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Unterkapitel 6.3: Polarisation und Polarisationsmechanismen

In diesem Unterkapitel kommen wir zum einen Teil des Kerninhalts dieses Kapitels, den Pola-
risationsmechanismen; der andere Teil ist deren Frequenzabhangigkeit (Unterkap. 6.4).

6.3.1 Ein paar wichtige Begriffe und Definitionen

Wir bleiben zun&chst dabei, dal? Dielektrika immer auch Isolatoren sind; das werden wir aber
demnéchst erweitern. Vorerst betrachten wir Isolatoren, weil es dort die dielektrischen Effekte
in Reinkultur gibt, denn in Isolatoren gibt es keine beweglichen und damit frei verschiebbaren
Ladungen. Das ist wichtig, weil wir ja das Dielektrikum einem elektrischen Feld aussetzen
wollen und alle Ladungen g im E-Feld eine Kraft F = qE erfahren. Das Feld wird die in den
Atomen etc. des Materials vorhandenen Ladungen leicht verschieben, was insbesondere be-
deutet, dal? positive und negative Ladungen gegeneinander verschoben werden, so dal3 die La-
dungsschwerpunkte nicht mehr zusammenfallen. Eine solche Konfiguration, daf} eine gleich
grol3e positive und negative Ladung g sich einem kleinen Abstand |£| voneinander befinden,
nennet man einen elektrischen Dipol; sein Dipolmoment ist der Vektor g = q§ (Achtung:
auch & ist ein Vektor; der Unterstrich ist leider kaum zu sehen), wobei der Vektor y von der
negativen zur positiven Ladung zeigt (siehe die nachfolgende Abbildung).

Weil es bei einem Material, bevor es ins elektrische Feld kommt, bezlglich der elektrischen
Dipole nur zwei Mdglichkeiten gibt — dal’ es bereits welche enthalt oder aber nicht —, gilt
folgende allgemeine Regel: Ein externes elektrisches Feld wird in einem Dielektrikum im-
mer Dipole hervorrufen und zusétzlich die eventuell vorhandenen Dipole veréandern.
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Der daraus zunéchst resultierende Effekt heilit Polarisation P des Dielektrikums. Die Polari-
sation eines Materials mit dem Volumen V ist definiert als seine Dipolmomentendichte:
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Dabei ist <u> = durchschnittliches oder Netto-Dipolmoment = X p / Anzahl der Dipole, und
Ny steht fiir die Dichte der Dipole (pro cm?®). Weil es so wichtig ist, sei es nochmals betont:
Die Polarisation P ist also nichts anderes als der Nettoeffekt aller vektoriell aufsummier-
ten Dipole pro cm?®.

Es gibt zwar Materialien, die auch ohne duReres Feld bereits eine makroskopische Polarisation
aufweisen (ein andermal mehr dazu). Der Normalfall ist aber, daR sich ohne &uf3eres Feld alle
evtl. im Material vorhandenen Dipole in ihrer Gesamtwirkung zu null wegmitteln. Die Pola-
risation eines solchen Materials andert sich und wird nicht mehr null sein, sobald wir ein
auleres Feld einschalten. Ein lonenkristall sieht dann beispielsweise so aus:

Wie eingezeichnet, zieht das Feld die negativ geladenen Cl™-lonen (griin) etwas nach links, die
positiv geladenen Na*-lonen (turkis) etwas nach rechts. Die beiden eingezeichneten Dipol-
momente, die ohne Feld entgegengesetzt gleich grol} waren, sind jetzt verschieden, da die Ab-
stdnde |Eo| sich um |AE| gedndert haben. Allgemein formuliert man es so: Ein externes elektri-
sches Feld polarisiert ein Dielektrikum. Bei den allermeisten Materialien findet man experi-
mentell, dal’ diese von auflen hervorgerufene Polarisation linear mit der Feldstarke zunimmt
(zumindest bei nicht zu grolRen Feldstarken). Diese Proportionalitdt wird mittels der dielek-
trischen Suszeptibilitat y quantifiziert (o ist die elektrische Feldkonstante): P =¢o - x - E.

Was hat das alles mit der Dielektrizitatskonstante & zu tun? Sehr einfach: Weil ganz allge-
mein fur die elektrischen FeldgrélRen der Zusammenhang D = g - E + P gilt, hat man wegen
D =& - & - E den Zusammenhang & = y + 1. Das bedeutet, dal’ die dielektrischen Eigen-
schaften eines Materials von den in ihm enthaltenen Dipolmomenten herrihren.

