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(54) Elektrisches Bauteil mit Absteuerung von elektrischen Feldiiberh6hungen

(57) In einem erfindungsgemassen elektrischen
Bauteil weist ein Isolationselement (3) Komponenten
mit unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten auf, wo-
bei die Verteilung der Kompomenten, und damit die Di-
elektrizitdtskonstante des Isolationselementes inhomo-
gen ist. Insbesondere ist eine Konzentration einer Kom-
ponente mit héherer Dielektrizitdtskonstante an Orten
der Isolation, die durchschlagsgefahrdet sind, hdher als
an Orten die weniger durchschlagsgeféhrdet sind.

Im erfindungsgeméassen Herstellungsverfahren
wird im Zwischenraum zwischen Leitern (1,2,6,7) mit
unterschiedlichem elektrischen Potential ein fluides Ge-
misch von mindestens zwei Komponenten mit unter-

schiedlichen Dielektrizitdtskonstanten eingebracht.
Durch die unterschiedlichen Potentiale entsteht ein
elektrisches Feld, dessen Inhomogenitaten eine dielek-
trophoretische Kraft auf die Komponenten und dadurch
eine ortsabhangige Dichteverteilung der Komponenten
bewirken. Durch diese inhomogene Dichteverteilung
wird auch die Dielektrizitdtskonstante des Gemisches
ortsabhéngig, wodurch wiederum Uberhéhungen des
elektrischen Feldes abgebaut werden.

Um eine Diffusion konzentrierter Komponenten zu
verringern, befindet sich der Zustand des Gemisches in
der Nahe der Kurve der spinodalen Entmischung des
Gemisches, da dort eine effektive Diffusionskonstante
einen kleinen Wert aufweist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
elektrischen Isolationstechnik. Sie bezieht sich auf ein
Bauteil mit Absteuerung von elektrischen Feldiberh6-
hungen sowie auf ein Herstellungsverfahren fir ein sol-
ches Bauteil geméass dem Oberbegriff der Patentan-
spriche 1 und 11.

Stand der Technik

[0002] Bei elektrischen Bauteilen treten elektrische
Feldiberhéhungen zwischen spannungsfihrenden lei-
tenden Materialien mit positiven, kleinen Krimmungs-
radien auf, zum Beispiel an Elektroden-Spitzen, metal-
lischen Partikeln, am inneren Leiter von Koaxialkabeln,
sowie an Kanten und Ecken von Leistungshalbleitern.
Solche Feldiberhéhungen kdénnen zu elektrischen
Durchbriichen oder zu beschleunigter Alterung eines
isolierenden Teils fiihren und miissen daher in vielen
Fallen vermindert oder verhindert werden.

[0003] Die Verringerung von Feldiuberhéhungen,
auch Absteuerung von elektrischen Feldiberhéhungen
oder Feldsteuerung genannt, wird meist mittels einer
der folgenden zwei Strategien bewerkstelligt:

[0004] Beider geometrischen Feldsteuerung wird die
Geometrie der spannungsflihrenden Materialien, also
der Leiter oder Elektroden angepasst, beispielsweise
durch Abrundung von Ecken und Kanten. Dies erfordert
eine im allgemeinen aufwendige Bearbeitung der Elek-
troden.

[0005] Beider kapazitiv-resistiven Feldsteuerung be-
findet sich zwischen den Leitern ein makroskopisch ho-
mogenes, elektrisch nichtlineares Dielektrikum. Bei ei-
nem nichtlinearen Dielektrikum sind die Dielektrizitats-
konstante oder die Leitfahigkeit, oder sowohl die Dielek-
trizitdtskonstante als auch die Leitfahigkeit eine Funkti-
on der elektrischen Feldstarke. Beispielsweise wachst
beim Anlegen einer Spannung eine geeignete nichtli-
neare Leitfahigkeit oder Dielektrizitdtskonstante in der
Nahe einer spitzen Elektrode an, wodurch das elektri-
sche Feld dort vermindert wird. Somit verlauft im Be-
triebszustand die Leitfahigkeit oder die Dielektrizitats-
konstante des Dielektrikums inhomogen tiber das Volu-
men des Dielektrikums. Es ist jedoch schwierig, die op-
timalen nichtlinearen Materialeigenschaften einzustel-
len und entsprechende Materialien zu entwikkeln.

Darstellung der Erfindung

[0006] Esistdeshalb Aufgabe der Erfindung, ein Bau-
teil mit Absteuerung von elektrischen Feldiberhéhun-
gen zu schaffen, welches die oben genannten Nachteile
behebt. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, ein Her-
stellungsverfahren fir ein solches erfindungsgemasses
Bauteil zu schaffen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0007] Diese Aufgabe I6sen ein Bauteil mit Absteue-
rung von elektrischen Felduberhéhungen und ein Her-
stellungsverfahren fir ein solches Bauteil mit den Merk-
malen der Patentanspriche 1 und 11.

