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Dielektrika

« (Gase
* Flussigkeiten
» Kunststoffe

« Keramiken & Glaser

EI.lLeitféhigkeit
|

=g 5L ==K
/ Y
T

Spez. Widerstand

Merkenswert!
Freie e pro cms:
- Isolator: ~1
- Metall: ~1023

1"
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Isolatoren

Halbleiter

Leiter

<
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spezifischer
Widerstand
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104
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102

104

106

Teflon (PTFE):

AT
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1022 S/m

Wasser: < 102 S/m (lonenleitung)

elektrische
Leitfihigkeit
[S/m]
1018
10-16 Si0,, Al,O4
10°1 keramische Isolatoren
10-12
1010 ferromagne.:tische und '
10 ferroelektrische Keramik
106 GaAs
10 Si (intrinsisch
1022 1 (intrinsisch)
1
10*2 } Si (extrinsisch)
L g Graphit
+6
0 } Metalle und Legierungen
10*¢

108

N

! Supraleiter

b organische Polymere

b anorganische Gliser

NiCr
Al
Ag, Cu
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika: Plattenkondensator im el. Feld _\\‘(IT
El. Flussdichte im Vakuum El. Flussdichte im Dielektrikum
| = | =
T+ + + +t OF Do Trrrtriitrst OF =
® © © © K\ =
U —== lE \Do U— ‘E‘P‘D %
- — ™~ Vakuum * e I’ * 8. Dielektrikum
D, : Vakuum-Flussdichte P : Polarisation
o . freie, flachenbezogene Ladung auf den o- . gebundene, flachenbezogene
Kondensatorplatten Polarisationsladung auf der Auf3enseite
[Ivers-Tiffée 2007] des Dielektrikums
By = & -E elektrische Feldkonstante D-s,-E+P P=Tkt(E, T, i, ...

& = 8,85 - 102 As/Vm
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika: Plattenkondensator im el. Feld _\\‘(IT
El. Flussdichte im Vakuum El. Flussdichte im Dielektrikum
| = | =
T+ + + +t OF Do Trrrtriitrst OF =
® © © © K\ =
U —== lE \Do U— ‘E‘P‘D %
- — ™ Vakuum * e I’ * 8. Dielektrikum
D, : Vakuum-Flussdichte P : Polarisation
o . freie, flachenbezogene Ladung auf den o- . gebundene, flachenbezogene
Kondensatorplatten Polarisationsladung auf der Auf3enseite
[Ivers-Tiffée 2007] des Dielektrikums

D = e -E elektrische Feldkonstante
00 & = 8,85 - 1012 As/Vm
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Kondensatoren A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Folien-Kondensator
(Kunststoff/ Papier)
A / hohe Kapazitat durch

Kapazitat C=¢, - ¢, = groRRe Plattenflache A
Keramik-Kondensator Elektrolyt-Kondensator
hohe Kapazitat durch hohe Kapazitat durch

grole Dielektrizitatszahl &, geringen Plattenabstand d

Reale Kapazitaten (je nach Stoffklasse und Bauform) mit C=1pF...1 F
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

A2: Dielektrika
a) Nennen Sie drei dielektrische Polarisationsmechanismen und ordnen Sie diese
nach steigender Resonanz- bzw. Relaxationsfrequenz des Ausfallmechanismus.

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika \\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

aus der Vorlesung...

Grundtypen E=0 E>0

Elektronenpolarisation
Auslenkung von Atomkern und -hlle
(induzierte Dipole)

lonenpolarisation @ @ @
Auslenkung von Kationen und Anionen @ @ @
OO0

\

(induzierte Dipole)

€ CACCRCCRC
©, GO GO GO
@ ©, COXC
7 ~—

rd

Orientierungspolarisation 77 \_’\
Ausrichtung permanent vorhandener /
Dipole NN\ \, N,

NG

Lo

Raumladungspolarisation
Ansammlung freier Ladungstragern Q E v
an isolierenden Korngrenzen j Q

[Schaumburg 1994]

&
2,
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

A2: Dielektrika
a) Nennen Sie drei dielektrische Polarisationsmechanismen und ordnen Sie diese
nach steigender Resonanz- bzw. Relaxationsfrequenz des Ausfallmechanismus.