6.3.2 Polarisationsmechanismen

Im Grunde missen wir uns nur vier grundsétzliche Polarisationsmechanismen anschauen:

Grenzflachenpolarisation — Grenzflachen wie Korngrenzen, Phasengrenzen usw. sind oft ge-
laden und enthalten unkompensierte Dipole (schon weil es zum Beispiel in lonenkristallen gar
nicht anders geht).

Atompolarisation (manchmal auch elektronische Polarisation genannt) — Ein elektrisches
Feld zieht immer die ,,Elektronenwolke® eines Atoms in eine Richtung und den Atomkern in
die andere. Als Effekt liegen die Ladungsschwerpunkte nicht mehr aufeinander; ein elektri-
sches Dipolmoment liegt vor, wo vorher keins war.
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lonische Polarisation — In diesem Fall mul3 die Bindung einen ionischen Anteil haben, d. h.
die Atome sind mehr oder weniger geladen. Was dann im Prinzip passiert, haben wir uns
schon angeschaut: Die vorhanden Dipole werden groRer oder kleiner, heben sich also nicht
mehr perfekt gegenseitig auf; es bleibt ein Netto-Dipolmoment ubrig.

Orientierungspolarisation — Sie funktioniert mit elektrischen Dipolen nur bei Fllssigkeiten,
die aus polaren Molekiilen bestehen, d. h. aus Molekulen mit einem festen Dipolmoment, wie
z. B. H20. In einer Flussigkeit kann sich das Dipolmoment zusammen mit dem Molekul in
alle mogliche Richtungen drehen. Bei Wasser ohne elektrisches Feld mit wild herumwirbeln-
den Wassermolekiilen werden auch alle Richtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit vorkom-
men. Mit elektrischem Feld werden die Dipolmomente alle etwas in Feldrichtung gedreht;
wiederum bleibt ein Netto-Dipolmoment (brig.

Der letzte Mechanismus, die Orientierungspolarisation, interessiert uns hier aus zwei Grin-
den, obwohl wir uns sonst eher nicht mit Flussigkeiten abgeben: Zum einen ist er in (mathe-
matisch) exakt identischer Weise der wichtigste Mechanismus, wenn wir nicht elektrische,
sondern magnetische Dipole anschauen, d. h. magnetische Materialien betrachten. Deshalb
nehmen wir ihn hier gleich mit, und deshalb behandeln wir den Magnetismus gleich im
néachsten Kapitel. Zum anderen steckt er hinter dem, was in der ,,Mikrowelle* passiert.

Schauen wir uns nun die vier grundsatzlichen Polarisationsmechanismen im Detail an:
a) Grenzflachenpolarisation

In der praktischen Anwendung ist die Grenzflachenpolarisation wichtig, aber sie kann nicht
einfach berechnet werden, denn sie hangt von vielen Dingen ab. Dielektrika mit groRer Sus-
zeptibilitat bzw. Dielektrizitatskonstanten in billigen Kondensatoren nutzen die Grenzflachen-
polarisation in zusammengesintertem Zeugs mit kleinen Kdrnern und daher vielen Grenzfla-
chen. Sie sind billig, weil ihr Frequenzverhalten, Durchbruchsverhalten und sonstige Quali-
tatsmerkmale nicht spitze sind. Und das liegt auch am Dielektrikum! In integrierten Schal-
tungen sind ungewollte Ladungen an den vielen Grenzflachen — die Ursache fir die Grenz-
flachenpolarisation — oft absolut tdlich. Ein Grof3teil der Forschung und Technik im Bereich
Mikroelektronik oder Solarzellen (dort geht es aber meist um gewollte Ladungen an bestimm-
ten Grenzflachen) dreht sich um dieses Phanomen (das dann allerdings tblicherweise unter
anderen Bezeichnungen lauft). Mehr dazu brauchen wir erst mal nicht zu wissen.

b) Atompolarisation (manchmal auch elektronische Polarisation genannt)

Stecken wir mal gedanklich ein stark vereinfachtes sphérisches Atom in ein elektrisches Feld.
Was passiert dann? Ein elektrisches Feld zieht immer die ,,Elektronenwolke* eines Atoms in
eine Richtung und den Atomkern in die andere. Damit liegen die Ladungsschwerpunkte nicht
mehr aufeinander, und also gibt es nun ein elektrisches Dipolmoment, wo vorher keins war.
Liegen die die Ladungsschwerpunkte um || auseinander, betragt das Dipolmoment |y| = Z e ||
(mit der Kernladungszahl bzw. Ordnungszahl Z und der Elementarladung e). Dabei zieht das
aulere Feld E die Ladungen auseinander, die innere Coulombwechselwirkung zieht sie zuriick
— ganz so, als ob die Ladungen durch eine Feder gekoppelt wéren. Das Kréftegleichgewicht
bestimmt, wie groB |§| ist. Ohne grol3 zu rechnen, kénnen wir fir || << R (d. h. fur Verschie-
bungen, die sehr viel kleiner als das Atom selbst sind) vermuten, daf & (und damit ) propor-
tional zu E ist; die genaue Rechnung tiberlassen wir einer Ubungsaufgabe.

