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• Widerstand > 1010 Ωcm

• Keine freibeweglichen 

Ladungsträger → nur Verschiebung 

gegenüber Atomrumpf

• Elektrische Dipole

• Bandlücke > 2,5 eV (~hundertfache 

der thermischen Energie (kBT) bei 

300 K)

Dielektrika / Isolatoren



Elektrischer Dipol

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

𝒑

Elektrisches Feld führt zu lokalen 

mikroskopischen Dipolen

𝒑 = 𝒒 ∙ 𝜹

Elektrisches Dipolmoment:

𝒑𝒆𝒍 =෍

𝒊

𝒒 ∙ 𝜹𝒊

Polarisation:

𝑷 =
𝒑𝒆𝒍
𝑽

𝑷 =
𝑵

𝑽
𝒒𝜹

Für N gleichartige Dipole

→ Separiertes Ladungspaar

[C/m²]

[C·m]



Polarisation P:

𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬

Permittivität des Vakuums / elektrische Feldkonstante

Elektrische Suszeptibilität:

𝝌𝒆 > 𝟎 𝝌𝒆 = 𝟎 im Vakuum

Dielektrizitätskonstante / relative Permittivität:

𝜺𝒓 = 𝝌𝒆 + 𝟏

𝑷 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬 − 𝜺𝟎𝑬

Dielektrische Verschiebung

(elektrische Fußdichte) 𝑫

𝜺𝟎 = 8,854187817 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 C2J-1m-1

𝑫 = 𝜺𝟎𝑬 + 𝑷



𝑬 =
𝝈

𝜺𝟎

Feld zwischen den Platten:

Gaußsches Gesetz der Elektrostatik:

ර𝑬𝒅𝑨 =
𝑸𝒆𝒊𝒏

𝜺𝟎

𝑬𝑨′ =
𝝈𝑨′

𝜺𝟎

Zum Vergleich:

𝑬 =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓𝟐
Punktladung 𝑬 =

𝝀

𝟐𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓
Draht

𝑬

A’

A



𝑬

A

𝑬 =
𝝈

𝜺𝟎

𝑪 =
𝑸

𝑼

𝑪 =
𝑨𝜺𝟎
𝒅

Feld zwischen den Platten:

Definition der Kapazität:

Kapazität des Plattenkondensators:

→ Hohe Kapazität für große Flächen A oder kleine Abstände d

[F] = [As/V]

mit:
𝑸 = 𝝈A
𝑼 = 𝑬𝒅



Material mit vielen lokalen mikroskopischen 

Dipolen

𝒑 = 𝒒 ∙ 𝜹

𝑷 =
𝑵

𝑽
𝒒𝜹

Gesamtes Dielektrikum:

Bei homogenem Dielektrika: keine 

Feldänderung in Inneren → nur Oberfläche 

für makroskopische Betrachtung interessant

𝑬

𝑷



𝑪 =
𝑨𝜺𝒓𝜺𝟎
𝒅

Kapazität des Plattenkondensators:

→ Erhöhung der Kapazität um den Faktor εr

𝑬 =
(𝝈 − 𝑷)

𝜺𝟎

Feld zwischen den Platten:

𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬

𝑬 =
𝝈

𝜺𝟎(𝟏 + 𝝌𝒆)
=

𝝈

𝜺𝟎𝜺𝒓



https://www.mikrocontroller.net/topic/30528

Gatefläche: 

𝑨 = 𝒍²

Ladung am Kanal:

𝑸 = 𝑪𝑼 =
𝑼𝑨𝜺𝒓𝜺𝟎

𝒅

Für höhere Kapazität:

• Geringere Dicke d → Ladungsträger 

beginnen zu Tunneln

• Größere Fläche A → nicht erwünscht

• Größere Dielektrizitätskonstante!

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



→ Aussichtsreichster Kandidat: HfO2 mit εr ≈ 25

𝑸 =
𝑼𝑨𝜺𝒓𝜺𝟎

𝒅



Verschiebungspolarisation

Elok

𝒑𝒆𝒍𝒆𝒌 = 𝜺𝟎𝜶𝒆𝑬𝒍𝒐𝒌

Für ein Atom:

αe …atomare/elektronische Polarisierbarkeit

𝑷 =
𝑵

𝑽
𝒑𝒆𝒍𝒆𝒌

𝑷 =
𝑵

𝑽
𝜺𝟎𝜶𝒆𝑬𝒍𝒐𝒌

Homogener Festkörper:

auch „elektronische“ Polarisierbarkeit

𝑷 = 𝝌𝒆𝜺𝟎𝑬

𝝌𝒆 =
𝑵

𝑽
𝜶𝒆



Verschiebungspolarisation

Abschätzung der elektronischen Polarisierbarkeit

𝜶𝒆 ≈
𝒁𝒆𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝒎𝒆

𝜶𝒆 ≈ 𝟒𝝅𝒂𝟑

Näherung aus dem Lorentzschen

Oszillator-Modell

Modell von Mossotti: 

Atom ist geladene Kugel mit Radius a

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



Ionenpolarisation E

αi …Ionenpolarisierbarkeit

𝑷 =
𝑵

𝑽
(𝒑𝒆𝒍𝒆𝒌+ 𝒑𝒊𝒐𝒏)

𝑷 =
𝑵

𝑽
(𝜺𝟎𝜶𝒆𝑬𝒍𝒐𝒌 + 𝒒𝒖)

Homogener Ionenkristall

𝒑𝒊𝒐𝒏 = 𝜺𝟎𝜶𝒊𝑬𝒍𝒐𝒌

Verschiebung von Anionen und Kationen, 

oft bei Ionenkristallen:

𝒑𝒊𝒐𝒏 = 𝒒 ∙ 𝒖

𝒖 … relative Verschiebung der Ionen

𝜶𝒊 =
𝒒𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝝁

Statischer Fall:



Orientierungspolarisation
E

Ausrichtung permanenter Dipole im Feld

𝑷𝒅𝒊𝒑 = 𝜺𝟎
𝑪

𝑻
𝑬

Homogener Stoff:

𝒑 = 𝜺𝟎𝜶𝒅𝑬

αd …Dipolpolarisierbarkeit

auch Dipolpolarisierbarkeit

𝑪 =
𝑵

𝑽

𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝒃
Frei bewegliche Dipole p:

Vorlesung B. Roldán Cuenya, Uni Bochum 

𝜶𝒅 =
𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩𝑻

„paraelektrische“ Materialien, 

da Dipole statistisch verteilt

𝝌𝒆 =
𝑪

𝑻



Orientierungspolarisation

Beispiel HCl

Hohe dielektrische Konstante nur, wenn 

Dipole beweglich sind!

→ Orientierungspolarisation spielt nur 

untergeordnete Rolle in vielen Festkörpern

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



Raumladungspolarisation

𝒑 = 𝜺𝟎𝜶𝒔𝑬

Bei nicht perfekten Dielektrika (Wanderung von 

Fehlstellen in Defekt-Ionenkristallen oder 

räumlich begrenzte Bereiche mit freien 

Ladungsträgern in Kompositen)

→ Kein dielektrischer Effekt, sondern 

Ionenleitung

αs …Raumladungspolarisierbarkeit

E

Vorlesung P. Neumeister, IKTS Dresden (2017) 



Material kann verschiedene Anteile der Polarisierbarkeit haben:

𝜶 = 𝜶𝒆 + 𝜶𝒊 + 𝜶𝒅 + 𝜶𝒔

Meist gilt: 

𝜶𝒆 ≪ 𝜶𝒊 ≪ 𝜶𝒅≪ 𝜶𝒔

αe …atomare/elektronische Polarisierbarkeit

αi …Ionenpolarisierbarkeit

αd …Dipolpolarisierbarkeit

αs …Raumladungspolarisierbarkeit

Polarisierungseffekte sind in verschiedenen Frequenzbereichen aktiv!

Atomare und ionischer Polarisierbarkeit nicht temperaturabhängig

Vorlesung B. Roldán Cuenya, Uni Bochum 

𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩





Frequenzabhängigkeit der Polarisationsbeiträge

B. Halbedel, Skript TU Ilmenau 2014



Verschiebungspolarisation

Elok

𝒑𝒆𝒍𝒆𝒌 = 𝜺𝟎𝜶𝒆𝑬𝒍𝒐𝒌

Für ein Atom:

αe …atomare/elektronische Polarisierbarkeit

𝑷 =
𝑵

𝑽
𝜺𝟎𝜶𝒆𝑬𝒍𝒐𝒌

Homogener Festkörper:

auch „elektronische“ Polarisierbarkeit

𝑷 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬 − 𝜺𝟎𝑬

Wie groß ist αe?



