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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Диэлектрики занимают важное место не только в 
современной электротехнике и энергетике, но также в радио-
технике и технике связи, в автоматике и приборостроении, 
в вычислительной и электронной технике. Использование 
электротехнической и электронной аппаратуры в Арктике 
и тропиках, на космических и подводных кораблях, развитие 
вычислительной техники и миниатюризация аппаратуры, 
строительство мощных тепловых, атомных и гидроэлектро-
станций и высоковольтных сверхдальних линий электропе-
редач предъявляют новые требования к диэлектрикам и 
стимулируют развитие научно-технических работ в области 
физики диэлектриков. При этом диэлектрики служат не 
только электроизолирующей частью различных элементов, 
конструкций или аппаратов, но могут быть также активными 
элементами электрических и электронных схем. 

Принятые XXV съездом КПСС «Основные направления 
развития народного хозяйства СССР на 1976—1980 годы» 
предусматривают расширение исследований в области новых 
материалов и технически ценных кристаллов. В создании 
и широком внедрении принципиально новой техники важ-
ная роль принадлежит диэлектрикам—кристаллам и поли-
кристаллам, полимерам, пленкам и другим электроизолиру-
ющим материалам. 

Синонимом термина д и э л е к т р и к раньше счита-
лось слово и з о л я т о р , т. е. вещество, практически не 
проводящее постоянный электрический ток. Многие годы 
важнейшими свойствами диэлектриков считались именно 
их электроизоляционные свойства: от изоляторов требова-
лась минимальная величина проводимости и диэлектри-
ческих потерь, а также максимальная величина электриче-
ской прочности — способность сохранять изоляционные 
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свойства при высоких электрических напряжениях. В насто-
ящее время от электрической изоляции требуется сохране-
ние свойств в широком температурном интервале, в условиях 
повышенной влажности, при воздействии переменных ме-
ханических нагрузок (вибраций), а в некоторых случаях — 
при воздействии радиоактивных излучений и химически 
агрессивной среды. Таким образом, требования к электро-
изоляционным свойствам диэлектриков для многих совре-
менных технических применений значительно возросли. 

В то же время для современной техники важное значение 
приобрели другие свойства твердых и жидких непроводни-
ков электричества, позволяющие использовать их для 
преобразования энергии и информации. Например, пьезо-
электрики, преобразующие механическую энергию в элект-
рическую и обратно, находят применение в пьезофильтрах, 
излучателях ультразвука, пьезотрансформаторах и пьезо-
двигателях. Пироэлектрики, преобразующие тепловую энер-
гию в электрическую, находят применение в чувствительных 
приемниках излучений, тепловых электронных трубках 
и других приборах. Нелинейные свойства сегнетоэлектри-
ков и параэлектриков, постоянные электрические поля, соз-
даваемые электретами, высокая оптическая активность 
жидких кристаллов позволяют использовать такие а к т и в -
н ы е диэлектрики для модуляции, детектирования, усиле-
ния, регистрации, запоминания, отображения и других 
видов преобразования электрических и оптических сигна-
лов, несущих информацию. Поэтому в современной физике 
диэлектриков (в отличие от ранней монографической и учеб-
ной литературы по диэлектрикам) необходимо исследовать 
и оценивать свойства диэлектриков не только с точки зре-
ния их электроизоляционных характеристик, но и учитывать 
возможности преобразования диэлектриком электрических, 
оптических, механических и тепловых воздействий. 

Настоящее учебное пособие написано на основе конспек-
та лекций, которые автор читает в течение ряда лет в Киев- , 
ском ордена Ленина политехническом институте для студен-
тов специальностей «Полупроводники и диэлектрики» и 
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«Электроизоляционная и кабельная техника». Книга со-
ответствует учебной программе высшей школы для указан-
ных специальностей. Следует отметить, что последний учеб-
ник по диэлектрикам был издан около 15 лет назад (Теория 
диэлектриков. Н. П. Богородицкий, Ю. М. Волокобинский, 
А. А. Воробьев, Б. М. Тареев. М., Энергия, 1965). 

В данной книге автором учтены современные достижения 
в области исследования и технического применения диэлект-
риков. Большое внимание уделяется новым физическим 
явлениям в диэлектриках, нелинейным свойствам диэлект-
риков, фазовым переходам в этих веществах, дисперсии 
диэлектрической проницаемости (это явление использует-
ся как метод исследования диэлектриков — метод диэлект-
рической спектроскопии). Многие из рассмотренных в книге 
вопросов ранее в учебной литературе не освещались. Ряд 
физических моделей, трактовок и математических выводов 
являются оригинальными. 

В соответствии с современной тенденцией куро «Физика 
диэлектриков» в значительной мере сближен G курсом «Фи-
зика полупроводников». Автором фактически рассматрива-
ются «диэлектрические свойства» полупроводников и ди-
электриков (электрическая поляризация, диэлектрические 
потери, электрический пробой, фононные спектры, фазовые 
переходы, в том числе превращение диэлектриков и полу-
проводников в металлы и сверхпроводники). 

Логическое построение курса физики диэлектриков в 
данной книге остается традиционным. Первые две главы 
играют роль введения, затем излагаются макро- и микро-
скопические теории поляризации, электропроводности, 
диэлектрического поглощения и пробоя. Завершается учеб-
ное пособие новым разделом — рассмотрением фазовых 
переходов в диэлектриках. 

Список литературы приводится в конце книги в виде 
основной и дополнительной литературы по главам. При 
подготовке книги автором использованы труды многих со-
ветских ученых, авторов известных монографий по ди-
электрикам и сегнетоэлектрикам: Г. А. Смоленского, 
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И. С. Желудева, Г. И. Сканави, Н. П. Богородицкого, 
B. В. Пасынкова, В. М. Тареева, Ю. М. Волокобинского, 
C. Н. Койкова, А. А. Воробьева, В. А. Исупова, 
Б. Н. Ролова.Н. Н. Крайник, Э. В. Бурсиана, А. С. Сонина, 
В. М. Фридкина и др. Использованы также монографии по 
диэлектрикам зарубежных авторов: Г. Фрелиха, А. Хиппе-
ля, Л. Ван Флека, В. Брауна и др. 

Автор выражает искреннюю благодарность рецензентам 
докт. физ.-мат. наук Д. Ф. Байсе и доц. А. Ю. Кудзину за 
ценные замечания и советы, способствовавшие улучшению 
книги, и весьма признателен канд. физ.-мат. наук Л. П. Пе-
реверзеврй за помощь в подготовке рукописи, канд. физ-
мат. наук Е. Н. Димаровой—за полезные рекомендации. 

Отзывы и предложения просим направлять по адресу: 
252054, Киев-54, ул. Гоголевская, 7, Головное издательство 
издательского объединения «Вища школа». 



ГЛАВА 1 

ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 
В ДИЭЛЕКТРИКАХ 

11. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СВОЙСТВ 
ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Диэлектрики, к которым относятся все газы, 
почти все жидкие и аморфные вещества и большинство 
кристаллов, могут иметь различную структуру. Главным 
физическим свойством, которое объединяет столь различные 
по своей физической природе вещества, является их особен-
ное поведение в электрическом поле: в диэлектриках про-
исходит ограниченное в пространстве смещение электри-
ческих зарядов — п о л я р и з а ц и я и в то же время 
практически отсутствует перемещение зарядов через вещест-
во — э л е к т р о п р о в о д н о с т ь . 

Свойства газов, жидкостей, аморфных веществ и кристал-
лов настолько различны, что эти вещества изучаются в раз-
ных разделах физики, и сохранить единый подход к их 
исследованию в физике диэлектриков оказывается нелег-
кой задачей. Для ее решения следует определить те важней-
шие черты, которые характеризуют вещество как диэлект-
рик. Известно, что при изучении любого вещеетва его свой-
ства можно условно разделить на три основных класса: ме-
ханические, тепловые и электрические1. К м е х а н и ч е с -
к и м свойствам, отражающим внутренние связи между 
молекулами и атомами вещества, относятся упругость, про-
чность, твердость и вязкость. Т е п л о в ы е свойства, 
обусловленные внутренней энергией движения молекул, 
атомов и электронов, характеризуются тепловым расшире-
нием, теплоемкостью и теплопроводностью. К э л е к т р и -
ч е с к и м свойствам, обусловленным перемещением элек-
трических зарядов в веществе, относятся, главным образом, 
электропроводность и поляризация. 

В физике диэлектриков из всего многообразия свойств 
газов, жидкостей, аморфных веществ и кристаллов выделя-
ются в первую очередь их электрические свойства. Меха-
нические и тепловые свойства диэлектриков различных 

1 Магнитные свойства в диэлектриках не играют важной роли, а их 
оптические свойства обусловлены электрическими. 
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классов рассматриваются лишь постольку, поскольку они 
связаны с электрическими свойствами или с техническими 
применениями того или иного диэлектрика. Из электрических 
свойств диэлектриков, кроме поляризации и электропро-
водности, в физике диэлектриков детально изучаются диэ-
лектрические потери — процессы поглощения диэлектри-
ками электрической энергии, электрическое старение — 
изменение свойств диэлектриков со временем во внешнем 
электрическом поле, а также электрический пробой — поте-
ря диэлектриком его изоляционных свойств в сильном элект-
рическом поле и превращение диэлектрика в проводящее 
вещество. 

Следует отметить, что, кроме перечисленных чисто элект-
рических свойств, в современной физике и технике большое 
внимание уделяется явлениям, с в я з ы в а ю щ и м элект-
рические, механические и тепловые свойства диэлектриков. 
Как правило, такие явления происходят в кристаллах. 
Например, связь электрических и механических свойств 
диэлектриков наиболее ярко проявляется в пьезоэлектриках, 
а связь электрических и тепловых свойств диэлектриков 
проявляется в пироэлектриках. Электрооптические явления 
и фотоэффект характеризуют связь электрических и опти-
ческих свойств диэлектриков; электрические и магнитные 
свойства некоторых кристаллов связаны гальваномагнитны-
ми явлениями и т. п. Таким образом, явления в диэлектри-
ках могут быть весьма сложны и разнообразны. 

Различные электрические, тепловые и механические 
свойства диэлектриков полезно классифицировать на о б-
р а т и м ы е и н е о б р а т и м ы е . В случае обратимых 
явлений после устранения вызвавшей их причины первона-
чальное состояние вещества полностью восстанавливается. 
Примером электрических обратимых свойств может слу-
жить поляризация, к тепловым обратимым свойствам отно-
сится теплоемкость, а к механическим — упругая деформа-
ция. При необратимых явлениях следствия того или иного 
воздействия остаются и после устранения вызвавшей их 
причины: из электрических свойств диэлектриков — это 
потери, старение и пробой, из тепловых — плавление или 
испарение при нагреве, а к механическим необратимым 
явлениям можно отнести разрыв при растяжении или разру-
шение при сжатии. В ряде случаев в связи с исследованиями 
диэлектриков полезно выделить также я в л е н и я п е р е -
н о с а , при которых происходит фактическое перемещение 
вещества или энергии. Например, электропроводность — 
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перенос электрического заряда, а теплопроводность — пе-
ренос тепловой энергии. Пластическая деформация может 
служить примером необратимого механического переноса 
вещества. 

Среди многообразия различных свойств диэлектриков 
необходимо определить их главное свойство, определяющее 
особенное поведение диэлектриков в электрическом поле и 
при других внешних воздействиях. Таким свойством яв-
ляется п о л я р и з а ц и я . Для более глубокого понима-
ния этого явления сравним поляризацию с электропровод-
ностью, так как и электропроводность, и поляризация одно-
временно возникают при воздействии на вещество внешнего 
электрического поля. 

Из макроскопических представлений об этих явлениях 
следует, что ток электропроводности изменяется синфазно 
с электрическим полем и существует все время, пока прило-
жено поле. В то же время поляризация приводит к токам 
смещения, сдвинутым по фазе на л/2 относительно синусо-
идального электрического поля, причем ток смещения 
существует только при изменении электрического поля и 
отсутствует при неизменном напряжении. 

Относительно микроскопических- различий обоих меха-
низмов следует в первую очередь указать, что электропро-
водность относится к явлениям переноса, в то время как по-
ляризация за редким исключением является обратимым свой-
ством диэлектриков. Важно также отметить, что структура 
диэлектриков такова, что в них затруднено появление 
свободных носителей электрических зарядов, наличие кото-
рых определяет электропроводность веществ. Именно по-
этому во внешнем электрическом поле в диэлектриках пре-
обладает смещение связанных электрических зарядов на 
небольшое расстояние — т. е. поляризация. При этом в поля-
ризации участвуют в с е составляющие диэлектрик части-
цы, изменяющие свое взаимное расположение (обычно сме-
щающиеся на очень небольшое расстояние), в то время как 
только н е м н о г и е из заряженных частиц, оказавшись 
сравнительно свободными, переносят через диэлектрик 
электрические заряды и приводят к появлению электро-
проводности. 

Две важнейшие особенности диэлектриков — способ-
ность к поляризации и весьма малая электропроводность — 
являются в значительной мере взаимообусловленными. 
Например, ионная проводимость в жидких диэлектриках 
тем выше, чем больше поляризуемость и диэлектрическая 
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проницаемость, так как согласно закону Кулона диэлектри-
ческая проницаемость ослабляет силы взаимного притяже-
ния и тем самым повышает вероятность диссоциации моле-
кул на ионы. Поэтому полярные жидкости, например 
вода, могут быть отнесены скорее к ионным проводникам, 
чем к изоляторам. 

Иная взаимосвязь проводимости и поляризуемости может 
наблюдаться в диэлектрических кристаллах с электронной 
проводимостью. Низкая концентрация свободных носите-
лей заряда в диэлектриках приводит к тому, что в них может 
существовать электростатическое поле, вызывающее поля-
ризацию. Кроме того, способность к поляризации приводит 
к тому, что электроны проводимости, появляющиеся в диэ-
лектрике по разным причинам в сравнительно небольшом 
количестве, переходят в состояние с малой подвижностью, 
так как они поляризуют своим полем некоторую область 
окружающего их диэлектрика и вынуждены перемещаться 
под действием электрического поля вместе с этой областью 
(полярон). Подвижность носителей заряда при этом умень-
шается в тысячи раз. Вследствие этого даже та невысокая 
концентрация «свободных» электронов, которая возникает 
в диэлектрике за счет термической активации примесей, не 
может привести к заметной электронной проводимости имен-
но по той причине, что в диэлектрике возможна поляризация, 
«стесняющая» перемещение носителей заряда. В свою оче-
редь,и само явление поляризации возможно именно потому, 
что в диэлектрике мало свободных электронов и они имеют 
чрезвычайно низкую подвижность, так что они не могут 
экранировать электрическое поле, приводящее к поляриза-
ции (в проводниках электрическое поле экранируется сво-
бодными носителями заряда и поляризация при этих 
условиях невозможна; в металлах, например, радиус эк-
ранирования практически равен межатомному расстоянию). 
Таким образом, в диэлектриках возникает и существует 
сравнительно устойчивое состояние с чрезвычайно малой 
электронной проводимостью. 

Эта устойчивость может быть нарушена нагревом до вы-
соких температур или радиационным облучением высокой 
интенсивности — в обоих случаях носители заряда генери-
руются в большой концентрации и диэлектрик превращает-
ся в проводник. Устойчивое непроводящее состояние ди-
электрика при нормальных условиях может быть нарушено 
сильным электрическим полем, при котором скорость элект-
ронов, движущихся под действием поля, становится настоль-
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ко большой, что поляризация «не успевает» их захватить и 
перевести в «малоподвижное» состояние. Быстрые электро-
ны1 вызывают ударную ионизацию: концентрация носите-
лей заряда в диэлектрике стремительно возрастает, что 
в конечном итоге приводит к электрическому пробою — 
изолятор превращается в проводник. 

Следует отметить, что в некоторых диэлектриках устой-
чивость непроводящего состояния может быть нарушена уже 
в слабых электрических полях и без сильного разогрева или 
облучения. Сравнительно небольшое изменение внешних 
условий — давления, температуры, магнитного или электри-
ческого поля — приводит к скачкообразному (на пять или 
десять порядков по величине) возрастанию электронной про-
водимости и превращению изолятора в проводник. В отли-
чие от пробоя или перегрева эти превращения являются 
обратимыми. Такие явления экспериментально наблюдались, 
например, в окислах ванадия и других окислах переходных 
металлов, а также в полимерных соединениях типа TTF— 
TCNQ и известны под названием «фазовых переходов типа 
диэлектрик — металл» (гл. 12). 

Резкое повышение электронной проводимости в диэлект-
риках и широкозонных полупроводниках иногда наблюдает-
ся в сильных электрических полях в связи с токами, ограни-
ченными пространственным зарядом (гл. 10). Эти явления, 
в отличие от пробоя, также являются обратимыми. 

Для описания основных физических явлений в диэлектри-
ках предполагается проследить, как изменяются их свой-
ства при различных внешних воздействиях. В первую оче-
редь нас интересует изменение свойств диэлектриков при 
воздействии на них электрического поля (§ 1.2), затем рас-
сматривается воздействие на диэлектрики магнитного поля 
и механических напряжений, а также температуры и осве-
щения (§ 1.3 и 1.4). 

При этом многие интересные для физики диэлектриков и 
важные для их технических применений явления возникают 
при совместном воздействии на диэлектрики нескольких 
факторов, например, при одновременном воздействии элект-
рического поля и освещения или электрического поля с 
нагреванием диэлектрика и пр. Некоторые явления, возни-
кающие в таких условиях, характерны только для диэлект-
риков, другие могут происходить также и в полупроводни-

1 Ускорение ионов в электрическом поле не может привести к 
пробою вследствие большой массы ионов и их малой подвижности. 
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ках или даже в металлах. На основании такого подхода к 
изучению основных физических явлений в диэлектриках 
можно проследить различные черты сходства или отличия 
в ряду диэлектрик — полупроводник — металл (§ 1.5). 

1.2. ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Приложение к диэлектрику электрического поля приво-
дит к нескольким обратимым и необратимым физическим 
явлениям, причем не только электрическим, но также меха-
ническим и тепловым (рис. 1.1) 

Из электрических явлений в первую очередь отметим 
п о л я р и з а ц и ю , вследствие которой электрическая 
индукция в диэлектриках оказывается больше, чем в ваку-
уме. В самом деле, если в пространстве между металлически-
ми электродами диэлектрик отсутствует (вакуум), то величи-
на электрической индукции равна D = еъЕ, где ев = 
= 8,854 • Ю - 1 2 Ф/м — электрическая постоянная, ха-
рактеризующая абсолютную диэлектрическую проницае-
мость вакуума. Если между электродами поместить диэлект-
рик, то в нем положительные и отрицательные заряды ато-
мов и молекул смещаются друг относительно друга — про-
исходит поляризация, вследствие чего возникает суммарный 
электрический момент. Удельный электрический момент 
(отнесенный к объему поляризованного диэлектрика) назы-
вается поляризованностью Р. Величина поляризованное™ 
тем выше, чем больше напряженность электрического поля 
(рис. 1.2); таким образом, в диэлектрике электрическая ин-
дукция определяется суммой: D — евЕ + Р. 

£ 

\£7 
Рис. 1.1. Электрические, 
механические и тепловые 
эффекты, возникающие 
при воздействии на ди-
электрик электрического 
поля Е . 

Рис. 1.2. Зависимость 
электрической индукции 
от напряженности элект-
рического поля при по-
ляризации диэлектрика 
(Д) в сравнении с вакуу-
мом (В). 
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Способность диэлектрика к поляризации во внешнем 
электрическом поле характеризуется относительной ди-
электрической проницаемостью е, которая показывает, во 
сколько раз электрическая индукция в диэлектрике боль-
ше, чем в вакууме: D = еъеЕ (рис. 1.1). Отклонение от ли-
нейной зависимости D (Е) наблюдается в сильных электри-
ческих полях (рис. 1.2.). Нелинейность диэлектрика тем 
выше, чем больше его диэлектрическая проницаемость, кото-
рая в этом случае зависит от величины электрического 
поля: б = е (Е). 

На процессы поляризации диэлектриков обычно влияет 
изменение температуры, вследствие чего е зависит и от тем-
пературы: б = е (Т). Кроме того, в случае переменного на-
пряжения диэлектрическая проницаемость может изменять-
ся с частотой, т. е. е = е (со). Таким образом, этот важней-
ший для диэлектриков параметр в ряде случаев является 
сложной функцией внешних воздействий: е = е (со, Т, Е). 

Вторым по значимости явлением, возникающим в ди-
электриках при воздействии на них электрического поля, 
является э л е к т р о п р о в о д н о с т ь . Если электриче-
ское поле невелико, то плотность возникающего тока про-
порциональна Е : j = аЕ, где а — удельная объемная про-
водимость (рис. 1.1). В сильных электрических полях за-
кон Ома в диэлектриках нарушается, вследствие чего наб-
людается нелинейность проводимости (рис. 1.3), так что а = 
= а (Е). 

Возрастание проводимости диэлектриков в сильном 
электрическом поле играет определяющую роль при наруше-
нии их электрической прочности — устойчивого состояния 
с малой и неизменной во времени электропроводностью. 
В сильном электрическом поле возрастание проводимости 
при увеличении напряжения может стать настолько боль-
шим, что возникает явление э л е к т р и ч е с к о г о п р о -
б о я . Перед пробоем резко возрастает электронный ток из-
за явления ударной ионизации, при которой движущиеся в 
поле электроны приобретают энергию, достаточную для 
генерации новых электронов при их соударениях с молеку-
лами и атомами. 

Проводимость диэлектриков зависит также от температу-
ры, так как тепловое движение атомов и молекул приводит 
к активации новых свободных носителей заряда: а = а (Т). 
В большинстве диэлектриков наблюдается также частотная 
зависимость проводимости: а = а (со). Эта зависимость мо-
жет отсутствовать лишь в тех случаях, когда ток переносится 
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«зонными» электронами — практически безынерционными 
частицами с высокой подвижностью. Однако в диэлектриках 
электронная проводимость большей частью носит прыжко-
вый (или поляронный) характер, при этом носители заряда 
имеют большую эффективную массу и низкую подвиж-
ность. В случае ионной электропроводности, а также при пе-
реносе тока заряженными макрочастицами — молионами — 
высокая инерционность носителей заряда, а следователь-

но, и заметная частотная зависи-
мость проводимости становятся 
очевидными. 

-£ 

Епр Е 
Рис. 1.3. Зависимость плот-
ности тока от напряженности 
электрического поля. 

+Е 

Рис. 1.4. Пьезоэффект (П) 
и электрострикция (Э). 

Таким образом, удельная объемная проводимость ди-
электриков, как и диэлектрическая проницаемость, может 
зависеть не только от температуры, но и от напряженности и 
частоты поля: а = а (Т, Е, со). 

Остановимся теперь на различных упругих механиче-
ских эффектах, возникающих под действием электрическо-
го поля, приложенного к диэлектрику. Во всех диэлектри-
ках во внешнем поле возникает э л е к т р о с т р и к ц и я 
(рис. 1.1). При этом поле вызывает механическую деформа-
цию диэлектрика: х = хЕ*, так что этот эффект является 
электромеханическим. Квадратичная зависимость деформа-
ции х от поля означает, во-первых, что знак деформации 
не изменяется при изменении знака электрического поля. 
Практически во всех диэлектриках х > 0, т. е. воздействие 
электрического поля приводит к растяжению диэлектрика в 
направлении приложенного поля. Во-вторых, квадратич-
ность электрострикции объясняет весьма малую величину 
самого эффекта, который заметно проявляется лишь в весь-
ма сильных электрических полях. 

Физическая природа явления электрострикции та же, что 
и поляризации, — упругое смещение электрических зарядов 
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в электрическом поле приводит не только к появлению 
электрического момента (поляризованности), но и к меха-
нической деформации поляризованного диэлектрика. По-
этому электрострикция, как и поляризация, является обра-
тимым эффектом. Но в отличие от поляризации, которая в 
слабых полях всегда линейна, электрострикция представ-
ляет собой квадратичный эффект. 

В некоторых твердых диэлектриках (обладающих не-
центросимметричной структурой) кроме квадратичного 
электромеханического эффекта наблюдается еще и линейный 
эффект, когда деформация диэлектрика пропорциональна 
первой степени электрического поля: х = dE (рис. 1.1). 
Как видно из рис. 1.4, знак механической деформации ди-
электрика в этом случае изменяется при перемене полярнос-
ти электрического напряжения, причем уже в достаточно 
слабых полях величина х может быть значительной. Это 
явление называется о б р а т н ы м п ь е з о э ф ф е к -
т о м. Прямой пьезоэффект заключается в появлении поля-
ризации при механическом сжатии или растяжении некото-
рых кристаллов-диэлектриков, называемых пьезоэлектри-
ками. Так же, как и электрострикция, пьезоэффект пред-
ставляет собой обратимое явление. 

В общем случае деформация диэлектрика при воздей-
ствии на него электрического поля может состоять из ли-
нейной и квадратичной частей: х = dE + х£ 2 . Линейная 
часть, обусловленная обратным пьезоэффектом, наблю-
дается только в твердых диэлектриках с нецентроссимметрич-
ной структурой и заметно проявляется уже в слабых полях. 
Квадратичный эффект должен иметь место во всех диэлект-
риках, но в слабых электрических полях практически не-
заметен (за исключением сегнетоэлектриков). Коэффициент 
d называется пьезомодулем, а коэффициент х — электро-
стрикционной константой. 

Кроме электрических и механических «откликов» воз-
действие поля Е на диэлектрики приводит к тепловым эф-
фектам. На рис. 1.1 уравнение AQ = г\Е2 показывает еще 
один квадратичный по полю эффект — д и э л е к т р и -
ч е с к и е п о т е р и , характеризующие необратимый пе-
реход электрической энергии в тепловую. В переменных 
электрических полях потери в диэлектриках обусловлены 
главным образом инерционностью сравнительно медленных 
видов поляризации, а также потерями на электропровод-
ность. В постоянном поле потери обусловлены только элект-
ропроводностью (джоулева теплота). Поляризационные 
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потери и электропроводность пропорциональны квадрату 
напряженности электрического поля. 

Однако в кристаллах-пироэлектриках возможен не толь-
ко квадратичный, но и л и н е й н ы й электротепловой 
эффект, при котором AQ = %Е. Как видно из формулы, в за-
висимости от полярности электрического поля возможен не 
только нагрев, но и охлаждение диэлектрика в приложен-
ном извне электрическом поле. Этот эффект является об-

атимым и называется электрокалорическим, а параметр 
— электрокалорической константой. 

Некоторые физические явления, возникающие в диэлект-
риках при воздействии на них электрического поля, выраже-
ны ярко и характерны только для диэлектриков (поляриза-
ция), другие выражены в диэлектриках слабее, но воз-
можны во всех веществах (электропроводность). Одни из 
перечисленных явлений происходят во всех диэлектриках 
(поляризация, электропроводность, потери, электрострик-
ция), другие возможны лишь в кристаллах с особенной 
структурой (пьезоэффект, электрокалорический эффект). 