Wegen des Vorhandenseins der Ruckstellkraft (durch die innere Coulombwechselwirkung)
haben wir bereits eine Ahnung davon, wodurch der Frequenzgang dieses Polarisationsmecha-
nismus’ bestimmt ist: Wenn wir ein elektrisches Wechselfeld mit der Kreisfrequenz o = 2znv
anlegen, wackeln wir periodisch an einer kleinen Masse (die der Elektronenwolke), die (ber
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eine ,,Feder an einem sehr schweren Gegenstand (dem Atomkern) h&ngt. Bei irgendeiner
Frequenz sollte dann Resonanz auftreten — eben genau so, wie wir es von einer Masse an einer
Feder kennen. Auf die Details kommen wir aber erst im néchsten Unterkapitel zu sprechen.

Wie relevant ist die Atompolarisation in der Praxis? Anders gefragt: Bei welchen Materialien
rahrt die Suszeptibilitat bzw. Dielektrizitatskonstante tGberwiegend von diesem Mechanismus
her? Eines ist klar: Atompolarisation funktioniert immer. Ein Teil der Suszeptibilitat bzw. Di-
elektrizitatskonstante jedes Materials kommt von diesem Polarisationsmechanismus. Bei halb-
wegs spharischer Verteilung der Elektronen um ein Atom ist der Mechanismus aber schwach.
Die Dielektrizitatskonstante der Edelgase ist z. B. nur unwesentlich gréRer als 1. Bei nicht-
sphérischer Verteilung der Elektronen, wie z. B. in den kovalenten Bindungen aller relevanten
Halbleiter, ist der Effekt dagegen sehr stark: Die Suszeptibilitat bzw. Dielektrizitatskonstante
von Halbleitern wie Silizium kommt Gberwiegend von der Atompolarisation. Folgende Werte
vermitteln einen Eindruck von der relevanten GrolRenordnung: &(Si) = 12, &(Ge) = 16.

c) lonische Polarisation

In diesem Fall muR die Bindung einen ionischen Anteil haben, d. h. die Atome sind mehr oder
weniger geladen. Das betrifft nicht nur reine lonenkristalle wie NaCl oder LiF, sondern alle
Kristalle mit ionischer Komponente, wie z. B. GaN oder SiO, oder so gut wie alle anderen
Oxide (die Sauerstoffatome binden die Elektronen fast immer etwas fester als der Rest, sind
also netto etwas negativ geladen). Wie zuvor gilt: Das Feld zieht die vorhandenen Dipole
auseinander oder driickt sie zusammen — es bleibt ein Netto-Dipolmoment tbrig. Weil dabei
die Atome als Ganzes gegeneinander verschoben werden, zieht oder driickt das Feld gegen die
,Bindungspotentialfeder. So etwas kennen wir von der Besprechung der elastischen Eigen-
schaften im 2. Kapitel: Die effektive Federkonstante einer interatomaren Bindung ist Elastizi-
tatsmodul E mal Gleichgewichts-Atomabstand ro, also ist die tatsdchlich wirkende Kraft, wie
gehabt, Federkonstante mal Verschiebung, zusammen E ro |§|. Die vom externen Feld ausge-
ubte elektrische Kraft hangt nur von der Partialladung q der lonen (bzw. dem entsprechenden
ionischen Anteil einer ansonsten kovalenten Bindung) ab und betrégt g|E|. (Aufpassen: Als
Vektor bedeutet E hier das elektrische Feld, als skalare GroRe den Elastizitatsmodul E. Im
Hyperskript wird fur letzteren zwar auf das Grolienzeichen Y ausgewichen, aber das bedeutet
ublicherweise noch etwas anderes, ndmlich den biaxialen Modul.) Damit 188t sich leicht be-
rechnen, bei welcher Auslenkung |§| ein Kré&ftegleichgewicht herrschen wird, denn betrags-
maRig sind dann diese beiden Krafte, Ruckstellkraft und Feldkraft, genau gleich grof3:

Erolé=qlE] = &=qlE|/(Ero).

