NEUER DURCHSCHLAGMECHANISMUS DER DIELEKT-
RISCHEN FLUSSIGKEITEN UNTER DEM
ELECTRISCHEN HOCHFREQUENZFELD

Mmoru UEDA
Department of Electrical Engineering

(Eingegangen am 31, Mai 1957)

Einleitung

Im fritheren Bericht? behauptete ich, dab man den elektrischen Durchschlag-
mechanismus, der durch dielektrischen Verlust als der Warmedurchschlag einfach
angesehen war? %, noch nicht geniigend deutlich gemacht hat.

Die erste besondere Eigenschaft ist der auBergewdshnliche Aufstieg von einer
Durchschlagspannung der dipolaren FliBigkeiten, die die anderen dipolaren Molekiile
ein wenig absorbiert haben. Diese Eigenschaft ist von mir im vorhergehenden
Bericht und in dem anderen Bericht® in diesem Heft ziemlich klar erliutert. Es
ist die zweite Eigenschaft, die man besonders in viskosen Fliubigkeiten beobachten
kann. Was dort ersichtlich ist: die Durchschlagspannung ist von der Frequenz
wenig abhingig, zum Unterschied, vom gewdhnlichen Wirmedurchschlag, wo das

namlich nicht der-Fall-ist. Ich will-hier-die zweite Eigenschaft vom Methyl=poly-
siloxan weiter auseinandersetzen.

~ Ich bin der Auffassung, daB eine Art des sogennanten Hochfrequenzdurchsch-
lagmechanismus im Gas auch im fliiBigen Dielektrikum wohl moglich wire. Das
heibt, die Ladungstrigern (Ionen oder Elektronen), die die kleinen Beweglichkeiten
haben, vom Hochfrequenzwechselfeld in einem kleinen Raum umfasst werden. Zwar
ist diese meine Aufnahme mir erst eine Hypothese. Weil ich aber an ihre mégliche
Begriindung glaube, setze ich die experimentellen und theoretischen Priiffungen fort.
Deshalb wire es mir #uBerst wiinschenswert, wenn iiber diesen meinen Bericht mir
kritischen AuBerungen schriftlich zugesandt wiirden.

Einrichtungen und Materialien

Ich habe dieselben Einrichtungen gebraucht, die ich schon im vorhergehenden
Bericht erliuterte, d.h. Hochfrequenzerzeuger, Kathodenstrahlenoszillograph fiir
Spannungsmessungen, Pendelvoltmeter und Spitz-Ebene- oder Kugel-Ebene-elektro-
den. Die héchste H. F. Spannung am Frequenzgebiet von 1 bis 10 MHz., ist ungefsahr
10 KV. Zu den Messungen unter groBer Schlagweite und zwar mit einer Kugel-
funkenstrecke ist ein anderer Hochfrequenzerzeuger gebraucht worden. Er kann
gegen 20 KV erzeugen.

Als Priifstoff wurden Phenyl-dthanolamin, Dichlorbenzol und verschiedene Grade
aus der Reihe des Methylpolysiloxans verwertet. Der groBere Teil der Messungen
am Frequenzgebiet, in welchem neuer Mechanismus herrschen konnte, ist haupt-
sichlich mit Methyl-polysiloxan ausgefiithrt worden wegen der geringen Abhingig-
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keit des dielektrischen Konstants und des dielektrischen Verlustes an Frequenz und
Temperatur. Die Messungen mit einer polymerisierten Substanz wie Methyl-poly-
siloxan haben den einen groBen Vorteil, daB man sehr verschiedene Viskosititen
(von 10 bis tber 50,000 c-stokes.) in elektrischen Konstanten ohne groBen Unter-
schied erwzhlen kann. Aber diese Hochmolekiilen haben dagegen wieder den einen
Nachteil, daB die Reinigung des einmal gebrauchten Stoffs sehr schwer ist.

Messergebnisse

A. Frequenzabhingigkeit des H. F. Durchschlags des Methylpolysiloxans

Abb. 1 zeigt in logarithmischen Koordinaten die Frequenzabhingigkeit der H.
F. Durchschlagspannung des Methyl-polysiloxans, das die verschiedenen Viskosi-
titen von 20 bis zum 30,000 c-st. hat. In dieser Abbildung koénnen die folgenden
bemerkenswertigen Tatsachen ersehen werden.