E E

Elok

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

Material mit vielen lokalen mikroskopischen 

Dipolen

𝒑 = 𝒒 ∙ 𝜹

𝑷 =
𝑵

𝑽
𝒑

Homogenes Dielektrikum:



E E

Elok

𝑷 = 𝜺𝒓 − 𝟏 𝜺𝟎𝑬 =
𝑵

𝑽
𝒑 = 𝜺𝟎

𝑵

𝑽
𝜶𝑬𝒍𝒐𝒌

Homogenes Dielektrikum:

𝜶 =
(𝜺𝒓 − 𝟏) 𝑽

𝑵

Leider falsch, da E nicht gleich Elok!



Äußere Feld zwischen den Platten 

Feld der Oberflächenladungen

(Depolarisationsfeld)

Gemitteltes makroskopisches Feld

𝑬𝟎 =
𝝈

𝜺𝟎

𝑬𝟏 = −
𝑷

𝜺𝟎

𝑬𝒎 = 𝑬𝟎 + 𝑬𝟏 =
(𝝈 − 𝑷)

𝜺𝟎
=

𝝈

𝜺𝟎𝜺𝒓

Allgemeiner:

𝑬𝟏 = −𝒇
𝑷

𝜺𝟎
𝟎 ≤ 𝒇 ≤ 𝟏 geometrieabhängiger

Depolarisationsfaktor



Äußere Feld zwischen den Platten 

Feld der Oberflächenladungen

(Depolarisationsfeld)

𝑬𝟎 =
𝝈

𝜺𝟎

𝑬𝟏 = −
𝑷

𝜺𝟎
Gemittelte makroskopische Feld

Gesamtes lokales Feld:Einführung einer kleinen Kugel im Dielektrikum

• Feld der Oberflächenladung

• Feld im Inneren

𝑬𝒎 = 𝑬𝟎 + 𝑬𝟏 =
(𝝈 − 𝑷)

𝜺𝟎

𝑬𝒍𝒐𝒌 = 𝑬𝟎 + 𝑬𝟏 + 𝑬𝟐 + 𝑬𝟑 = 𝑬 + 𝑬𝟐 + 𝑬𝟑
𝑬𝟐

𝑬𝟑



Feld im Zentrum der Kugel mit Radius r

Wegen Symmetrie nur z-Komponente notwendig

Oberflächenladungsdichte

z

_
_

_

_

_

Θ



Berechnung E3 für kubisches Gitter

Zentrum auf Gitterpunkt im kubischen Gitter:

Mit kubischer Symmetrie:



Lokales Feld an der Stelle eines

einzelnen Dipols:

𝑬𝒍𝒐𝒌 = 𝑬𝒎 + 𝑬𝟐

𝑬𝒍𝒐𝒌 = 𝑬𝒎 +
𝟏

𝟑𝜺𝟎
𝑷

→ Lokales Feld höher als das gemittelte Feld Em!

Lorentz-Beziehung

𝑷 = 𝜺𝒓 − 𝟏 𝜺𝟎𝑬𝒎

𝑬𝒍𝒐𝒌 =
𝟏

𝟑
𝜺𝒓 + 𝟐 𝑬𝒎

E2 … zusätzlicher Beitrag der 

Dipolfelder benachbarter Dipole

Mit: 



E E

Elok

Homogenes Dielektrikum:

𝑬𝒍𝒐𝒌 =
𝟏

𝟑
𝜺𝒓 + 𝟐 𝑬𝒎

𝑷 = 𝜺𝟎
𝑵

𝑽
𝜶𝒆𝑬𝒍𝒐𝒌

𝑷 = 𝜺𝟎
𝑵𝜶𝒆

𝟑𝑽
𝜺𝒓 + 𝟐 𝑬𝒎

𝑷 = 𝜺𝒓 − 𝟏 𝜺𝟎𝑬𝒎

𝜶𝒆 =
(𝜺𝒓 − 𝟏)

(𝜺𝒓 + 𝟐)

𝟑𝑽

𝑵
Clausius-Mossotti Beziehung für 

elektrische Polarisierbarkeit



Orientierungspolarisation
E

Zusätzliche permanente Dipole

𝜶𝒆 =
(𝜺𝒓 − 𝟏)

(𝜺𝒓 + 𝟐)

𝟑𝑽

𝑵
−

𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩𝑻

Debye-Beziehung

p … permanente Dipolmoment

Vorlesung B. Roldán Cuenya, Uni Bochum 

𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩



𝜶𝒕𝒐𝒕 =
𝒁𝒆𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝒎𝒆

+
𝒒𝟐

𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝝁

+
𝒑𝟐

𝟑𝜺𝟎𝒌𝑩𝑻
𝝎 ≪ 𝝎𝟎

Vorlesung B. Roldán Cuenya, Uni Bochum 