[0008] Ein erfindungsgemasses Bauteil weist minde-
stens ein Isolationselement zur gegenseitigen Isolation
von mindestens zwei Leitern auf, wobei eine Dielektri-
zitdtskonstante des Isolationselements inhomogen
Uber das Volumen des Isolationselements verlauft. Da-
bei besteht das Isolationselement aus mindestens zwei
Komponenten, wobei mindestens zwei dieser Kompo-
nenten unterschiedliche Dielektrizitdtskonstanten auf-
weisen.

[0009] Der inhomogene, ortsveranderliche Verlauf
der Dielektrizitatskonstante des Isolationselements ist
eine Folge einer inhomogenen Verteilung der Kompo-
nenten. Mit dem Begriff "inhomogen" ist hier eine konti-
nuerliche und ortsabhéngige Anderung einer Grosse
gemeint. Insbesondere ist eine Konzentration einer
Komponente mit hdherer Dielektrizitdtskonstante an Or-
ten der Isolation, die durchschlagsgefahrdet sind, héher
als an Orten die weniger durchschlagsgeféhrdet sind.
Durchschlagsgefahrdet sind diejenigen Orte der Isola-
tion, an denen bei Verwendung eines dielektrisch ho-
mogenen Isolationsmaterials im Betriebszustand eine
Uberh&hung eines elektrischen Feldes auftreten wiirde.
[0010] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung sind die mindestens zwei Komponenten mit un-
terschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten lineare Dielek-
trika. Bei diesen sind Dielektrizitdtskonstante und Leit-
fahigkeit im Wesentlichen nicht von der Feldstérke ab-
hangig.

[0011] Ein Vorteil dieser Ausflihrungsform ist, dass
die elektrischen Eigenschaften des Isolationselementes
einfach einstellbar sind. Dies ist mdglich, weil die elek-
trischen Eigenschaften eines einzelnen linearen Dielek-
trikums, wie auch die elektrischen Eigenschaften eines
Gemisches linearer Dielektrika einfach einstellbar sind.
Letzteres geschieht durch Wahl des Mischungsverhalt-
nisses.

[0012] Im erfindungsgemassen Herstellungsverfah-
ren wird einem Zwischenraum zwischen Leitern mit un-
terschiedlichem elektrischen Potential ein fluides Ge-
misch aus mindestens zwei Komponenten mit unter-
schiedlichen Dielektrizitdtskonstanten eingebracht, so
dass sich aufgrund eines durch die unterschiedlichen
Potentiale entstehenden elektrischen Feldes eine orts-
abhangige Dichteverteilung der Komponenten einstellt.
Durch diese inhomogene Dichteverteilung wird auch die
Dielektrizitdtskonstante des Gemisches ortsabhangig,
wodurch wiederum Uberhdhungen des elektrischen
Feldes abgebaut werden.

[0013] Diese ortsabhangige Dichteverteilung ist eine
Folge der Tatsache, dass auf einen Dipol in einem inho-
mogenen Feld eine sogenannte dielektrophoretische
Kraft wirkt. Diese Kraft zieht den Dipol in Gebiete gros-
ser absoluter Feldstarke. Dabei ist
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das heisst, ein auf den Dipol wirkender Kraftvektor F ist
proportional zu einem Gradienten eines Quadrats eines
ortsabhangigen Absolutbetrags E einer elektrischen
Feldstarke. Da eine héhere Dielektrizitdtskonstante ei-
ner héheren Dipolaritdtsdichte entspricht, folgt, dass
sich in einem zunachst homogenen fluiden Gemisch
zweier isolierender Komponenten K1 und K2 mit Dielek-
trizitatskonstanten € und ¢,, wobei g, > ¢, ist, die Kom-
ponente K1 in Richtung hoherer Feldstarke bewegt. Es
entsteht daher ein inhomogenes Gemisch, das heisst
die relativen Anteile der Komponenten variieren ortsab-
hangig. Dadurch ergibt sich auch eine inhomogene,
kontinuierlich variierende, von einem Ortsvektor X ab-
héngige Dielektrizitdtskonstante g(X) des Gemisches.
An Orten einer lokal erhdhten Dielektrizitatskonstante
nimmt eine Feldliberhdéhung ab.

