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Vorbemerkung

Die Impedanzspektroskopie ist eine der adutigsten verwendeten Methoden zur Untersuchung
von lonentransportvoéngen in Festirpern. Moderne Impedanzanalysatoren bieten diglidh-

keit, die frequenzaliingige Leithhigkeito(w) und die frequenzald@mgige Dielektrizitsfunktion

€(w) einer Probe im Frequenzbereich von einigen mHz bis zu einigen MHz zu bestimmen. Im-
pedanzspektroskopische Messungen sind vergleichsweise einfach duheckrufind liefern sehr
prazise Ergebnisséber grol3e Leitihigkeitsbereiche. Aus den erhaltenen Spekti@mkn Rick-
schiisse in Bezug auf die langreichweitige Beweglichkeit von lonen in Bgstkn und in Bezug

auf Transportmechanismen gezogen werden.

Impedanzmessungen werden einerseits zur Charakterisierung von elektronischen Bauteilen wie Ohm-
schen Widergtnden, Spulen und Kondensatoren eingesetzt, andererseits dienen sie aber auch zur
Untersuchung von Materialien wie z.B. lonenleitern. Zur Beschreibung elektronischer Bauteile wird
ublicherweise die komplexe Impedanz verwendeihwend man man zur Beschreibung von Ma-
terialien eher die komplexe Legthigkeit heranzieht. Im Folgenden wird Aahst kurz auf die
Wechselstromwiderahde elektronischer Bauteile eingegangen. Der Schwerpunkt liegt aber auf dem
sich daran anschlielRenden Teil, der sich mit der frequerdgzappen Leithhigkeit ionischer Leiter
besclaftigt.

1 Wechselstromwiderséinde elektronischer Bauteile

Das Zeitverhalten einer sinustnigen Wechselspannung kann durch eine Funktion der Form
U = Upsin(uwt +qu) (2)

beschrieben werden. Sie ist durch die drei Bestimmuriadsgr AmplituddJy, Kreisfrequenzo und
Phasenwinkel, festgelegt. Der Phasenwinkehigt von der Wahl des jeweiligen Zeitnullpunktes
ab, der frei bestimmbar ist.

Bei vorgegebener sinugfmiger Wechselspannung mit der Frequerzw/2mmuss der Strom eben-

falls sinusbrmig sein und die gleiche Frequenz aufweisen. Damit bewirkt eine Wechselspannung
U = Upsin(ut + @) einen Strom

| = lgsin(wt+@) . (2

Dabei fangen Amplituddg und Phasenwinkep vom betrachteten elektrischen Schaltkreis alv. F

die Berechnung von Stromkreisen geht man von den Kirchhoffschen Regeln aus, die sich im Wech-
selstromfall auf die Momentanwerte von Strom und Spannung beziehen. Die Strom-Spannungs-
beziehungen von Ohmschen, induktiven und kapazitiven Wiedsin in einem Stromkreis sind
folgendermaf3en gegeben:

Ohmscher Widerstand R: Ur = RI 3)
. I

Spule, Induktivit L: U = L% 4)

Kondensator, Kapazt C: Uc = é/ldt (5)

Die Verwendung der Kirchhoffschen Gesetze in Wechselstromkreisen unigéckBarhtigung von
(3), (4) und (5) @ihrt auf ein System von Differentialgleichungen, zu dess&ésubhg drei Methoden
geb@uchlich sind.
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1. direkte Losung, d.h. Berechnung im Reellen
2. komplexe losung, d.hUbergang in die komplexe Darstellung
3. graphische bsung, d.h. Zeigerdarstellung

1. Darstellung der Strom-Spannungsbeziehungen im Reellen
Legt man an einem Kondensator der Kagitt (mit C = g9 A/d) ! eine sinusfrmige Wechsel-
spannung nach Gl. (1) an, so ruft diese einen Wechseldtaen Gi3e

|zc% = CUpwcogut + @) = CUpwsin(ot+qu +73) (6)

