur, Dichtigkeit und Transparenz ganz erheblich abnehmende dielek-—
trische Verluste aufweisen. DemgemdB zeigt nur niedrig gebranntes
und schwach angesintertes Mg0 in Luft mittlerer relativer Feuch-
tigkeit (40 ¢+ 60 %) recht groBe dielektrische Verluste, da es
stark hygroskopisch ist. X

Die Frequenzabhingigkeit des tgcg fiir 2r0o (Degussa) ist
bemerkenswert gering. Piir die Entwicklung weiterer Stoffe geringer
Verluste gibt die Leitfihigkeitsmessung einen ersten Hinweis. Erst
wemn diese auf sehr kleine Werte fithrt, lohnt es sich, zusitzlich
die dielektrischen Verluste festzustellen. Trotz gutem Isolations-
vermbgen konnen diese noch immer recht betrdchtlich sein, wie es
sich besonders bei den technischen und da wiederum bei den organi-
schen Werkstoffen gezeigt hat (Tafel 6). Auch die chemische Rein-
heit des Stoffes allein verbiirgt noch keine niedrigen Verlustfakto-
ren, er muB auBerdem mglichst nur eine einzige homogene Phase auf-
weisen. Die Forderung ist auch bei Einstoffsystemen dann nicht er-
fiillt, wenn diese nicht vllig dicht sind. Porositétsbestimmungen
wurden nicht durchgefithrt, doch 1&B8t aus der gemessenen Dichtigkeit
des Stoffes und der rdntgenographisch bestimmten Dichte sich leicht
eine obere Grenze fiir die Porositdt angeben:

d, - d
B © 100 ,
R
wobei auBer den HuBeren auch die inneren Poren des Stoffes beriick-
sichtigt sind.

Auch geringe Gleichstromleitfihigkeit ist nur eine notwendige,
noch nicht hinreichende Bedingung fiir kleine Verlustfaktoren. Diese
Feststellung wird noch durch die weiteren Messungen bestdtigt werden.

b) Mischkristalle und Futektika

Das Zweistoffsystem TiOz-Mg0 wurde nach mehreren Gesichts-
punkten untersucht, sowohl waes die Zusammensetzung als auch was die
Aufbereitung betrifft. Die in Tafel 3 mitgeteilten Werte wurden
an ausgesuchten MeBplatten gefundem. Erheblich schlechtere Werte
worden gefunden, sobald das Oxyd zuch nur in geringem MaBe redu-
ziert und das sibchiometrische Verh#ltnis durch Entzug der elektro-
negativen Komponente gestoért war; sei es, daB8 0Op im Vakuum abge—
pumpt oder in strimenden No oder Ho dem Sto;f entzogen worden
war. Wegen der leichten Reduzierbarkelt des TiOp und der Magne-
siumtitanate ist zur Brzielung geringer Verluste auf oxydierende
Atmosphire beim Hochbrennen der Sinterkdrper streng zu achten.

~Mischkristalle. Naoh Vortrocknung Messung bei 25°C an Iuft von 40 % relativer

2

e

Tafel 3. Magnesiumtitenate u. Or

Iuftfenchtighkeit,
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Besonders gering sind dabei die dielektrischen Verluste fiir
alle TiOp~MgO-Mischkdrper, solange der TiO,~Gehalt den Anteil im
Magnesiumorthotitanat nicht iiberschreitet. ist jedoch TiQo iiber
Ti0p « 2 MgO hinsus im UberschuB vorhanden, so nehmen die dielek-
trischen Verluste merkbar zu (Tafel 3).

Gleichfalls bemerkenswert geringe dielektrische Verluste zei-
gen die Ni0O - MgO-Mischkristalle., Bei sehr geringen NiO-Zus&tzen
macht sich noch die Hygroskopizitit des Mg0O Tbemerkbar. Bel 3 %
Ni0 sind die Verluste schon recht klein, wihrend bei 10 % NiO-
Gehalt die niedrigen Verlustfaktorwerte von Quarz erreicht werden.
Als dielektrisch giinstig bei Hochfrequenz sind auch die CoO-lig0-
Mischkristalle mit geringem CoO-Gehalt anzusprechen. Von hdherem
Co0O-Gehalt ab erhthen sich indessen die Verluste. Dies konnte durch
die Bildung gut leitender hoherer 9xyde des Kobalts erkldrt werden,
was jedoch durch Rontgendiagramme*t’/ nicht bestétigt wird. Sowohl
Ni0 - MgO- als auch Co0 - MgO-Sinterkdrper zeigen liickenlese
Mischkristallbildung im reguliren System unter Gitterweitung (Ta-
fel 4). Eine mgliche Erklirung bietet dagegen die Tatsache, daB
Nickel- und Kobaltoxyd Oxydationshalbleiter sind, also Ersatzlei-
tung bei SaunerstoffiiberschuB auftreten kann, die notwendigerweise
zu eilner Erhdhung der dielektrischen Verluste fiihrt.