[0014] In einer bevorzugten Variante des erfindungs-
gemassen Herstellungsverfahrens wird das Gemisch,
beispielsweise eine Polymerschmelze, im flissigen Zu-
stand in ein geeignetes elektrisches Feld gebracht und
erstarrt im gewiinschten inhomogenen Zustand.
[0015] In einer weiteren bevorzugten Variante des er-
findungsgemassen Herstellungsverfahrens sind die
Komponenten des Gemisches Flissigkeiten oder eine
oder mehrere Flissigkeiten mit darin verteilten festen
Teilchen oder Gasen.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Variante des er-
findungsgemassen Herstellungsverfahrens werden Di-
polmolekiile in einen festen Isolationskérper diffundiert.
[0017] Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen ge-
hen aus den abhangigen Patentanspriichen hervor.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand
anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels, wel-
ches in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt ist,
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1
Figur 2

eine koaxiale Elektrodengeometrie;
einen Verlauf der Feldstarke bei einem
homogenen linearen Dielektrikum ge-
mass dem Stand der Technik;

einen Verlauf der Dielektrizitdtskon-
stante bei einem erfindungsgemassen
Bauteil mit einem inhomogenen Dielek-
trikum;

einen Verlauf der Feldstarke bei einem
erfindungsgemassen Bauteil mit einem
inhomogenen Dielektrikum;

Verlaufe von Dielektrizitatskonstanten
von weiteren Ausfihrungsformen ge-
mass der Erfindung;

einen Querschnitt durch ein erfin-
dungsgemasses Koaxialkabel; und

Figur 3

Figur 4

Figuren 5-7

Figur 8
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Figur 9 einen Querschnitt durch ein erfin-
dungsgemasses Halbleiterbauele-
ment.

[0019] Dieinden Zeichnungen verwendeten Bezugs-

zeichen und deren Bedeutung sind in der Bezugszei-
chenliste zusammengefasst aufgelistet. Grundséatzlich
sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0020] Ein erfindungsgemasses Herstellungsverfah-
ren, woraus ein erfindungsgemasses elektrisches Bau-
teil resultiert, wird auf eine beliebige Geometrie von Lei-
tern oder Elektroden, bei denen Feldiiberhéhungen ver-
mindert werden sollen, angewandt. Dazu wird ein flui-
des, homogenes Gemisch von Komponenten mit unter-
schiedlichen Dielektrizitdtskonstanten in einen feldfiih-
renden Zwischenraum zwischen den Leitern einge-
bracht und die Leiter auf unterschiedliches elektrisches
Potential gebracht. Im Falle von mehr als zwei Leitern
entsprechen die Potential- und Feldverhaltnisse vor-
zugsweise den im spateren Betrieb zu erwartenden Ver-
haltnissen. Aufgrund einer dielektrophoretischen Kraft
werden Dipole des Fluids in Richtung héherer Feldstéar-
ke bewegt. Da eine héhere Dielektrizitatskonstante ei-
ner héheren Dipolaritatsdichte entspricht, ist die dielek-
trophoretische Kraft fir Komponenten mit grosserer Di-
elektrizitdtskonstante grésser als fir Komponenten mit
kleinerer Dielektrizitdtskonstante. Bei zwei Komponen-
ten K1 und K2 mit Dielektrizitdtskonstanten e, und e,,
wobei g4 > &, ist, nimmt dadurch die Konzentration der
Komponente K1 an Orten hoherer Feldstarke zu. An
diesen Orten hdherer Feldstarke ist bei einem linearen
homogenen Dielektrikum auch die Gefahre eines elek-
trischen Durchschlags erhdht.

[0021] Eine Bewegung von Dipolen in inhomogenen
elektrischen Feldern ist in den Artikeln "The Motion and
Precipitation of Suspenoids in Divergent Electric
Fields", Herbert A. Pohl, Journal of Applied Physics, Vol.
22, Nr. 7, Juli 1951, und "Electric-field-induced pattern
formation in colloidal dispersions”, M. Trau et al., Na-
ture, Vol. 374, Nr. 30, Marz 1995, beschrieben.

[0022] Eine Dielektrizitatskonstante e des Gemisches
ist eine Funktion der Dielektrizitdtskonstante der Kom-
ponenten sowie eines Mischungsverhaltnisses p. Es sei
beispielsweise p gleich dem Volumenanteil der Kompo-
nente K1. Somit ist p=1, wenn die Mischung nur die
Komponente K1 aufweist, und p=0, wenn die Mischung
nur die Komponente K2 aufweist. Im allgemeinen geht,
wenn p von eins nach null geht, die Dielektrizitatskon-
stante € des Gemisches von €, nach &,. Als nutzliche
Naherung dient oft fir flissige Gemische ein linearer
Zusammenhang

£ =¢g,p+gy(1-p).
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[0023] Somit nimmt mit der Konzentration der Kom-
ponente mit héherer Dielektrizitdtskonstante auch die
Dielektrizitatskonstante an Orten hoherer Feldstarke
zu. Als Folge dieser lokal erhdhten Dielektrizitédtskon-
stante nimmt die Feldiberhéhung und damit auch die
Gefahr eines Durchschlags ab. Es stellt sich eine inho-
mogene Gleichgewichtsverteilung der Komponenten
K1 und K2 ein, mit einer von einem Ortsvektor X abhan-
gigen Dielektrizitdtskonstante &(X). Rechnerisch wird
diese Verteilung aus einer Minimierung des relevanten
thermodynamischen Potentials erhalten. Aus der Dis-
kussion des Resultats ergibt sich eine optimale Wahl
des Mischungsverhaltnisses der Komponenten sowie
der Dielektrizitatskonstanten €4 und e,.

