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(Eingegangen am 22. August 1975) 

Silbermetaphosphatgläser mit mehr als 50 Mol- % AgPO 3 
 besitzen Permittivitäten er in der Größenordnung 10 000 und 

zeigen Varistorverhalten. Der Nichtlinearitätskoeffizient a 
und der Verlustfaktor tg5 durchlaufen frequenz- und silber-
konzentrationsabhängige. Maxima, die sich mit zunehmender 
Temperatur und Silberkonzentration zu höheren Frequen-
zen verschieben. Für Frequenzen über 100 kHz wird a 1, 
und e; sinkt auf Werte unter 25. Die Überführung in eine 

Glaskeramik verkleinert a, e= und deren Frequenzabhängig-
keit. 

Die erhaltenen Ergebnisse lassen sich durch im elektri-
schen Feld deformierbare Entmischungsbereiche mit hohem 
Leitwert zwischen hochohmigen Schichten deuten. Die nach 
diesem Modell berechneten und die experimentell erhaltenen 
Ergebnisse werden diskutiert und Rückschlüsse auf Polari-
sations- und Leitungsmechanismen gezogen. 

Varistor and dielectric properties of high silver content phosphate glasses and glass ceramics 

Silver metaphosphate glasses with more than 50 mol % 
AgPO3  have permittivities er of the order of 10 000 and 
show varistor behaviour. The non-linearity coefficient oc and 
loss factor tanb both show frequency and silver concentration 
dependent maxima which move to higher frequencies as both 
temperature and silver concentration increase. At frequencies 
above 100 kHz a ti 1 and < 25. Transformation into a glass  

ceramic reduces thevalues andfrequencydependence of a and er' . 
The results can be interpreted by assuming phase separat-

ed regions of high conductivity, deformable by an electric 
field, between high resistance layers. Calculations made an 
this basis and the experimental results obtained are discussed 
and some conclusions drawn concerning polarization and 
conduction mechanisms. 

Propriétés diélectriques et de varistor de verres de phosphate et de vitrocéramiques à teneur élevée en argent 

Les verres de metaphosphate d'argent renfermant plus de 
50 % molaires de AgPO 3  possèdent des constantes diélec-
triques er de l'ordre de 10 000 et se comportent comme des 
varistors. Le coefficient de non-linéarité oc et le facteur de 
perte tgö passent par des maxima liés à la fréquence et à la 
concentration en argent; ces maxima se déplacent vers des 
fréquences supérieures en fonction d'une augmentation de la 
température et de la concentration en argent. Pour des 
fréquences excédant 100 kHz, a 1 et er tombe à des valeurs  

inférieures ä 25. La transformation en vitrocéramique réduit 
a et e1 et leur dépendance vis-à-vis de la fréquence. 

Les résultats obtenus peuvent s'expliquer par l'existence, 
dans le champ électrique, entre des couches de grande resis-
tance, de domaines de démixtion déformables de conducti-
bilité élevée. Les resultats calculés selon le modèle et les 
valeurs obtenues expérimentalement sont discutés et l'on tire 
des conclusions sur les mécanismes de polarisation et de con-
duction. 

Hochsilberhaltige Phosphatgläser sind als Werk- 
stoffe für den Elektrotechniker von besonderem Inter- 
esse. Provance u. a. [1 und 2] entwickelten Widerstands- 
massen im System Mo03-P205  Ag20 und erhielten 
durch Oberflächenreduktion elektrisch leitende Glas- 
fasern. Spektroskopische und elektrische Untersuchun- 
gen von Na20-Ag20-P205-Gläsern führte Bartholomew 
[3 und 4] durch. Käs [5 und 6] optimierte das System 
AgPO3-Al(P03)3-V205  McPO3  (Me : Metall) für einen 
Einsatz als Sekundäremissionselektrode und Chvatal 
[7] schlug Gläser der Zusammensetzung P 205-Ag20- 
MeO für dielektrische Anwendungen und das Lasieren 
von Substraten vor. 

Elektrische Eigenschaften von Phosphatgläsern mit 
mehr als 50 Mol-% Ag20 sind bisher nicht bekannt ge- 
worden. Die hohe Beweglichkeit und die Clusterbildung 
der Silberionen ergeben komplexe Leitungsmechanis- 
men [6], die nichtlineare elektrische Effekte erwarten 
lassen. In dieser Arbeit werden eine Spannungsabhängig- 
keit des Widerstandes (VDR-, Varistoreffekt) und eine 
hohe Permittivität nachgewiesen, die Frequenz-, Silber- 
konzentrations- und Temperaturabhängigkeit der Effekte 
untersucht und theoretisch gedeutet. 

