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Grundlegende Definitionen

Dielektrika / Isolatoren A

Leitungsband

 Widerstand > 101 Qcm

« Keine freibeweglichen
Ladungstrager = nur Verschiebung
gegentber Atomrumpf

» Elektrische Dipole

« Bandllcke > 2,5 eV (~hundertfache
der thermischen Energie (kgT) bei
300 K)

Energie E

Valenzband

Wellenvektor kK

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika | https://de.wikipedia.org/wiki/Bandstruktur#/media/File:Bandstruktur_-_direkter Band%C3%BCbergang.svg Fﬁ ﬁ;tiﬁg?sslqt:t;:?c%
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Grundlegende Definitionen

Elektrischer Dipol

Elektrisches Feld fuhrt zu lokalen
mikroskopischen Dipolen

—

p=q-96 [C-m]

Elektrisches Dipolmoment:

pez—Zq 5;

Polarisation:
p = Pet [C/m?]
V

P= v qé - Separiertes Ladungspaar

P~ Leibniz Institute
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Makroskopische Beschreibung

Polarisation P:

Permittivitat des Vakuums / elektrische Feldkonstante
£o = 8,854187817 x 1012 CJ-im?

Elektrische Suszeptibilitat:

Xe>0 Xe=0 im Vakuum

Dielektrizitatskonstante / relative Permittivitat;

& =Xet1
P =¢g,.80E — goF 5’=SOE+I—5
S

Dielektrische Verschiebung _
(elektrische Ful3dichte) D
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Beispiel: Plattenkondensator

)

Gaul3sches Gesetz der Elektrostatik: d
N
fﬁdz _ Qem - X
€0 1=
|
Feld zwischen den Platten: i
. oA’ A L
EA' = — P
o : >
|
L,
)
E = — Al—l_*
€0 >
ﬁ
E
Zum Vergleich:
0O 1 A 1
E = — Punktladung E = — Draht
4ATTE T2 2TEY T
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Beispiel: Plattenkondensator

Feld zwischen den Platten:

o
E = —
<o

\ 4

\ 4 \ 4

Definition der Kapazitat:

A4

A4

Kapazitat des Plattenkondensators:

\ 4 \ 4

_ % [F] = [AS/V]

- Hohe Kapazitat fur grol3e Flachen A oder kleine Abstande d

P Leibniz Institute
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Plattenkondensator mit Dielektrikum

Material mit vielen lokalen mikroskopischen
Dipolen

p=q-6

Gesamtes Dielektrikum:

<=

P=—qé

Bei homogenem Dielektrika: keine
Feldanderung in Inneren - nur Oberflache
fir makroskopische Betrachtung interessant

Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika |




Plattenkondensator mit Dielektrikum

)

Feld zwischen den Platten:

F (o0 — P) -
€o
+
P = y.&0E
+
_ o _ o
80(1 +Xe) E0&r +

Kapazitat des Plattenkondensators:

_Agrg
- d

- Erh6hung der Kapazitat um den Faktor €,

P~ Leibniz Institute
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Gateflache:
A=1
Ladung am Kanal:

_ UAg, g
- d

Fur hohere Kapazitat:

« Geringere Dicke d - Ladungstrager
beginnen zu Tunneln

 GrolRere Flache A =2 nicht erwiinscht

« GrolRRere Dielektrizitatskonstante!

Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika |

Beispiel: Kondensatorstruktur
n-Kanal MOSFET G

3,0 nm
1,2 nm Siliziumdioxid High-k-Dielektrikum

typischer Prozess in prinzipieller Aufbau
90-nm-Technik mit High-k-Dielektrikum
MOS-Kapazitat: 1x MOS-Kapazitat: 1,6x
Leckstrom: 1x Leckstrom: 0,01x

https://ww.mikrocontroller.net/topic/30528 P Lelboniz Institte
1 5;'.'7

https://de.wikipedia.org/wiki/High-k-Dielektrikum Materials Research 11
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Dielektrizitatskonstante

material dielectric constant ¢
vacuum 1 Ve,
air 1.000576 (283 K, 1013 hPa) Q=—7
rubber 2.5-3.5
SiO2 3.9
glass 5-10 o
ethanol 25 .8
water 81.1 e
strontium titanate 350 MOS Kapaziat: 1,6x

—> Aussichtsreichster Kandidat: HfO, mit €, = 25

ibniz |
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Mikroskopische Beschreibung

Verschiebungspolarisation

auch ,elektronische” Polarisierbarkeit Elok
Flr ein Atom:
ﬁelek = &9 E ok

a, ...atomare/elektronische Polarisierbarkeit

Homogener Festkorper:

— N_) — —

P=Vpelek P=x.gE

N N P
P=7£anElok Xe=Vae —>

P Leibniz Institute
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Mikroskopische Beschreibung

Verschiebungspolarisation

Abschéatzung der elektronischen Polarisierbarkeit

Modell von Mossotti:
Atom ist geladene Kugel mit Radius a

a, ~ 4ma’ (a)

Atom/lon || €F He Ne Ar Kr Xe Nat K* Rb*
a (107%em?) 1.2 3 0.205 0396 164 248 404 0.147 081 1.35

2
a. ~ Ze Naherung aus dem Lorentzschen
gowim, Oszillator-Modell

P Leibniz Institute
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Mikroskopische Beschreibung

lonenpolarisation

Verschiebung von Anionen und Kationen,
oft bei lonenkristallen:

Pion = €0AiE ok
a; ...lonenpolarisierbarkeit
Pion=q U
U ... relative Verschiebung der lonen

Homogener lonenkristall

~l

N —
— v (pelek'l' pion)

P

N —
7 (e0@cE ok + qU) Statischer Fall: a; =

P~ Leibniz Institute
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Mikroskopische Beschreibung

Orientierungspolarisation

auch Dipolpolarisierbarkeit

Ausrichtung permanenter Dipole im Feld
(D) = goaqE
ay -..Dipolpolarisierbarkeit

Homogener Stoff:

— C- C
Pdip=£0?E Xe=f
2
Frei bewegliche Dipole p: C = ﬂ p
V 3£0kb

E
—

| H
O
H

,paraelektrische” Materialien,

5 da Dipole statistisch verteilt
U pipor ,
a; = P
d 3€0kBT
> T

P Leibniz Institute
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Mikroskopische Beschreibung et

T T 1 T 1 T T T T
. . . . 25 — —
Orlentlerunqspolarlsatlon -
W HCl
Hohe dielektrische Konstante nur, wenn E
. . . I E 20 | ‘ ]
Dipole beweglich sind! 2 fest
—> Orientierungspolarisation spielt nur S
untergeordnete Rolle in vielen Festkorpern Z 0T = 7
2
60 1 I I E - /ll’jssig
i i
50 |- Nitromethan | 20 - i 10 | | | | |
G CH,NO, : s 6 7 8 9 10
2 M ' Reziproke Temperatur 1000 T K
g 40 ° = 15 :
5 ) :
% 30 ° - : ..
g 10k : Beispiel HCI
iS o Solid . Liquid
E 20 I~ — :
L
o ° :
= s | .
= 10 - J :
0 L L | | | | : .
0 100 150 200 250 300 0 50 100 150 T(K)
Temperatur 7/ K P Leibniz Institute
S. Hunklinger: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2018) for Solid State and

Sﬁ Materials Research
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Mikroskopische Beschreibung

Raumladungspolarisation

Bei nicht perfekten Dielektrika (Wanderung von
Fehlstellen in Defekt-lonenkristallen oder
raumlich begrenzte Bereiche mit freien
Ladungstragern in Kompositen)