[0024] Fir die oben beschriebene Kraft- und Bewe-
gungswirkung ist der Absolutbetrag der Feldstarke
massgebend, so dass fiir das erfindungsgemasse Ver-
fahren sowohl Gleichspannungen als auch Wechsels-
pannungen zwischen die Leiter gelegt werden kénnen.
Verallgemeinerungen auf Komponenten mit nicht ver-
nachlassigbarer Leitfahigkeit geschehen analog zur all-
gemeinen Theorie der Dielektrophorese, das heisst
Uber die komplexe Dielektrizitdtskonstante, welche von
einer Frequenz einer wirksamen Wechselspannung ab-
hangig ist.

[0025] Alle beschriebenen Vorgange gelten selbst-
verstandlich und in analoger Weise auch fiir Mischun-
gen mit mehr als zwei dielektrischen Komponenten.
[0026] Fir flissige Isolationen und Gasisolationen
werden Mischungen von Komponenten mit verschiede-
nen Dielektrizitatskonstanten, respektive atomaren Po-
larisierbarkeiten oder permanenten Dipolmomenten ge-
wahlt. Bei Flussigkeiten sind entweder alle Komponen-
ten flissig, oder aber es liegen eine oder mehrere der
Komponenten in fester oder gasférmiger Phase vor,
welche dispersiv in der flissigen Phase verteilt sind. Da-
bei werden die Parameter so gewahlt, dass keine elek-
trorheologischen Instabilitdten auftreten. Als Dipole ei-
ner Komponente wirken, je nach dem Aggregatzustand
der Komponente, beispielsweise Partikel, Molekile
oder lonen mit angelagerten Molekilen.

[0027] Um Festkorper-Isolationen herzustellen, wer-
den die Komponenten im fliissigem Zustand ins geeig-
nete elektrische Feld gebracht und erstarren im ge-
wiinschten inhomogenen Zustand. Auch hier sind bei-
spielsweise alle Komponenten vorerst fliissig, oder aber
feste oder gasférmige Komponenten sind in einer flis-
sigen Phase sehr fein verteilt. Die Viskositat von zah-
flissigen Gemischen wird beispielsweise Uber eine
Scherkraftabhangikeit durch Vibration des Gemisches
erniedrigt. Die zwischen den Leitern angelegte Span-
nung wird beispielsweise zu Beginn des Verfahrens
nicht allzu gross gewahlt und wahrend einer mit der Aus-
bildung der ortsveranderlichen Dielektrizitatskonstante
einhergehenden Erhéhung der Durchschlagsfestigkeit
vergrossert. Die Erstarrung ist beispielsweise eine Aus-
hartung oder eine Gelierung und wird beispielsweise
durch eine durch Erhitzen oder Zugabe eines Hartungs-
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mittels ausgeldste chemische Reaktion bewirkt, oder
durch schnelles Abkiihlen des Komponentengemisches
verursacht, oder durch einen Aushéartungsprozess, der
aufgrund der chemischen Eigenschaften des Kompo-
nenten mit ihrer Durchmischung beginnt.

[0028] Bei der Wahl der Materialien und Mischungs-
verhaltnisse werden vorzugsweise Sedimentationsef-
fekte, bei homogenen Gemischen vorzugsweise Ein-
flisse von freien Mischungsenergien und bei heteroge-
nen Gemischen wie auch bei der Elektroden-Benetzung
die verschiedenen Grenzflachenenergien respektive
das Benetzungsverhalten berlcksichtigt und ausge-
nutzt.

[0029] Dazu werden Materialien und allféllige Additi-
ve derart gewahlt, dass eine dielektrische Energie rela-
tiv zu einem Entropieanteil einer freien Energie még-
lichst hoch wird. Die dielektrische Energie ist ein Mass
fiir die im Dielektrikum gespeicherte elektrische Felden-
ergie, wahrend der Entropieanteil der freien Energie ein
Mass fiir die Neigung des Gemisches zur Diffusion, das
heisst zur Unterdriickung von Inhomogenitaten ist. Es
sei beispielsweise eine zylindrische innere Elektrode
gegeben, welche auf einem Potential U gegeniber ei-
ner im Unendlichen liegenden konzentrischen zylindri-
schen ausseren Elektrode liegt. Im Falle eines Gemi-
sches von gleichlangen Polymeren unterschiedlicher
Dielektrizitatskonstante betragt ein Mass Z fir ein Ver-
haltnis der dielektrischen Energie zum Entropieanteil
der freien Energie