Damit konnen wir im Prinzip die dielektrischen Eigenschaften von lonenkristallen berechnen;
das zu wissen, genugt uns aber bereits. Wir tun es nicht, sondern nehmen nur noch zur Kennt-
nis, dal der Effekt groR sein kann; Zahlenwerte sind in der Tabelle ,,Statisches & im Ab-
schnitt 6.1.2 des Hyperskripts zu finden.

d) Orientierungspolarisation

Die Modellsubstanz fiir diesen Polarisationsmechanismus ist Wasser. Wir betrachten wieder
eine Momentaufnahme mit ganz kurzer Belichtungszeit. Die Wassermolekiile sind in stan-
diger Bewegung — sie laufen und rotieren; wir wissen im Prinzip sogar, wie schnell! (N&heres
dazu in der Aufgabe 6.3-1 im Hyperskript.) Die wassereigenen Dipole fiihren also einen
rasenden Tanz auf: Thr Dipolmoment macht einen ,,random walk* beziiglich der Richtung und
des Ortes. Die Vektorsumme aller Dipolmomente ergibt sich damit zu null. (Ergabe sich nicht
der Wert null, wire es kein ,random walk® gewesen!) Die folgende Abbildung zeigt die
versprochene Momentaufnahme:
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Schalten wir zusatzlich ein elektrisches Feld ein, wird sich jeder Dipol tendenziell in Feld-
richtung ausrichten: Sein positiver Kopf will sich so nahe als mdglich zum negativen Feldpol
orientieren, denn er wird von ihm angezogen, sein negativer Hintern aus denselben Griinden
zum positiven Pol. Dazu muf3 der Dipol rotieren. Dazu hat er aber nicht viel Zeit: Sobald das
Molekil mit einem Kollegen kollidiert, haut’s den Dipol wieder in eine Zufallsrichtung. Der
Nettoeffekt ist bei realen Fllssigkeiten und realen Feldstarken (maximal um 10 MV/cm)
einerseits sehr klein, d. h. die Vektorsumme ist nur leicht von null verschieden, andererseits
grol} genug, um groRe Suszeptibilitdten zu machen — Wasser hat schliefflich eine Dielektrizi-
tatskonstante von um die 80! Es sieht schematisch etwa so aus (links ohne, rechts mit exter-
nem elektrischen Feld, hier in Rot):

Die Berechnung der Orientierungspolarisation ist zwar nicht besonders schwierig, aber trick-
reich und aufwendig. Es ist mal wieder die freie Energie des Systems zu minimieren, um den
Gleichgewichtszustand zu finden, denn die Ausrichtung der Dipole im Feld verringert sowohl
ihre potentielle Energie als auch ihre Entropie — ein System mit ausgerichteten Dipolen ist
ordentlicher als eines mit statistisch verteilten Dipolen. Die Details der Rechnung sind im
Hyperskript verlinkt; man landet am Ende bei der Langevin-Funktion L(B) = coth(B) — 1/,
wobei hier § = |y| [E| / (keT) ist. Der Betrag der makroskopischen Polarisation ist damit durch

[P]'= Nv |u| L(B)

gegeben (Nv ist die Dichte der Dipole, d. h. Anzahldichte der Wassermolekiile, und |y| ist der
Betrag des Dipolmoments eines einzelnen Wassermolekiils). Hier die Langevin-Funktion:

LﬁB)
Anfanpssteigung
[or P]
Maximalwert
(Sattigung)
0T T T T > p
1 3 10 oder F
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Was aber war doch gleich mit der Funktion ,,coth® gemeint? Das ist der ,,hyperbolische Ko-
tangens®, also Kosinus hyperbolicus geteilt durch Sinus hyperbolicus. Wie der ,,normale*
Sinus hat sinh(x) eine Nullstelle bei x = 0, also ist auch der Kotangens hyperbolicus bei x =0
nicht definiert. Asymptotisch verhélt sich der hyperbolische Kotangens aber wie die Hyperbel
1/x (was bei seinem Namen kein Wunder sein sollte), und weil genau dieser Term in der
Langevin-Funktion subtrahiert wird, hat sie keine Polstelle bei x = 0 (sondern geht gegen 0).

