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Das thermische Rauschen von dielektrischen Stoffen,
die bei tiefen Temperaturen ferroelektrisch sind, ist
verschiedentlich mit dem Ziel untersucht worden, kri-
tische Polarisationsschwankungen in der Umgebung des
Umwandlungspunktes nachzuweisen !4, Die theoreti-
sche Deutung dieser Messungen geschieht i. allg. durch
eine thermodynamische Theorie®. Im Gegensatz dazu
werden im folgenden unabhidngig von einer speziellen
Theorie allgemeine Beziehungen fiir das totale mittlere
Schwankungsquadrat von Ladung und Spannung eines
Kondensators, in dem sich ein Dielektrikum mit Ver-
lusten befindet, abgeleitet. Dabei werden nur einige
sehr allgemeine Annahmen iiber die Eigenschaften des
Materials gemacht: Das Material sei frei von inneren
Quellen, das dielektrische Verhalten werde durch li-
neare und kausale Beziehungen beschrieben und fiir
die Schwankungen im thermischen Gleichgewicht gelte
die bekannte Nyquist-Beziehung 6. Diese lautet fiir
eine komplexe Impedanz R=1/®:

W.=4kT Re(R), 1)
Wi=4 kT Re(6). (1a)

Dabei sind Wy und W; die Spektren der Rauschspan-
nung im Leerlauf und des Rauschstromes im Kurz-
schlu3, £ die Boltzmann-Konstante und 7T die absolute
Temperatur.

Wir betrachten nun ein dielektrisches Plattchen der
Dicke d, auf dem sich Elektroden der Fliche F befin-
den. Die Richtung der Flachennormalen des Plittchens
stimme mit einer kristallographischen Achse iiberein.
Die dielektrischen Eigenschaften des Pldttchens werden
dann durch die von der Kreisfrequenz @ abhidngige Di-
elektrizitatskonstante (DK)

& (w) =€ (w) —ie’ ()

oder durch den dazu reziproken Dielektrizitdtsmodul
(DM)

(" (@)1 =p*(0) = (0) +i " (v)
in dieser Richtung beschrieben. Die Impedanz 1d6t sich
damit unmittelbar angeben und wegen (1) ist das Spek-

trum der Rauschspannung im Leerlauf durch den Ima-
ginirteil von % (w) gegeben:

Wu(w)=akr @ L @)
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NOTIZEN

Aus (1 a) erhdlt man das Spektrum des bei Kurzschlu$
der Elektroden flieBenden Rauschstromes. W;(w) hiingt
mit dem Spektrum W,(w) des mittleren Schwankungs-
quadrates der Ladung Q auf den Elektroden durch
Wi(w) =w?* Wq(w) zusammen. Daher ist W4 (w) durch
den Imaginirteil von &*(w) gegeben:
& (w) F

e 3 (3)

Die Relationen (2) und (3) sind formal gleich aufge-
baut. Dies ist ein Ausdruck der Tatsache, dal im Sinne
der Thermodynamik Ladung und Spannung ein Paar
von konjugierten dufleren Variablen zur Beschreibung
des Zustandes des Dielektrikums bilden. In (2) ist of-
fenbar die Ladung auf den Elektroden gegeben, wih-
rend in (3) die Spannung fest ist.

Die Spektren (2) und (3) lassen sich auf die der
elektrischen Feldstirke E und der dielektrischen Ver-
schiebung D unter Verwendung des Volumens V' =F d
umschreiben:

Wo(w)=4kT

4T f”(w)

Wi (w) = 7 m— (2 a)
WD(w)=4kT‘T—£ C(Uw)' (3 2)

Um das totale mittlere Schwankungsquadrat der Span-
nung und der Ladung bzw. von E und D in den bei-
den Fillen zu erhalten, benutzen wir die Tatsache, daf3
Real- und Imagindrteil einer Materialgrofle nicht un-
abhdngig voneinander sind, da sie die Kramers-Kronig-
Relationen 7 erfiillen miissen. Eine von ihnen lautet fiir

den Modul *(w) :

o

p>—B (w) = ’2;fuﬂi(")f du. (4)
0

u®—w?

