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Erfassen dielektrischer Stoffeigenschaften mit Resonatoren
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Kurzfassung

Es wird ein Resonatormodell vorgestellt, welches gestattet, die Beziehungen zwi-
schen den dielektrischen Materialeigenschaften, beschrieben durch die komplexe
Permittivtat, und den Resonatorkennwerten Resonanzfrequenz und Resonatorgite
zu simulieren. Die Kenntnisse der Zusammenhange zwischen diesen Grél3en ver-
meiden Fehlinterpretationen bei der Messung der dielektrischen Materialeigen-
schaften, insbesondere, wenn andere Stoffeigenschaften, wie z.B. Feuchte und
Dichte, ermittelt werden sollen.

Bei der Messung feuchter Materialien mit dielektrischen Messverfahren werden den
Feuchte- und Dichtewerten des zu messenden Stoffes die elektrischen Grol3en Re-
sonanzfrequenz und Glte, bzw. Dampfung und Phase zugeordnet. Durch empirisch
gefundene Verknipfungen der elektrischen Messwerte kann eine dichteunabhangige
Bestimmung der Feuchte in bestimmten Feuchte- und Dichtebereichen realisiert
werden. Fir theoretische und praktische Untersuchung zur Dichteunabhangigkeit ist
es von Vorteil, die Abhéngigkeit der Permittivitdt von Feuchte und Dichte einerseits
und die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz und der Gute von der Permittivitat an-
derseits zu betrachten.

In diesem Beitrag werden die grundsétzlichen Beziehungen zwischen Permittivitat
und Resonatorkennwerten unter Bertcksichtigung der Einflisse von Leitfahigkeit,
hohen dielektrischen Verlusten und konstruktiver Gestaltung des Resonators be-
trachtet.

Messprinzip

Die Parallelschaltung einer komplexen Induktivitat L und einer komplexen Kapazitat
C ergibt ein resonanzfahiges Gebilde (Bild 1). Der Kondensator ist konstruktiv so ge-
staltet, dass er die zu untersuchenden Stoffe aufnehmen kann. Wird ein sinusformi-
ger Strom mit konstanter Amplitude in diese Anordnung eingespeist, dann sind Am-
plitude und Phasenverschiebung der sich einstellenden Spannung eine Funktion der
Frequenz w. Bei der Frequenz w=w (Resonanzfrequenz) hat die Spannung U ein
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Maximum (U=U,) und die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung ist
gleich Null. Der frequenzabhangige Spannungsverlauf wird durch Gl.(1) beschrieben.

i =1 Sin(wt)

u :UE‘sin(oot+¢)

w=2mn{
UI’
Us———= 1)
V1+Q?%v?
w W . .
V=——— relative Verstimmung
W, W
w, = i Resonanzfrequenz
r c q
1 . .
Q Glte des Resonanzkreises

~ tand, +tand,

Die komplexe Kapazitat C ist das Produkt aus dem Geometriefaktor k (geometrische
Abmessungen des Kondensators) und der komplexen Permittivitdt (komplexe
Dielektrizitatskonstante) €.

C=klg
€= so(ar - Jg, ) komplexe Permittivitat (Dielektrizitatskonstante)
er - Realteil der relativen Permittivitat
er' - Imaginarteil der relativen Permittivitat

€ - elektrische Feldkonstante
(Permittivitat des leeren Raumes)
€0=8,854 pF/m
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0 "0
Lo B

C= k@:o(sr' —jsr") S %l—j e (2)
Er

Eine komplexe Kapazitat kann allgemein wie folgt beschrieben werden
c =c(1-jtans,), 3)

wobei C die verlustlose Kapazitat und tandc den Verlustfaktor darstellen. Vergleicht
man GI.(2) mit GI.(3), dann ergibt sich fir die verlustlose Kapazitat:

C=k[z,e, 4)

und fur den Verlustfaktor:

n

£
tand, = —+ . (5)
£

r

Wird Gl.(4) in die Formel fir die Resonanzfrequenz eingesetzt, dann beschreibt die-
ser Ausdruck die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz w von g

: 1

W, = F——. (6)
L [Ke, g,

Wird GL.(5) in die Formel fur die Gite eingesetzt, so ist diese eine Funktion vom
Quotienten aus Imaginarteil und Realteil der relativen Permittivitat

