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Funktionsweise:  

Reaktion findet 

räumlich getrennt 

statt 

Triebkraft: 

pO2-Gradient 
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pO2: „Anteil an O2 

von Gesamtdruck 

(=1 atm)“ 

pO2=0.21atm 

pO2=10-16atm 

kein O2 zur  

Abgas-Elektrode 
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interner 

Kurzschluss! 

→ Abbau des 

Nernst-Potentials 
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Reaktion muss 

stattfinden 

können! 

Dreiphasengrenze 

(Gas/el./ion.) nötig 

für die Reaktion! 

 

blockierend = 

keine Gasphase 

vorhanden 

Gas  /  el.   /ion. 
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Z.10 blockierende Elektroden ist falsch, es werden 

Gasdiffusionselektroden verwendet 

Z. 15 ionenleitender Elektrolyt statt 

elektronenleitender Elektrolyt 

potentiometrischer Sensor 
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Zusammenfassend: 
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pO2=0.21atm 

pO2=10-16atm 

Nichtgleichgewicht: 

Kathode ↔ Anode 

chemisches Potential µ 

 Unterschiedliche 

Stoffmenge O2 ( pO2) 

 führt zu Diffusion 
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Ladungsansammlu

ng vorhanden. Sie 

führen zur 

Spannung! 

O2-Einbau Reaktion: 

½ O2 + 2 e- → O2-  

e- „hinterlässt“ + 

O2- Ausbau Reaktion: 

O2- → ½ O2 + 2 e-  

e- „bildet“ - 
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O2-Einbau Reaktion: 

½ O2 + 2 e- → O2-  

e- „hinterlässt“ + 

O2- Ausbau Reaktion: 

O2- → ½ O2 + 2 e-  

e- „bildet“ - 

Vorstellung: 

O2- Ein-/Ausbau 

Reaktion bis GG 

erreicht! 

E-Feld O2-Diff. 
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Klausur: Auch gewertet wurde Formel muss wie in 2 heißen 
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Allgemeiner n: 

Anzahl Ladungsträger 

Ist die gleiche Formel! 

2 1 
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Klausur: Auch gewertet wurde Formel muss wie in 2 heißen 
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Sauerstoff

partialdrü

cke! 

Temperatur 
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Material für Lambda-Sonde: 

„Welche Eigenschaften braucht es 

denn?“ 

ionenleitend 

sehr schlecht elektronenleitend (sonst: 

Kurzschluss) 

gasdicht 

temperaturstabil, da ausschließliche 

Ionenleitung erst bei hohen 

Temperatur auftritt! 

Klausur: auch möglich gewesen ZrO2, Metalloxid, Keramik 

→ Yttrium dotiertes Zirkonoxid (Kurz: YSZ) 

Beispiel: 8mol% Dotierung = 8YSZ 

potentiometrischer Sensor 
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Material für Lambda-Sonde: 

„Welche Eigenschaften braucht es 

denn?“ 

ionenleitend 

sehr schlecht elektronenleitend (sonst: 

Kurzschluss) 

gasdicht 

Funktion Yttrium:  

• Sauerstoffleerstellenerzeugung  

[1] W. Weppner,  Journal of Solid State Chemistry, Bd. 20, pp. 305-314, 1977.   

→ Yttrium dotiertes Zirkonoxid (Kurz: YSZ) 

Beispiel: 8mol% Dotierung = 8YSZ 

Y2O3 Einbau ins  

ZrO2 Gitter: 

[IWE 2005] 

Sauerstoff 
Zirkon 

Y auf Zr Platz: 

Y3+ im Vgl. zu 

Zr4+ negativ 

Sauerstoff- 

leerstelle 

/ x ••
2 3 Zr O OY O 2Y 3O V  
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Material für Lambda-Sonde: 

„Welche Eigenschaften braucht es 

denn?“ 

ionenleitend 

sehr schlecht elektronenleitend (sonst: 

Kurzschluss) 

gasdicht 

→ Yttrium dotiertes Zirkonoxid (Kurz: YSZ) 

Beispiel: 8mol% Y2O3 Dotierung = 8YSZ 

Funktion Yttrium:  

• Gitterstabilisierung bei hohen Temperaturen 

[1] M. Gaudon, A. Rousset, Solid State Sciences, Volume 5, Issue 10, October 2003, Pages 1377–1383 

typische  

Dotierung 

„c = kubisch“ 

[1] 

schlechtere Leitfähigkeit, weil 

Gitter verzerrt ist! 
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Leitungsmechanismus:  

• Sauerstoffleerstellenhopping 
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Übung 6 

„Welchen dominanten 

Leitungsmechanismus?“ 

 temperaturstabil, da 

ausschließliche Ionenleitung erst bei 

hohen Temperatur auftritt! 