_AeUPN
Z= 2
pKTTr

wobei Ae eine Differenz der Dielektrizitdtskonstante der
Mischungskomponenten, N eine Anzahl Monomere pro
Polymer, p eine Dichte von Momomeren pro Volumen-
einheit, k die Bolzmannkonstante, T eine absolute Tem-
peratur des Gemisches und r ein Radius der inneren zy-
lindrischen Elektrode ist. Vorteilhafterweise werden Ma-
terialien und Zuséatze derart gewahlt, dass Z mdéglichst
gross, insbesondere grésser als eins ist. Dabeiist U klei-
ner als eine Durchbruchspannung der Anordnung.
[0030] Um den Einfluss von Diffusionskraften gegen-
Uber der Kraft des elektischen Feldes weiter zu verklei-
nern, werden Parameter des Gemisches vorzugsweise
in folgender Weise gewahlt: Gemass der Theorie der
spinodalen Entmischung I&sst sich, wie in Figur 10 ge-
zeigt, eine durch zwei Parameter, beispielsweise der
Temperatur T und des Mischungsverhaltnissses p von
Komponenten aufgespannte Ebene aufteilen in erste
Gebiete 11, in denen die Komponenten mischbar ist,
zweite Gebiete 12, in denen sie nicht mischbar sind, und
eventuell dazwischenliegende dritte Gebiete 13 mit me-
tastabilen Zustdnden. Eine Grenze zwischen zweiten
und dritten Gebieten 12 und 13 wird Spinodale 14 ge-
nannt, eine Grenze zwischen ersten und dritten Gebie-
ten 11 und 13 wird Binodale 15 genannt. Die beiden
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Grenzen treffen sich in einem Extremum beziglich der
Temperatur, einem sogenannten kritischen Punkt 16. Im
allgemeinen Fall kbnnen Extrema Maxima oder Minima
sein. Zusatzlich zu den in der Figur 10 gezeigten Gebie-
ten kdénnen beispielsweise fiir héhere Temperaturen
weitere Gebiete auftreten, in denen die Komponenten
nicht mischbar sind. Es ist bekannt, dass eine effektive
Diffusionskonstante bezliglich p auf der Spinodalen 14
ihr Vorzeichen wechselt und in der Nahe der Spinodalen
14 kleine Werte annimmt. Weiter sollen die Komponen-
ten mischbar sein, da der entmischte Zustand isolati-
onstechnisch nachteilig ist. Aus diesen beiden Griinden
wird der Zustand des Gemisches im erfindungsgemas-
sen Herstellungsverfahren vorteilhafterweise im ersten
Gebiet 11 und méglichst nahe an der Spinodalen 14 ge-
wabhlt, also in der Nahe des kritischen Punkts 16. Da-
durch wird die effektive Diffusionskonstante positiv und
moglichst klein. Die Beeinflussung des Zustandes ge-
schieht beispielsweise durch Temperatur T und Mi-
schungsverhéltnis p, oder durch zuséatzliche Kompo-
nenten oder Additive, oder durch Wahl von Gemischen,
welche einen Flory-Huggins Parameter aufweisen, der
einem gewlinschten Extremum 15 entspricht.

[0031] Im Falle dass gréssere Feldstarken mdglich
sind, das heisst, dass Z nicht klein gegen eins ist, ver-
schiebt sich die optimale Wahl des Gemisches vom kri-
tischen Punkt 16 bei gleichgleibender Temperatur zu ei-
nem Mischungsverhaltnis mit einem geringeren Anteil
der Komponente mit hdherer Dielektrizitatskonstante.
[0032] Geeignete Komponentensubstanzen sind bei-
spielsweise isolierende Flussigkeiten mit unterschiedli-
chen Dielektrizitdtskonstanten, beispielsweise isolie-
rende Ole. Geeignete heterogene Gemische sind bei-
spielsweise sehr fein pulverisierte Ferrolekirika oder
nichtdissoziierende Additive mit grosser Polarisierbar-
keit in isolierendem Gel oder Ol. Weitere geeignete
Komponenten fiir homogene oder heterogene fliissige
Gemische sind beispielsweise Polymere oder Polymer-
schmelzen, sowie Ldsungen von flissigen respektive
geschmolzenen Polymeren.

[0033] Die folgenden Gemische sind Beispiele fiir er-
findungsgemass verwendbare flissige Gemische, wo-
bei die angegebene Temperatur jene des kritischen
Punktes des entsprechenden Gemisches ist:

B Gemisch 1: Annahernd 4 bis annahernd 6 Volumen-
prozent Polystyrol in Cyclohexan bei ca. 30 °C,

B Gemisch 2: anndhernd 36 bis anndhernd 38 Volu-
menprozent Nitrobenzen in n-Hexan bei ca. 20 °C,
und

B Gemisch 3: anndhernd 17 Gewichtsprozente Poly
(p-Chlorstyrol) in Ethylcarbitol bei ca. 35 °C. Carbi-
tol® ist ein Diethylenglykolmonoethylether.