1
Q_

tand, +¢, /er

(")
Fur den luftgefillten Kondensator (,leerer Resonator®) mit den Permittivitatswerten
&'=1 und &"=0 ist die Resonanzfrequenz

1
* —

W, "= m (8)

und die Glte

1
"~ tand,

Q* 9)

Sind wy* und Q* fur den luftgefillten Kondensator bekannt, dann lauten GI.(6) und
Gl.(7) fur die Resonanzfrequenz und fir die Giute materialgefillter Kondensatoren
(&>1 und &">0, bzw. tandc>0)
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Bild 2: Resonanzfrequenz in Abhé&ngigkeit von der Permittivitét (w*=100MHz)
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Bild 3: Gtite in Abhdngigkeit vom Verlustfaktor (Q*=1000)
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W, =—F (10)

_ Q* _ Q*
“Trora e 1+ mans, &

Aus GI.(10) erhalt man die Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Permittivitat &
(Bild 2) und aus GI.(11) die Gute in Abhangigkeit vom Verlustfaktor tandc (Bild 3).

Resonanzfrequenz w und Gute Q lassen sich aus dem Amplitudenfrequenzgang
Gl.(12), bzw. aus dem Phasenfrequenzgang GIl.(13) des Resonanzkreises ermitteln
(Bild 4).

U 1

oo 12
U J1+Q*w? (12)
arctan¢ = Q[ (13)

Spannungsverhaltnis U/Ur
Phasenverschiebung ¢ [°]

.
(=2
=

0,2 —— :

0,0 ' ' -90
80 85 a0 95 100 105 110 115 120
Frequenz e [MHz]

Bild 4: Amplituden- und Phasenfrequenzgang fiir w=100MHz und Q=7

Mit den Randbedingungen
¢ =-45° und ¢ = +45°

erhalt man die Frequenzen w, und w, (S. Bild 4), mit deren Hilfe die Resonanzfre-
guenz und die Gute berechnet werden kann.
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Ry ) j+oo2
a — 2Q %f r
_2
oo—+wr+ ]w’=+w2
b 7720 %i r
W, =,/w, L,
T
wb wa wb wa
Resonatormodell

(14)

(15)

(16)

(17)

Im Messprinzip sind folgende Faktoren, die Resonanzfrequenz und Glite beeinflus-

sen, nicht bertcksichtigt:

B Verlustfaktor tandc>0,01 fir stark verlustbehaftete (feuchte) Materialien

B |onenleitfahigkeit (insbesondere von feuchten Stoffen)

B konstruktiv bedingt kann der Messkondensator nicht vollstandig mit Material ge-

fullt werden

B parasitare Kapazitaten, bzw. Abgleichkondensatoren

B parasitare Wirkwiderstade, bzw. Abgleichwiderstande.

Unter Berucksichtigung o.g. Punkte erhalt man die im Bild 5 dargestellte Resonator-
anordnung. Das dazugehorige Ersatzschaltbild zeigt Bild 6.

Bild 5: Resonatoranordnung
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Ls - verlustlose Induktivitat

GL - Wirkleitwert durch Indukti-
vitatsverluste

Gp - Wirkleitwert (=1/Rp)

g |:| Cs - verlustlose Kapazitat, die

— nicht durch das zu messen-
de Material beeinflusst wird

Gces - Wirkleitwert durch

i i L Cs-Verluste

Cm - Messkondensator

Gcewm - Wirkleitwert durch

Ls G Gp GCs Ges Gew Cy Messkondensatorverluste

Bild 6: Ersatzschaltbild der Resonatoranordnung

Die Wirkleitwerte der verlustbehafteten Elemente ergeben sich aus deren Ersatz-
schaltbildern [1]:

tand,
= 1
L 00|]].S ( 8)
G =wlC tand (19)
Gy =WIC,, tandy,. (20)

Der Verlustfaktor der Messkapazitat setzt sich aus den dielektrischen Verlusten und
den Leitfahigkeitsverlusten zusammen [2].

K 1
tand., =tand, + = (21)
g8, @
0%™r
€ . .
tand, = — dielektrische Verluste
8(
K 1 1 s
-O—=k*d- Leitfahigkeitsverluste
g6, @ W

Um den Amplituden- und Phasenfrequenzgang fiir die Resonatoranordnung nach
Bild 6 darstellen zu kdnnen, wird zuerst der komplexe Scheinleitwert (Admittanz) er-

mittelt. Dieser ist definiert durch die Summe aus Wirkleitwert (Konduktanz) G und
Blindleitwert (Suszeptanz) B.