Ionenleitung >> Elektronenleitung 

[1] W. Weppner,  Journal of Solid State Chemistry, Bd. 20, pp. 305-314, 1977.   

[1] 
typisches Betriebsfenster 

Sauerstoff 

Sauerstoffleerstelle 
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Übung 6 

      

Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

M+ 

M+ 

-e0 

-e0 

M 

Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Blockierende Elektroden 

 

Anwendung:  

Doppelschichtkondensatoren 

Metallionenelektroden 

 

Anwendung:  

Batterien und Akkumulatoren 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 

Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

- - - - 

+ + + + 

- 

+ 

+ + + + 

- - - - 
+ 

- 

2.5 Ionenleiter  

Elektrodentypen 
aus der Vorlesung… 
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Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

M+ 

M+ 

-e0 

-e0 

M 

Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Blockierende Elektroden 

 

Anwendung:  

Doppelschichtkondensatoren 

Metallionenelektroden 

 

Anwendung:  

Batterien und Akkumulatoren 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 

Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

- - - - 

+ + + + 

- 

+ 

+ + + + 

- - - - 
+ 

- 

2.5 Ionenleiter  

Elektrodentypen 
aus der Vorlesung… 

Speicher:  

gespeicherte 

Ladung auf dem 

Kondensator 
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Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

M+ 

M+ 

-e0 

-e0 

M 

Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Blockierende Elektroden 

 

Anwendung:  

Doppelschichtkondensatoren 

Metallionenelektroden 

 

Anwendung:  

Batterien und Akkumulatoren 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 

Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

- - - - 

+ + + + 

- 

+ 

+ + + + 

- - - - 
+ 

- 

2.5 Ionenleiter  

Elektrodentypen 
aus der Vorlesung… 

Speicher:  

gespeicherte 

Ladung auf dem 

Kondensator 

Speicher:  

Metallionen- 

reservoir 

(Bsp. Li+ in 

Graphit) 
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Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

M+ 

M+ 

-e0 

-e0 

M 

Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Blockierende Elektroden 

 

Anwendung:  

Doppelschichtkondensatoren 

Metallionenelektroden 

 

Anwendung:  

Batterien und Akkumulatoren 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 

Elektrolyt 

Elektrode 

Elektrode 

+ 

- 

- - - - 

+ + + + 

- 

+ 

+ + + + 

- - - - 
+ 

- 

2.5 Ionenleiter  

Elektrodentypen 
aus der Vorlesung… 

Speicher:  

gespeicherte 

Ladung auf dem 

Kondensator 

Speicher:  

Metallionen- 

reservoir 

(Bsp. Li+ in 

Graphit) 

Speicher: ??  
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Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 

Vorsicht: Elektroden 

umgekehrt in der 

Vorlesungsfolie! 

½ O2+ 2 e-  O2- 

 

K: Oxidationsmittel: Luft 

A: Brenngas: H2 

O2- + H2  H2O + 2 e-  
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Speicher = H2 Brenngas 

Brenngas sorgt für 

niedrigen pO2 (10-21atm) 

= treibende Kraft!  

→ Muss aber ständig 

zugeführt werden.  

Brennstoffzelle 

½ O2+ 2 e-  O2- 

 

O2- 

  

Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 
pO2: „Anteil an O2 von Gesamtdruck (=1 atm)“ 

pO2= 

0.21atm 

pO2= 

10-21atm 

K: Oxidationsmittel: Luft 

A: Brenngas: H2 

 
  
 
 

2

2

Kathode 
O

Nernst Anode
O

ln
4

pRT
U

F p

O2- + H2  H2O + 2 e-  
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½ O2+ 2 e-  O2- 

 

O2- 

pO2= 

0.21atm 

pO2= 

10-18atm 

K: Oxidationsmittel: Luft 

A: Brenngas: H2 

O2- + H2  H2O + 2 e-  

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 6 

  

Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 

Entladen: Man führt 

einen Strom über die 

Last. Im Gasraum wird 

Brenngas verbraucht und 

H2O entsteht. 

 pO2 steigt  

 Spannung fällt  

SOFC-Betrieb 2e- Last 

Brennstoffzelle 

 
  
 
 

2

2

Kathode 
O

Nernst Anode
O

ln
4

pRT
U

F p
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Elektrolyt 

+ 

- 

-e0 
Elektrode 

O2 

O2- 

Elektrode 
-e0 

O2- 

O2 

Gasdiffusionselektroden 

 

Anwendung:  

Sensoren & Brennstoffzellen 

Laden: Ein externer 

Strom wird durch die Zelle 

geleitet. Der „Brenngas-

speicher“ wird mit H2 

„gefüllt“.  

 pO2,Anode sinkt  

 Spannung steigt 

SOEC-Modus 

(Elektrolyse von H2O) 

