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Makroskopische Beschreibung

Elektrisches Feld fuhrt zu lokalen mikroskopischen Dipolen , _ S
Elektrischer Dipol (Feldlinienbild)

p=q-6
Polarisation: .
—  Pel
P=—
V
Makroskopische Beschreibung:
P = XeS()E V
& --. elektrische Feldkonstante ~
Xe --- €lektrische Suszeptibilitat:
Dielektrizitatskonstante / & =Xet1

relative Permittivitat:

D

ﬁ = 81-80E') — £OE
Dielektrische Verschiebung _)'
(elektrische Fulidichte) D

P~ Leibniz Institute
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Plattenkondensator mit Dielektrikum

Plattenkondensator ohne Dielektrikum:

—_—t

€o d

Plattenkondensator mit Dielektrikum:

_(e—P) p=_°

£o €o&r

E

Kapazitat des Plattenkondensators:

3,0 nm
Agrgo Qd ngh—k—DleIektrlkum
- —_— & = = I(t)dt
d r UASO UAgof ( )
. . typischer Prozess in prinzipieller Aufbau
- Erh6hung der Kapazitat um den Faktor ¢, 90-nm-Technik mit High-k-Dielektrikum
MOS-Kapazitat: 1x MOS-Kapazitat: 1,6x
Leckstrom: 1x Leckstrom: 0,01 x

| o Leibniz. Institute
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Mikroskopische Beschreibung

Verschiebungspolarisation

auch ,elektronische“ Polarisierbarkeit

FUr ein Atom:;
Ze>

7] = enaE a, ~
Pelek 0UeX ok fow(z)me

a, ...atomare/elektronische Polarisierbarkeit

lonenpolarisation

Verschiebung von Anionen und Kationen,
oft bei lonenkristallen:

Pion = goaiElok a; =

a; ...lonenpolarisierbarkeit

B
S A
‘Na+‘?_)1§ ------- ’_> """" ’h»
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Mikroskopische Beschreibung

Orientierungspolarisation

auch Dipolpolarisierbarkeit

Ausrichtung permanenter Dipole im Feld
(D) = goayE 2%
ay -..Dipolpolarisierbarkeit

Raumladungspolarisation

Kein dielektrischer Effekt, sondern lonenleitung
bei nicht perfekten Dielektrika

—

I_’) = ggagE

a, ...Raumladungspolarisierbarkeit

Meist gilt: a, K q; K ag <K< ag

P Leibniz Institute
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Lokales Feld im Dielektrikum

Lorentz-Beziehung: _E> _E_>
Eir = E+——P DD PDDD
3£ D DD D DD
D D DD DD DD
N DU D DD D fuy D
tok = 3 (&r + 2)E D DDD D DD D
D DD D DD
Feld ist grof3er als mittleres Feld D D D D D D D D

Im Dielektrikum!

W pot
o = (&-—1) 3V Clausius-Mossotti Beziehung fiir Ar p?
€ (,+2) N elektrische Polarisierbarkeit . Steigung: 3é&okg
Dipol
(g, — 1) 3V pz Debye-Beziehung bei o, o,
a, = — — zusatzlichen permanenten ‘ 1
(er+2) N 3gokgT Dipolen | T
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Frequenzabhangigkeit dielektrischer Eigenschaften

Bisher: statische Betrachtung

P = g,.£¢0F — goF '\/

—aw-“ o1

E ,/..‘

Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen
(z.B. Licht) mit Dielektrika

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
- —
400 nm | 450 nm 500 nm |550nm |600nm | 650nm

Quellel } 1 1 l L I l 1 l | : l I l ]
Anwendung/ Héhen- Gamma- harte- mittlere- weiche Uv- Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF | UKW | Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen strahlung strahlung . C/B/A strahlung | strahlung VHF Kurzwelle

Réntgenstrahlung Langwelle frequente
Ultraviolett;