1.3. ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ, 
МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ И ТЕМПЕРАТУРЫ 

Магнитное поле Н приводит к намагничению диэлектри-
ков— появлению магнитной индукции (рис. 1.5) и некото-
рым другим эффектам. Большинство диэлектриков, за 
исключением ферритов и некоторых изолирующих магнит-

ных смесей, не обладают ферромаг-
нитными свойствами и представля-
ют собой диамагнетики или пара-
магнетики. В этих случаях зависи-
мость В от Н даже в сильных маг-
нитных полях практически не отли-
чается от линейной: В = ц0цН, где 
|i0 = 4jt • Ю - 7 Гн/м — магнитная по-
стоянная, или абсолютная магнит-
ная проницаемость вакуума, а ц — 
относительная магнитная проницае-
мость, которую обычно называют 

просто магнитной проницаемостью. Только в ферромаг-
нетиках величина ц велика, а в других веществах fx « 
л; 1, причем в диамагнетиках ц < 1, а в парамагнетиках 
ц > 1. В магнитодиэлектриках (смесях) и в ферритах маг-
нитная проницаемость зависит от температуры, напряжен-

——х=ЛН 

Рис. 1.5. Отклики при 
воздействии иа диэлект-
рик магнитного поля. 
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ности и частоты магнитного поля: ц = ц (Т, Н, со). В не-
ферромагнитных диэлектриках изменения |х в зависимости 
от этих параметров являются незначительными, магнитные 
свойства большинства диэлектриков при рассмотрении их 
электрических свойств можно не учитывать, полагая ц = 1. 

Тем не менее, при изучении микроструктуры и вли-
яния дефектов на свойства твердых диэлектриков широко 
используются методы м а г н и т н о й с п е к т р о -
с к о п и и — электронный парамагнитный резонанс (ЭПР), 
ядерный магнитный резонанс (ЯМР), двойной электронно-
ядерный резонанс (ДЭЯР). 

В связи с намагничением в диэлектриках наблюдается 
м а г н и т о с т р и к ц и я (рис. 1.5), при которой де-
формация пропорциональна квадрату магнитного поля: 
х = уН2. Этот эффект аналогичен электрострикция и ста-
новится заметным только в очень сильных магнитных по-
лях. В ферромагнитных диэлектриках наблюдается также 
и линейный магнитомеханический эффект, который называ-
ется п ь е з о м а г н и т н ы м : х = а Н (рис. 1.5). Для опи-
сания магнитомеханических эффектов вводятся константа 
магнитострикции у и пьезомагнитный модуль а. В нефер-
ромагнитных диэлектриках эти параметры практически рав-
ны нулю. 

Из других магнитных явлений в диэлектриках следует 
отметить м а г н и т о к а л о р и ч е с к и й эффект AQ = 
= рЯ (рис. 1.5), который имеет большое значение для тех-
ники низких температур — криогенной техники. Благодаря 
именно этому эффекту при размагничивании парамагнит-
ных диэлектриков удается получать сверхнизкие температу-
ры КГ1 . . . КГ7 К- Магнитокалорический эффект аналоги-
чен рассмотренному выше электрокалорическому и пред-
ставляет собой линейный эффект. Квадратичный магнито-
тепловой эффект AQ = т Н 2 представляет собой магнитные 
потери и может учитываться только в ферромагнитных 
диэлектриках. 

При одновременном воздействии на вещество магнитного 
и электрического полей могут возникать гальваномагнитные 
эффекты. В диэлектриках эти эффекты выражены слабо из-
за малой концентрации свободных носителей заряда. В за-
висимости от взаимной ориентации полей Е и В, а также 
от симметрии кристаллов возможны несколько продольных 
и поперечных гальваномагнитных явлений. Из поперечных 
явлений (Е _L В) наиболее важным является э ф ф е к т 
Х о л л а : появление разности потенциалов в направлении, 
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перпендикулярном как Е, так и В. Полярность э. д. с. 
Холла зависит от природы носителей заряда (электроны 
или дырки), а величина ее пропорциональна концентрации 
и подвижности этих носителей. Эффект Холла иногда ис-
пользуется при исследовании электронной проводимости 
диэлектриков и особенно важен при исследовании свойств 
полупроводников. 

Таким образом, магнитные свойства диэлектриков за 
некоторыми исключениями не являются их характерными 

О , 

х 

х=зХ 

-р=еХ 

-H=fX 

йв=дХ 

Рис. 1.6. Отклики при воздействии 
на диэлектрик механического нап-
ряжения. 

O i 

X —ВАТ 

*ттЛ~ЛТ 
х £<=г,йт 

Рис. 1.7. Физика теплового 
воздействия на диэлектрик. 

особенностями, а магнитные методы используются в основ-
ном при спектроскопическом исследовании свойств диэлект-
риков. 

Механическое напряжение X приводит, главным образом, 
к возникновению деформации в твердых диэлектриках: 
х = sX (рис. 1.6). Прямая пропорциональность х и X пред-
ставляет собой известный закон Гука, который выполняет-
ся для небольших механических напряжений, когда дефор-
мация является упругой и обратимой. Параметр s называет-
ся упругой податливостью. 

Особыми свойствами обладают нецентросимметричные 
диэлектрики: в них при воздействии механического напряже-
ния возникает п р я м о й п ь е з о э ф ф е к т — поляри-
зованность, пропорциональная механическому напряжению: 
Р = еХ (рис. 1.6). Параметр е называется пьезоэлектриче-
ской константой давления. 

Следовательно, линейный электромеханический эффект 
(пьезоэффект) может быть как прямым, так и обратным. 
В то же время квадратичный электромеханический эффект 
(электрострикция) не имеет механоэлектрического аналога: 
в диэлектрике с центросимметричной структурой никакие 
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механические напряжения или деформации не могут вызвать 
электрическую поляризацию. 

В ферромагнитных диэлектриках возможен пьезомагнит-
ный эффект Н = аналогичный пьезоэлектрическому 
эффекту. При упруготепловом эффекте AQ = gX (рис. 1.6.) 
вследствие механической деформации диэлектрика изменя-
ется его температура. Величина этого эффекта обычно неве-
лика. 

Из перечисленных явлений, возникающих в диэлектри-
ках при воздействии на них механических напряжений, 
наибольшее значение имеет пьезоэффект, который находит 
в настоящее время широкое техническое применение. 

Тепловое воздействие на диэлектрики (рис. 1.7) изменяет 
практически все их электрические свойства, так как влияет 
на электропроводность, на поляризацию, на электрическое 
старение и пробой. Как и любое вещество, диэлектрик при 
нагревании или охлаждении запасает или отдает некоторое 
количество теплоты, пропорциональное изменению темпе-
ратуры: AQ = СрАТ, где Ср — теплоемкость при постоян-
ном давлении. Неоднородный нагрев диэлектрика в слу-
чае образования градиента температур приводит к переносу 
теплоты (явление теплопроводности): Q = — Х А Т , где К — 
коэффициент теплопроводности. Изменение температуры 
приводит также к термоупругим явлениям, например, 
температурному расширению или сжатию х = РАГ, что 
обусловлено асимметрией колебаний атомов и ионов, роль 
которой усиливается с повышением интенсивности тепловых 
колебаний атомов и молекул. 

Кроме этих тепловых и термоупругих явлений, характер-
ных для всех веществ, в диэлектриках в ряде случаев при 
изменении температуры возникают различные электрические 
явления. В зоне контакта различных диэлектриков и полу-
проводников может возникнуть термо-э. д. е., величина ко-
торой зависит от разности температур между контактами и 
различия в работе выхода электронов. При высоких темпе-
ратурах возможны термоэлектронная и термоионная эмис-
сии с поверхности диэлектриков. В диэлектриках, подвер-
гавшихся предварительному воздействию сильного электри-
ческого поля, нагревание приводит к появлению термо-
стимулированных токов деполяризаций (ТСД), при которых 
исчезает остаточная поляризация, обусловленная наличием 
дефектов структуры и неоднородностей. 

В-некоторых диэлектрических кристаллах при измене-
нии температуры наблюдается п и р о э л е к т р и ч е -
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с к и й э ф ф е к т 1 : возникает электрическое напряжение, 
полярность которого изменяется в зависимости от нагрева 
или охлаждения кристалла: Е = Т (рис. 1.7). Пиро-
электричество объясняется спонтанной (самопроизвольной) 
поляризованностью таких кристаллов. В равновесном со-
стоянии при неизменной температуре электрическое поле, 
вызванное спонтанной поляр изованностью, не заметно, так 
как оно экранировано электрическими зарядами, притека-
ющими из внешней среды или за счет электропроводности 
кристалла. Однако при изменении температуры изменяю-
щаяся поляризованность не успевает скомпенсироваться, 
вследствие чего и наблюдается пироэффект. 

Упомянутый ранее электрокалорический эффект является 
обратным пироэлектрическому. Оба эти эффекта представ-
ляют собой важнейшее из электротепловых свойств ди-
электриков. Разумеется, изменение температуры существен-
но влияет на все физические свойства диэлектриков (поля-
ризацию, электропроводность, диэлектрические потери, 
пробивную прочность). Однако лишь пироэлектрики обна-
руживают качественно новое свойство: появление поляриза-
ции при изменении температуры. 

1.4. ОПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В ДИЭЛЕКТРИКАХ 

Прозрачность в оптическом диапазоне отличает диэлект-
рики от полупроводников и металлов: на границе вакуум-
диэлектрик свет не только отражается от поверхности ди-
электрика, но и проникает в него, преломляясь и изменяя 
свою скорость в п раз (п = e'/s — коэффициент преломле-
ния). В связи с этим различные оптические эффекты в ди-
электриках оказываются весьма важными для их примене-
ния в таких современных областях техники, как оптическая 
связь, квантовая электроника, оптоэлектроника. Некото-
рые из этих эффектов перечислены ниже и показаны на 
рис. 1.8 и 1.9. 

Прежде всего отметим, что несмотря на прозрачность 
диэлектриков часть световой энергии в них все же рассеи-
вается и поглощается, превращаясь в теплоту: AQ (Ф) 
(рис. 1.8). Объясняются эти СЕетовые потери тепловыми 
флуктуациями плотности и примесями. Количественно 
поглощение света характеризуется коэффициентом х. Ин-

1 Происхождение термина — от греческого слова «пиро» — нагрев, 
так же как и «пьезо» — давление. 
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тересно отметить, что в некоторых диэлектриках этот коэф-
фициент может изменяться в зависимости от величины 
освещенности: х (Ф). Такой эффект называется ф о т о-
х р о м н ы м. Природа фотохромного эффекта сложна и в 
основном объясняется фотоактивацией поглощения света 
примесными центрами. В результате прозрачность фото-
хромных диэлектриков (стекол, ситаллов, монокристаллов) 
автоматически изменяется от интенсивности освещения: чем 
ярче свет, тем темнее становится фотохромный диэлектрик. 

^АпШ <т 

N ЩШ 
Рис. 1.8. Воздействие 
на диэлектрик светово-
го облучения. 

О . —<1№ 
—е(я>) 

Л An~£г 

Рис. 1.9. Одновременное воз-
действие на диэлектрик элек-
трического поля и света. 

От интенсивности света может изменяться также и коэф-
фициент преломления п, при этом Дп (Ф). Это явление на-
зывается ф о т о р е ф р а к ц и е й . Обычно фотореф-
ракция заметна только при очень больших интенсивностях 
света, источниками которого служат оптические квантовые 
генераторы — лазеры. Особенный интерес представляет 
эффект фоторефракции «с памятью», который может иметь 
место в кристаллах со спонтанной поляризованностью — 
в сегнетоэлектриках и пироэлектриках. Суть этого явления 
заключается в том, что при воздействии света за счет фо-
тоэффекта на примесях и дефектах структуры возникает 
перераспределение электрических зарядов, вследствие чего 
в кристалле изменяется внутреннее электрическое поле и 
таким образом происходит «запоминание» вызванного светом 
изменения коэффициента преломления Дп. В результате 
индуцированное светом «оптическое повреждение» может 
оставаться в кристалле достаточно длительное время: 
Дп (Ф, t), что может быть использовано для записи опти-
ческой информации, например, для быстрой записи голо-
грамм в объеме диэлектрика. 

Световая волна, падающая на а н и з о т р о п н ы й ди-
электрик (кристалл), обычно разделяется на две компонен-
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ты — два луча, распространяющиеся в кристалле по не-
сколько отличающимся направлениям. Причина заключает-
ся в том, что свет в кристалле становится поляризованным. 
В поляризованном луче электрические векторы электромаг-
нитной волны ориентированы параллельно. Плоскости 
поляризации обоих лучей направлены взаимно перпен-
дикулярно, а распространяются эти лучи в кристалле 
с разной скоростью, поэтому их коэффициенты преломления 
По и пе различны (двойное лучепреломление). В том случае, 
когда на кристалл, не обладающий центром симметрии, 
надает плоскополяризованный свет, то по мере распростра-
нения в толще диэлектрика плоскость поляризации света 
поворачивается. Этот эффект называется оптической ак-
тивностью. Угол поворота <р (v) зависит от свойств кристал-
ла и его толщины, а также от частоты света v. В ряде случа-
ев величина этого угла может изменяться при приложении 
к кристаллу электрического поля; такой эффект называет-
ся электрогирацией. 

При интенсивном освещении нецентросимметричных ди-
электриков могут возникать и другие оптические явления. 
Например, оптическое детектирование (или фотополяри-
зация), при котором в диэлектрике возникает электрический 
момент и электрическое поле Е (Ф), изменяющееся с часто-
той модуляции света (или имеющее постоянную величину, 
если интенсивность света постоянна). Эффект фотополяри-
зации — обратный линейному электрооптическому эффекту, 
который рассматривается в конце этого раздела. 

В диэлектриках с неширокой запрещенной зоной и име-
ющих электронно-дырочные переходы при освещении может 
появляться фотоэлектродвижущая сила Е (Ф). В этом слу-
чае световая энергия превращается в электрическую, но 
наибольшая эффективность такого преобразования достига-
ется не в диэлектриках, а в полупроводниках, в частности, 
в кремнии (кремниевые солнечные батареи). 

В случае весьма высокой интенсивности света, которая 
может быть получена при импульсных излучениях мощных 
лазеров, в диэлектриках возникает вторичное излучение 
световых волн на более высоких частотах, кратных частоте v 
основного излучения. Этот эффект представляет собой 
частный случай диэлектрической нелинейности, появляю-
щейся на оптических частотах. При такой оптической не-
линейности в диэлектриках с центросимметричной струк-
турой должны возникать нечетные гармоники (3v, 5v, ...), 
а в нецентросимметричных кристаллах — четные гармони-
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ки света (2v, 4v, ...)• Интенсивность вторичного света быстро 
убывает с ростом частоты. Наибольшей интенсивностью, 
имеющей практическое значение для нелинейной оптики, 
обладает вторая гармоника света. Поэтому основными мате-
риалами для нелинейной оптики являются сегнетоэлектри-
ческие и пьезоэлектрические кристаллы, структура кото-
рых не имеет центра симметрии. 

Изменение частоты распространяющегося в диэлектрике 
света может происходить и за счет л и н е й н о г о эффекта, 
называемого комбинационным рассеянием. В кристаллах 
колебания решетки, обладающие более низкой частотой £2 
по сравнению с частотой света v, изменяют электронную 
плотность структуры и тем самым влияют на оптический 
коэффициент преломления. В результате рассеянный, крис-
таллом свет содержит, кроме интенсивной основной компо-
ненты с частотой v, более слабые, но четко различимые ком-
поненты с частотами v + £2 и v — £2 (стоксова и анти-
стоксова компоненты). При весьма высокой интенсивности 
света наблюдаются и другие комбинационные частоты. Эф-
фект комбинационного рассеяния света широко использует-
ся в современной физике для изучения динамических и 
структурных свойств диэлектриков. 

Изменение частоты «вторичного света» происходит также 
в случае люминесценции. Это явление обусловлено наличи-
ем в диэлектрике примесных центров, поглощающих кван-
ты света — фотоны — с частотой v, которые приводят к 
возбужденным нестационарным состояниям и ко вторичному 
излучению света на частоте vx < v. Например, кристалл, 
поглощающий невидимое ультрафиолетовое излучение, мо-
жет при этом излучать свет в видимом диапазоне. 

В том случае, когда вторичное излучение происходит 
непосредственно во время облучения кристалла более «жест-
кими» электромагнитными волнами, описанное явление на-
зывают флуоресценцией (рис. 1.8, Фх (vj < v)). Когда вторич-
ное излучение происходит со значительной временной за-
держкой Фх (vi, t), то эффект называют фосфоресценцией. 
Оба эти явления используются в технике. 

Из сказанного следует, что оптические свойства диэлект-
риков весьма разнообразны и в ряде случаев сложны. Мно-
гие возникающие при освещении диэлектриков явления уже 
находят техническое применение или весьма перспективны 
в связи с развитием лазерной техники и оптоэлектроники — 
научно-технического направления, основной задачей ко-
торого является использование оптических методов для 
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передачи, приема и обработки информации. Ряд новых явле-
ний имеет место в том случае, когда на диэлектрик воздей-
ствует не только световой поток, но и электрическое, меха-
ническое или магнитное поле. 

При о д н о в р е м е н н о м воздействии электрическо-
го поля Е и светового потока Ф (рис. 1.9) следует различать 
два основных случая: когда напряженность электрического 
поля невелика и поле служит только для исследования 
того или иного явления и, напротив, случай высокой на-
пряженности поля, которое управляет оптическими свой-
ствами диэлектрика. 

Наиболее распространенным явлением, возникающим в 
диэлектриках при освещении, следует считать фотоэффект, 
вследствие которого проводимость диэлектриков а (Ф) мо-
жет возрастать в тысячи и миллионы раз. Фотоэффект появ-
ляется, если энергия фотонов достаточна для активации 
свободных носителей заряда — электронов и дырок. На 
оптических частотах обычно активируется примесная фото-
проводимость, так как энергия этих фотонов недостаточна 
для освобождения основных носителей заряда. Эффект 
усиливается при облучении диэлектриков ультрафиолето-
выми или еще более жесткими рентгеновскими лучами, так 
как в этом случае начинается собственная фотопроводимость. 

В некоторых диэлектриках при освещении во внешнем 
электрическом поле можно наблюдать фотодиэлектриче-
ский эффект, заключающийся в изменении диэлектрической 
проницаемости е (Ф). Природа его заключается в возникно-
вении в кристалле оптически возбужденных состояний — 
экситонов, которые приводят к дополнительному механизму 
поляризации диэлектрика и изменению его проницаемости. 

В сильных электрических полях наиболее важны 
электрооптические эффекты — изменение оптического ко-
эффициента преломления 1 диэлектрика при воздействии 
электрического поля (рис. 1.9). Так же, как и описанный 

1 Электрическое поле может изменять также оптическое поглоще-
ние диэлектриков и полупроводников. Механизмы электропоглощения 
могут быть различными. Например, в жидких кристаллах (§12.10) поле 
изменяет ориентацию диполей и поэтому влияет на интенсивность 
рассеяния проходящего света. В оптически прозрачной сегнетокерамике 
электрическое поле изменяет доменную и фазовую структуры, регули-
руя в больших пределах прозрачность этого вещества. На основе таких 
диэлектриков разработаны световые вентили, транспаранты, панели, 
и другие устройства отображения информации. В полупроводниках к 
электропоглощению приводит эффект Франца — Келдыша — смещение 
края собственного поглощения в длинноволновую область под воздей-
ствием электрического поля. 
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выше электромеханический, электрооптический эффект мо-
жет быть линейным (эффект Поккельса), когда An ~ Е, 
или квадратичным (эффект Керра), при котором Дп ~ Е2. 
Квадратичный эффект наблюдается в любых диэлектриках, в 
то время как линейный электрооптический эффект имеет место 
только в оптически анизотропных кристаллах и жидкостях. 

Одновременное воздействие на твердый диэлектрик ме-
ханического напряжения и света позволяет наблюдать 
ф о т о у п р у г и е эффекты. Пьезооптический эффект 
заключается в изменении оптического показателя преломле-
ния при неоднородной деформации кристаллов. В динами-
ческом режиме упругие звуковые волны большой амплиту-
ды могут служить своеобразной «дифракционной решеткой» 
в кристалле, изменяющей по заданному закону направление 
распространения узкого светового луча лазера. Такой 
акустооптический эффект широко используется в настоя-
щее время в электронике и вычислительной технике. 

При одновременном воздействии магнитного поля и ос-
вещения на прозрачные кристаллы ферромагнетиков-ди-
электриков наблюдаются различные м а г н и т о о п т и -
ч е с к и е э ф ф е к т ы , из которых наиболее важным 
для техники оказался эффект Фарадея — вращение пло-
скости поляризации светового луча в магнитном поле. Кро-
ме того, в диэлектриках с повышенной электропроводностью 
возможен фотомагнитный эффект, заключающийся в появ-
лении э. д. с. при освещении кристалла в магнитном поле. 

Таким образом, при воздействии на диэлектрики различ-
ных полей — электрического, магнитного или механическо-
го, а также при изменении температуры или освещенности 
диэлектриков в них возникают разнообразные физиче-
ские явления, большинство которых обусловлены поляри-
зацией и поэтому характерны только для диэлектриков. 
В то же время некоторые из перечисленных явлений наблю-
даются также в полупроводниках и проводниках. В связи 
с этим следует обсудить вопрос о принципиальных разли-
чиях между этими классами веществ. 

1.5. ОТЛИЧИЕ ДИЭЛЕКТРИКОВ ОТ МЕТАЛЛОВ 
И ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

Диэлектрики и металлы существенно отличаются друг 
от друга как по электрическим и оптическим, так и по теп-
ловым и механическим свойствам. Остановимся сначала на 
э л е к т р и ч е с к и х свойствах. 

25 



Температурные зависимости проводимости диэлектри-
ков и металлов противоположны (рис. 1.10): в диэлектриках 
величина а растет с увеличением температуры по экспонен-
циальному закону (поскольку тепловое движение генериру-
ет новые носители заряда), а в металлах — изменяется при-
мерно как 1 IT из-за рассеяния носителей заряда вследствие 
тепловых колебаний кристаллической решетки. При доста-
точно низких температурах проводимость металлов резко воз-
растает, стремясь к бесконечности, а в диэлектриках — 

Рис. 1.10. Температурная зависимость проводимости диэлектриков 
(Д), металлов (М) и полупроводников (П). 

приближается к нулю, так как при отсутствии теплового 
движения свободные носители заряда не генерируются. 

Электрическая поляризация, представляющая собой 
важнейшее явление для диэлектриков, в металлах не воз-
никает из-за высокой концентрации свободных электронов 
(1022...1028 см -3). Валентные электроны в металлах образу-
ют почти свободный электронный газ, окружающий положи-
тельно заряженные ионы. Поляризация такого газа невоз-
можна, так как отсутствует локальная упругая связь 
этих электронов с ионами: они движутся практически сво-
бодно и экранируют электрическое поле. Лишь при очень 
высоких частотах, значительно превышающих частоту ви-
димого глазом света (около 101® Гц), электронный газ в 
металлах уже не успевает взаимодействовать с электромаг-
нитным полем, в результате чего становится возможной по-
ляризация смещения глубинных электронных оболочек 
ионов относительно ядер. Эти процессы поляризации ме-
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таллов, происходящие на частотах больших, чем оптические, 
исследованы мало и здесь не рассматриваются. 

Сравнивая оптические свойства диэлектриков и метал-
лов, следует отметить, что свободные электроны приводят 
к практически полному отражению электромагнитных 
волн от поверхности металлов, чем и объясняется их харак-
терный блеск. Напротив, в диэлектрики электромагнитные 
волны оптической частоты проникают легко, причем боль-
шинство диэлектриков оптически прозрачны (непрозрач-
ность некоторых из них объясняется наличием поглощаю-
щих свет примесей или рассеянием света на неоднород-
ностях структуры). 

Т е п л о в ы е с в о й с т в а диэлектриков и метал-
лов отличаются, главным образом, величиной теплопровод-
ности. Высокую теплопроводность металлов можно объяснить 
участием газа свободных электронов в переносе теплоты, 
в то время как в твердых диэлектриках теплота распрост-
раняется, главным образом, за счет колебаний кристал-
лической решетки. В то же время по величине теплового 
расширения, а также по величине теплоемкости металлы и 
диэлектрики качественно не различаются (теплоемкость 
электронного газа металлов за счет квантовых эффектов 
очень невелика по сравнению с теплоемкостью от колеба-
ний кристаллической решетки). 

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а кристаллических 
диэлектриков отличаются большей хрупкостью и твер-
достью, в то время как металлы более пластичны и упруги. 
В этих свойствах снова сказывается влияние свободных 
электронов на свойства металлов, которые кристаллизу-
ются в простые, плотно упакованные решетки, где пре-
обладающей силой взаимодействия является металлическая 
связь (другие виды электрической связи электронами эк-
ранируются). В диэлектриках, напротив, часто образуются 
сложные многоатомные структуры с весьма различными 
по физической природе взаимодействиями структурных 
элементов. При этом возможны ионные, ковалентные и вто-
ричные (в частности — водородные) связи, сближающие в 
единый кристалл соответственно ионы, атомы и молекулы. 

Природа любых связей атомов, ионов и молекул — электрическая. 
И о н н ы е с в я з и наиболее характерны для диэлектриков 

и образуются, когда одни атомы имеют низкие энергии ионизации, а 
другие — высокое сродство к электронам. Характерным примером яв-
ляются щелочные металлы и галогены: атомы первого типа отдают 
электронч атомам второго и образуют соответственно положительные и 
отрицательные одновалентные ионы. В ионных кристаллах к>лоновское 
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притяжение между ближайшими соседями преобладает над силами 
отталкивания одноименных ионов. Как показано на рис. 1.11, а, энер-
гия притяжения сравнительно медленно, изменяется с расстоянием: 
V ~ л - 1 , где г— расстояния между центрами ионов. Вследствие притя-
жения ионы сближаются до тех пор, пока быстро изменяющаяся с ве-
личиной г сила отталкивания электронных оболочек ионов (вследствие 
принципа Паули) не приведет к образованию устойчивой конфигура-
ции — ионной решетки — с минимумом энергии, соответствующей 

типа. 
равновесному расстоянию г = а, при котором силы кулоновского притя-
жения в точности уравновешивают силы отталкивания электронных 
оболочек. 