½ O2+ 2 e-  O2- 

 

pO2= 

0.21atm 

pO2= 

10-21atm 

K: Oxidationsmittel: Luft 

A: Brenngas: H2 

O2- + H2  H2O + 2 e-  

2e- Last O2- 

Brennstoffzelle 

 
  
 
 

2

2

Kathode 
O

Nernst Anode
O

ln
4

pRT
U

F p

 Nernst Last Lastel iP U R I I   
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Übung 6 

Entladen: Strom kann genutzt werden. Brenngas = 

H2 wird verbraucht und der Speicher muss 

permanent befüllt werden (H2  Gasfluss). SOFC 

 

Laden: Strom wird auf die Zelle geprägt. Im 

Gasraum wird Brenngas = H2 wird erzeugt und der 

„Speicher“ füllt sich. Das ist als Elektrolyse von 

Wasser bekannt. SOEC 
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Übung 6 

Zusammenfassung: 

Materialeigenschaften (Yttrium dotiertes Zirkonoxid YSZ) 

Lambda-Sonde 

Brennstoffzelle (SOFC) 

Funktionsweise (Ionenleiter ) 

Lambda-Sonde 

Brennstoffzelle (SOFC) 
pO2 Gradient 

Luft (0.21atm) zu Abgas (10-18 atm) 

Luft (0.21atm) zu Brenngas (10-21 atm) 

O2-
 - nur ionenleitend, hochtemperaturstabil, gasdicht 

Brennstoffzelle (SOFC) 

Wie: Lambda-Sonde 


 
  
 
 

2

2

Luft 
O

Nernst Abgas Brenngas
O

ln
4

pRT
U

F p

Brennstoffzelle (SOFC) 
 Nernst Last Lastel iP U R I I   

Brennstoffzelle (SOFC) 

Kann als „Batterie verstanden werden“, wobei der Speicher (H2-Brenngas) ständig befüllt wird  

Entladen: SOFC – Stromerzeugung aus H2-Brenngas 

Laden : SOEC – Elektrolyse = H2-Brenngaserzeugung mit Strom aus H2O 

Innere Verluste (Ri) senken die nutzbare Zellspannung. 
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Dielektrika 
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Motivation 

+     +     +     +     + 

-      -      -      -      - 

U E 

Vakuum 

D0 

Kondensator ohne Dielektrika 

D Verschiebungsdichte ist die Ladung Q pro Fläche, die nach Anlegen eines 

elektrischen Felds E auf die Platten verschoben wird. 

0 rD E   

*gilt für lineare, isotrope Materie 
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Verschiebungsdichte: Allgemeiner 

Verschiebungsdichte in Materie (allg.) 

*gilt für lineare, isotrope Materie 

0D E P  
0 eP E   

polarisierbares P Medium* 

 1rmit polarisierbarem P Medium 

„Polarisieren eines 

Mediums heißt, dass ein 

außen angelegtes E-

Feld im Dielektrikum 

Ladungen derart 

verschiebt, dass sich 

lokal + und – Pole bilden 

(vgl. Dipol).“ 

e : elektrische Suszeptibilität 

„zeigt an wie ‚gut‘ das Polarisieren geht“ 

„Diese 

lokalen + 

und – Pole 

(vgl. Dipol) 

schwächen 

das äußere 

E-Feld. “ 

+ + + + + + + + + + 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
+ + + + + 

- - - - - 

U E P D 
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Übung 6 

Verschiebungsdichte: Allgemeiner 

Verschiebungsdichte in Materie (allg.) 

*gilt für lineare, isotrope Materie 

0D E P  
0 eP E   

polarisierbares P Medium* 

 1rmit polarisierbarem P Medium 

„Polarisieren eines 

Mediums heißt, dass ein 

außen angelegtes E-

Feld im Dielektrikum 

Ladungen derart 

verschiebt, dass sich 

lokal + und – Pole bilden 

(vgl. Dipol).“ 

e : elektrische Suszeptibilität 

„zeigt an wie ‚gut‘ das Polarisieren geht“ 

einsetzen von P 

      0 0 eD E E

    0 1 eE

ausklammern „Diese 

lokalen + 

und – Pole 

(vgl. Dipol) 

schwächen 

das äußere 

E-Feld. “ 
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Übung 6 

Verschiebungsdichte: Allgemeiner 

Verschiebungsdichte in Materie (allg.) 

