


• Grundlegende Definitionen

• Makroskopische Beschreibung

• Mikroskopische Beschreibung

• Frequenzabhängigkeit dielektrischer Eigenschaften

• Grundlegende funktionale Effekte in dielektrischen Materialien

o Piezoelektizität

o Pyroelektrizität

o Elektrokalorik

o Ferroelektrizität



Makroskopische Polarisation wird nicht durch elektrisches Feld erzeugt, sondern durch strukturelle 

Änderungen der Gitterzelle (Phasenübergang, Druck…)

Kristallographische Voraussetzungen

Piezoelektrika: Ionenverschiebung durch Druck erzeugt Dipole

Pyroelektrika: weisen polare Achse in Struktur auf, Dipolmoment temperaturabhängig

Ferroelektrika: permanente Dipole, zusätzlich im Feld umkehrbare Polarisation

C. Röhr, LA-FP Begleitseminar 2014

𝑷 = 𝑷(𝑬, 𝑻, 𝝈… )



Einflussfaktoren auf die Polarisation
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Zusammenhang zwischen Polarisation und zusätzlichen externen Einflussgrößen:

𝑷 = 𝑷(𝑬, 𝑻,𝑯, 𝝈… )

Modifizierung funktionaler Eigenschaften durch reziproke Effekte 



Abhängigkeit der Polarisation von anderen Einflussfaktoren

Beispiel: Struktureller Phasenübergang in PbTiO3 Kubische Struktur:

Tetragonale Struktur:

Verschiebung der O2- gegenüber Ti4+ und 

Pb2+ Ionen bei strukturellem Übergang

6 verschiedene Möglichkeiten 

der Strukturtransformation

Displaziver / Verschiebungsübergang

→ Permanenter Dipol

→ Struktur hat polare Achse (Rotation 

um 180° führt nicht zur identischen 

Zelle)

Ti4+

2-

2+

2+ 2+

T↓



Ferroelektrizität

𝑷 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬 − 𝜺𝟎𝑬

𝑫

Bisher lineare Effekte

Spontane, schaltbare Polarisation führt zu ferroischen Effekten

→ Analogie zum Ferromagnetismus oder harten Supraleitern

C. Röhr, LA-FP Begleitseminar 2014

𝑷 ≈ 𝑫 für 𝜺𝒓 ≫ 𝟏



Polarisationshysterese

Ec … Koerzitivfeldstärke

Ps … Sättigungspolarisation

Pr … remanente Polarisation

Definition der Kenngrößen:

Material mit schaltbarer Polarisation

Lineare Abhängigkeit erst bei hohen 

elektrischen Feldern

𝑷 ~ 𝑬

A. Gerber, Dissertation Universität Köln (2007)

Einkristall Polykristallines Material



Ferroelektrische Domänen

Reduktion von Streufeldern führt zur Ausbildung ferroelektrischer Domänen (Weissche Bezirke) beim 

Phasenübergang (Reduzierung des Depolarisationsfeldes Ed)

Makroskopische Kompensation der Dipolmomente in Ausgangszustand (Neukurve)

Vorlesung P. Neumeister, IKTS Dresden (2017) 

D. Damjanovic, Rep. Prog. Phys. 61(1998) 1267-1324



Domänenwände

Typischerweise Dicke von wenigen Gitterzellen Vergleich mit Ferromagneten (180° Domänengrenze)

Kopplungsenergie zwischen elektrischen Dipolen ist 

deutlich geringer als Austauschwechselwirkung von 

Spins

N. Setter et al., J. Appl. Phys. 100 (2006) 051606

D. Damjanovic, Rep. Prog. Phys. 61(1998) 1267-1324



Piezoresponse Force Microscopy (PFM)

▪ Abbildung und Manipulation von ferro-

elektrischen Domänen mit leitfähiger Spitze

▪ Nutzung des inversen piezoelektrischen 

Effektes

M. Mietschke et al., J. Appl. Phys. 120 (2016) 114102

Topographie Vertikales PFM

→ Deutliche antiparallele out-of-plane 

Domänenstruktur

Beispiel: PMN-PT Schichten auf SrTiO3 Einkristallen



Piezoresponse Force Microscopy (PFM)
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Epitaktische BaTiO3-Schichten auf SrTiO3 Einkristallen

Lokales Schreiben von ferroelektrischen

Domänen
Lokales Untersuchung von ferroelektrischen

Eigenschaften

Inverser piezoelektrischer

Effekt: Δ𝑙 = 𝑑33 ⋅ 𝑈

H. Bryja, Diplomarbeit TU Dresden (2016)



Schalten von ferroelektrische Domänen

M. Dawber u. a., RMP  77 (2005), 1083-1130

A. Gerber, Dissertation Universität Köln (2007)

Domänenwandbewegung



Polung eines ferroelektrischen Materials

Polykristallines Material

→ Einstellen eines definierten Ausgangszustandes

→ Polarisation ist an Kristallstruktur gekoppelt

→ Keine Umordnung der Gefügestruktur!

