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Im Folgenden ist ein wissenschafilicher Text iiber die Funktionsweise der Lambda-Sonde

abgedruckt. Thre Aufgabe ist es, den Text zu beurteilen. Bearbeiten Sie dazu die unten stehen-
den Fragestellungen.

Lambda-Sonde

In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-
ren werden potentiometrische Lambda-
Sonden eingesetzt. Der Arbeitsweise potenti-
ometrischer Sensoren liegt das Nernst-Sonde-
Prinzip und somit die Nernstsche Gleichung
zugrunde. Es wird stromlos das Potential
zwischen einer Referenz- und einer Mes-
selektrode gemessen. Bei der Lambda-Sonde
wird der gasundurchlissige elektronen-
leitende Elektrolyt so eingesetzt, dass er Ab-
gas (Messraum) und Umgebungsluft (Refe-
renzumgebung), in denen unterschiedliche
Sauerstoffpartialdriicke herrschen, voneinan-
der trennt. Als Elektroden werden auf beiden
Seiten blockierende Elektroden aus Platin
verwendet. Durch das Nichtgleichgewicht
der chemischen Potentiale zwischen Abgas-
seite und Umgebungsluftseite bauen sich an
den Grenzschichten zwischen den Pt-
Elektroden und dem Festelektrolyten La-
dungsansammlungen (Ladungsdoppel-

schichten) auf.

Werkstoffe der Elektrotechnik

Da durch den Elektrolyten keine Elektronen
zum Ladungsausgleich fliefen kénnen, baut
sich ein elektrisches Feld auf, das der Diffu-
sion der O*~-Ionen entgegenwirkt. Das elekt-
rische Feld erzeugt eine Spannung Uemz, die
tiber die Pt-Elektroden an beiden Seiten des

Festelektrolyten abgegriffen werden kann.
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Die Spannung Usems: ist von der Temperatur
und den Sauerstoffpartialdriicken auf Abgas-
und Umgebungsluftseite abhingig.
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In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-

Funktionsweise:

2 ren werden potentiometrische Lambda- Reaktion findet 1y O+ 2 & SO
Sonden eingesetzt. Der Arbeitsweise potenti- raumlich getrennt 22
4 ometrischer Sensoren liegt das Nernst-Sonde-
Prinzip und somit die Nernstsche Gleichung Statt
6  zugrunde. Es wird stromlos das Potential | ITiebkraft:
zwischen einer Referenz- und einer Mes- O.-Gradient
8 selektrode gemessen. Bei der Lambda-Sonde % '“Refer nZEIEkltr \de (LUFLl
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In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-
ren werden potentiometrische Lambda-
Sonden eingesetzt. Der Arbeitsweise potenti-
4 ometrischer Sensoren liegt das Nernst-Sonde-

Prinzip und somit die Nernstsche Gleichung
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6 zugrunde. Es wird stromlos das Potential
zwischen einer Referenz- und einer Mes-
Referenzelektrode (Luft
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In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-

2 ren werden potentiometrische Lambda-
Sonden einges}:tzt. Der Arbeitsweise potenti- 720+ 2€ K02
4 ometrischer Sensoren liegt das Nernst-Sonde-
Prinzip und somit die Nernstsche Gleichung
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zwischen einer Referenz- und einer Mes-
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10 leitende Elektrolyt so eingesetzt, dass er Ab-
gas (Messraum) und Umgebungsluft (Refe-
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In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-
ren werden potentiometrische Lambda-
Sonden eingesetzt. Der Arbeitsweise potenti-
4 ometrischer Sensoren liegt das Nernst-Sonde-

Prinzip und somit die Nernstsche Gleichung

[ S

s O, 2 & 0%

6 zugrunde. Es wird stromlos das Potential
zwischen einer Referenz- und einer Mes-
Referenzelektrode (Luft
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10 leitende Elektrolyt so eingesetzt, dass er Ab-
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In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-

2 ren werden potentiometrische Lambda-
Sonden einges}:tzt. Der Arbeitsweise potenti- 720+ 2€ K02
4 ometrischer Sensoren liegt das Nernst-Sonde-
Prinzip und somit die Nernstsche Gleichung
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In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-

2 ren werden potentiometrische Lambda-
1 - 2-
Sonden eingesetzt. Der Arbeitsweise potenti- 20+ 26 <0
4 ometrischer Sensoren liegt das Nernst-Sonde-
Prinzip und somit die Nernstsche Gleichung
6 zugrunde. Es wird stromlos das Potential
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Referenzelektrode (Luft
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10 leitende Elektrolytso cingesetzt, dass er Ab- interner i <
gas (Messraum) und Umgebungsluft (Refe- Kurzschluss!
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In der Abgassensorikmodemer Benzinmoto-

Reaktion muss
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Zusammenfassend:

s O, 2 & 0%

Z.10 blockierende Elektroden ist falsch, es werden
Gasdiffusionselektroden verwendet

Referenzelektrode (LUFL|
Z. 15 ionenleitender Elektrolyt statt “f — 1] AL
elektronenleitender Elektrolyt

T

Abgas-Elektrode
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16 verwendet. Durch das Nichtgleichgewicht

der chemischen Potentiale zwischen Abgas-
18  seite und Umgebungsluftseite bauen sich an _ ) ) N
den Grenzschichten zwischen den Pt- (I;hfmltslclhes 72 O+ 26 ©0
20 Elektroden und dem Festelektrolyten La- 0~encl)a '
dungsansammlungen (Ladungsdoppel- H= P22
22 schichten) auf.
i pO,=0.21atm Referenzelektrode (Luft
Da durch den Elektrolyten keine Elektronen 24 '| | |
zum Ladungsausgleich flieflen kénnen, baut 1\ — [l
sich ein elektrisches Feld auf, das der Diffu- 26 Nichtgleichgewicht:
sion der O*~-lonen entgegenwirkt. Das elekt- Gradient von
rische Feld erzeugt eine Spannung Unems:, die 28 Kathode zu Anode
iiber die Pt-Elektroden an beiden Seiten des V + &
Festelektrolyten abgegriffen werden kann. 30 . Ll S ‘I S |
T ) pO,=10"16atm Abgas-Elektrode
RT p |
L'T.‘h:sr'rﬁ.t = E]ﬂ. Ai:am | RT plc‘)l:ﬂ
= *\,||.pola J Unemst = 4_F -In —pébgas
2
Die Spannung Uxems ist von der Temperatur _
und den Sauerstoffpartialdriickenauf Abgas- 3,
und Umgebungsluftseite abhingig.
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16 verwendet. Durch das Nichtgleichgewicht
der chemischen Potentiale zwischen Abgas-
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den Grenzschichten zwischen den Pt-
20 Elektroden und dem Festelektrolyten La-
dungsansammlungen (Ladungsdoppel-
22 schichten) auf.