*gilt für lineare, isotrope Materie 

0D E P  
0 eP E   

polarisierbares P Medium* 

 1rmit polarisierbarem P Medium 

0 rD E   

1r e  

relative Dielektrizitätszahl 

„Polarisieren eines 

Mediums heißt, dass ein 

außen angelegtes E-

Feld im Dielektrikum 

Ladungen derart 

verschiebt, dass sich 

lokal + und – Pole bilden 

(vgl. Dipol).“ 

e : elektrische Suszeptibilität 

„zeigt an wie ‚gut‘ das Polarisieren geht“ 

εr : ist ‚nur‘ eine 

Definition 

einsetzen von P 

      0 0 eD E E

    0 1 eE

ausklammern 

1r e  

„Diese 

lokalen + 

und – Pole 

(vgl. Dipol) 

schwächen 

das äußere 

E-Feld. “ 
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Motivation: Dielektrika 

+ + + + + + + + + + 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
+ + + + + 

- - - - - 

U E P D 

+     +     +     +     + 

-      -      -      -      - 

U E 

Vakuum 

D0 

Kondensator ohne Dielektrika Kondensator mit Dielektrika 

Frage: Was ändert sich mit einem Dielektrika? 

D Verschiebungsdichte ist die Ladung Q pro Fläche, die nach Anlegen eines 

elektrischen Felds E auf die Platten verschoben wird. 

0 rD E   

*gilt für lineare, isotrope Materie 

* 

 1rmit polarisierbaren P Medium  1rVakuum 

• Lokale + und – Pole (vgl. Dipol) schwächen das 

äußere E-Feld. 

• es kann wieder mehr Ladung auf die 

Kondensatorplatten verschoben werden.  
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Übung 6 

Motivation: Dielektrika 

+ + + + + + + + + + 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
+ + + + + 

- - - - - 

U E P D 

+     +     +     +     + 

-      -      -      -      - 

U E 

Vakuum 

D0 

Kondensator ohne Dielektrika Kondensator mit Dielektrika 

Frage: Was ändert sich mit einem Dielektrika? 

D Verschiebungsdichte ist die Ladung Q pro Fläche, die nach Anlegen eines 

elektrischen Felds E auf die Platten verschoben wird. 

0 rD E   

*gilt für lineare, isotrope Materie 

* 

 1rmit polarisierbaren P Medium  1rVakuum 

Nicht wundern:  

Vorzeichenkonvention 
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- 

- 

- - + 

+ + + 

+ + + 

+ + + 

- - - 

- - - 

- - - 

- 

- 

- - + 

+ + + 

+ + + 

+ + + 

- - - 

- - - 

- - - 

- 
- 
- 

- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

Elektronenpolarisation 

Auslenkung von Atomkern und -hülle 

(induzierte Dipole) 

Ionenpolarisation 

Auslenkung von Kationen und Anionen 

(induzierte Dipole) 

Orientierungspolarisation 

Ausrichtung permanent vorhandener  

Dipole 

Raumladungspolarisation 

Ansammlung freier Ladungsträgern 

an isolierenden Korngrenzen 

E = 0 E > 0 Grundtypen 

[Schaumburg 1994] 

3.2 Polarisationsmechanismen  

Grundtypen der dielektrischen Polarisation 
aus der Vorlesung… 
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+ + + + + + + + + + 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
+ + + + + 

- - - - - 

U E P D 

Bisher: U Konstant 

Jetzt: U Wechselspannung/-strom  

? 
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„reagiert nicht gut auf Anregung“ „reagiert sehr gut auf Anregung“ 

Relaxationsfrequenz 0 Resonanzfrequenz 0 
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- 

- 

- - + 

+ + + 

+ + + 

+ + + 

- - - 

- - - 

- - - 

- 

- 

- - + 

+ + + 

+ + + 

+ + + 

- - - 

- - - 

- - - 

- 
- 
- 

- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

Elektronenpolarisation 

Auslenkung von Atomkern und -hülle 

(induzierte Dipole) 

Ionenpolarisation 

Auslenkung von Kationen und Anionen 

(induzierte Dipole) 

Orientierungspolarisation 

Ausrichtung permanent vorhandener  

Dipole 

Raumladungspolarisation 

Ansammlung freier Ladungsträgern 

an isolierenden Korngrenzen 

E = 0 E > 0 Grundtypen 

[Schaumburg 1994] 

3.2 Polarisationsmechanismen  

Grundtypen der dielektrischen Polarisation 
aus der Vorlesung… 
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Aus der Vorlesung 

Raumladungspolarisation 

Orientierungspolarisation 

Ionenpolarisation 

Elektronenpolarisation 

10-4...10-2 < 1010 1011...1013 1014...1015 

RL

Or

ion

el

f / Hz 

r 

0 
1 
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Motivation (Neu): U Wechselspannung/-strom  

… hat Einfluss auf die Polarisation P. 

… der Einfluss ist abhängig von der jeweiligen Polarisationsart. 