1. Probenherstellung und Meßapparatur 

Die aus einer homogenisierten AgPO 3-AgNO3- 
Mischung (jeweils p. a.) mit Hilfe eines MF-Induktions- 

ofens im abgedeckten Kieselglastiegel erschmolzenen 
Ag20-P205-Gläser besitzen die folgenden Ag 20-Gehalte 
(in Nlol-%) : Glas 1: 50,0, Glas 2 : 52,4, Glas 3 : 54,6, 
Glas 4: 57,1, Glas 5: 58,6 und Glas 6: 59,9. Bei Glas 1 
betragen Schmelzzeit und -temperatur 6 min und 800 °C, 
bei Glas 6 10 min und 1000 °C. Der Abguß der hell- 
gelben Gläser erfolgt in eine vorgewärmte Presse, die 
Scheibchen mit einem Durchmesser von 10 bis 20 mm 
und einer Dicke zwischen 0,3 und 1,5 mm formt. Die 
Zusammensetzung 6 erhält man nur noch durch Ab- 
schrecken zwischen kalten Metallplatten als Glas ; eine 
zwölfstündige Temperung bei 150 °C überführt sie in 
eine Glaskeramik mit milchigem Aussehen. 

Der Verlustfaktor und die Kapazität der Proben 
werden mit Hilfe einer Scheringbrücke (Brückenspan- 
nung: 25 V, Atgö 5%, 4C< 2%) bestimmt. Aus dem 
Fehler der Brücke, der Planparallelität und der Dicken- 
bestimmung der Proben erhält man für die Permittivität 
einen Fehler von maximal 10% . Die Probenkontak- 
tierung mit Leitsilber erfolgt nach DIN 53 483 mit zwei 
Elektroden in der Probenmitte und einem Schutzring 
am Rand zur Ableitung der Oberflächenströme. 

Zur Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinien 
dienen ein Analogvoltmeter (R1  > 10 MSZ, 10 Hz bis 
10 MHz, AU < 3%), ein Digitalmultimeter (Spannungs- 
abfall : 1 mV/,uA, 10 Hz bis 1 MHz, d l< 1 %) und ein 
Funktionsgenerator (30 Hz bis 300 kHz, d f< 2%, Klirr- 
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Bild 1. Feldstärkeabhängigkeit des Stromes der Gläser 2, 5  

und der Glaskeramik (GK).  

Frequenz: 100 Hz, Probendicke: 1 mm;  

Stromflußzeit für Kurve 2a:  10 s, für Kurve 2b:  100 s und  

für Kurve 2c:  1000 s.  

faktor < 2%). Soweit nicht anders angegeben, befindet  

sich die Probe zwischen zwei halbkugelförmigen Elek- 
troden (r = 1,2 mm) aus Kontaktgold. Den Oberflächen- 
strom leitet eine dritte am Schutzring angeklemmte Elek- 
trode ab. Die Temperaturabhängigkeit der Effekte wird  

in einem Wärmeschrank mit einer Genauigkeit von  
+ 0,5 °C gemessen.  

2. Varistoreffekt  

2.1. Kennlinienform  

In der Praxis kennzeichnet man Varistoren durch die  

Beziehung  
I = A tja; 	 (1)  

(U: Spannung, I: Strom, A : Konstante). Der Nicht- 
linearitätskoeffizient a bestimmt sich aus Gleichung (1)  
zu  

und stellt im lnI-lnU-Diagramm die Kurvensteigung dar.  

Bild 1 beinhaltet typische Kennlinienformen in Ab- 
hängigkeit von der Zusammensetzung. Für die Gläser 1  
bis 5 lassen sich die Kurven im lnI-lnU-Diagramm durch  

zwei Gerade approximieren. Mit zunehmendem Silber- 
gehalt verschiebt sich der Knickpunkt nach kleineren  

Feldstärken. Glas 6 besitzt eine schwach und die Glas- 
keramik eine stark S-förmige Kennlinie.  