= lpsin(wt+@)

hervor. Der Strom eilt der Spannung also graoraus. Zwischen den Amplituden besteht die Rela-
tion U 1
0
— = —. 7
b oC (7)
Fur den Fall einer InduktivitL im Stromkreis erhlt man durch Integration von Gl. (4) nach Varia-
blentrennung

t t

) —1ty) = [ 2 dt:@/zsin(wtﬂm)dt ®)
t, L L Jy

Uo

o [sin(@t - — )]

U
— o leost + )i =

Da man nurt; so wahlen kann, dadgt;) = 0 gilt, ergibt sich @ir den zeitab&ngigen Strom
| =lgsin(wt+@u — 3) = losin(wt +@). 9)

Hier eilt die Spannung dem Strom ufnvoraus. Es besteht die folgende Beziehung zwischen den

Amplituden:
Yo _

lo
Bei einem rein Ohmschen WiderstaRa&ind Strom und Spannung in Phase. Hier gilt:
Yo _
lo

wlL . (10)

R. (11)

2. Darstellung der Strom-Spannungsbeziehungen im Komplexen

Die komplexe Darstellung der Wechselstromrechnung von Stromkréissindine einfachere mathe-
matische Behandlung der vorkommenden zeiéaigigen Gol3en zu. Die Transformationsvorschrift
fur diese Darstellung lautet

U = Upsin(wt+q@y) — U = Upexpli(wt+aqy)] (12)
| = lpsin(wt+@) — [ =lpexgi(wt+a), (13)
wobei anhand der Eulerschen Formel der AusdrucKiédp+ @)] = cogwt + @) +1 sin(wt + @) in

Real- und Imagiarteil aufspaltet.
Bei Einfuhrung der komplexen Widegstde (Impedanzei@i, Zc, Z, ertalt man zusammen mit den

Hier ist ein typischer Plattenkondensator mit PlatéectieA und Plattenabstardigemeint.
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komplexen Spannungen und &tren fir Wechselspannungen einedllig analogen Formalismus
zu den reellen Gi3en im Gleichstromfall. Die komplexen Widegistle tir Kondensator und Spule
ergeben sich zu R

U = 1

T Zc e bzw. -
Im Wechselstrom- oder auch Blindwiderstand des Kondensators bzw. der Spule steckt die Informa-
tion Uber die Phasenverschiebupgwischen Strom und Spannung.
Bemerkunglm Gegensatz zum Ohmschen Widerstand wird beim Blindwiderstand keine elektrische
EnergieP -t in Warme umgesetzt.itfF den Ohmschen Widerstand gilt

Pet = U -l = Ryarme=> 0
Die zeitablangige Leistungsaufnahme eines Blindwiderstandes ist im Falle eines Kondensators

Po=U-1 = Upsin(wt)-UgCwcogut)
— UZCwsin(wt) - cogwt) = 1UZCwsin(2ut)

>| (o)

=27 =iwl (14)

Sie andert also periodisch mit der Kreisfrequerna @as Vorzeichen. Das bedeutet: Energie fliel3t
wahrend einer Halbperiode der Eingangsspannung vom Generator zum Blindwiderstand und wieder
zuriuck. Die Energie “pendelt” zwischen Generator und Blindwiderstand, wbei die Verbin-
dungsleitungen der Blindstrom fliel3t. Im zeitlichen Mittel (Integratidoer eine Halbperiode der
LangeT /2) wird im Blindwiderstand keine Leistung umgesetzt,

5:%/U0Cwsm (20t)dt = 0.
0

3. Graphische Losung

Die Interpretation von Spannung und Strom als komplex&3¥&n kann in einem Zeigerdiagramm
graphisch veranschaulicht werden. Dies wird deutlich, wenn man die Polardarstellung der komple-
xen Zahlen ahlt.

Amplitude und Nullphasenlagedknen in einem Zeigerdiagramm volsiig beschrieben werden.

