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Eigenresonanzen von Keramik-Kleinkondensatoren
Von K. H. Olbricht, Selb

1. Einleitung

Die Fortschritte der Radio- und Televisionstech-
nik brachten im vergangenen Jahrzehnt den Uber-
gang zu immer héheren Frequenzen mit sich. Zwar
war die Kurzwellentechnik schon frith zu Wellen-
laingen von 10 m und darunter vorgedrungen, und
auch die Wehrtechnik hatte sich, vor allem wihrend
des zweiten Weltkrieges, in steigendem Masse der
Meter-, Dezimeter- und Zentimeterwellen bedient;
aber erst, als sich die Technik der Frequenzmodula-
tion durchsetzte, riickten mit den Ultrakurzwellen-
und Fernsehbindern Frequenzen bis zu 1000 MHz
in den Bereich allgemeiner Nutzung. In diesem Fre-
quenzgebiet verlieren jedoch die Bauelemente —
also Widerstinde, Kondensatoren, Spulen, Verbin-
dungsleitungen — ihren Charakter einfacher, ein-
deutiger Schaltelemente, den sie bei niedrigen Fre-
quenzen besitzen. Entwicklung und Verwendung
dieser sog. konzentrierten Schaltelemente miissen
diesem Tatbestand Rechnung tragen. Dazu ist die
Kenntnis der Eigenschaften der in grosser Zahl her-
gestellten, konzentrierten Bauelemente bei diesen
hohen Frequenzen erforderlich.

2. Das allgemeine Verhalten von Schaltelementen
bei hohen Frequenzen

Der Einfluss der iiberall in elektrischen Schal-
tungen vorhandenen Streufelder steigt mit wachsen-
der Frequenz stark an. Zwischen den Verbindungs-
leitungen, den einzelnen Schaltelementen, ja zwi-
schen den Teilen eines einzigen Schaltelementes
(z. B. Windungen einer Spule, Anfang und Ende
eines Rohrkondensators) treten bei hohen Frequen-
zen ') induktive und kapazitive Kopplungen auf, die
kaum oder gar nicht berechenbar sind. Infolgedessen
verindern alle Bauelemente bei hohen Frequenzen
ihre Eigenschaften. Das gilt inshesondere auch fiir
die Verbindungsleitungen, deren schon statisch vor-
handene Induktivititen und Kapazititen naturge-
miss von der Anordnung im felderfiillten Raume
abhingig, in ihrer Auswirkung bei Niederfrequenz
jedoch fast immer vernachlissighar sind. Anders bei
hohen Frequenzen, wo nicht nur eine erhebliche
Zunahme des Wirkwiderstandes, sondern auch ganz
andere Grossenordnungen des Blindwiderstandes in
Erscheinung treten. So hat zum Beispiel ein Draht
von 1 mm Durchmesser und 1 em Linge, der 1 em
vom niachsten feldfiihrenden Gebilde entfernt ist,
eine verteilte Induktivitat von L ~ 10 nH und eine
verteilte Kapazitat von C ~ 0,18 pF. Dem entspre-
chen schon bei 300 MHz Blindwiderstinde von X7,
~ 19 Q bzw. X¢ ~ 3 kQ, die einen bedeutenden Ein-
fluss auf das Verhalten der Schaltung ausiiben kén-
nen. [1] 2). Besteht der Draht aus Silber, so hat sich
der Wirkwiderstand allein durch den Skin-Effekt
vom Gleichstromwert 0,20 mQ auf 14 mQ bei
300 MHz erhoht, das ist das 70fache des statischen
Wertes.

1) Hohe Frequenzen sind im Rahmen dieses Artikels Fre-
quenzen zwischen 1 und 1000 MHz.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Physikalische Ursache solcher Erscheinungen ist
die ungleichférmige Strom- bzw. Spannungsvertei-
lung, die ihrerseits in erster Linie durch die Anna-
herung der Wellenlinge an die geometrischen Ab-
messungen bedingt ist. Dabei ist es wichtig, sich
daran zu erinnern, dass die Wellenldnge in festen