Da durch den Elektrolyten keine Elektronen
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sion der O*~-lonen entgegenwirkt. Das elekt-
rische Feld erzeugt eine Spannung Unems:, die
iiber die Pt-Elektroden an beiden Seiten des
Festelektrolyten abgegriffen werden kann.
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16 verwendet. Durch das Nichtgleichgewicht
der chemischen Potentiale zwischen Abgas-
18  seite und Umgebungsluftseite bauen sich an
den Grenzschichten zwischen den Pt-
20 Elektroden und dem Festelektrolyten La-
dungsansammlungen (Ladungsdoppel-
22 schichten) auf.

Da durch den Elektrolyten keine Elektronen 24
zum Ladungsausgleich flieflen kénnen, baut
sich ein elektrisches Feld auf, das der Diffu- 26
sion der O*~-lonen entgegenwirkt. Das elekt-
rische Feld erzeugt eine Spannung Unems:, die 28
iiber die Pt-Elektroden an beiden Seiten des
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Klausur: Auch gewertet wurde Formel muss wie in 2 heil3en
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Klausur: Auch gewertet wurde Formel muss wie in 2 heil3en
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_RT || Po. _RT_ | Po,
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po2 2-nF po g

Klausur: Auch gewertet wurde Formel muss wie in 2 heil3en

@

Ist die gleiche Formel!
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16 verwendet. Durch das Nichtgleichgewicht
der chemischen Potentiale zwischen Abgas-
18  seite und Umgebungsluftseite bauen sich an
den Grenzschichten zwischen den Pt-
20 Elektroden und dem Festelektrolyten La-
dungsansammlungen (Ladungsdoppel-
22 schichten) auf.

Da durch den Elektrolyten keine Elektronen
zum Ladungsausgleich flieflen kénnen, baut
sich ein elektrisches Feld auf, das der Diffu-
sion der O*~-lonen entgegenwirkt. Das elekt-
rische Feld erzeugt eine Spannung Unems:, die
iiber die Pt-Elektroden an beiden Seiten des
Festelektrolyten abgegriffen werden kann.
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RT P |
Ut = e

Die Spannung Uxems ist von der Temperatur
und den Sauerstoftpartialdriicken auf Abgas-
und Umgebungsluftseite abhingig.
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¢) Welches Material wird fiir den Festelektrolyten der potentiometrischen Lambda-Sonde und
beschreiben sie den dominanten Leitungsmechanismus? (1 Punkt)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 21, 28.06.2013
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Material fir Lambda-Sonde:
~Welche Eigenschaften braucht es 15 O+ 2 & SO
denn?“

Referenzelektrode (LUFLJJ
1| + + + +| + [+

4+

EEa e

Abgas-Elektrode

Luft
Nernst 4F Abgas

Po,

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 22, 28.06.2013
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Material fur Lambda-Sonde:
~Welche Eigenschaften braucht es
denn?“

log (¢ /S /cm)

ZrQ, + 10 mol% Y,0,

-11 U
0 -10 -20 -30 -40 -50
log (pO, / bar)

— Yttrium dotiertes Zirkonoxid (Kurz: YSZ)
Beispiel: 8mol% Dotierung = 8YSZ

typisches Betriebsfenster:

Funktion Yttrium: lonenleitung >> Elektronenleitung

» Sauerstoffleerstellenerzeugung
» Stabilisierung bei hohen Temperaturen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [11 W. Weppner, Journal of Solid State Chemistry, Bd. 20. pp. 305-314, 1977. PB Uebung6 F.ppt, Folie: 23, 28.06.2013
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Material fur Lambda-Sonde: 2500 : : [1]
~Welche Eigenschaften braucht es
denn?”
ionenleitend o |
1500 typische 1
(gasdicht Dotierung
,,C = kubisch*
— Yttrium dotiertes Zirkonoxid (Kurz: YSZ) oo L™ . : i
Beispiel: 8mol% Dotierung = 8YSZ e l
+ 1
Funktion Yttrium: ] ! 1 |
» Sauerstoffleerstellenerzeugung ° BE 8 10 12
- Stabilisierung bei hohen Temperaturen Y;0; mol% in Zr0,-Y,0, oxide

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1]1 M. Gaudon. A. Rousset. Solid State Sciences, Volume 5. Issue 10. October 2003, Pages 1377-1383 PB Uebung6 F.ppt, Folie: 24, 28.06.2013
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Material fur Lambda-Sonde: 2500 : : [1]
~Welche Eigenschaften braucht es
denn?“
ionenleitend o |
gasdicht Dotierung
,»C = kubisch*
— Yttrium dotiertes Zirkonoxid (Kurz: YSZ) oo L™ . : |
Beispiel: 8mol% Dotierung = 8YSZ e |
* 1
|
Klausur: (dotiertes) ZrO,, 0L . i L - -3
Keramik, Metalloxid auch richtig Y,0, mol% in Zr0,-Y,0, oxide

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1]1 M. Gaudon. A. Rousset. Solid State Sciences, Volume 5. Issue 10. October 2003, Pages 1377-1383 PB Uebung6 F.ppt, Folie: 25, 28.06.2013
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d) Wieso kann man beim Betrieb einer Hochtemperatur- Festelektrolyt- Brennstofizelle
(SOFC) auch vom .Entladen‘ der Zelle sprechen und was wiirde beim ,Ladevorgang‘ in der
SOFC passieren?

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 26, 28.06.2013
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2.5 lonenleiter

Elektrodentypen aus der Vorlesung...

0000

Elektrolyt Elektrolyt Elektrolyt
2-
lktro \ '
Blockierende Elektroden Metallionenelektroden Gasdiffusionselektroden
Anwendung: Anwendung: Anwendung:
Doppelschichtkondensatoren Batterien und Akkumulatoren Sensoren & Brennstoffzellen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 27, 28.06.2013
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2.5 lonenleiter

Elektrodentypen aus der Vorlesung...

0000

Elektrolyt Elektrolyt

Speicher:
gespeicherte
Ladung auf dem

Elektrolyt

Gasdiffusionselektroden

Anwendung:
Sensoren & Brennstoffzellen

Kondensator
Blockierende Elektroden Metallionenelektroden
Anwendung: Anwendung:
Doppelschichtkondensatoren Batterien und Akkumulatoren

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 28, 28.06.2013
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2.5 lonenleiter

Elektrodentypen aus der Vorlesung...