Relaxationsfrequenz 0 


 


   0 0

0

2
2 f

 

/

/

polarisierbares P Medium* 

„nicht schwingungs-

fähiges System“ 

„reagiert nicht gut auf Anregung“ 

„System relaxiert nur“ 

Resonanzfrequenz 0 

 

/

/

0 

0 eP E   

„hohe Resonanz“ 

„hohe Resonanz“ 

„reagiert sehr gut auf Anregung“ 

nur Pel. / Pion. 

- - - - 

++++ 

++++ 

- - - - 

- + - + 

+ - +-  

„hier kommen die +/- Pole 

nicht hinterher (Ausfall)“ 
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Raumladungspolarisation  

 Orientierungspolarisation 

  Ionenpolarisation 

   Elektronenpolarisation 

stark gebunden, schwer Beweglich 

leichter gebunden, gut Beweglich 

„reagiert nicht gut auf Anregung“ „reagiert sehr gut auf Anregung“ 

Relaxationsfrequenz 0 Resonanzfrequenz 0 
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Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgänge im Dielektrikum 

+ + + + + + + + + + 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
+ + + + + 

- - - - - 

U E P D 
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Ersatzschaltbild beschreibt die Vorgänge im Dielektrikum 

Ri 

RRL 

CRL 

ROr 

COr 

Rion 

Cion 

Rel 

Cel 

Lion Lel 

Ersatz- 

schaltbild 

Raumladungspolarisation 

Orientierungspolarisation 

Ionenpolarisation 

Elektronenpolarisation 

10-4...10-2 < 1010 1011...1013 1014...1015 

RL

Or

ion

el

f / Hz 

r 

0 
1 
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R: Widerstand 

C: Kapazität 

 

L: Induktivität 

Bei allen Polarisationsmechanismen vorhanden. 

Parasitäre Effekte bei realen Kondensatoren durch 

Zuleitungen: bei hohen Frequenzen, also bei 

Ionenpolarisation und Elektronenpolarisation. 

 

u iC 

u,i 

t 
iL 

Bei Spannungsanregung 

C: Kapazität 

 „Ströme eilen voraus“ 

L: Induktivität 

  „Ströme verspäten sich “ 

reales System haben zusätzl. einen  

ohmschen Anteil (< 90°) 
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0 eP E   

polarisierbares P Medium 

e : elektrische Suszeptibilität 

„zeigt an wie ‚gut‘ das Polarisieren geht“ 
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- 

- 

- - + 

+ + + 

+ + + 

+ + + 

- - - 

- - - 

- - - 

Elektronenpolarisation 

Auslenkung von Atomkern und -hülle 

(induzierte Dipole) 

Ionenpolarisation 

Auslenkung von Kationen und Anionen 

(induzierte Dipole) 

Orientierungspolarisation 

Ausrichtung permanent vorhandener  

Dipole 

Raumladungspolarisation 

Ansammlung freier Ladungsträgern 

an isolierenden Korngrenzen 

E = 0 Grundtypen 

[Schaumburg 1994] 

„Welcher Polarisationsmechanismus liegt bei Helium vor?“ 

Helium 
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E = 0 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

+ 

R 

+ze0 -ze0 

- 
+ - 

d 

Induziertes Dipolmoment 

3
0 04 elp z e d R E E        

Polarisierbarkeit el des Einzelatoms 

[Ivers-Tiffée 2007] 

E > 0 

1

1 N

i
i

P p
V 

 

Polarisation 

http://wikipremed.com/image_science_archive_68/020100_68/183850_198px-Atom.svg_68.jpg 

Allgemein 

4 Wasserstoff 

Atome 

4 Wasserstoff 

Atome 

Allgemein 

He  z = 2 
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Induziertes Dipolmoment 

3
0 04 elp z e d R E E        

Polarisierbarkeit el des Einzelatoms 

1

1 N

i
i

P p
V 

 

Polarisation 

E = 0 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

+ 

R 

+ze0 -ze0 

- 
+ - 

d 

[Ivers-Tiffée 2007] 

E > 0 

Allgemein 

4 Wasserstoff 

Atome 

4 Wasserstoff 

Atome 

Allgemein 

He  z = 2 
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Induziertes Dipolmoment 

3
0 04 elp z e d R E E        

Polarisierbarkeit el des Einzelatoms 

Clausius-Mossotti-Beziehung 

„stellt Zusammenhang zwischen mikroskopischen 

Einfluss des Einzelatoms zum makroskopischen her“ 

E = 0 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

+ 

R 

+ze0 -ze0 

- 
+ - 

d 

[Ivers-Tiffée 2007] 

E > 0 

Allgemein 

4 Wasserstoff 

Atome 

4 Wasserstoff 

Atome 

Allgemein 

He  z = 2 
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Induziertes Dipolmoment 

3
0 04 elp z e d R E E        

Polarisierbarkeit el des Einzelatoms 

Elektronische Suszeptibilität 


 




    3

0

4el
el

n
n R

Clausius-Mossotti-Beziehung 

„stellt Zusammenhang zwischen mikroskopischen 

Einfluss des Einzelatoms zum makroskopischen her“ 

ist R groß sind die 

Bindungskräfte viel kleiner  

 Polarisierbarkeit ist erhöht! 

