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Uber die Bestimmung dielektrischer GroBen
von verlustarmen Stoffen im Bereich

zwischen 8 und 140 GHz

WEeRNER ZEIL und EBERHARD SisTic

Lehrstuhl fiir Physikalische Chemie der Universitdt Ulm *, **
(Z. Naturforsch. 23 a, 1232—1234 [1968] ; eingegangen am 30. Mai 1968)

Mit Quarz und Saphir als Testsubstanzen wurde die MeB-
genauigkeit der Dielektrizitdtskonstanten im Frequenzbereich
zwischen 126 und 140 GHz bei Benutzung der Impedanz-
methode bestimmt und den zwischen 8 und 40 GHz gemesse-
nen Werten gegeniibergestellt. Zudem sind die zwischen 8
und 70,9 GHz an einigen Hochpolymeren sowie Styropor-Gra-
nulaten erhaltenen dielektrischen Daten aufgefiihrt.

Dielektrische Messungen in Hohlleitern bei Beniit-
zung von MeBleitungen sind in groferem Umfang?! bis
etwa 25 GHz veroffentlicht worden. Einer Erweiterung
der Messungen zu noch hoheren Frequenzen hin ist da-
durch eine Grenze gesetzt, dal mit abnehmender Wel-
lenldnge die Anforderungen an die Prizision der me-
chanischen Bearbeitung der in den Hohlleiter einzu-
bringenden Proben sehr stark anwachsen. AuBlerdem
wird eine Bestimmung der dielektrischen Verluste
schwierig, wenn der Verlustfaktor des Dielektrikums
kleiner als die Hohlleitereigendimpfung ist. So er-
gaben z. B. von uns an Polyithylen ausgefiihrte Unter-
suchungen, daf} die Hohlleitereigendampfung und die
Verluste des Kunststoffes bei 24 GHz bereits in der
gleichen Groflenordnung von tand==1-10"* liegen 2.
Beim Ubergang zu hoheren Frequenzen steigt die
Démpfung des Hohlleiters; sie betrdgt z. B. im K-Band-
Hohlleiter (18—26 GHz) 0,0059 db/cm und im F-
Band-Hohlleiter (90 —140 GHz) 0,042 db/cm, d. h.
etwa das Zehnfache.

Da wir an Messungen dielektrischer Groflen im Be-
reich oberhalb 100 GHz interessiert sind, sollte daher
in dieser Arbeit gepriift werden, wie weit solche Mes-
sungen in Hohlleitern mit der von Roserts und v. Hip-
pEL ® angegebenen Impedanzmethode bei héheren Fre-
quenzen noch durchfiihrbar sind. Hierzu war es nach
den bisherigen Erfahrungen* notwendig, das Material
moglichst exakt in den Hohlleiter einzupassen, so dafl
die Genauigkeit der Messung im wesentlichen in den
Toleranzen der Hohlleiter lag. Da Kunststoffe sich wéh-
rend der Bearbeitung verformen, wurden als Testsub-
stanzen zunichst Quarz und Saphir verwendet, die sich
besonders gut in die Hohlleiter einschleifen liefen ***,

Um die MeBgenauigkeit der im Millimeterwellen-
lingengebiet durchgefiihrten Testmessungen zu beurtei-
len, wurden auBerdem die Dielektrizitatskonstanten von
Quarz und Saphir im meBtechnisch leichter zugingli-
chen Zentimeterwellenbereich nach der oben erwéhnten

* Giiltige Anschrift: 75 Karlsruhe 21, Hertzstrale 16, Bau
35 11.

** Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde noch am Lehr-
stuhl fiir Chemische Physik der Universitat Kiel durchge-
fiihrt.

1 A. v. Hieper, Dielectric Materials and Applications, Techn.
Press MIT John Wiley & Sons, New York 1958.
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KurzschluBmethode * bestimmt. Danach sollten einige
verlustarme Kunststoffe und eine lockere Aufschiittung
von Granulaten vermessen werden.