[0034] Um Festkérper-Isolationen herzustellen wer-
denin einer anderen Variante des erfindungsgeméassen
Herstellungsverfahrens Dipole in einen isolierenden
Festkdrper oder ein Festkorpergitter eindiffundiert. Da-
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zu wird beispielsweise der Festkorper einer hohen Tem-
peratur und einer hohen elektrischen Spannung ausge-
setzt. Die Temperatur ist so hoch, dass die Diffusion er-
leichtert wird, aber nicht so hoch, dass das Material zer-
stort wird, beispielsweise durch eine temperaturbeding-
te Erniedrigung einer Durchbruchfeldstarke oder durch
chemische Veranderungen.

[0035] Die Figur 1 zeigt als Beispiel fur eine Anwen-
dung des erfindungsgemassen Herstellungsverfahrens
einen Querschnitt durch eine koaxiale Elektrodengeo-
metrie, beispielsweise ein Koaxialkabel. Diese weist ei-
ne innere Elektrode E1 mit einen inneren Radius r1 und
eine dussere Elektrode E2 mit einen dusseren Ra-Ra-
dius r1 und eine aussere Elektrode E2 mit einen dusse-
ren Radius r2 auf. Bei Anlegen einer Spannung U zwi-
schen den Elektroden ergibt sich fir ein homogenes
Medium zwischen den Elektroden ein elektrisches Feld,
dessen Betrag E nur von einem Radius r abhangig ist,
und der fiir ri<r<r2 bei vorgegebener Spannung U
durch E(r) =U/[r*In(r2/r1)] gegeben ist. Der Verlauf von
E(r) ist in Figur 2 dargestellt. E(r) ist maximal bei r=r1,
minimal bei r=r2, und unabhangig von der Dielektrizi-
tatskonstante des Mediums zwischen den Elektroden.
[0036] Der Raum zwischen den beiden Elektroden
wird mit einem Gemisch zweier Flissigkeiten K1 und K2
mit Dielektrizitatskonstanten €, und e,, wobei g4 > ¢, ist,
geflllt. Es wird eine elektrische Spannung zwischen den
Elektroden angelegt, wonach nach dem oben Gesagten
eine inhomogene Dichteverteilung eintritt und daraus ei-
ne ortsveranderliche Dielektrizitdtskonstante e(r) des
Gemisches resultiert. Vorzugsweise ist die elektrische
Spannung mdglichst hoch, aber ohne dass ein Durch-
schlag zwischen den Elektroden auftritt.

[0037] Der radiusabhangige Verlauf von g(r) ist vom
Mischungsverhaltnis p der Dielektrika abhangig. Fur die
trivialen Falle p=1 oder p=0 besteht das Fluid zwischen
den Elektroden nur aus der Komponente K1 respektive
nur aus Komponente K2. Dann ist das Medium homo-
gen und die Feldstéarke E(r1) bei der inneren Elektrode
maximal.

[0038] Zwischen den obigen Extrema von p existiert
ein Minimum von E(r1) als Funktion von p. Aus der Ab-
hangigkeit der effektiven Dielektrizitdtskonstante € einer
Mischung vom Mischungsverhaltnis p und den Dielek-
trizitatskonstanten €, und £, der Komponenten wird die-
ses Minimum beispielsweise theoretisch bestimmt. Im
allgemeinen wird sich eine mit r abnehmende Dielektri-
zitdtskonstante einstellen.

[0039] Figuren 5, 6 und 7 zeigen einige Félle des ra-
diusabhangigen Verlaufes der Dielektrizitdtskonstante e
(r). Beim Verlauf geméass Figur 5 hat sich die Mischung
in der Nahe der dusseren Elektrode E2 vollstandig ent-
mischt, so dass die Dielektrizitatskonstante dort kon-
stant e, betrégt. Beim Verlauf geméass Figur 6 hat sich
die Mischung in der Nahe der inneren Elektrode E1 voll-
stéandig entmischt, so dass die Dielektrizitdtskonstante
dort konstant 4 betragt. Beim Verlauf geméass Figur 7
hat sich die Mischung bei beiden Elektroden entmischt.
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Vorzugsweise wird ein Verlauf geméss Figur 3 erreicht,
bei dem die Dielektrizitdtskonstante ¢(r) zwischen r1
und r2 proportional zu 1/r verlauft.