E = 0 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

- - 

- - 

+ + 

+ + 

+ 

R 

+ze0 -ze0 

- 
+ - 

d 

[Ivers-Tiffée 2007] 

E > 0 

Allgemein 

4 Wasserstoff 

Atome 

4 Wasserstoff 

Atome 

Allgemein 

He  z = 2 

aus der VL 
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Begründung: Die Polarisierbarkeit (αel) eines Einzelatoms steigt mit 

zunehmendem Atomradius (R):  

 

 


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He 

(Helium) 

Ne 

(Neon) 
Xe 

(Xenon) 

Begründung: Die Polarisierbarkeit (αel) eines Einzelatoms steigt mit 

zunehmendem Atomradius (R):  
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Zusammenfassung: 

Relaxation/Resonanz von Dielektrika 

Grund: Wechselspannung/-strom 

Führt bei:  

„nicht schwingungsfähigem System“ → Relaxation ( Raumladungs- / Orientierungspolarisation)  

„System das sehr gut auf Anregung reagiert “→ Resonanz ( Elektronen- / Ionenpolarisation)  

Polarisationstypen können in Form eines Ersatzschaltbildes dargestellt werden  

elektrische Suszeptibilität 

Beschreibt: „die Polarisierbarkeit eines Dielektrikums“. 

Bei Polarisation von Gasen (el. Polarisation) steigt mit dem Atomradius. 

Ri 

RRL 

CRL 

ROr 

COr 

Rion 

Cion 

Rel 

Cel 

Lion Lel 

Ersatz- 

schaltbild 
Ri - Restwiderstand 
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Sawyer-Tower Schaltung 

UMess 

U0 

Referenz CRef 

Probe CProbe 

+Q 

–Q 

+Q 

–Q 

Anfangs ohne Dielektrikum 

CRef = CProbe 

Bekannt  

Serienschaltung → Ladung QRef = QProbe = Q 
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Sawyer-Tower Schaltung 

UMess 

U0 

Referenz CRef 

Probe CProbe 

+Q 

–Q 

+Q 

–Q  Probe 0 MessQ C U U 

Bekannt  

Serienschaltung → Ladung QRef = QProbe = Q 

Ufehlt 

Ufehlt 

Anfangs ohne Dielektrikum 

CRef = CProbe 
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Sawyer-Tower Schaltung 

UMess 

U0 

Referenz CRef 

Probe CProbe 

+Q 

–Q 

+Q 

–Q  
Ref Mess

Probe 0 Mess

Q C U

Q C U U



 

Ufehlt 

Ufehlt 

Bekannt  

Serienschaltung → Ladung QRef = QProbe = Q 

Anfangs ohne Dielektrikum 

CRef = CProbe 
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Sawyer-Tower Schaltung 

UMess 

U0 

Referenz CRef 

Probe CProbe 

+Q 

–Q 

+Q 

–Q 

r 

 
Ref Mess

Probe 0 Mess

Q C U

Q C U U



 

Bekannt  

Serienschaltung → Ladung QRef = QProbe = Q 

Mit Dielektrika 

Ufehlt 

Ufehlt 

Anfangs ohne Dielektrikum 

CRef = CProbe 

Frage: „Was hat sich jetzt geändert?“ 

Probe 0 r

Q D A A
C

U E d d
 


    


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QRef = QProbe = Q 

Bekannt  

 
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Probe 0 r
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QRef = QProbe = Q 
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QRef = QProbe = Q 
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Für die Klausur 

Hinweis: Wenn Sie die Aufgabe nicht gelöst haben, rechnen Sie mit εr(T1) = 3,1 und εr(T2) = 2,4. 

Im Übungsblatt angegeben! 
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Funktionswerte aus Tabelle 

einsetzen: 

C
2 K (1)

273 25

C
1,33 K (2)

273 225

 

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

( )e

C
T K

T
   vgl. mit Funktion: ( )

m
f x b

x
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C
aus (1) : 2

273 25

C C
in (2) :1,33 2

273 25 273 225

K  


  
 

T in Kelvin  

nach C auflösen… 

nach K auflösen… 

K gleichsetzen 
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Funktionswerte aus Tabelle 

einsetzen: 
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C
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T
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x
 

C
aus (1) : 2

273 25
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in (2) :1,33 2
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K  


  
 

T in Kelvin  

nach C auflösen… 

nach K auflösen… 
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Funktionswerte aus Tabelle 

einsetzen: 
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C
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Funktionswerte aus Tabelle 

einsetzen: 