Mikrowellen — Rundfunk

strahlung Wechselstrome

1fm 1pm 1A llnm ‘ 1pm ‘ 1 mm 1<I:m 1Im ‘ 1 km 1!\1m
| | | | [ [ | | | [
ellenidnge 45 =15 99714 1077 1072 1077 107 107 107° 1077 10™° 107° 107 1077 1077 107" 10° 10" 10° 10° 120° 10° 10° 10’
\ ! | | \ | | | \ \ |
I I I I | [ [ I I I
Frequenz
mHz(Hertzy 1027 10 107 10%° 120 10® 10Y 120 10 10 107 0% 10 100° 120° 120° 1007 10° 10° 10° 10° 102
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz
. . . . P Leibniz Institute
http://lwww.st-johannes-erkrath.de/stiftung/projekte/kirchenfenster-2013-2014/ for Solid State and

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle#/media/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg 1 ;u] '\D/'ate(;'a's Research
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Frequenzabhangigkeit von €,

)

Beschreibung von Licht als elektromagnetische Welle
E(z,t) = Eyeikz—ot)

21N
mit k= —— Wellenzahl

Ao
N =@+@ komplexer Brechungsindex
Brechung Dampfung

Alternative Beschreibung mit komplexer dielektrischer Funktion &
N = \Je= /&, +ig;
E(Z, t) — Eoei((ZnN/Ao)z—wt) c= 2
E(zt) = Eoei((wx/E/C)Z—wt)

P Leibniz Institute
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Frequenzabhangigkeit von €,

Metalle mit freien Leitungselektronen (Drude-Modell):

ne? w

g(w)=1- -=1-—%
EoM,.w w
Plasmafrequenz:
, ne’
me<g

Elektrische Feld einer Welle entlang z-Achse:

E(zt) = Eoei((w\/?/C)Z—wt)

Reflektivitat R

R 4
1

w/wp

Ve = &, +ig;

w < w,: £ wird negativ = /e wird imaginar - exponentiell gedampftes Eindringen

(d.h. Reflexion)

w > wy: & wird positiv = /e wird reell - Ausbreitung der Lichtwelle im Material

P Leibniz Institute
for Solid State and
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Frequenzabhangigkeit von €,

Werte fur die Plasmafrequenz

Metall Elektronendichte | Plasmafrequenz |Plasmawellenlinge
Indium 38, 33 E+27 [m”] 11, 04 E+15 [s™| 170, 62 [nm|
Platin 66, 22 E+27 [m”] 14, 52 E+15 [s ™| 129, 73 [nm|
Gold 59, 06 E+27 [m™] 13, 71 E+15[s7] 137, 40 [nm|]
Silber 58, 56 E+27 [m”] 13, 65 E+15 [s7] 138, 00 [nm]
Kupfer 84, 59 E+27 [m™] 16, 41 E+15[s™] 114, 79 [nm]
Alummium 60, 27 E+27 [m”| 13, 85 E+15[s™'] 136, 00 [nm]
Nickel 91, 40 E+27 [m”] 16, 10 E+15 [s™'] 117, 00 [nm]

2
5 ne

p

w
megg
Metalle sind transparent
oberhalb der
Plasmafrequenz
(typischerweise im UV-
Bereich)

Ultraviolett Infrarot
— —
400nm |450nm [500nm |550nm [600nm |650 nm
Quellel } ] [l | 1 ! ! | 1 | I 1 I | ]
Anwendung/ Héhen- Gamma- harte- mittlere- weiche- ’fw Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF UKW | Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen strahlung strahlung | Réntgenstrahlung qB’A strahlung | strahlung VHF Kurzwelle Langwelle frequente
| gtllt';ah‘ittl?rlztt Mikr‘nwellen — | Rundfunk Wechselstr‘ﬁme
1fm 1 pm 1A llnm | 1 um ‘ 1 mm lgm 1lm ‘ 1 km 1[\ﬂm
| | | [ [ [ | | | [
Nellenidnge 45 =15 99714 1072 1072 1077 10 10 10° 107 10° 10° 0% 10% 10% 10! 10° 110 110° 10° 120° 100° 10° 10’
[ | | | | | I | | | |
I I I I I I I I I I
Frequenz
mHz(Hertzy 102 10 102 10%° 120 10® 10Y 10 10®° 100" 10¥ 10 10 120 120° 120° 107 10° 110° 10° 10° 10°
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