(i) Die Kurve des Mediums von 20
c-st. ist nahe an eine gerade Linie, die
die abnehmende Neigung von 1/2 hat, im
ganzen Gebiete von 1 bis 10 MHz.

(i1) Das Medium von 100 c-st. und
800 c-st. zeigt einen Kriummungspunkt,
vor dem die Kurve des Mediums zur
Kurve von 20 c-st. zuerst parallel lzuft
aber nachher sie viel weniger Neigung zu
dieser Kurve zeigt, also abbiegt.

(iii) Das Medium von 3,000 und 30,000 é — T
c-st. hat im ganzen gemessenen Gebiete Frequenz
viel weniger Frequenzabhingigkeit. Abb. 1. H. F. Durchshlagspannung

(iv) Auf der linken Seite der Abbild-  des Poly-methylsiloxans.
ung zeigt sich, daB je grofer die Viskosi-
tdt ist, desto niedriger die Durchschlagspannung. Auf der rechten Seite aber steht
das umgekehrte Verhilinis.

Man weiBl, dab die gewdohnliche FliiBigkeit in diesem Frequenzbereich den
sogennanten ‘ Wéirmedurchschlag” zeigt, und die Kurve der Durchschlagspannung
steht zur Quadrawurzel der Frequenz
im umgekehrten Verhiltnisse. Zum
Vergleich stellen sich die Eigenschaf-
ten der gewohnlichen FliiBigkeiten in
Abb. 2 dar. Es ist bemerkenswertig,
daB die Kurve des Phenyl-dthanol-
amins in Abb. 2 ihre Neigung im hé- - CoHsNH GoHaOH
heren Frequenzbereich tiber 5 MHz. ~. ?=CoMug
verdndert und mit der mindesten Fre- 7S
quenzabhingigkeit verlduft. Phenyl- IS
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dthanolamin ist das viskosestes Me- )
dium.

Daher kann man sich denken, daB
ein sehr voskoser Stoff im hoheren
Frequenzhereich einen anderen Durch-
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Abb. 2. H. F. Durchschlagspannung
der gewdhlichen FliiBigkeiten.
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schlagmechanismus, nicht als den bisherig bekannten, zeige. Dann ist der Kriimmungs-
punkt an der Kurve in Abb. 2 als die Grenzfrequenz zwischen den beiden Gebieten
aufzufassen, die ein gut bekanntes “Wérmedurchschlagsgebiet” und ein “ Neugebiet”
bilden.

Es ist schon klar von Abb. 3 aus, daB sich diese beim viskosen Stoff befindliche
Eigenschaft der Durchschlagspannung nicht allein bei den Spitz-Ebene-elektroden,
sondern auch bei den Kugel-Ebene-elektroden findet. Abb. 3 zeigt die Eigenschaft
des Methyl-polysiloxans mit den Kugel-Ebene-elektroden. Die Form der Kurven in
Abb. 3 ist nichts anderes als die Form in Abb. 1. Man ersieht aus Abb. 3, daB die
Durchbruchsfeldstidrke des Methyl-polysiloxans 170 bis 250 KV/cm ist.
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Abb. 3. H. F. Durchééﬁla‘gsfeldstiirkek des
Poly-methylsiloxans.

B. Temperaturabhingigkeit der Frequenzeigenschaft der H. F. Duychschlagspan-
nungen
Abb. 4 stellt zwei Kurven des Mediums von 800 c-st. dar, die bei 20°C und
140° C bzw. gemessen worden sind. Man kann in Abb. 4 einsehen, daB im Nieder-
frequenzgebiet die Durchschlagspannung bei 140° C hsher als die bei 20° C ist, und
daB sie im Hochfrequenzgebiet (hoher als 4 MHz.) mit einander iibereinkommt.
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Abb. 4. Temeperaturabhingigkeit Abb. 5. Temperaturabhiigigkeit des

des Mediums 800 c-st. Mediums 800 c-st.