Bei realistischen Feldstarken (unter ca. 10 MV/cm) und Temperaturen liegt man im Anfangs-
bereich der L(B)-Kurve — von 3 =0 bis B < 1. Dort ist der Kurvenverlauf linear, und weil  das
elektrische Feld als Faktor enthalt, gilt in diesem Bereich auch fir die Orientierungspolarisa-
tion die lineare Proportionalitat zur Feldstarke. Daraus kann die Suszeptibilitat gewonnen
werden, wir benodtigen dazu blof3 die Anfangssteigung der oben gezeigten Kurve. Die findet
man in einschlégigen Lehrbiichern; sie betrdgt genau /5. Damit gilt in guter Néherung:

IP| = Nv [ L(B) = Nv || B/ 3 = Nv [ [E| / (3keT),

d. h. x = Nv |ul? / (3keT). Das ist insofern ein bemerkenswertes Ergebnis, als daR wir damit
bereits eine VVorhersage bezlglich der Temperaturabhangigkeit erhalten haben.

6.3.3 Verallgemeinerung des Begriffs ,,.Dielektrikum*

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir einerseits gesagt, da63 ,,Dielektrikum® erst mal
nur ein anderes Wort fiir Isolator sein soll, aber andererseits haben wir auch Zahlenwerte fir
die DK (= Abkiirzung fiir ,,dielektrische Konstante) von Halbleitern angegeben. Was nun?
Halbleiter sind nun mal keine Isolatoren; Standard-Si hat z. B. einen spezifischen Widerstand
soum 1 Qcm. Es ist nun Zeit, das obige ,,erst mal* durch ein ,,darliber hinaus* zu erweitern.

Fur Halbleiter kdnnen wir uns im Prinzip noch einfach aus der Patsche helfen: Wir kiihlen das
halbleitende Material. Spatestens in der Nahe des absoluten Nullpunkts ist es ein guter Iso-
lator. Dann kann man die DK in der gewohnten Weise messen. (Frage an alle: Was ist hier mit
der ,,gewohnten Weise* gemeint?) Das ist aber sehr umsténdlich. Statt dessen machen wir aus
der Not (daf ein Strom flieRen kann, wo keiner sollte) eine Tugend und erinnern uns an die
grundsatzlichen Eigenschaften eines idealen Isolators und eines idealen Leiters:

Bei einem idealen Isolator im Plattenkondensator fliel3t bei anliegender Gleichspannung keine
Gleichstromdichte; bei Wechselspannung ist die flieRende Wechselstromdichte exakt 90° pha-
senverschoben zur Spannung. Falls das Material rein ohmsch ist (also eine Leitfahigkeit 6 =
1/p # 0 hat), fliel3t — je nach angelegter Spannung — Gleichstrom oder Wechselstrom in Phase,
d. h. die Phasenverschiebung betragt exakt 0°. Damit ist klar, da die Phasenverschiebung
folgende Aufschlisselung ermdglicht: Wir zerlegen gedanklich das Material in seinen ideal-
dielektrischen Teil und seinen nicht vernachléssigbaren ohmschen Widerstandsteil, d. h. wir
beschreiben es als eine Parallelschaltung aus einem idealen ohmschen Widerstand R und
einem idealen Kondensator C. Die tatsdchlich gemessene Phasenverschiebung kann anhand
des zugehdrigen Zeigerdiagramms analysiert werden:

g'w

|

|
£

a
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Wie in der Physik tblich, steht das grof3e | fur die Stromstérke. Bei einem sehr guten Dielek-
trikum wird die Phasenverschiebung kaum von 90° abweichen, daher ist die Abweichung von
90°, hier eingezeichnet als Winkel 3, von besonderem Interesse: tan 6 = loe / loo° iSt eine Art
Qualitatsmal fir Dielektrika bzw. Isolatoren; im Idealfall des perfekten Isolators ist & null.

An den Achsen des Zeigerdiagramms stehen neben den Stromen auch €' und €". Wie kommt
man darauf? Dazu schreiben wir die frequenzabhéngige Stromdichte j(w) in einem Konden-
sator hin, der einem elektrischen Wechselfeld E = Eo exp(iot) ausgesetzt ist. Von den Max-
wellgleichungen her wissen wir, dal dazu eine Verschiebungsdichte D = g &(w) E gehort.
Beim idealen Kondensator haben wir aber nur Verschiebungsstrome, d. h. j(w) = dD/dt. Das
konnen wir analytisch ausrechnen und erhalten:

dD dE d[Ep exp(iwi)]
Jw) = — = gpefwyr— = gpedwy——— =¢€perw)-iw-Epexp (iwf) = €y efw) -iw - E(w)
dt dt dt

Von dieser ,,.Bandwurmformel*“ kommt es fiir unsere Diskussion nur auf das ,,i* im letzten
Term an, denn als imaginare Einheit (i2 = —1) sorgt es fiir die Phasenverschiebung von exakt
90° zwischen Stromdichte (links) und Feldstarke (rechts) — zumindest sofern keine weiteren
komplexwertigen GroRen in dieser Gleichung beteiligt sind!