0000

Elektrolyt

Elektrolyt

Speicher: Speicher:

gespeicherte Metallionen-
Ladung auf dem reservoir
Kondensator (Bsp. Li*in

Blockierende Elektroden Metallionenelektrc Graphit)

Anwendung:
Doppelschichtkondensatoren

Anwendung:
Batterien und Akkumulatoren

Elektrolyt

Gasdiffusionselektroden

Anwendung:
Sensoren & Brennstoffzellen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 29, 28.06.2013



Passive Bauelemente Sommersemester 2013

Ubung 6 ﬂ(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

2.5 lonenleiter

Elektrodentypen aus der Vorlesung...

0000

Elektrolyt

Elektrolyt Elektrolyt

O‘F
‘troﬁ Speicher: ??
—_

Speicher: Speicher:

gespeicherte Metallionen-

Ladung auf dem reservoir

Kondensator (Bsp. Li*in
Blockierende Elektroden Metallionenelektrc Graphit) Gasdiffusionselektroden
Anwendung: Anwendung: Anwendung:
Doppelschichtkondensatoren Batterien und Akkumulatoren Sensoren & Brennstoffzellen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 30, 28.06.2013
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1 O+ 2 & 0%

O0*+H, >H,0+2¢
0% +CO > CO,+2e

Kathode

iy [

I:>e| = (UNernst - Ri 'ILast) ’ ILast

Vorsicht: Elektroden
umgekehrt in der
Vorlesungsfolie!

Elektrolyt

Gasdiffusionselektroden

Anwendung:
Sensoren & Brennstoffzellen

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 31, 28.06.2013
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pO,=
0.21atm

pO,=
1021atm

1 Oyt 2 & 0%

O%*+H,>H,0+2e
0% +CO —»CO,+2e

K: Oxidationsmittel: Luft

1 | [

Speicher:

Brenngas sorgt ftr
niedrigen pO, (10-2latm)
= treibende Kraft

— Muss aber standig
zugefihrt werden weill via

| | | G

A: Brenngas: H,

IDel = (UNernst - Ri 'ILast) ’ ILast

Last O2 lonen durch den
Elektrolyten diffundieren!

RT pCK):;\thode
— Unemst = E ‘In Anode

Po,

pO,: ,Anteil an O, von Gesamtdruck (=1 atm)*

Elektrolyt

Gasdiffusionselektroden

Anwendung:
Sensoren & Brennstoffzellen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 32, 28.06.2013
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pO,=
0.21atm

pO,=
1021atm

1 Oyt 2 & 0%

O%*+H,>H,0+2e
0% +CO —»CO,+2e

K: Oxidationsmittel: Luft

1 | [

Speicher:

Brenngas sorgt fur
niedrigen pO, (10-2latm)
= treibende Kraft

— Muss aber standig
zugefuhrt werden weil via

| | | G

A: Brenngas: H,

IDel = (UNernst - Ri 'ILast) ’ ILast

Last O2 lonen durch den
Elektrolyten diffundieren!

Entladen: Gasraum wird
Brenngas verbraucht.

Po

RT pCK):;\thode
— Unemst = E ‘In Anode
2

pO,: ,Anteil an O, von Gesamtdruck (=1 atm)*

Elektrolyt

Gasdiffusionselektroden

Anwendung:
Sensoren & Brennstoffzellen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 33, 28.06.2013
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Ubung 6
Y5 O+ 2 & -0 :
: Speicher:
0% +H, >H,0+2e Brenngas sorgt fur ltro il
2- - . . )
S0 OF+CO>CO,+2e niedrigen pO, (10-2latm) 1S
0.221atm K: Oxidationsmittel: Luft = treibende Kraft .
L1 | [1] M 4ndi
uss aber standig
X . S Elektrolyt
<|| zugefihrt werden weil via
o= | Last O2 |lonen durch den
Elektrolyten diffundieren!
AN i _
102%atm A: Brenngas: H, Laden: Gasraum wird
gefullt = H, wird erzeugt.
Pel :(UNernst_Ri 'ILast)'ILast =T pKathode
— Upemnst =——-In 9 Gasdiffusionselektroden
Brennstoffzelle e
Anwendung:
, Sensoren & Brennstoffzellen
pO,: ,Anteil an O, von Gesamtdruck (=1 atm)*

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 34, 28.06.2013
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d) Wieso kann man beim Betrieb einer Hochtemperatur- Festelektrolyt- Brennstofizelle
(SOFC) auch vom .Entladen‘ der Zelle sprechen und was wiirde beim ,Ladevorgang‘ in der
SOFC passieren?

Entladen: Brenngas wird verbraucht = H, Speicher
muss standig zugefuhrt werden.

Laden: Gasraum wird gefullt = H, wird erzeugt. Ist
als Elektrolyse von Wasser bekannt.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 35, 28.06.2013
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Zusammenfassungq:

Funktionsweise (lonenleiter )
Lambda-Sonde Luft (0.21atm) zu Abgas (10-18 atm)

Brennstoffzelle (SOFC) pO, Gradient { Luft (0.21atm) zu Brenngas (102! atm) v

Materialeigenschaften (Yttrium dotiertes Zirkonoxid YSZ)

Lambda-Sonde _ _ _ _
Brennstoffzelle (SOFC) O2 - nur ionenleitend, hochtemperaturstabil, gasdicht v

Unterschied

Lambda-Sonde RT pLuft Brennstoffzelle (SOFC)
Unemst = AF 'In{pA%gas IDel :(UNernst _Ri 'ILast)'ILast v
O2

Innere kinetische Verluste (R;) senken die nutzbare Zellspannung.
Brennstoffzelle (SOFC)

Kann als ,Batterie verstanden werden®, wobei der Speicher (H,-Brenngas) standig befullt wird
Entladen: SOFC — Stromerzeugung aus H,-Brenngas
Laden : SOEC — Elektrolyse = H,-Brenngaserzeugung mit Strom & H,O

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 36, 28.06.2013
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A2: Dielektrika
a) Nennen Sie drei dielektrische Polarisationsmechanismen und ordnen Sie diese nach stei-
gender Resonanz- bzw. Relaxationsfrequenz des Ausfallmechanismus. (1 Punkt)

> 1

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 37, 28.06.2013
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Motivation: Dielektrika

Kondensator ohne Dielektrika

- - - =~ Vakuum

D Verschiebungsdichte ist die Ladung Q pro Flache, die nach Anlegen eines
elektrischen Felds E auf die Platten verschoben wird.