Bisher: Gleichspannung

I
T+ + ++ ++ + + +

U (~) LE\P\D P,

Jetzt: Wechselspannung/-strom

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika \\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

aus der Vorlesung...

Grundtypen E=0 E>0

Elektronenpolarisation
Auslenkung von Atomkern und -hlle
(induzierte Dipole)

lonenpolarisation @ @ @
Auslenkung von Kationen und Anionen @ @ @
OO0

\

(induzierte Dipole)

€ CACCRCCRC
©, GO GO GO
@ ©, COXC
7 ~—

rd

Orientierungspolarisation 77 \_’\
Ausrichtung permanent vorhandener /
Dipole NN\ \, N,

NG

Lo

Raumladungspolarisation
Ansammlung freier Ladungstragern Q E v
an isolierenden Korngrenzen j Q

[Schaumburg 1994]
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Verhalten von Dielektrika im Wechselfeld .

© o0xIT

Frequenzabhangigkeit der Elektronen- und lonenpolarisation
Elektronen-/lonen-Polarisation ergab sich aus stationarer Kraftebilanz -> mache dynamisch jgtz™ """

- Kraftebilanz fiir Bewegung der Elektronenhiille x' . x'l ﬂ
im harmonischen Wechselfeld E: I ;(”
Z Me-X +kgzmg -x+ kx = zegE (wt) l
— S —— . e 1
Beschleunigung Reibung Ruckstellkraft externe’ !
. Anregung !
X: Auslenkung der Elektronenhlle [m] :
z‘m, : Masse der Elektronenhlle [kg] i
k, : Dampfung durch Kollision/lWarmestrahlung [1/s] !
k: Coulomb-Kraftkonstante [kg/s?] )(/ i
k kennen wir aus stationarer Kraftbilanz (S. 37): AZ/ { \
o z? ef @
%08 = 4megR3 —

—_—

i i
» Ldésung der DGL ergibt die komplexe Suszepti- i
bilitat y = ¥’ — j x"'mit Eigenfrequenz v,

(@) = nzeé . wi — w? @
- 2
foMe  (wf — w?)" + (kqw)? I - Starke Frequenzabhangigkeit von y’ und y'* !
ey nzel kyw ©o= | * Resonanz nahe v = o, (Be?,p: H,: 6 1O1f S'j)
X (w) = - Bekannter stationarer Wert: y(w — 0) =

' 2
EoMe (w? — w?)" + (kqw)? o
lonenpolarisation analog; @, = 10" s (m,,,>»> m,)!

“’::. Institut fiir Angewandte Materialien
i!)’ Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika

Motivation (Neu): Wechselspannung/-strom

. hat Einfluss auf die Polarisation P.
. der Einfluss ist abhangig von der jeweiligen Polarisationsart.

polarisierbares Medium:

P=sg-%E

Relaxations(kreis)frequenz Wy
Realteil
A

7 »nicht schwingungs-
. fihiges System*
Ar' 4 ,»System relaxiert nur
\ o
T
wg=2-7-fy= 2r
%0

. . Institut fir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkorperelektronik SS 2020

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Resonanz(kreis)frequenz o,

A \
nur lonen-/ :
Elektronenpolarisation :
i _.- ,hohe Resonanz*
FH+ -
--------- |
! »hier kommen die +/- Pole
| nicht hinterher (Ausfall)“
= A { I
[ — w
+-+ h
1
1
1
_____________________ P ~==---  hohe Resonanz*
++++ C()O
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

A2: Dielektrika
a) Nennen Sie drei dielektrische Polarisationsmechanismen und ordnen Sie diese
nach steigender Resonanz- bzw. Relaxationsfrequenz des Ausfallmechanismus.

Relaxationsfrequenz w, Resonanzfrequenz wj
Raumladungspolarisation
Orientierungspolarisation
lonenpolarisation
Elektronenpolarisation

> f,

. . Institut fir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

b) Nennen Sie eine dielektrische Polarisationsart, die durch das unten gezeigte
elektrische Ersatzschaltbild beschrieben werden kann.