Und genau das ist die entscheidende Stelle: Wenn bei einer Messung der Phasenverschiebung
fur ein reales Dielektrikum im Plattenkondensator nicht exakt 90° herauskommen, kann das
im Rahmen dieser Gleichung einfach dadurch berucksichtigt werden, dal} die dielektrische
Funktion nicht mehr nur rein reellwertig ist. Wir nehmen dann fir die (frequenzabhéngige)
Dielektrizitats, konstante* & die komplexe Zahl

er(®) ;= &'(w) — 1 - &"(w).

Hierbei ist im Imagindrteil ganz absichtlich das Minuszeichen gewéhlt worden, damit in der
nachfolgenden Gleichung das bequemere Pluszeichen steht: Wir schreiben die Stromdichte
von oben komplett aus und erhalten

jw=e o &"(®) E +1i-e" 0" &) :-E.

Damit konnen wir auch fur ein beliebiges Material eine DK definieren! Wir nennen das dann
aber nicht mehr Dielektrizitatskonstante, sondern dielektrische Funktion. Der ,,Leiteranteil*
(fur den Stromanteil mit 0° Phasenverschiebung zustindig) landet im (negativen) Imaginarteil
der dielektrische Funktion eines Materials, der Realteil ist dann die herkémmliche DK.

Die dielektrische Funktion hat eine enorme Aussagekraft: In der (komplexen) dielektrischen
Funktion eines Materials stecken alle elektrischen und optischen Eigenschaften dieses
Materials! Damit gehort sie ganz klar zu den Grundlagen der Materialwissenschaft.

Zuletzt interessieren wir uns noch kurz fur die dielektrischen Verluste: Wenn man Strom und
Spannung multipliziert, bekommt man bekanntlich die im ,,Verbraucher* umgesetzte Leistung
(hier als L notiert) in Watt. Multipliziert man Stromdichte und Feldstarke, so erhélt man die
Leistungsdichte (in W/cm®). Wenn (wie es hier der Fall ist) Stromdichte und Feldstéirke
oszillieren, muR man auf die Phasenbeziehung der beiden achten: Feldstarke mal ohne Pha-
senverschiebung flieRender Strom = Lw = Wirkleistung (wird meist in Warme umgewandelt),
Feldstarke mal mit 90° Phasenverschiebung flieRender Strom = Lg = Blindleistung (macht
weiter nichts). Oben haben wir die Ausdriicke fiir beide Stromdichtekomponenten; multipli-
ziert mit E(w) = Eo exp(iot) erhdlt man die folgenden Leistungsdichten (hier unterschiedslos
ebenfalls mit L bezeichnet):
Wirkleistung: Lw=¢o - o - &" - E?

Blindleistung: Lg=¢0 - ® - &' - E?
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Das palit insofern, als dal} mit &' die klassische DK gemeint ist, die im Kondensator ja aufer
Blindleistung nichts macht. Mit " haben wir den zuséatzlich vorhandenen ohmschen Wider-
stand erfaRt (Details dazu spater und in einer Ubungsaufgabe), und der wird ja bei StromfluR
heil3, weil Wirkleistung deponiert wird.

Wir werden aber noch folgendes lernen: Selbst absolut ideale Dielektrika haben in bestimm-
ten Frequenzbereichen Imaginarteile ihrer DK! In diesen Frequenzbereichen sind auch ideale
Dielektrika (mit verschwindender Gleichstromleitfahigkeit) verlustbehaftet — wir haben un-
vermeidliche dielektrische Verluste. In diesen Frequenzbereichen werden dann selbst ideale
Dielektrika heif3, und darin steckt auch das Wirkprinzip des Kiichengeréts ,,Mikrowelle*.