Kéorpern gegeniiber Luft um den Faktor 1/)/eu ver-
kiirzt ist, so dass sich die elektromagnetischen Wel-
len liangs der leitenden Gebilde mit einer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit fortpflanzen, die merklich
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sein kann. Sind
nun die Abmessungen der Schaltelemente (beispiels-
weise die Drahtlinge bei Widerstinden und Spulen)
ungefihr von der Grossenordnung der elektrischen
Wellenldnge, so entstehen betridchtliche Phasenver-
schiebungen zwischen den einzelnen Bauelementen
und ihren Teilen. Das bewirkt die erwidhnten schwer
kontrollierbaren Streufelder. Diese entsprechen
«verteilten» Induktivititen und Kapazititen, so dass
aus dem eindeutigen, ortsunabhingigen Schaltungs-
gebilde ein sehr stark umgebungsabhingiges wird.
Es sind also nicht allein die Eigenschaften des
Bauelementes fiir sein Verhalten massgebend, son-
dern auch der Zustand des umgebenden Raumes,
dessen Feldenergieinhalt bei zunehmenden Fre-
quenzen immer grosseren Einfluss auf die Schaltung
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Fig. 1
Stromdichte J als Funktion des Ortes r auf dem
Leiterquerschnitt

a Stromverdrangung durch Skin-Effekt; b Stromverdrdngung
durch Proximity-Effekt
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(® aus Zeichenebene heraus

gewinnt. Ausserdem spielt der Skin-Effekt eine
Rolle, das ist die Verdrangung des Stromes aus dem
Leiterinneren an die Oberfliche und in Richtung
auf die Stromlinie stirkster Kriimmung (Fig. la).
Diese Stromverdringung wird durch das Magnet-
feld des Stromes im Leiter selbst hervorgerufen. Sie
wichst mit zunehmendem Leiterquerschnitt, wach-
sender spezifischer Leitfihigkeit des Materials und
steigender Frequenz. Infolgedessen werden auch die
in den angrenzenden Raum iibertretenden tangen-
tialen Komponenten des elektrischen und des ma-
gnetischen Feldes grosser, wodurch die mit ihnen
verketteten Felder im Raum ebenfalls anwachsen.
Auch das tragt dazu bei, dass Kapazitat, Induktivitat
immer weniger durch den Bauteil definierte Grossen
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werden. Hinzu kommt noch der sog. Proximity-
Effekt, das ist eine Asymmetrie der Stromdichte, die
bei benachbarten Leitern durch die wechselseitige
Verinderung des Magnetfeldes entsteht. Die Strom-
dichte erhoht sich dadurch bei gleicher Stromrich-
tung an den einander zugewandten, bei entgegen-
gesetzter Richtung an den einander abgekehrten
Oberflachenteilen der Leiter (Fig. 1b).

Auf Grund dieser Erscheinungen muss man
grundsitzlich jedem Schaltungsgebilde bei hohen
Frequenzen gleichzeitig Kapazitit, Induktivitat und
Wirkwiderstand zuschreiben, und zwar beginnend
bei etwa 1 MHz, wenn man sich auf kleinere Werte
von C und L beschrankt (C < 1 nF, L < 10 pH).
Demzufolge hat auch jedes solche Bauelement eine
Resonanzfrequenz, die durch seine Eigeninduktivi-
tat und seine Eigenkapazitit bestimmt wird. Die
Schirfe der Resonanz ist durch den Wirkwiderstand
(die Dampfung) bedingt. Oberhalb seiner Resonanz-
frequenz verhilt sich das Schaltelement zunichst
dual, d. h. eine Spule wirkt als kapazitiver, ein Kon-
densator als induktiver Blindwiderstand. Die Vor-
zeichenumkehr des Blindwiderstandes an der Reso-
nanzstelle ist aus Fig. 2 ersichtlich.
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Blindwiderstand von Schaltelementen als Funktion des Ver-
hiiltnisses Betriebsfrequenz f zur Eigenresonanzfrequenz f,

a Spule mit parallel gedachter Eigenkapazitit
b Kondensator mit in Reihe gedachter Eigeninduktivitat

Die gestrichelten Kurven gelten fiir kleine Werte des Verlust-

faktors, die strichpunktierten Kurven fiir gréssere Verlustfak-

toren. Zum Vergleich ist ausserdem jeweils die Kurve des
eigenresonanzfreien Bauelementes angegeben

Abschatzungen des Einflusses der Annidherung an
die Eigenresomanzfrequenz sind fiir verlustfreie
Schaltelemente leicht durchfiithrbar. Mit den iibli-
chen Ersatzschaltbildern (Fig. 2) ergibt sich bei der
Berechnung der Impedanzen, dass die wirksame
Induktivitit einer Spule und die wirksame Kapazi-
tit eines Kondensators in gleicher Weise gegeniiber
dem statischen Wert wachsen:

L ¢c_ 1 _ R
L—Obzw. Co_l_(f>2—f02—f2 (1)
Jo '

Danach wire ein Induktivitats- bzw. Kapazitats-
anstieg von 19/o des statischen Wertes bei f = 0,1 f,
zu erwarten, wahrend bei f = 0,3 f, bereits 109
Zuwachs der wirksamen Grosse zu verzeichnen wire.
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In Wirklichkeit wichst das Verhaltnis wirksame zu
statische Grosse dank den Verlusten langsamer an, als
es die Rechnung mit idealen, d. h. verlustfreien Bau-
elementen erwarten ldsst. Die Darstellung des Ver-
haltens bei komplizierteren Ersatzschaltbildern, na-
mentlich fiir Widerstinde, ist im Rahmen dieses Ar-
tikels nicht moglich; ausfiihrlichere Angaben fin-
den sich in [2].

Oberhalb der Resonanzfrequenz ist eine allge-
meingiiltige Aussage iiber das Verhalten der Schalt-
elemente uberhaupt nicht mehr moglich. Es liegen
dann komplizierte Schaltungen mit verteilten Gros-
sen vor, die von Fall zu Fall abgeschitzt werden
miissen [3].

Uber die Frequenzabhingigkeit des Blindwider-
standes von Schaltelementen sind vereinzelt Arbei-
ten verdffentlicht worden. Sie begniigen sich zum
Teil mit der Angabe von Faustformeln, Messergeb-
nissen und praktischen Hinweisen [4; 5; 6], gehen
zum Teil aber auch ausfiihrlicher auf Messmetho-
den und Einfliisse der Ausfithrungsform ein [7:

8;9].

3. Messverfahren zur Bestimmung der
Eigenresonanzfrequenz

Bei den Messmethoden handelt es sich entweder
um Impedanzmessungen, die bei hohen Frequenzen
nur mit sehr sorgfiltig aufgebauten Schwingkreisen
brauchbare Ergebnisse liefern, oder um Absorptions-
messungen, die jedoch nur bei extrem loser Kopp-
lung als zuverldssig angesehen werden konnen.

Im ersten Falle verwendet man oft Giitemess-
gerdte [10], bei denen aus einer Arbeitsspule und
dem eingebauten Drehkondensator ein Schwingkreis
gebildet und auf Resonanz abgestimmt wird. Die
Verstimmung nach Hinzuschalten des Messobjektes
kann man beniitzen, um dessen Eigenresonanzfre-
quenz zu berechnen, wobei allerdings ein eindeu-
tiges Ersatzschaltbild angenommen werden muss.
Gerade das ist jedoch bei sehr hohen Frequenzen
nicht mehr gewdhrleistet, weshalb diese Verfahren
meist auf den Bereich f < 100 MHz beschrinkt
bleiben.

Im anderen Falle wird das Messobjekt in die
Nihe des Abstimmkreises eines Riickkopplungs-Os-
zillators gebracht, dessen Gittergleichstrom man
misst. Beim Durchdrehen der Oszillatorfrequenz
wird dann ein scharfer Abfall («grid dip») beob-
achtet, wenn die Eigenresonanzfrequenz des Mess-
objektes durchlaufen wird. Da hier aber nur das
Messobjekt selbst mit seinen verteilten Grossen lose
angekoppelt wird, ist die Strom- und Spannungsver-
teilung eine andere als bei Messkreisen, die ausser-
dem mnoch konzentrierte Bauelemente enthalten;
daher ergeben sich bei Absorptionsmessungen prin-
zipiell hohere Eigenresonanzfrequenzen als bei Im-
pedanzmessungen [11].

Wie hier noch gezeigt werden soll, ist bei defi-
nierten Bedingungen eine hinreichende Uberein-
stimmung der Messergebnisse beider Verfahren er-
zielbar, wenn nidmlich dafiir gesorgt ist, dass mog-
lichst gleiche oder doch definierte verteilte Kapazi-
titen und Induktivitdten vorliegen.
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4. Das Verhalten
von Keramik-Kleinkondensatoren
bei hohen Frequenzen

4.1 Abhangigkeit von den Eigenschaften des
Dielektrikums

Von grosser Bedeutung fiir die Verwendung kera-
mischer Kleinkondensatoren ist die Abhingigkeit
der Eigenschaften des Dielektrikums von der Fre-
quenz. Die Messung des fertigen Kondensators er-
fasst nun grundsatzlich auch die konstruktiv-geome-
trisch bedingten Einfliisse. Da diese bei Anniherung
an die Eigenresonanzfrequenz des Messobjektes die
gesuchte Messgrosse vollig verdecken bzw. verfil-
schen konnen, miissen gerade diese Einfliisse elimi-
niert werden, wenn man die Kenngrossen der Kera-
mik bestimmen will.