Ионные решетки характеризуются высоким координационным чис-
лом, показывающим количество ближайших ионов противоположного 
знака (например, 6 —для кристалла NaCl или 8 — для CsCl). Энергия 
связи в различных ионных кристаллах равна 2...4 эВ на один ион, что 
обусловливает их достаточную прочность и высокие температуры плав-
ления. Чередование положительных и отрицательных ионов в структуре 
кристаллов объясняет их хрупкость (в то время как металлы пластич-
ны — в них возможно скольжение одних атомных слоев относительно 
других). Особенный характер ионной связи приводит к тому, что ион-
ные кристаллы легко растворяются полярными жидкостями, например 
водой, в то время как неполярные жидкости (бензин) ионных связей ие 
нарушают и кристалл не растворяют. 
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К о в а л е н т н ы е связи предполагают наличие между соседними 
атомами общих, спаренных электронов (с противоположным спином). 
Эти связи определенным образом ориентированы в пространстве и 
образуются только между ближайшими соседними атомами (рис. 1.11,6). 
Энергия ковалентной связи составляет обычно 3...5 эВ на атом, а сила 
притяжения соседних атомов более резко, чем в случае ионной свя.ш, 
убывает с увеличением расстояния. Ковалентчые кристаллы обладают 
высокой твердостью (например алмаз С или карборунд SiQ, имеют вы-
сокие температуры плавления и нерастворимы в жидкостях. Коорди-
национные числа в случае ковалентных связей меньше, чем в кри-
сталлах с ионной связью: атомы углерода (алмаз), кремния, германия 
не могут образовать более четырех ковалентных связей с соседними 
атомами. Многие ковалентные кристаллы являются полупроводниками. 

В т о р и ч н ы е (ван-дер-ваальсовы, или дисперсионгые) связи 
являются сравнительно слабыми, их энергия составляет 0,01...0,1 эВ 
на одну молекулу или атом. Поэтому молекулярные кристаллы, основ-
ной силой притяжения которых являются такие связи, имеют низкую 
температуру плавления и малую механическую прочность. Вторичные 
связи возникают за счет статистической неоднородности распределения 
электронов в атомах и молекулах, что приводит к образованию внутрен-
них дипольнчх моментов, изменяющихся со временем (флуктуации). 
Такие эффекты называют иногда дисперсионными: при усреднении 
электронных состояний во времени электроны распределены симмет-
рично, но за счет того, что это распределение во времени не постоянно 
(дисперсия), возникают электрические моменты, притягивающие молеку-
лы или атомы друг к другу (рис. 1.11, в). Благодаря вторичным связям 
возможно образование кристаллов инертных «газов», в которых отсут-
ствуют все остальные виды связей. 

Средний дипольный момент молекулы не во всех случаях равен ну-
лю: бывают молекулы полярные, обладающие постоянным дипольным 
моментом. Примером может служить молекула воды, в которой кон-
центрация электронов вокруг атома кислорода, с одной стороны, и поло-
жительные протоны — с другой, приводят к постоянному диполю с мо-
ментом ра = ql. Обладая собственным электрическим полем, полярные 
молекулы притягиваются друг к другу, образуя полярные кристаллы. 
Энергия связи в таких диэлектриках значительно выше, чем в про-
стейших кристаллах с индуцированной вторичной связью. 

Повышенная температура плавления и многие другие свойства 
некоторых диэлектрических кристаллов объясняются водородной связью. 
Хотя водородная связь представляет собой лишь частный случай 
вторичных связей, ее энергия гораздо больше — около 1 эВ на молеку-
лу. Природа этой связи заключается в том, что в отличие от других 
атомов, соединенных ковалентной связью, ядро атома водорода — про-
тон — не экранирован электронными оболочками и поэтому может 
вступать в дополнительную связь с электронами других атомов 
(рис. 1.11, г). Межмолекулярные силы таких важных диэлектриков, как 
Н20, NH3, НС1, и многих органических соединений обусловлены водо-
родными связями, более прочными, чем обычные дисперсионные связи, 
но более слабыми в сравнении с ионной, ковалентной или металличе-
ской связью. 

Энергия м е т а л л и ч е с к о й связи составляет примерно 2... 
4 эВ на атом. Эта связь возникает, когда притяжение между положитель-
ными ионами металла и электронным газом превосходит взаимное от-
талкивание электронов в этом газе. Чем больше валентных электронов, 
тем больше их отталкивание, так что к металлам в основном относятся 
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элементы первых трех групп таблицы Менделеева. Валентные электроны 
в металлах становятся общими для всего кристалла, образуя электрон-
ный газ. Металлическую связь можно рассматривать как случай нена-
сыщенной ковалентиой свя.чи. Следствием этого является пластичность 
металлов — легкость, с которой оии подвергаются деформации. Не 
имея локализованных связей, металлические кристаллы не разрушаются 
при изменении положений атомов. 

С ледует отметить, что во многих кристаллах наблюдаются промежу-
точные типы связей. Например, в окислах металлов наряду с ионной 
обычно сосуществует и ковалентная связь. Все же по принципу преоб-
ладающей связи кристаллы делятся на металлические, коеалентные, 
ионные и молекулярные. Последние три типа связей характерны для ди-
электриков и полупроводников. 

Таким образом, сложность кристаллической структуры 
диэлектриков объясняется большим разнообразием связей 

между атомами. Проведенные вы-
ше сравнения микроскопических 
свойств диэлектриков и металлов 
показывают, что их основные 
различия обусловлены наличием 
в металлах свободных электро-
нов. С микроскопической точки 
зрения эти различия объясняют-
ся з о н н о й т е о р и е й . 

Структура энергетических 
зон электронов в кристалличе-
ских диэлектриках и металлах 
качественно различна (рис. 1.12). 
При сближении атомов и образо-' 
вании твердого тела электронные 
уровни энергии за счет взаимо-
действия расщепляются, образуя 
зоны. Особенно сильно расщеп-
ляются энергетические уровни 
внешних (валентных) электро-
нов, так как они взаимодейству-
ют друг с другом сильнее, чем 

электроны глубинных оболочек атомов. Энергетическая зона 
практически является непрерывной, так как состоит из 
огромного числа уровней — их столько же, сколько в кри-
сталле атомов. Электроны занимают уровни попарно (с 
противоположными спинами), начиная с самых низко-
энергетичных. При этом в металлах заполненная электрона-
ми энергетическая зона, которая называется валентной, 
перекрывается с соседней, незаполненной зоной проводи-
мости (рис. 1.12). Поэтому при включении сколь угодно 
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Рис. 1.12. Расщепление энер-
гетических уровней и образо-
вание энергетических зон 
электронов при сближении 
атомов: 
ВЗ — валентная зона, ЭЩ — 
энергетическая щель (запрещен-
ная зона) н ЗП — зона проводи-
мости. 
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малого электрического поля электроны металлов легко 
возбуждаются, приводя к большой электропроводности, ве-
личина которой ограничивается только рассеянием на теп-
ловых колебаниях решетки и на дефектах структуры. 

В диэлектриках валентная зона отделена от зоны про-
водимости запрещгнной зоной. Для того, чтобы электроны 
смогли участвовать в проводимости, они должны приобрес-
ти значительную энергию, необходимую для преодоления 
запрещенной зоны. Эта энергия с определенной вероятностью 

ЗП 

ЗП ЗП ЗП 

а 6 б г 
Рис. 1.13. Энергетические зоны металла (а), полуметаллов (б), полупро-
водников (в) и диэлектриков (г). 

может возникать за счет тепловых колебаний — в таком слу-
чае возникают (генерируются) тепловые, или р а в н о в е с -
н ы е , носители заряда, концентрация которых тем выше, 
чем больше температура и чем меньше ширина запрещенной 
зоны. Электроны проводимости могут возникать в диэлект-
риках также за счет фотоэффекта — при облучении кванта-
ми электромагнитных волн (фотонами), энергия которых 
превосходит ширину запрещенной зоны. Такие носители 
заряда называют н е р а в н о в е с н ы м и , так как при вы-
ключении источника облучения их концентрация быстро 
снижается. Кроме фотоэффекта, источниками неравновес-
ных носителей заряда в диэлектриках могут служить 
инжекционные контакты диэлектрика с металлом. 

Из зонной модели становится понятной температурная 
зависимость проводимости диэлектриков и металлов: в 
металлах при понижении температуры число электронов, 
участвующих в электропроводности, не изменяется, но сни-
жается интенсивность их рассеяния, вследствие чего а 
растет (рис. 1.10). В диэлектриках при понижении темпера-
туры концентрация равновесных носителей заряда резко 
уменьшается, так что при Т 0 а 0. 

Таким образом, зонная модель объясняет, почему свойст-
ва металлов и диэлектриков качественно различны. Между 
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этими классами твердых веществ находятся полуметаллы 
и полупроводники, различие которых от основных классов 
является уже количественным. 

Полуметаллы, к которым относятся, например, висмут, 
сурьма и графит, отличаются от металлов, прежде всего, 
меньшей величиной проводимости, которая при нормальной 
температуре лежит в пределах 10... 10* См/м. Валентная 
зона и зона проводимости полуметаллов перекрываются 
очень мало — практически они лишь касаются друг друга 
(рис. 1.13). Это несколько затрудняет переход электронов 
в зону проводимости и резко уменьшает проводимость, 
температурная зависимость которой, однако, имеет метал-
лический характер. 

Введение небольшой концентрации примесей в полу-
металлы или нарушение их структуры может привести к об-
разованию в них узкой энергетической щели между зоной 
проводимости и валентной зоной. В этом случае на основе 
полуметаллов можно выполнить ряд технических устройств, 
обладающих важными свойствами, например фоточувст-
вительностью в инфракрасном диапазоне волн и пр. При этом 
полуметаллы уже фактически превращаются в полупровод-
ники. 

Полупроводники, как и диэлектрики, обладают запре-
щенной зоной, но меньшей по ширине (рис. 1.13). Поэтому 
величина электропроводности полупроводников заключена 
в широком интервале, разделяющем проводимость металлов 
и диэлектриков. Например, для наиболее изученных и ши-
роко применяемых в технике полупроводников — кремния 
и германия — проводимость при 300 К соответственно 
равна 5 • Ю - 4 См/м и 2,5 См/м, т. е. в 10®...1010 раз превы-
шает проводимость диэлектриков и в то же время в 10®... 
1010 раз уступает проводимости металлов. 

Температурная зависимость проводимости полупровод: 
ников лишь в исключительных случаях (при большом со-
держании примесей) и в небольшом температурном интерва-
ле может носить металлический характер. Как правило, 
в полупроводниках и диэлектриках зависимости а (Т) по-
добны (рис. 1.10). Ширина запрещенной зоны в германии 
W = 0,72эВ, в кремнии W — 1,12 эВ, в то время как в алма-
зе — диэлектрике с такой же кристаллической структурой — 
W — 7 эВ. Следовательно, с точки зрения зонной теории, 
полупроводники принципиально отличаются от металлов 
наличием запрещенной зоны, однако между диэлектриками 
и полупроводниками есть только количественное отличие. 
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Обычно считается, что при W < 2...3 эВ кристалл можно 
отнести к полупроводникам, а в случае больших W — к ди» 
электрикам. 

Тем не менее, количественное различие в ширине запре-
щенной зоны и величине проводимости приводит к сущест-
венной разнице в оптических, магнитных и электрических 
свойствах полупроводников и диэлектриков. 

Диэлектрики и полупроводники по-разному ведут 
себя в оптическом диапазоне волн: диэлектрики прозрачны, 
а полупроводники отражают свет и обладают почти метал-
лическим блеском. Дело в том, что узкая запрещенная зона 
полупроводников позволяет световым квантам с энергией 
^з & hv да 3 эВ возбуждать свободные электроны, которые 
и приводят (как в металлах) к отражению света. В диэлект-
риках такое отражение происходит в невидимой для глаза 
ультрафиолетовой области спектра. 

В то же время полупроводники с ковалентной связью 
атомов (Ge, Si) прозрачны в инфракрасной области спектра 
(также невидимой для глаза), так как энергия квантов этой 
частоты недостаточна для возбуждения свободных электро-
нов, которые не могут преодолеть запрещенной зоны полу-
проводника. Поэтому германий и кремний на частотах 
10п...1013 Гц используются в качестве весьма совершенных 
линз для инфракрасной техники, в которых велик коэффи-
циент преломления и практически отсутствует поглощение, 
т. е. эти «типичные полупроводники» в данном случае яв-
ляются высококачественными диэлектриками. Напротив, 
многие диэлектрики — ионные кристаллы — в инфракрас-
ной области сильно поглощают и отражают электромагнит-
ные волны, потому что в этом частотном диапазоне находятся 
собственные частоты колебаний кристаллической решетки. 

Таким образом, правильнее разделять не в е щ е с т в а 
на полупроводники и диэлектрики, а полупроводниковые 
и диэлектрические с в о й с т в а кристаллов, обладающих 
запрещенной зоной (для которых электропроводность явля-
ется возбужденным состоянием). При этом в области весьма 
высоких частот, а также низких температур явление поля-
ризации преобладает над проводимостью даже в узкозон-
ных кристаллах, и они ведут себя как диэлектрики. В то же 
время при высоких тампературах, низких частотах, а также 
при воздействии жестких излучений проводимость преоб-
ладает над поляризацией даже в кристаллах с широкой 
запрещенной зоной, которые ведут себя как полупровод-
ники. 
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Резюме. 1. Диэлектрики могут иметь различную структу-
ру — газы, жидкости, аморфные вещества, кристаллы. 
Из разнообразных физических свойств — тепловых, элект-
рических, механических — в физике диэлектриков изуча-
ются главным образом электрические свойства. 

2. При воздействии на диэлектрики различных полей, 
механических сил, теплоты и облучений их электрические 
свойства изменяются, приводя к многим эффектам, обуслов-
ленным явлением электрической поляризации. Поэтому 
важнейшим из электрических свойств диэлектриков являет-
ся их поляризация. 

3. К диэлектрикам относят такие вещества, в которых: 
проводимость при нормальных условиях обычно ниже, 

чем Ю -10 См/м; 
ширина запрещенной зоны больше 2...3 эВ (для кристал-

лов); 
токи электрического смещения превышают токи электро-

проводности (на переменном напряжении); 
может существовать электростатическое поле; 
наиболее существенным физическим свойством является 

поляризация. 

ГЛАВА 2 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ, ПОЛЯРИЗАЦИЯ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

2.1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Вследствие электрической поляризации при воз-
действии на диэлектрик переменного электрического напря-
жения через него проходит ток смещения. Но в случае по-
стоянного напряжения идеальный диэлектрик не должен 
пропускать электрический ток. Именно поэтому диэлектри-
ки часто называют изоляторами, т. е. непроводниками элект-
ричества. На самом деле, однако, идеальных изоляторов 
не существует и в любом реальном диэлектрике современ-
ные высокочувствительные методы измерений позволяют 
обнаружить электропроводность. В зависимости от структу-
ры диэлектриков, концентрации примесей и степени внешних 
воздействий (облучение, освещение) величина проводимос-
ти диэлектриков обычно составляет Ю - 8 . . .Ю - 2 0 См/м. 
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М а к р о с к о п и ч е с к и е представления об электро-
проводности основаны на законе Ома, который предполага-
ет прямую пропорциональность тока / , протекающего через 
диэлектрик (иногда этот ток называют током утечки), и 
электрического напряжения U: 

U — RI; I = GU, (2.1) 

где R — сопротивление, G — проводимость диэлектрика. 
Закон Ома выполняется в диэлектриках только в относитель-
но слабых электрических полях. Для газов отклонение от 
закона Ома наблюдается уже при напряженности поля, 
превышающей 10 В/м, в жидких диэлектриках нарушение 
пропорциональности между / и U можно заметить в полях 
порядка 106 В/м. В твердых диэлектриках закон Ома со-
храняется до 107 В/м, но в некоторых, случаях (инжекционные 
токи, § 10.5) отклонения от прямой пропорциональности 
/ и U возникают уже при 104 В/м. 

В твердых диэлектриках принято различать объемную Gv 
и поверхностную Gs проводимости (соответственно объемное 
и поверхностное сопротивления Rv и Rs). Теоретически по-
верхностная проводимость должна составлять лишь неболь-
шую долю объемной. Но в действительности поверхностная 
проводимость обычно превышает объемную, так как на по-
верхности концентрация дефектов повышена, имеются при-
меси и загрязнения и, кроме того, возможны особенные по-
верхностные состояния для носителей заряда. Вследствие 
этих причин обычно Gs > Gv-

Для плоского образца диэлектрика с однородной тол-
щиной d и площадью S по величине объемной проводимости 
Gv можно рассчитать удельную объемную проводимость 

а = GvdS~l, (2.2) 

Аналогично вводится понятие удельной поверхностной 
проводимости as, которая определяется через проводимость 
прямоугольного участка на поверхности диэлектрика шири-
ной а и длиной Ь: 

os = Gsba~\ (2.3) 
В ряде случаев на практике пользуются понятиями удельно-
го объемного сопротивления р «=» а~1 и удельного поверх-
ностного сопротивления ps = cr"'. 

Закон Ома можно записать как связь векторов плотности 
тока / и напряженности электрического поля Е, учитывая, 
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что и = ЕсГ1 и / = IS"1: 
j = оЕ. (2.4) 

Удельная объемная проводимость аы представля-
ет собой тензор второго ранга, преобразуя вектор на-
пряженности поля Ek (который является тензором первого 
ранга) в вектор плотности тока jt (также тензор первого 
ранга). Так же, как и тензор диэлектрической проницаемос-
ти Вт„ (§ 3.2), тензор проводимости является симметричным. 
Тензорный характер проводимости важен при исследовании 
кристаллов, в которых анизотропия свойств бывает 
резко выраженной — в зависимости от направления прило-
женного поля проводимость кристаллов может существенно 
различаться. 

Представляя собой макроскопический параметр диэлект-
рика, величина а может быть в принципе рассчитана, если 
известны молекулярные (микроскопические) свойства ди-
электрика и выбрана модель, представляющая тот или иной 
механизм прохождения электрического тока в диэлектрике. 

Микроскопические представления об электропроводности 
связаны с тремя основными параметрами, описывающими 
носители тока: концентрацией п, электрическим зарядом q 
и подвижностью и. Подвижность характеризует среднюю 
скорость направленного движения заряженной частицы v 
при воздействии электрического поля Е: 

v = иЕ. (2.5) 
Связывая две векторные величины — скорость и поле, 
подвижность представляет собой тензор второго ранга и в 
кристаллах может различаться для различных направлений 
тока. 

Из определения плотности тока как количества электри-
чества, проходящего за единицу времени через единичную 
площадку, выбранную в веществе и ориентированную пер-
пендикулярно вектору Е, следует 

/ = nqv. 
В случае смешанной электропроводности в переносе тока 
участвуют несколько (0 различных видов частиц. Тогда 
плотность тока может быть представлена суммой 

/ = 2 ntqtvt 
! ) 

где щ — концентрация, qt — заряд и v£ — средняя скорость 
частиц г'-го вида. 
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Выражая среднюю скорость частиц через их подвиж-
ность и учитывая закон Ома (2.4), можно получить для 
удельной объемной проводимости общую формулу 

а = 2 п ^ щ , (2.6) 

позволяющую определить эту макроскопическую величину 
через микроскопические параметры qt и щ. Для каждого 
вида микроскопических механизмов проводимости эти 
параметры оказываются различными и предопределяют 
зависимость а от температуры, напряженности электриче-
ского поля и частоты: а (Т, Е, со). 

2.2. МЕХАНИЗМЫ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Электрический ток, как известно, представляет собой 
направленное движение заряженных частиц. В случае пос-
тоянного тока эти частицы должны относительно легко 
переносить электрические заряды сквозь вещество. Диэлект-
рики отличаются от проводников тем, что для них наличие 
свободных заряженных частиц — носителей заряда не яв-
ляется характерным свойством. Напротив, носители заряда 
появляются в диэлектриках только в относительно неболь-
шом количестве за счет различных возбуждений. Если нет 
возбуждений (теплового движения, облучений, сильных 
полей), то и носители заряда в диэлектриках должны от-
сутствовать. Но в реальных условиях концентрация свобод-
ных заряженных частиц в диэлектриках может быть доста-
точно высокой для появления заметной электропроводности. 

При отсутствии электрического поля и градиентов темпе-
ратуры движение свободных заряженных частиц является 
хаотическим. При включении поля эти частицы ва счет 
энергии поля приобретают ускорение на пути свободного про-
бега — между столкновениями с другими частицами. В про-
цессе перемещения через вещество носители заряда теряют 
часть приобретенной энергии при соударениях и других 
взаимодействиях с молекулами, атомами и ионами вещест-
ва, но в целом приобретают некоторую скорость в соответ-
ствии с направлением приложенного электрического поля. 
Так возникает электропроводность. 

Электрический ток в диэлектриках представляет собой 
достаточно сложное физическое явление из-за разнообра-
зия как в природе несвязанных носителей заряда, так и 
в механизмах генерации (возбуждения) этих носителей, в 
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механизмах переноса заряда в диэлектрике, а также в раз-
личии причин появления направленного потока заряда — 
электрического тока (рис. 2.1). 

В соответствии с п р и р о д о й н о с и т е л е й з а р я -
д а электропроводность диэлектриков можно классифици-
ровать на электронную, при которой ток переносят отрица-
тельно заряженные электроны или положительно заряжен-

ХПшроны 

Х^^Яш I 

Механизмы . 
переноса —Г 
заряда 1 

J ДрейроВый | 

: 

Термический 

| Инжекционный 

генерации 
носителей 
заряда 

Рис. 2.1. Классификация механизмов электропроводности. 

ные электронные вакансии (дырки); поляронную — когда 
эти электроны и вакансии сильно связаны с кристалличе-
ской решеткой; ионную — при которой ток переносят по-
ложительно заряженные катионы или отрицательно заря-
женные анионы (или ионные вакансии), а также молионную — 
если носителями являются заряженные группы молекул 
или даже макроскопические частицы. В случае положите-
льного заряда молионов явление проводимости называется 
катафорезом, а при отрицательных молионах происходит 
анафорез. 

Ранее предполагалось, что для диэлектриков в основном 
характерны ионная и молионная проводимости. Чтобы 
подчеркнуть это обстоятельство, диэлектрики назывались 
.«электролитами», потому что при ионной электропровод-
ности на постоянном напряжении происходит перенос ве-
щества — электролиз. Очевидно, при этом величина прово-
димости должна зависеть от времени из-за истощения но-
сителей тока: по этой причине такая электропроводность 
не является стационарным процессом. Ионная и молионная 
проводимости могут быть одним из механизмов электриче-
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ского старения диэлектриков, при котором их свойства из-
меняются со временем, вследствие чего в сильных электри-
ческих полях может произойти электрический пробой 
(гл. И). 

Исследования последних лет позволяют утверждать, 
что и электронная проводимость представляет собой важный 
механизм переноса электрического заряда в диэлектриках. 
В отличие от ионной и молионной, эта проводимость являет-
ся стационарным процессом (не изменяется со временем), 
так как между диэлектриком и металлическими электродами 
происходит обмен одинаковыми по физической природе 
носителями заряда — электронами. 

Электронная проводимость возможна в газах, жидких 
диэлектриках и в кристаллах. Во всех случаях электроны 
проводимости — свободные носители заряда — появляют-
ся в диэлектрике из-за различных процессов возбужде-
ний (космическое облучение, свет, термическая активация 
и т. п.). В сильных электрических полях электронная прово-
димость во всех диэлектриках резко возрастает вследствие 
ударной ионизации молекул, атомов или ионов электрона-
ми, ускоренными приложенным электрическим полем. Об-
разующиеся при этом лавины электронов являются основ-
ной причиной пробоя диэлектриков. 

В твердых диэлектриках механизмы активации электро-
нов и дырок проводимости в принципе не отличаются от 
аналогичных процессов в полупроводниках. К диэлектри-
кам обычно относят такие кристаллы, в которых величина 
запрещенной зоны превышает 2...3 эВ. Естественно, что 
термическая активация (генерация) собственных носителей 
при нормальных условиях, т. е. при температуре около 
300 К, не может привести в случае столь широкой запрещен-
ной зоны к заметной собственной проводимости. Поэтому при 
нормальных и низких температурах электронная проводи-
мость диэлектриков всегда носит примесный характер. 

В случае донорной примеси основными носителями заря-
да являются электроны, а неосновными — дырки (так ус-
ловились называть вакантное квантовое состояние в валент-
ной зоне диэлектрика или полупроводника). Такой диэлект-
рик (как и полупроводник) называется электронным, или 
n-типа. В случае акцепторной примеси электроны захваты-
ваются примесными атомами и основными носителями будут 
дырки. Такой диэлектрик называется дырочным, или р-типа. 

Как собственные, так и примесные носители заряда в твер-
дых диэлектриках возникают преимущественно за счет 
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термической активации. При этом кроме процесса генерации 
электронов и дырок происходят процессы их рекомбинации, 
при которых электрон и дырка взаимно уничтожаются. 
В диэлектриках и полупроводниках между тепловой генера-
цией и рекомбинацией носителей устанавливается динами-
ческое равновесие, зависящее от глубины залегания примес-
ных уровней и от температуры. Поэтому носители заряда, 
образующиеся при термической активации, называются 
равновесными. Если носители возникают при освещении или 
облучении диэлектрика, а также в сильном электрическом 
поле, то их называют неравновесными, так как после выклю-
чения активирующего фактора их концентрация резко 
падает. 

По современным представлениям, электронам и дыркам в 
кристаллах соответствуют квантовые возбужденные состоя-
ния, характеризуемые отрицательным (—е) и положитель-
ным (+е) зарядом соответственно. Важно отметить, что мас-
са электрона или дырки в кристалле может в десятки и 
сотни раз отличаться от массы щ электрона в вакууме и 
зависит от направления движения электронов или дырок, 
являясь анизотропной (тензорной) величиной. При описа-
нии электронной проводимости диэлектриков и полупровод-
ников вводится представление об эффективной массе тэф. 

В диэлектриках эффективная масса электронов и дырок 
очень часто оказывается аномально высокой, превосходя-
щей в тысячи раз величину в металлах и полупровод-
никах. Дело в том, что «свободные» электроны в диэлектри-
ках оказываются в частично связанном — поляронном состоя-
нии. Это явление характерно для ионных кристаллов, по-
скольку кулоновское взаимодействие особенно велико между 
электронами и ионами кристаллической решетки. Вследст-
вие этого в окрестности электрона или дырки происходит 
деформация кристаллической решетки, так что п о л я р о -
н о м называется область искаженной решетки вместе с 
электроном или дыркой, вызвавшей это искажение. Смысл 
этого термина заключается в том, что электрон (дырка) 
поляризует своим электрическим полем решетку диэлектри-
ка и локализуется в области этого искажения. При этом ло-
кализация происходит, как правило, в весьма малом объе-
ме (несколько элементарных ячеек) и на длительное время. 
Перемещение полярона в кристаллической решетке происхо-
дит за счет тепловых флуктуаций быстрым «прыжком» на 
соседний узел решетки, причем время самого прыжка 
намного меньше, чем время автолокализации. Вместе с 

40 



электроном или дыркой при этом перемещается и искажен-
ная область, что и объясняет повышение эффективной 
массы. 