Die Lange eines Zeigers kennzeichnet den Wert der Amplitude, der Winkel eines Zeigers zur Be-
zugsachse entspricht dem Nullphasenwinkel. Abb. 1 gibt die Strom-Spannungsbezieliweges f
Kapazitit und eine Induktivit wieder. Das Zeigerdiagramrarfdie Spannungen in einem Reihen-
stromkreis mit je einem Ohmschen, kapazitiven und induktiven Widerstand,

U_UR+U|_+UC_RI+L— /Idt

zeigt Abb. 2.

Die in der Differentialgleichung vorkommenden mathematischen Operationen werden in graphische
Konstruktionsvorschriften umgesetzt.

e Multiplikation des Stroms mit einem konstanten Faktor (Widerstand) heif3t:
der Ergebniszeiger hat die gleiche Winkellage und eine um den Hakte&nderte Ange.

o Differentiation bedeutet Drehung u#3 und Langeranderung um den Faktos,
e Integration bedeutet Drehung uai und Langenderung um den Fakt(%.

e Addition der Teilergebnisse erfolgt vektoriell.
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Abbildung 1: Spannungebdc, U und Stbmelc, I durch einen Kondensator bzw. Spule in der
komplexen Zahlenebene.
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Abbildung 2: Zeigerdiagramniif eine Reihenschaltung von Ohmschem, kapazitivem und indukti-
vem Widerstand.

2 Grundlagen der Impedanzspektroskopie zur Materialcharak-
terisierung

Bei der Impedanzspektroskopie an Materialien wird eine Wechselspannung niedriger Amplitude an
die zu untersuchende Probe, die sich zwischen zwei Elektroden befindet, angelegt, siehe Abb. 3. Die
Wechelspannung erzeugt in der Probe einen Wechselstrom gleicher Frequenz. Dieser Strom kann
formal in zwei Komponenten zerlegt werden. Eine dieser Komponenten oszilliert in Phase mit der
Spannung, die andere ist gegeer der Spannung umy 2 phasenverschoben.

Wenn man die Amplitude des Stromes, der in Phase mit der Spannung ist und im Folgg(rden
genannt wird, durch die Spannungsamplitlii¢w) teilt, erralt man eine Gife, die proportional
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zum Realteil der komplexen Leithigkeit,0(w), ist. Fur den Realteib’ (w) gilt:
0'(0) = (lo1/Uo) - (d/A). (15)

Darin bezeichne\ die Probenfiche undl die Probendicke. Der Realteil der Léitfigkeit ist ein
Mal fur die Energie, die in der Probe dissipiert wird, d.h. iaNvieenergie umgewandelt wird. Wenn
man die Amplitude des Stroms, der gegbar der Spannung umy2 phasenverschoben ist und mit
lo2 bezeichnet wird, durch die Spannungsamplitude teilt, salenfan eine Gil3e, die proportional
zum Imagirarteil der komplexen Leigfhigkeit ist. Eir diesen Imagiarteil a” (w) gilt:

0" (w) = (loz/Uo) - (d/A). (16)
Der Imagirarteil o” ist ein MaR fir die elektrische Energie, die in der Probe gespeichert wird. Die

u(t)

Il(t) P N
~. / SN,
< /. ‘/- \\ ‘o /'/ t
lo1 d : N2 N Y
/ - 2. __ N Te—t N =t
/! 5

Abbildung 3: Prinzip der Impedanzspektroskopie

komplexe Leitahigkeit ist die Summe aus Real- und Imagteil:

0(w) = 0'(w) +io”(w). (17)

Die komplexe spezifische Impedaiz w) ist die Wechselstromvariante des spezischen Widerstands

und ergibt sich damit zu

zS:z.g. (18)

Daher ist sie auch das Reziproke der komplexen &bigkeit. Es gilt:

Z() = Z4(w) — 1 24(@) = 1/8(w). (19)
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Daraus erhlt man fir Z’ undZ” die folgenden Zusammeahge:

O-/

Z = TR (20)

7! — %ﬂoﬂz 1)
Analog gilt auch:

o~ (22)

o = Z@Zngg’Z (23)

3 Komplexe Leitfahigkeit von Festkorpern

3.1 Zusammenhang zwischen Leihigkeit und dielektrischer Funktion

Die bei der Impedanzspektroskopie angelegte Wechselspannung erzeugtin der Probe ein elektrisches
Wechselfeld, dessen Zeitadntgigkeit an einem festen Ort in komplexer Schreibweise durch die
folgende Gleichung beschrieben werden kann.

E(w) = Eg-expli wt]. (24)

Eg bezeichnet die Amplitude des elektrischen Feldesst die Kreisfrequenz, die Zeit. Befiglich
der Art der untersuchten Probe lassen sich dadieRunterscheiden.

Fall 1: Nichtleitendes Dielektrikum

Unter einem nichtleitenden Dielektrikum versteht man einen Isolator, bei dem ausschlie3lich gebun-
dene Ladungséger vorhanden sind. Durch die Einwirkung des elektrischen Feldiesek diese
verschoben werden. Die zeitabigige mittlere Auslenkung der Ladungen aus ihrer Ruhetage

dabei in Phase mit dem elektrischen Feld, d.h.

X O expli wt]. (25)

Aus dieser Auslenkung resultiert auf mikroskopischer Ebene ein Wechselstrom, der proportional zur
zeitlichen Ableitung der mittleren Auslenkunyg,ist. Hir die Stromdichte (Ladung pro Zeit und pro
Flache) gilt mit i = exp(i-11/2):

joxO i - expli wt] = w- expli(wt 4+ 11/2)]. (26)
Die Stromdichte ist also gegéber dem Feld urm/2 phasenverschoben.

Fall 2: Idealer Leiter

Unter einem idealen Leiter versteht man einen Stoff, der ungebundene Ladgegenthlt. Unter
Einwirkung eines elektrischen Feldesrinen diese Ladunggémer dem Wechselfeld so schnell fol-

gen, dass das elektrische Feld und der aus der Bewegung der Ladungen resultierende Strom in Phase
sind. In diesem Fall giltiir die Stromdichte:

2Hier deutet Fettdruck den vektoriellen, der Zirkumflex den komplexen Charakter eio@e@n.
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i =jo-expliwt]. (27)

Jo ist die Amplitude der Stromdichte. Unter Breksichtigung der Beziehurﬁ;D X erkalt man in
diesem Fall @ir die mittlere Auslenkung der Ladunggger:

X 0 (iw) - expliwt] = w - expli(wt — 11/2)]. (28)

Die mittlere Auslenkung der Ladungater ist folglich gegeiber dem Feld um-1v/2 phasenver-
schoben.

Fall 3: “Leitendes Dielektrikum”

Unter einem “leitenden Dielektrikum” versteht man einen Stoff, dessen Ladaggstnicht wie im

Fall 1 vollstandig gebunden sind, sich aber auch nicht wie im 2. Fall frei bewegyandn. lonenlei-

tende Materialien, wie sie auch im Praktikum untersucht werd@my&n als “leitende Dielektrika”
aufgefasst werden.

Die zeitablangige Auslenkung der Ladungsgier setzt sichifr ein leitendes Dielektrikum zusam-

men aus einer Komponente, die der eines idealen Isolators und einer, die der eines idealen Leiters
entspricht.