Dabei ist > der reelle frequenzunabhéngige DM, ge-
gen den f*(w) fiir @ — o© strebt. Setzt man in (4)
® =0, so 1aBt sich U? unmittelbar angeben. Man erhilt,
wenn (° den reellen DM fiir f=0 bezeichnet, fiir die
gesamte Rauschspannung im Leerlauf:

U=k T (B~ § - (5)

Aus einer zu (4) analogen Beziehung fiir ¢* (w) ergibt
sich entsprechend fiir die gesamte Ladungsschwankung
bei Kurzschluf3:

F
P =kT("—e®) 5. (6)

Das totale mittlere Schwankungsquadrat von U bzw.
von E im Leerlauf und von Q bzw. D im Kurzschluf3
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NOTIZEN

hiangt also nur von dem Unterschied zwischen der je-
weiligen hoch- und niederfrequenten Materialgrofe ab.
Im Falle einer Resonanz oder einer Relaxation sind
dies die Resonanz- bzw. die Relaxationsstirke. Fiir die
Ableitung von (5) und (6) wurde die Giiltigkeit von
(1) und der Kramers-Kronig-Relationen vorausgesetzt.
Gleichung (1) fiir das thermische Rauschen gilt be-
kanntlich dann, wenn sich das passive lineare System
im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung be-
findet und wenn Quanteneffekte noch keine Rolle spie-
len, d. h. Rw < kT ist. Gleichung (4) gilt unter den
folgenden Voraussetzungen: Ladung und Spannung des
passiven linearen Systems hingen durch kausale Bezie-
hungen miteinander zusammen, d.h. ist die Ladung
(Spannung) bis zu einer Zeit t, Null, so verschwindet
die daraus resultierende Spannung (Ladung) fiir ¢ < ¢,
ebenfalls. Weiter mull vorausgesetzt werden, daf} die
zu einer reellen Ladung (Spannung) gehorige Antwort-
grofle Spannung (Ladung) ebenfalls reell ist. Die Gln.
(5) und (6) gelten somit unabhingig davon, welcher
physikalische Mechanismus fiir die jeweilige Frequenz-
abhingigkeit der Materialgrofle verantwortlich ist.

Bei einer Anwendung von (2), (3), (5) und (6) auf
ferroelektrische Phaseniiberginge wird man sich auf
solche Systeme beschridnken, bei denen die ferroelektri-
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sche Dispersionsstufe bei so tiefen Frequenzen liegt,
dafl man (1) in dem gesamten Bereich des Abfalls
voraussetzen kann. Dies ist bei Zimmertemperatur fiir
solche Stoffe der Fall, bei denen diese Dispersion im
Bereich der Mikrowellen liegt und oft durch eine Re-
laxation vom Debye-Typ dargestellt werden kann 8711,
Da &> in der GroBenordnung 10 liegt, erkennt man
aus (5) und (6), daB das Schwankungsquadrat der
Spannung im Leerlauf an einem Umwandlungspunkt
zweiter Ordnung endlich bleibt, wihrend das Schwan-
kungsquadrat der Ladung im KurzschluBB sehr grof3
wird, da f°=1/e®— 0 fiir T — T.. Allerdings setzt
diese Betrachtung voraus, dafl das Dielektrikum auch
in der Umgebung von T durch lineare Beziehungen
dargestellt werden kann.

Das Verhalten der Spektren (2) und (3) in der Um-
gebung des Umwandlungspunktes ldft sich allgemein
nur angeben, wenn man zusdtzliche Annahmen iiber
das Material macht. So kann man zu einer Beschrei-
bung dieser Spektren den Formalismus der Thermo-
dynamik irreversibler Prozesse heranziehen. Je nach
den duBleren Randbedingungen lassen sich dann die
Schwankungen der dulleren Variablen D oder E auf
die Schwankungen der Polarisation, die als innere
Variable aufgefaBt werden kann, zuriickfiihren 2.
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