L

e

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgdnge im Dielektrikum

I
T+ ++ ++++

R: Widerstand
C: Kapazitat

L: Induktivitat :l-

3 Sie
7

S e -
”.:. Institut fiir Angewandte Materialien
ig" Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkorperelektronik SS 2020
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgdnge im Dielektrikum

I ++j+E+L+:L+D+++ { é e

R: Widerstand Urp = RI
C: Kapazitat U, — 9
L: Induktivitat :l- Cd I
U, = L—
T
d*1 dl 1
L—+R—+—=1=0
Tt ttate

.’ Institut fiir Angewandte Materialien
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgdnge im Dielektrikum

o .
7

} Bei allen Polarisationsmechanismen vorhanden.

R: Widerstand
C: Kapazitat

|- Induktivitat Bei Resonanz, also bei lonenpolarisation und
Elektronenpolarisation.

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgange im Dielektrikum

[

Dispersionsspektrum

Raumladungspolarisation

QOrientierungspolarisation

lonenpolarisation

R TCw i '°”i Ca | schaltbild

Elektronenpolarisation

.’ Institut fir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkérperelektronik SS 2020
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

c) Ordnen Sie die Gase Neon (Ne), Helium (He) und Xenon (Xe) nach zunehmender
elektrischer Suszeptibilitat x,,. Begriinden Sie Ihre Antwort.

Zunehmende elektrische Suszeptibilitat

N
7

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika
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Grundtypen

Elektronenpolarisation
Auslenkung von Atomkern und -hiille
(induzierte Dipole)

orRenpolarisation QG)
Auslenksag von Kationen und Anionen @ @
O®

(induzierte Dip

-

Orientierungspolarisation
Ausrichtung permanent vorhandene
Dipole

Raumladungspolarisatie

Ansammlung freierFtadungstragern
an isolierepden Korngrenzen @

[Schaumburg 1994]

,Welcher Polarisationsmechanismus liegt bei Helium vor?“

Helium

. . Institut fir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkorperelektronik SS 2020

Ubung 9, Folie: 21, 10.07.2020



9. Ubung Optik und Festkorperelektronik

Dielektrika

E=0
Wasserstoff

AIIgeméin

~Z€g +ze,

He 2> z=2

S T -
”.:. Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkérperelektronik SS 2020

AT
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@ Polarisierbarkeit o, des Einzelatoms

AIIgeme_i |
N2 43
@D 2'60'5_(2 eO)z'd3:0
47'[80d R
—
d

[Ivers-Tiffée 2007]
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Dielektrika

E=0
Wasserstoff

AIIgeméin

~Z€g +ze,

He > z=2

S T -
”.:. Institut fir Angewandte Materialien
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AT
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@ Polarisierbarkeit o, des Einzelatoms

Clausius-Mossotti-Beziehung

Allgemein Elektronische Suszeptibilitat
n-
Zel z—%i=47r-n-R_3
Lel £
aus der VL
—d—l ist R groR, sind die

Bindungskrafte viel kleiner
[Ivers-Tiffée 2007] - Polarisierbarkeit ist erhéht!
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Dielektrika

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Zunehmende elektrische Suszeptibilitat

He

Ne

(Helium) (Neon)

Xe
(Xenon)

zunehmendem Atomradius (R):

€0

n-«
Lel z_il_=47z'.n.&3

N
7

Begriuindung: Die Polarisierbarkeit (a,,) eines Einzelatoms steigt mit

He

10
Ne
18
Ar
36
Kr
54
Xe

66
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Sawyer-Tower-Schaltung

Zur Bestimmung der Dielektrizitatszahl €, einer Polyesterprobe wird die in Bild 1 dargestellte Schaltung
(Sawyer-Tower-Schaltung) realisiert: Zwei baugleiche Plattenkondensatoren werden in Reihe
geschaltet. In einen davon wird die Polyesterprobe eingebracht. Der zweite Kondensator dient als
Referenz und ist luftleer.

Probe Cp,ope

| |
| |
c

Referenz Cr Mess

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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Dielektrika

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Referenz und ist luftleer.