[0040] Figur 3 zeigt den theoretisch optimalen Fall,
das heisst einen zu 1/r proportionalen Verlauf der Di-
elektrizitdtskonstante &(r). In diesem Fall ergibt sich ein
ortsunabhéngiges Feld, dessen Betrag konstant gleich
E=U/(r2-r1) ist. Damit ist die urspriingliche Felduberhé-
hung um einen Faktor r1/r2 vermindert worden. In der
Realitat wird dieser Verlauf, insbesondere wegen der
Diffusion, nur anndhernd erreicht.

[0041] Figur 4 zeigt den im optimalen Fall resultieren-
den konstanten Verlauf der Feldstarke E als ausgezo-
gene Gerade. Im Vergleich mit dem von 1/r abhéngigen
Feldstarkeverlauf aus Figur 2 ist ein Maximum der Feld-
starke wesentlich niedriger. Da das Integral von E Gber
den Abstand r2-r1 immer die gleiche angelegte Span-
nung U ergeben muss, ist offensichtlich, dass eine mi-
nimale Feldiberhéhung durch eine konstante Feldstar-
ke E erreicht wird. Realistischerweise ist eine solcher
Verlauf nicht erreichbar, und wird die Feldstéarke E von
r1 nach r2 hin sinken.

[0042] In einer bevorzugten Variante des erfindungs-
gemassen Herstellungsverfahrens wird es auf die Iso-
lation in Koaxialkabeln angewandt. Die Komponenten,
beispielsweise Zweikomponenten-Polymere, werden
dabei im fliissigen Zustand verarbeitet. In einer solchen
feldsteuernden Kabelisolation wird, wie oben gezeigt,
die Ubliche 1/r-Feldverteilung homogenisiert, wodurch
dinnere Kabelisolationen méglich werden. Das gleiche
gilt selbstverstandlich auch fiir starre Koaxialleiter.
[0043] Figur 8 zeigt einen Querschnitt durch ein erfin-
dungsgemasses Koaxialkabel. Es weist einen Innenlei-
ter 1, einen Mantel 2 und ein Isolationselement 3 auf.
Die inhomogene Verteilung von Komponenten des Iso-
lationselements 3 mit unterschiedlichen Dielektrizitats-
konstanten ist durch die Verteilung von schwarz und
weiss ausgeflllten Kreisen angedeutet. Eine erhdhte
Dichte von schwarz ausgefiiliten Kreisen bezeichnet ei-
ne erhéhte Dichte oder Konzentration einer Komponen-
te mit hdherer Dielektrizitdtskonstante, wie in ersten Ge-
bieten 4. Eine erhdhte Dichte von weiss ausgefillten
Kreisen bezeichnet eine erhdhte Dichte oder Konzen-
tration einer Komponente mit tieferer Dielektrizitatskon-
stante, wie in zweiten Gebieten 5. Die Konzentration der
Komponente K1 mit héherer Dielektrizitatskonstante e,
ist in der Nahe des Innenleiters héher als an anderen
Orten des Isolationselements 3, die Konzentration der
Komponente K2 mit Dielektrizitdtskonstante €,, wobei
£4>¢, ist, ist in der N&dhe des Mantels héher. Die Kom-
ponente K1 ist beispielsweise ein festes oder flexibles
Polymer, die Komponente K2 ist beispielsweise ein Po-
lymer oder besteht aus fein verteilten Teilchen.

[0044] In einer anderen bevorzugten Variante des er-
findungsgemassen Herstellungsverfahrens werden ein
oder mehrere Halbleiterbausteine eines Leistungshalb-
leitermoduls, beispielsweise von einem Thyristor, IGBT
oder IGCT, mit einer Isoliermasse aus einem erfin-
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dungsgemassen Materialgemisch umgossen. Da die
Anforderungen an herkdmmliche feldsteuernde Mate-
rialien wegen der kleinen Dimensionen und engen To-
leranzen sehr hoch sind, kénnen die gemass der vorlie-
genden Erfindung erzeugten Materialien mit raumlich
variierender Dielektrizitdtskonstante in dieser Situation
die Felder sehr effizient absteuern.

[0045] Figur 9 zeigt einen Querschnitt durch ein erfin-
dungsgemasses Halbleiterbauelement. Es weist ein
oder mehrere Halbleiter 6, ein oder mehrere Basisele-
mente 7 und ein oder mehrere Basisisolatoren 8 auf.
Diese sind durch ein Isolationselement 3 umgeben. Die
inhomogene Verteilung von Komponenten mit unter-
schiedlichen Dielektrizitdtskonstanten ist in gleicher
Weise wie oben angedeutet. Die Konzentration der
Komponente K1 mit héherer Dielektrizitatskonstante g4
ist an Orten, an denen bei Verwendung eines linearen,
dielektrisch homogenen Isolationselementes Feldiber-
héhungen auftreten wiirden, also beispielsweise in der
Nahe von Aussenkanten der Halbleiter 6, hdher als an
anderen Orten des Isolationselementes.