Unterkapitel 6.4: Frequenzabhé&ngigkeit der Dielektrizitatskonstante
6.4.1 Der Grundversuch

Man setze das zu untersuchende Dielektrikum einem elektrischen Wechselfeld der relevanten
Frequenz aus; je nach Frequenz kann es das Feld eines Plattenkondensators sein, oder es ist
das (Strahlungs-)Feld einer elektromagnetischen Welle. In jedem Fall missen dann das Feld
vor und nach dem Durchgang durchs Dielektrikum miteinander verglichen werden. Dabei
koénnen zwei Effekte auftreten: Anderung der Amplitude und Anderung der Phase. Fiir nicht
zu grof3e Eingangsamplituden bekommt man typischerweise ein lineares Verhalten, so dal} der
Zusammenhang zwischen Ein = Eo exp(iot) und Eout = E1 exp[i(ot + ¢)] als Eout = H(®) - Ein
geschrieben werden kann, mit einer komplexen Ubertragungsfunktion H(w). Diese enthalt die
dielektrische Funktion; ein Beispiel dazu ist der obige Zusammenhang zwischen der Verschie-
bungsstromdichte und dem elektrischen Feld im Plattenkondensator.

Im Fall der Optik ergibt sich dabei folgende Erweiterung des Brechungsindex’ n zu einer
komplexen GroRe n*: Aus n? = ¢ wird (n*)? = e(o) = &'(®) — i * &"(»), und das fihrt zu n* =
n+1 -, mit dem Realteil n, der der klassischen Brechzahl entspricht, und dem Imaginérteil k
(Extinktionskoeffizient), der ein MalR flir die Absorption darstellt; im Unterkapitel 6.5 folgt
etwas mehr dazu. Die Formeln, die den Zusammenhang von n und k mit &' und &" angeben,
stehen im Hyperskript. Man muB sie nicht auswendig kénnen; es genugt zu wissen, daf sie im
Fall von " = 0 zu « = O filhren (und umgekehrt), so daR dann n? = &' gilt (wie gehabt).

Es bleibt nur noch, die dielektrische Funktion eines Materials zu berechnen (d. h. ihre Fre-
guenzabhangigkeit). Dafir gibt nur zwei grundlegende Mechanismen, die wir betrachten mus-
sen: Resonanz und Relaxation. Die zugehdrige Mathematik fiihrt zu langlichen Formeln; wir
reduzieren sie auf das notwendige Minimum. Wer die Details wissen will, wird in der Physik-
Vorlesung bzw. entsprechenden Lehrbichern flindig.

6.4.2 Der Frequenzgang der (komplexen) Dielektrizitatskonstante fiir Resonanz

Zwei der Polarisationsmechanismen sind dadurch gekennzeichnet, dal} das auf3ere elektrische
Feld an den vorhandenen geladenen Massen angrgeift, wihrend eine ,,effektive Federkraft®,
d. h. eine Kraft proportional zur Auslenkung, sie zuruickzieht. Bei der Atompolarisation
stammt die Federkraft aus der Coulombanziehung zwischen der verschobenen Elektronen-
wolke und dem Atomkern (weshalb die Atompolarisation auch Elektronenpolarisation heif3t),
bei der ionischen Polarisation kommt sie durch die interatomaren Bindungskrafte zustande.
Falls das elektrische Feld (und damit die externe Kraft) mit der Kreisfrequenz o oszilliert,
werden die ladungsbehaften Massen periodisch getrieben.

Im allgemeinen Fall einer erzwungenen Schwingung ist noch eine Dadmpfung durch Reibung
zu berticksichtigen; anderenfalls wirde die Energie des Systems unbegrenzt zunehmen, was
zu dessen Zerstorung fiihrt. Wodurch die Reibung bzw. Dampfung mikroskopisch im Fall der
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Polarisationsmechanismen herkommt, klaren wir spater; hier betrachten wir nur die generelle
mathematische Behandlung dieser Situation. Zu lgsen ist folgende Differentialgleichung:

d2x dx
m-— + kp-m-— + kp-x = q- Ep- cos(wf)
de? dt

Darin ist kr die Reibungskonstante und kr die Federkonstante. Wie diese Gleichung zu l6sen
ist, sollte bekannt sein; Details sind in der einschldgigen Literatur zu finden. Fir uns ist jetzt
lediglich das Verstandnis dessen wichtig, was diese Losungen bedeuten. Dabei gibt es zwei
unterschiedliche Herangehensweisen, die Losung anzugeben: einerseits als Kombination aus
Amplitude und Phase, andererseits als Kombination aus Real- und Imaginarteil. Amplitude
und Phase sind dabei viel anschaulicher, denn sie geben direkt an, was man bei der getrieben
schwingenden Masse sieht:

¢4 &
0 ..................................