Sawyer-Tower-Schaltung
Zur Bestimmung der Dielektrizitatszahl €, einer Polyesterprobe wird die in Bild 1 dargestellte Schaltung
(Sawyer-Tower-Schaltung) realisiert: Zwei baugleiche Plattenkondensatoren werden in Reihe
geschaltet. In einen davon wird die Polyesterprobe eingebracht. Der zweite Kondensator dient als

o)
— 1 +Q
Probe CProbe i_ Ufehlt
-Q B
®
—1 +Q
Referenz Cpye o Uptess
- Y
o
Cprobe _ €0 &r - d | = Umess
" (Uo — Uness)

S T -
”.:. Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkérperelektronik SS 2020

Bekannt
Serienschaltung — Ladung Qg = Qpope = Q

Q= CProbe(UO - UMess) = CRerMess

{ J
I

Ufehlt

Anfangs ohne Dielektrikum
A
CRef - CProbe =& E

Mit Dielektrikum

CRef 2 CProbe =& & E
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Sawyer-Tower-Schaltung

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

a) Berechnen Sie die Dielektrizitatszahlen €, und die Suszeptibilitaten x, fur die angegebenen
Temperaturen und tragen Sie diese in die Tabelle ein.

Tabelle 1: U, bei unterschiedlicher Temperatur

T/°C Upees/ V e |- 7ol -
T,=25 75
T, =225 7.0
Gerade ermittelt:
UMess
& =
(UO - UMess)
U s 7,5V
& r,Probe (Tl) = = = :_
U,-U,,. 10v-75V
U
& 1 Probe (TZ) - Mess = 70V = 2; 3
' U,-U,. 1ov-7,0v ——

.’ Institut fiir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkérperelektronik SS 2020

relative Dielektrizitatszahl

& =1+ xe

Ze ,Probe (Tl) = 2
Ze ,Probe (TZ) = 1’ 33
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Sawyer-Tower-Schaltung

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

b) Die Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat x, lasst sich mit folgender Formel beschreiben

b
Xe(T) = a+?

Bestimmen Sie die temperaturunabhéngige Konstante a und das Mal3 fiir die
Temperaturempfindlichkeit b.

T/°C Uppess | V e |- ol -
T,=25 7,5 3 2
T,=225 7,0 2,33 1,33
Funktionswerte aus Tabelle
einsetzen:
b aus(l)'a=2—;=033
2=a+ (273 + 25)K (1) ' (273+25)K ’
b (1) in (2) einsetzen: /
1,33 =a + 2
(273 + 225)K (2) b = 497,15K

.’ Institut fiir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkérperelektronik SS 2020
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Sawyer-Tower-Schaltung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

c) Berechnen Sie die Anteile der Elektronenpolarisation x,, und Orientierungspolarisation x,, an
der Suszeptibilitat x, bei T,, wenn davon ausgegangen wird, dass lediglich Elektronen- und
Orientierungspolarisation auftreten.

Hinweis: Die Konzentration n der permanenten Dipole im Dielektrikum sei temperaturunabhangig.

Allgemein Xe = Xel T Xion T Xor T ARL

Yo - Elektronenpolarisation
Yon - loOnenpolarisation

Yor . Orientierungspolarisation
Yr. . Raumladungspolarisation

In Aufgabe nur Xe = Xel T Xor (1 Punkt)

Yo - Elektronenpolarisation
Yor . Orientierungspolarisation

Additive Zusammensetzung
Xe= Xa t Xor» da n konstant

NS L o
”.:. Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Sawyer-Tower-Schaltung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

c) Berechnen Sie die Anteile der Elektronenpolarisation x,, und Orientierungspolarisation x,, an
der Suszeptibilitat x, bei T,, wenn davon ausgegangen wird, dass lediglich Elektronen- und
Orientierungspolarisation auftreten.

Hinweis: Die Konzentration n der permanenten Dipole im Dielektrikum sei temperaturunabhangig.

