


• Grundlegende Definitionen

• Makroskopische Beschreibung

• Mikroskopische Beschreibung

• Frequenzabhängigkeit dielektrischer Eigenschaften

• Grundlegende funktionale Effekte in dielektrischen Materialien

o Piezoelektizität

o Pyroelektrizität

o Elektrokalorik

o Ferroelektrizität



https://slideplayer.org/slide/1316874/

𝒑

Elektrisches Feld führt zu lokalen mikroskopischen Dipolen

𝒑 = 𝒒 ∙ 𝜹
Polarisation:

𝑷 =
𝒑𝒆𝒍
𝑽

𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬

ε0 … elektrische Feldkonstante

𝝌𝒆 … elektrische Suszeptibilität:

Dielektrizitätskonstante / 

relative Permittivität:

𝜺𝒓 = 𝝌𝒆 + 𝟏

𝑷 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬 − 𝜺𝟎𝑬

Dielektrische Verschiebung

(elektrische Fußdichte) 𝑫

Makroskopische Beschreibung:



𝑪 =
𝑨𝜺𝒓𝜺𝟎
𝒅

Kapazität des Plattenkondensators:

→ Erhöhung der Kapazität um den Faktor εr

𝑬 =
(𝝈 − 𝑷)

𝜺𝟎

Plattenkondensator mit Dielektrikum:

𝑬 =
σ

𝜺𝟎𝜺𝒓

𝑬 =
𝝈

𝜺𝟎
𝑪 =

𝑨𝜺𝟎
𝒅

Plattenkondensator ohne Dielektrikum: E

https://de.wikipedia.org/wiki/High-k-Dielektrikum

𝜺𝒓 =
𝑸𝒅

𝑼𝑨𝜺𝟎
=

𝒅

𝑼𝑨𝜺𝟎
න𝑰 𝒕 𝒅𝒕



Verschiebungspolarisation

E

Für ein Atom:

αe …atomare/elektronische Polarisierbarkeit

auch „elektronische“ Polarisierbarkeit

Ionenpolarisation

E

αi …Ionenpolarisierbarkeit

Verschiebung von Anionen und Kationen, 

oft bei Ionenkristallen:

𝜶𝒊 =
𝒒𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝝁

𝒑𝒆𝒍𝒆𝒌 = 𝜺𝟎𝜶𝒆𝑬𝒍𝒐𝒌 𝜶𝒆 ≈
𝒁𝒆𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝒎𝒆

𝒑𝒊𝒐𝒏 = 𝜺𝟎𝜶𝒊𝑬𝒍𝒐𝒌



Orientierungspolarisation E

Ausrichtung permanenter Dipole im Feld

αd …Dipolpolarisierbarkeit

auch Dipolpolarisierbarkeit

Raumladungspolarisation

𝒑 = 𝜺𝟎𝜶𝒔𝑬

Kein dielektrischer Effekt, sondern Ionenleitung 

bei nicht perfekten Dielektrika

αs …Raumladungspolarisierbarkeit

E

𝜶𝒆 ≪ 𝜶𝒊 ≪ 𝜶𝒅 ≪ 𝜶𝒔Meist gilt:

Vorlesung P. Neumeister, IKTS Dresden (2017) 

𝒑 = 𝜺𝟎𝜶𝒅𝑬 𝜶𝒅 =
𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩𝑻



E E

Elok
𝑬𝒍𝒐𝒌 =

𝟏

𝟑
𝜺𝒓 + 𝟐 𝑬

𝜶𝒆 =
(𝜺𝒓 − 𝟏)

(𝜺𝒓 + 𝟐)

𝟑𝑽

𝑵

Clausius-Mossotti Beziehung für 

elektrische Polarisierbarkeit

𝑬𝒍𝒐𝒌 = 𝑬 +
𝟏

𝟑𝜺𝟎
𝑷

Lorentz-Beziehung:

Feld ist größer als mittleres Feld 

im Dielektrikum!