- Kein dielektrischer Effekt, sondern
lonenleitung

I_j = goazE

a, ...Raumladungspolarisierbarkeit

P Leibniz Institute
for Solid State and
- h/ Materials Research
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Mikroskopische Beschreibung

Material kann verschiedene Anteile der Polarisierbarkeit haben:

a= a,+a;+ ag + ag

a, ...atomare/elektronische Polarisierbarkeit Utof

of ...anenpola.ris_ierbarkgit Aus der p?

ay ...Dipolpolarisierbarkeit Steigung: 3z ka
okp

a ...Raumladungspolarisierbarkeit oy
Ipo
Meist qilt:
9 ae! T OLfon

1

T
Polarisierungseffekte sind in verschiedenen Frequenzbereichen aktiv!
Atomare und ionischer Polarisierbarkeit nicht temperaturabhéngig

| g Leibniz_ Institute
Vorlesung B. Roldan Cuenya, Uni Bochum F or Sold State and
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Dielektrizitatskonstante

material dielectric constant ¢
vacuum 1
air 1.000576 (283 K, 1013 hPa)

rubber 2.5-3.5

SiO2 3.9

glass 5-10

NaCl 6.1
ethanol 25.8

water 81.1

strontium titanate 350

) |

t

|

_.,
-
9=35h

o8 =
oo ng

® o =N
350_5
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o v =

=
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Mikroskopische Beschreibung

Frequenzabhangigkeit der Polarisationsbeitrage

\ Dispersionsspektrum

Raumladungspolarisation

. s ~ t Relaxation
Orientierungs -
polarisation |
| o lonenpolarisation

¥

Elektronen- Resonanz
polarisation

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

i

0

Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika |

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO ll......lli'l.t."l{?g—_ )
104..102 < 10" 10'..10" 10"4..10'% fin Hz
Verlustspektrum
: >
Mikrowellen Infrarot Ultraviolett fin Hz

B. Halbedel, Skript TU llmenau 2014

|
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Mikroskopische Beschreibung

Verschiebungspolarisation

auch ,elektronische” Polarisierbarkeit Elok
Flr ein Atom:
ﬁelek = &9 E ok

a, ...atomare/elektronische Polarisierbarkeit

Homogener Festkorper:

P=—¢gya,Ep Wie groR ist a,?

<I=

= ETE()E — €0E &

~l

P Leibniz Institute
. . . ‘ for Solid State and
Dr. Ruben Hiihne, Dielektrika | 1P Materials Research 22
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Lokales Feld im Dielektrikum

Material mit vielen lokalen mikroskopischen

Dipolen E ; E
p=q-5 D DD D DD DD

D DD D DD
Homogenes Dielektrikum: @ @ @ @' @ @ @ @'

D DD D iy D
D D DD DD DD
p D DD D DD
D DD D DDD

</l=

P =

Was ist das lokale Feld, das ein Dipol im Dielektrikum spurt?

Leibniz Institute
for Solid State and



Lokales Feld im Dielektrikum

Homogenes Dielektrikum: E E
—_— —_—
_(gr—l)gOE_—p o= aElok @ @ @ @' @ @ @ @I
D DD D DD
DD PO I
D DD D Ly D
D DD D DD DD
g co0 | ooo
D DD D DDD D

Leider falsch, da E nicht gleich E,,,!

Leibniz Institute
for Solid State and



Lokales Feld im Dielektrikum

AuRere Feld zwischen den Platten

+ —
m o +i - + || -
0~ __ 4 -
£
0 H- +|-
Feld der Oberflachenladungen —_— L ° -
(Depolarisationsfeld) +1- +||-
P T -
E,=—— +]- |-
€0 + -
Allgemeiner:
P eometrieabhangiger
_ L 0<f<1 Y g'9
Ei=—f £o / Depolarisationsfaktor

Gemitteltes makroskopisches Feld

(o0 — P) o
Em=E0+E1= =
€o Eo&r

P Leibniz Institute
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Lokales Feld im Dielektrikum