Подводя итоги, возвратимся теперь к вопросу о различ-
ных аспектах явления электропроводности диэлектриков 
(рис. 2.1). Кроме рассмотренной классификации электро-
проводности по природе носителей заряда, следует разграни-
чить также м е х а н и з м ы г е н е р а ц и и носителей 
заряда в диэлектриках. Только в случае термической 
генерации образуются равновесные носители заряда. При 
процессах инжекции электронов или дырок с металличе-
ских электродов, а также при фотогенерации и при различ-
ных облучениях появляющиеся носители являются не-
равновесными. Ударная ионизация возникает в сильных 
электрических полях и также приводит к генерации нерав-
новесных носителей, при значительной концентрации ко-
торых может возникнуть электрический пробой. 

Третьим важным аспектом явления электропроводности 
диэлектриков следует считать м е х а н и з м п е р е н о с а 
з а р я д а (рис. 2.1). Этот механизм называется дрейфо-
вым, если большую часть времени носители заряда тратят 
на движение (в том числе и ускоренное движение в электри-
ческом поле), а меньшую — на соударения и рассеяние на 
других частицах. Однако дрейфовая скорость заряженных 
частиц под воздействием электрического поля обычно 
гораздо ниже, чем скорость их хаотического перемещения. 
Вторым важным механизмом следует считать прыжковый, 
о котором уже говорилось выше в связи с поляронной про-
водимостью. При этом механизме носители заряда большую 
часть времени находятся в локализованном состоянии и 
лишь незначительную часть времени тратят на движе-
ние — перескок на соседний узел кристаллической решетки. 
И, наконец, возможен диффузионный механизм переноса за-
ряда, при котором за счет беспорядочных хаотических дви-
жений носителей заряда выравнивается их концентрация в 
диэлектрике. При этом носители заряда перемещаются из 
области повышенной концентрации в область меньшей 
концентрации одинаковых частиц. 

На рис. 2.1 перечислены также п о л я , вызывающие 
направленный поток носителей заряда. Прежде всего, это 
электрическое поле (градиент потенциала), которое приводит 
к току, в слабых полях пропорциональному величине поля: 
/ = аЕ (закон Ома). Во-вторых, электрический ток может 
возникнуть при наличии градиента температуры — 
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«температурного поля», вследствие чего / = рАГ. При соче-
тании обоих этих факторов — в случае ДТ + Е в связи с 
электропроводностью возникают такие важные явления, как 
эффект Пельтье (нагрев или охлаждение вещества в зависи-
мости от направления тока, протекающего в месте контак-
та) и эффект Тожона (нагрев или охлаждение вещества, в 
котором протекает ток, и есть градиент температуры). Ин-
тересные физические эффекты появляются также в случае 
проводимости при участии магнитного поля (рис. 2.1): 
гальваномагнитные явления при сочетании Е + Н, о кото-
рых уже сообщалось в § 1.4, и термомагнитные — при со-
четании AT + Я . Например, появление поперечного элект-
рического поля (эффект Нернста — Эттингаузена), попереч-
ного температурного градиента (эффект Риги — Ледюка), 
изменение теплопроводности вещества и пр. 

Однако, несмотря на разнообразие механизмов и эффек-
тов, возникающих в связи с электропроводностью, это фи-
зическое явление не может быть положено в основу класси-
фикации диэлектриков, потому что в них почти все эти эф-
фекты проявляются очень слабо, уступая по величине на 
много порядков аналогичным эффектам в полупроводни-
ках. По этой причине классификацию диэлектриков 
обычно проводят, основываясь на явлении поляризации. 

2.3. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
ПОЛЯРИЗАЦИЮ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Для описания явления поляризации в диэлектриках 
вводятся различные параметры (как макроскопические, 
так и микроскопические), которые можно рассчитать на ос-
нове различных модельных представлений о механизмах 
поляризации. Этим расчетам в дальнейшем посвящены гла-
вы 3 и 5, поэтому ниже с целью классификации будут при-
ведены только начальные представления о механизмах 
поляризации и даются основные определения. 

В е к т о р п о л я р и з а ц и и Р характеризует 
удельный электрический момент диэлектрика (электриче-
ский момент единицы объема). Макроскопическая поляри-
зованность состоит из суммы элементарных (микроскопи-
ческих) дипольных моментов р(: 

P = 2 > P i , (2.7) 

где п — число диполей в единице объема диэлектрика. 
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Элементарный диполь возникает тогда, когда не совпада-
ют центры положительного и отрицательного электрических 
зарядов +q, причем р = qx, где вектор х направлен от от-
рицательного заряда к положительному и численно равен 
расстоянию между их центрами. В том случае, когда все 
элементарные диполи ориентированы одинаково и равны 
по величине, сумма (2.7) может быть заменена произведени-
ем Р — пр. 

Поляризованное состояние диэлектрика обычно1 возни-
кает как отклик на приложенное извне электрическое поле. 
В слабых электрических полях имеются основания считать 
величину отклика Р прямо пропорциональной возмуще-
нию--напряженности поля Е . Коэффициент пропорцио-
нальности, также как поляризованность Р и напряженность 
поля Е, является еще одним макроскопическим параметром, 
характеризующим явление поляризации диэлектриков. 

Д и э л е к т р и ч е с к а я в о с п р и и м ч и в о с т ь 
X показывает, в какой мере увеличивается поляризуемость 
при возрастании поля, т. е. характеризует «эффектив-
ность» процесса поляризации в том или ином диэлектрике: 

Р = е В%Е. (2.8) 

В вакууме электрических зарядов нет, следовательно, X = 0. 
В газах концентрация молекул или атомов мала, вследствие 
чего для газов X < 1. В обычных жидких и твердых диэлект-
риках восприимчивость равна нескольким единицам, но в 
отдельных случаях, например в сегнетоэлектриках, вос-
приимчивость может достигать нескольких тысяч. 

Уравнение (2.8) показывает, как макроскопический 
удельный электрический момент Р зависит от макроскопи-
ческого поля Е. Как упоминалось выше (2.7), появление 
поляризованности обусловлено микромеханизмами поляри-
зации — образованием элементарных моментов pt во 
внутреннем микроскопическом поле F. Лишь для газов это 
поле примерно равно Е из-за удаленности молекул, взаим-
ным влиянием которых можно пренебречь. Но в общем слу-
чае микроскопическое поле F Ф Е, хотя и зависит от вели-
чины поля Е (их связь рассматривается в гл. 4). Существу-
ет микроскопический «аналог» уравнения (2.8), в котором 

1 Поляризованное состояние может возникать и в отсутствие 
внешнего электрического поля: например, за счет механической дефор-
мации диэлектрика (пьезоэлектричество) или при изменении его темпе-
ратуры (пироэлектричество). 
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связываются микропараметры, характеризующие поляри-
зацию. 

П о л я р и з у е м о с т ь а показывает, как изменяет-
ся величина элементарного момента, индуцированного 
внутренним полем: 

р = aF. 
Величина поляризуемости может быть рассчитана с помощью 
различных модельных представлений о процессах поляри-
зации (гл. 3). Определив таким образом величину а из ос-
новных микроскопических характеристик диэлектрика — 
размеров молекул и атомов, их зарядов и дипольных момен-
тов, данных об энергии их притяжения и отталкивания, 
о структуре и состоянии электронных оболочек—и зная, 
кроме того, что связь между полями Е и F в принципе мож-
но найти из микроскопических характеристик диэлектрика, 
рассчитаем его макроскопические параметры Р,1 и пр. Не-
которую сложность при этом представляет излишнее много-
образие макроскопических параметров диэлектрика, кото-
рое сложилось исторически и не является необходимым, 
но стало традиционным. К таким параметрам относятся 
электрическая индукция и диэлектрическая проницаемость. 

В е к т о р э л е к т р и ч е с к о й и н д у к ц и и D, 
так же как и вектор поляризованности Р , является макро-
скопическим параметром и количественно характеризует 
поляризованность диэлектрика. Взаимосвязь D и Р ясна 
из. рис. 1.2. Индукция состоит из двух частей: первая обус-
ловлена присутствием диэлектрика, т. е. поляризованностыо 
Р, а вторая часть индукции имеет место и при отсутствии 
диэлектрика и равна гвЕ: 

D = Р + гвЕ. (2.9) 
Из приведенного выражения следует, что в принципе для 

описания явления поляризации диэлектриков достаточно 
любой одной из двух макроскопических характеристик D 
и Р, но принято использовать обе. При этом зависимость D 
от величины поля Е приводит к еще одному макроскопиче-
скому параметру, характеризующему поляризацию. 

Д и э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а е м о с т ь еве 
определяется произведением электрической постоянной ев и 
относительной диэлектрической проницаемости е, которая 
в дальнейшем будет называться просто диэлектрической 
проницаемостью. Величина еве характеризует пропорцио-
нальность электрической индукции и поля: 

D = еве£. (2.10) 
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Из формул (2.8) — (2.10) можно получить соотношение меж-
ду восприимчивостью и электрической проницаемостью: 

е = 1 + Х. (2.11) 

Таким образом, обе макроскопические характеристики X 
и е равноправны при описании поляризации диэлектриков 
во внешнем электрическом поле. Однако на практике для 
этого чаще используется диэлектрическая проницаемость. 
Как уже отмечалось в § 1.2, этот важнейший параметр 
диэлектриков зависит от температуры, частоты и напряжен-
ности электрического поля: е (Т, со, Е). 

Т е м п е р а т у р н а я з а в и с и м о с т ь е обуслов-
лена влиянием теплового движения молекул, атомов или 
ионов диэлектрика на процессы поляризации. Для различ-
ных диэлектриков величина е может как возрастать, так и 
понижаться при повышении температуры. Количественной 
характеристикой изменения е (Т) является температурный 
коэффициент диэлектрической проницаемости: 

В меньшей степени и реже проявляется зависимость 
диэлектрической проницаемости от н а п р я ж е н н о с т и 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . В большинстве диэлект-
риков изменение е (Е) вообще не удается зарегистрировать 
экспериментально, так как их нелинейность становится 
заметной лишь в очень сильных электрических полях. 
Только в сегнетоэлектриках и близких к ним веществах 
зависимость е (Е) значительна уже при напряженности по-
ля 104...105 В/м. Для количественного описания нелиней-
ности по аналогии с температурной зависимостью вводится 
также дифференциальный параметр 

- - г - 2 Г • <2ЛЗ> 

Ч а с т о т н а я з а в и с и м о с т ь е имеет место 
вследствие инерционности некоторых механизмов поляри-
зации, которые при повышении частоты электрического по-
ля со = 2лv, т. е. при возрастании скорости изменения по-
ля, не успевают следовать за изменением Е (t). 

Понятие поляризации диэлектриков и первоначальное 
представление о диэлектрической проницаемости возникли 
из работ Фарадея, проведенных на постоянном напряже-
нии: между металлическими обкладками электрического 
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конденсатора помещались различные диэлектрики, причем 
емкость конденсатора возрастала в е раз по сравнению с 
вакуумом. На самом деле в таком эксперименте полученные 
данные относятся к статической диэлектрической прони-
цаемости во, так как при очень низких частотах (в пределе 
со 0) все процессы поляризации успевают установиться. 
Для всех диэлектриков е„ > 1. 

В динамическом режиме Е = Е (t), следовательно, D — 
= D (0; проницаемость зависит от частоты и называется 
динамической диэлектрической проницаемостью е (со), ко-
торая может иметь любое (не только положительное) значе-
ние. Зависимость е (со) называется дисперсией диэлектри-
ческой проницаемости. При исследовании дисперсии е 
диэлектриков можно получить важные экспериментальные 
данные о природе поляризации и об- инерционности различ-
ных механизмов поляризации. 

2.4. МЕХАНИЗМЫ ПОЛЯРИЗАЦИИ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Микроскопические представления о механизмах поляри-
зации сводятся к нескольким модельным представлениям 
о возможных процессах возникновения электрического мо-
мента в диэлектриках. 

Строгий расчет электрических явлений, происходящих 
в веществе, представляет собой весьма сложную проблему 
в связи с тем, что микроскопические электромагнитные поля 
в атомах и молекулах быстро изменяются в пространстве 
и во времени, и только в принципе все особенности этих 
взаимодействий могут быть рассчитаны методами квантовой 
механики. В действительности строгие расчеты взаимодей-
ствий электронных оболочек и ядер атомов проведены лишь 
для простых структур типа атома или. молекулы водорода. 
Расчеты полей даже сравнительно простых молекул типа 
аммиака, метана или воды проводятся с большими прибли-
жениями. К тому же в диэлектрике между такими молеку-
лами существуют дополнительные электрические взаимо-
действия, которые еще более усложняются из-за тепловых 
колебаний и броуновского движения. Поэтому вместо 
строгого последовательного квантово-механического рас-
смотрения физического явления поляризации диэлектриков 
на первом этапе изучения необходимо вводить многие 
упрощающие предположения и, таким образом, сводить 
исследуемое явление к грубым, но зато простым и ясным 
моделям этого процесса. 
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Модельные представления о механизмах поляризации 
целесообразно классифицировать по ряду характерных 
особенностей. Прежде всего, следует отметить, что в поля-
ризации, как и в электропроводности, могут участвовать 
различные ч а с т и ц ы , смещение которых при приложении 
к диэлектрику электрического поля или по другим причинам 
приводит к появлению электрического момента. К ним от-
носятся электроны, смещающиеся в электрическом поле из 
равновесного положения в атомах или молекулах; ионы, 
отклоняющиеся при воздействии электрических полей или 
механических деформаций из равновесного состояния в мо-
лекулах или узлах кристаллической решетки; диполи 
(полярные молекулы или молекулярные группы — радика-
лы), изменяющие свою ориентацию при приложении элект-
рического поля, а также другие заряженные или поляр-
ные группы в диэлектриках (назовем их такродипо-
ли»), изменяющие свою локализацию или ориентацию 
таким образом, что в диэлектрике возникает электрический 
момент. Следовательно, в соответствии с различной приро-
дой заряженных частиц, образующих в диэлектрике электри-
ческий момент, поляризация может быть электронной, ион-
ной или дипольной; в некоторых многокомпонентных или 
неоднородных диэлектриках к поляризации приводят так-
же макродиполи. 

Электроны, ионы или диполи, которые приводят к элект-
рической поляризации, могут по-разному входить в с т р у к-
т у р у диэлектриков. Если они являются основными струк-
турными элементами диэлектрика, то поляризацию, по ана-
логии с проводимостью, можно называть собственной. 
В том случае, когда эти частицы локализованы в окрестности 
дефектов структуры твердого диэлектрика или входят как 
примеси в жидкие или газообразные диэлектрики, поляриза-
ция является примесной. В неоднородных по структуре ди-
электриках к поляризации приводит накопление электри-
ческих зарядов на границах разных фаз, а в ряде случаев 
она возникает также за счет переориентации макродиполей. 
Эти виды поляризации объединяются под названием поля-
ризация неоднородных диэлектриков. 

Электроны, ионы или диполи могут приводить к появле-
нию электрического момента (поляризованного состояния) 
посредством различных м е х а н и з м о в . Если эти части-
цы связаны в структуре диэлектрика достаточно «жестко», 
то внешнее электрическое поле может привести лишь к 
очень малым (даже по сравнению с атомными размерами) 
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отклонениям этих частиц из равновесного неполяризован-
ного состояния. Например, при напряженности поля 107 В/м 
упругое смещение электронов в атоме или ионов в молекуле 
из равновесного положения обычно не превышает Ю - 4 А, 
поскольку примерно во столько же раз внешнее поле меньше 
внутренних полей, действующих в атомах или молекулах. 
Тем не менее, если в такой поляризации участвуют все ато-
мы (ионы, молекулы) диэлектрика, т. е. если поляризация 
является собственной, то такие небольшие упругие смещения 
приводят к значительному интегральному вкладу этого 
механизма в величину диэлектрической проницаемости. 
Условимся называть такую поляризацию упругой, она на-
зывается также деформационной, или поляризацией сме-
щения. 

После выключения электрического поля смещенная по-
лем система зарядов в случае упругой поляризации за время 
порядка 10- |3...10~17 с возвращается в основное состояние 
и электрический момент исчезает. Вследствие малой инер-
ционности упругой поляризации диэлектрическая прони-
цаемость, обусловленная этим механизмом, практически не 
зависит от частоты, так что дисперсия е в диэлектриках с та-
кой поляризацией отсутствует до частоты порядка 1012 Гц. 
Большая жесткость связей частиц, участвующих в упругой 
поляризации, приводит также к малому влиянию на величи-
ны поляризуемости и диэлектрической проницаемости дру-
гих внешних условий (температуры и давления)1. 

При иных механизмах поляризации значительная тем-
пературная зависимость поляризуемости в принципе яв-
ляется обязательной. Это означает, что в таких случаях теп-
ловое смещение электронов, ионов или диполей существен-
но сказывается на их движении в электрическом поле. Ос-
новной причиной этого влияния является более слабая связь 
частиц, участвующих в этой поляризации, с соседними час-
тицами. Например, в газах и жидкостях слабо связаны мо-
лекулы, а электроны в атомах и ионы в молекулах связаны 
сильно. Поэтому в газах и жидкостях только полярные мо-
лекулы — диполи — могут приводить к сильно зависящей 

1 Существуют твердые диэлектрики — будем называть их паразлек-
триками, —в которых в определенном интервале температур наблюдает-
ся сильная зависимость 8 (Т) несмотря на то, что основной механизм их 
поляризации является упругим ионным. Такая особенность обусловле-
на потенциальной возможностью фазового перехода в этих кристаллах; 
ионные связи в них уже не проявляют достаточной «жесткости», а поля-
ризация является скорее квазиупругой, чем упругой, так как проявляет 
нелинейные свойства. 
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от температуры поляризации. В твердых диэлектриках не 
только диполи, но и электроны и ионы, локализованные 
вблизи дефектов структуры, могут давать значительный 
вклад в зависящую от температуры поляризацию. 

В рассматриваемых случаях электроны, ионы и диполи 
могут при своем тепловом хаотическом движении переме-
щаться на расстояния, сравнимые с размерами атомов или 
молекул (порядка 1 А). При этих перемещениях в отсутствии 
электрического поля поляризация не возникает, потому 
что тепловые перемещения заряженных частиц являются 
хаотичными и в среднем компенсируются (электрический 
момент единицы объема равен нулю). Однако приложенное 
электрическое поле приводит к асимметрии в распределе-
нии перемещающихся зарядов (или в ориентации дипо-
лей), вследствие чего должна возникать поляризация. 
Будем называть эту поляризацию прыжковой по аналогии 
с рассмотренным выше механизмом прыжковой проводимос-
ти. Этот механизм поляризации можно называть также 
тепловым, иногда его называют релаксационным. 

При прыжковой поляризации за счет теплового движения 
ионы, электроны или диполи преодолевают энергетические 
барьеры между возможными локальными положениями. 
Электрическое поле изменяет высоту этих барьеров и вызы-
вает появление поляризованного состояния, так как в энер-
гетически более благоприятных положениях накапливается 
большее число электрически заряженных слабо связанных 
частиц. После выключения поля за счет дезориентирующего 
влияния теплового движения поляризация исчезает. Такой 
механизм поляризации, очевидно, является более медлен-
ным по сравнению с упругой поляризацией. Время установ-
ления равновесного состояния (поляризованного — после 
включения поля, неполяризованного — после его выключе-
ния) называется временем релаксации т. Величина т зависит 
от температуры диэлектрика и может составлять 10-2...10- | 0с. 

Перемещение электронов и ионрв при тепловых прыжках 
происходит на расстояние 1...10 А, т. е. является во много 
раз большим, чем при упругой поляризации. Однако пере-
мещаются лишь некоторые, обычно примесные, слабосвя-
занные частицы, концентрация которых относительно не-
велика. Поэтому вклад от прыжковой поляризации в вели-
чину е часто соизмерим со вкладом упругой поляризации» 
но в дипольных диэлектриках он может намного превосхо-
дить вклад упругой поляризации. Интересно отметить, что 
расстояние, на которое перемещаются частицы при прыжко-
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вом механизме (в отличие от механизма упругой поляриза-
ции), не зависит от величины электрического поля, так как 
определяется только особенностями структуры (распределе-
нием дефектов и ловушек в структуре, если речь идет о твер-
дом диэлектрике). Тем не менее, возникающий при прыжко-
вой поляризации электрический момент единицы объема 
диэлектрика в первом приближении пропорционален вели-
чине напряженности электрического поля, так как от напря-
женности поля зависит концентрация избыточно переместив-
шихся электронов или ионов (или переориентированных 
диполей). Например, при ориентационной поляризации 
диполей в полярной жидкости в электрическом поле 107 В/м 
фактически ориентированы по полю всего 2...3% диполей. 

Таким образом, в прыжковой (тепловой) поляризации 
участвуют обычно слабосвязанные частицывремя установ-
ления этой поляризации (время релаксации) сравнительно 
велико и зависит от температуры; температурная зависи-
мость должна иметь место также и для поляризуемости. 

Значительная температурная зависимость времени ре-
лаксации и диэлектрического вклада характерна также для 
поляризации н е о д н о р о д н ы х д и э л е к т р и -
к о в . Накопление электрических зарядов на границах 
неоднородностей — различных по свойствам слоев, пор, 
включений — приводит к объемнозарядной поляризации. 
При этом процессе электроны и ионы мигрируют в неоднород-
ном диэлектрике на значительные (уже макроскопические) 
расстояния и образуют объемный заряд, который повышает 
емкость электрического конденсатора, содержащего такой 
диэлектрик. Точно также в диэлектриках, содержащих 
крупные дипольные группы, например домены в сегнето-
электриках или капельки полярной жидкости, находящиеся 
в виде эмульсии в неполярной жидкости, при изменении 
электрического поля происходит переориентация таких 
макродиполей (такая объемнозарядная и макродипольная 
поляризация называется «миграционной»). 

1 В некоторых кристаллах, называемых полярными, так же как и 
в полярных жидкостях, практически все вещество состоит из диполь-
ных молекул. Диэлектрическая проницаемость в таких веществах 
обычно повышена. В полярных кристаллах диполи могут быть строго 
ориентированы (образуя пироэлектрик при параллельной ориентации 
дипольных моментов молекул и «антипироэлектрик» при встречной 
ориентации) или находиться в неупорядоченном состоянии. Степень 
разупорядочения обычно зависит от температуры, причем наблюдается 
характерная для паравлектриков зависимость 8 (Т)=С(Т — 0)~ 
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Время релаксации объемиозарядиой или макродиполь-
ной поляризации сравнительно велико, зависит от темпера-
туры, структуры и свойств неоднородного диэлектрика и 
обычно составляет Ю^.ЛО-5 с. Поскольку размеры струк-
турных неоднородностей могут быть большими, то обычное 
представление о диэлектрической проницаемости для опи-
сания объемнозарядной и макродипольной поляризации, 
строго говоря, неприменимо. Поэтому вводится представле-
ние об эффективной диэлектрической проницаемости еЭф, 
которая может быть рассчитана по геометрическим размерам 
и емкости конденсатора с неоднородным диэлектриком, 
измеренной на низкой частоте. Вклад в величину 8эф от 
рассматриваемых сравнительно медленных механизмов 
поляризации на низких частотах может оказаться весьма 
большим. 

Из сказанного выше очевидно, что механизмы возникновения элект-
рического момента (поляризованности) диэлектриков могут быть весь-
ма различными. Но перечисленные выше простые модели поляризации 
диэлектриков далеко не всегда отражают истинную ситуацию, которая 
может быть гораздо сложнее. Главная трудность заключается в том, 
что простые модели не учитывают взаимодействие поляризующихся час-
тиц. Поэтому такие модели наиболее близки к реальной поляризации 
для простейших диэлектриков (газов), так как в них из-за большого 
удаления молекул их взаимодействиями можно пренебречь. В конден-
сированных фазах (жидкостях и твердых телах) поляризация обуслов-
лена уже не свободным перемещением одной частицы, а «кооператив-
ным» движением группы частиц. 

Строгий квантовомеханический подход к объяснению явления поля-
ризации твердых диэлектриков в настоящее время возможен только для 
монокристаллов, обладающих регулярной периодической структурой. 
Описание поляризации в кристаллах-диэлектриках базируется на со-
временной теории твердого тела. 

Квантовомеханическая модель монокристалла описывает различ-
ные физические явления, в том числе и поляризацию, на основе матема-
тической модели к в а з и ч а с т и ц. Под квазичастицами понимают 
коллективные возбуждения, возникающие в идеальном кристалле. 
Предполагается, что энергия кристалла, которая может принимать ряд 
дискретных значений, равна сумме энергий различных квазичастиц, 
являющихся своеобразными квантами коллективных возбуждений. 

При абсолютном нуле температуры и при отсутствии внешних 
полей и облучений (в основном состоянии) концентрация квазичастиц в 
кристалле равна нулю. Нагревание кристалла, приложение к нему 
электрического или магнитного поля, облучение фотонами различных 
энергий (инфракрасными, оптическими, ультрафиолетовыми, рентге-
новскими и •у-фотонами), бомбардировка кристалла электронами, нейт-
ронами и другие внешние воздействия приводят к увеличению энергии 
кристалла, порождая в нем квазичастицы: фоионы, электроны и дырки 
проводимости, поляроны, экситоны, магноны и пр. 

Ф о н о н а м и называются волны («волновые пакеты») упругих 
смещений кристаллической решетки. Акустические фононы могут 
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возбуждаться не только тепловыми колебаниями решетки, но и ультра-
звуковыми волнами, а также нейтронами. Оптические фононы могут 
быть возбуждены, кроме тепловых флуктуаций, электрическим полем, 
нейтронным облучением и другими способами. Возбужденные состоя-
ния кристалла, соответствующие упругим волнам (фононам), могут 
быть описаны квантовомеханической моделью фононного газа, подчи-
няющегося статистике Бозе — Эйнштейна. Такие квазичастицы приня-
то называть бозонами. Бозоны отличаются тем, что они характеризуют 
колебательный процесс в твердом теле и всегда описываются целым спи-
ном. Вследствие этого они могут неограниченно накапливаться в одном 
состоянии, так как на них не распространяется принцип запрета Паули. 

Напротив, э л е к т р о н ы и д ы р к и проводимости, которые 
в кристалле также являются квазичастицами и характеризуют коллек-
тивные возбуждения, подчиняются статистике Ферми - Дирака, об-
ладают полуцелым спином и являются типичными представителями 
фермионов. Обычно фермионы генерируются парами (например элект-
рон — дырка) и лишь в свободных энергетических состояниях, так как 
согласно принципу Паули в одном энергетическом состоянии могут на-
ходиться ие более двух электронов с противоположными спинами. Фер-
мионы отличает то обстоятельство, что каждой частице соответствует 
античастица и между ними может происходить аннигиляция. Отметим, 
что в вакууме электрону соответствует античастица — позитрон, в то 
время как в кристалле «античастицей» электрона является дырка — 
отсутствие электрона при том или ином атоме кристаллической решетки. 