11 DaB bereits bei spezifischen Widerstinden der GroBenordnung
10--$2 em sehr groBe Verluste auftreten kinnen, mdgen einige lies-—
sungen an Cr203 —~ Al503-Sinterkdrpern zeigen., Die unterhalb 1300
OC gebrannten Mischkdrpér von noch griner Farbe besitzen sehr groBe
dielektrische Verluste, nach dem Brennen bei htheren Temperaturen
erhalten sie dagegen eine rote Farbe und zeigen geringere dielek—
trische Verluste, was wiederum durch Mischkristallbildung zu ver-
stehen ist, Allerdings liegen die Absolutwerte des tgd fiir die-
se Crp03—Al,0z—Mischkristalle noch erheblich iber denen der MgO-
NiO—, “Mz0-C60Mischkristalle (Tafel 3).

¢) Zweistoffsysteme mit Schmelzpunktminimum

Die Erkermtnis, daB moglichst dichte, homogene transparente
Stoffe gut isolierender Komponenten niedrige Verluste m&glich machen,
fiihrte zur Auffindung eines neuen Zweistoffsystems #HuBerst geringer
dielektrischer Verluste mit der Zusammensetzung 45 BeQ + 48,4
Mg0 (Gewichtsteile), Diese wie die Zusammensetzung der géchsten
ausgewdhlten Zweistoffsysteme erfolgte nach Schmelzp tdiagrammen
von v. Wartenberg und Prophet 8), Es Wurde
die Zusammensetzung fiir das Schmelzpunktminimum gew#zhlt, da hier-
durch am leichtesten bei verhzltnism#Big niedrigen Temperaturen aus
den Komponenten hinreichend dichte, oft transparente Sinterkdrper
hergestellt werden konnten.

Die erwihnten BeO-MgO-Sinterkdrper zeigen auBerdem recht ein-
dringlich die Abhéingigkeit des Verlustfaktors von der Dichte (Tafel 5)

Die dielektrischen Verluste nehmen ab mit zunehmender K;istdk
lisation, die sich in der Zunahme der Dichte, D.K., Spez. Wider-
stand und Transparenz kundtut und durch verschieden hohe Bremntem—

peraturen zu erreichen ist.

Die entsprechenden Zweistoffsysteme Mg0-5iOp, WMg0-ZrO, fith-
ren zu keinen wesentlich neuen Erkenntnissen. Im System Mg0-A1503

+) die Rontgendiagramme verdanke ich ebenfalls H., Dr. A. Weber.

Tafel 4: N10-Mg0; CoO=-Mg0 Misohkristalle. Nach Vortrocknung Messung bei 23°C an Luft von 45 % relativer Luftfeuchtigkeit.

obere Zahlenreihe
. 1(_)_8 Hz., untere

(%]

tg$ . 104

Do

Dichte Is.Wd. D.K.
oM 1250° 2,34 »1917

Brenuntenp.

Stoff

Nr.

70) 10 Ni0 90 Mg0

2,67 "

2B 1250°

74) 50 Ni0 50 4g0

36) 0,25 K10 99,754g0 ¥4® 15500 2,53

Y3 o [=]
© o [+]
(=) ~ ~
~O0 ©O0 HO
- an &
N O <+O HO
b 3
2 8 B
~O ©O o
- - xS -
NO NO O
\O [2a)
< < 2]
v+ OrF 5]
ESE SRS -
NOo NO HO
0 0 o
P ) o
aN AN o
NO NO AHO
et fea) ©
il 0 <
<+ - 0N
- ea -
NO O HO
[T oy
[T ) B~
o~ B~ o
- - -
HO MO ~O
o~ o
B3 0 10
o] o] e~
- - -
HO HO HO
L]
o~ o o
a Ad —
a "aa -
AH HA A
Y
"
[+9] o [
N LA 1Y
- - eoa
et et A
v <
(3 o~ Lo
- - -
t~ t~ ~

34) 0,5 N10 99,5 Mg0 ¥4© 1350° 2,64

"

ya? 1550° 2,69

35) 3 Ni0 97 Mg0

Y4t 1550° 2,78

33) 5 N10 95 Mg0

3,0
0,0118

1,3
0,0826

1
0,142

1
0,248

1
0,437

<1 <1 <1
1,52 1,06 0,814 0,72

7,7 <1

4P 1550° 2,79

90) 10 Ni0 90 Mg0

174

1,8
0,0

1,1
0,0812

46

1
1

1
o]

1
0,241

0,427

1
1

1
0,69
1

<1 §1
1,043 0,80
<1

1,491

<)
<]l

43

2,64

yoP 1500°

91) 1 Co0 99 Mg0

179

51
0,442

1,076 0,825 0,721

Ts5
1,53

y2% 1500° 2,85

88) 3 Qo0 97 Mg

y4h 1550° 3,15

89) 25 Co0 75 Mg0

5
3
0,428

82
0,0174

0,0809

61

56
0,146

0,241

17,1 18, 23,8 24 38
1,044 0,80 0,70

1,493

6,0 19,4

1P 12508 2,62

8) 50 Co0 50 Mg0



62,5 95

01157 06,0911
16,9 39
0,157 0,1094

obere Zahlenreihe

Hz.unters

tgd. 10t
. 108

w

1,35
1,316

D.K
8,0

Q cm

12
"

Isolat.wd.