Unter Beificksichtigung, dass die elektrische Verschiebungsdlmmportional zZX ist, ertalt man

die folgende Beziehung:

XOD=¢gpe-E=¢p-(¢(w)—ig(w))-E. (29)

€ ist die DieIektriziAﬁtskonstante im Vakuum uraldie komplexe relative Dielektriztsfunktion.
Fur die Stromdichtg gilt:
J =D = gg€(W)E = i wegE(W)E . (30)
Durch Vergleich mit dem Ohm-Gesetz R
j = o(w)E (31)

erhélt man einen Zusammenhang zwiscleéw) und der komplexen Leiéhigkeito(w) :

0 = iwepE(W) = Wepe” (W) + i wepe’ (W) = o’ (W) +io” (w). (32)

Das Ohm-Gesetz, das nuirfhinreichend kleine Feldistken gilt, ergibt sich aus der Theorie der
Linearen Antwort, auf die in diesem Zusammenhang nicht im Detail eingegangen werden soll. Im
allgemeinen Fall sind sowoB{w) als aucho(w) tensorielle GoRRen. Fir isotrope lonenleiterdnnen

beide Gblen jedoch als skalar betrachtet werdedhvénd die komplexe Leahigkeit ein MaR ir

die transportierte Ladung pro Zeit darstellt, gibt die komplexe Dielekat=iitinktion an, wie hoch

der Ladungsfluss pro Frequenzzyklus ist. Wie Gl. (32) zu entnehmen ist, korresporediareto’

bzw.€ unda” jeweils wechselseitig.

3.2 Leitfahigkeitsspektren ionenleitender Materialien

Der lonentransport in kristallinen Festipern und ionenleitenden &ern findet durch lonensprge
uber freie Gitter- und Zwischengittegike bzwiiber freie Patze im Glasnetzwerk statt. Der Verlauf
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Abbildung 4: Typische Vedufe des Realteils der frequenzabgigen Leithhigkeit fir ein ionenlei-
tendes Glas der Zusammensetzur@PNa0O - 0.91 GeQ. Entnommen aus B. Roling, C. Matrtiny,
S. MurugavelPhys. Rev. LetB7 (2001) 085901.

der frequenzakimgigen Leithhigkeito’(w) kann dabei Informationeiiber die Details einer sol-
chen "Hipfbewegung” liefern. Abb. 4 zeigt typische Véulfe des Realteils der frequenzahbgigen
Leitfahigkeit in diesem Fallir ein ionenleitendes Glas.

Man erkennt, dass’ bei kleinen Frequenzen einen frequenzurgadgigen Plateauwert erreicht.
Dieser wird als“Gleichstromleitihigkeit” o’(0) bezeichnet. Bei Gheren Frequenzen wird die
Leitfahigkeit frequenzakiingig. Diesen Bereich bezeichnet manRilspersionsbereichle niedriger

die Temperatur ist, desto kleiner ist die Frequenz, bei der die Dispersion derhighttit einsetzt.

Bei tiefen Temperaturerasst sich selbst bei den niedrigsten Messfrequenzen kein Gleichstromwert
mehr erkennen. Das Gleichstromplateau liegt aul3erhalb des “Messfensters” der Apparatur. Die Tem-
peraturabBngigkeit der Gleichstromle#higkeit Bsst sich hufig durch eine Arrhenius-Beziehung
beschreiben:

0’(0,T) = (A/T)- exp(—ﬁ) (33)

mit Eqc als Aktivierungsenergie der Gleichstromlaitigkeit. Der paexponentielle Faktor Aakst
sich ausdicken durch

Nv * X5

6kg
Darin steherNy fur die Anzahldichte der beweglichen lonerfiir deren Ladungxg fur die mittlere
Sprungdistanzkg fur die Boltzmann-Konstante urith fir die sogenannte Versuchsfrequenz. Die
letzte Go3e ist ein Mal3 déf, wie haufig ein lon versucht, seinen Platz zu verlassen.