Es qilt also Temperaturabhangigkeit
b
Xe = Xel + Xor Xe(T) = a |+ T
Yo . Elektronenpolarisation a=0,33
Yor - Orientierungspolarisation b =497,15K

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Sawyer-Tower-Schaltung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

c) Berechnen Sie die Anteile der Elektronenpolarisation x,, und Orientierungspolarisation x,, an
der Suszeptibilitat x, bei T,, wenn davon ausgegangen wird, dass lediglich Elektronen- und
Orientierungspolarisation auftreten.

Hinweis: Die Konzentration n der permanenten Dipole im Dielektrikum sei temperaturunabhangig.

Es qilt also Temperaturabhangigkeit
Xe =|Xel| + Xor Xe(T) 5 a |+ ?
Yo . Elektronenpolarisation a=0,33
Yor - Orientierungspolarisation b =497,15K
Elektronenpolarisation ist temperaturunabhangig, TK, =0

damit y,; = a = 0,33

Elektronenbahnen sind durch
Temperatur kaum beeinflusst!

Bei Orientierungspolarisation gilt: 7 Nl

aor T
b 497,15 ..
-> =—-= — =1,67 ” = Temperatur erhoht N\
Xor =7 298 : \I Unordnung (Entropie)* f 4
” im System. 2N ~
oder Xor = Xe — Xer = 2— 0,33 = 1,67 - / N,

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Sawyer-Tower-Schaltung \\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

d) Die Gleichspannung U, wird nun durch eine Wechselspannung U_ ersetzt. Zeichnen Sie das
Ersatzschaltbild des Probenkondensators fir das gesamte Frequenzspektrum und kennzeichnen
Sie die entsprechenden Bauteile.

Wechselspannung U_
— Frequenzabhangigkeit der Prozesse relevant

aus A2:

L]
Fur Aufgabe relevant:
RRL Or
IRi Ersatz- Yo = Xeol + Xor

RL o Cion = Cel | schaltbild
Yo . Elektronenpolarisation
L]

Yor - Orientierungspolarisation

.’ Institut fiir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika: Sawyer-Tower-Schaltung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

d) Die Gleichspannung U, wird nun durch eine Wechselspannung U_ ersetzt. Zeichnen Sie das
Ersatzschaltbild des Probenkondensators fir das gesamte Frequenzspektrum und kennzeichnen
Sie die entsprechenden Bauteile.

Wechselspannung U_
— Frequenzabhangigkeit der Prozesse relevant

LOosung:

L]
Fur Aufgabe relevant:
ROr Rel
IRi Xe = Xel T+ Xor

—T Cor Ce
il'e' %o . Elektronenpolarisation

¢ H H . .
Yor - Orientierungspolarisation

Parallelschaltung aus Restwiderstand R; und den Beitragen
aufgrund von Orientierungspolarisation und
Elektronenpolarisation.

NS L o
”.:. Institut fir Angewandte Materialien
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor AT

Karlsruher Institut fir Technologie

a) Geben Sie die relative Dielektrizitatszahl €, jetzt allgemeiner fir den Fall anisotroper Materie an.

Es gilt 6280-6‘ E

r

ﬁsotrop > g Ist richtungsunabhéngm ﬁnisotrop -> g, ist richtungsabhéngig \

. D, Ey . D, €r11 €r12  €r13 Ey
D = Dy =& & Ey D = Dy =& €r21 €r22 &r23 |- Ey
D, — \E, D, €31 €r32  &r33 E,

skalar

Tensor

P=gy-(¢ —-1)-E . . . ol
z.B. Piezokeramik: Druck in unterschiedliche

-> Polarisation in alle Richtungen gleich Richtungen ergibt unterschiedliches
elektrisches Feld

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor QAT

Karlsruher Institut far Technologie

b) Welche Beziehung (welcher Unterschied) besteht zwischen ferroelektrischen und piezoelektrischen
Kristallen?