>10

Dichte

2,28
2,89

Brenntemp.
111200%,
1"1250%, 2,45
1P1450°

Stoff
in Gewiohtsteilen

Tafel 5. Zwelstoffsysteme-Futektika. Ohne Vortrocknung Messung bei 28°C an Luft von 65 % relativer Luftfeuchtipkeit.
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46) 45 Pe0 48,4 Mg0

Nr.
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44)

-14 - -15 -

kommt es nochmals klar heraus, daB Alp0z dielektrisch ungiinstiger
liegt als Mg0 wund durch die Erhchung der Dichte und des spezifi-

1150001
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28 w3 8 Sl schen Widerstandes im Stoff mit gréBerem MgO~Gehalt die dielek-
"o HO 80‘ <3 wo trischen Verluste um mehr als das Zehnfache herabgesetzt werden kon-—
~ nen.
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o:)§ mi.? § § mE m@' Von geringen dielektrischen Verlusten erweisen sich auch die
Y S Ad go «S oo Stoffe im System Ti0o-BeO, Bei weiterer Reinigung der Komponenten,
. insbesondere von stark verschlechterndem Fep03, sind die Verluste
@ £ S e sicher noch weiter herabzusetzen.
ar ;1:?- 8 J 5 of od
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2! © im allgemeinen zu mit zunehmender Frequenz. Untersucht wurden Ru-—
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8| e) Technische Werkstoffe
=
w: ~ Zur Kldrung bestehender Unstimmigkeiten,und, zum Vergleich der
) g‘ - T N R eigenen Messung mit denen anderer Arbeiten 5) 26) wurden noch ei-
gro» A3 7 nige technische Stoffe gemessen, und zwar Trolitul, Calan, Ce]lg,
5 i Pertinax und Mycalex (Tafel 6). Die organischen Isol:.erstoffg
@ i ,. Trolitul (Polystyrol) und der keramische Werkstoff Calan wurden ins-
g g R 8 3 & 7 i ;i Banordnung gemessen.
- S 1 EE R S besondere wegen ihrer Benutzung im Aufbau der Me
° gy " I dem der Einflu8 des Elektrodenmetalls unter-
Bei Calan wurde auBer I a die Werte
s’ A A A w sucht. Wie zu erwarten, liegen im Fall der Ag-Elektroden die
2 % % % % etwas nledriger, besonders bei den ganz kurzen Wellen.
o~ <+ o =+ ~+
:H ~ —~ - —
= e 6. Ergebnisse der Messungen der Dielektrizitdtskonstanten
S0 = év
o 4 & SN @ Die D.K. wurde sowohl bei Mittelfrequenz als auch bei Hochfre-
g & 2 2 3 quenz ermittelt. Die Berechnung erfolgte durch Division von gemes-—
o ® 8 <& 8 sener und berechneter Kapazitidt. Da hierbei die Randkorrektion zu
& o o = o unbestimmt ist und daher suBer acht gelassen wurde, sind die D.K.
‘ : 2 = § = hochstens auf 5 ¢+« 10 % genau anzusprechen. Unter Beriicksichti-
& 838 3 o 8 gung dieser Pehlergrenze wurde bei allen gemessenen Ein— und Zwei-
n o g £ 9 stoffsystemen stets eine Konstanz oder hichstens eine geringe Abnah—
— — : : ,': : me der D.XK. mit zunehmender Freguenz festgestellt.
< 5 8 & R 4

+) Diese Analyse wurde in dankenswerter Weise von H.Dr. Ens,
Osram-Maschinen-Glaswerk ausgefiihrt.
++) bezogen von der Troisdorf Dynamit A.-G. in Westfalen.



Tafel 6. GlHser und technische Stoffe. Nach Vortrocknung Messung beil 25°C an Iuft von 35 % - 40 % relativer Iuftfeuchtigkeit.

obere Zahlenreihe
f

Hz. untere

. 107
1078

tgd
w

Rom

>1012

Elektrode Is.Wd. D.K.

Stoff

Nr.