—

D:(C;o'gr'é

Vakuum ¢, =1

*gilt fur lineare, isotrope Materie

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 38, 28.06.2013
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Motivation: Dielektrika

Kondensator ohne Dielektrika Kondensator mit Dielektrika
I
+ + + + + ++++4++++ 4+
U— LE lDo Uu— LElP‘D
©'@'e'e @ |
S ——— ~ Vakuum | == =

Frage: Was &ndert sich mit einem Dielektrika?

D Verschiebungsdichte ist die Ladung Q pro Flache, die nach Anlegen eines
elektrischen Felds E auf die Platten verschoben wird.

*

—

D:(C;o'gr'é

Vakuum ¢, =1 mit polarisierbaren P Medium &, >1

*gilt fur lineare, isotrope Materie

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 39, 28.06.2013



Passive Bauelemente Sommersemester 2013
Ubung 6

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Motivation: Dielektrika

Kondensator ohne Dielektrika Kondensator mit Dielektrika
|
SN R I
Uu— lE 1D0 U—F JE‘PLD,\
©'@'e'e @ |
- 4~ Vakuum | [E= =

Frage: Was &ndert sich mit einem Dielektrika?

D Verschiebungsdichte ist die Ladung Q pro Flache, die nach Anlegen eines
elektrischen Felds E auf die Platten verschoben wird.

ngo‘gr E

\

Vakuum ¢, =1 mit polarisierbaren P Mediume, >1

*gilt fur lineare, isotrope Materie

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 40, 28.06.2013
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3.2 Polarisationsmechanismen

Grundtypen der dielektrischen Polarisation

Grundtypen

Elektronenpolarisation
Auslenkung von Atomkern und -hiille
(induzierte Dipole)

lonenpolarisation
Auslenkung von Kationen und Anionen
(induzierte Dipole)

Orientierungspolarisation
Ausrichtung permanent vorhandener
Dipole

Raumladungspolarisation
Ansammlung freier Ladungstragern
an isolierenden Korngrenzen

[Schaumburg 1994]

E=0

OCOEOG®O®
®OGO®O
OCOOGOO®
\//
-

\/

> g~
9

aus der Vorlesung...

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 41, 28.06.2013
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Verschiebungsdichte: Allgemeiner

Verschiebungsdichte in Materie (allg.)

polarisierbares P Medium*

D250E+P PZEOZQE
Zo - elektrische Suszeptibilitat
»zeigt an wie ,gut’ das Polarisieren geht”
F F T+ F +|+ T+ F F ,Polarisieren eines N Diese
© © © © © Mediums heif3t, dass ein lokalen +
U— ‘ E L P t D aul3en angelegtes E- und — Pole
p'e'e'e e Feld im Dielektrikum (vgl. Dipol)
__________ Ladungen derart schwéachen
| verschiebt, dass sich das auRere
lokal + und — Pole bilden E-Feld. “

(vgl. Dipol).*

mit polarisierbarem P Medium ¢, >1

*gilt fur lineare, isotrope Materie

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 42, 28.06.2013
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Verschiebungsdichte: Aligemeiner

Verschiebungsdichte in Materie (allg.)
D= & - E+P

einsetzen von P

polarisierbares P Medium*

P=sg-%-E

Zo - elektrische Suszeptibilitat
»zeigt an wie ,gut’ das Polarisieren geht”

D=¢y-E+& -2 -E

,Polarisieren eines N Diese
ausklammern Mediums heil3t, dass ein lokalen +
=gy E (1+ Ze) auRen angelegtes E- und — Pole
Feld im Dielektrikum (vgl. Dipol)
Ladungen derart schwéachen
verschiebt, dass sich das aulRere
lokal + und — Pole bilden E-Feld. *

(vgl. Dipol).*

mit polarisierbarem P Medium ¢, >1

*gilt fur lineare, isotrope Materie

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 43, 28.06.2013
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Verschiebungsdichte: Aligemeiner

Verschiebungsdichte in Materie (allg.)
D= & - E+P

einsetzen von P

polarisierbares P Medium*

. . . P=g,- 7. E
relative Dielektrizitatszahl 0" e

Zo - elektrische Suszeptibilitat

& = 1+ Xe »Zzeigt an wie ,gut‘ das Polarisieren geht“
D=¢y-E+&y- 2. -E g : ist ,nur‘ eine
Definition Polarisieren eines A Diese

ausklammern Mediums heil3t, dass ein lokalen +
=gy E (1+ Ze) auRen angelegtes E- und — Pole
Feld im Dielektrikum (vgl. Dipol)
J Ladungen derart schwéachen
& =1+ x, verschiebt, dass sich das &uRere

\ 1 J - ~ lokal + und — Pole bilden E-Feld. *

» D=¢y-¢ -E (vgl. Dipol).*

mit polarisierbarem P Medium ¢, >1

*gilt fur lineare, isotrope Materie

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 44, 28.06.2013
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A2: Dielektrika

gender Resonanz- bzw. Relaxationsfrequenz des Ausfallmechanismus. (1 Punkt)

Elektronenpolarisation
Auslenkung von Atomkern und -hille
(induzierte Dipole)

lonenpolarisation
Auslenkung von Kationen und Anionen
(induzierte Dipole)

Orientierungspolarisation
Ausrichtung permanent vorhandener
Dipole

Raumladungspolarisation
Ansammlung freier Ladungstragern
an isolierenden Korngrenzen

a) Nennen Sie drei dielektrische Polarisationsmechanismen und ordnen Sie diese nach stei-

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 45, 28.06.2013
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A2: Dielektrika

a) Nennen Sie drei dielektrische Polarisationsmechanismen und ordnen Sie diese nach stei-
gender Resonanz- bzw. Relaxationsfrequenz des Ausfallmechanismus. (1 Punkt)

Elektronenpolarisation
Auslenkung von Atomkern und -hille
(induzierte Dipole)

lonenpolarisation
Auslenkung von Kationen und Anionen
(induzierte Dipole)

Orientierungspolarisation
Ausrichtung permanent vorhandener
Dipole

Raumladungspolarisation
Ansammlung freier Ladungstragern
an isolierenden Korngrenzen

Bisher: U Konstant

f++ +++++ ++

Jetzt: U Wechselspannung/-strom

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 46, 28.06.2013
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Motivation (Neu): U Wechselspannung/-strom
... hat Einfluss auf die Polarisation P.
... der Einfluss ist abhangig von der jeweiligen Polarisationsart.
Relaxationsfrequenz g, polarisierbares P Medium* Resonanzfrequenz @y
- ey | '
A P=¢-2E ,gut in Resonanz“
}(/ ,»nicht schwingungs- X
) fihiges System* \ .+ ,hohe Resonanz*
- :/' |
.’ ,,hier kommen die +/- P«
, S laxi » ! nicht hinterher (Ausfall
Ay < »Oystem relaxiert nur Ay {
@
\ -
- [
wy=2-7-fy= oz ~==- ,hohe Resonanz*
70 a)o
,reagiert nicht gut auf Anregung*“ »reagiert sehr gut auf Anregung*“