Um thermische Einflüsse zu erfassen, werden die Kenn- 
linien bei unterschiedlich langen Stromflußzeiten aufge- 
nommen. Bild 1 zeigt als typisches Beispiel Glas 2 bei  

100 Hz nach 10, 100 und 1000 s Meßzeit. Man erkennt, 
daß der Kurventeil bei niedrigen Feldstärken unabhängig  

von der Stromflußzeit ist.  
Änderungen der Form, Werkstoffe und Fläche der  

Kontaktelektroden sowie inhomogene elektrische Felder  

ergeben keine Veränderung des Nichtlinearitätskoeffi- 
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Bild 2. Frequenzabhängigkeit des Nichtlinearitätskoeffizien- 
ten der Gläser 1 bis 6; Temperatur : 25 °C.  
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Bild 3. Nichtlinearitätskoeffizient des Glases 4 als Funktion  
der Frequenz für verschiedene Temperaturen.  

zienten. Diese Ergebnisse schließen pn-Übergänge an  

Kontaktstellen als Ursache für den Varistoreffekt aus  

und weisen ihn als Volumeneffekt nach.  

2.2. Durchschlagsfestigkeit und Reproduzierbarkeit  

Die Durchschlagsfestigkeit verringert sich mit stei- 
gendem Silbergehalt. Bei 1 kHz beträgt sie für Glas 1  

etwa 1500 V/mm, für Glas 5 etwa 300 V/mm und für die 
Glaskeramik etwa 150 V/mm. Sie besitzt ein frequenz- 
abhängiges Minimum, dessen Frequenzlage mit der des  
Maximums des Nichtlinearitätskoeffizienten (siehe Ab- 
schnitt 2.3.) zusammenfällt. Im Durchschlagskanal läßt  

sich mikroskopisch und chemisch Silber nachweisen.  

Ein Überschreiten des Knickpunktes der Kurven in  

Bild 1 führt auf Hystereseerscheinungen, wobei der  

Nichtlinearitätskoeffizient, solange eine kritische Feld- 
stärke nicht überschritten wird, bis zu einem Endwert  

asymptotisch abnimmt. Die folgenden Untersuchungen  

beschränken sich auf Feldstärken, die reproduzierbare  

Ergebnisse und eine Auswertung für einen konstanten  

Nichtlinearitätskoeffizienten nach Gleichung (2) zu- 
lassen.  

2.3. Frequenz- und Temperaturabhängigkeit  

des Nichtlinearitätskoeffizienten  

In Bild 2 ist der Nichtlinearitätskoeffizient a als  
Funktion der Frequenz aufgetragen. a durchläuft ein  
Maximum, das sich mit zunehmendem Silbergehalt nach  

höheren Frequenzen verschiebt. Der Absolutwert des  

Maximums besitzt in Abhängigkeit vom Silbergehalt bei  

der Zusammensetzung 4 ein Maximum.  

Bild 3 zeigt die Frequenzabhängigkeit von a bei ver- 
schiedenen Temperaturen für das Glas 4. a nimmt mit  
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— Frequenz in kHz  

Bilder 4a und b. Frequenzabhängigkeit der Permittivität er  
(Bild 4a) und des Verlustfaktors tgö (Bild 4b) der Gläser 1  

bis 6 und der Glaskeramik (GK) ; Temperatur : 23 °C.  

Bild 5. Modell des Polarisations- und Leitungsmechanismus  

im Wechselfeld.  

der Temperatur ab, und der Maximalwert verschiebt sich  

nach höheren Frequenzen. Die anderen Gläser und die  

Glaskeramik ergeben analoge Gesetzmäßigkeiten.  

3. Dielektrische Eigenschaften  

Bild 4 beinhaltet den Realteil der relativen Permitti- 
vität Er und den Verlustfaktor tgö der Gläser 1 bis 6 und  
der Glaskeramik als Funktion der Frequenz. Mit stei- 
gendem Silbergehalt nimmt mit Ausnahme des Glases 6  

und der Glaskeramik im NF-Bereich e zu. Im NF- 
Bereich erreicht er die Größenordnung 10 000 und fällt  

für Frequenzen größer 100 kHz auf Werte unter 25.  

Der Verlustfaktor durchläuft ein frequenzabhängiges  

Maximum, dessen Lage sich mit zunehmendem Silber- 
gehalt nach höheren Frequenzen verschiebt. Der  

Verlustfaktor der Glaskeramik ist im NF-Gebiet in  

erster Näherung konstant. Bartholomew [4] erhält für  

die Zusammensetzung 1 für den Spezialfall 10 kHz  
tgö = 1,3; der in dieser Arbeit gefundene Wert ist 1,6.  