A=

To. (34)
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Die Erklarung, warum die Leighigkeitionenleitender Materialiéherhaupt eine Frequenzéiriyig-

keit zeigt, ist nicht trivial und soll im Rahmen des Praktikums nicht im Detéittert werden. An

dieser Stelle soll zum Ve@hdnis der Frequenzadhgigkeit nur die folgende Modellvorstellung her-
angezogen werden, die die Grundlage des von K. Funke entwickelten Sprung-Relaxations-Modells
ist:

Betrachtet wird ein einzelnes bewegliches lon (im Folgenden bezeichnet als Zentralteilchen), das
sich in der Nachbarschaft von ebenfalls beweglichen gleich geladenen lonen befindet, dessen ab-
stoRende Coulomb-Hfte es sfirt. Das Zentralteilchen befinde sich Aahst auf dem energetisch
gunstigsten Platz, auf dem die Coulomb-Energie also ein absolutes Miminum hat. Springt das Teil-
chen nun auf einen anderen Platz, der nur ein relatives Mimimum in der Energielandschatft darstellt,
d.h. energetisch uiigpstiger als der Startplatz ist, sohit das Zentralteilchen eindicktreibende

Kraft, die es dazu veranlassen kann, auf seinen Ausgangsplétkzu springen. Springt das Teil-

chen zuiick, so wird der Hinsprung aksfolglosbezeichnet.

Es ist aber auch denkbar, dass ein gesprungenes Zentralteilchen auf seinem neuen Platz verbleibt
und die benachbarten lonen durch @pge so ausweichen, dass auf dem neuen Platz des Zentral-
teilchens wieder ein absolutes Mimimum in der Potentiallandschaft entsteht. Der neue Platz wird
also durch die vémderte Anordnung der Nachbarteilchen energetisch wieder gebtig fur das
Zentralteilchen. Da das Zentralteilchen in diesem Fall auf seinem neuen Platz verbleibt, wird der
Hinsprung alserfolgreichbezeichnet.

Mit diesem einfachen Bilddsst sich die Frequenzabigigkeit des Realteils der Leithigkeit an-
schaulich erldren. Die Messfrequenz kan@mlich als inverses Zeitfenster aufgefasst werden, in
dem man die ionischen ipfprozesse abbildet. J&lmer die Frequenz, desto kleiner ist das Zeit-
fenster, in dem man die mikroskopische Bewegung beobachtet. Man kann im Rahmen des Sprung-
Relaxations-Modells in den Leéhigkeitsspektren 3 Bereiche unterscheiden:

Gleichstromplateaubereich
Hier ist das durch die Messfrequenz vorgegebene Zeitfenster so grof3, dass man abwartet, ob sich ein
Sprung als erfolgreich erweist oder nicht. Man detektiert nur die erfolgreichém&gr

Dispersionsbereich

In diesem Bereich tragen all die $imge zur Leithhigkeit bei, die sich innerhalb des durch die
Messfrequenz vorgegebenen Zeitfenster noch nicht als erfolglos erwiesen habandbezin War-
ten aber durchaus erfolglos werdeinkiten). Mit zunehmender Frequenz steigt die Bdiidkeit an,
weil die Anzahl solcher in dem Zeitfenster beobachtbarer ogg steigt.

Hochfrequenzbereich

In diesem Bereich tragen alle $mge zur Leithhigkeit bei, die Leithhigkeit erreicht wieder einen
Plateauwert (Hochfrequenzplateau). Die Frequenz, bei der solch ein Hochfrequenzplateau auftreten
musste, ist allerdings deutlictbher als die hichste durch Impedanzmessungenangiiche Mess-
frequenz.
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4 Messprinzip und Aufbau des Impedanzgeates

4.1 Messung komplexer Widersinde

Unbekannte Widerahde knnen mit eineiWheatstoneschen &tkenschaltundpestimmt werden,
bei der der unbekannte Widerstand mit einem “Normalwiderstand” bekannt#eGrerglichen
wird. Abbildung 5 zeigt das Prinzipschaltbild einer Wheatstoneschéick®r Der Abgleich der

Z, ' Z,
W
l l,
Bt 1 ) — 1D
Z, C Z,

o J o
Abbildung 5: Wheatstonesche iBtke (schematisch)