[0046] Prinzipiell sind erfindungsgeméasse Bauteile
und das erfindungsgemasse Verfahren fir alle Isolati-
onsanwendungen verwendbar. Weitere Beispiele sind
Kabelzubehor, Durchflihrungen, Kondensatoren,
Transformator- und Generator-Isolationen.

Bezugszeichenliste
[0047]

E1 innere Elektrode

E2 A&ussere Elektrode

r1 innerer Radius

r2  ausserer Radius

1 Innenleiter

2 Mantel

3 Isolationselement

4 Gebiet héherer Dielektrizitdtskonstante

5  Gebiet niedrigerer Dielektrizitdtskonstante
6  Halbleiter

7 Basiselement

8 Basisisolator

11 erstes Gebiet, Komponenten mischbar

12 zweites Gebiet, Komponenten nicht mischbar
13 drittes Gebiet, metastabiles Gemisch

14 Spinodale

15 Binodale

16 kritischer Punkt

Patentanspriiche

1. Elektrisches Bauteil, welches mindestens zwei Lei-
ter und mindestes ein Isolationselement (3) auf-
weist, wobei das mindestens eine Isolationsele-
ment (3) die Leiter gegeneinander isoliert und min-
destens im Betriebszustand eine Giber das Volumen



11 EP 1 067 563 A1 12

des Isolationselementes (3) inhomogen verlaufen-
de Dielektrizitdtskonstante aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass sich das mindestens eine Isolationselement
(3) aus mindestens zwei Komponenten zusammen-
setzt, wobei mindestens zwei dieser Komponenten
unterschiedliche Dielektrizitatskonstanten aufwei-
sen.

Elektrisches Bauteil gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet,

dass eine Konzentration einer ersten Komponente
mit einer Dielektrizititskonstante e, an durch-
schlagsgefahrdeten Orten héher ist als an anderen
Orten, und

dass eine Konzentration einer zweiten Komponente
mit einer Dielektrizitatskonstante e, an durch-
schlagsgefahrdeten Orten niedriger ist als an ande-
ren Orten,

wobei g4 grésser als ¢, ist.

Elektrisches Bauteil gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Kompo-
nenten mit unterschiedlichen Dielektrizitatskon-
stanten lineare Dielektrika sind.

Elektrisches Bauteil geméass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Isolati-
onselement (3) aus einem Festkdrper gefertigt ist.

Elektrisches Bauteil geméass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Isolati-
onselement (3) aus einem fluiden Gemisch gefertigt
ist.

Elektrisches Bauteil gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Isolati-
onselement (3) aus einem Gemisch aus minde-
stens zwei Komponenten gefertigt ist, wobei eine
erste Komponente eine Flissigkeit ist, und eine
zweite Komponente in der ersten Komponente oder
einer weiteren Komponente verteilte feste Teilchen
oder Gase sind.

Elektrisches Bauteil geméass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Isolati-
onselement (3) aus einem Festkorper mit eindiffun-
dierten Dipolmolekillen besteht.

Elektrisches Bauteil geméass einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil
ein Koaxialleiter ist.

Elektrisches Bauteil gemass Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass

eine Konzentration einer ersten Komponente mit ei-
ner Dielektrizitatskonstante €, in der Nahe eines In-
nenleiters (1) des Koaxialleiters héher ist als in der
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10.

1.

12.

13.

14.

Nahe eines Mantels (2) des Koaxialleiters, und
dass eine Konzentration einer zweiten Komponente
mit einer Dielektrizitatskonstante €, in der N&he des
Innenleiters (1) niedriger ist als in der Nahe des
Mantels (2), wobei €, grésser als ¢, ist.

Elektrisches Bauteil geméass einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil
ein Halbleiterbauelement ist.

Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Bau-
teils geméss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen die Leiter ein fluides Gemisch aus
mindestens zwei Komponenten mit unterschiedli-
chen Dielektrizitdtskonstanten eingebracht wird,
dass das Isolationselement (3) einem elektrischen
Feld ausgesetzt wird, bis sich eine ortsabhangige
Dichteverteilung der Komponenten aufgrund des
elektrischen Feldes eingestellt hat.

Verfahren gemass Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich ein Zustand des Gemisches
mindestens annahernd auf einer Spinodalen (14)
des Gemisches befindet, insbesondere mindestens
annahernd in einem Extremum (16) der Spinodalen
(14) des Gemisches.

Verfahren gemass Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das fluide Gemisch erstarrt, nach-
dem sich die ortsabh&ngige Dichteverteilung der
Komponenten eingestellt hat.

Verwendung eines Materialgemisches mit minde-
stens zwei, unterschiedliche Dielektrizitdtskonstan-
ten aufweisende Komponenten, wobei eine relative
Dichteverteilung der Komponenten ortsabhangig
ist, zur Absteuerung von Uberhéhungen eines elek-
trischen Feldes zwischen Leitern.
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