Erzeugung quarzstabiler Frequenzen zwischen
8 und 140 GHz

Als Mikrowellenrohren standen im Frequenzbereich
von 8 bis 70 GHz Reflexklystrons zur Verfiigung, die
frequenzstabilisiert werden konnten, wihrend zwischen
120 und 140 GHz eine Carcinotron-Rohre der Firma
CSF, Paris, verwendet wurde, die fiir die hier durch-
gefithrten Untersuchungen eine geniigende Frequenz-
konstanz aufweist. Deshalb wurde vorliufig auf eine
zusitzliche Stabilisierung des Carcinotrons verzichtet.

Im Unterschied zu den bis etwa 90 GHz iiblichen
MefBleitungen mit verschiebbarer Sonde war die Sonde
der F-Band-MeBleitung — ein Produkt der Firma
FXR — fixiert und dafiir mit einem aus einer exzen-
trisch angebrachten Glimmerscheibe bestehenden Pha-
senschieber ausgestattet. Die Welle konnte damit beim
Durchlaufen des Glimmers verzogert werden und man
erhielt — analog den verschiebbaren Sonden — sinus-
formige Kurven, wenn die Spannung an der Sonde in
Abhidngigkeit von der Stellung der Glimmerscheibe ge-
messen wurde. Aus der Verschiebung eines Bezugs-
minimums beim Einbringen der Probe in den Hohl-
leiter, wobei auch hier die KurzschluBmethode von
Roserrs und v. HippeL ® angewandt wurde, lief} sich die
Dielektrizitdtskonstante errechnen. Die in Skalenteilen
gemessene Verschiebung wurde entsprechend der Di-
stanz zwischen einem Maximum und Minimum, d.h.
einer viertel Wellenldnge im leeren Hohlleiter, in Lan-
geneinheiten umgerechnet.

Messungen an Quarz und Saphir

In der folgenden Tab. 1 sind die Mittelwerte der
Dielektrizitdtskonstanten in zwei bzw. vier Frequenz-
bereichen angegeben, die an Quarz und Saphir zwischen
8 und 140 GHz bei Zimmertemperatur gemessen wur-
den. Dabei sind auch die Ergebnisse aufgefiihrt, die
an zusammengesetzten Proben (um groflere Schicht-
dicken zu erzielen) erhalten wurden. Die ¢’-Werte von
Saphir sind nach der Lage der C-Achse in bezug auf
den Vektor der elektrischen Feldstarke aufgeteilt.

Ein Vergleich der in den einzelnen Frequenzbéndern
erhaltenen Dielektrizitdtskonstanten mit Literaturwer-
ten, siehe Tab. 2, zeigt, daB} die in dieser Arbeit be-
nutzte Impedanzmethode im Prinzip bis 140 GHz
brauchbar ist. Eine Bestimmung des dielektrischen Ver-
lustes, der in der Grofenordnung tan 0 =~5-1074 liegt,
ist bei der hohen Hohlleitereigendimpfung im F-Band
nicht mehr moglich.

2 W. Zzw u. E. Sistig, Kolloid-Z., Z. Polymere 196, 8 [1964].
3 S.Roserts u. A.v. Hiepes, J. Appl. Physics 17, 610 [1946].
4 E. Sistic u. W. Zew, Z. Phys. Chem. NF 41, 236 [1964].
*** Die Proben wurden von der Firma E. W e in z, Idar-Ober-
stein, geliefert und auch in die Hohlleiter eingeschliffen.
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® =Proben zusammengesetzt

* =Hohlleiter-Schmalseite=HS; ~ = Abweichung etwa 30°
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***=Hohlleiter-Querschnitt=HQ

Tab. 1. ¢-Werte von Quarz und Saphir im Mikrowellenbereicl
zwischen 8 und 140 GHz bei Zimmertemperatur

tan 0-Werte, die in Klammern angegeben sind.