7,1

9) Rubinglaes

0,0159

10,3

0,0044

140) Glas 301

143)

13,1
0,0188

0,0632

14,1

88

1,094

362

n

142)
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" 584 d

141)

0,582

Ag

106) Supremaxglas

6
1,456

1012 8,0
770

Ag

134) Mycalex

0,0137

0,0806

440

0,142

490
920

0,42

580

0,496

590
550

0,618

660
540

0,703

550

545

23) Pertinax

880

4,3

103) Gellon

0,798 0,271 0,155

1,21

1,414

102) Trolitul

Zn

105) Oaian (alt)

Ag

104) Calan (alt)
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Auffellend sind die verh8ltnismiéBig groBen Werte der D.,K. filr die O~
xyde bei den Metallen der vierten Gruppe des periodischen Systems.
Die hohe D.K., wie sie bishes vor allem beim Rutil durch die Messun-
gen von W, S chmidtl ) bekannt geworden ist, muB auf Grund
dieser Gesetzm#Bigkeit wohl in der Ionen—~ und Elektronenpolarisation
gesucht werden. Vielfach vertretene Meinungen, deB8 fiir hohe D.K. ~
Werte Zusitze oder Metalleinlagerungen verantwortlich zu machen sei-
en, diirften nicht zutreffen. Sicherlich wird bei einem Stoff durch
gut leitende Metalleinlagerung durch inneren KurzschluB die Dicke des
Werkstiickes herabgesetzt und dadurch scheinbar die D.E. des Stoffes
erh6ht. Diese Deutung fiir die groBen D.K.-Werte scheldet aber bei dem
guten Isolationsvermtgen und den verhiltnisméiBig geringen dielektri-
schen Verlustfaktoren bei Hochfrequenz fiir Rutil aus. Die Ausrich-
tung vorhandener Dipole im Sinne der Debyeschen Theorie unter Anmnahme
von Bausteinen geniigender Beweglichkeit im Medium hoher innerer Rei-
bung ist fiir feste Stoffe im griBeren Umfang bisher nicht sicherge-
stellt. Der Ionen- und Elektronenpolarisation ist sicherlich der
gro8te Anteil an der hohen D.,K. zuzuschreiben. Zeigt doch die D.K.
fiir die Oxyde der vierten Gruppe einen deutlichen Gang in dem Sinne
wie das Reduktionsvermdgen dieser Stoffe. Je leichter eim Oxyd re-—
duzierbar ist, je leichter die elektronegative Komponente_s1ch also
entfernen 1l#d8t, in desto lockerer Bindung steht sie und 11e§ert ver-
ndge der leichten Verschiebbarkeit der Ladung einen umso griferen
Beitrag zur Gesamtpolarisation. Das an dieser vierten Gruppe gewon—
nene Prinzip erweist sich auch in anderen Fillen als brauchbare Er-
Xldrung fiir das Auftreten hoher D.K. ©So ergab sich fir Tazg5 schon
bei verhi#ltnismiBig schlechter Raumerfiillung die_recht hohe D.K, von
18,1, Der von K eller und Lehmann mitgeteilte Wert
von 11,97 an einer bei 800°C gesinterten Platte ist auf Grund ei-
nes gréBeren Porenraumes sicherlich zu klein. In Ubereinstimmung mit
dem Verhalten der Oxyde der Metalle in der vierten Gruppe des perio-
dischen Systems wurde bei Nbgos eine gréBere D.K. 36,7 .Els bei
Tas05 gefunden entsprechend der leichteren Reduzierbarkeit des NbyOs
Alferdings war der Verlustfaktor des NbgOg infolge merklicher Leit-
Pihigkeit &uBerst gro8 tg ¢ = 0,12 bis 0,15 fiir kurze Wellen. Noch
gllgemeiner ist enzunehmen, daB die Halbleiter, deren Leitfdhigkeits-
elektronen eine Kleine, aber endliche Ablbsearbeil besitzen, eine
merkliche D,K. aufweisen werden, wenn es nur gelingt, durch geeiggete
Behandlung die Konzentration der freien Le1tf§pigkeitseh$¢ronen mnog-
lichst klein zu machen, sei es z.B. bei Reduktionshalbleitern durch
hinreichend gute Oxydation, sei es durch Ubergang zu tiefen Tempera-—
furen. So lassen sich auch die von Keller und Lehmann
mitgeteilten hohen D.K. von WOz bei -180°C und von UzOg verstiehen.
Die Angabe von D.K. = 7,65 fir TiOp bel Keller und Lehmenn und
W. Schmidt steht demit allerdings im Widerspruch. Entsprechend die—
ser Erklirunzsweise ist die Ausnutzung der hohen D,E. naturgemidB be-
schrinkt. Die leichte Deformation der Ladungsverteilung in den Nole-
killen gestattet nur eine schwache Spannungs-Belastbarkeit der Stoffe
und erklart die Temperaturabhingigkeilt der D!K. und-die gerznge¢Dur&b
schlegfeldstirke wie sie von Bec ker 12) an TiOp-Werkstoffen
festgestellt worden ist. Eine ErhShung der Elektrcngnkongentratlon
dagegen, durchgefithrt an reinem Ti0> sowie bei den Mlgchkorpern 125
7i0p + 5 Mg0, 10 TiOp +90 Mg0, 3 T7i0p +97 MgO vergrigﬁerthzg?-r o
steigendem Grade die dielektrischen ?erluste,“andert jedoc . e b;i.
in nur geringem MsBe. Die Platten wurden zunéchst zwel Stun e%
1250°C in Luft gesintert und dann durch Bremnnen Iim strimenden gi-ist
serstoff reduziert. Durch erhohte Bremmtemperatur im“Wasser§tofﬁr
in bekannter Weise die Elektronemkonzentration zu erhthen, 2% =
die Ti0Oo~Reduktionshalbleiter Arbeiten von W. Meyer Z
entnehmen ist.
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Da nicht die D.,K., sondern die Kapazititen die unmittelbaren MeB-—
grégen sind, wurden sie statt der D.K. zusammengestellt (Tafel 7).