4.2 Abhingigkeit von der Ausfiihrungsform

Die Frequenzabhingigkeit der Impedanz kera-
mischer Kleinkondensatoren wird nicht nur durch
die Eigenschaften des Dielektrikums, sondern inshe-
sondere auch durch die Ausfithrungsform beein-
flusst. Fiir den Blindwiderstand sind Form und
Linge der Anschliisse ebenso massgebend wie die
konstruktive Ausbildung des Kondensatorkorpers
selbst. Aber auch der Widerstand wird nicht allein
durch die dielektrischen Verluste bedingt, obgleich
diese den Hauptanteil an den Gesamtverlusten stel-
len. So ist bei Rohrkondensatoren die Strombahn
linger als bei Scheibenkondensatoren, die deshalb
(gleiches Dielektrikum vorausgesetzt) einen niedri-
geren Verlustfaktor aufweisen. Fiir strenge Ver-
gleichsmessungen miussen also auch vergleichbare
geometrische Verhaltnisse gegeben sein, eine an sich
naheliegende Forderung, die aber keineswegs immer
beriicksichtigt wird.

Die Eigenresonanzfrequenz der Kondensatoren
wird weitgehend durch die Induktivitit der An-
schliisse bestimmt und hangt daher von den Abmes-
sungen der Anschlisse ab. Fiir die Berechnung der
Induktivitit von Zuleitungen sind Naherungsfor-
meln entwickelt worden [1: 3: 12], die bei An-
nahme gewisser Feldverhiltnisse Anhaltswerte lie-
fern. Von Bedeutung fiir die Praxis ist vor allem
die Beziehung:

[

I Lange, d Durchmesser

die fur sehr kurze (I < 30 d) Leitungsstiicke von
Kreisquerschnitt dann gilt, wenn die Umgebung bis
zu 10 d frei von anderen Leitern ist. Man erkennt
daran deutlich, dass eine Zuleitung einen um so
héheren Anteil des Gesamtfeldes auf sich ziehen
kann, je kleiner ihr Durchmesser ist. Dementspre-
chend wird man erwarten, dass Zuleitungen grosse-
ren Durchmessers giinstigeres Verhalten — das heisst
hier: niedrigere Induktivitait — bewirken, ebenso
banderformige Leiter, wie sie als sog. Létfahnen
weithin noch gebrauchlich sind. Das ist auch tat-
siachlich der Fall. Es ist jedoch fraglich, ob die
Grosse des zu erwartenden Effektes von Belang ist
gegeniiber anderen Einfliissen, z. B. einer Verbie-
gung der Anschliisse.
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Zur Klarung dieser Frage wurden die Eigenreso-
nanzfrequenzen einer Reihe von Rohr- und Schei-
benkondensatoren gemessen, und zwar zunichst
nach einem Impedanz-Messverfahren (Fig. 3).

Leistungs- . 10=db- |
Mess-Sender Dampfungsglied
= B Messobjekt L
= T
" Tastvoltmeter
SEV 28442

Fig. 3
Prinzip der Impedanzmessung

Die Messung wurde mit LeistungsmefBsendern aus-
gefithrt. Die Kondensatoren waren mit beiderseits
12 mm langen, gestreckten Anschliissen in einen ent-
sprechend vorbereiteten Dezifix-Stutzen eingelotet,
der iiber ein 10-db-Dimpfungsglied an den Genera-
tor angeschlossen wurde. Die Kapazitit und die In-
duktivitit von Kondensatorkorper und Anschliissen
bildeten dabei einen Serienschwingkreis, dessen Im-
pedanzminimum im Falle der Resonanz gemessen
wurde. Dazu wurde der Tastkopf des Dezi-Tastvolt-
meters an die Lotstelle Kondensator—Koaxinnen-
leiter gelegt. Die Messanordnung vermeidet prak-
tisch jede Zusatzinduktivitat und ergibt verhaltnis-
maissig schnell zuverlissige Werte.
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Fig. 4
Impedanzmessung der Eigenresonanzfrequenzen f, von
Rohrkondensatoren
Lédnge der Anschlisse 2 X 12 mm