-2 » ©
Phase \\
da oy

Im ungedampften Fall (ks = 0 s1) steigt die Amplitude bei der Resonanzfrequenz wo' Uiber alle
Grenzen; dabei springt die Phase von 0° auf 180°. Mit Dampfung ist die Resonanzamplitude
endlich; sie wird mit zunehmender Dampfung kleiner. AuBerdem macht die Phase keinen
Sprung, sondern andert sich im Resonanzbereich stetig — so wie im Bild gezeigt. Fir die
Resonanzfrequenz gilt:

x4 Amplitude

Abnehmende
Dampfung

Ohne Dampfung Mit Dampfung

ke \1/2 ki kr? \112
wp' =|— wp =|(— - —

m m 4

Die Dampfung sorgt auch dafur, dal die Amplitude einer Schwingung nach Wegnehmen der
treibenden Kraft exponentiell abklingt: x(t) = xo cos(wot) exp(—kr/2 - t). Der Kehrwert der
Dampfungskonstante kr gibt an, nach welcher Zeit die Schwingung in etwa abgeklungen ist.
Damit sagt uns @/kr im wesentlichen, wie oft das System nach dem Abschalten noch hin und
her zappelt.

Als Kombination aus Real- und Imaginarteil angegeben, lautet die Ldsung der Schwingungs-
gleichung [die man dann mit dem komplexen Ausdruck exp(imt) als Anregung schreibt]:

Ansatz
X(w, ) = xMw)-exp (iwt

Allgemeine Lésung
q-Ep wp? — w? kr w j

x(w) = - i
m \(wo? - w2 + kp? w? (wo? — w22 + kp? w?
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Realteil der allg. Losung

x(w) =
m \(wo? -2 + ke 2

Imagindrteil der allg. Lésung
q- Eo kR w

x'(w) =
m (wg? — w?)2 + kg? w?

Die Graphik dazu sieht so aus:
Xk

=12
A 4

Imaginér-

Phase

. N :
= et Real-
ay °ge el X

Den Zusammenhang zwischen der direkten Darstellung und der komplexen Darstellung kann
man am besten in einem Zeigerdiagramm sehen; dies ist rechts daneben gezeigt.

Haben wir die Amplituden, haben wir auch die Dipolmomente. Haben wir die Dipolmomente,
bekommen wir die Polarisation, daraus die Suszeptibilitdt und schlieflich und endlich die
dielektrische Funktion. Fur jeden resonanten Mechanismus lautet sie wie folgt (gleich fur
Realteil und Imaginarteil getrennt geschrieben):

N - q2 Lu02 _ w2
€ = gy +
m (wo? —w2)2 + kg2 - w?
N - q2 kg - w
E" =
m (UJ'Oz _ u._,2)2 + kRZ - w2

Fur konkrete Rechnungen oder auch einfache Abschédtzungen brauchen wir Zahlenwerte fir
die Federkonstante (sie steckt in der Resonanzfrequenz wo) und Zahlenwerte fur die Damp-
fungskonstante kgr, auBerdem ein Gefiihl daflr, was passiert, wenn da nicht nur ein Atom ist,
sondern ein groRer, irgendwie durch Federn gekoppelter Haufen. Wie man auf die Federkon-
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stante der Ruckstellkraft kommen kann, haben wir schon besprochen. Die Dampfung hangt
direkt mit dem ,,Atomhaufen” zusammen: Schwingt ein Atom, treibt es seine Nachbarn eben-
falls zu Schwingungen an. Dabei verliert es Energie, und das wirkt wie eine sehr effektive
Dampfung. Daher wird die dielektrische Funktion bei Resonanzph&dnomenen eher so aussehen
wie die blaue oder grine Kurve in der obigen Prinzipdarstellung. Oberhalb der Resonanz-
frequenz geht der Realteil auf 1, d. h. das dielektrische Verhalten verschwindet. Nur um die
Resonanzfrequenz herum ist der Imaginérteil deutlich von Null verschieden — um so mehr, je
Kleiner die Dampfung ist; die Breite des Peaks im Imaginarteil ist ein Mal} fiir die Dampfung.

Die Resonanzfrequenz bei der ionischen Polarisation kennen wir gut: Es sind die beriihmten
ca. 103 Hz, die wir generell aus dem Bindungspotential erhalten. Die Resonanzfrequenz bei
der Atompolarisation haben andere fur uns ausgerechnet. Beim Wasserstoffatom (groRtmaog-
licher Effekt) liegt sie bei 5 - 10% Hz, also im Ultravioletten. Damit ist klar: Es gibt keine auf
Linsen beruhende Optik mehr im UV und daruber — alle Brechungsindizes sind n = 1. (Trotz-
dem gibt es ,,Rontgenoptik®, aber die funktioniert etwas anders als klassische Optik!)

(Fortsetzung folgt.)

11