C
2 K (1)

273 25

C
1,33 K (2)

273 225

 


 


( )e

C
T K

T
   vgl. mit Funktion: ( )

m
f x b

x
 

C
aus (1) : 2

273 25

C C
in (2) :1,33 2

273 25 273 225

K  


  
 

T in Kelvin  

nach C auflösen… 

nach K auflösen… 

K einsetzen 
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0,67
C 497,15

1 1

498 298


 



C C
1,33 2

273 25 273 225
  

 

nach C auflösen… 

C
2

273 25
K  



in Gleichung für K einsetzen und auflösen… 

497,15
K 2 0,33

298
  

nochmal… 
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0,67
C 497,15

1 1

498 298


 



C C
1,33 2

273 25 273 225
  

 

nach C auflösen… 

C
2

273 25
K  



in Gleichung für K einsetzen und auflösen… 

497,15
K 2 0,33

298
  

nochmal… 
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e el ion or RL       

el 

ion 

or 

RL 

: 

: 

: 

: 

Elektronenpolarisation  

Ionenpolarisation 

Orientierungspolarisation 

Raumladungspolarisation 

Allgemein 

In Aufgabe nur 

el 

or 

: 

: 

Elektronenpolarisation  

Orientierungspolarisation 

   e el or (1 Punkt) 

Additive Zusammensetzung  

χe = χel  + χor , da n und ε0  konstant 
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Es gilt also 

el 

or 

: 

: 

Elektronenpolarisation  

Orientierungspolarisation 

   e el or

Elektronenpolarisation ist temperaturunabhängig,  

 damit χel = K = 0,33 

 

 

 

 

( )e

C
T K

T
  

Temperaturabhängigkeit 

0
el

TK 

  
1

Or
TK

T

Oder χor = χe – χel = 2 – 0,33 = 1,67 

Elektronenbahnen sind durch 

Temperatur kaum beeinflusst! 

Temperatur erhöht 

Unordnung (Entropie) 

im System. 

Bei Orientierungspolarisation gilt:  

 damit  χor = C/T = 497,15/298 = 1,67 

K = 0,33 

C = 497,15 
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Es gilt also 

el 

or 

: 

: 

Elektronenpolarisation  

Orientierungspolarisation 

   e el or

Elektronenpolarisation ist temperaturunabhängig,  

 damit χel = K = 0,33 

 

 

 

 

( )e

C
T K

T
  

Temperaturabhängigkeit 

0
el

TK 

  
1

Or
TK

T

Oder χor = χe – χel = 2 – 0,33 = 1,67 

Elektronenbahnen sind durch 

Temperatur kaum beeinflusst! 

Temperatur erhöht 

Unordnung (Entropie) 

im System. 

Bei Orientierungspolarisation gilt:  

 damit  χor = C/T = 497,15/298 = 1,67 

K = 0,33 

C = 497,15 
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Es gilt also 

el 

or 

: 

: 

Elektronenpolarisation  

Orientierungspolarisation 

   e el or

Elektronenpolarisation ist temperaturunabhängig,  

 damit χel = K = 0,33 

 

 

 

 

( )e

C
T K

T
  

Temperaturabhängigkeit 

0
el

TK 

  
1

Or
TK

T

Elektronenbahnen sind durch 

Temperatur kaum beeinflusst! 

Temperatur erhöht 

Unordnung (Entropie) 

im System. 

Bei Orientierungspolarisation gilt:  

 damit  χor = C/T = 497,15/298 = 1,67 

K = 0,33 

C = 497,15 

Oder χor = χe – χel = 2 – 0,33 = 1,67 
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Übung 6 

Jetzt wieder Wechselspannung U  

→ Frequenzabhängigkeit der Prozesse relevant 
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Polarisationstypen können in Form eines Ersatzschaltbildes dargestellt werden  

Ri 

RRL 

CRL 

ROr 

COr 

Rion 

Cion 

Rel 

Cel 

Lion Lel 

Ersatz- 

schaltbild 

Jetzt wieder Wechselspannung U  

→ Frequenzabhängigkeit der Prozesse relevant 

Uns bereits bekannt… 
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Polarisationstypen können in Form eines Ersatzschaltbildes dargestellt werden  

Ri 

RRL 

CRL 

ROr 

COr 

Rion 

Cion 

Rel 

Cel 

Lion Lel 

Ersatz- 

schaltbild 

Jetzt wieder Wechselspannung U  

→ Frequenzabhängigkeit der Prozesse relevant 

Uns bereits bekannt… 

el 

or 

: 

: 

Elektronenpolarisation  

Orientierungspolarisation 

   e el or
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Parallelschaltung aus Restwiderstand Ri und den Widerständen 

aufgrund von Orientierungspolarisation und Elektronenpolarisation. 