Ein Vergleich dieser Werte mit Meflergebnissen, die
von uns” 8 nach der Reflektometermethode® erhalten
wurden, zeigt, da} die in dieser Arbeit gefundenen Di-
elektrizititskonstanten um etwa 1 bis 2% zu niedrig
sind. Diese Abweichung ist auf den Einflul des Luft-
spaltes zwischen dem Dielektrikum und der Hohlleiter-

(Impedanzmethode) . wand zuriickzufiihren.
Material Impedanzmethode Reflektometer-
methode
Frequenz in GHz: 10 28,2 35,1 36,3 70,9 37 70
Teflon 2,017 £0,003 2,019 £0,009 2,05
(C. Huth) (11%5) 9£3)
Polystyrol 2,500 0,005 2,50 +0,02 2,51 +0,02 2,54
VIA (BASF) (15%10) 8£3)
Acrylglas 2,56 *0,01 2,541+0,03 2,59
(Rohm & Haas) (78%7) (107 £10)
Polyithylen 2,364 + 0,002 2,34 10,02
TypI+
Polyithylen 2,264 10,002 2,25 +0,02
TypII+

Tab. 3. & und tan §-10* von Hochpolymeren im Mikrowellengebiet zwischen 10,0 und 70,9 GHz bei Zimmertemperatur. Die
tan 0-Werte sind in Klammern gesetzt. * = franzosisches Produkt.

5 M. Gevers, Philips Techn. Rdschau. 13, 61 [1951].

6 E.-M. AmrueiN, Dissertation, Universitdat Wiirzburg 1963.

7 J. Haase, E. Sistic u. W. Zgi, Z. Naturforsch. 18 a, 883
[1963].

8 E. Sistic, Dissertation, T. H. Karlsruhe 1966.
9 H. Rasexnorst, Ann. Phys. (6. Folge) 16, 163 [1955].
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Messungen an Styropor-Granulaten

An vorgeschdumten Styropor-Granulaten — ein treib-
mittelhaltiges Polystyrol, Hersteller BASF, Ludwigs-
hafen (Rhein) — wurde untersucht, ob sich die erwar-
tungsgemdl extrem niederen dielektrischen Werte eines
derartigen Materials noch erfassen lassen.

Die Messungen wurden auch in diesem Fall nach der
Impedanzmethode ® durchgefiihrt, wobei ein Hohlleiter-
stick mit Styropor-Granulaten gefiillt war. Die Fiill-
dichten fiir die verschiedenen Messungen lagen im
Durchschnitt bei 9=2,45 mg/cm3* 0,03 mg/cm3. Um
eine eventuell vorliegende Abhingigkeit der Absorption
von der Grofle der Styroporkugeln zu erkennen, waren
durch Aussieben die Granulate in drei Gruppen mit
1,5 bis 2,5mm, 2,5 bis 3,5 mm und 3,5 bis 4,5 mm
Durchmesser aufgeteilt worden. In der folgenden Tab. 4
sind die bei 25 und 30 GHz gemessenen &’- und tan o-
Werte fiir die Styropor-Granulate verschiedenen Durch-
messers aufgefiihrt.

Frequenz Durchmesser:

GHz mm 1,5—-2,5 2,5—3,5 3,5—4,5
25 14 1,00 1,00 1,00
tan §-10* 0.4 0,2 0,2
30 g 1,16 1,14 1,16
tan 0-104 1,6 1,7 0,5

Tab. 4. ¢ und tan § von Styropor-Granulaten verschiedenen
Durchmessers bei 25 und 30 GHz.

Zur Natur der Leuchtzentren von Zinksulfid-
Phosphoren

A.Kawskr und A. J. HoropEckr

Institut fiir Experimentelle Physik der Pddagogischen
Hochschule, Gdansk, Polen *

(Z. Naturforsch. 23 a, 1234—1235 [1968] ; eingegangen am 11. Januar 1968)

In letzter Zeit wurde von Lenmann!73 der Einflufl
von verschiedenen Koaktivatoren auf den Charakter
der Lumineszenz-Spektren von ZnS — Cu-Phosphoren
untersucht. Dabei hat er immer die zwei charakteristi-
schen Banden (griine und blaue) gleichzeitig iiberlagert
beobachtet. Bei Herstellung der ZnS — Cu-Phosphore
wurde zur Koaktivation Chlor, Brom und Jod ange-
wandt. Die Eingangskonzentrationen der Koaktivatoren
waren sehr klein und betrugen 0,01 bzw. 0,1%. Nach
Ansicht verschiedener Autoren hidngen die Emissions-
verteilung, das Auftreten von Elektrolumineszenz und
die Kristallstruktur von ZnS-Phosphoren von Art und
Konzentration der Aktivatoren ab 4 5.