Квантовомеханический дуализм волн и частиц, приводящий к пред-
ставлениям о различных квазичастицах, проявляется и в других кол-
лективных возбуждениях в диэлектрических кристаллах. К фермио-
нам, кроме электронов и дырок, относятся поляроны — также заряжен-
ные возбужденные состояния кристалла, но связанные с поляризацией 
и вследствие этого с деформацией микрообласти кристалла, окружаю-
щей этот заряд. П о л я р о н — это электрон (или дырка), который 
поляризует окружающий диэлектрик и оказывается связанным этой 
областью поляризации. Из других фермионов в диэлектриках можно 
отметить также ф л у к т у о н ы — квазичастицы, состоящие из носи-
теля заряда (электрона или дырки) и какой-либо флуктуации состоя-
ния окружающего диэлектрика. Электрическое поле носителя заряда 
стабилизирует флуктуацию, значительно увеличивая ее время жизни 
в кристалле. Примером могут служить фазоны (электроны или дырки), 
локализованные у гетерофазной флуктуации. 

Кроме упомянутых выше квазичастиц фононов, бозонами в крис-
таллах являются э к с и т о н ы — электрически нейтральные и доста-
точно устойчивые образования типа электрон — дырка, обладающие 
целым спином. Экситоны — пример электронного возбуждения в ди-
электрических и полупроводниковых кристаллах, которое обычно воз-
никает за счет достаточно высокоэнергетических фотонов. Однако в 
отличие от электрона проводимости или полярона перемещение экси-
тонной .пары не стимулируется электрическим полем, так как эта пара 
в целом является электрически нейтральной. В диэлектриках экситон-
ная пара обычно тесно связана внутри одной элементарной ячейки, 
представляя собой экситон малого радиуса — экситон Френкеля. 
В кристаллах полупроводников связанные электрон и дырка могут на-
ходиться на значительном расстоянии, образуя экситон большого ради-
уса — экситон Ваннье. К бозонам относятся также м а г н о н ы — 
волны колебаний магнитного момента кристалла — ферромагнетика. 
Эти возбуждения соответствуют переходам между спиновыми состоя. 
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ниями ферромагнетика, распространяются по кристаллу в виде спино-
вых волн, в которых ориентация магнитного момента направлена против 
упорядоченных магнитных моментов атомов кристалла. 

К явлению поляризации из различных квазичастиц имеют отноше-
ние прежде всего ф о н о н ы: индуцированная внешним электрическим 
полем поляризация, согласно рассмотренной модели кристалла, может 
быть представлена как возбуждение этим полем оптических фононов, 
а диэлектрические потери — как рассеяние этих фононов на дефектах 
кристаллической структуры или на других фононах, в результате ко-
торого энергия электрического поля необратимо переходит в теплоту — 
неупорядоченное движение акустических фононов. 

Кроме оптических фононов — полярных упругих смещений ионов 
в кристалле — электрическое поле возбуждает также электронные 
оболочки атомов, ионов и молекул, порождая о п т о н ы. Эти квази-
частицы, как и фононы, подчиняются статистике Бозе и возникают 
только при электрических возбуждениях кристаллов, причем имеют 
значительно б&пыние характеристические частоты, чем оптические 
фононы. Поэтому оптоны обусловливают тот или иной оптический коэф-
фициент преломления диэлектриков. 

Таким образом, кратко рассмотрев модель твердого диэлектрика, 
можно заключить, что в весьма совершенных (бездефектных) монокрис-
таллах-днэлектриках целесообразно различать лишь два* основных 
механизма поляризации. Первый из них обусловлен суммарным смеще-
нием электронных оболочек относительно ядер атомов или ионов (опто-
нами) и называется о п т и ч е с к о й п о л я р и з а ц и е й . Эта по-
ляризация успевает устанавливаться в диапазоне видимого света и, 
разумеется, при более низких частотах. Оптическая поляризация обус-
ловливает величину коэффициента преломления света. Второй меха-
низм поляризации характерен для ионных кристаллов и обусловлен 
оптическими фононами — взаимным смещением ионов в решетке, воз-
буждаемым электрическим полем. Эта поляризация называется и н ф р а -
к р а с н о й , так как успевает устанавливаться на высоких часто-
тах вплоть до инфракрасной области, где наблюдается соответствую-
щая дисперсия. Согласно современным представлениям, важную роль 
в инфракрасной поляризации играет не только смещение ионных'«осто-
вов», но и деформация электронных оболочек ионов, стимулированная 
этими смещениями. 

Следует отметить, что такой, более строгий, квантовый подход к 
описанию механизмов поляризации диэлектриков несколько изменяет 
первые, элементарные представления об этом явлении. Тем не менее, 
простые классические модели, хотя и являются весьма приближенными, 
имеют преимущество в наглядности, грубо, но в целом правильно опи-
сывают сущность процессов, связанных с явлением поляризации. 

Приведенные выше рассуждения позволяют подробнее 
остановиться на возможной классификации механизмов 
поляризации (рис.. 2.2). Учитывая, что к поляризации могут 
привести различные заряженные частицы, выделяют элект-
ронную, ионную, дипольную и макродипольную поляризации. 

1 В случае дипольных кристаллов с неупорядоченной ориентацией 
полярных моментов кроме оптической и инфракрасной поляризации 
основным механизмом можно считать также тепловую ориентацию ди-
полей — этот механизм описывается современной моделью Изинга. 
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Различие механизмов образования электрического момента 
во внешнем электрическом поле позволяет разделять поля-
ризацию на упругую, прыжковую и объемнозарядную. 
Наконец, различное структурное положение электронов, 
ионов или диполей в диэлектриках дает возможность выде-
лить поляризацию собственную, примесную и поляризацию 
неоднородных диэлектриков. 

Однако рассмотренные случаи поляризации далеко не 
исчерпывают всех возможностей образования (или существо-

l / 1 

электрическим полем 

Упругая 
(деформационная) 

Тепловая 
(прыжковая) 
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Л Пьезополяризация 

I Фотополяризация 
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\Спонтанная 

\Остаточная 

Рис. 2.2. Классификация механизмов поляризации диэлектриков. 

вания) в диэлектрике поляризованного состояния. Все 
перечисленные механизмы относились лишь к поляризации, 
индуцированной внешним электрическим полем. Но поляри-
зация может быть вызвана в твердых диэлектриках их ме-
ханической деформацией, а в ряде случаев — изменением 
температуры, облучением или освещением диэлектрика 
(рис. 2.2). Как видно из приведенной классификационной 
схемы, поляризация в диэлектриках может существовать 
и в отсутствие каких-либо внешних воздействий. Таким 
образом, это физическое явление, характерное только для 
диэлектриков, может в ряде случаев быть весьма сложным 
(подробнее о механизмах поляризации см. гл. 5). 

В качестве примера механизма поляризации остановимся 
на пьезополяризации, возникающей в нецентросимметричных 
диэлектриках при их механической деформации. В пьезо-
электриках механическое напряжение приводит к такому 
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смещению ионов из равновесного положения, при котором 
возникает поляризованность. Время установления этой 
«механической» поляризации зависит от упругих свойств 
и геометрических размеров твердого диэлектрика, так как 
пьезодеформация происходит во всем диэлектрике. В слу-
чае пьезополяризации, как и при упругой поляризации, 
возникает упругая сила, пропорциональная деформации, 
которая стремится возвратить пьезоэлектрик в равновесное— 
недеформированное и, следовательно, неполяризованное 
состояние. Однако в случае пьезополяризации электриче-
ский момент в диэлектрике вызван механической деформа-
цией, а при упругой поляризации электрический момент 
индуцирован электрическим полем. 

В качестве еще одного примера поляризации, не ин-
дуцированной электрическим полем, а существующей в ди-
электрике в отсутствие внешних воздействий, рассмотрим 
остаточную поляризацию электретов. Подобно тому , как 
постоянный магнит создает вокруг себя магнитное поле, ди-
электрик-электрет создает в окружающем пространстве 
электрическое поле. Поляризованное состояние электрета 
достигается специальной предварительной обработкой. На-
пример, в случае термоэлектрета к неоднородному диэлектри-
ку (или диэлектрику, имеющему высокую концентрацию 
дефектов структуры) на длительное время прикладывается 
сильное электрическое поле при повышенной температуре. 
После охлаждения в электрическом поле поляризация в 
электрете частично сохраняется, потому что время релакса-
ции ориентированных при повышенной температуре макро-
диполей (или возникшего объемного заряда) возрастает 
после охлаждения в миллионы раз. Так появляется ос-
таточная поляризация в виде «замороженной» прыжковой, 
или макродипольной, или объемнозарядной поляризации. 
Структура электрета становится анизотропной, текстуро-
ванной1, а внутренняя поляризация может достигать весьма 
больших значений. 

2.5. КЛАССИФИКАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

На основе рассмотренных в § 2.4 модельных представ-
лений о механизмах поляризации проведем классификацию 
диэлектриков. П о л я р и з а ц и я должна быть положе-

1 Текстурной называют анизотропную поликристаллическую или 
твердоаморфную среду. Анизотропия создается преимущественной 
ориентацией кристаллитов, доменов, молекулярных цепочек, распреде-
лением заряженных дефектов или другими способами, 
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на в основу такой классификации по той причине, что имен-
но это физическое свойство является наиболее характер-
ным с точки зрения современных представлений о диэлект-
риках. Разумеется, кроме особенностей механизмов поля-
ризации, необходимо учитывать также и особенности 
с т р у к т у р ы диэлектриков. Следует также иметь в ви-
ду, что практически всегда попытки классифицировать ве-
щества или явления оказываются недостаточно успешными: 
почти во всех случаях можно встретить исключения из ус-
танавливаемых при классификации правил. Однако недо-
статки той или иной классификации выясняются при более 
глубоком изучении предмета, а на начальной стадии озна-
комления с предметом классификации оказываются полез-
ными. 

По особенностям структуры все диэлектрики делятся на 
три большие группы: г а з ы , ж и д к о с т и и т в е р д ы е 
д и э л е к т р и к и (рис. 2.3). В этих основных структур-
ных группах существенно различаются не только процессы 
поляризации, но также и механизмы электропроводности, 
диэлектрических потерь и электрического пробоя. 

По особенностям поляризации как газы, так и жидкости 
целесообразно разделять на два основных класса: неполяр-
ные и полярные (рис. 2.3). Полярными называются те газы 
и жидкости, которые содержат диполи-молекулы (комплек-
сы, радикалы), обладающие отличным от нуля микроскопи-
ческим электрическим моментом Различие в физических 
свойствах неполярных и полярных диэлектриков заметно 
уже на примере газов: в полярных газах диэлектрическая 
проницаемость отличается от квадрата коэффициента опти-
ческого преломления п и характеризуется положительным 
ТКг, в то время как для неполярных газов е = пг и ТКе < 
< 0 . 

Особенно заметно различие свойств полярных и неполяр-
ных жидких диэлектриков. Диэлектрическая проницае-
мость полярных жидкостей равна нескольким десяткам 
(для воды е я» 80), в то время как для неполярных е = 
= 1,8...2,2. Высокая проницаемость полярных жидкостей 
облегчает процессы диссоциации молекул на ионы: в резуль-

1 Условность такого деления заключается в том, что, строго говоря, 
совершенно неполярных молекул нет: те молекулы, которые называются 
здесь полярными, имеют дипольный момент, в тысячи и более раз пре-
восходящий моменты так называемых неполярных молекул. Однако 
уже указывалось, что при любой классификации приходится несколько 
нарушать строгость изложения. 
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Рис. 2.3. Классификация диэлектриков. 

тате ионная электропроводность полярных жидких ди-
электриков в миллионы раз больше, чем неполярных. 
Полярные жидкие диэлектрики не могут использоваться в 
качестве электроизолирующих веществ. Более того, даже 
небольшая примесь их в тысячи раз повышает проводи-
мость и в десятки раз снижает пробивное напряжение непо-
лярных жидких диэлектриков. 
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В связи с полярными жидкими диэлектриками следует 
особо упомянуть так называемые жидкие кристаллы — ве-
щества, в которых полярные молекулы частично упорядоче-
ны. Упорядочение диполей в жидких кристаллах являет-
ся спонтанным (самопроизвольным) и в этом отношении 
напоминает случай спонтанной поляризованности сегнето-
электриков. Но в жидкости упорядоченные дипольные 
образования в принципе неустойчивы во времени и носят 
флуктуационный характер. Кроме того, эти упорядочения 
являются или одномерными — в нематических жидких крис-
таллах, или двумерными — в смектических жидких крис-
таллах, или изменяются по сложной спиральной структу-
ре — в холестерических1 жидких кристаллах. В то же время 
пироэлектрики или сегнетоэлектрики являются примерами 
спонтанно поляризованных трехмерных «жестких» кристал-
лических решеток. 

Жидкие кристаллы являются в известном смысле про-
межуточным состоянием между слабоупорядоченной струк-
турой — жидкостью, в которой имеется сравнительно не-
высокая степень ближнего порядка в расположении соседних 
атомов или молекул, и строгой периодической трехмер-
ной структурой — кристаллами. При этом в жидких кри-
сталлах «дальний порядок» может быть как одномерным 
(в нематических), так и двумерным (в смектических жид-
ких кристаллах). 

В приведенной на рис. 2.3 классификационной схеме 
твердые диэлектрики делятся, прежде всего, на два класса: 
центросимметричные и нецентросимметричные, т. е. «не-
пьезоэлектрики» и пьезоэлектрики. Такое деление подчер-
кивает важное значение нецентросимметричных диэлектри-
ков — пьезоэлектриков, сегнетоэлектриков, пироэлектриков, 
электретов и линейных электрооптических кристаллов 
в современной теории твердого тела, а также в современных и 
перспективных технических применениях диэлектриков. 

Каждая из двух групп твердых диэлектриков в дальней-
шем делится уже по структурным признакам с учетом воз-
можных (или преобладающих) механизмов электрической 
поляризации. Разумеется, что многие важные виды диэлект-

I Эти термины отражают степень упорядочения диполей: «нематос» 
на греческом языке означает «нить» и соответствует одномерному упо-
рядочению, слово «смегма» по-гречески означает «мыло» — в растворах 
мыла наблюдаются плоские слои упорядоченных диполей; спираль-
ные изменения ориентации дипольных слоев наблюдаются в производ-
ных органического вещества — холестерина. 
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риков не могут быть четко распределены в этой условной 
классификации. Такое «промежуточное» положение некото-
рых диэлектриков указано пунктирными линиями. 

Ц е н т р о с и м м е т р и ч н ы е диэлектрики можно 
разделить на аморфные твердые диэлектрики, поликристал-
лы и монокристаллы. Твердоаморфные вещества иногда трак-
туются как переохлажденные жидкости. Это предположение 
оправдано для застывших смол, битумов, воска и подобных 
им аморфных диэлектриков (рис. 2.3). Что же касается по-
лимеров и стекол, то в этих веществах наблюдается в боль-
шей или меньшей степени явление упорядочения во взаим-
ном расположении атомов и молекул, т. е. «ближний по-
рядок». При этом «центросимметричность» надо пони-
мать лишь в макроскопическом смысле — в свойствах ди-
электрика, усредненных по объему. Интересно отметить, 
что во всех этих диэлектриках может быть получена остаточ-
ная поляризация, например при приложении сильного 
электрического поля и одновременном нагревании диэлект-
рика (термополяризация). Как известно, первый электрет 
был получен именно таким способом из смеси воска и смол. 
Нецентросимметричный диэлектрик может быть получен из 
аморфных диэлектриков кроме термополяризации другими 
технологическими приемами, например полимеризацией 
тонких слоев. В этих случаях искусственным способом об-
разуется поляризованная текстура, которую следует отнес-
ти уже к классу нецентросимметричных диэлектриков. 

Поликристаллы представляют собой важную для техни-
ки группу диэлектриков. Различные виды поликристаллов— 
ситаллы, керамика, нерегулярные кристаллы (сдвойнико-
ванные, с чередующейся структурой и другие) отличаются 
по способу получения, фазовому составу и по свойствам. 
Это неоднородные диэлектрики. Керамика, например, со-
стоит из кристаллической и аморфной (стекловидной) фаз 
и содержит газовые (воздушные) включения (поры). Ситал-
лы в принципе не содержат пор, а нерегулярные кристаллы 
не содержат и аморфной фазы. Центросимметричность 
поликристаллических диэлектриков также надо понимать 
в макроскопическом смысле. Разумеется, что и в этом слу-
чае специальной обработкой — например, температурной 
поляризацией во внешнем электрическом поле — могут 
быть получены поляризованные текстуры, которые относят-
ся уже к классу нецентросимметричных диэлектриков. 
Известны и широко используются в технике пьезокерамика, 
пьезоситаллы, керамические электреты. 
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Монокристаллы диэлектриков интересны прежде все-
го тем, что их структура является регулярной, так что раз-
личные физические свойства, в том числе и явление ди-
электрической поляризации, в монокристаллах могут быть 
изучены и поняты более глубоко по сравнению с другими, 
неоднородными диэлектриками. В монокристаллах симмет-
рия макроскопических свойств отражает микроскопиче-
скую симметрию. Деление монокристаллов диэлектриков 
(рис. 2.3) проводится по принципу преобладающих сил свя-
зей в кристаллической решетке. Известно, что это деление 
не претендует на строгость, так как основано на примене-
нии идеализированных моделей молекулярного, ковалент-
ного, ионного или дипольного кристалла. Примерами ди-
электриков, близких к идеальным моделям, могут служить: 
твердые инертные элементы — молекулярные кристаллы; 
алмаз — ковалентный кристалл; галоиды щелочных метал-
лов — ионные центросимметричные диэлектрики; лед и 
твердая соляная кислота (в некотором интервале темпера-
тур) — примеры неупорядоченных дипольных кристаллов. 

В классификационной схеме среди центросимметричных 
кристаллов выделены так называемые параэлектрики, 
о которых говорилось выше в связи с перечислением механиз-
мов поляризации. Их особенность заключается в температур-
ной зависимости диэлектрической проницаемости, которая 
изменяется по закону Кюри — Вейсса е я» С (Т — в ) - 1 . 
По мере охлаждения параэлектрика и приближения к кри-
сталлической температуре его симметрия может измениться, 
если происходит фазовый переход в новое состояние — 
сегнетоэлектрическое или антисегнетоэлектрическое. Ан-
тисегнетоэлектрики в классификационной схеме условно 
помещены между двумя классами центросимметричных 
и нецентросимметричных кристаллов. Причина этому, 
во-первых, та, что в антисегнетоэлектриках наблюдается 
так называемая «сверхструктура» — отсутствие центра 
симметрии в элементарных кристаллических ячейках и 
«антипараллельное» соединение этих ячеек в центросиммет-
ричную (с макроскопической точки зрения) структуру. 
Во-вторых, некоторые антисегнетоэлектрики и выше и 
ниже точки фазового перехода являются пьезоэлектриками; 
а, в-третьих, приложение сильного электрического поля 
может привести к фазовому переходу из антисегнетоэлектри-
ческого в сегнетоэлектрическое состояние. 

Обсуждая классификацию центросимметричных ди-
электриков, следует отметить, что и в центросимметричных 
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монокристаллах, содержащих значительную концентра-
цию структурных дефектов, может быть получена остаточ-
ная поляризация в виде текстуры заряженных дефектов. 
Способ получения такой структуры может быть обычным — 
температурная поляризация. В кристаллах с остаточной по-
ляризацией (даже в высокосимметричных щелочногалоид-
ных) может обнаруживаться пьезоэффект, линейный электро-
оптический эффект и другие не характерные для подобных 
диэлектриков свойства. Таким образом, можно утверж-
дать, что из всех центросимметричных твердых диэлектри-
ков можно в принципе получить нецентросимметричные 
текстуры, используя или явление остаточной поляризации 
(на дефектах), или просто прикладывая к диэлектрику 
сильное постоянное электрическое поле. В последнем слу-
чае анизотропия свойств индуцируется смещением электро-
нов, ионов и диполей во внешнем электрическом поле. 

Рассмотрим н е ц е н т р о с и м м е т р и ч н ы е твер-
дые диэлектрики. По структурному признаку в этом слу-
чае целесообразно выделить монокристаллы и текстуры. 
Поликристаллические (керамические) пьезо- и сегнетоэлект-
рики при этом" должны быть отнесены к текстурам, так как 
без специальной обработки в сильном электрическом поле — 
«поляризации» — сегнетокерамика не обладает пьезоэф-
фектом и лишь после такой «поляризации» в ней образует-
ся текстура ориентированных доменов. 

В настоящее время известны разнообразные виды текс-
тур. Они могут возникать при предварительной поляриза-
ции во внешнем электрическом поле различных неоднород-
ных диэлектриков. При этом могут ориентироваться (и 
впоследствии длительное время сохранять ориентацию уже 
без приложенного поля) не только сегнетоэлектрические до-
мены, но и макромолекулярные диполи, может сохранять-
ся асимметричное распределение электрических зарядов 
в окрестностях структурных дефектов в поликристаллах 
и в примесных кристаллах. ч 

г Наличие остаточной поляризованности в некоторых 
текстурах приводит к тому, что в них наблюдаются электрет-
ные свойства. Очевидно, что все электреты обладают пьезо-
активностью, так как относятся к нецентросимметричным 
диэлектрикам. Свойства пироэлектриков и электретов 
существенно различаются, несмотря на то что в обоих слу-
чаях внутри диэлектрика существуют постоянное макро-
скопическое электрическое поле и внутренняя поляри-
зованность и в обоих случаях проявляется пьезоэффект. 
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Это объясняется тем, что в пироэлектриках поляризован-
ность является спонтанной, самопроизвольной, энергети-
чески выгодной для данной кристаллической структуры, 
а в электретах она является остаточной, созданной искусст-
венно, причем поляризованное состояние в отсутствие 
внешнего поля обычно является метастабильным. Разли-
чие между электретом и пироэлектриком можно установить 
экспериментально. Как известно, при изменении темпера-
туры пироэлектрика легко регистрируется пироэлектриче-
ский ток, изменяющий свое направление в зависимости от 
того, производится нагрев или охлаждение. Для пиро-
электрика этот процесс может происходить многократно. 
При нагревании электрета, помещенного в замкнутую 
электрическую цепь с микроамперметром, также отмечает-
ся появление электрического тока. Но это явление происхо-
дит за счет деполяризации электрета и является необра-
тимым. 

Нецентросимметричные монокристаллы потенциально, 
в силу особенностей структуры, должны обладать как ли-
нейным электромеханическим эффектом (пьезоэффектом), 
так и линейным электрооптическим эффектом. Исключения 
из этого правила встречаются редко. Из 32 классов кристал-
лов 20 являются ацентричными и могут обладать пьезо-
свойствами. В монокристаллах микроскопические сим-
метричные свойства предопределяют макроскопическую 
симметрию благодаря «дальнему порядку» в расположении 
атомов. Согласно приведенной на рис. 2.3 классификацион-
ной схеме, нецентросимметричные кристаллы можно разде-
лить на пироэлектрики и «непироэлектрики». Из двадцати 
классов нецентросимметричных кристаллов 10 обладают 
важной особенностью — наличием полярной оси; Этот эле-
мент симметрии отличается тем, что при любых операциях 
симметрии, возможных для данного класса кристалла (по-
вороты, зеркальное отражение), направление полярной оси 
не меняется на противоположное. Эти 10 классов кристал-
лов потенциально являются пироэлектрическими. Таким 
образом, наличие спонтанной поляризованности в кристал-
лических диэлектриках предопределено симметрией этих 
монокристаллов. 

Сегнетоэлектрики представляют собой подгруппу пиро-
электриков. Принято называть сегнетоэлектриком «нели-
нейный» пироэлектрик, в котором направление спонтанной 
поляризации может быть изменено внешним электрическим 
полем. Напротив, в других, «линейных» пироэлектриках 
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(например в кристаллах турмалина) внешнее электрическое 
поле не может изменить направление спонтанной поляриза-
ции. Понятия пьезоэлектрик, электрет, пироэлектрик 
и сегнетоэлектрик связаны следующим образом: любой мо-
нодоменный сегнетоэлектрик является пироэлектриком, 
а любой пироэлектрик является в то же время пьезоэлектри-
ком (но не наоборот). Точно также любой электрет должен 
проявлять пьезоэлектрические (но не пироэлектрические) 
свойства, а из любого пироэлектрика в принципе можно 
приготовить электрет, если очистить его поверхность (по-
лучить «свежий» скол кристалла), понизить электропровод-
ность (исследовать кристалл при низких температурах) 
или применить другие, конкретные для каждого кристалла, 
меры. ' 

В заключение необходимо еще раз отметить, что приведен-
ная классификация во многом условна и должна принимать-
ся, в основном, как план последующего изучения свойств 
различных диэлектриков. 

ГЛАВА З 

МАКРОСКОПИЧЕСКАЯ 
ТЕОРИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

3.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИНДУКЦИЯ 
И ПОЛЯРИЗОВАННОСТЬ 

В вакуумном конденсаторе напряженность элект-
рического поля определяется поверхностной плотностью рп 
электрических зарядов, расположенных на металлических 
электродах (рис. 3.1, а): 

Евак = Pjj/®B» 
где ев — электрическая постоянная; рп = а. 

- б " 
1+/ v/+v+; у. у. 

+<s f 

Рис. 3.1. Вакуумный плоский конденсатор (а) и конденсатор с диэлект-
риком (б). 
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Разность потенциалов, или электрическое напряжение, 
при этом U = Евак d, где d — расстояние между электрода-
ми. Теоретически считается, что площадь пластин конденса-
тора S «бесконечна», т. е. d S ' /s . 

Диэлектрик, помещенный в этот конденсатор, согласно 
эксперименту Фарадея, уменьшает разность потенциалов в е 
раз при условии, что заряд на электродах остается тем же 
(предполагается, что электрический конденсатор не подклю-
чен к источнику напряжения и что электропроводность 
диэлектрика отсутствует, так что заряды не стекают). Таким 
образом, напряженность электрического поля ,в диэлектрике 
уменьшается в г раз. 

Понизить напряженность поля можно было бы и в ва-
куумном конденсаторе, если в е раз понизить плотность 
электрического заряда на электродах. Но поскольку полный 
заряд на обкладках конденсатора при внесении диэлектри-
ка не изменяется, то эффект уменьшения напряженности по-
ля объясняется тем, что на обоих поверхностях диэлектри-
ка, прилегающих к электродам, образуются электрические 
заряды противоположного знака (рис. 3.1, б). Эти заряды 
нейтрализуют часть полного заряда на электродах, что и 
понижает напряженность поля в диэлектрике по сравнению 
с вакуумом. Поверхностные заряды диэлектрика обусловле-
ны его поляризованностью. 

В связи с явлением поляризации диэлектриков вводятся 
три параметра. 