Y=G+jB (22)
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Der Betrag der Admittanz (Scheinleitwert) ist

Y =G’ +B? (23)

und die Phasenverschiebung

B
= —. 24
¢ = arctan (24)

Der Gesamtwirkleitwert ist nach Bild 6
G=G +Gs +Gey +Gp.
Mit den Gleichungen (18), (19) und (20) entsteht folgende Form

G= tand,
~wl

+wCg tand g + wC,, tand.,, +G;,

S
bzw.

_tang,
=L

+wCtand. +G, (25)
C=C +C,
Cs Cu
tand. = ?tanécs +?tan Ocm
und einem Blindleitwert

B= + - = - .
6Cs +6C, — == 6~

(26)

Werden GI.(25) und GIl.(26) in GI.(23), bzw. GL.(24) eingesetzt, dann erhalt man fur
den Betrag der Admittanz die Beziehung

Y = Etan6L+ooCtan6 +G E:Emc 1 Ez (27)
VDl PO 0 w0

und fur die Phasenverschiebung den Ausdruck

1

wC -
(d‘S

¢ = arctan (28)

tand,

+wCtand. +G,

S
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Bild 7 zeigt ein Beispiel fur den Verlauf von Y und ¢ in Abh&ngigkeit von der Fre-
guenz, wobei folgende charakteristische Punkte zu erkennen sind:

B bei w=wy ist die Phasenverschiebung gleich Null
B bei w=w hat der Scheinleitwert Y ein Minimum (Ymin)

B bei w=wy, hat der Phasenfrequenzgang einen Wendepunkt.

1,2 i 90
1
|
a
1,0 . 60
’ |
0,8 i Pt e 30 2
ol N i // v E
g 2
E 0,6 \\ | | ,/ 0 §
£ / %
2 \ || z
@ 04 O 30 &
/ | | Betrag =
—O— Wr
0,2 ,/ | : Phase 60
| "] | | —&— wph
—o— w0
0,0 L | 90
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Frequenz &
Bild 7: Scheinleitwert Y und Phasenverschiebung ¢ in Abhéngigkeit von der
Frequenz w
Ermittlung von oy
Mit B=0 folgt aus GI.(26), bzw. mit $=0 folgt aus GI.(28)
w,C - =0.
° wOLS
Daraus ergibt sich die Resonanzfrequenz wy zu
1
W, = . (29)
L,C
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Ermittlung von & und Ymin

Wird von der GI.(27) die erste Ableitung gebildet und

o _,
dow

gesetzt, dann erhalt man den Wert fur w. Die Ableitung fihrt zu einer allgemeinen
Gleichung vierten Grades. Fur den Fall, dass Gp=0 ist und keine Leitfahigkeitsverlu-
ste (k=0) vorhanden sind, kann diese Gleichung in ein quadratische Gleichung
Uberfuhrt werden. Die Losung dieser Gleichung ergibt fir «x den Wert

o = 1 G%-oo COS O, (30)
" \LsC cosd, ~ °\cosd,

Durch Kombination von GI.(30) und GI.(27) entsteht

—0 . 31
Ly cosd. [€osd, (31)

e 2(1- cos(5. +3,))
-

Bild 8 zeigt den Verlauf der Resonanzfrequenz w in Abhangigkeit von den Resona-
torverlusten tandc+tand,. Es ist deutlich zu erkennen, dass w bei Resonatorverlusten
>0,01 nicht nur von L und C bestimmt wird, sondern auch von deren Verlusten.

120
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e
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Bild 8: Resonanzfrequenz wy in Abhéngigkeit von den Resonatorverlusten
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Ermittlung von oy

Der Wendepunkt des Phasenfrequenzganges wird aus der zweiten Ableitung von
Gl.(28) ermittelt. Mit

erhalt man die ,Phasenresonanzfrequenz® wyn, die fr Gp=0 und k=0 (keine Leitfa-
higkeitsverluste) den Ausdruck

1-tand. tand, +\/(tan6C tand, —1)2 +3(1+tan2 ¢ )(1+tan2 6L)
3(1+tan2 6C)

w,, = W, (32)

annimmit.