7. Besprechung der fremden und der eigenen Ergebnisse iber

= 5 das dielektrische Verhalten einiger fester Stoffe
&£ %
g A R Im Gegensatz zu den meisten bisherigen dielektrischen lMessun-
1] - 2 gen an technischen Vielstoffsystemen mehr oder weniger bekannter Zu-—
9 o i sammensetzung wurden in dieser Arbeit bestimmte, kristallographisch
) B » und elektrisch zusgezeichnete Einstoffsysteme untersucht. Auch die
= £ e Zweistoffsysteme wurdern nach dielektrisch bemerkenswerten Eigen-—
5: = c schaften ausgesucht und selbst aufbereitet. Einmal war der Einflu8
# RS o geringer Zusitze festzustellen, Sodann war zu untersuchen, wie sich
e 8o o 2 queh o die Mischkristallbildung auf die dielektrischen Eigenschaften aus-
¢ & &« 8 8 & o wirkt und ob das Zustandekommen bestimmter Verbindungen von wesent-
§ £ < lichem EinfluB ist, oder ob die Art der Aufbereitung den stirkeren
N 0 " 0 o EinfluB ausiibt. DaB etwa die einzelnen Eigenschaften der Bestand-
R 3R 2 R A " teile in ihrem Einflu8 auf das dielektrische Verhalten additiv ein-—
S8 a7t TN R = gehen, war nicht zu erwarten. Demmoch ist die Keuntnis der physi-
E kalisch ausgezeichneten Einstoffsysteme selbst wie auch fiir die Wei-
28 unaln @< v terentwicklung der Mehrstoffsysteme von Wert.
H o o o NN i) oN o ~N ©
3 SRR Bereits bei den Einstoffsystemen zeigen sich die wesentlichen
: o it B S e Sl Abhingigkeiten fiir geringe dielektrische Verluste: einheitliches
of = o[ =S ISR oo EKristallstrukturgefiige, dichte Raumerfiillung und hoher spezifischer
2 Widerstand. Sowohl die Mischkristalle von Mg0 mit FiO, Co0 als
a L 5 n ono_ auch Verbindungen, bei denen die angegebenen notwendigen Bedingungen
P o o o 98 ooaoNoaon erfiillt sind, zeigen besonders geringe dielektrische Verluste, wdh-
R e R i rend Mehrphasigkeit im allgemeinen mit hdheren dielektrischen Ver-
] - lusten verknlipft ist.
8 s on T
s S8 I VY I Entsprechend dem groBen EinfluB der Dichtigkeld und Leitfghig-
E IEENRU G R U [ R keit des Stoffes suf die GriBe des Absolutwertes von tzd und die
S ¥ Y VIY ¥ ¥SAEG Steilheit seiner Abnahme mit zunehmender Frequenz wurden fir jeden
= dielektrisch untersuchten Stoff diese GriSen angegeben. Dabei lie-
E < o ~ & ~ 0w b fert die Abweichung der gemessenen Dichie von der rontgenographisch
T s S T ST s < 71 bestimmenden zugleich eine obere Grenze fur das Porenvolumen des
1 e TS L M UG R B Stoffes, der der Messung zugrunde lag. Die mitgeteilten spezifischen
o & o N I Widerstinde wurden aus einer Strom—Spannungsmessung an denselben Plat-
ELEESE & &S ten semittelt, die fur die dielektrischen Untersuchungen verwendet
N SR TARA g wurden. OSie kennzeichnen algo in erster Linie die untersuchte MeS-
" - platte und sind mit den tgd - Werten verkniipft, sollen aber nicht
4 s 323 gEEIE Eé als Prizisionswerte fir den spezifischen Widerstand der betreffenden
" B hm B @b wm 0w ®nn o Mg reinen Oxyde gelten, wie sie in tiplicher Weise aus Stromspannungs—
ey ey il (omfaiel o Sl charakteristiken im Vakuum mittels elektrostatischer Sondenmessung
g g8 8 3.3 gewonnen werden, Félschende tibergangswiderstiénde sind jedoch nicht
3o b 0 g o onm v v SHE darin enthalten, wie auch schon aus dem Frequenzgang des tg zu
T 2g22 28R 873 entnehmen ist. Dagegen kommb in diesen Werten in erster Linie die
ww A dd we oo o BT Oberflichenleitfihigkeit zum Ausdruck, vor allem die Hygroskopizitét
I - L N~ B R des Stoffes. Dies konnte an einigen Stoffen eindeutig festgestelltd
a 4 49 s 4 4 g
o - werden.
O o