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 47, 28.06.2013
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A2: Dielektrika
a) Nennen Sie drei dielektrische Polarisationsmechanismen und ordnen Sie diese nach stei-
gender Resonanz- bzw. Relaxationsfrequenz des Ausfallmechanismus. (1 Punkt)

> {;
Relaxationsfrequenz @ Resonanzfrequenz @
»reagiert nicht gut auf Anregung“ »reagiert sehr gut auf Anregung*“

Raumladungspolarisation
Orientierungspolarisation
lonenpolarisation
Elektronenpolarisation

:|~ stark gebunden, schwer Beweglich

:|> leichter gebunden, gut Beweglich

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 48, 28.06.2013



Passive Bauelemente Sommersemester 2013

Ubung 6

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

3.2 Polarisationsmechanismen

Grundtypen der dielektrischen Polarisation

Grundtypen

Elektronenpolarisation
Auslenkung von Atomkern und -hiille
(induzierte Dipole)

lonenpolarisation
Auslenkung von Kationen und Anionen
(induzierte Dipole)

Orientierungspolarisation
Ausrichtung permanent vorhandener
Dipole

Raumladungspolarisation
Ansammlung freier Ladungstragern
an isolierenden Korngrenzen

[Schaumburg 1994]

E=0

OOOOO®
OGOO®O
OOOGOG®
\//
-~

\/

> g~
)

aus der Vorlesung...

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 49, 28.06.2013
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b) Nennen Sie eine dielektrische Polarisationsart, die durch das unten gezeigte elektrische
Ersatzschaltbild beschrieben werden kann. (1 Punkt)

—H

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 50, 28.06.2013
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Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgange im Dielektrikum

o .
- A

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 51, 28.06.2013
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Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgange im Dielektrikum

o .
- A

Bei allen Polarisationsmechanismen vorhanden.

R: Widerstand
C. Kapazitat

L: Induktivitat Aufgrund der hohen Frequenzen nur
bei ....

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 52, 28.06.2013
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Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgange im Dielektrikum

o .
- A

Bei allen Polarisationsmechanismen vorhanden.

R: Widerstand
C. Kapazitat

L: Induktivitat Aufgrund der hohen Frequenzen nur
bei ....

lonenpolarisation oder Elektronenpolarisation.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 53, 28.06.2013
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ideal Kondensatoren/Induktivitat (+/-90° Phasenverschoben)

A

Bei Spannungsanregung
C. Kapazitat
,Strome eilen voraus*
L: Induktivitat
L,Strome verspéaten sich “

u,i

reales System haben zusatzl. einen
ohmschen Anteil (< 90°)

R: Widerstand
C. Kapazitat

} Bei allen Polarisationsmechanismen vorhanden.

L: Induktivitat Aufgrund der hohen Frequenzen nur
bei ....

lonenpolarisation oder Elektronenpolarisation.

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 54, 28.06.2013
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c) Ordnen Sie die Gase Neon (Ne). Helium (He) und Xenon (Xe) nach zunehmender elektri-
scher Suszeptibilitét y.;. Begriinden Sie Thre Antwort. (1 Punkt)

Zunehmende elektrische Suszeptibilitit

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 55, 28.06.2013
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c) Ordnen Sie die Gase Neon (Ne). Helium (He) und Xenon (Xe) nach zunehmender elektri-
scher Suszeptibilitét y.;. Begriinden Sie Thre Antwort. (1 Punkt)

Zunehmende elektrische Suszeptibilitiit
> '

polarisierbares P Medium

P:‘C"O.le.E

X : elektrische Suszeptibilitat
»Zeigt an wie ,qut‘ das Polarisieren geht*

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 56, 28.06.2013
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~Z& +ze,

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

—
d

[Ivers-Tiffée 2007]

SKIT

Karlsruher Institut fr Technologie

Polarisierbarkeit ¢, des Einzelatoms

Polarisation
Ly
Via

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 57, 28.06.2013
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Polarisierbarkeit ¢, des Einzelatoms

Clausius-Mossotti-Beziehung
,Stellt Zusammenhang zwischen mikroskopischen
Einfluss des Einzelatoms zum makroskopischen her*

~Z& +ze, |
d

[Ivers-Tiffée 2007]

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 58, 28.06.2013
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Polarisierbarkeit ¢, des Einzelatoms

Clausius-Mossotti-Beziehung
,Stellt Zusammenhang zwischen mikroskopischen
Einfluss des Einzelatoms zum makroskopischen her*

Elektronische Suszeptibilitat

N- e 3
@ z_gi=47[.n.R_
0

€0 +Zeg _ ist R klein sind die
d Bindungskrafte viel groBer*
[Ivers-Tiffée 2007]

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 59, 28.06.2013
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Zunehmende elektrische Suszeptibilitit

He

10
Ne

18
Ar
36
Kr
54
Xe
Begriindung: Die Polarisierbarkeit (a,,) eines Einzelatoms steigt mit 66
: _ Rn

zunehmendem Atomradius (R): o

Yo * =L =4z.n.R®

Lel &

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 60, 28.06.2013
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Zunehmende elektrische Suszeptibilitit
> 2
He
10
He Ne Xe Ne
(Helium) (Neon) (Xenon) 18
Ar
36
Kr
54
Xe
Begriindung: Die Polarisierbarkeit (a,,) eines Einzelatoms steigt mit 66
zunehmendem Atomradius (R): o Rn
Zel z_@_:4ﬂ'.n.53.
Lel &

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 61, 28.06.2013
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Zusammenfassungq:

Relaxation/Resonanz von Dielektrika
Grund: Wechselspannung/-strom V

Euhrt bei:
Lhicht schwingungsféhigem System” — Relaxation ( Raumladungs- / Orientierungspolarisation)

,System das sehr gut auf Anregung reagiert “— Resonanz ( Elektronen- / lonenpolarisation)

Polarisationstypen kénnen in Form eines Ersatzschaltbildes dargestellt werden v

o
RL DROr D Rion D ReI c
— rsatz-
IRi CRL o Cor = Cion = Cel | gchalthild
. ion . el R, - Restwiderstand
elektrische Suszeptibilitat v

Beschreibt: ,wie polarisierbar ein Dielektrikum ist”.
Bei Polarisation von Gasen steigt mit dem Atomradius.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
PB Uebung6 F.ppt, Folie: 62, 28.06.2013

Quelle:
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A3: Sawyer-Tower Schaltung

Zur Bestimmung der Dielektrizititszahl &, einer Polyesterprobe wird die in Bild 1dargestellte
Schaltung (Sawyer-Tower Schaltung) realisiert: Zwei baugleiche Plattenkondensatoren wer-
den in Reihe geschaltet. In einen davon wird die Polyesterprobe eingebracht. Der zweite Kon-
densator dient als Referenz und ist lufileer.