1.- Напряженность электрического поля в диэлектрике Е, 
характеризующая в описанной модели свободный электри-
ческий заряд на электродах конденсатора: 

Е = рП/(ггв). (3.1) 
2. Электрическая индукция D, характеризующая полный 

заряд на электродах конденсатора: 

D = рп/ев. (3.2) 
3. Поляризованность Р, равная плотности поверхност-

ного заряда на диэлектрике и характеризующая ту часть 
полного заряда на электродах конденсатора, которая свя-
зана противоположными зарядами диэлектрика: 

Я = р п ( 1 - е - 1 ) . (3.3) 
Следовательно, D, Р и Е являются макроскопическими ха-
рактеристиками диэлектрика. Их взаимосвязь легко уста-
новить из приведенных выше выражений. Во-первых, 
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из (3.1) и (3.2) следует: 
D — евеЕ. (3.4) 

Во-вторых, электрическая индукция может быть определе-
на как сумма свободного и связанного зарядов на электро-
дах конденсатора: 

D = евЕ + Р. (3.5) 
Формула (3.5) важна в том отношении, что позволяет свя-
зать макроскопические и микроскопические параметры ди-
электрика. Из нее следует важное расчетное соотношение 
для диэлектрической проницаемости: 

е — 1 = Р/(гвЕ). (3.6) 
Из сказанного следует, что относительная диэлектри-

ческая проницаемость е может быть определена как отноше-
ние электрического поля в вакууме к напряженности поля 
в'диэлектрике при условии, что заряд на пластинах конден-
сатора остается неизменным: 

еве = D/E. 
Как уже отмечалось, индукция D характеризует полный 
заряд на пластинах конденсатора. Поэтому, если удалить 
диэлектрик, не изменяя величину заряда на электродах, 
то напряженность электрического поля между обкладка-
ми конденсатора будет равна D/eB. При наличии диэлект-
рика это поле уменьшается в е раз и равно Е. 

Кроме е при описании свойств диэлектриков использу-
ют также параметр, называемый диэлектрической восприим-
чивостью х (§ 2.3). При определении этого параметра ис-
пользуется прямая пропорциональность поляризованности 
и напряженности электрического поля: 

Р = вв%Е. (3.7) 
Из формул (3.6) и (3.7) следует, что е = 1 -f X. 
Уравнение (3.5), связывающее электрическую индукцию, 

поляризованность и напряженность электрического поля, 
является векторным: 

D = е^ + Р. (3.8) 
Однако в изотропных диэлектриках (газах, жидкостях, 
стеклах) все три вектора, описывающие процесс поляриза-
ции, коллинеарны и векторная сумма (3.8) может быть заме-
нена алгебраической (3.5). В анизотропных диэлектриках — 
кристаллах низкой симметрии и текстурах — направления 
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векторов индукции и поляризованности отличаются от на-
правления приложенного поля (если оно приложено не вдоль 
главных оптических осей кристалла). 

Поляризованность, характеризующая плотность поверх-
ностного заряда на диэлектрике, очевидно, идентична элект-
рическому дипольному моменту единичного объема диэлект-

рика. Для иллюстрации этого поло-
жения на рис. 3.2, а показан элемен-
тарный куб, на двух противополож-
ных поверхностях которого сосредо-
точены. связанные положительные 
и отрицательные заряды. Электри-
ческий момент равен произведению 
заряда на расстояние, т. е. р c m 3d. 
Поскольку d = 1, Р = рсвяз. Это 
макроскопическое определение по-
ляризованности согласуется с мик-
роскопическим: поляризованность 
равна сумме моментов одинаково 
направленных диполей, находящих-

ся в единице объема диэлектрика. 
Модель элементарного диполя показана на рис. 3.2, б. 

Такой диполь образован двумя электрическими зарядами 
противоположного знака +q и —q, которые находятся на 
расстоянии / друг от друга. Электрический момент , 

р = qh 
причем направление I выбирается от отрицательного заряда 
к положительному. По этой причине направление вектора 
поляризованности в изотропном диэлектрике совпадает с 
направлением вектора напряженности электрического 
поля. 

а 
Рис. 3.2. К вопросу о по-
ляризации: 
а — поляризованный ди-
электрический куб, размеры 
ребер<которого равны едини 
це измерений длины, ' 
модель диполя. 

б — 

3.2. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 

В предыдущем разделе этот важнейший параметр ди-
электриков, характеризующий процессы поляризации, был 
определен как коэффициент, показывающий уменьшение 
напряженности электрического поля в веществе по сравне-
нию с полем вакуума. Параметр е может быть введен также 
по изменению емкости электрического конденсатора. 

Изменим условия эксперимента по определению е, опи-
санного в § 3.1 (рис. 3.1). Будем поддерживать неизменной 
величину разности потенциалов на электродах с помощью 
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источника электрического напряжения. Тогда при внесении 
диэлектрика в конденсатор в е раз возрастет величина 
электрического заряда: 

без диэлектрика QB = CJU; 
с диэлектриком QB — CJU — CU. 

Величина Св характеризует вакуумную (иначе говоря — 
«геометрическую») емкость. Для плоского конденсатора 
Св = eBS/d. Для конденсатора G диэлектриком емкость 
возрастает в е раз: 

С = е BeS/d. (3.9) 
Это соотношение применяется для экспериментального 

определения величины е по измеряемой емкости при иссле-
довании диэлектриков в широком диапазоне частот — от 
инфранизких и до сверхвысоких (СВЧ). 

В диапазоне СВЧ для определения диэлектрической 
проницаемости обычно используется то обстоятельство, 
что скорость электромагнитных волн в веществе уменьшает-
ся в Кё~раз (§ 3.3). Поэтому, измеряя длину волны в ди-
электрике и сравнивая ее с длиной волны в вакууме (при той 
же частоте), можно найти значение относительной диэлект-
рической проницаемости. 

Таким образом, диэлектрическая проницаемость вещест-
ва может быть найдена из двух независимых эксперимен-
тов: по увеличению емкости электрического конденсатора 
и по уменьшению скорости электромагнитных волн. Третий 
эксперимент такого рода основывается на законе Кулона. 
Изучая взаимодействие двух электрических зарядов в ва-
кууме и в веществе, Кулон установил, что сила их притяже-
ния (или отталкивания) уменьшается в веществе в е раз: 

i-sSSr- (ЗЛ0) 

. где <7, и fo — величина взаимодействующих зарядов и г п — 
расстояние между ними. 

Перечисленные возможности определения диэлектриче-
ской проницаемости являются взаимообусловленными. На-
пример, увеличение емкости электрического конденсатора 
в е раз при введении в него диэлектрика можно объяснить, 
исходя из закона Кулона. Согласно этому закону положи-
тельные и отрицательные заряды, находящиеся на обклад-
ках конденсатора, притягиваются. При неизменном на-
пряжении источника заряд на электродах должен быть 
тем больше, чем меньше расстояние между пластинами, 
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потому что в этом случае сила притяжения (3.10) больше. 
Следовательно, при сближении электродов емкость электри-
ческого конденсатора должна увеличиться. 

Предположим, что расстояние между электродами и на-
пряжение на конденсаторе остаются неизменными, но в ва-
куумный конденсатор вносится диэлектрик. Электрическое 
притяжение зарядов, как видно из (3.10), ослабляется при 
этом в е раз. Во столько же раз должен возрасти заряд на 
электродах. Следовательно, внесение диэлектрика эквива-
лентно сближению электродов вакуумного конденсатора, 
так как при том же напряжении U это приводит к увеличе-
нию заряда конденсатора. 

В зависимости от условий проведения исследований 
диэлектриков термин «диэлектрическая проницаемость» при-
обретает различные физические смысловые оттенки. В § 2.3, 
например, использовалось представление о статической 
диэлектрической проницаемости (© -»• 0), а также о завися-
щей от частоты динамической диэлектрической проницае-
мости е (ю). В связи с исследованием частотной зависимости 
(дисперсии) диэлектрической проницаемости используется 
также обозначение еж , характеризующее величину про-
ницаемости при столь высокой частоте (© -*• оо), при кото-
рой дисперсия уже закончилась. 

В окрестности резонансной дисперсии динамическая ди-
электрическая проницаемость может принимать любое, 
в том числе и отрицательное, значение (см., например, 
рис. 4.8, а). Однако статическая диэлектрическая проница-
емость вещества всегда больше единицы. Для вакуума 
е0 = 1. Если определить е„ по емкости конденсатора, то для 
проводника (металла) статическая проницаемость е„ -»- оо, 
так как случай короткого замыкания конденсатора в элект-
ротехнике интерпретируется «бесконечно большой величи-
ной емкости», т. е. С -v оо. 

При больших напряженностях электрического поля, 
как уже отмечалось в § 2.3, величина е зависит от Е, что 
обусловливает нелинейность диэлектрической проницаемос-
ти1. В нелинейном диэлектрике нарушается один из основ-
ных принципов классической электродинамики — принцип 
суперпозиции полей. Если в диэлектрике поле Е г вызывает 
индукцию Dx (что можно кратко записать как Е г -*• D^j, 
а поле Е2 приводит к индукции D2, то принцип суперпози-

1 Диэлектрическая проницаемость иногда может зависеть и от 
напряженности магнитного поля в веществе. Экспериментально такая 
зависимость может наблюдаться, например, в сегнетомагнетнках (§ 12.6). 
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ции утверждает следующее: 
(a^i + а2Е2) -v (a1D1 + а,А). (3.11) 

где и Ог — постоянные коэффициенты. 
В линейном диэлектрике эта причинно-следственная связь 

выполняется, а в нелинейном — нарушается. Кроме того, 
в линейном диэлектрике приложенное электрическое поле 
частоты б) приводит к изменению электрической индукции 
с той же частотой. Напротив, в нелинейном диэлектрике 
синусоидальное поле приводит к индукции, изменяющейся 
во времени по более сложному закону, гармонический ана-
лиз которого позволяет выделить вклады от высших гармо-
ник — сигналов, имеющих частоты, кратные частоте при-
ложенного поля (2©, 3© и т. д.). 

Магнитная нелинейность и нелинейность проводимости 
известны давно и нашли широкое техническое применение. 
Первая используется в различных ферромагнитных мате-
риалах, а вторая — в полупроводниках. Нелинейные свой-
ства диэлектриков начали подробно исследоваться и исполь-
зоваться в технике сравнительно недавно. Нелинейный 
диэлектрик позволяет преобразовывать электрическое на-
пряжение — генерировать высшие гармоники, осуществлять 
различного вида модуляцию электрических сигналов и т. п. 
Используя зависимость е (Е), можно сконструировать ди-
электрический усилитель. Обычно для этих целей исполь-
зуются сегнето- или параэлектрики, в которых диэлектри-
ческая нелинейность проявляется сильно в сравнительно 
небольших электрических полях (§ 10.2—10.3). 

Рассматривая различные особенности важного макро-
скопического параметра диэлектриков — диэлектрической 
проницаемости, следует иметь в виду, что по своей приро-
де etj является тензором второго ранга. Это следует из за-
писи основного уравнения D = eBei?, в котором D и Е — 
векторы, т. е. тензоры первого ранга. Приведенное выше 
уравнение в тензорной записи имеет вид: 

b T ' D , = e t / E f , i , / = 1 , 2, 3. (3.12) 
Тензор е{/ описывает анизотропию диэлектрической про-

ницаемости. 
Многие диэлектрики изотропны. В них е не зависит от 

направления приложенного измерительного поля и может 
характеризовать диэлектрик при данных условиях одной 
численной величиной. Например, для воздуха е == 1,00059, 
для воды е = 80, для тефлона е = 2,08, для кристалла гер-
мания е « 16. 
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Если кристалл или текстура анизотропны в отношении 
диэлектрических свойств, то ъ1} различна в разных направ-
лениях. Например, в титанате бария, кристаллы которого 
при 300 К обладают тетрагональной структурой, в направле-
нии оси симметрии четвертого порядка (вдоль направления 
Рс) при частоте 1 кГц ес = 200, а в любом направлении, 
перпендикулярном этой оси, еа = 4000. В кристалле сег-
нетовой соли, имеющем более низкосимметричную ромби-
ческую структуру, вдоль главных (кристаллофизических) 
осей диэлектрическая проницаемость при 290 К и частоте 
1 кГц имеет следующие значения: еа = 200, е„ = 8,5 и ес = 
= 7,5. 

Скалярные величины, например плотность кристалла 
или его температура, характеризуются одним числом и яв-
ляются тензорами нулевого ранга. Векторные величины, 
такие как поляризованность Р, электрическая индукция D, 
напряженность электрического поля Е характеризуются 
тремя числами (в трехмерной системе координат) и их назы-
вают тензорами первого ранга. Тензоры первого ранга 
преобразуются по иным законам, чем скаляры: эти законы 
описываются в векторном анализе. Тензорный анализ 
дает законы преобразования тензоров более высокого ранга. 

Уравнение (3.12) представляет собой сокращенную 
(тензорную) запись трех уравнений: 

ев Dj = ВцЕх + е12£2
 е1з^з> 

ев D, = 6 . А г "Ь 

®в Da = e3i^i + ез2^а ~Ь езз^з-
Например, в декартовой системе координат индексы / , 2 и 3 
соответствуют осям х, у и г. В приведенных уравнениях 
тензор второго ранга содержит девять компонентов. Однако 
даже в наиболее сложном случае кристаллов низкой симмет-
рии только шесть из девяти компонентов являются незави-
симыми: тензор Ъф как и тензоры а1} и является сим-
метричным, т. е. г1} = г}1. Матрица, характеризующая 
этот тензор с учетом его симметрии относительно главной 
диагонали, имеет вид 

811 е12 е13 
s
 е12 ®22 ®28 ' 

е18 е23 е33 
Для любого низкосимметричного кристалла всегда мож-

но преобразовать приведенную выше матрицу к диагональ-
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ному виду, когда все компоненты тензора e tj, кроме диаго-
нальных, обращаются в нуль. Эти главные значения явля-
ются осями эллипсоида диэлектрической проницаемости! 

811 ®22 ®33 
В изотропных диэлектриках е п = е22 = е33 и эллипсоид 
превращается в сферу. Более подробное рассмотрение ди-
электрической анизотропии, которая сопровождается ани-
зотропией оптических свойств диэлектриков, будет прове-
дено в § 10.4. 

Анизотропией диэлектрических свойств обладают раз-
личные пьезоэлектрики, поскольку необходимым признаком 
пьезоэлектричества является отсутствие центра симметрии 
кристалла. Нецентросимметричность характерна и для пи-
роэлектриков, кристаллофизическим признаком которых 
является наличие полярной оси, и для электретов — текстур 
с выделенным особым направлением внутренней поляриза-
ции. 

При описании диэлектрических свойств пьезоэлектриков 
недостаточно учитывать только тензорный характер диэлект-
рической проницаемости. На величине е сказываются 
условия, в которых находится пьезоэлектрик при измере-
ниях. Если при приложении электрического поля кристалл 
может свободно деформироваться, то его диэлектрическая 
проницаемость будет больше, чем в случае, когда механи-
ческие деформации запрещены. 

Этот интересный эффект обусловлен тем, что пьезоэлект-
рик представляет собой электромеханический преобразова-
тель. Поэтому электрическая энергия может запасаться при 
поляризации «свободного» кристалла (когда деформации 
разрешены) не. только в виде электрического смещения 
электронов, ионов или диполей, но и в виде механической 
упругой деформации всего кристалла в целом. В «зажатом» 
кристалле (когда деформации запрещены) механическая 
деформация при приложении электрического поля не про-
исходит. При сравнительном измерении электрической ем-
кости конденсатора со свободным и зажатым пьезоэлектри-
ком окажется, что в первом случае емкость будет больше. 
Таким образом, электрические параметры пьезоэлектрика 
зависят от механического состояния кристалла. 

Следует поэтому различать е х — диэлектрическую прог 
ницаемость свободного кристалла, в котором механические 
напряжения Хн = 0, и е*—диэлектрическую проницаемость 
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зажатого кристалла, в котором механическая дефор-
мация х^ = 0. Всегда ех > е*. так как пьезоэлектриче-
ская реакция (деформация кристалла в электрическом поле) 
увеличивает энергию кристалла во внешнем электрическом 
поле, что сказывается на повышении диэлектрической про-
ницаемости. Электромеханический вклад в е„ может быть 
разным по величине. Для пьезоэлектрических кристаллов 
кварца или турмалина различие ех и е* невелико ( ~ 1 % ) 
и лежит в пределах погрешности измерений. Но в других 
пьезоэлектриках это различие может оказаться значитель-
ным. Например, в механически свободных кристаллах 
титаната бария е* = 4000 и е* = 200 на частотах 1... 
10 кГц, но при измерениях на сверхвысоких частотах 3... 
10 ГГц, когда механическая деформация не успевает про-
изойти, 8а = 2000 и е* = 60. 

Если е изменяется с температурой, то следует разли-
чать также адиабатическую (es) и изотермическую (ег) ди-
электрические проницаемости, причем ег > es. Обычно 
электрические измерения проводятся в быстропеременном 
электрическом поле, так что тепловое равновесие между 
диэлектриком и окружающей средой не успевает установить-
ся за четверть периода изменяющегося электрического 
напряжения. При таком адиабатическом процессе измене-
ние энтропии не происходит (AS = 0) и измеряется es. 
Однако в теоретических расчетах обычно предполагается, 
что процесс поляризации является изотермическим, т. е. 
не изменяется температура (AT = 0). При этом речь идет 
о величине е г . Более подробно вопрос о различии es и ег 

рассмотрен в § 3.4. 
Таким образом, диэлектрическая проницаемость являет-

ся макроскопическим параметром, характеризующим ин-
дуцированную поляризацию диэлектриков, и представляет 
собой тензор второго ранга и в анизотропных кристаллах 
различна в разных направлениях. Диэлектрическая про-
ницаемость зависит также от температуры, давления и дру-
гих внешних условий, в которых находится исследуемый 
диэлектрик. В случае значительного изменения е с темпера-
турой следует различать изотермическую и адиабатическую 
диэлектрические проницаемости, а в пьезоэлектриках мо-
жет существенно различаться диэлектрическая проницае-
мость свободного и зажатого кристалла. Диэлектриче-
ская проницаемость зависит от частоты электрического по-
ля. Дисперсия е (ю) ОТ низкочастотного значения ВО до 
высокочастотного значения ем происходит в том диапа-
п 



зоне частот, в котором тот или иной вид поляризации уже не 
успевает устанавливаться. В неоднородных диэлектриках 
(смесях) вводится понятие «эффективной» диэлектрической 
проницаемости еэф , поскольку в различных микрообъемах 
такого диэлектрика величина е различна. В некоторых ди-
электриках е в значительной степени зависит от напряжен-
ности электрического поля, т. е. наблюдается диэлектри-
ческая нелинейность. В нелинейных диэлектриках также 
принято использовать параметр еэф . 

3.3. ДИЭЛЕКТРИКИ В МАКРОСКОПИЧЕСКОЙ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 

Физика диэлектриков тесно граничит со смежными нау-
ками. Например, электрические свойства газов изучаются 
как в физике диэлектриков, так и в физике газового разряда. 
Точно так же физика твердых диэлектриков может рассмат-
риваться как часть физики твердого тела. Описание элект-
ронной электропроводности и связанных с ней явлений в 
твердых диэлектриках в сущности такое же, как и в физике 
полупроводников. Однако наиболее тесной является связь 
теории диэлектриков с электродинамикой. 

Макроскопическая электродинамика описывает поведе-
ние вещества (в том числе и диэлектрика) в электромагнит-
ном поле посредством системы дифференциальных уравне-
ний — уравнений Максвелла. При этом электродинамика 
обычно ограничивается рассмотрением свойств таких ди-
электриков, в которых диэлектрическая проницаемость яв-
ляется постоянным параметром вещества и не зависит от 
напряженности электрического поля. Предполагается так-
же, что диэлектрик однороден, т. е. е, ц и а одинаковы в раз-
личных местах диэлектрика. В электродинамике не рас-
сматриваются модельные представления о микроскопических 
механизмах поляризации, намагничения или электропро-
водности, следовательно, теория эта является феномено-
логической. 

С точки зрения феноменологической теории, описыва-
ющей свойства диэлектрика как материальной среды, в 
которой происходят распространение и потери электромаг-
нитной энергии, основные параметры диэлектриков можно 
получить усреднением «микроскопических» уравнений Макс-
велла. Эти уравнения записываются так же, как и для 
вакуума, поскольку вещество представляется состоящим из 
движущихся в пространстве (вакууме) заряжённых 
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частиц — электронов, атомных ядер, ионов, молекул: 

ro te Ц в 4 г : 

div ft = 0; 

rot h = pv + eB 

div e = p, 

(3.13) 

где ей h — напряженности микроскопических полей в ве-
ществе; р — плотность; v — скорость перемещения за-
рядов. 

Чтобы получить макроскопические параметры диэлект-
рика, быстропеременные во времени и пространстве поля е 
и h, необходимо усреднить: 

Здесь Е , как обычно, обозначает напряженность электричес-
кого поля в веществе, В — фактически также является на-
пряженностью магнитного поля в веществе, но принято на-
зывать В магнитной индукцией. В равенствах (3.14) двойной 
чертой обозначаются два усреднения: по объему и во вре-
мени, так что некоторая величина 

Эти усреднения производятся по физически бесконечно 
малому объему V и промежутку времени т. Физически беско-
нечно малый объем выбирается таким, чтобы он был доста-
точно велик по сравнению с молекулярными расстояниями 
в диэлектрике и, таким образом, не учитывалось резкое из-
менение электромагнитного поля в окрестностях атомов и 
молекул. В то же время объем V должен быть достаточно 
малым, чтобы макроскопические характеристики вещества 
не изменялись в пределах этого объема. Точно так же ин-
тервал времени т должен быть много больше тех интервалов 
времени, в течение которых происходят изменения микро-
скопических полей в атомах и молекулах. Однако т должно 
бытъп значительно меньше времени, за которое возможно 
существенное изменение макроскопических параметров. 
В-большинствеслучаев реальной величиной для У можно 
считать объем нескольких десятков атомов или молекул, 
т . е. .величину порядка 10 -26 м3, а для интервала времени 
t j ** 10-12...10-»4 с . 

е = Е; h = В. (3.14) 

—х V 
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После усреднений система уравнений (3.13) приобре-
тает следующий вид: 

rot Я (3.15) 

div В = 0; (3 16) 

rotff = y + - ^ - ; (3.17) 

div D = p\ (3.18) 
D = евеЯ; В = [хвцЯ; j = aE. (3.19) 

Из приведенных выше уравнений Максвелла, описывав 
ющих распространение и поглощение электромагнитных 
волн в веществе, следует отметить последние три уравнения^ 
в которые входят параметры е, ц и а, характеризующие 
свойства вещества. 

Уравнения Максвелла позволяют получить важное со-
отношение для скорости распространения электромагнит-
ных волн: 

- т - Т Г ' <3-20> 
где п — коэффициент преломления (в большинстве диэлект-
риков ц = 1, поэтому п = е'/«). 

Из уравнений Максвелла следует также закон сохране-
ния энергии электромагнитных волн в веществе. Используя 
известное из векторного анализа соотношение 

Я rot Я — Я rotf f = div [Е х Я], 

умножим уравнение (3.15) на Я , (3.17) на Е. Вычитая из 
второго произведения первое, для закона сохранения 
энергии получим 

гвгЕ + цв|хЯ + }Е + div [Е х Я] = 0. (3.21) 

Предпоследний член этого выражения характеризует по-
тери электромагнитной энергии за счет тока проводимости, 
последний представляет собой дивергенцию вектора Умова — 
Пойнтинга и описывает интенсивность потока электромаг-
нитной волны. Следовательно, и первый член выражения 
(3.21) характеризует энергию. При этом 
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представляет собой изменение плотности магнитной энер-
гии, а 

ЕМ- _ -Lee. — (D*) £ а/ — ^ е ев ^ г к ' 
характеризует плотность электрической энергии. 

Предположим, что напряженность электрического поля 
изменяется от Е = О до Е = £„, причем D = еаеЕ (величи-
на е неизменна, диэлектрик линейный). В таком случае: 

в. 
f EdD = 4 - ee Eq. (3.22) 
о 2 

Если же не постулировать неизменность диэлектрической 
проницаемости, то изменение плотности энергии при поля-
ризации диэлектрика — изменении D на величину dD — 
характеризуется дифференциальным выражением 

EdD. (3.23) 

Уравнения Максвелла и полученные выше энергетиче-
ские соотношения используются при решении многих 
задач, связанных с техническим применением диэлектриков 
и теоретическим описанием их свойств. 

3.4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Термодинамика, являясь феноменологической теорией макроскопи-
ческих систем, позволяет описать процессы поляризации диэлектриков 
с энергетической стороны. При этом диэлектрик рассматривается как 
термодинамическая система, равновесное состояние которой изменяется 
во внешнем электрическом поле и при других воздействиях. Методы 
термодинамики и статистической физики широко используются в физи-
ке диэлектриков (§ 4.6—4.7, 6.2—6.3) и особенно важны для описания 
фазовых переходов' (гл. 12). В данном разделе рассматриваются лишь 
наиболее общие энергетические соотношения, характеризующие поля-
ризованный диэлектрик. 

Основными термодинамическими функциями, описывающими со-
стояние поляризованного диэлектрика, являются свободная энергия А, 
внутренняя энергия U и энтропия S. В качестве термодинамических 
параметров>(независимых переменных), как правило, выбирается темпе-
ратура Г и напряженность электрического поля Е, что позволяет наи-
лучшим образом характеризовать е (Г, Е). При таком выборе парамет-
ров предполагается, что объем диэлектрика поддерживается постоянным. 
Следовательно, не учитывается ни температурное расширение (сжа-
тие) диэлектрика, ни электрострикция. Хотя оба эти эффекта малы, это 
ограничение следует учитывать при последующем использовании по-
лученных ниже энергетических соотношений. 

Первый закон термодинамики (закон сохранения энергии) примени-
тельно к процессу поляризации диэлектрика записывается следующим 
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образом: 
dU = dQ + EdD, (3.24) 

где dU — изменение внутренней энергии единичного объема диэлект-
рика; dQ — изменение теплоты. 

Приведенное соотношение означает, что увеличение энергии dU 
в термодинамическом п р о ц е с с е п р и котором изменяется Е или Т (или 
оба одновременно), равно теплоте dQ, полученной диэлектриком, и рабо-
те EdD, совершаемой электрическим полем в процессе поляризации 
диэлектрика. Последнее выражение следует из формулы (3.23) для 
плотности электрической энергии. 