Die Angaben des spezifischen Widerstandes und der Dichte der
MeBplatten war aber notwendig, da sich die tgo - Werte der Stoffe
mit zunehmender Dichte und zunehmendem spezifischen Widerstand hersb-
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setzen lassen, wie dies besonders deutlich am Zweistoffsystem Bel=-
MgO_dargestellt ist und auch die Steilheit des Frequenzganges des

tg sich ganz auBerordentlich, fast bis zur Frequenzunabhingigkeit,
erniedrigen 1l&@B8t. Sollte bei den untersuchten Stoffen durch erhihte
Brenntemperaturen ein noch dichteres, einheitlicheres Kristallstruk-
turgefiige und eine hghere Dichte, verbunden mit groBerem spezifischen
Widerstand, erzielt, im giinstigsten Fall also ein Einkristall er-
reiecht werden, so diirften sich die gemessenen dielektrischen Verluste
im untersuchten Frequenzbereich noch weiteérhin erniedrigen und hoech
weniger frequenzabhingig machen lassen. Leider standen von fast all
diesen Stoffen Kristalle hinreichender GrdB8e, an denen reinste Stoff-
eigenschaften hitten ermittelt werden konnen, nicht zur Verfiigung.
Angesichts der Schwierigkeit der Herstellung und Bearbeitung solcher
Einkristalle war die Beschrénkung auf Sinterkdrper erforderlich, zu-
mal man durch Schaffung eines wenigstens mikrokristallinen Gefiiges
bel genligend hoher Sintertemperatur hinsichtlich der tgd - Werte
schon recht nahe an die Werte fiir Kristalle herankommt. Das Ergeb-
nis der Abnahme des tgd -Wertes mit zunehmender Frequenz steht im
Einklang mit den Messungen von E. M 61 1l e r 14) "an Pigfellan
und Messungen von L. Rohde und H. S chwa rz an den
neuen keramischen Werkstoffen der Firmen Steatit-Magnesiaz A.-G. und
Hescho-Hermsdorf, dies sowohl hinsichtlich der Absolutwerte wie des
Frequenzganges von th.. Dagegen stehen die MeBergebnisse fiir den
untersuchten Freque%?bereich im Widerspruch mit den Ergebnissen von
H Kesslerl , der insbesondere an Calan, aber auch vielen
anderen keramischen Werkstoffen einen starken umgekehrten Frequenz-—
gang gefunden hat., Wir halten diese Angaben nicht fiir hinreichend
gesichert, Wenn, wie allgemein, schon an Tuft ver&rderlichen Feuch-—
tigkeitsgehaltes gemessen wird, so erscheint eine Vortrocknung der
MeBproben doch angebracht, sofern man in erster Linie Stoffeigen-—
schaften feststellen will., Dies diirfte die Umkehrung des Frequenz—
garges allerdings nicht bewirkt haben, sondern vielmehr der Verzicht
auf diecht aufsitzende Elektroden, gleichgiiltig, ob sie aufgespriiht,
aufgedampft oder aufgesintert werden, Die durch mangelnden Kogtakt
zwischen Priifstoff und Elektrode auftretenden Ubergangswiderstiénde
ergeben als Vorwiderstand bekanntlich einen Frequenzgang vom tg$

= const. » ) und erwartungsgemdB eine groBe Streuung beil kiirzesten
Wellen, wie die veroffentlichten Werte auch deutlich zeigen.