Hinweis: In Tabelle 1 ist die gemessene Spannung am Referenzkondensator fiir zwei ver-
schiedene Temperaturen bei angelegter Gleichspannung von Uy = 10 V gegeben.

CP ]

robg ——

CRgf —_— UMess

Bild 1 Schaltung zur Ermittlung der Dielektrizitiitszahl eines Dielekirikums

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 63, 28.06.2013
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A3: Sawyer-Tower Schaltung

Zur Bestimmung der Dielektrizititszahl &, einer Polyesterprobe wird die in Bild 1dargestellte
Schaltung (Sawyer-Tower Schaltung) realisiert: Zwei baugleiche Plattenkondensatoren wer-
den in Reihe geschaltet. In einen davon wird die Polyesterprobe eingebracht. Der zweite Kon-
densator dient als Referenz und ist lufileer.

Hinweis: In Tabelle 1 ist die gemessene Spannung am Referenzkondensator fiir zwei ver-
schiedene Temperaturen bei angelegter Gleichspannung von Uy = 10 V gegeben.

CP ]

robg ——

CRgf —_— UMess

Bild 1 Schaltung zur Ermittlung der Dielektrizitiitszahl eines Dielekirikums

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 64, 28.06.2013
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Sawyer-Tower Schaltung Bekannt
Serienschaltung — Ladung Qrei = Qpope = Q

o Anfangs ohne Dielektrikum
+
Probe Cpope o Cref = Chrobe
U, — °
—1 +Q
Referenz Cpoy Upess
—Q
®

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 65, 28.06.2013
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Sawyer-Tower Schaltung Bekannt
Serienschaltung — Ladung Qrei = Qpope = Q

0 ! Anfangs ohne Dielektrikum
+
Probe Cpope 0 Usenit Cref = Chrobe
U, = . Mit Dielektrika
—1 _+0Q
Referenz Cper _ Uess
—Q Q — CProbe (UO -U Mess)
o 1 ]

T

Ufehlt

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 66, 28.06.2013
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IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Sawyer-Tower Schaltung

Bekannt

Serienschaltung — Ladung Qger = Qprope = Q

! Anfangs ohne Dielektrikum
Probe C ——Q Usentt Cref = Cprobe
Probe ___; —Q
U, — ° Mit Dielektrika
—1 +Q =C..U
Referenz] Cpos Uptess Q= CretYes
—Q Q = C:Probe (UO -U Mess)
o \ Y J
Usenit
Institut fur

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 67, 28.06.2013
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Sawyer-Tower Schaltung Bekannt
Serienschaltung — Ladung Qrei = Qpope = Q

! Anfangs ohne Dielektrikum
Probe C & +Q Ufehlt CRef = CProbe
Probe r Q
U, — \ ° Mit Dielektrika
—1 * =C,..U
Referenz] Cpos Uptess Q= CretYes
—Q Q = SProbe (UO -U Mess )

N e

. . . Ufehlt
Frage: ,Was hat sich jetzt gedndert?“

Q DA
Chrobe = U: O@_

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 68, 28.06.2013
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Bekannt Q=CqreUn
Qref = Qprobe = Q Q=C,.. (Uo —UMeSS)

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 69, 28.06.2013
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)
>

Bekgnnt_ Q _ Q Q - CRerMess
Ref — Probe —
’ o Q - CProbe (UO -U Mess)
Bekannt
Q D-A A
Crrove = =g g -y

I
cC|O
I

M
o

o |

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 70, 28.06.2013
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Bekgnnt Q Q Q:CRef Mess
Ref Prob
’ o Q:CProbe (UO UMess)
Bekannt
Q_D-A A Q D-A A
Crove =y TE g -0 &y Cret =0 B 4

Q gleichsetzen
CRerMess - CProbe (UO _UMess)

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 71, 28.06.2013
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Bekgnnt Q Q Q - CRef Mess
Ref Prob
’ o Q - CProbe (UO U Mess)
Bekannt
Q D-A A Q
C = == — = — =
Probe U d €0 R CRef U
Q gleichsetzen
CRerMess - CProbe (UO _UMess)
Umformen und C einsetzen A
g o g «
CProbe _ UMess _ 0 ' d e
C... [(U,-U,.) AT
Ref ( 0 Mess) £y
d

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

IWIE

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 72, 28.06.2013
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a) Berechnen Sie die Dielektrizitdtszahlen €. und die Suszeptibilitdten y. fiir die angegebenen
Temperaturen und tragen Sie diese in die Tabelle ein. (3 Punkte)

Tabelle 1: Ujg,; bei unterschiedlicher Temperatur

T.I'II CC L'__Lfg_g_g,l'll-‘\"r &y J'II' ;{g."'lr_
T, =25 73
T,=225 7.0

Fur die Klausur
Hinweis: Wenn Sie die Aufgabe nicht gel6st haben, rechnen Sie mit £(T,) = 3,71 und £(T,) = 2,4.
Im Ubungsblatt angegeben!

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 73, 28.06.2013
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Gerade ermittelt: A
d

Probe __ Mess

C:Ref (UO _UMess) & é r
d

Werte einsetzen

U s 7,5V
& r,Probe (Tl) = 5 - —
U,-U,,.. 10V -7,5V
U s 7,0V
E = = =
e (12) U,~Upy 10V 7,0V

2,33

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 74, 28.06.2013
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Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Werte einsetzen

(T,) =3
(T,)=2,33

r Probe

r Probe

relative Dielektrizitatszahl

& =1+ x4, umformen

Ze ,Probe (Tl) - 2
Ze ,Probe (TZ) — 1’ 33

Xe = ¢

-1

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 75, 28.06.2013
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b) Die Temperaturabhfingigkeit der Suszeptibilitit y. l4sst sich mit folgender Formel beschrei-
ben:

C
y.(T)=K +—
¥.(T) T

Bestimmen Sie die temperaturunabhingige Konstante K und das Mab fiir die Temperaturemp-
findlichkeit C. (2 Punkte)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 76, 28.06.2013
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IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