} AuRere Feld zwischen den Platten n '
. o +H~ +| -
0 — 8_0 + —
+H ™ +||=
Feld der Oberflachenladungen —_— 1 o ¥ - f—
(Depolarisationsfeld) - + = |+ |l=
P + =
E1 = —— N |-
€0 + _
Gemittelte makroskopische Feld ——
(6 —P)
En,=E¢y+E{=—""
€0

Einfiihrung einer kleinen Kugel im Dielektrikum Gesamtes lokales Feld:

* Feld der Oberflachenladung E,

« Feldim Inneren E3 Eiwr=Eg+E{+E,+E;=E+E, +E;

P Leibniz Institute
for Solid State and
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Lokales Feld im Dielektrikum

|
+

Feld im Zentrum der Kugel mit Radius ,

1
E, = —1d
2 /471'607‘2r 5

Wegen Symmetrie nur z-Komponente notwendig

1
+

+ + + + + + + + +

1
Ey = / g cos ©dS
Areq T2 .
Oberflachenladungsdichte
o= Pcos®
1 P 2 1 P 1
E, = / cos © cos ©dS = / / cos © cos Or? sin Odpd® = —P
Ameyg T4 Ameg T2 3€p

P~ Leibniz Institute
for Solid State and
- Materials Research
L 4-7 Dresden



Lokales Feld im Dielektrikum

} Berechnung E; fur kubisches Gitter - TR

3(p-r)r —r? +H - +|[=
4megr

+H ™ +||=

— = _I-_I- ° -_ — | .
32:2 — ’."‘2 — o y +l_
Ez (?") =D - + +

dmeqgr T -

+]- +||-

Zentrum auf Gitterpunkt im kubischen Gitter: + _

22 — y1 B
pz 47reor —pz 471'60’."‘ =0

Mit kubischer Symmetrie:

2 2 2
E:z_i_Ez‘”_i_zzy_z‘
5 5 — 5
PR . i PR

P Leibniz Institute
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Lokales Feld im Dielektrikum

Lokales Feld an der Stelle eines
einzelnen Dipols:

Eypr =E, + E;

E, ... zusatzlicher Beitrag der
Dipolfelder benachbarter Dipole

1
Eiop = Em +—=——P
lok m 380

Mit;

P = (g —1)gyE,,

1
Eox = §(€r +2)E,,

+ —
| = +|| -
+ —
H- |
+ -
— + 4= o | - |———
+H = Y - +||-
+ -
Lorentz-Beziehung + ™ =
+ —

—> Lokales Feld hoher als das gemittelte Feld E,|!

P Leibniz Institute
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Homogenes Dielektrikum:

1
Epx = 3 (&, +2)E,,

N
P =g v aE ok

. Na,
P = €0 3V

P = (g, — 1)gyE,,

Lokales Feld im Dielektrikum

E
—_—

(& +2)E;,

D D D D
D DD
D D D D
D DD
D D D D
D DD
D D D D

o = (¢, —1) 3V
© (& +2) N

Clausius-Mossotti Beziehung fur
elektrische Polarisierbarkeit




Lokales Feld im Dielektrikum
Orientierungspolarisation e

Zusatzliche permanente Dipole

L, _(e&-D3V P
© (& +2) N 3gokgT

Debye-Beziehung ,
Aus der p
Steigung: 3g kg

p ... permanente Dipolmoment
A pipor

P Leibniz Institute
for Solid State and

Vorlesung B. Roldan Cuenya, Uni Bochum Ltvj Materials Research
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Frequenzabhangigkeit von €,

ZeZ qZ pZ
atot — 2 + 2 +
gowgm, &owgu 3&0kpT

w K Wy

Polarisierbarkeit

Optischer
Bereich

Vorlesung B. Roldan Cuenya, Uni Bochum

=0,

o
Y=35h

o8- =
(o
wm(l)j_

= N
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