Свободная энергия А характеризует ту максимальную работу, 
которую система может произвести при постоянной температуре и опре-
деляется выражением 

A = U — TS. (3.25) 
Определяя изменение энтропии в соответствии со вторым зако-

ном термодинамики как dS = dQ/T, выразим dS в соответствии с при-
нятыми нами параметрами Е и Т. Однако вместо Е примем в качестве 
независимой переменной Е 2 , поскольку энергия представляет собой 
квадратичную функцию напряженности поля: 

d S = - W - d T + - e W r d < £ 2 > - <3-26> 
В данном случае важным является то, что энтропия для обратимых тер-
модинамических процессов является полным дифференциалом. Это сле-
дует из теоремы Клаузиуса и означает, что для обратимого процесса зна-
чение интеграла £ dS не зависит от пути интегрирования, а определя-
ется лишь пределами интегрирования, т. е. начальным и конечным со-
стояниями системы в термодинамическом процессе. Поскольку dS — 
полный дифференциал, то с целью получения дифференциальных 
уравнений для внутренней энергии в удобном для интегрирования виде 
используем следующее его свойство: 
пусть 

dS = M (Г, £«) d (Е2) + N (Г, Е2) dT, 
тогда 

dN дМ .о 2~ 
d(£2) ~ дТ ' 1 ' ' 

Вычислим термодинамические функции поляризованного диэлект-
рика для трех случаев: е = const, е = е (Т) и е = е (Г, Е). 

1. 8 = const. Найдем величину изменения индукции, которая вхо-
дит в закон сохранения энергии (3.24), учитывая, что D = еве£: 

dD = eBedE + ^Ede = eBedE. 
Переходя к переменной и используя соотношение d (£*) = 2EdE, 
получим dD = ~Y ъ&ЕГ1 d (£?). 

1 Термодинамический процесс представляет собой изменение состо-
яния системы. Термодинамическое состояние определяется совокупнос-
тью всех термодинамических параметров и характеризуется внутрен-
ней энергией системы. Теплота — энергия, поглощаемая системой 
при увеличении температуры, если при этом ие производится работа. 
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Подставляя это выражение в (3.24) и учитывая зависимость внутренней 
энергии от выбранных переменных Т и £?, имеем: 

dU = dQ + - ^ - 8„ed (£*) = d (Е») + dT. 

Из правой части этого равенства определим dQ, затем найдем 

dQ 1 / дЦ 1 \ 1 Л / _ 
Т — т \ т т ~ ~ ~ т ® в e / d ( £ ) + Т 

Используем свойство полного дифференциала (3.27): 

_1_ W 1_ (_JU_ 1_ \ 1_ д*Ц 
Т д (Е2) дТ Т2 \ д(Е*) 2 ~ Т дТд (Е*) 

и получим таким образом дифференциальное уравнение для внутренней 
энергии: 

dU _ 1 
~дЩ 2" 8в8-

После интегрирования придем к формуле, выражающей изменение 
внутренней энергии при поляризации диэлектрика с постоянной ди-
электрической проницаемостью: 

U = U0 (Т) + - 1 - евеЕ*. (3.28) 

Из выражений, приведенных выше, следует dS/d (Е2) = 0. Таким обра-
зом, 

5 = 5 0 (Т); 

А = Д. (Г) + - L еве£2 . (3.29) 

Следовательно, при ноляризации диэлектрика с 8 = const энтро-
пия не изменяется, а изменение внутренней энергии, так же как и изме-
нение свободной энергии, равно - еве£*. 

2. Рассмотрим следующий случай, когда е = е (Г), ио диэлектрик 
линейный. Изменение индукции 

dD = eBed£ + ^E-^-dT = - g - d (£2) + eB£ d r . 

Подставим полученное выражение в (3.24): 

dU = dQ + - i - e„ed (£«) + e„£? dT = d f + - J ^ L . d (E2). 

Определим из правой части полученных равенств dQ, тогда 
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Чтобы получить дифференциальное уравнение для изменения энергии, 
используем свойство полного дифференциала dS. После преобразований 
получим: 

dU _ 1 1 т де 
д (Еа) ~ 2 ®B®+ 2 ®в/ ' 

Интегрирование этого дифференциального уравнения приводит к сле-
дующему выражению для внутренней энергии: 

Дифференциальное уравнение для эитропии можно получить, под-
ставляя полученный результат в выражение для dS: 

dS _ в ь ( д в \ 
д(Еа) ~ 2Т \ ) 

После интегрирования имеем: 

S = S 0 (Т) + - i - ев - А - (3.31) 

Находим теперь свободную энергию, подставляя (3.30) и (3.31) в (3.25); 

А = А0 (Т) + - L еве£». (3.32) 

Полученные соотношения для U, S и А существенно отличаются 
от выражений (3.28) и (3.29), характеризующих диэлектрик с постоян-
ной е. В частности, из сравнения этих выражений становится ясным, 
что известная формула еве£ характеризует имеиио изменение сво-
бодной энергии диэлектрика, а ие изменение внутренней энергии ди-
электрика при поляризации. 

3. Выведем теперь энергетические соотношения в наиболее общем 
случае, когда е зависит от температуры и напряжеииости электрическо-
го поля: 8 = 8 (Г, Е). Методически эта задача решается аналогично 
двум предыдущим, более простым случаям. 

Измеиеиие электрической индукции 

e^dD = (в + Д-Ц-) dE + E - ^ d T , 

или, если переходить к независимым перемеииым Т и Е'., 

eB-'dD = Ы г + £ w l d ( £ 2 ) + E - w - d T -

Подставим полученное выражение в (3.24): 

dU = dQ + - i - 8Bed (£>) + eB£* dT + eBE* d (£>). 
Затем, определив dQ, иаходим dS: 

+ 4 - [ r w r 8b8 - 8 u £ a - j w t ) d (E2)-
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Используем условие полного дифференциала применительно к запи-
санному выше выражению. Выполнив преобразования, получим диффе-
ренциальное уравнение для внутренней энергии. В результате его инте-
грирования получим изменения внутренней энергии 

и - U. (Г) = 4 - ев J (в + Т + - i * - ) d (£*). (3.33) 

В этом случае для вычисления интегралов нужны даниые о конкретной 
зависимости е (Т, Е). Константа интегрирования зависит от температу-
ры, так как уравнение интегрировалось в частных производных. Для 
энтропии и свободной энергии получим выражения: 

S - S 0 ( T ) = ± e B j - ^ - d (£*); (3.34) 

А-А, (Т) = ± ев J (е + 2Е* d (£'). (3.35) 

Из этих наиболее общих уравнений можно получить выведенные ра-
нее соотношения для линейного диэлектрика, положив де/дЕ = 0. 
Другие важные термодинамические функции (энтальпия, термодинами-
ческий потенциал) могут быть иайдены, если известны U, S и А. 

Полученные энергетические соотношения используются при анали-
зе многих свойств диэлектриков, связанных с процессами поляриза-
ции. В частности, из выражений (3.30) — (3.32) можно установить, вли-
яет ли характер термодинамического процесса установления поляри-
зованного состояния на величину диэлектрической проницаемости. 

Если процесс поляризации считать изотермическим (ДТ = 0), то 
внутренняя энергия поляризации, согласно выражению (3.30), равна 
1 ™ — гвгЕг и температурная зависимость е ие учитывается при определе-
а 

иии энергии поляризации. На практике, однако, изотермический про-
цесс трудио осуществим, так как он предполагает очень медленные изме-
нения электрического поля и такой хороший контакт исследуемого ди-
электрика с окружающей средой («термостатом»), который возможен 
лишь в области инфранизких частот и только для тонкоплеиочных об-
разцов, нанесенных на металлическую подложку. В других случаях не 
будет удовлетворено основное требование изотермического процесса — 
установление на всех его стадиях теплового равновесия диэлектрика с 
термостатом. Такого рода исследоваьия трудио обеспечить на практике. 

Обычно исследования диэлектриков проводятся в адиабатических 
условиях (Д5 = 0), когда при изменении электрического напряжения 
тепловое равновесие диэлектрика с окружающей средой установиться 
ие может. Заметим, что уже при измерениях на частоте 50 Гц поле изме-
няется 100 раз за секунду, а диэлектрики к тому же обладают низкой 
теплопроводностью, что затрудняет их теплообмен с окружающей сре-
дой. Следовательно, в большинстве реальных случаев энергия поляри-
зации диэлектриков описывается соотношениями (3.30) — (3.32). 

Поэтому возможно различие между диэлектрической проницаемо-
стью в7", определенной при изотермическом процессе ( Д Г = 0 ) , и e s , 
определенной при адиабатическом процессе (AS = 0). Определить ана-
литически связь еТ и e s важио как для объяснения частотной зависимос-
ти е (ш) в окрестности инфранизких частот, так и для теоретических 
расчетов. В теории часто предполагается изотермический процесс, так 
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что для сравнения теории с экспериментальными данными необходимо-
выполнить дополнительный пересчет и прнйтн к адиабатическим зна-
чениям e s 

Используя (3.30) и (3.31) и переходя к новым термодинамическим, 
параметрам Т и S (вместо используемых ранее Т и Е), можьо вывести 
формулу, связывающую ет и e s : 

~ 6вГ_ ' л* 
в7" — 1)(8S— 1) СР 

(Л.)2 
\ дт )f 

(3.36> 

где С — удельная теплоемкость; индекс Р означает, что как тепло-
емкость, так и производная дЕ/дТ определяется при условии постоянст-
ва величины поляризованности. 

Из полученного выражения видно, что изотермическая диэлектри-
ческая проницаемость всегда больше, чем адиабатическая: е т > e s . 

Это различие в большинстве случаев невелико и им можно прене-
бречь. Однако в пироэлектриках и особенно в сегиетоэлектриках вбли-
зи фазового перехода различие между адиабатической и изотермической 
диэлектрической проиицаемостями может достигать 5.. .30%, так что его 
необходимо учитывать. 

Продолжим рассмотрение следствий из выведенных выше выраже-
ний для U, А и S. Измеиеиие свободной энергии при поляризации не 
зависит от измеиевия 8 (Г) и для линейного диэлектрика всегда 
равно - ^ - е в е £ ? . Однако температурная зависимость 8 существенно 
сказывается иа изменении энтропии. Если 8 диэлектрика увеличивается 
при нагревании, т. е. величина 77Се > 0, то изменение энтропии 
S — S a ( T ) при поляризации, как следует из (3.31), должно быть поло-
жительным. Таким образом, ие обсуждая деталей происходящих в ди-
электрике процессов, только из общих термодинамических соображе-
ний можио заключить, что в диэлектрике с величиной ТКг > 0 в элект-
рическом поле имеют место физические явления, понижающие степень-
упорядочения молекулярной или атомной структуры. Напротив, если 
в диэлектрике 77Се < 0, т. е. если е заметно понижается при нагрева-
нии диэлектрика, то изменение эитропии отрицательно. Это означает, 
что элементарные механизмы, которые обусловливают поляризацию, 
приводят к упорядочению молекул (ионов, атомов) диэлектрика при. 
приложении внешнего электрического поля. 

В качестве примера проследим изменение энтропии в электриче-
ском поле для такого диэлектрика, в котором проявляются тепловые 
процессы поляризации. В дальнейшем будет показано, что в этих ди-
электриках в довольно широком интервале температур и частот наблю-
дается понижение е с ростом температуры в соответствии g законом. 
Кюри (§ 8.5): 

8 = 8, + - ^ . (3.37) 

где Т — абсолютная температура, К — постоянная Кюри; ех характе-
ризует «быстрые» процессы поляризации и мало зависит от температу-
ры (этой зависимостью пренебрегаем). 

Вычислим по формуле (3.30) виутреииюю энергию 
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Оказывается, что внутреннюю энергию диэлектрика изменяет при по-
ляризации только тот вклад в диэлектрическую проницаемость, кото-
рый не зависит от темпергтуры. 

Измеиение энтропии (3.31), напротив, обусловлено вкладом в ди-
электрическую проницаемость, изменяющимся с температурой: 

5 = 5 0 (Т) - 4 " К 
f2 Е*. (3.38) 

Так как энтропия характеризует меру неупорядоченное™ молекул, то, 
предполагая более конкретный механизм тепловой поляризации — ори-
ентацию диполей во внешнем электрическом поле, полученные выра-

AU " — 

— г 

о 
Рис. 3.3. Температурная зависимость е и основные термодинамические 
функции для диэлектриков с преобладающей тепловой поляризацией. 

жения можно интерпретировать следующим образом: в отсутствие элект-
рического поля диполи ориентированы хаотично, а приложение элект-
рического поля приводит к упорядоченной ориентации части диполей, 
причем, чем больше напряженность поля, тем большая часть диполей 
ориентируется. 

На рис. 3.3, а приведена температурная зависимость е и основных 
термодинамических функций U и А для диэлектрика с тепловой по-
ляризацией. Свободная энергия изменяется с температурой, так как 
содержит не только ие зависящий от температуры вклад от внутренней 
энергии, но и вклад от изменяющейся в электрическом поле энтропии: 

Л - д , ( Л + 4 " «•(«. + - $ - ) я*. 

Продолжая термодинамический анализ' этого примера, следует 
заметить, что выражение (3.37), характеризующее температурную за-
висимость в, принципиально ие может быть справедливым в области 
весьма низких температур- ^то противоречило бы третьему закону 
термодинамики, который утверждает, что эитропия любой системы при 
абсолютном нуле температуры является универсальной постояиной, 
-которую можно положить равиой нулю. Действительно, из формулы 
(3.38) и рис. 3.3. следует, что изменение энтропии в электрическом поле 
возрастает при иизких температурах Следовательно, формула Кюри 
>при низких температурах не может быть справедливой. 

В самом деле, при описании тепловой поляризации выражение 
-(3.37) является Частным случаев более общего соотношения e = gl + гц + Дот ' (3>39) 
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из которого следует, что в широком интервале температур тепловая-
поляризация характеризуется несимметричным максимумом диэлект-
рической проницаемости (рис. 3.3, б). Легко показать, что изменение 
энтропии в этом случае различно на разных участках температурной 
зависимости е. В той температурной области, где е возрастает при нагре-
вании диэлектрика, поляризация приводит к увеличению энтропии и тем-
большему, чем больше де/дТ. 

Влияние нелииейиости, учет которой был сделан в соотношениях. 
(3.33) — (3.35), полезно проследить на том же примере тепловой поляри-
зации. Из рассмотренных в § 4.7 и 8.5 моделей поляризации (например* 

Рис. 3.4. Температурная зависимость е и изменение энтропии для диэ-
лектриков с тепловой поляризацией в сильном электрическом поле. 

тепловой электронной или иоиной, имеющих место в твердых диэлект-
риках с большой концентрацией дефектов кристаллической структуры)* 
зависимость диэлектрической проницаемости от температуры и напря-
женности поля в наиболее простом приближении можио представить-
следующим образом: 

/ c ( i — | - еА 
8 £) ~ е, + - Г [ 1 + Вехр(6/Г)] ( 1 - а Е * ) ' <3-40>' 

Здесь е, характеризует упругие виды поляризации и мало зависит от 
Т и Е, а и Ь — параметры, определяемые из молекулярных моделей, 
поляризации. На рис. 3.4. показана зависимость е и S от Т и Е, соот-
ветствующая этому примеру. Зависимость е (Е) в данном случае сказы-
вается иа термодинамических функциях следующим образом: внутрен-
няя и свободная энергия в сильном поле уменьшаются, а энтропия 
возрастает. 

Резюме. 1. Для описания поляризации диэлектриков 
в макроскопической теории вводится вектор поляризован-
ности Р, численно равный электрическому моменту единич-
ного объема диэлектрика и направленный в соответствии 
с особенностями симметрии диэлектрика и направлением 
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электрического поля в диэлектрике Е. В изотропном ди-
электрике векторы Р и Е коллинеарны. 

2. Макроскопическое электрическое поле в диэлектрике 
в е раз меньше, чем в вакууме, так как оно создается 
-«свободным» зарядом на электродах, не скомпенсированным 
возникшей поляризацией, связывающей часть полного 
электрического заряда. Поэтому вводится вектор электри-
ческой индукции D, характеризующий полный заряд на 
электродах — по аналогии с вектором Ев, описывающим 
электрическое поле в вакуумном конденсаторе. 

3. Векторы Р, D и Е связаны простым соотношением, 
которое может быть получено в макроскопической электро-
динамике усреднением уравнений Максвелла по физически 
-бесконечно малому объему и временному интервалу. В ре-
зультате могут быть получены уравнения Максвелла в ве-
ществе. Для диэлектриков эти уравнения упрощаются 
предположением, что относительная магнитная проницае-
мость ц = 1. Из уравнений Максвелла можно найти энер-
гию поляризации диэлектрика в электрическом поле. 

4. Наиболее важной макроскопической характеристикой 
диэлектриков следует считать диэлектрическую проницае-
мость. Этот параметр зависит от многих условий. Так как 
различные виды поляризации в той или иной мере инер-
ционны, то диэлектрическая проницаемость зависит от 
частоты. В связи с этим следует различать статическую и ди-
намическую диэлектрическую проницаемости, а для пьезо-
активных диэлектриков — диэлектрическую проницаемость 
«зажатого» и «свободного» диэлектрика. В полярных ди-
электриках различают изотермическую и адиабатическую 
проницаемости. В кристаллах и текстурах необходимо 
также иметь в виду, что ес] представляет собой симметрич-
ный тензор второго ранга, так что вследствие анизотро-
пии диэлектрика величина диэлектрической проницаемости 
может значительно отличаться в разных направле-
ниях. 

5. Термодинамическое рассмотрение диэлектрика поз-
воляет вычислить свободную энергию > при поляризации, 
а также найти изменение полной энергии, энтропии и дру-
гих термодинамических функций. Это представляет интерес 
в тех случаях, когда диэлектрическая проницаемость не 
постоянна, а зависит от температуры и напряженности элект-
рического поля. 
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ГЛАВА 4 

МИКРОМЕХАНИЗМЫ 
ИНДУЦИРОВАННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЬНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
. ОБ ИНДУЦИРОВАННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Макроскопические свойства диэлектриков обус-
ловлены происходящими в них микроскопическими процес-
сами. В частности, один из важнейших макроскопических 
параметров диэлектриков — диэлектрическая проницае-
мость — зависит от особенностей индуцированной поляриза-
ции. Поляризованное состояние диэлектрика, наведенное 
(индуцированное) электрическим полем, характеризуется 
проявлением различных элементарных механизмов (микро-
механизмов), определяющих величину электрического мо-
мента (поляризованности). При классификации механиз-
мов поляризации нужно учесть различные аспекты теорети-
ческих расчетов и экспериментального исследования этого 
физического явления. 

При теоретическом рассмотрении поляризации в первую 
очередь следует обратить внимание на то, что к образованию 
электрического момента в диэлектрике во внешнем электри-
ческом поле причастны различные частицы, смещение кото-
рых на ограниченное расстояние приводит к той или иной 
поляризованности. Как уже упоминалось в § 1.2, такими 
частицами являются электроны, ионы и диполи, смещение 
которых приводит соответственно к электронной, ионной и 
дипольной поляризации. Но информация только о природе 
частиц, обусловливающих поляризацию диэлектриков, не-
достаточна для построения и расчета теоретических моделей 
этого явления. Необходимы сведения об энергетической 
стороне процессов поляризации. Поляризованное состоя-
ние является возмущенным, неравновесным. При поляриза-
ции электрическое поле совершает работу против внутренних 
сил, сохраняющих в обычном (неполяризованном) состоя-
нии равновесие системы электрических зарядов вещества. 
После выключения электрического поля эти силы восстанав-
ливают неполяризованное состояние. Поэтому данные об 
особенностях молекулярных взаимодействий должны быть 
учтены при изучении явления поляризации диэлектриков 
на элементарном уровне. 
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В связи с этим классификацию индуцированной поляри-
зации целесообразно представить следующим образом: 

упругая (деформационная), при которой сила, стремя-
щаяся возвратить смещенные электрическим полем частицы, 
носит квазиупругий характер; 

тепловая (прыжковая), когда электроны, ионы или 
диполи при своем смещении в электрическом поле за счет 
энергии теплового движения преодолевают потенциальные 
барьеры; 
е 

.1 

1 

> 

ч? 

1 1 . 

5 Sl 

1 1 . 1 1 

Рис. 4.1. Теорети-
ческая частотиая 
зависимость 8, ха-
рактеризующая ди-

электрические 
вклады различных 
мехаиизмов поля-
ризации и их за-

т ПЯЧЛЫПЯИИР. 
10* 10s 109 101Z 1Q'S tr<f 

объемнозарядная (миграционная), при которой электро-
ны или ионы перемещаются в диэлектрике на большие рас-
стояния и накапливаются на границах неоднородностей, 
к этому же механизму относится переориентация макро-
диполей. 

Механизмы индуцированной поляризации являются в 
большей или меньшей степени инерционными, поскольку 
для установления поляризованного состояния требуется 
определенное время. Все механизмы поляризации успевают 
устанавливаться при постоянном напряжении, так что ста-
тическая величина г0 (со 0) включает в себя вклады как 
быстрых, так и медленных механизмов поляризации 
(рис. 4.1). Однако при повышении частоты электрического 
поля сначала более медленные, а затем и другие механизмы 
начинают запаздывать. Соответственно при частотных из-
менениях наблюдается изменение диэлектрической прони-
цаемости (дисперсия е). 

Принимая во внимание различную инерционность поля-
ризационных механизмов, из общей поляризации диэлектри-
ков можно выделить следующие ее виды: низкочастотную, 
механизмы которой запаздывают в частотном Диапазоне 
10—5 10* Гц, вследствие чего диэлектрическая проницае-
мость понижается на величину евч — врч (рис. 4.1);., 
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радиочастотную, которая «выключается» в диапазоне 
частот 10*...10u Гц и е (со) уменьшается на ерч — енк; 

инфракрасную с характеристическим частотным ин-
тервалом 10п...1016 Гц и диэлектрическим вкладом енк—еопт; 

оптическую, которая обусловливает ту или иную ве-
личину коэффициента оптического преломления диэлектри-
ка и успевает изменяться вместе с электромагнитным полем 
вплоть до 10й . . .10" Гц. 

£нч 
(низкочастотный) (радиочастотный) 

(•ПК 
(инфракрасный) 

(опт . 
(оптическии) 

Рис. 4.2j Вклады различных поляризационных механизмов в диэлектри-
ческую проницаемость. 

Такое разделение поляризации следует из э к с п е р и-
м е н т а л ь н ы х данных о частотной зависимости ди-
электрической проницаемости. Сопоставление эксперимен-
та с физическими представлениями о процессах поляриза-
ции приводится на рис. 4.2. 

На низких частотах «выключаются» различные механиз-
мы объемнозарядной поляризации, связанной с движением и 
накоплением на границах раздела неоднородного диэлектри-
ка электронов (ЭО), ионов (ИО) или запаздыванием пере-
ориентации макродиполей (МД). В полярных диэлектри-
ках на низких частотах запаздывает также вклад в е0, обус-
ловленный электрокалорическим эффектом (ЭК) (§ 3.4). 

В диапазоне радиочастот проявляется инерционность 
различных механизмов поляризации, обусловленной теп-
ловым движением — электронной (ЭТ), ионной (ИТ) и ди-
польной (ДТ), а также «выключается» вклад в величину 
диэлектрической проницаемости от электромеханического 
эффекта (ЭМ), характерного для пьезоэлектриков (§ 3.2). 

В инфракрасной области электромагнитного спектра про-
исходит дисперсия е, которая связана с запаздыванием сме-
щения ионных остовов кристаллов и поликристаллов, т. е. 
с дисперсией ионной упругой (ИУ) и дипольной упругой 
(ДУ) поляризаций (рис. 4.2). 

Наконец, на оптических частотах устанавливается толь-
ко электронная упругая поляризация (ЭУ). Выше частот 
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Ю17...101в Гц никакие механизмы поляризации уже невоз-
можны, и в любых диэлектриках е = 1. 

М и к р о с к о п и ч е с к и й (модельный) подход к 
описанию явления поляризации оправдан лишь в случае 
упругих (ЭУ, ИУ и ДУ) и тепловых (ЭТ, ИТ и ДТ) механиз-
мов возникновения электрического момента. Другие меха-
низмы поляризации, обусловленные электрокалорическим 
эффектом, электромеханическими свойствами, а также 
неоднородностью электриков (§ 8.7), относятся к м а к р о -
с к о п и ч е с к и м свойствам диэлектриков и в этой 
главе не рассматриваются. 

4.2. ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМОВ УПРУГОЙ 
(ДЕФОРМАЦИОННОЙ) ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Изучение процесса поляризации диэлектриков в кванто-
вой механике молекулярных систем сводится обычно к при-
менению теории возмущений. При этом используется полу-
классический подход: частица ( атом, ион, молекула) опи-
сывается квантовомеханическим уравнением, а возмуща-
ющее электромагнитное поле — классическим уравнени-
ем. Гамильтониан системы частица — поле (которое направ-
лено вдоль оси г) имеет вид 

Н = Н° — ptF, (4.1) 

где Н° — невозмущенный гамильтониан; pzF — гамиль-
тониан электрического диполыюго взаимодействия; рг — 
матричный элемент диполыюго момента, определяемого 
через волновые функции; F — микроскопическое (действу» 
ющее) электрическое поле (в каждом стационарном состоя-
нии рассматриваются не мгновенные, а средние значения фи-
зических величин). 

При отсутствии внешнего электрического поля стаци-
онарное состояние описывается волновой функцией 
характеризуется энергией W% и набором квантовых чисел п. 
При этом 

(n///o/tt') = К; ( 4 2 ) 

(n/pW) = $ tynPkUv. 
При включении внешнего поля новому состоянию систе-

мы соответствует волновая функция г|?„ и энергия Wa. Сог-
ласно теории возмущений энергию можно разложить в ряд 
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по степеням напряженности поля: 
Wn=W°a — (n/pjti') F; 

(4.3) 
(п/рг/п') = (п/р°г/п') + (п/а/п') F. 

Здесь учитываются лишь члены первого порядка. Таким яв-
ляется решение задачи по определению поляризуемости в 
слабых электрических полях (для линейного диэлектрика). 
Учет нелинейности требует рассмотрения большего числа 
членов в разложении (4.3), где а означает поляризуемость. 

Из (4.2) и (4.3) следует 

Такова общая схема квантовомеханического расчета 
поляризуемости. Однако с целью простоты изложения в дан-
ной главе проводятся классические расчеты различных 
моделей поляризации. Целью всех расчетов, приведенных 
в § 4.3 — 4.10, является определение поляризуемости из 
основного соотношения р = a F , где р — индуцированный 
микроскопическим полем F элементарный электрический 
момент. Кроме простоты, основанием для применения клас-
сических представлений о поляризации может служить 
то важное обстоятельство, что квантовую механику целесо-
образно применять, в основном, для описания внутримоле-
кулярных процессов. При расчетах, связанных с движением 
ионов и молекул, можно ограничиться классической статис-
тической механикой, по крайней мере, в случае достаточно 
высоких температур. Только при исследовании механизмов, 
обусловленных электронной поляризацией, а также в слу-
чае описания явления поляризации при весьма низких 
температурах можно ожидать существенных отличий клас-
сического расчета от квантовомеханического. 