X Typ Rd (Drahtanschluss)
+ Typ Rf (Lotfahnenanschluss)

Die Ergebnisse (Fig. 4 und 5) lassen keinen signi-
fikanten Unterschied in der Lage der Eigenfrequen-
zen zwischen Draht- und Létfahnenanschliissen er-
kennen. Dagegen zeigt sich, dass Rohrkondensatoren
eine grossere Kigeninduktivitit (niedrigere Eigen-
resonanzirequenz) besitzen als Scheibenkondensa-
toren gleicher Kapazitit. Das ist im Einklang mit
der Auffassung, die dem Kondensatorkorper selb-t
als Leitungsstiick grossen Durchmessers eine gewisse,
durchmesser- und langenabhingige Induktivitat zu-
schreibt. Diese betrigt etwa 3...8 nH, wihrend auf
die Anschliisse je nach ihrer Form rund 9..23 nH
entfallen.

Die Neigung der im (log-log-)Diagramm (Fig. 4
und 5) entstehenden Geraden weicht bei Rohrkon-
densatoren stirker von der gemiss

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 4, 27. Febr.
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theoretisch zu erwartenden, namlich — /2, ab. Die
mittlere Neigung betrdgt — 0,538. Die tatsdchliche
Induktivitdat ist daher bei grossen C-Werten etwas
grosser, bei kleinen C-Werten etwas kleiner als dem
Mittelwert entspricht. Auch hierin zeigtsich der oben
erwiahnte Einfluss der Gestalt des Kondensatorkor-
pers; der Effekt lasst sich zwanglos durch die Rohr-
chenldange erkliren.
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Fig. 5
Impedanzmessung der Eigenresonanzfrequenz f, von
Scheibenkondensatoren

Linge der Anschliisse 2 X 12 mm
X Typ Sg (Lotfahnenanschluss)
4+ Typ Sa (Drahtanschluss)

Die Messungen wurden an Kondensatoren aus
verschiedensten Keramikarten durchgefiihrt. Es er-
gab sich erwartungsgemaiss, dass die Lage der Eigen-
resonanzfrequenzen von der Art des keramischen
Dielektrikums unabhingig ist.

Fig. 6
Absorptions-Messverfahren A
Verbogene Anschliisse

SEV28 445

Die Zuverlassigkeit dieser Ergebnisse wurde er-
hirtet durch eine zweite Messung nach dem Absorp-
tionsverfahren. Sie wurde mit einem als Grid-Dip-
Meter verwendeten Resonanzmeter ausgefiihrt, des-
sen Aufsteckspulen induktiv mit dem Messobjekt
lose gekoppelt wurden. Um allfillige Eichungsunge-
nauigkeiten auszuschliessen, wurde die Frequenz-
eichung des Instruments mit einem quarzgesteuerten
Frequenzmesszer kontrolliert.

— o

Fig. 7
Absorptions-Messverfahren B

Zwei parallelgeschaltete Kondensatoren
mit gestreckten Anschliissen

SEV28 446

Bei gestreckten Anschliissen, wie sie im haufig-
sten Einbauzustand vorkommen, ist nun eine Mes-
sung mit dem Messobjekt nicht mehr moglich. Sol-
len Kondensatorkorper und Zuleitungen allein
einen Schwingkreis bilden, so miissen entweder die
Anschliisse zusammengebogen und verlotet werden

Bull. ASE t. 51(1960), n” 4, 27 févr.

(Verfahren A, Fig. 6) oder man muss je zwei Kon-
densatoren gleichen Typs mit gestreckten Anschliis-
sen miteinander verbinden (Verfahren B, Fig. 7).
Unter der Voraussetzung, dass L und C der beiden

Kondensatoren genau gleich sind, gilt dann:

1 1

ol = % = T¢

2L

2
wie fiir den Einzelkondensator. Abweichungen von
L und C gehen, wie daraus ersichtlich ist, nur mit
der Wurzel aus L und C ein, sind also bei iiblichen
Toleranzen hochstens von der Grossenordnung der

Messgenauigkeit.