Research Reports 183

Abb. 5 zeigt die Temperaturabhéngigkeit des Mediums von 800 c-st. mit 1.4
und 6.5 MHz. Die Kurve von 1.4 MHz. liuft mit zunehmender Temperatur auf-
“wirts, aber die Kurve von 6.5 MHz. im Gegenteil abwirts. Im allgemeinen steigert
sich die Durchschlagspannung des fliibigen Dielektrikums, welches zu dem Wérme-
mechanismus gehért, mit zunehmender Temperatur ab. Aber schon das Methyl-
polysiloxan, trotz seines Warmemechanismus, nimmt an Durchbruchsfeldstarke
unter der mibigen Bedingung bei zunehmender Temperatur zu.

C. Einfluss der Elektrodenmaterialien auf die H. F. Durchschlagspannung

Drei Arten der Elektrodenmaterialien, d.h. 18-8 Stahl, Messing und Silber, sind
gebraucht worden. Obwohl mir die Reihe nach der GroBe der H. F. Dur chschlag-
spannungen zwar Ag>Cu>TFe (dh. die Reihe der Warmeleitfahigkeit) zu sein
scheint, ist die Differenz so gering, dab man sie von anderem EinfluBb nicht unter-

scheiden kann.
Ich méchte lieber behaupten, daB die Elektrodenmaterialien kaum darauf ein-

wirken.

Diskussionen

1. Existenz des ‘ Neugebietes”

Mit der Frequenzabhingigkeit des Methyl-polysiloxans und dem im vorherge-
henden Bericht geschriebenen Ergebnis kann man die Frequenzabhanglgkextskurve
nach dem Mechanismus in drei Teile zerlegen: (A), (B) und (C) in Abb. 6. Uber
das Gebiet (A) méchte ich in diesem Arbeit nicht ngher eingehen. Das Gebiet (B)
scheint uns nichts anderes als reines “ Waremegebiet”
wegen der Neigung der Kurve. Die Tatsache, dab

je kleiner die Viskositdt, desto hdher auch die ?(A)
Durchschlagspannung, beweist auch, dab unter klei- g iB)
nerer Viskositit die Abkithlung des Mediums grober ;g’,‘% .: ©
ist und daher in der Mitte die Temperatur umso E) : !
mehr zuriickgehalten wird, um die “Durchschilag- Q§ : :
temperetur” nicht zu erreichen. J !

Im hoheren Frequenzgebiet iiber fy in Abb. 6 fg
lauft die Spannungskurve doch héher hinauf als Frequenz =
die Extrapolation der Kurve in (B). Das heibt, das Abb. 6. Allgemeine
Medium kann sich durch die Feldstérke nicht durch- Eigenschaft der FliiBig-
schlagen, die wesentlich zum Durchschlag stark keiten.

genug ist. Daher kann man glauben, dab derselbe
Mechanismus in (C) wie in (B) nicht entstehen kann. Die Tatsache, dab der Ein-
flub der Viskositit auf die Durchschlagspannung in (C) zur durch einen Anderung
des Abkiihlungseffektes zu erwartenden Tendenz umgekehrt ist, ist noch ein Grund,
daB man wohl einen neuen Mechanismus fiir das Gebiet annehmen mub. Was ist
das nun fiir ein Grundmechanismus, der das Medium gegen Warmedurchschlag
schiitzen kann? Dafiir méchte ich annehmen, daB die Wechselbewegung der Ionen
im Wechselfeld ein wesentlicher Grundmechanismus ist.

Unter dem sinuswelligen elektrischen Feld laufen die Ionen mit der Geschwin-
digkeit, v = V2 Ebcos wf, wo E eine Feldstirke ist und b die Ionenbeweglichkeit.
Daher lautet die Maximallaufweite der Ionen wie folgt:
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Xm = 2\/?Eb/a3