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

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle#/media/File:Electromagnetic_spectrum_-de _C.svg | rd]
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Frequenzabhangigkeit von €,

lonenkristalle

« Gitterschwingungen: ~1013 Hz

* Langsam veranderliches E-Feld: quasi-
statisch

« Schnell veranderliches E-Feld:
lonenpolarisation kann nicht mehr folgen

» Fir optische Frequenzen (~10'4 Hz) nur
elektrische Polarisation

Quellef I f i t = t f t t | {
Anwendung/ Héhen- Gamma- harte- mittlere- weiche- UV- Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF ‘ UKW | Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen strahlung strahlung Réntgenstrahlung qB;A strahlung | strahlung VHF Kurzwelle Langwelle frequente
‘ ;"gt;ah‘fﬂztt Mikrowellen — | Rundfunk V\Echselstr‘éme
1fm 1pm 1A 1pm | 1 pm Imm lcm l‘m ‘ 1 km IMm
| I I [ I [ I
melleniange 95 =15 15714 107 1072 107 107 107 10™® 1077 10™° 107° 107% 1077 1077 107" 10° 110' 110° 100° 120° 110° 10° 10’
; l L [ 1 [ | L : ; : \ L L | - | [
Frequenz 23 22 [21 20 19 llB 17 |l6 15 ‘14 13 |12 11 10 9 8 7 6 ‘5 4 ‘3 2
in Hz (Hertz) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz
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Frequenzabhangigkeit von €,

lonenkristalle

 Gitterschwingungen: ~103 Hz Material € tatisch Eopt

* Langsam veranderliches E-Feld: quasi-
statisch Diamant 5.68 5.66

« Schnell veranderliches E-Feld:

lonenpolarisation kann nicht mehr folgen NaCl 59 234

» Fir optische Frequenzen (~10'4 Hz) nur
elektrische Polarisation LiCl 11.95 5 78
TIO2 94 6.8
Quartz 3.85 2.13

- Ahnliches Verhalten fur Orientierungspolarisation: kdnnen nur noch geringeren Frequenzen folgen

P Leibniz Institute
for Solid State and
- hj Materials Research
= W

Dresden



Frequenzabhangigkeit von €,

Frequenzabhéangigkeit der Polarisationsbeitrage

£ A Dispersionsspektrum
Raumladungspolarisation

o4 ~ r Relaxation
Orientierungs -

polarisation |
o lonenpolarisation

Elektronen- Resonanz
polarisation

l/ .................................................................................... l OOOOOOOOOOOOOOOOOO [?.__. >.
0 104..10-* <100 10".10%3 10'..10%% fin Hz
8”A
Verlustspektrum
: >
Mikrowellen Infrarot Ultraviolertt fin Hz

P Leibniz Institute

Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika Il B. Halbedel, Skript TU limenau 2014 | Em E;tiﬁg?ssézt;::g 14
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Frequenzabhangigkeit von €,

Qualitative Bestimmung mit einfachem Modell

E
—
GG @ wmnl@ ey ¢ <=0
b == b
—_— — — - —_— —

AuReres Feld: WW—— optical branch
E(t) = Ege~iot :

' [

' i

' i
Resonanzfrequenz: N | |

|

. :

' [

N
.<
{1}

Reduzierte Masse;: ]
acoustic branch

MM, 0
u=
Ml -+ MZ '%‘f 0 EETH
first Brilloin zona
v... Kraftkonstante ‘= ol
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Frequenzabhangigkeit von €,