Die hier vorliegenden Messungen an Cellon und Pertinax stimmen
dem Absolutwert und dem Frequenzgaeng nach ebenfalls befriedigend -
berein mit den Ergebnissen von R o hde, S chwarsz ﬁndls)
M51ler 14) 185 und stehen im Widerspruch zu K e s s 1 e r s
Wenn auch die technischen Werkstoffe, insbesondere die Kunsistoffe,
gréBere Streuungen in ihrem elektrischen Verhalten zeigen, so kimnen
die von K e s s 1 e r sangegebenen Abweichungen (bis auf das Hundert-
fache) nicht darauf zuriickgefiihrt werden,

7u beachten ist auf jeden Fall, daB die Kondensatorverluste
nicht konstant sind, daB sie ihrem Kapazitétsanteil_entgprechen und
auch oft merklich frequenzabhingig sind. Die Substltut?onsmethode
erscheint uns bei Vermeidung aller Gleitkontskte, wie sie die ersten
Anordnungen von R o h d e allerdings noch im Umschalter besgB,
und Verwendung eines sorgfiltig eingebauten Widerstandssatzes nicht
weniger zuverlissig als die Démpfungsmethode.

1

Die Feststellung von Rieke wund Ungew iss 7),
daB éie geringen dielektrischen Verluste im Zwelstoﬁfsystem Ti0o-Mg
auf die Bildung von Magnesiumorthotitanat zurilickzufithren ist, komnte

48
' 45

g0
BeO

BeO
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Schliffbildaufnahmen in polarisiertem Licht

JIIE W CNEE
I

Zweistoffsystem MgO-BeO

L
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durch tg5 Messungen und Fluoreszenzbeobachtungen bestdtigt we

Dgnn fliir 2 % bis 50 % Ti0p~Gehalt konnte bei Bestrahlung I%it ij'c}eg:
eine rote Fluoreszenz nachgewlesen werden, die Spinellbildung zur
Voraussetzung hat. Diese setzt nachweisbar erst bei Brenntemperatu-
ren zwischen 1000° und 1100°C ein. Wird jedoch der TiOo—Gehalt iiber
die dem Magnesiumorthotitanat zukommende molare Zusammensetzung

1 Ti0, - 2 Mg0 hinaus erhsht, so verschwindet die Fluworeszenz.
Gleichzeitig nehmen die Verluste nachweisbar zu.

An neuen Zweistoffsystemen geringster dielektrischer Verluste
wurden gefunden MgO-BeO, NgO-Ni0O-, Mg0-CoO-Mischkorper. Dabei
wird die aus der K. W. Wagnerschen Theorie des geschichteten Medi-~
ums abgeleitete Forderung nach hoher Homogenitédt fiir Erzielung ge-
ringer dielektrischer Verluste als noch nicht hinreichende Bedin-
gung nachgewiesen., Das Schliffbild fiir das System MgO-BeQ 1&#Bt
deutl:!.ch Zweiphasigkeit erkennen, trotzdem besitzt dieser Werkstoff
niedrige dlelektrische Verluste.

Bei den Glisern als nicht kristallisierten Vielstoffsystemen
liegt der Frequenzgang des Verlustfaktors nicht so eindeutig fest
wie bei den untersuchten Ein- und Zweistoffsystemen der Metalloxyde.
Im Schrifttum findet sich Konstanz, Zu— und Abnahme des tgd mit
zunehmender Frequenz. Bei den hier gemessenen Glédsern wurde stets
eine Zunahme des tgd mit zunehmender Frequenz gefunden. In einen
Fall liegt diese allerdings innerhalb der Fehlergrenzen. Zunehmende
Verlustfaktoren wurden mit Yerschiedenartigen Me@methoden auch ge-—
funden von S c ho t t 18 Draeger 19) u.a. Xonstante
Verlustfaktoren stellten bei Zimmertempera en ¥, Keller 20),
G. Straimsf und O0. Zinke fest, wihrend bei
W. Hackel 42 gbnehmende Verlustfaktoren und bei Ro hd e
beiderlei Prequenzginge fir tg§ nachgewiesen werden. Was die Ab-
solutwerte des tgd Dbetrifft, so wirkt sich eine Anreicherung an
Alkxglioxyden, SiOp und Al503 nachteilig aus, wihrend Bleioxyd die
Verluste nachweisIich herabSetzt.

Die Kapazititen der Priifkdrper wurden sowohl bei Mittelfre-
quenz als auch bei Hochfrequenz gemessen. Dabei ergibt sich fir die
untersuchten Metalloxyde eine geringe Abnahme der D.K. Besonders
deutlich wird diese bei verlustreichen Stoffen, wo eine merkliche
Leitfsihigkeit nachgewiesen ist, im Ersatzschema also ein parallel
geschalteter Widerstand anzunehmen ist. Fiir diesen Fall gilt ja

nach Pormel (4) Cy, = Cu( 1+ tgz‘s ).

Die Kapazitit nimmt danach im selben Sinne wie die Verluste zu, d.h.
fiir die hier gemessenen Oxyde mit zunehmender Wellenlénge.