Bricke ist gekennzeichnet durch Stromlosigkeit inii@&enzweig mit dem Nullinstrument, d.h. die
Punkte A und C rassen auf gleichem Potential liegen. Dann muss nach dem 2. Kirchhoffschen
Gesetz gelten:

Ugc =Usa  und  Ucp =Uap (35)

Hieraus folgt:
Z3-l3 =21-11 und Zy g =2o- 1> (36)

Da bei stromloser Brckel; = 1, undlz = I4 ist, folgt durch Division der Gleichungen (36):
Zo-Z3=271-24. (37)

Die ImpedanzeiZ; - - - Z4 konnen reine Ohmsche Wideistde oder Wechselstromwideiste bzw.
Serien- oder Parallelschaltungen vBn C- oder L-Gliedern sein. Im Fall von komplexen Wi-
dersinden muss gleichzeitig der Abgleidlr idie Amplitude und Phase vorliegen. Das ist gegeben,
wenn die Abgleichbedingungen simultair Real- und Imagiarteile erfillt sind.

4.2 Funktionsweise der selbstkompensierenden Messinke

Die Messung einer unbekannten komplexen Impedanz im Versuch eifmgteine selbstkompen-
sierende Messkicke, die dem Prinzip einéheatstoneschen &kenschaltunghnlich ist. Das
vereinfachte Prinzip der selbstkompensierenden Mé@sg&brdes im Experiment verwendeten Impe-
danzanalysators HP 4192A zeigt Abb. 6.
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Summenpunkt S
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Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung der selbstkompensierenden Messbzur Messung einer
unbekannten Probenimpedanz

Die Messbiicke besteht aus der zu messenden Probenimpédamem bekannten Ohmschen Wi-
derstandR und einem invertierend geschalteten Operationsadst. Ein Sinusgenerator erzeugt
eine Wechselspannu@g(t) einstellbarer Frequenz und Amplitude. Die angelegte Spannung ver-
ursacht einen Stromfluss im Stromkreis. Ein Abgleich dércRe findet statt, wenn der Stralgt)

zum Eingang des Operationsvénsters gleich null ist. Der nicht-invertierende Eingang des Opera-
tionsversérkers und ein Ausgang des Sinusgeneratarssen dabei auf gleichem Bezugspotential
liegen. Im abgeglichenen Zustand defiBke ist das Potential am Summenpunkt S gleich dem Be-
zugspotential der Masse. Aufgrund des dadurch fehlenden Poteraitdgdfiel3t kein Strom mehr

in den Eingang des Operationsvarkers. Probe und Ohmscher Widerstand werden jetzt von einem
gemeinsamen Stron?(t) durchflossen. Die vom Sinusgenerator erzeugte Spanlag(tg fallt in
diesem Zustand vollahdig an der Probenimpedanz ab.

Um die Spannung zwischen seinen Eingen auf null zu regulieren, erzeugt der Operationsineest

an seinem Ausgang zu jedem Zeitpunkt die erforderliche Spanﬁu@g(t), um genald der Ma-
schenregel die am Ohm’schen Widerstand abfallende Spannung auszugleichen:

~

GAop(t) = —GR = —RI(t) .

Bei abgeglichener EBicke Bsst sich die Probenimpedanz aus den beiden komplexen Spannungen
Uz(t) undUg(t) und dem Ohm’schen Widerstaiberechnen:

D) =Rt =11 = 2=R%§% (38)

Die technische Realisierung eines Steuerelementes zum Abgleich der Messimit hoher Genau-
igkeit Ubernimmt beim Impedanzanalysator eine aufwendigere elektrische Schaltung. Diese ersetzt
in ihrer Funktionsweise den in Abb. 6 dargestellten Operationsugest
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4.3 Eigenschaften der Probenhalterung

Um ausschliel3lich die elektrischen Eigenschaften des Probenmaterials zu messam Kireffek-

te wie die Impedanz und die Induktigitder Leitungen sowie Streukapaén unterdiickt werden.