Gitterschwingungen bei zweiatomiger Basis

longitudinal akustisch

longitudinal optisch 10 _ __optlsc her Zudia ]
i) 4 A e e gﬂ O 8 _’/// \\"'\ /// 2f/M, 112
transversal akustisch = B B'f"?"f"fzg""e
T 06 < ?
+‘_ --..\\ e M lM // .\\ 217N ;)
= \\ 1 2 /f \\
i O 4 \\ /1 \\
N N\ /| N\
‘5 O 2 \\\ /té seherZiveig \\\
\‘ {/ \\
_ 0.0
transversal optisch -10 05 00 0.5 1.0 15 20

ga/m

P~ Leibniz Institute
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Frequenzabhangigkeit von €,

Harmonischer Oszillator mit Dampfungsterm

)

e )
bo== b

Dampfung harmonische Anregungsfeld
Resonanz

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

= h/ Materials Research
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Frequenzabhangigkeit von €,

Harmonischer Oszillator mit Dampfungsterm

Bewegungsgleichung: d2x+ dx+ 2 €Eo -iwt
: —+Nn—+ wix = e
gungsg g o7t ge b= =
Losungsansatz: x = Ae it @Eﬁﬁﬂﬂﬁﬁ‘l
. eEO 1

Amplitude: A= > —

U Wy’ — w? — inw

_ ek, w§ — w? inw

A=—( )

_I_
po(wo” —w?)’ + 7w (wo° — 0?)* +nw

Realtell Imaginarteil

P Leibniz Institute
for Solid State and
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Frequenzabhangigkeit von €,

Gesamtpolarisation eines lonenkristalls

N . N .
P(t) = Pl + Pe = —eAe_lwt +_£0aeEOe—l(1)t

V V
ionische Anteil elektronische Anteill
P(t NeA(w Na.(w
ey = PO _NeAw) Na(@)
EoEoe lwt VE()EO V

Fur genugend hohe Frequenzen: P; = 0, d.h. nur elektronischer Anteil

Na,(w) NeA(w)
Eopt = eT +1 g(w) = + Eopt

I_)) = SrSOE — Soﬁ
1—5 + Soﬁ
Ep ———=—
SOE

P Leibniz Institute
for Solid State and
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Frequenzabhangigkeit von €,

Gesamtpolarisation eines lonenkristalls

mit: NeA
e(w) = + &
(w) Ve By | S0t
eE w3 — w?> inw
A="2¢ 0 + n )

po(wo” —w?)’ + 7w (0o — 0?)* +n'w
Komplexe dielektrische Funktion: E=¢& tig

Ne? w§ — w? Ne? nw
& & =
+ Eopt " Veor (wo® — 0?)* + 0’0’

Realteil Imaginarteil

P Leibniz Institute
for Solid State and
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Frequenzabhangigkeit von €,

Komplexe dielektrische Funktion

)

e i Ne? w; — w? _ Ne? nw
E=& T1g; & = Veott (wg? — 02)2 + 170 + Eopt € = Veopt (0o — 02)? + 72w?
(@) 201 (b)
10+
Total- 15-
54 Estg reflexion
) < 10-
0 Copt
5 -
5
I O ] ;
0 Oh 0 o

Frequenz (a.u.)

P Leibniz Institute
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Frequenzabhangigkeit von €,

Komplexe dielektrische Funktion

T T T T T | T
60 cas B}

b g
Z 120 = S &
o = =
> S g
— — ;
2 & £
5 80 4 £ 2
2 E S
£ : .
= 2
= 40 - A

0 | : | | l I I I I |

150 200 250 300 350 150 200 250 300 350 100 200 300
(a) Wellenzahl %/ cm! (b) Wellenzahl 4/ cml Wellenzahl 4/ cm-!