Besonders groBe D.,E, wurden fiir die Oxyde der Metalle in der
vierten Gruppe des periodischen Systems gefunden, die in erster Linle
durch Ionen— und Elektronenpolarisation bedingt sind. DaB noch ein
Anteil der Orientierungspolarisation im Sinne Debye 's a.;é §tellen
"immerer Verfliissigung" aufiritt, wie sie von Err er a 3) pei
Eis nachgewiesen worden sind, ist nicht zu erwarten.

Eine erhebliche VergroBerung der D.,K. durch Erhéhung der Elek-—
tronenkonzentration lieB sich nicht erreichen. Dagegen nahmen die
Verlustfaktoren mit zunehmender Elektronenkonzentration zu, ent-
sprechend der fir Halbleiter bekannten Leitfdhigkeitszunahme.
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Die D.K. und die tg $ - Werte wurden auch bei langen Wellen
1000 bis 1500 m festgestellt und der mitgeteilte Frequenzgang be—
statigt gefunden. Wenn trotzdem zum grofen Teil auf ihre Wiedergabe
verzichtet wurde, so geschah dles deswegen, weil die Démpfung des
MeBkreises durch die sehr groBe Windurigszahl diinnen Drahtes der In~
duktionsspule schon ziemlich gro8 war und damit den MeSwerten im
Wellenbereich von 1500 m keine so groBe Genauigkeit wie denen bei
kilrzeren Wellen zukommt.

8. Zusammenfassung

1. Die Auswahl und Aufbereitung der untersuchten reinen Metall-
oxyde und ihrer Zweistoffsysieme erstrebte die Aufkldrung des Auftre-
tens geringer dielektrischer Verluste und die Erfassung der oxydischen
Werkstoffe mit kleiner und groSer D.K. Die vorgenommene Einlagerung
eines zweiten Bestandteiles umfaBt die Fdlle des inhomogenen Misch~
kdrpers, der Eutektiken, der Mischkristalle und der Verbindungen mit
und ohne Uberschu8 einer Komponente ilber das stdchiometrische Ver—
h#ltnis hinaus.

2. An iiber hundert Sinterkdrpern von Ein— und Zweistoffsystemen
der wichtigsten Metalloxyde wird im Wellenbereich 15 m bis 1500 m ei-
ne Abnahme der dielektrischen Verluste mit zunehmender Fregquenz im
allgemeinen festgestellt.

%, Diese Frequenzabhingigkeit bei ein und demselben Stqff ist
umso geringer, je einheitlicher das Kristallstrukturgefiige, je gris-
ser die Dichte und der spezifische Widerstand des betreffenden Kor-
pers ist.

4. An neuen Werkstoffen HuBerst geringer Verluste werden gefun-
den: Mg0O-NiO-, MgO—CoO-Mischkristalle wnd das Zweistoffsystem
Mg0-BeO.
5, Die Angabe von R 1 e k e und UngewiBl7), da8 die
geringen dielektrischen Verluste an Mg0-TiOz-Mischkdrpern auf die
Bildung von Magnesiumorthotitanat zuriickzufilaren ist, wird durch Ver-
lustfaktormessungen und Fluoreszenzbeobachtungen gestiitzt.

6. Binige Gldser und Kunsistoffe zeigen einen umgekehrten Fre-
guenzgang von tg d , zunehmende Verluste mit zu.neh.gsnﬂ.er Frequenz,
wobei durch aufgedampfte Ag— und Zn-Flektroden geniigender Dicke Uber-
gangswiderstinde filr eine Erklsirung dieses Freguenzganges nicht in
FPrage kommen.

7. Die D.K. der Metalloxyde nimmt nur sehr wenig mit wachsen-—
der Frequenz im untersuchten Wellenbereich ab.

8, Mit zunehmender Elektronenkonzentration im_Halbleiter tritt
pur eine geringe Zunahme der D.K. ein. Dagegen §te}gen d:!.e Verlust-
faktorwerte duBerst rasch an entsprechend der Leitfihigkeitszunahme.

9. Besonders groBe D.K.-Werte zeigen die Oxyde der Metalle der
vierten Gruppe des periodischen Systems. Da sich such in der finf-
ten Gruppe ein entsprechender Gang in der Bindung der Anionen und
der D.K. zeigt, erscheinen die hohen D.E.-Werte des Rutils nicht
mehr so unversténdlich.



- 24 ~

10. Die Forderung der K.W Wagnerschen Theorie hohe
. W, r Homogeni-
tdt des S?offes fiir die Erzielung geringer dielektrischer Verlgsgé
erweist sich als nicht notwendige und nicht hinreichende Bedingung.

11. Die Reduzierbarkeit der Metalloxyde wird als MaB8 fiir di
: ie
Stdrke der Bindung der elektronegativen Komponente zur Auffindung

von Stoffen hoher D.K. und zur E S
zogen. rklarung bereits bekannter herange-

12. Es werden die gewonnenen Ergebnis i
beiten besprochen. : £ sé mit demen anderer Ar-
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