𝜶𝒆 =
(𝜺𝒓 − 𝟏)

(𝜺𝒓 + 𝟐)

𝟑𝑽

𝑵
−

𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩𝑻

Debye-Beziehung bei 

zusätzlichen permanenten 

Dipolen

𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩



http://www.st-johannes-erkrath.de/stiftung/projekte/kirchenfenster-2013-2014/

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle#/media/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg

Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen 

(z.B. Licht) mit Dielektrika

Bisher: statische Betrachtung 

𝑷 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬 − 𝜺𝟎𝑬



Beschreibung von Licht als elektromagnetische Welle

𝑬 𝒛, 𝒕 = 𝑬𝟎𝒆
𝒊(𝒌𝒛−𝝎𝒕)

𝒌 =
𝟐𝝅𝑵

𝝀𝟎
Wellenzahl

𝑵 = 𝒏 + 𝒊𝜿 komplexer Brechungsindex

mit

Alternative Beschreibung mit komplexer dielektrischer Funktion ε

𝑵 = 𝜺 = 𝜺𝒓 + 𝒊𝜺𝒊

𝑬 𝒛, 𝒕 = 𝑬𝟎𝒆
𝒊(( Τ𝟐𝝅𝑵 λ𝟎)𝒛−𝝎𝒕)

𝑬 𝒛, 𝒕 = 𝑬𝟎𝒆
𝒊(( Τ𝝎 𝜺 𝒄)𝒛−𝝎𝒕)

𝒄 =
𝝀𝟎𝝎

𝟐𝝅

Brechung Dämpfung



Metalle mit freien Leitungselektronen (Drude-Modell):

𝜺(𝝎) = 𝟏 −
𝒏𝒆𝟐

𝜺𝟎𝒎𝒆𝝎
𝟐
= 𝟏 −

𝝎𝒑²

𝝎²

Plasmafrequenz:

𝝎𝒑² =
𝒏𝒆²

𝒎𝒆𝜺𝟎

𝑬 𝒛, 𝒕 = 𝑬𝟎𝒆
𝒊(( Τ𝝎 𝜺 𝒄)𝒛−𝝎𝒕)

Elektrische Feld einer Welle entlang z-Achse:

𝜔 < 𝜔𝑝: ε wird negativ → 𝜀 wird imaginär → exponentiell gedämpftes Eindringen

(d.h. Reflexion)

𝜔 > 𝜔𝑝: ε wird positiv → 𝜀 wird reell → Ausbreitung der Lichtwelle im Material

𝜺 = 𝜺𝒓 + 𝒊𝜺𝒊

Reflektivität R



Metalle sind transparent 

oberhalb der 

Plasmafrequenz 

(typischerweise im UV-

Bereich)

Werte für die Plasmafrequenz

http://nadirpoint.de/21707_6.PDF

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle#/media/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg

𝝎𝒑² =
𝒏𝒆²

𝒎𝒆𝜺𝟎



Ionenkristalle E
• Gitterschwingungen: ~1013 Hz

• Langsam veränderliches E-Feld: quasi-

statisch

• Schnell veränderliches E-Feld: 

Ionenpolarisation kann nicht mehr folgen

• Für optische Frequenzen (~1014 Hz) nur 

elektrische Polarisation

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle#/media/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg



Ionenkristalle

• Gitterschwingungen: ~1013 Hz

• Langsam veränderliches E-Feld: quasi-

statisch

• Schnell veränderliches E-Feld: 

Ionenpolarisation kann nicht mehr folgen

• Für optische Frequenzen (~1014 Hz) nur 

elektrische Polarisation

Material εstatisch εopt

Diamant 5.68 5.66

NaCl 5.9 2.34

LiCl 11.95 2.78

TiO2 94 6.8

Quartz 3.85 2.13

→ Ähnliches Verhalten für Orientierungspolarisation: können nur noch geringeren Frequenzen folgen



Frequenzabhängigkeit der Polarisationsbeiträge

B. Halbedel, Skript TU Ilmenau 2014



Qualitative Bestimmung mit einfachem Modell
E

Resonanzfrequenz:

𝑬 𝒕 = 𝑬𝟎𝒆
−𝒊𝝎𝒕

Äußeres Feld:

𝝁 =
𝑴𝟏𝑴𝟐

𝑴𝟏 +𝑴𝟐

Reduzierte Masse:

γ… Kraftkonstante

𝝎𝟎 =
𝟐𝜸

𝝁



Gitterschwingungen bei zweiatomiger Basis

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Harmonischer Oszillator mit Dämpfungsterm

𝒅²𝒙

𝒅𝒕²
+ 𝜼

𝒅𝒙

𝒅𝒕
+ 𝝎𝟎

𝟐𝒙 =
𝒆𝑬𝟎
𝝁

𝒆−𝒊𝝎𝒕

Dämpfung Anregungsfeldharmonische 

Resonanz

+ - + +- -

Bewegungsgleichung:

𝝎𝟎 =
𝟐𝜸

𝝁

E



Harmonischer Oszillator mit Dämpfungsterm

𝒅²𝒙

𝒅𝒕²
+ 𝜼

𝒅𝒙

𝒅𝒕
+𝝎𝟎

𝟐𝒙 =
𝒆𝑬𝟎
𝝁

𝒆−𝒊𝝎𝒕

𝒙 = 𝑨𝒆−𝒊𝝎𝒕Lösungsansatz:

Amplitude: 𝑨 =
𝒆𝑬𝟎
𝝁

𝟏

𝝎𝟎² − 𝝎𝟐 − 𝒊𝜼𝝎

𝑨 =
𝒆𝑬𝟎
𝝁

(
𝝎𝟎
2 −𝝎𝟐

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²
+

𝒊𝜼𝝎

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²
)

+ -

Realteil Imaginärteil

Bewegungsgleichung:



Gesamtpolarisation eines Ionenkristalls

𝑷(𝒕) = 𝑷𝒊 + 𝑷𝒆 =
𝑵

𝑽
𝒆𝑨𝒆−𝒊𝝎𝒕 +

𝑵

𝑽
𝜺𝟎𝜶𝒆𝑬𝟎𝒆

−𝒊𝝎𝒕

ionische Anteil elektronische Anteil

𝜺(𝝎) =
𝑷(𝒕)

𝜺𝟎𝑬𝟎𝒆
−𝒊𝝎𝒕

+ 𝟏 =
𝑵𝒆𝑨(𝝎)

𝑽𝜺𝟎𝑬𝟎
+
𝑵𝜶𝒆(𝝎)

𝑽
+ 𝟏

Für genügend hohe Frequenzen: Pi = 0, d.h. nur elektronischer Anteil

𝜺𝒐𝒑𝒕 =
𝑵𝜶𝒆(𝝎)

𝑽
+ 𝟏 𝜺 𝝎 =

𝑵𝒆𝑨(𝝎)

𝑽𝜺𝟎𝑬𝟎
+ 𝜺𝒐𝒑𝒕

𝑷 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬 − 𝜺𝟎𝑬

𝜺𝒓 =
𝑷+ 𝜺𝟎𝑬

𝜺𝟎𝑬



Gesamtpolarisation eines Ionenkristalls

𝜺 𝝎 =
𝑵𝒆𝑨

𝑽𝜺𝟎𝑬𝟎
+ 𝜺𝒐𝒑𝒕

𝑨 =
𝒆𝑬𝟎
𝝁

(
𝝎𝟎
2 −𝝎𝟐

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²
+

𝒊𝜼𝝎

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²
)

Komplexe dielektrische Funktion: 𝜺 = 𝜺𝒓 + 𝒊𝜺𝒊

𝜺𝒓 =
𝑵𝒆²

𝑽𝜺𝟎𝝁

𝝎𝟎
𝟐 −𝝎𝟐

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²
+ 𝜺𝒐𝒑𝒕 𝜺𝒊 =

𝑵𝒆²

𝑽𝜺𝟎𝝁

𝜼𝝎

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²

mit:

Realteil Imaginärteil



𝜺 = 𝜺𝒓 + 𝒊𝜺𝒊 𝜺𝒓 =
𝑵𝒆²

𝑽𝜺𝟎𝝁

𝝎𝟎
𝟐 −𝝎𝟐

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²
+ 𝜺𝒐𝒑𝒕 𝜺𝒊 =

𝑵𝒆²

𝑽𝜺𝟎𝝁

𝜼𝝎

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐)² + 𝜼²𝝎²

Frequenz (a.u.)

Total-
reflexion

Komplexe dielektrische Funktion



Komplexe dielektrische Funktion

S. Hunklinger: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2018)



Imaginärteil der dielektrischen Funktion Energieverbrauch im System:

𝑷 𝒕 = 𝒋 𝒕 𝑬(𝒕)

Elektrische Leistung pro Volumeneinheit

𝑬 𝒕 = 𝑬𝟎𝒆
−𝒊𝝎𝒕mit:

Keine freien Ströme im Isolator, nur 

Polarisationsströme

𝒋 𝒕 = −
𝝏𝑫

𝝏𝒕
= −

𝝏

𝝏𝒕
𝜺𝜺𝟎𝑬 𝒕 = 𝜺𝟎𝑬(𝒕)(𝒊𝝎𝜺𝒓 −𝝎𝜺𝒊)

Im Mittel pro Zyklus verbrauchte Leistung:

𝑷 =
𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝑬 𝒕 𝒋 𝒕 𝒅𝒕 𝑻 = Τ𝟐𝝅 𝝎 Periode der Schwingung



Imaginärteil der dielektrischen Funktion

𝒋 𝒕 = 𝜺𝟎𝑬(𝒕)(𝒊𝝎𝜺𝒓 −𝝎𝜺𝒊)

𝑷 =
𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝑬 𝒕 𝒋 𝒕 𝒅𝒕

ε ist nur imaginär ε ist nur real

E(t) E(t)

j(t) j(t)

P(t) P(t)

P(t)



Imaginärteil der dielektrischen Funktion

𝑷 =
𝟏

𝑻
න
𝟎

𝑻

𝑬 𝒕 𝒋 𝒕 𝒅𝒕

𝑷 =
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝜺𝒊𝑬²

ε ist nur imaginär

εi ist ein Maß für den Leistungsverlust im Festkörper → ist im Resonanzfall am größten

Im Mittel pro Zyklus verbrauchte Leistung:



Frequenzabhängigkeit der Polarisationsbeiträge

B. Halbedel, Skript TU Ilmenau 2014



Verschiebungspolarisation

𝜶𝒆 =
𝒆𝟐

𝜺𝟎𝒎𝒆

𝟏

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐 − 𝒊𝜼𝝎)

𝜶𝒆(𝟎) =
𝒆𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝒎𝒆

für 𝝎 ≪ 𝝎𝟎

𝜺 𝝎 = 𝟏 +𝝎𝒑
𝟐 ∙

𝟏

෥𝝎𝟐 −𝝎𝟐 − 𝒊𝜼𝝎

Mit Clausius-Massotti:

෥𝝎𝟐 = 𝝎𝟎
𝟐 −

𝝎𝒑
𝟐

𝟑

Lorentzsches Oszillator-Modell

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Verschiebungspolarisation

𝜶𝒆 =
𝒆𝟐

𝜺𝟎𝒎𝒆

𝟏

(𝝎𝟎² − 𝝎𝟐 − 𝒊𝜼𝝎)

𝜶𝒆(𝟎) =
𝒆𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝒎𝒆

für 𝝎 ≪ 𝝎𝟎

𝜺 𝝎 = 𝟏 +𝝎𝒑
𝟐 ∙

𝟏

෥𝝎𝟐 −𝝎𝟐 − 𝒊𝜼𝝎

Mit Clausius-Massotti:

෥𝝎𝟐 = 𝝎𝟎
𝟐 −

𝝎𝒑
𝟐

𝟑

Lorentzsches Oszillator-Modell

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)

Vorlesung B. Roldán Cuenya, Uni Bochum 



Orientierungspolarisation

S. Hunklinger: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2018)

Relaxation Verlustmaximum ist stark temperaturabhängig



Frequenzabhängigkeit der Polarisationsbeiträge

B. Halbedel, Skript TU Ilmenau 2014



Bisher: niedrigen Frequenzen (infrarot) Kopplung an Schwingungen im Festkörper, 

hohe Frequenzen Kopplung durch Verschiebungspolarisation

image source: wikipedia (Si) and http://woelen.homescience.net (CdSe, CdS)

Si CdSe CdS

Im optischen Bereich verschiedene Farben → ε(ω) ist hier nicht konstant

Konkrete Bandstruktur hat einen Einfluss → quantenmechanische Rechnung notwendig

http://woelen.homescience.net


Vereinfachte Halbleiterstruktur

S. Hunklinger: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2018)



B. Halbedel, Skript TU Ilmenau 2014

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle#/media/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



https://de.wikipedia.org/

Dielektrika haben große Bandlücke: meist transparent

Fremdatome in Bandlücke ermöglichen zusätzliche 

Übergänge → Absorption und damit Farbigkeit

Bsp: Al2O3 (farblos)

mit Fe2+, Ti4+ oder Co2+: 

blau (Saphir) 

mit Cr3+: rot (Rubin) 



Gezielte Dotierung in Dielektrika: 

Halbleitende Eigenschaften

Vorteil: können auch bei hohen 

Temperaturen verwendet werden

Bsp.: SiC, Al:ZnO



Hohe elektrische Felder

Ursache:

Einzelne Ladungsträger von 

Störstellen werden stark 

beschleunigt → Ionisation

Auch stark in Nähe der 

Resonanz (Aufheizen des 

Dielektrika → Ladungsträger)

E
EB