4. Theorie  

4.1. Modellvorstellungen  

Die Frequenzabhängigkeit und die Größenordnung  

der Permittivität im NF-Bereich verdeutlichen, daß es  

sich um Polarisationserscheinungen in relativ großen  

Bereichen handeln muß. Ionen- und Elektronenpolari- 

sation scheiden deshalb zur Deutung der gefundenen  

Effekte aus. Da in Gläsern keine größeren polaren  

Gruppen auftreten, kann auch keine Orientierungs- 
polarisation vorliegen.  

Die von mehreren Verfassern [8 bis 10] nachgewie- 
sene Clusterbildung der Silberionen in Gläsern führt auf  

Bereiche mit erhöhter Leitfähigkeit. Für die folgenden  

Betrachtungen ist deren Aufbau belanglos. In Frage  

kommen Ag+-Zentren mit eingefangenen Elektronen,  

Silbersuboxide und metallisches Silber. Am wahrschein- 
lichsten ist ein relativ metallischer Kern, von dem aus  

oxidische Strukturen mit Ag+-Zentren den Übergang  

ins Netzwerk vermitteln.  

Für die elektrischen Eigenschaften ist entscheidend,  

daß sich in einer hochohmigen Matrix Bereiche mit  

hohem Leitwert befinden. Unter Berücksichtigung der  

hohen Beweglichkeit der Silberionen läßt sich die Per- 
mittivität im NF-Gebiet durch Elektromigration und  

Deformationsvorgänge innerhalb und an den Grenz- 
flächen dieser Bereiche erklären. Ein derartiger Polari- 
sationsmechanismus (siehe Bild 5) führt auf diinne hoch- 
ohmige Schichten zwischen gut leitenden Bereichen. In  
diesen Zwischenschichten treten hohe Feldstärken auf,  

die Varistoreffekte verursachen können.  

4.2. Varistoreffekt  

4.2.1. Kennlinie  
Legt man als Leitfähigkeitsmechanismus Ionenplatz- 

wechselvorgänge zugrunde, erhält man mit den Abkür- 
zungen Gi  = A exp (— d Wi/kT) und H = e2/2 kT für  
die Stromdichte j i  im Volumenelement i unter Einwir- 
kung eines elektrischen Feldes E i  [11 bis 13] :  

j i  = Gi  sinh(HEi); 	 (3) 

(T : absolute Temperatur, k : Boltzmannkonstante, e:  

Elementarladung, A : Konstante). Die Aktivierungs- 
energie d Wi  der am Leitungsvorgang teilnehmenden  
Ionen hängt von Aufbau und Größe der Bereiche mit  

hohem Leitwert ab ; deren Sprungweite 2 ist nach Zagar  

und Papanikolau [13] in erster Näherung konstant.  

Nach dem in Abschnitt 4.1. dargestellten Modell  

treten in den hochohmigen Zwischenschichten hohe  

Feldstärken auf, es gilt HE i  > 1 und sinh(HEi) exp  
(HEi). Wird vereinfachend angenommen, daß der ge- 
samte Stromfluß nach diesem Mechanismus zustande  
kommt, und wird der Widerstand der Bereiche hoher Leit- 
fähigkeit vernachlässigt, erhält man aus Gleichung (3) :  

j i  = Gi  exp (HEi) . 	 (4) 
Es sei doi  der Abstand zweier gut leitender Bereiche ohne  

äußeres Feld. Unter Einwirkung der Spannung U i  ver- 
ringert sich, wie in Bild 5 schematisch dargestellt, dieser  
Abstand durch die mit der Polarisierung verbundene  

Deformation. Allgemein gilt di  = doi — f(Ui). Nimmt  
man vereinfachend f (U i) = siUi  an, ergibt sich  

di  = doi-  siUi . 	 (5)  

Faßt man die Deformationsvorgänge dieser Bereiche im  

Wechselfeld als Fremderregung schwingungsfähiger  
Systeme der Eigenfrequenz v oi  auf, erhält man für s i  die  
für die Amplitude erzwungener Schwingungen gültige  

Formel (Dämpfung vernachlässigt) :  

Si  = soi  (6)  v2 . 	v2  

(soi  : Konstante, v : Frequenz des äußeren Feldes).  
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Zur Berechnung der Spannungsabhängigkeit des Stro- 
mes wird  

und damit  

	

öUi 	(doi —  siUi)2  

	

dj  i 	HGi  doi 	r H Ui  
dUi 

= (doi  — siUi)2 
exp  L d0— s1Ui) •  

4.2.2. Nichtlinearitätskoeffizient  
Werden zum Abschätzen des Nichtlinearitätskoeffi- 

zienten a nur Mittelwerte sowie die Näherung  a = d 1nI/d 1nU C d I/d U (C : Konstante) verwendet, er- 
gibt sich nach Einsetzen der Abkürzungen aus Glei- 
chung (7) : 