* Katedra Fizyki Doswiadczalnej, WyZsza Szkota Pedagogicz-
na, Gdansk, Polska.

1 'W. Leamann, J. Electrochem. Soc. 113, 449 [1966].

2 W. Lenmanxy, J. Electrochem. Soc. 113, 788 [1966].

3 W. Lenmany, J. Electrochem. Soc. 114, 83 [1967].
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Zusitzlich wurde zur Sicherstellung der Absorption
an sehr langen mit Styroporperlen gefiillten K- und X-
Band-Hohlleiterstiicken das Stehwellenverhiltnis be-
stimmt und mit dem des leeren Hohlleiters verglichen.
Auch hier zeigte sich deutlich eine durch das Styropor
hervorgerufene Démpfung, die vielleicht dadurch er-
klirt werden konnte, daB das zum Vorschiumen dem
Polystyrol zugesetzte Treibmittel polare Gruppen in
das Styropor bringt.

Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit ist sichergestellt, da} eine Bestim-
mung der Dielektrizitdtskonstanten nach der Impedanz-
methode — unter Benutzung der H;;-Welle — bis
140 GHz noch mit einer Genauigkeit von etwa 2% mog-
lich ist, falls sich das Material exakt in den Hohlleiter
einpassen lafit. Fiir viele, leicht verformbare Kunststoffe
diirfte diese Grenze bereits bei 90 GHz liegen. Fiir di-
elektrische Untersuchungen oberhalb 100 GHz sind da-
her andere Meflmethoden vorzuziehen. Der tan o ldft
sich bei 30 GHz bis etwa 5-1075 noch mit Sicherheit
erfassen, wobei allerdings der Fehler 50% und mehr
betragen diirfte.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft und
dem Landesgewerbeamt Baden-Wiirttemberg fiir Unterstiit-
zung dieser Arbeit.

Der Badischen Anilin- & Soda-Fabrik A.G., Ludwigshafen,
sowie der Firma Rohm & Haas G.m.b.H., Darmstadt, danken
wir fiir kostenlose Uberlassung der Hochpolymeren.

Unsere Versuche haben nun ergeben, daf} auch die
Eigangskonzentration von Koaktivatoren einen sehr we-
sentlichen Einflul auf die Herstellung von ZnS — Cu-
Phosphoren hat.

Unsere Leuchtstoffpulver wurden in folgender Weise
hergestellt: Als Ausgangsmaterial fiir die Luminophore
wurde spektralreines ZnS verwendet. Das Zinksulfid
(2 g) wurde in einer Losung von Koaktivator (NH,CI
bzw. NH,J) und CuSO, aufgelost, dann energisch ab-
gedampft, getrocknet und bei einer Temperatur von ca.
1100 °C in Anwesenheit von Schwefel einige Minuten,
ndmlich bis ein lockeres Pulver entstand, gegliiht und
dann rasch abgekiihlt. Bei allen Versuchen wurde in
einem offenen Probierquarzglas mit sehr beschranktem
Sauerstoffzutritt geglitht. Der Glithungsproze3 endete
immer in Anwesenheit von geniigend Schwefeldampf. Die
rasche Kiihlung wurde zonenweise in der Art ausge-
fithrt, dal zum SchluB} auf der Oberfliche des Phos-
phors eine leicht zu beseitigende Schwefelschicht ent-
stand, die den Phosphor vor Sauerstoff schiitzte . Zur
Koaktivation wurden Chlor und Jod mit Eingangskon-

4 H.OrtMany u. H. Hartvany, Z. Naturforsch. 16 a, 903 [1961].

5 H. Gosrecur, H. NeLkowskr, J. W. Baars u. P. Voss, Inter-
nat. Luminszenz-Symp., Miinchen 1965, Verlag Karl Thie-
mig KG, Miinchen 1966, S. 415.