Ri

Ror
Rel

Cor

Cel

Lel

Ri

Ror
Rel

Cor

Cel

Lel

Klausur: 1P wenn 2 richtig, 2P wenn alle richtig (auch wenn zusätzl. 

weitere Polarisationsmechanismen gezeichnet sind) 
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„Woher wissen sie das?“ 

• Ionenpolarisation: Diamant besteht ausschließlich aus Kohlenstoff 

• Orientierungspolarisation: keine permanenten Dipole vorhanden 

• Raumladungspolarisation: keine freie Ladungsträgerdiffusion an 

Korngrenzen 
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• Bei Diamant tritt lediglich Elektronenpolarisation auf.  

• Die Elektronenpolarisation ist temperaturunabhängig, damit kommt 

es infolge einer Temperaturerhöhung zu keiner Änderung der 

Messspannung. 

„Woher wissen sie das?“ 

• Ionenpolarisation: Diamant besteht ausschließlich aus Kohlenstoff 

• Orientierungspolarisation: keine permanenten Dipole vorhanden 

• Raumladungspolarisation: keine freie Ladungsträgerdiffusion an 

Korngrenzen 
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Übung 6 

• Bei Diamant tritt lediglich Elektronenpolarisation auf.  

• Die Elektronenpolarisation ist temperaturunabhängig, damit kommt 

es infolge einer Temperaturerhöhung zu keiner Änderung der 

Messspannung. 

 Klausur: 

- temperaturunabhängig 

- kaum / nicht Änderung 

„Woher wissen sie das?“ 

• Ionenpolarisation: Diamant besteht ausschließlich aus Kohlenstoff 

• Orientierungspolarisation: keine permanenten Dipole vorhanden 

• Raumladungspolarisation: keine freie Ladungsträgerdiffusion an 

Korngrenzen 
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Zusammenfassung: 

Bestimmung εr und χe 

Sawyer-Tower Schaltung 

 

(Temperaturabhängige) Anteile der Suszeptibilität χe 

Elektronenpolarisation (TK = 0) 

Auslenkung von Atomkern und -hülle 

(induzierte Dipole) 

Orientierungspolarisation (TK = -1/T) 

Ausrichtung permanent vorhandener  

Dipole 

Ersatzschaltbild des Probenkondensators 

Zuordnung der Verlustprozesse im Frequenzbereich 

Dielektrikum ersetzt 

Änderung für: Polyester durch Diamant 

(temperaturunabhängige Suszeptibilität) ersetzt 
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Bereits bekannt  U Wechselspannung/-strom  

… hat Einfluss auf die Polarisation. 

… der Einfluss ist abhängig von der jeweiligen Polarisationsart. 

Relaxationsfrequenz 0 


 


   0 0

0

2
2 f

 

//

/

/

Resonanzfrequenz 0 

//

 

/

/

0 
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Bereits bekannt  U Wechselspannung/-strom  

… hat Einfluss auf die Polarisation. 

… der Einfluss ist abhängig von der jeweiligen Polarisationsart. 

Relaxationsfrequenz 0 


 


   0 0

0

2
2 f

 

//

/

/

Resonanzfrequenz 0 

//

 

/

/

0 

Neu: Verlustspektrum χ‘‘ 
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Relaxationsfrequenz 0 


 


   0 0

0

2
2 f

 

//

/

/

Resonanzfrequenz 0 

//

 

/

/

0 

Neu: Verlustspektrum χ‘‘ 

       ( ) ( ) ( )r r rj

noch allgemeiner gilt eine komplexe Dielektrizitätszahl 

entsprechend eine komplexe el. Suszeptibilität 

χ‘‘ beschreibt die 

inneren Verluste 

(Wärme, Trägheit, 

‚Federkonstante‘ der 

Elektronen) 
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Klausur:  

- Peakbreite relevant 

- Abstand zu χ‘‘-Achse genau 
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Relaxation: 

Raumladungspolarisation, 

Orientierungspolarisation 

Resonanz:   

Ionenpolarisation, 

Elektronenpolarisation 

Auch bereits bekannt … 
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Zusammenfassung: 

Dispersionspektrum 

innere Verluste (Imaginärteil von ε/χ) 

Verlustmechanismen (frequenzabhängig) 

Elektronenpolarisation 

Auslenkung von Atomkern und -hülle 

(induzierte Dipole) 

Orientierungspolarisation 

Ausrichtung permanent vorhandener  

Dipole 

Raumladungspolarisation 

Ansammlung freier Ladungsträgern 

an isolierenden Korngrenzen 

R
e
la

x
a
ti

o
n

 

R
e
s
o

n
a
n

z
 

Ionenpolarisation 

Auslenkung von Kationen und Anionen 

(induzierte Dipole) 
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