C . . m
2.(T)=K +? vgl. mit Funktion: f(x)=b+—
X
Tabelle 1: Ui bei unterschiedlicher Temperatur
N
TJ'II CC L'__Lfg_g_g.l'll-"k'r &Ep J'II' Xg.‘"lr_
T;=25 7.5 3 2
T,=225 7.0 2.33 1.33
v
Funktionswerte aus Tabelle
einsetzen:
C
=Ki = (0
273+ 25
C
1,33=K+——— (2)
273+ 225
P4
T in Kelvin
Institut fur

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 77, 28.06.2013
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C : . m
2.(T)=K +? vgl. mit Funktion: f(x)=b+—
X
Tabelle 1: Ui bei unterschiedlicher Temperatur
N\
T/°C Untess | V & /- Yol -
T;=25 7.5 3 2
T, =225 7.0 2.33 1.33
<__~
Funktionswerte aus Tabelle ;
insetzen: nach K auflosen...
einsetzen: C
aus(l): K =2-
2K C 1) 273+ 25
273+ 25
C
1,33=K+——— (2)
273+225
P4
T in Kelvin

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 78, 28.06.2013
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. : m
2.(T)=K +% vgl. mit Funktion: f(X)=b+—
X
Tabelle 1: Uigss bei unterschiedlicher Temperatur o
T/°C Untess | V & /- Yol -
T;=25 7.5 3 2
T, =225 7.0 2.33 1.33
_~
Funktionswerte aus Tabelle h K auflé
sinsetzen: nach K auflésen... c
C aus(l):K:Z—273 o
2=K+ @) K einsetzen "
273+25 . _ C C
in(2):1,33=2- +
133=K + C (2) 2713+25 273+225
’ 273+225
P4
T in Kelvin

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 79, 28.06.2013
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Quelle:

AT
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. : m
2.(T)=K +% vgl. mit Funktion: f(X)=b+—
X
Tabelle 1: Uigss bei unterschiedlicher Temperatur o
T/°C Untess | V & /- Yol -
T;=25 7.5 3 2
T, =225 7.0 2.33 1.33
<__~
Funktionswerte aus Tabelle h K auflé
incetzen: nach K auflésen...
einse ; C
C aus(l):K:Z—273 o
2=K+ @ K einsetzen "
273+25 . _ C C
in(2):1,33=2- +
133=K + C (2) 2713+25 273+225
/273+ 225 nach C auflosen...
T in Kelvin

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 80, 28.06.2013
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Ubung 6
nochmal... C C
133=2- +
273+25 273+225
nach C auflosen...
—0,67 _
N T W
498 298
UW[E Institut fur _
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 81, 28.06.2013
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Quelle:

AT
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nochmal...

1,33=2- ¢ ¢

+
213+25 273+225

nach C auflosen...

0,67
C=———=497.15

498 298

in Gleichung fur K einsetzen und auflosen...

~_ C
273+ 25

497,15
298

K=2- =0,33

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 82, 28.06.2013
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c) Berechnen Sie die Anteile y.; und y,, an der Suszeptibilitit y. bei T;. wenn davon ausge-
gangen wird, dass lediglich Elektronen- und Orientierungspolarisation auftreten. (2 Punkte)

Hinweis: Die Konzentration n der permanenten Dipole im Dielekfrikum sei temperaturunab-
héangig.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 83, 28.06.2013
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Allgemein _
J Xe = Xel T Xion T Xor T XRL
Yo . Elektronenpolarisation
Yon - lOnenpolarisation
Yor . Orientierungspolarisation
rre - Raumladungspolarisation
Hier nur Xe = Xel T Xor (1 Punkt)

Yo - Elektronenpolarisation
Yor - Orientierungspolarisation

Hinweis: Die Konzentration n der permanenten Dipole im Dielektrikum sei temperaturunab-
hingig.

Additive Zusammensetzung

Xe= Xeol + Xor» da nund g, konstant

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 84, 28.06.2013
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Es qilt also Temperaturabhangigkeit
C
Xe = Xel |1 Xor Ze(T)::K'*'?
Yo - Elektronenpolarisation K=0,33
Yor - Orientierungspolarisation C =497,15

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 85, 28.06.2013
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Es qilt also Temperaturabhangigkeit
Xe =|Xel[* Xor Ze(r)==K+$
Yo - Elektronenpolarisation K=0,33
Zor . Orientierungspolarisation C =497,15
Elektronenpolarisation ist temperaturunabhangig, TK,, =0

IWIE

Quelle:

damit x, = K =0,33

Elektronenbahnen sind durch
Temperatur kaum beeinflusst!

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 86, 28.06.2013
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IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Es qilt also

Xe | Xel

T\ Xor

Yo - Elektronenpolarisation
Yor - Orientierungspolarisation

Temperaturabhangigkeit

Ze(T) :Hg

K=0,33
C=497,15

Elektronenpolarisation ist temperaturunabhangig,
damit x, = K =0,33

TK,, =0

Elektronenbahnen sind durch
Temperatur kaum beeinflusst!

Bei Orientierungspolarisation gilt:
damit x,, = C/T =497,15/298 = 1,67 Gor T
” =». Temperatur erhoht

oder Xo,= Xo— Xoi= 2 —0,33 = 1,67

TK, =-—=

- Unordnung (Entropie)

-
N im System.

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 87, 28.06.2013
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d) Die Gleichspanmumng Up wird nun durch eine Wechselspannung U ersetzt. Zeichnen Sie das Ersatz-

schalt-bild des Probenkondensators fiir das gesamte Frequenzspektrum und kennzeichnen Sie die ent-
sprechenden Bauteile. (2 Punkte)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 88, 28.06.2013
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d) Die Gleichspanmumng Up wird nun durch eine Wechselspannung U ersetzt. Zeichnen Sie das Ersatz-

schalt-bild des Probenkondensators fiir das gesamte Frequenzspektrum und kennzeichnen Sie die ent-
sprechenden Bauteile. (2 Punkte)

Jetzt wieder Wechselspannung U
— Frequenzabhangigkeit der Prozesse relevant

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 89, 28.06.2013
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d) Die Gleichspanmumng Up wird nun durch eine Wechselspannung U ersetzt. Zeichnen Sie das Ersatz-

schalt-bild des Probenkondensators fiir das gesamte Frequenzspektrum und kennzeichnen Sie die ent-
sprechenden Bauteile. (2 Punkte)

Jetzt wieder Wechselspannung U
— Frequenzabhangigkeit der Prozesse relevant

Uns bereits bekannt...