Man kénnte sich denken, der Durchbruchsantrieb des neuen Mechanismus entstehe,
wenn die Maximallaufweite der Ionen zu der eigentlichen Linge % gleich kommt. ,
Es ist schwer vorauszusehen, was die eigentliche Linge x, ist, und deshalb will ich
die Linge x aus E, fy und b berechnen. Wenn man annimmt, E = 2.0 x10° v/cm,
b=2x10"* cm’/sek. v., und f, = 5x10°/sek., so wird x ungefihr 250 A festgesetzt.
Wie ist es im Vergleich zur GroBe des Molekills? In der Tat ist eine solche
GroBe von x, iitber zehnmal gréBer als gewohnlicher Molekiilardurchmesser, aber
die Grébe des hier gebrauchten polymerisierten Molekiils ist nicht so klar bestimmt.
Man kann sie in etwa durch die Viskositdt des Mediums annshrend vermuten, und
mit Methyl-polysiloxan von 100 c-st. scheint mir die GréRe des Molekiils langs
seiner lingeren Achse einige hundert Angstrém zu sein.

Dann entscheidet sich die Grenzfrequenz dadurch, dab die Tonenbewegungsweite
dem Molekiilardurchmesser gleich wird. Nach der Gleichung kann man leicht ver-
stehen, dalb die viskdsere FliBigkeit die niedrigere Grenzfrequenz hat, denn je mehr
die Viskositit, desto kleiner die Ionengeschwindigkeit. Die Durchschlagsbedingung
wird auch entstehen, nachdem die Ionen zwischen den Molekiilen eingeschlofen
werden. Folglich kénnte man verstehen, je mehr die Viskositat, desto hoher die
Durchschlagspannung in dem “ Neugebiet”. Denn die Feldstirke, die die Ionen um
ein bestimmtes Raum umfasst, muB umso groBer sein, wenn die Beweglichkeit
kleiner ist.

2. lonenquelle und Durchschlagsantrieb

Es sind noch zwei Fragen da. Die eine ist, was die Ionenquelle ist, und die
andere, was der Antrieb zum Durchschlag unter -der lonenumfassung ist. Ich

meine mit der Quelle die elektrolytische Dissoziation durch den starken Feld nach
Wien-Onsager,” und mit dem Antrieb die eigentlichen Tonendichte, welche zur
Verdnderung der elektrischen Feldverteilung ausreicht ist. Denn ein andersartiger
Mechanismus 4Bt sich nicht verstehen, als daB die Durchschlagspannung von Ele-
ktrodenmaterial und auch von Frequenz unabhiingig ist. Uber diese Behauptung
will ich wieder schreiben, nachdem ich noch mehr eingehendenen Versuch gemacht
habe.

3. Temperaturabhéingigkeit der Durchschlag- 10000
spannung

Durchschlagspannung im niedrigen Frequenz-
gebiet, in dem der Warmedurchschlag wohl mog-
lich ist, nimmt aber doch mit aufsteigender Tem-
peratur zu. Es mag etwas wunderlich sein. Denn
aber die groBe Viskositdt der FliiBigkeit mit auf-
steigender Temperatur fallt sehr schnell ab?®, wie
in Abb. 7 gezeigt, dann ist die Wirkung der Ab- ol
kihlung gréber als die der Ngherung nach “Durch- =40 0 50 100 200 300
schlagtemperatur’. Temperatur

Natiirlich in einer hoheren Temperatur, d.h. Abb. 7. Temperatureigen-
in einer unmittelbaren Ndhe von der “Durchschlag-  schaft der Viskositit des Poly-
temperatur”, fallt die Durchschlagspannung mit methysiloxans.

Temperatur ab.

Viskositdl (c-st)
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Im hoheren Frequenzgebiet veridndert sich die Abhingigkeit, d.h. in niedriger
Temperatur nimmt die Spannung mit dem Temperaturaufsteigen ab, und nachher
fangt sie an, wenige Temperaturabhéngigkeit zu haben. Das erste Abnehmen kann
dadurch verstanden werden, dabB das Viskositdtsabnehmen die Ionenbewegweite
erweitert und die zur Ionenumfassung notwendige Feldstirke von kleinerer Groke
geniigt. Solche Uberlegung kann durch Abb. 1 nahegelegt werden, nimlich daB
eine kleine Viskositdt eine kleine Spannung im “Newugebiei” hat. Die nichste
Wiederaufnehmung der Spannung in etwas héherer Temperatur scheint mir ein
Umzug zum “Wérmegebiet” zu sein.
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