Piezoelektrika (z.B. SiO,) ). Ferroelektrika
©,0 O a Ferroelektrischer Effekt:

Si** » Spontane Polarisation
FoO & w& durch Verschiebung Ti**
>
= oY C@ y

» Ausrichten der Dipole durch
Ursprungszustand wird wieder

externes el. Feld
—>kein Symmetriezentrum,
erreicht wenn Druck bzw.
el. Feld entfernt wird.

polare Achse

=» Polarisation induziert durch mechanische @ =» Dehnung andert immer auch die

Dehnung (vorhandene) Polarisation - Piezoeffekt

Pt / "
=> Nicht notwendigerweise % =>» Hystereseverhalten mit /Y
Hystereseverhalten / remanente Polarisation remanenter Polarisation

"::. Institut fir Angewandte Materialien
‘ig" Werkstoffe der Elektrotechnik
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = O wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

Es sind folgende Zahlenwerte gegeben vy
20V 1
R = 1MQ A = 10cm?
F = 400N d = 4,425 mm 10V
ov — T =t
0 ms 25 ms

« Bestimmen Sie die Kapazitat C der Anordnung, die relative Dielektrizitatszahl ¢ und die
Materialkonstanten g und d, der Piezokeramik.

Wie erklart sich der Spannungsverlauf?

t=0
t<0 / Druck bei t = 0 - Polarisation - el. Feld \
— 5 E.P—0 £l — Pl U 20V
R oNoNolo R “fo BT IE] = gl d  4,425mm
Wieso Verschiebungsdichte D=07?
E=0 IE| = |Ey| Instantan ist noch keine Ladung auf die Platten geflossen
D=0 \ D=0 um die Potentialdifferenz auszugleichen /
.’ Institut fiir Angewandte Materialien
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika — Piezoelektrizitat: Vielschichtaktor

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = O wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

Es sind folgende Zahlenwerte gegeben

10 cm?
4,425 mm

R
F

1 MQ A
400 N d

1 | ]
25 ms

« Bestimmen Sie die Kapazitat C der Anordnung, die relative Dielektrizitatszahl ¢ und die
Materialkonstanten g und d, der Piezokeramik.

Wie erklart sich der Spannungsverlauf?

t<0 t=0
R DO R
E=0 |El = [Eql
D=0 D=0
.’ Institut fiir Angewandte Materialien

\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkérperelektronik SS 2020

|E| < |Eql
ID| >0

Ladung fliel3t auf die Platten, um dD
Potentialdifferenz auszugleichen

0
=4

|E| =

D

€o

steigt

P

€o

sinkt

/
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor QAT

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = O wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

Es sind folgende Zahlenwerte gegeben vy
20V 1
R = 1MQ A = 10cm?
F = 400N d = 4,425 mm 10V
oV — T T——— {
0 ms 25 ms

« Bestimmen Sie die Kapazitat C der Anordnung, die relative Dielektrizitatszahl ¢ und die
Materialkonstanten g und d, der Piezokeramik.

Wie erklart sich der Spannungsverlauf?

t<0 t=0 t>0 / t—> o \

e
e
e
e
e
e

|
|
|
|
0
0
0
o

DODOOD DNDHOD

S
S
S
D

:
:

E=0 |E]|

|El |E| < |E,| Ladungsausgleich
D=0 D=0

E=0
|ID| >0 \ D =D, vollzogen

6’::. Institut fiir Angewandte Materialien
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor QAT

Karlsruher Institut fir Technologie

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = O wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

Wie erklart sich der Spannungsverlauf? - Entladung eines Kondensators U(t)

A } | A Entladestromstarke

Up=U=U Sponone U 0 ou
R ¢ Ue R| |ug 1——=>—Q——(; ——¢ mt Q=C-U

DD ot at

U

(VN  Losung )

~ Lineare homogene DGL erster Ordnung 7 = U=U,-e RC*
U=R-1 =—RC-—= [=» U+RC—=0 oy .
ot e LT
ms 25 ms
« Bestimmen Sie die Kapazitat C der Anordnung, die relative Dielektrizitatszahl ¢ und die
Materialkonstanten g, und d, der Piezokeramik.
Geg.: c__t 1 __0007s 1 _
R = 1MQ A = 10cm? R In(U)-In(Uy) 1000000 In(10V /20V)
F = 400N d = 4,425 mm 4 d
C=€o€r'a €r=£0.A=5000
.’ Institut fiir Angewandte Materialien
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor QAT

Karlsruher Institut fir Technologie

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = O wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

Es sind folgende Zahlenwerte gegeben

R
F

1 MQ A
400 N d

Ui
20V
= 10 cm?
= 4.425 mm 1oV
oV ——— -t
0ms 25 ms

« Bestimmen Sie die Kapazitat C der Anordnung, die relative Dielektrizitatszahl ¢ und die
Materialkonstanten g und d, der Piezokeramik.