Der Probenhalterung (Abb. 7) angeschlossen sind zwei koaxiale Zuleitungen, die zuti&torgf

und zum Abgriff der Spannung an der Probe dienen. Dadurch soll der Einfluss der Impedanz der
Zuleitungen reduziert werden.

Thermoelement
Probe

. G NC-Buchs
Keramikisolierung BNC-Buchsen
Ag-Platten
S .flIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA. le)
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Silberelektroden

Abbildung 7: Darstellung der verwendeten Probenhalterung

Die Aul3enleiter der Probenhalterung bestehen aus Edelstahl, die Innenleiter aus zweidbilbpeydr

die durch Keramikrohre von den Aul3enleitern isoliert werden. Der Halt und die Kontaktierung der
Probe mit den freiliegenden Enden der Silbarde geschieht mit einer Vorrichtung, in der die Probe
durch Schrauben befestigt werden kann. Die Probe befindet sich dabei zwischen zwei runden Sil-
berplatten, an denen wiederum jeweils eine elektrisch isolierende Keramikplatte anliegt. Die freilie-
genden Enden der Silbe#drte werden zur Kontaktierung mit der Probe zwischen die Silberplatten
und die Keramikplatte geschoben.

Um eine optimale Kontaktierung der Probe mit den Elektroden zuabdeisten, wird die Ober-
flache der Probe mit einer leitenden Metallschicht aus Silber und Rla¢irzogen.

Bei niedrigen Frequenzen kann es an den Graoa#n zwischen Probe und Metallelektroden zur
Ausbildung von Raumladungszonen kommen, die im elektrischen Schaltkreis wie ein zur Probe
seriell geschalteter Kondensator wirken. Es bildet sich eine dielektrische Doppelschicht aus, die den
Stromtransport behindert und die Laitiigkeit bei niedrigen Frequenzen scheinbar herabsetzt.

Bei hohen Frequenzen kann in zunehmendem Mal3e die SelbstindulkdeitZuleitungen die Pro-
benimpedanz und die gemessene &hitfkeit beeinflussen.

5 Durchfihrung der Messungen

Abbildung 8 zeigt den im Praktikum verwendeten Messaufbau.iber eine geeichte Zuleitung
mit der Messhiicke verbundene Messzellenhalterung mit Probe wird in einen Aluminiumblockofen
eingetangt. Ein NiCr-Ni-Thermoelement, dasiglichst nah an die Probe heranigfeft wird, dient

zur Temperaturmessung. Die Regelung der Messtemperatur, die Steuerung defitkessaowie

die Aufnahme der Messdaten erfolgt vollautomatigbler einen PC.

Im Rahmen des Praktikumversuches sollen folgende Aufgaben duétingefrden:

Aufgabe 1: Im ersten Teil des Versuches sollen elektronische Bauteile wie Wéatehs} Spulen
und Kondensatoren bei verschiedenen Frequenzen untersucht werderut®ideGauf den
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Abbildung 8: Verwendeter Messaufbau

Bauteilen spezifizierten Angaben soberpiift werden.

Aufgabe 2: Es sollen Leithhigkeitsisothermea’(w) und die relative Dielektrizétsfunktione’ (w)
fur eine ionenleitende Substanz (kristallin oder glasig) bei verschiedenen Temperaturen be-
stimmt werden. Aus den gemessenen [aifkeitsisothermen sind bei niedriger Frequenz
die Gleichstromleitihigkeiten zu bestimmen. Diel@igkeit des Arrhenius-Gesetz

0’'(0)- T = A-exp(—Eqc/ks T)

soll iberpiift werden. Dabei ist Ifo’(0) - T) gegen ¥T aufzutragen. Aus der Steigung einer
sich ergebenden Geraden kann die Aktivierungsenergie der Gleichstramlgitit genald

In(0’(0)-T-Q-cm/K) =In(A-Q-cm/K) — Eqc/ks T

ermittelt werden.
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