D. Damjanovic, Rep. Prog. Phys. 61(1998) 1267-1324

L. Jin et al, J.Am.Scerm.Soc. 97 (2014) 1



Einfluss der Geometrie auf die Hysterese

• Remanente Polarisation am größten für Einkristalle

• Polykristallines keramisches Material: zusätzlicher Einfluss der Korngrenzen

• Schichten: Einfluss der Substratgrenzfläche

G. Liu et al., Mater. Sci. Eng. R 89 (2015) 1



Dehnung ferroelektrischer Materialien

T. Hegewald, Dissertation Universität Erlangen-Nürnberg (2007)

→ Typische 
„Schmetterlingskurve“

є



Dehnung ferroelektrischer Materialien

Bsp.: (111)-orientierte PZT-Schicht (300 nm

Dicke)

D. Damjanovic, Rep. Prog. Phys. 61(1998) 1267-1324

M. Acosta et al., Appl. Phys. Rev. 4 (2017) 041305



Dehnung ferroelektrischer Materialien

Beispiel: 0.72Pb(Mg1/3Nb2/3)O3- 0.28PbTiO3 (PMN-PT) Einkristall

PMN-PT 

Einkristall

Funktionale 

Schicht

Puffer

• Großer linearer Bereich, aber nur eine Polarität verwendbar

• Schalten der Polarisation bei entgegengesetztem Feld

A. Herklotz et al., J. Appl. Phys. 108 (2010) 094101



Verhalten am Phasenübergang

Phasenumwandlung 

1. Ordnung 

Phasenumwandlung

2. Ordnung 

• Übergangstemperatur 

Tc: Curie-Temperatur

• Am Phasenübergang 

wird ε maximal 

Entstehung eines spontanen

Dipols

Kontinuierliche Entwicklung

des Dipols



Thermodynamische Beschreibung

𝜺(𝑻) = 𝜺𝑳 +
𝑪

𝑻 − 𝑻𝒄
≈

𝑪

𝑻 − 𝑻𝒄

Curie-Weiss-Gesetz

Für Temperaturen oberhalb der 

paraelektrischen Curie-Temperatur Tc gilt: 

C … Curie-Konstante

G. Rupprecht et al, Phys. Rev. 135 (1964) A748

Τ𝟏 𝜺



Thermodynamische Beschreibung

Am Phasenübergang wird ε maximal 

D. Damjanovic, Rep. Prog. Phys. 61(1998) 1267-1324

PÜ 1. Ordnung PÜ 2. Ordnung

𝟏

𝜺
≈ −𝟐

𝑻 − 𝑻𝒄
𝑪

Unterhalb des Phasenübergangs 

gilt:

Τ𝟏 𝜺
Τ𝟏 𝜺

Zusätzlicher spontane Verspannung 

am Phasenübergang 1. Ordnung:

𝝐𝒔 ~𝑷𝒔 ²

Basiert auf Elektrostriktion!



Thermodynamische Beschreibung

Beschreibung der Phasenübergänge mit der Landau-Ginzburg-Devonshire-Theorie

Phasenübergang 1. Ordnung Phasenübergang 2. Ordnung

J. Guyonnet, Ferroelectric Domain Walls, Springer (2014)
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Thermodynamische Beschreibung

Für Phasenübergang 2. Ordnung gilt:

𝑷𝒔 ² = −
𝑻 − 𝑻𝒄
𝜶𝟐𝑪

(𝜶𝟐 > 𝟎, 𝑻 < 𝑻𝒄)

α2 … Konstante

D. Damjanovic, Rep. Prog. Phys. 61(1998) 1267-1324

𝝏𝑮

𝝏𝑷
𝑻

= 𝜶𝟏𝑷 + 𝜶𝟐𝑷
𝟑 + 𝜶𝟑𝑷

𝟓 +⋯

Verwendung von Termen höherer Ordnung

αi … Devonshire Koeffizienten



Ordnungs-Unordnungssysteme
NaNO2

Komplexe Anionen, die 

unterschiedliche Orientierung 

einnehmen können 

Oberhalb Tc: statistische 

Verteilung der Dipole

Unterhalb Tc: Nur eine Verteilung, 

aber schaltbar

C. Röhr, LA-FP Begleitseminar 2014

Kalium-Dihydrogen-Phosphat (KH2PO4)