Piezoelektrische Gleichungen

E

(2) D=d, oy +& -5 E

(3) &y =s" oy +0, D

D

) 'ng

(4) E=_gp'GM t

S T -
”.:. Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik
Ubung Optik und Festkérperelektronik SS 2020

Em mechanische Dehnung

Ow mechanische Spannung [N/m?]

sk Elastizitatsmodul bei konstantem E ~ (E = 0, Kurzschluss)
sP:  Elastizitatsmodul bei konstantem D (D = 0, Leerlauf)

&1: Dielektrizitdtszahl bei konstantem o3, (o, = 0, ungeklemmt)
dy: piezoelektrische Ladungskonstante [m/V]

dp: piezoelektrische Spannungskonstante [Vm/N]
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor QAT

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = O wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

Es sind folgende Zahlenwerte gegeben vy
20V 1
R = 1MQ A = 10cm?
F = 400N d = 4,425 mm 10V
oV — T T——— {
0 ms 25 ms

« Bestimmen Sie die Kapazitat C der Anordnung, die relative Dielektrizitatszahl ¢ und die
Materialkonstanten g und d, der Piezokeramik.

Piezoelektrische Gleichungen aus (4): U, Uy - A Vm
9| = |- = |- =11,3-1073 —
d- oy d-F| ———— N
2O T 0 g, piezoelektrische Spannungskonstante
(2) D=dy oy +5-& -E =
aus (2):
oo NN o) & -gT-E S-ET-U°A As
//Q |dp| — _u — |— 0 r 0 =500,10—12_
D oM d-F — N
(4) E=—gp‘GM+ T E = 0 . . .
0" & D=0 d,: piezoelektrische Ladungskonstante
“’:". Institut fir Angewandte Materialien UO mechanische :E

. 4 i _ O
\g’ Werkstoﬁ? der Elektrotechnlk EO =— Spannung M A
Ubung Optik und Festkorperelektronik SS 2020 d Ubung 9, Folie: 45, 10.07.2020



9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitét: Vielschichtaktor QAT

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = O wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

« Aus dem Werkstoff wird ein Vielschichtaktor hergestellt. Die technologisch bedingte minimale Dicke
der einzelnen Schichten betragt x=100 um. Bestimmen Sie die minimale Gesamtdicke des Aktors,
damit im unbelasteten Zustand bei einer Spannung von U = 20 V eine Langenanderung von
AL=1 pm erreicht wird.

AX
$A|— =14m | mechanische Dehnung &y = -

0
/ l_‘_\
X =100pm — Piezoelektrische Gleichungen: (1) g, —gE .oy +d,-E
Grnin g .J_&X = Dehnung einer
()l U =20V P x X Schicht: AX = dIO -U =10nm
\
Aus wie vielen Schichten ist das Bauteil aufgebaut,
um AL = 1um zu erreichen? AL
=—=100
n Ax
Gesamtdicke des Aktors: | d,;, =n-x = 1cm
“’:". Institut fir Angewandte Materialien Ou - mechanische Spannung [N/mZ]

ig)' Werkstoffe der Elektrotechnik E. S .
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik
Dielektrika — Piezoelektrizitit: Vielschichtaktor QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

c) Eine piezoelektrische Keramik wird gemal der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein
Oszilloskop mit dem Innenwiderstand R angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = 0 wird die Kraft F auf die
Stirnflachen A gebracht. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

« Zeichnen sie das Ersatzschaltbild eines Vielschichtaktors.

4 N h

] Lagenstruktur

0l )

— parallele Verschaltung von
.’ Institut fir Angewandte Materialien

\identisohen Kondensatoren /
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9. Ubung Optik und Festkdrperelektronik

Dielektrika A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Vielen Dank!
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