P Leibniz Institute
S. Hunklinger: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2018) - for Solid State and

1YY Materials Research
I Dresden



Frequenzabhangigkeit von €,

Imaginarteil der dielektrischen Funktion Energieverbrauch im System:
50 (b) Elektrische Leistung pro Volumeneinheit
P(t) = j(E(?)
15 . ;
mit: E(t) = Eje 't
w 10-
Keine freien Strome im Isolator, nur
5 - Polarisationsstrome
_ aD 7, ]
0 - j@®) = — 9t ESSOE(t) = &E()(lwe, — we;)
0 Mo

Im Mittel pro Zyklus verbrauchte Leistung:

T
pP= %j E(®)j(t)dt T=21n/w Periode der Schwingung
0

P Leibniz Institute
for Solid State and

- K\j Materials Research
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Frequenzabhangigkeit von €,

Imaginarteil der dielektrischen Funktion

E®)
j@®

P®) -

€ ist nur imaginar

O _\/\/\
! ! !
0 T 2T
-1.0
-0.8
0.6
0.4~
-0.2
0.0 | |
0 T 2T

EW /\/\/

j®

Pt

€ ist nur real

j(@) = gE(D) (iwe, — we;)

0 T 2T
0.2 - 1 T
p=2 f E(D)j(D)dt
Tlo

) T o7 PO

P Leibniz Institute
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Frequenzabhangigkeit von €,

Imaginarteil der dielektrischen Funktion

20- (b) Im Mittel pro Zyklus verbrauchte Leistung:
1 T
15- p—= f E(D)j(D)dt
Ty
w 10+
€ ist nur imaginar
5 -
P = 1 E*
0 | - 2 SOSl
0 O}

& ist ein Mal} fur den Leistungsverlust im Festkdrper = ist im Resonanzfall am grof3ten

P Leibniz Institute
for Solid State and

- h/ Materials Research
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Frequenzabhangigkeit von €,

Frequenzabhéangigkeit der Polarisationsbeitrage

£ A Dispersionsspektrum
Raumladungspolarisation

o4 ~ r Relaxation
Orientierungs -

polarisation |
o lonenpolarisation

Elektronen- Resonanz
polarisation

l/ .................................................................................... l OOOOOOOOOOOOOOOOOO [?.__. >.
0 104..10-* <100 10".10%3 10'..10%% fin Hz
8”A
Verlustspektrum
: >
Mikrowellen Infrarot Ultraviolertt fin Hz

P Leibniz Institute

Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika Il B. Halbedel, Skript TU limenau 2014 | Em E;tiﬂg?ssézt;::g 26
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Frequenzabhangigkeit von €,

Verschiebungspolarisation

Lorentzsches Oszillator-Modell

e’ 1
A, = p
¢ gom, (wy? — w? — inw)
ez L]
a.(0) = 5 fir w <K wy
EgwMm, )
d
Mit Clausius-Massotti:
(@) =1+ w3 :
Ew)=1+wy " —= p
P (@% - w?) —inw
2
w
B = w5 — —3p
P Leibniz Institute
.. i ‘ for Solid State and
R. Gross, A. Marx: ,Festkdrperphysik®, de Gruyter (2017) M| Materials Research

a J] Dresden



Frequenzabhangigkeit von €,

Verschiebungspolarisation

Rec
Lorentzsches Oszillator-Modell
. @
.
e’ 1 £0)=1+ P = o
de = 2 > o &(o0)
EoM, (Wp” — W= — iNw) [ Seleieiieieislnielaietl - alsisletsttet oo ccsmmmemenans |
OD‘ (O]
e’
a.(0) = 5s— fir w K wg
Eogwom,
Ime
Mit Clausius-Massotti: o
=7
( ) 1+ w2 1 QN
E(w) = Wy == :
P (@2 — w?) — inw
\. J "
' Y
w2 Transparenz Transparenz ©
@2 = w2 ——L % Totalreflexion
0 .
3 Abdiption

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
Vorlesung B. Roldan Cuenya, Uni Bochum

P Leibniz Institute
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Frequenzabhangigkeit von €,

Orientierungspolarisation

[ 1 T 1 1T T[T T 1T 1711 60 r 1 11 I ] T T.TT I 17T T 711
| ) .20
Glyzerin
" _ 50 .
- Q«.." Q'c
= g 40 5
£ Z 30 IBE
= 5 =
= is ‘R
Q = - 8¢
RZ %’ 20 =
2 [3)
o oo — A
- 10 4
0 I Y I 0
10t 102 103 10*  10°  10°
Frequenz v/Hz
Relaxation Verlustmaximum ist stark temperaturabhangig