	

= 	
Ce^,do 	

ex 	
1 / eU ^, 
	 dW 	8 

2 k T do—sU2 p k T \2 do —sU 	( ) 

Aus Gleichung (8) erhält man mit Gleichung (6) für a  
als Funktion der Frequenz an der Resonanzstelle v  = vo  
ein Maximum. Nach Bunag, Koenig [14] und anderen  
Verfassern gilt (B : Konstante) v o  = B exp (— 2 d W/kT).  
Damit verschiebt sich die Lage des Maximums des  
Nichtlinearitätskoeffizienten mit zunehmender Tem- 
peratur nach der Gleichung  

ln 1/vo  prop. 1/T 	 (9)  
nach höheren Frequenzen.  

Funktionale Gründe und die gemachten Vorausset- 
zungen lassen in Gleichung (8) eine Vernachlässigung  
der Veränderungen des Terms vor der Exponential- 
funktion zu. a nimmt deshalb mit zunehmender Tem- 
peratur nach der Gleichung  

ln a prop. 1 /T 	 (10)  
ab.  

4.3. Dielektrische Eigenschaften  
Zur Berechnung der Permittivität er und des Ver- 

lustfaktors tg5 sei angenommen, daß die polarisierbaren  
Bereiche keine Wechselwirkung untereinander und mit  
der Glasmatrix besitzen. Unter diesen Bedingungen  
erhält man die dielektrischen Eigenschaften der vor- 
liegenden Werkstoffe durch sinngemäßes Übertragen der  
Formeln für Ionen- und Elektronenpolarisation. Es seien  
Ni  die Anzahl im cm3, mi  und qi  die wirksame Masse  
und Ladung, bi  der Reibungsfaktor, co ol  die Eigenkreis- 
frequenz und ErM  die Dielektrizitätszahl der Matrix, dann  
erhält man mit der Abkürzung  

eNi gi  
Eomi  (woi 

	 (02) + (02b2/m2  

den Realteil  
Er =  1 + (GV2oi — ^2)  Li + ErM 
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Bild 6. 6. Vergleich der theoretisch abgeleiteten Zusammen- 
hänge 1n1 /v. prop. 1/T und a prop. 1/T mit den experimen- 

tellen Ergebnissen ( 0, • : Meßwerte).  

5. Diskussion  
In Übereinstimmung mit der theoretisch abgeleiteten  

Gleichung (8) zeigen die experimentell erhaltenen Kur- 
ven der Bilder 2 und 3 ein frequenzabhängiges Maximum  
des Nichtlinearitätskoeffizienten a. Zur quantitativen  
Nachprüfung der Theorie sind in Bild 6 ln1 /v o  und lna  
aus Bild 3 entnommen und als Funktion der reziproken  
absoluten Temperatur aufgetragen worden. Der in den  

Gleichungen (9) und (10) geforderte lineare Zusammen- 
hang ist innerhalb der Fehlergrenzen erfüllt.  

Nach Gleichung (8) nimmt a mit der Spannung zu.  
Ein derartiges Verhalten findet man für niedrige Span- 
nungen bei dem dem theoretischen Modell am ehesten  

gleichenden Glas 6 und der Glaskeramik (Bild 1). Die  
mit Spannungserhöhung verbundene Temperatur- 
zunahme führt nach Gleichung (9) und Bild 6 auf eine  

Abnahme von a. Zusätzlich wandert Silber, wie beim  
Durchschlag nachgewiesen, in die hochohmigen Zwi- 
schenschichten ein, wodurch der Werkstoff elektrisch  

homogenisiert und der Varistoreffekt verkleinert wird.  

Die Kennlinienform der Gläser 1 bis 5 resultiert deshalb  

bei niedrigen Spannungen aus der Kompensation der  

gegenläufigen Einflüsse und bei hohen Spannungen aus  

dem Überwiegen der thermischen und Elektromigra- 
tionserscheinungen.  

Mit zunehmendem Silbergehalt werden J D  und durch  
Aufreißen des Netzwerkes d W in Gleichung (8) kleiner,  
d. h. a größer. Andererseits wird die Elektromigra- 
tion erleichtert und damit der Nichtlinearitätskoeffizient  
verkleinert. Wie die Bilder 2 und 4 zeigen, durchläuft a  
als Funktion der Silberkonzentration ein Maximum,  
dessen Lage mit einem Minimum des Maximalwertes des  
Verlustfaktors zusammenfällt.  