(4)

1000

700
MHz
400

/
///
/]

206 +——

7
g

100 :
701

N7

;4

)

40

20

1 2 4 7 10 20 40 70 100 200 pF400 700 1000

SEV 28447
Fig. 8
Absorptionsmessungen der Eigenresonanzfrequenz von
Rohrkondensatoren
Verfahren A (verbogene Anschliisse)
Lédnge der Anschlisse 2 X 12 mm

X Typ Rd (Drahtanschluss)
+ Typ Rf (Lotfahnenanschluss)
O mit Zusatz

Samtlicne Anschliisse waren wieder beiderseits
12 mm lang, fiir Verfahren A war jedoch bei 30 und
40 mm langen Rohrchen das Einfiigen von Zwi-
schenstiicken erforderlich. (Die betreffenden Mess-
punkte sind in den Figuren mit einem Kreis gekenn-
zeichnet.) Die Messungen ergaben (Fig. 8 und 9),
dass der grundsitzlich vorhandene Unterschied zwi-
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1 2 4 7 10 20 40 70 100 200 pF 400 700 1000

SEV 8448
Fig. 9
Absorptionsnessungen der Eigenresonanzfrequenz von
Rohrkondensatoren

Verfahren B (gestreckte Anschliisse)

Lédnge der Anschliisse 2 X 12 mm

#  Typ Rd (Drahtanschluss)

-+ Typ Rf (Lotfahnenanschluss)
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schen den Eigenresonanzfrequenzen bei Lotfahnen-
und Drahtanschluss gering ist und selbst nach Ver-
fahren A mit zusammengebogenen Anschliissen
< 159 bleibt. Misst man dagegen nach Verfahren
B, so ldsst sich allenfalls noch eine Tendenz zu ho-
heren Eigenresonanzfrequenzen bei Lotfahnenan-
schliissen beobachten, der Unterschied gegeniiber
dem Drahtanschluss geht jedoch in der Streuung der
Messwerte unter. Diese wurde hauptsichlich durch
die verschiedenen Abmessungen von Kondensatoren
gleicher Kapazitdat verursacht, wihrend die Einzel-
messungen gut reproduzierbar waren. Bei gleichen
C-Werten war wieder ein Absinken der Resonanz-
frequenzen mit zunehmender R6hrchenldange zu be-
obachten, wobei die Frequenzinderung bei Lingen
zwischen 10 und 40 mm ungefihr ebenso gross war
wie die zwischen Draht- und Lotfahnenanschluss
auftretende.

Die Ergebnisse der beiden Messverfahren diffe-
rieren systematisch. Es tritt eine Zunahme der Eigen-
resonanzfrequenz von der Grossenordnung 13 9/ in-
folge Verbiegung der Anschliisse ein, die zum tiiber-
wiegenden Teil einer Induktivititsabnahme zuzu-
schreiben ist. Eine Abschitzung, beispielsweise an
Hand von [12], ergibt eine Induktivitdtsverminde-
rung von ~ 8 %o nur durch das Zusammenbiegen der
Anschlisse.

Die Messungen des Absorptionsverfahrens B
(Fig. 9) stimmen sehr gut mit den Impedanzmessun-
gen (Fig.5) iiberein. In beiden Fillen wurden ja
gestreckte Anschliisse beniitzt. Eine Ubereinstim-
mung kann nur dann zustande kommen, wenn die
Stromverteilung lings des Messobjektes gleich ist.
Nun ist einzusehen, dass die Stromverteilung des
Absorptionskreises nach Fig. 7 derjenigen des Impe-
danzmesskreises nach Fig. 3 nahekommt. Wegen der
Symmetrie des Kreises ist keiner der beiden Konden-
satoren bevorzugt, d. h. ihre Stromverteilungen miis-
sen identisch sein. Das heisst aber, dass der zweite
Kondensator nur zur «Spiegelung» der Stromvertei-
lung benétigt wird. Wenn man daher in Fig. 7 einen
Kondensator durch eine leitende (theoretisch un-
endlich ausgedehnte Ebene) ersetzt, welche die Ver-
bindungspunkte senkrecht zur Zeichenebene durch-
dringt, so muss sich die gleiche Stromverteilung ein-
stellen, mit anderen Worten: man muss dieselbe
Eigenresonanzfrequenz messen. Fiir den praktischen
Versuch geniigt eine Kupferfolie von etwa 20 X
20 cm?® Fliche. Die Messung bestitigt den (der
Elektrostatik entlehnten) Gedankenversuch glian-
zend. *)