P Leibniz Institute
S. Hunklinger: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2018) for Solid State and

=\ 1Y Materials Research
> Dresden



Frequenzabhangigkeit von €,

Frequenzabhéangigkeit der Polarisationsbeitrage

£ A Dispersionsspektrum
Raumladungspolarisation

o4 ~ r Relaxation
Orientierungs -

polarisation |
o lonenpolarisation

Elektronen- Resonanz
polarisation

l/ .................................................................................... l OOOOOOOOOOOOOOOOOO [?.__. >.
0 104..10-* <100 10".10%3 10'..10%% fin Hz
8”A
Verlustspektrum
: >
Mikrowellen Infrarot Ultraviolertt fin Hz

P Leibniz Institute

Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika Il B. Halbedel, Skript TU limenau 2014 | Em E;tiﬁg?ssézt;:ﬁ 30
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Frequenzabhangigkeit von €,

Bisher: niedrigen Frequenzen (infrarot) Kopplung an Schwingungen im Festkorper,
hohe Frequenzen Kopplung durch Verschiebungspolarisation

Si CdSe CdS

Im optischen Bereich verschiedene Farben = g(w) ist hier nicht konstant

Konkrete Bandstruktur hat einen Einfluss = quantenmechanische Rechnung notwendig

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika Il image source: wikipedia (Si) and hitp:/woelen.homescience.net (CdSe, CdS) ] Mt seaen 31
| ﬁm

Materials Research
Dresden


http://woelen.homescience.net

)

Frequenzabhangigkeit von €,

Vereinfachte Halbleiterstruktur

Energy (arb. units)

"

20 |-

10 -

Germanium

Dielektrische Funktion &',
|

(a)Conduction ] (b) n
gl
Valence baﬁ .. -
N\
(IJ K hI\'1 ::Wz

k (arb. units) Energy (arb. un

&(hv) o<y~ M?6(Ec(k) — Ev (k) — hv)

its)

Energie £/eV

S. Hunklinger: , Festkérperphysik“, de Gruyter (2018)

F|
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Frequenzabhangigkeit von €,

Dispersionsspektrum

£ A

Raumladungspolarisation

i Relaxation
Orientierungs -

polarisation GV
Y lonenpolarisation & D
/ Elektronen- Resonanz 0 Q
polarisation (a) (c) & D
ALERE R IR R LR R R R R R R R L R R R R R R R R R R R ) LA L
o S WE i S sl e W S S POERETR. £ SEall | " " " "

/ e Bttt GOt B bbb LUl St Lt Ll L CLL 5 ) 1 2 1 2
I 4 2 10 1 13 14 15 finH + w + w
0 10130 < 10 107210 107,10 in Hz : : = <

Verlustspektrum CMWM’
\./\ (b)’ | ‘
>
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B. Halbedel, Skript TU limenau 2014
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle#/media/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg
R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Fremdatome in Dielektrika

Dielektrika haben grol3e Bandllicke: meist transparent

Fremdatome in Bandllicke ermdoglichen zuséatzliche
Ubergange - Absorption und damit Farbigkeit

Bsp: Al,O; (farblos)

mit Fe2*, Ti** oder Co?*;
blau (Saphir)

mit Cr3*; rot (Rubin)

Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika Il
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Fremdatome in Dielektrika

Gezielte Dotierung in Dielektrika: conduction band
Halbleitende Eigenschaften VDI INIIIIIINNFIE

A
Vorteil: kbnnen auch bei hohen 1.5 eV
Temperaturen verwendet werden

impurity level

Bsp.: SiC, Al:ZnO 4.4 eV ty

¥

valence band
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Dielektrischer Durchschlag

Hohe elektrische Felder

Ursache: 8]
Einzelne Ladungstrager von

Stdrstellen werden stark

beschleunigt = lonisation

Auch stark in Nahe der
Resonanz (Aufheizen des
Dielektrika - Ladungstrager)

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

] S\j Materials Research

Dresden

)