Den dielektrischen Eigenschaften liegen verschiedene  
Polarisationsmechanismen zugrunde. Bei 300 kHz wei- 
sen die Absolutwerte und die in erster Näherung lineare  
Zunahme von Er mit dem unter den vorliegenden Ionen  
am stärksten polarisierbaren Silberion in Bild 4 auf  
Ionen- und Elektronenpolarisation hin. Im NF-Bereich  
nimmt Er angenähert exponentiell mit der Silberionen- 
konzentration zu und erreicht die Größenordnung  
10 000. Übereinstimmend mit den Gleichungen (11 a) und  

dji  	̂ji \(äEi\ 
 

dUi 	b Ei  ö Ui  

gebildet. Aus Gleichung (4) folgtäj i/öEi = HGi  exp(HEi)  
und mit Ei  = Ui/di  aus Gleichung (5)  

öEi 	doi  

(7)  

Li  

bi 
 cwL + £ ,^ 

1 	rM  

//  
Er  

• 
Er  

(11 b)  
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(11 b) fallen in Bild 4 die Maxima des Verlustfaktors mit 
den Wendepunkten der Er-Kurven zusammen. Ein Ver- 
gleich der Kurvenform mit der theoretischer Modelle 
[15] zeigt, daß es sich um einen Polarisationsmechanis- 
mus handelt, bei dem die Trägheits- gegenüber der Rei- 
bungs- und Rückstellkraft vernachlässigbar ist. Berück- 
sichtigt man noch die Frequenzabhängigkeit, kann man 
hieraus für das NF-Gebiet eine Polarisierung relativ 
großer Bereiche ableiten, die sich der Elektronen- und 
Ionenpolarisation überlagert. Die Identität dieser polari- 
sierbaren Bereiche mit den hochsilberhaltigen Entmi- 
schungsbereichen als Ganzes oder Unterstrukturen ist 
naheliegend. 

Mit zunehmendem Silbergehalt verschieben sich die 
Maxima von tgö und a nach höheren Frequenzen. Nach 
den Gleichungen (8) und (11) nimmt damit die Eigen- 
frequenz der polarisierbaren Strukturen zu. Dies ist in 
Übereinstimmung mit der bei Diffusionsmessungen [16] 
gefundenen Zunahme der Silberionenbeweglichkeit im 
Glas mit deren Konzentration. Daneben können, wie bei 
allen gefundenen Erscheinungen, Änderungen der Grö- 
ßenverteilung der polarisierbaren Bereiche eine Rolle 
spielen. Die Resonanzfrequenzen von a sind bei geicher 
Silberionenkonzentration größer als die von tgö (Bilder 2 
und 4). Mit hoher Wahrscheinlichkeit werden das 

Varistorverhalten durch die Entmischungsbereiche als 
Ganzes und die dielektrischen Eigenschaften durch 
Unterstrukturen bestimmt. 

Der Übergang zur Glaskeramik verkleinert die Maxi- 
malwerte und die Frequenzabhängigkeit von a, tg5 und 
Er. In Anlehnung an das oben Gesagte ist dies durch eine 
elektrische Homogenisierung des Werkstoffes und eine 
Verbreiterung der Größenverteilungsfunktion der pola- 
risierbaren Bereiche zu deuten. 

Der niedrige Erweichungspunkt und die wegen der 
Wasserunlöslichkeit von AgPO3  gute Verwitterungs- 
beständigkeit hochsilberhaltiger Metaphosphatgläser 
erleichtern ihre Verwendung in der Elektrotechnik. Die 
hohe Permittivität ermöglicht einen Einsatz als NF- 
Kondensatorwerkstoff in der Mikroelektronik. Da Werk- 
stoffe mit Elektronenleitung im NF-Gebiet nur eine 
geringe Frequenzabhängigkeit elektrischer Eigenschaf- 
ten besitzen, ergeben sich für die hohe Frequenzab- 
hängigkeit der Silberionenleitung spezielle Anwendungs- 
möglichkeiten als NF-Meß-, Steuer-, Regelbauelemente 
und Filter. Wie man aus den Bildern 2 und 4 abliest, sind 
die Größenordnungen der/4v rte - 3 (Hz-1 ) und /Ix/4v ti  
- 0,005 (Hz-1) realisierbar, wobei die Frequenzlage 
durch die Silberkonzentration im Bereich 30 bis 1000 Hz 
gesteuert werden kann. 
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