Polarisationstypen kénnen in Form eines Ersatzschaltbildes dargestellt werden

Ersatz-
el schaltbild

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 90, 28.06.2013
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d) Die Gleichspanmumng Up wird nun durch eine Wechselspannung U ersetzt. Zeichnen Sie das Ersatz-

schalt-bild des Probenkondensators fiir das gesamte Frequenzspektrum und kennzeichnen Sie die ent-
sprechenden Bauteile. (2 Punkte)

Jetzt wieder Wechselspannung U
— Frequenzabhangigkeit der Prozesse relevant

Uns bereits bekannt...

Polarisationstypen kénnen in Form eines Ersatzschaltbildes dargestellt werden

Xe = Xel T Xor

.Lion .Lel Yo . Elektronenpolarisation
Yor - Orientierungspolarisation

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 91, 28.06.2013
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CeI

—C,,
I—eI

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

Ror E ReI
B

Klausur: 1P wenn 2 richtig, 2P wenn alle richtig (auch wenn zusatzI.
weitere Polarisationsmechanismen gezeichnet sind)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 92, 28.06.2013
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e) In einem weiteren Experiment wird, wieder bei Gleichspannung, die Polyesterprobe durch einen
Diamant ersetzt. Welche Anderung der Messspannung Ul ergibt sich daraus bei der Temperaturin-
derung von T;auf 777 (1 Punkt)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 93, 28.06.2013
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,Woher wissen sie das?”

» lonenpolarisation: Diamant besteht aus Kohlenstoff

« Orientierungspolarisation: keine permanenten Dipole vorhanden?

« Raumladungspolarisation: keine freie Ladungstragerdiffusion an
Korngrenzen

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 94, 28.06.2013
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,Woher wissen sie das?”

» lonenpolarisation: Diamant besteht aus Kohlenstoff

« Orientierungspolarisation: keine permanenten Dipole vorhanden?

« Raumladungspolarisation: keine freie Ladungstragerdiffusion an
Korngrenzen

« Bei Diamant tritt lediglich Elektronenpolarisation auf.

» Die Elektronenpolarisation ist temperaturabhéngig, damit kommt es
infolge einer Temperaturerhohung zu keiner Anderung der
Messspannung.

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 95, 28.06.2013
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,Woher wissen sie das?”

» lonenpolarisation: Diamant besteht aus Kohlenstoff

« Orientierungspolarisation: keine permanenten Dipole vorhanden?

 Raumladungspolarisation: keine freie Ladungstragerdiffusion an
Korngrenzen

« Bei Diamant tritt lediglich Elektronenpolarisation auf.

» Die Elektronenpolarisation ist temperaturabhéngig, damit kommt es
infolge einer Temperaturerhohung zu keiner Anderung der
Messspannung.

Klausur:
- temperaturunabhéangig
- kaum / nicht Anderung

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 96, 28.06.2013
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Zusammenfassungq:

Bestimmung & und ¥,
Sawyer-Tower Schaltung v

(Temperaturabhangige) Anteile der Suszeptibilitat x, v

Elektronenpolarisation (TK = 0)
Auslenkung von Atomkern und -hille
(induzierte Dipole)

Orientierungspolarisation (TK = -1/T)
Ausrichtung permanent vorhandener
Dipole

Ersatzschaltbild des Probenkondensators
Zuordnung der Verlustprozesse im Frequenzbereich v

Dielektrikum ersetzt
Anderung fur: Polyester durch Diamant
(temperaturunabhéngige Suszeptibilitat) ersetzt v

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 97, 28.06.2013
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A4: Dielektrische Verlustmechanismen

InBild 2 sind zwei mégliche Verldufe fiir das Dispersionsspektrum y’ () der Polarisation gegeben.

a) Ordnen Sie die Begriffe Resonanz und Relaxation zu und zeichnen Sie jeweils das entsprechende
Verlustspektrum 3’ (@) ein. (2 Punkte)|

Y

2

J

5

Bild 2: Dispersionsspekiren der Polarisation

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 98, 28.06.2013
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Bereits bekannt U Wechselspannung/-strom

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

Resonanzfrequenz o, Relaxationsfrequenz a
[}

Py A

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 99, 28.06.2013
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Bereits bekannt U Wechselspannung/-strom

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

Resonanzfrequenz o, Relaxationsfrequenz a
[}

Neu: Verlustspektrum x“ \

Ay <

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 100, 28.06.2013
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Resonanzfrequenz o,

noch allgemeiner gilt eine komplexe Dielektrizitatszahl

& (0) = & (@) - j& ()

entsprechend eine komplexe el. Suszeptibilitat

[}

Relaxationsfrequenz @y

A
Neu: Verlustspektrum x“

X" beschreibt die

inneren Verluste ar' <
(Warme, Tragheit,
,Federkonstante’ der

Elektronen)

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 101, 28.06.2013



Passive Bauelemente Sommersemester 2013
Ubung 6

IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

2
=1

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

i
:
:
r
@p
A '
]
(]
]
]
]
]
]
.'. .
A
[]
\/ o
[]
(]
]
'
Klausur:

Peakbreite relevant
Abstand zu x“Achse genau

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 102, 28.06.2013
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A4: Dielektrische Verlustmechanismen

In Bild 2 sind zwei mégliche Verldufe fiir das Dispersionsspektrum 3’ (@) der Polarisation gegeben.

b) Geben Sie zu jedem der Verliufe aus Aufgabenteil a) einen Polarisationsmechanismus an.
(1 Punkt)

Y

2

J

5

Bild 2: Dispersionsspekiren der Polarisation

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 103, 28.06.2013
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IWIE

Quelle:

AT
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Auch bereits bekannt ...

Relaxation:
Raumladungspolarisation,
Orientierungspolarisation

i

Resonanz:
lonenpolarisation,
Elektronenpolarisation

J

2
=1

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung6 F.ppt, Folie: 104, 28.06.2013
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Zusammenfassungq:

Dispersionspektrum

innere Verluste (Imaginarteil von €/x) v
Verlustmechanismen (frequenzabhangig) v
Elektronenpolarisation Orientierungspolarisation
= Auslenkung von Atomkern und -hiille S Ausrichtung permanent vorhandener
S (induzierte Dipole) '§ Dipole
o . :
o lonenpolarisation © Raumladungspolarisation
@ Auslenkung von Kationen und Anionen & Ansammlung freier Ladungstragern

(induzierte Dipole) an isolierenden Korngrenzen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 105, 28.06.2013
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Vielen Dank!

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung6 F.ppt, Folie: 106, 28.06.2013