Bild 9 zeigt den Verlauf der Phasenresonanzfrequenz wy, in Abhangigkeit von den
Resonatorverlusten tandc+tand.. Auch hier wird deutlich, dass wy, bei Resonator-
verlusten >0,01 immer starker von der Resonanzfrequenz wy abweicht und aul3er-
dem bei tand.=tand,_ im Gegensatz zu w nicht gleich wy ist.
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Bild 9: Phasenresonanzfrequenz wyn in Abhdngigkeit von den Resonatorverlusten
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Gutedefinitionen

Neben der Definition der zwei Resonanzfrequenzen w und wy,, kdnnen auch zwei
Resonatorguten definiert werden.

a) Mit den Frequenzen w, und uy, (s. Bild 4) wird die Resonatorgiite Qg analog
GL.(17) zu

Qum = = (33)

definiert, wobei im Normalfall die Resonanzfrequenz wy, gleich der Resonanzfre-
guenz oy ist. Die Frequenzen w, und w, ermittelt man aus dem normierten Schein-
leitwert Ymin GI.(31) zu Y GI.(27) und zwar, wenn

Ymin 1

Y 2

ist. Wiederum fur den Fall Gp=0 und k=0 erhalt man fur «w, und w, die Werte

®, = J%-\/@ (34)
®, = J%@ (35)

C(1-tand, tand, ) +L(Ymin)®
LC?(1+tan? 5. )
1 1+tan’9d,
4= (LsC)2 Tt tan? S

p=2

b) Aus der Steilheit des Phasenfrequenzganges bei der Phasenresonanzfrequenz
uph lasst sich eine ,Phasengite” Qp, definieren.

Qph = Sph Ij*)ph (36)

S

d¢ .
ph = m bel w= (L)ph
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Ist Gp=0 und k=0, dann ist

s, = 2w, (tan O + tar; 6L)wph : 37
(ooﬁh tand. +w} tan 6L) + (wﬁh -w’ )

Messtechnische Ermittlung von Resonanzfrequenzen und Resonatorgtiten
Aus dem normierten (Spannungs)-Amplitudenfrequenzgang

~Ymin 1

Y 2

lassen sich die Frequenzen w, und w, ermitteln. Die Resonanzfrequenz w,, und die
Gute Qap werden nach GI.(33) berechnet.

v
UI’

Aus der Nullstelle der zweiten Ableitung des Phasenfrequenzganges lasst sich uyn
und aus der ersten Ableitung die Steilheit Sy, ermitteln. Die Phasenglte Qpn wird
nach GI.(37) berechnet.

Die Kennresonanzfrequenz wy erhalt man beim Phasenwinkel ¢=0.

Resonatorkennlinien

Mit der Messkapazitat Gl.(4)

C, =ke, (&, =C, &,

r

kann die Gesamtkapazitat der Resonatoranordnung wie folgt errechnet werden
C=C. +C, &, . (38)

Mit den Verlusten der Messkapazitat Gl.(21)

n

r

tand., = — +
€

1 1
~O—-=tand, +K * [

r r

ergeben sich die kapazitiven Gesamtverluste der Resonatoranordnung zu

T

Cs C, &, 10
tand. = ?tanécS + o %anéE +K *E(SE (39)

Setzt man die Gleichungen (38) und (39) in den Ausdruck fur den Betrag der Admit-
tanz Y [GL.(27)] und in den Ausdruck fur die Phasenverschiebung ¢ [GI.(28)], dann
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kénnen der Ampliduden- und den Phasenfrequenzgang simuliert und die relevanten
Resonatorkennwerte zur Darstellung der Resonatorkennlinien berechnet werden.

Folgende Abhangigkeiten kbnnen simuliert werden:

W, :f%r',er",KE bzw. W, :f%’,tanés,K*ﬁ

Wy :f(s,',sr",K) bzw. W, :fﬁr’ataf‘%K*ﬁ
W, :f(sr',sr",K) bzw. W, :f%’,tanQ,K*ﬁ
Qu = g(sr',s," ,K) bzw. Q. = g%’,tang)y}(*%
Qun = g(sr',sr",K) bzw. Q= g%r',tan 58’,(*@

Simulationsbeispiele sind im Anhang zu finden.
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Anhang

Simulationsbeispiele
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