Den Ergebnissen (Fig. 5und 9) ist zu entneh-
men, dass man als mittlere Induktivitat von Ro6hr-
chenkondensatoren mit 2 X 12 mm langen gestreck-
ten Anschliissen rund 25 nH ansetzen kann. Damit
ist es moglich, eine Faustregel fiir die Eigenresonanz-
frequenz anzugeben:

1000
fo [MHz] ~ VCIoF

fiir Ly ~ 25 nH

3) Nach Abschluss dieser Versuche wurde festgestellt, dass
Bork [8] bei der Messung der Eigenresonanzfrequenz ebenfalls
dicke Kupferplatten bentitzte, allerdings nicht aus Symmetrie-
griinden, sondern um einen extrem induktivitdtsarmen Kurz-
schluss der Zuleitungen zu schaffen.

(5)
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Abweichungen von L, in der Grossenordnung
+ 209y £ + 5 nH bewirken nur Anderungen von
fo in der Grossenordnung + 10 %/, so dass diese Ab-
schitzung fiir die Praxis recht bequem sein diirfte.

5. Folgerungen

Die Eigenresonanzfrequenz von keramischen
Kleinkondensatoren wird nicht nur durch die Ge-
stalt des Kondensatorkorpers, sondern vor allem
durch die Induktivitit der Zuleitungen bestimmt;
dagegen ist sie unabhiingig von der Art des verwen-
deten Dielektrikums. Die Querschnittform der Zu-
leitungen ist dabei von vernachlassigharem Einfluss,
solange es sich um gestreckte Anschliisse handelt.
Lange und Form der Anschliisse konnen starke Ver-
schiebungen der Eigenresonanzfrequenz bewirken.
Ist in Sonderfillen eine besonders hohe Eigenreso-
nanzfrequenz erforderlich, so wird man durch Zu-
sammenbiegen der Anschliisse zum Kondensator-
korper hin einen ersten Erfolg erzielen. Bei hoheren
Forderungen wird man mit verkiirzten, gestreckten
Anschliissen arbeiten oder Bauformen beniitzen,
deren quasi <«bifilare» Zuleitungen ausserdem be-
quemen Einbau in gedruckte Schaltungen ermog-
lichen (Standkondensatoren Fig. 10).

1 i
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Fig. 10

Induktivititsarme Bauformen von
Keramik-Kondensatoren

Arbeitet man bei sehr hohen Frequenzen, so wird
man tunlichst keine Rohr-, sondern Scheibenkonden-
satoren verwenden und auch diese durch geeignete
konstruktive Anordnung induktivititsarm einbauen,
zum Beispiel durch unmittelbares Einloten des Kon-
densatorkorpers ohne Anschliisse.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Eigen-
resonanzirequenz keramischer Rohrkondensatoren
durch besondere konstruktive Massnahmen nach
oben zu verlegen. Verfahren dieser Art haben sich
jedoch bisher nicht durchgesetzt. Nicht einmal die
Verwendung besonders geformter Anschliisse (Lot-
fahnen) konnte sich wegen der verschwindend ge-
ringen Verbesserung gegeniiber Drahtanschliissen
normaler Stirke behaupten.

6. Zusammenfassung

Alle Bauelemente verlieren bei hohen Frequen-
zen (f = 1..1000 MHz) ihren bei Niederfrequenz
eindeutigen, einfachen Charakter. Streufelder be-
wirken, dass jedem Schaltungsgebilde — vor allem
auch den Verbindungsleitungen — gleichzeitig In-
duktivitit, Kapazitit und Wirkwiderstand zuge-
schrieben werden miissen. Bei keramischen Konden-
satoren hingt die Eigenresonanzfrequenz nicht von
der Art des verwendeten Dielektrikums, jedoch
stark von Linge und Form der Anschliisse ab. Mes-
sungen nach verschiedenen Verfahren gestatten die
Abschitzung, dass auf den Kondensatorkorper selbst
eine Eigeninduktivitat von etwa 3...8 nH entfillt. Es
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wird eine Faustformel fir die Eigenresonanzfre-
quenz bei Anschliissen von je 12 mm Liange angege-
ben. Bei gestreckten Anschliissen ist die Form des
Zuleitungsquerschnittes ohne Einfluss auf die Héhe
der Eigenresonanzfrequenz. Induktivititsarme Bau-
formen erméglichen die Verwendung bis zu sehr
hohen Frequenzen.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Aus dem 3. Bericht der eidgenéssischen

Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitit

539.16.08(494)
[Nach P. Huber: 3. Bericht der eidg. Kommission zur Uber-
wachung der Radioaktivitdt zuhanden des Bundesrates (1. Juli
bis 30. September 1959). Mitt.-Bl. Del. Atomenergie, Bd. 3(1959),
Nr. 3/4, S. 29...35]

Im Berichtsjahr konnte in der Schweiz das vorgesehene Mess-
netz fiir die Uberwachung der Radioaktivitit der Luft voll-
stindig ausgebaut werden. Die MeBstellen dienen der Uber-
wachung von infolge Kernexplosionen entstandene Radio-
aktivitidt. Zusitzlich wurden einige MeBstellen errichtet mit
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Fig. 1
Totale spezifische Beta-Aktivitit der Luft einiger MeBstellen
wihrend der Zeit vom 1. Juli 1958 bis 30. September 1959
Die Angaben entsprechen den Monatsmittelwerten
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der Aufgabe, Anlagen zu iiberwachen, die radioaktive Stoffe
in grosseren Mengen erzeugen und daher geeignet sind, bei
mangelhafter Funktion einzelner Anlageteile die Radioaktivi-
tit der Luft zu erhohen. Auch fiir die Kontrolle von Ge-
wiissern, Grundwasser und Zisternen sind einige MeBstellen
eingerichtet worden.

Aus den ausgefiihrten Arbeiten sind die Versuche zur Ent-
aktivierung von Zisternenwasser erwihnenswert. Zu diesem
Zweck wurde radioaktives Zisternenwasser durch einen Filter,
bestehend aus unbehandeltem Torf aus dem Neuenburger
Jura und Sigespinen, verwendet. Diese Fiillung wurde zwi-
schen Sand und Kies gepackt und das zu entseuchende Wasser
durchgelassen. Solche Filter bewihrten sich zwar nicht
schlecht, doch bildeten sich mit der Zeit Kanile, die dann
einen Teil des Wassers, ohne es zu filtrieren, durchliessen, was
die Abnahme der Filterwirkung zur Folge hatte. Da aber
dieses Filtermaterial wesentlich billiger kommt als die kiinst-
lichen Filter aus Zellstoff und einem Anionentauschfilter,
werden damit weitere Versuche durchgefiihrt. Es ist erfreu-
lich, dass mit dem erwihnten kiinstlichen Filter 95°0/y der
Gesamtaktivitat zuriickbehalten werden kann.

Uber die Messergebnisse der Luftiiberwachung orientiert
Fig.1. Die Beta-Aktivitit der Luft zeigt im Monatsmittel fiir
alle MeBstellen den gleichen Verlauf. Die in den ersten 5 Mo-
naten des Jahres 1959 gemessenen Maximalwerte sind seither
in standigem Sinken. Der Grund dafiir ist in der Einstellung
der Atom- und Wasserstoffbombenexplosionen im Jahre 1958,
die sich noch bis im Mai 1959 in der Luftaktivitit bemerkbar
machten. E. Schiessl

Strahlengefihrdung — Strahlenschutz

614.898.5 : 539.16
[Nach G. Wagner: Strahlengefdhrdung — Strahlenschutz. Mitt.-
Bl. Del. Atomenergie, Bd. 3(1959), Nr. 3/4, S. 35...43]

Wird die Wirkung von radioaktiven Strahlen untersucht, so
kommt man zur paradoxen Tatsache, dass die gleichen Strah-
len Zerstorungskraft und gleichzeitig Heilkraft in sich bergen.
Die genauere Untersuchung zeigt, dass Strahlen die Zellen
des menschlichen Korpers in jedem Fall toten (Tab. I), nur
handelt es sich im Falle der medizinischen Anwendung um
eine gewollte Totung von z.B. sich stindig vermehrenden
Krebszellen. Natiirlich werden bei der Abtotung von Krebs-
zellen durch Bestrahlung auch die benachbarten, gesunden
Zellen in Mitleidenschaft gezogen, doch konnen die gesunden
Zellen eine Strahlungsdosis ohne Schidigung aushalten, bei
welcher Krebszellen schon abgetotet werden.

Wenn man nun die ungewollten korperlichen Strahlungs-
schiden betrachtet, so kommt man zum Schluss, dass kleine,
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