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



Displazive Systeme

Ti4+

• Phasenübergang in eine andere Struktur 

führt zur Verschiebung der Ionengitter

• Spontane Polarisation abhängig von 

Struktur der Einheitszelle

rhomboedrisch tetragonal



Displazive Systeme: BaTiO3

M.E. Villafuerte-Castrejon et al., Materials 9 (2016) 21

S. Pradhan et al., Researcher 5 (2013) 63.

M. Acosta et al., Appl. Phys. Rev. 4 (2017) 041305

Mehrere strukturelle Übergänge mit unterschiedlicher Polarisation 



Displazive Systeme: BaTiO3

Einfluß der Randbedingungen:

Eindomäniger Einkristall: 

Phasenübergang 1. Ordnung

Laterale Klemmung: 

Phasenübergang 2. Ordnung

Zhang et al., J. Mater. Sci. 44 (2003) 5263



Relaxor-Ferroelektrika

Phasenübergang 

1. Ordnung FE

Phasenübergang

2. Ordnung FE
Phasenübergang 

Relaxor

▪ Zeitabhängigkeit bei Relaxor-Materialien

▪ Maximum von ε im Bereich von TC, aber keine Phasenumwandlung beobachtet

▪ Existenz einer Polarisation weit oberhalb von Tm



Relaxor-Ferroelektrika: Polarisationshysterese
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Klassisches Ferroelektrika Relaxor-Ferroelektrika

Damjanovic et al., Reports on Progress in Physics  61 (1998)

G. A. Samara et al., J. of Phys.: Cond. Matt. 15 (2003) R367



Relaxor-Ferroelektrika: Polare Nanoregionen

Samara et al., J. Phys.: Condens. Matter, 15 (2003)

Heterogene Zusammensetzung (Stöchiometrievariationen) führen zu kleinen, lokalen Regionen 

mit gleicher Polarisation



Relaxor-Ferroelektrika: Polare Nanoregionen

Paraelektrische Phase: keine Domänen

Relaxor-Phase: Fluktuierende Domänen 

unterschiedlicher Größe

Relaxor-Phase: Koexistenz von fluktuierende 

und statischen Domänen 

„Frozen“ Phase: statische Domänen mit 

langsamer Dynamik

Aktuelle 

Modellvorstellung

H. Takenaka et al., Nature 546 (2017) 391



Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3

Kubische Perowskitstruktur:

▪ Feststofflösung aus Relaxor-Ferroelektrika

(1-x) Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 (PMN) und      

Ferroelektrika x PbTiO3 (PT)

Tm

▪ Verzerrung der kubischen Gitterzelle →

Ausbildung einer spontanen Polarisation PS 

parallel zu einer kristallografischen Richtung

B. Noheda et al., PRB 66 (2002) 054104

A. K. Singh et al., PRB 74 (2006) 024101

▪ Morphotrope Phasengrenze bei x ≈ 0.3: 

Koexistenz mehrerer struktureller Phasen



BaZrO3-BaTiO3

Maiti et al., J. Am. Ceram. Soc., 91 (2008)

H.-J. Ye et al., APL 105 (2014)

BaZrO3 Gehalt

• Veränderung der Art des Phasenüberganges

• Veränderung der Curie-Temperatur

• Starker elektrokalorischer Effekt: ∆T = -7 K bei RT 

(∆E = 19.5 MV/m; x = 0.2)

• Bleifreie Verbindung
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Ferroelektrika sind haben auch immer piezoelektrische und pyroelektrische Eigenschaften!



C. Röhr, LA-FP Begleitseminar 2014

Ferroelektrika Antiferroelektrika

• Überlagerung mehrerer Teilgitter mit geordneten 

elektrischen Dipolen

• Oberhalb Tc beide Teilgitter unpolarisiert und 

gleichwertig

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



Beispiel PbZrO3

→ Übergang Ferroelektrizität – Antiferroelektrizität führt zur Doppelhysterese

• Spontane Polarisation = 0

• Keine Hysterese



Zusammenfassung

Vorlesung P. Neumeister, IKTS Dresden (2017) 