При упругой поляризации во внешнем электрическом 
поле происходит обратимое смещение электрона, иона 
или диполя из равновесного положения. Характерной чер-
той этого вида поляризации является прямая пропорцио-
нальность возвращающей силы /в величине смещения х: 

Такой механизм поляризации иногда называют дефор-
мационным, по аналогии с механическими свойствами твер-
дых тел: в соответствии с законом Гука деформация твердых 

где 

(4.4) 

(4.5) 

fB = —cx. (4.6) 
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тел пропорциональна механическому напряжению. Однако 
в данном случае речь идет не только о твердом диэлектрике, 
а вообще об устойчивой системе электрических зарядов 
(например в атоме или молекуле). Роль механического 

напряжения играет электрическая сила 
/>, выводящая систему электрических за-
рядов из равновесного положения (при 
котором х = 0). Упругие деформации 
при поляризации такого рода могут быть 
различного характера. Например, смеще-
ние в электрическом поле положитель-
ного иона относительно отрицательного 
в простейшей молекуле является простой 
линейной деформацией, а при вращении 
упруго связанного диполя во внешнем 
электрическом поле поляризация возни-
кает за счет поворота диполя на некото-
рый угол. Поэтому под смещением х сле-
дует понимать обобщенную деформацию. 

Упругое смещение * > 0 происходит 
при воздействии внешнего электрическо-
го поля и является, таким образом, ин-
дуцированным. Вследствие этого смеще-
ния возникает возвращающая сила, наз-
ванная так потому, что она возвращает 
систему в равновесное положение, если 
электрическое поле выключается. Воз-
вращающая сила направлена против де-

формации, что учитывается знаком «минус» в формуле (4.6). 
При включении внешнего поля на частицу, участвую-
щую в поляризации, действует электрическое поле F. 
Величина микроскопического внутреннего поля F, как пра-
вило, существенно отличается от макроскопического поля 
Е. Внутреннее поле F в зависимости от величины смещаю-
щихся электрических зарядов (или от электрического момен-
та упруго вращающихся элементарных диполей) обуслов-
ливает ту или иную возмущающую силу />. В результате 
происходит такое «упругое» смещение х, при котором воз-
вращающая сила равна возмущающей (/„ = —/>) и система 
находится в равновесии. 

Рассматриваемый процесс поляризации сопровождается 
изменением энергии 

U = J cxdx = • (4.7) 

V I Z 

ш 
сГ 

С<0 

+Т 
в 

Рис. 4.3. Зависи-
мость энергии от 
деформации вблизи 
равновесного состо-
яния: 
а — линейный случай 
(параболическая по-
тенциальная яма); б 
и в — нелинейные 
случаи. 
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Зависимость энергии от деформации (рис. 4.3, а) имеет 
вид параболы. К такому простому закону приводит линей-
ная зависимость деформации от напряжения. 

Кривая U (х) симметрична относительно оси ординат. 
Это означает, что при изменении направления электриче-
ского поля на противоположное изменится только знак 
деформации (следовательно, и знак поляризации), но не 
изменится ее абсолютная величина. Минимум потенциаль-
ной энергии (потенциальная яма) характеризует устойчи-
вое равновесие системы при х = 0. Отклонение от равновес-
ного положения приводит к возникновению силы /в = 
= —dU/dx, стремящейся восстановить первоначальное по-
ложение системы. Разумеется, в формуле (4.7) всегда с > 0. 

Выражение (4.7) является приближенным и пригодно 
для случая слабых отклонений системы зарядов от положе-
ния равновесия, т. е. это первый член разложения энергии 
в ряд по степеням деформации: 

£/(*) = - £ - * ' + ± + . . . . (4.8) 

Если деформации малы — а малы они в данном случае по-
тому, что внешнее электрическое поле, даже близкое по ве-
личине к напряженности поля пробоя диэлектрика, в боль-
шинстве случаев все же невелико по сравнению с внутрен-
ними полями в веществе,— то очевидно, что (4.7) является 
достаточно точным приближением более общей формулы 
(4.8): при малом х величиной xi и тем более я6 (по сравнению 
с х2) можно пренебречь. 

Выражение (4.7) характеризует потенциальную энергию 
гармонического осциллятора. Задача о динамических свой-
ствах упругой поляризации (т. е. об установлении этого ви-
да поляризации в быстропеременном электрическом поле) 
сводится, таким образом, к задаче о вынужденных колеба-
ниях гармонического осциллятора. Это позволяет найти 
в общем виде закон дисперсии диэлектрической проницае-
мости в том случае, когда в диэлектрике наблюдается упру-
гая поляризация (§ 4.6). 

Задача о динамической поляризации значительно услож-
няется, если необходимо учитывать диэлектрическую не-
линейность. В этом случае простая линейная зависимость 
возвращающей силы от деформации (4.6) нарушается, 
и смещение становится «квазиупругим». Нелинейное изме-
нение поляризуемости в переменном электрическом поле 
можно описывать моделью ангармонического осциллятора. 
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Для учета энгармонизма в разложении энергии (4.8) нужно 
учесть, по крайней мере, два первых члена (обычно это ока-
зывается достаточным): 

£ / ( * ) = - j - * 2 + - f x * . (4.9) 
Здесь параметр с по-прежнему характеризует «упругие» 

взаимодействия и называется коэффициентом упругости, 
а Ь — коэффициентом ангармоничности. Для обеспечения 
устойчивого равновесия системы в этом приближении необ-
ходимо, чтобы b был положительной величиной. Что касает-
ся величины коэффициента «упругости» с, то здесь прин-
ципиально возможны как положительное (с > 0), так и 
отрицательное значения (с < 0) потому, что в последнем 
случае устойчивость все же обеспечивается коэффициентом 
ангармоничности (рис. 4.3, б, в). 

Учет нелинейности и энгармонизма при изучении упру-
гой поляризации необходим в двух случаях: во-первых, 
когда на обычный диэлектрик воздействует весьма сильное 
электрическое поле и нельзя считать смещение х малым 
и пренебрегать величиной х* в формуле (4.8) и, во-вторых, 
когда диэлектрик обладает очень высокой поляризуемостью, 
т. е. необычной «электрической мягкостью», что возможно 
при малой величине с, и обусловливает необходимость 
учета члена ^ Ь я4 в разложении энергии (4.9). Оба эти слу-
чая в современной физике диэлектриков исследуются с боль-
шим вниманием, так как имеют важное прикладное значение. 

Сильные электрические поля (до 10®... 1010 В/м), при 
которых нелинейность поляризации проявляется во всех 
диэлектриках, удается получать с помощью лазеров в опти-
ческом диапазоне (§ 10.4), где электрический пробой в обыч-
ном смысле даже в таких полях еще не происходит (хотя 
при слишком больших потоках мощности излучения лазера 
диэлектрик в конце концов разрушается). 

Высокой поляризуемостью в сравнительно слабых полях 
(уже при 10®...10® В/м) обладают некоторые сегнетоэлект-
рики в окрестности фазовых переходов, когда диэлектриче-
ская проницаемость равна нескольким тысячам (§ 12.4). 
Потенциальные рельефы, показанные на рис. 4.3, б, в, 
характерны для параэлектриков (сегнетоэлектриков выше 
точки Кюри и близких к ним диэлектриков с повышенной и 
зависящей от температуры величиной е). В параэлектриках 
кристаллическая структура такова, что силы кулоновского 
притяжения ионов практически компенсируются силами 
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отталкивания их электронных оболочек. Поэтому коэффи-
циент «упругости» с мал (4.9), и энгармонизм приобретает 
большое значение. Более «плоский» вид потенциальной ямы 
по сравнению с обычными диэлектриками характеризует 
повышенную поляризуемость и заметную нелинейность. 
Из рис. 4.3 видно, что при одной и той же возмущающей 
силе деформация х в случаях выраженной нелинейности 
значительно больше, чем в линейном случае. 

Рассмотрим теперь с учетом проявления диэлектрической 
нелинейности в сильных электрических полях элементарные 
механизмы, приводящие к поляризации упругого типа. 

4.3. ЭЛЕКТРОННАЯ УПРУГАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Во внешнем электрическом поле электронные оболочки 
атомов или ионов смещаются относительно положительно 
заряженных ядер. Поскольку масса ядер в 10®...10® раз 
больше массы электронов в атоме, то практически речь 
идет о смещении электронов. Поэтому и поляризация на-
зывается электронной, а не «атомной» или «ядерной»: в 
электрическом поле фактически происходит искажение 
электронного облака относительно ядра. При этом преобла-
дающий вклад в поляризацию дают лишь относительно 
слабо связанные с ядром электроны, находящиеся на 
внешних оболочках атомов или ионов, в особенности валент-
ные электроны. Они смещаются при воздействии поля в 
большей степени, чем сильно связанные с ядром электроны 
глубинных оболочек атома или иона. 

Для электронной упругой поляризации наиболее важ-
ными являются следующие две особенности. Во-первых, 
этот механизм поляризации является наиболее общим, 
так как деформация электронных оболочек атомов или ио-
нов в электрическом поле происходит во всех без исключения 
диэлектриках. Во-вторых, это наименее инерционный поля-
ризационный механизм, поскольку масса электронов на-
много меньше, чем эффективная масса других частиц (ио-
нов или молекулярных диполей), участвующих в процессах 
поляризации. Быстрое установление электронной поляри-
зации позволяет выделить экспериментально ее вклад из 
статической диэлектрической проницаемости того или иного 
диэлектрика. Этот вклад еэл = п2, где п — оптический 
коэффициент преломления. Из уравнения Максвелла, 
правда, следует, что п = ]/е[л, но на оптических частотах 
для всех веществ ц = 1. 
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Время установления процессов электронной упругой 
-поляризации оценивается интервалом 10—,6... 10—17 с. 
Частота электромагнитных волн в оптическом диапазоне 
v 0 » 1016 Гц, причем v = со/2л, а т = 1/со. Следователь-
но, запаздывание электронной поляризации, т. е. диспер-
сия вал, должно происходить на более высоких частотах, 

чем оптические, т. е. в ультра-
фиолетовой области спектра 
(1016...1017 Гц). Вклад электрон-
ной поляризации в величину ди-
электрической проницаемости 
часто обозначается как еопт (это 
более удобно, так как иногда де-
формация электронных оболочек 
атомов и ионов зависит от сме-
щения ядер и происходит с мень-
шей частотой, чем обычная элект-
ронная упругая поляризация, 
§ 4.4). 

Для простоты изложения в 
дальнейшем будем рассматри-

вать наиболее элементарные представления о механизмах 
поляризации. Рассчитаем величину электронной поляризу-
емости, индуцированной в атоме водорода, самой простой 
моделью которого является модель Бора. Электрические 
заряды как протона, так и электрона q = 1,6 » 10—19 Кл, 
масса протона т+ == 1,67 - 10~24 г, электрона т _ = 
= 9,11 • 10~28 г, т. е. в 1840 раз меньше. Согласно модели 
Бора, электрон вращается вокруг положительно заряжен-
ного ядра на расстоянии г = 0,53 А = 0,53 • 10-10 м. На-
пряженность электрического поля, создаваемого на таком 
расстоянии электрическим зарядом протона, равна ЕТ = 
= 5 • 1011 В/м. При отсутствии внешнего электрического 
поля эффективный центр отрицательного заряда совпадает 
с центром положительного заряда (рис. 4.4). 

В электрическом поле F, которое много меньше поля Ег, 
электронная оболочка атома смещается и геометрический 
центр отрицательного заряда отклоняется на расстояние х 
от центра положительного заряда (рис. 4.4, б). При этом 
возникает электрический момент р, который пропорциона-
лен напряженности приложенного поля F: 

p = aF = qx, (4.10) 

где а — поляризуемость, которую необходимо рассчитать. 

/А t. 

к \J 
f'O 

Рис. 4.4. Электронная упру-
гая поляризация в модели 
.Бора для атома водорода: 
а — локальное поле F = 0: б — 
во внешнем поле. 
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Равновесие системы протон — электрон при воздействии) 
электрического поля обеспечивается равенством возмуща-
ющей силы fp = qF и возвращающей /в , пропорциональной 
возникшей деформации х: 

qF = ex. (4.11> 
Из (4.10) и (4.11) следует, что поляризуемость а = qVc. 
Коэффициент «упругости» с в рассматриваемой модели мож-
но найти, выяснив физическую природу возвращающей си-
лы, представляющей собой составляющую силу кулонов-
ского притяжения (рис. 4.4): / в = / sin в . Поскольку / = 
= <72/4лев (г2 + я8) и sin 0 = x/Vr* + хг, из (4.11) получим 

с х — . /4 12> 
4яе в (Г2 + *A )V ' ' 

Вследствие того что поле F сравнительно невелико (F 
Ет), смещение х г и тем более jc8 г2. Поэтому вы-

ражение (4.12) упрощается, и для коэффициента «упругости» 
получаем с = q2faneBra. 

Подставив это значение в формулу для поляризуемости 
имеем 

ссе = 4левг®, (4.13) 
где а е — электронная поляризуемость. Коэффициент 4лев, 
характерен для записи упругой поляризуемости в системе 
СИ и обеспечивает размерность [а] = Ф • м2. Для сравни-
тельного анализа поляризуемости атомов и ионов более 
удобно оценивать поляризуемость в единицах объема» 
полагая а е = 4лева*, где а е = г3. 

Нелинейность в сильных электрических полях в этой модели может 
быть учтена следующим образом. Зависимость поляризуемости а ' от 
действующего поля F представляется в виде ряда 

A' (F) = ОО + «I*7 + « 2 ^ + ОЗЯ + ! . . , (4.14)' 
коэффициенты которого могут быть' найдены из выражений (4.11) и 
(4.12), в которых, однако, уже нельзя пренебрегать малостью величины 

1 Известно, что модель Бора является приближенной: на самом деле 
электронное облако не локализовано, а размыто вокруг протона. Точ-
ный квантовомеханический расчет приводит к значению поляризуемос-
ти в 4,5 раза большей, чем расчет простой модели: а е = 18зтевг. Это 
расхождение легко объяснить. В квантовомеханической модели элект-
ронное облако является более «расширенным». Очевидно, что более 
отдаленные части электронного облака связаны с ядром слабее и су-
щественно повышают поляризуемость, которая в сильной степени (по 
кубическому закону) зависит от удаления электронного заряда o r 
ядра, 
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смещения х по сравнению с г. Из (4.12) следует 

р Я* _, Ях / . , ха \—У _ 
(f2+**)»/, Г» \ J 

Разложив это выражение в ряд по малому параметру x W , подставим 
полученный ряд в (4.14). В результате получим ряд I. С другой сторо-
ны, поляризуемость может быть найдена из соотношений (4.10) в (4.12), 
•откуда следует выражение 

'('+4-Г 
которое также разложим по Xs//4 в ряд II. Сравнивая ряды I и II, по-
лучим для коэффициентов в выражении (4.14) следующие значения: 

(4.15) 

Коэффициенты при иечетных степенях F равны нулю, остальные по-
ложительны, чего следовало ожидать в данной модели. Нелинейность 
возникает потому, что возвращающая сила (притяжение электрона 
и ядру) убывает по закоиу ri + Xs, в то время как возмущающая возрас-
тает лииейио в зависимости от величины F. Орбита электроиа растяги-
вается, так что поляризуемость должна возрастать > 0). От изме-
нения знака электрического поля, в силу симметричности выбраииой 
-модели (рис. 4.4), поляризуемость ие должна зависеть. Поэтому 
<анечет = Увеличение поляризуемости при возрастании напряженнос-
ти электрического поля приводит к тому, что е о п т и коэффициент 
•преломления в сильном электрическом поле световой частоты должич 
увеличиваться. Этот эффект используется в нелинейной оптике для фо-
кусировки лазерного излучения (£ 10.4). 

Возвратимся теперь к результатам, полученным для электронной 
поляризации в линейном случае. Из расчета простой модели следует, 

что электронная поляризуемость атома водорода равна кубу радиуса 
электронной орбиты. Это означает, что поляризуемость резко возрастает 
при удалении электронов от ядра. По этой причине при расчетах поля-
ризуемости атомов и иоиов можно с достаточно точным приближением 
учитывать только внешние электронные оболочки. Следовательно, 
поляризуемость при электронной упругой поляризации фактически 
пропорциональна объему атомов или ионов. Размеры атомов имеют 
порядок Ю - 1 0 м, поэтому величина поляризуемости электронных обо-
.лочек атомов имеет порядок Ю- 3 0 м». 

Простой расчет поляризуемости атома водорода позволяет сделать 
важные заключения о поляризуемости других атомов и ионов. Электрон-
ная поляризуемость различных атомов химических элементов, принад-
лежащих к одной и той же группе таблицы Менделеева (расположенных 
в одном столбце), должна возрастать по мере увеличения их иомера, так 
как при этом возрастает и общее число электронов, и радиус внешней 
электронной оболочки, которая для таких элементов имеет подобное 
строение. Действительно, такая закономерность имеет место. Напри-
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мер, в ряду галогенов а е возрастает и для F, С1, Вг и I равна соответст-
венно 0,4; 2,4; 3,6; 5,8 • КГ 3 0 м8. 

При увеличении порядкового номера элемента вдоль периода 
(т. е. вдоль строки) таблицы Менделеева электронная поляризуемость 
атомов может как увеличиваться, так и убывать в зависимости от того, 
что преобладает: эффект увеличения числа электронов или эффект уве-
личения заряда ядер, приводящий иногда к уменьшению радиуса элект-
ронной оболочки. Например, для элементов с порядковыми номерами 
от 6 до 9, т. е. в случае С®, N', О8 и F9, поляризуемость равна соответст-
венно 0,96, 0,96, 0,64 и 0,4 • 10-30 м3. 

Для большинства диэлектриков, являющихся химическими соеди-
нениями, большой интерес представляет не поляризуемость атомов, 
а поляризуемость ионов. Эти данные позволяют оценивать электронную 
поляризуемость различных химических соединений без проведения 
сложных оптических и высокочастотных исследований. Величина поля-
ризуемости иона сравнивается с ионизационным потенциалом — той 
энергией, которую нужно сообщить атому или иону для отрыва элект-
рона, находящегося на. внешней орбите. Чем больше ионизационный 
потенциал, тем сильнее связь электрона с ядром и тем меньше электрон-
ная поляризуемость. По значениям этого потенциала можно оценить 
электронную поляризуемость. 

Поляризуемость отрицательных ионов, принимающих электроны 
на внешние оболочки, должна быть выше, чем для положительных, 
отдающих валентные электроны. При этом значение а'е возрастает с 
увеличением порядкового номера элемента, если электронная струк-
тура внешних оболочек подобна. 

Поляризуемость положительно заряженных ионов меньше, чем 
отрицательных, и меньше, чем у нейтральных атомов с подобной элект-
ронной оболочкой. Так, например, в ряду О 2 - , F~, Ne, Na + , Mg2+ 

величина a p сильно понижается. Во всех этих ионах внеш-
няя электронная оболочка подобна оболочке инертного газа неона и 
имеет строение s2pe- Но радиус этой оболочки систематически уменьша-
ется, так как заряд ядра последовательно увеличивается на единицу 
и притяжение электронов к ядру усиливается. Поэтому а'е уменьшается 
в указанно» ряду более чем на два порядка: от 2,4 • Ю - 3 0 м3 для 
иона О 2 - до 0,16 • Ю - 3 0 м3 для иона Si4+. В веществах с анизот-
ропной структурой электронная поляризация представляет собой 
сложное явление, при котором деформируются в электрическом поле 
различного типа электронные орбиты, связанные как с полем ядра, 
так и друг с другом. Тем не менее, предположение сферической сим-
метрии в распределении зарядов, сделанное выше для упрощения 
расчета, является хорошим приближением структуры s2р6 электрон-
ных оболочек инертных газов. Оболочки инертных газов воспро-
изводятся при образовании большинства ионов, так что предположе-
ние о сферической симметрии может служить основанием в большин-
стве оценочных расчетов поляризуемости. 

Диэлектрическая проницаемость вещества определяется не только 
величиной поляризуемости, но и концентрацией атомов или ионов в еди-
нице объема диэлектрика. Поэтому объективной оценкой электрического 
момента единицы объема диэлектрика является не величина а'е, а отно-
шение a J t 9 , которое равно единице лишь для простейшей модели 
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атома водорода. Для большинства атомов и ионов отношение а^/г* 
отличается от единицы. Диэлектрическая проницаемость, обусловлен-
ная электронной поляризацией, должна быть повышенной для тех 
диэлектриков, которые состоят из ионов с большим отношением a j r * . 
Для некоторых ионов, например, Li+, Na+, Mg2+, 413+ это отношение 
меньше единицы, для большинства — близко к единице, а для ионов 
О 2 - , 1 i4+, Pb2+, Се4 + немного больше единицы. Исследования показы-
вают, что коэффициент преломления и диэлектрическая проницаемость 
^[>пт кристаллов, содержащих последние ионы, обычно заметно превы-
шают значения п и ео п т других диэлектриков. Все эти оценки, разуме-
ется, являются приближенными, но они представляют интерес, потому 
что позволяют хотя бы качественно предсказать, в каких диэлектриках 
можно ожидать сильное проявление электронно-упругой поляризации. 

Возможность управления величиной п за счет внедрения в диэлек-
трик ионов с высоким отношением а ' / r 3 используется в современной тех-
нологии интегральных микросхем. Например, для получения пленар-
ных световодов (§ 7.5) с целью повышения коэффициента преломления 
в поверхностном слое стекол или кристаллов проводится диффузия ио-
нов 1 i 4 +. 

Для диэлектриков, в которых преобладает электронная 
поляризация (из твердых диэлектриков это ковалентные 
и молекулярные кристаллы), характерна малая зависимость 
диэлектрической проницаемости от температуры и исклю-
чительно малая величина диэлектрических потерь на вы-
соких частотах. Эти диэлектрики отличаются также неболь-
шим поглощением не только в оптической, но и в инфра-
красной области спектра. 

4.4. ИОННАЯ УПРУГАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Ионы, представляющие собой электрически заряженные 
частицы, так же, как и электроны, смещаются в электриче-
ском поле из равновесного положения, что приводит к 
индуцированному электрическому моменту. При малом 
смещении иона возникает упругая возрастающая сила, ко-
торая после выключения поля возвращает систему ионов в 
невозмущенное положение. 

Ионная упругая поляризация имеет следующие особен-
ности. Прежде всего, этот вид поляризации уже не являет-
ся универсальным для всех диэлектриков (как электронный), 
а характерен лишь для тех, в которых выражен ионный ха-
рактер связи в молекулах или кристаллической решетке. Ти-
пичными представителями диэлектриков, где ионная по-
ляризация играет большую роль, являются щелочно-га-
лоидные кристаллы. 
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Вторая важная особенность ионной поляризапии заклю-
чается в том, что время установления этого механизма 
значительно больше, чем время установления электронной 
поляризации. Это объясняется ббльшей величиной эффектив-
ной массы смещающихся в электрическом поле ионов по 
сравнению с массой электронов. Однако время установления 
ионной поляризации все же гораздо меньше, чем тепловой 
и объемнозарядной поляризации диэлектриков. Исполь-

Рис. 4.5. Ионная упругая поляризация простейшей молекулы, состоя-
щей из одного положительного и одного отрицательного иона: 
а — зависимость энергии от расстояния между центрами ионов (/ — отталки-
вание электронных оболочек; Я — кулоновское притяжение); б зависимость 
результирующей силы взаимодействия от межионного расстояния; в я» упругое 
изменение расстояния между нонами при воздействии поля F-

зуя это обстоятельство, можно экспериментально найти 
вклад ионной поляризации в диэлектрическую проницае-
мость того или иного диэлектрика, т. е. енон. 

Время установления поляризации тн обычно состав-
ляет 10—14...10—15 с, что соответствует собственной частоте 
колебаний упруго связанных ионов 10м . . .10м Гц (лишь в 
ионных параэлектриках эта частота понижена до 1012... 
1011 Гц в связи с близостью фазового перехода, § 5.5). Сле-
довательно, дисперсия е^а должна происходить в инфра-
красном диапазоне частот. В области сверхвысоких частот, 
например, при Ю10...10и Гц, ионная поляризация полностью 

У \ 
\ 
\ 

в 
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успевает установиться, в то время как тепловая и тем более 
объемнозарядная поляризации запаздывают. Следователь-
но, еНон = е„к — еопт (рис. 4.1). 

Расчет поляризуемости ионной упругой поляризации а, 
проведем для простейшей возможной модели (рис. 4.5). 
Впрочем, показанные на рисунке два иона могут представ-
лять также две подрешетки — катионную и анионную, 
вставленные одна в другую и образующие таким образом 
простейший ионный кристалл типа NaCl. В этой модели счи-
таем ионы «жесткими», пренебрегая всеми взаимодействия-
ми, кроме кулоновского притяжения и отталкивания, воз-
никающих при соприкосновении электронных оболочек 
ионов. Считается, что заряд q сконцентрирован в центре 
иона, следовательно, г — расстояние между центрами ио-
нов. 

Из закона Кулона следует, что энергия взаимного при-
тяжения ионов убывает пропорционально расстоянию между 
ними и равна д2/4яевг. Энергия, обусловленная силами от-
талкивания, резко возрастает лишь при сильном сближении 
ионов и приближенно описывается степенной функцией 
dJrn, где параметр п зависит от свойств той или иной пары 
ионов и особенностей кристаллической структуры (обычно 
п = 7... 11). Коэффициентd будет определен ниже из других 
параметров этой модели. 

Суммарная кривая потенциальной энергии имеет мини-
мум (рис. 4.5), характеризующий устойчивое (равновесное) 
положение системы ионов: 

v ' г" 4ягев 

Для определения константы d используем то обстоятельство, 
что в равновесном положении при г = а сила, действующая 
на ионы, равна нулю, т. е. 

au 
дг 

Таким образом, энергия взаимодействия ионов определя-
ется следующим выражением: 

= ^ ( 4 . 1 6 ) 
' 4ляг е в 4ju-8b

 v ' 

Электрическое поле F приводит к деформации рассмат-
риваемой системы (рис. 4.5, в). Если это поле сравнительно 
невелико, то взаимное смещение ионов х также будет малым. 

О, отсюда 
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В этом случае в окрестности минимума потенциальной энер-
гии можно предположить параболический закон изменения 
функции U (г), как было показано на рис. 4.3, а. Следователь-
но, при смещении ионов на расстояние х под воздействием 
электрического поля возникает возвращающая упругая си-
ла — сх, численно равная возмущающей силе qF, но направ-
ленная противоположно ей. Так же как и при расчете 
электронной упругой поляризации, получим равенства для 
равновесия сил и для электрического момента 

сх = qF', qx — aF, 
из которых следует аналогичное выражение для поляризуе-
мости: а, = ф1с. Как и в предыдущем случае, дальнейший 
расчет сводится к нахождению «упругой» постоянной с. 
С этой целью используется выражение для энергии (4.7). 
Изменение энергии при смещении ионов 

U (а + х) — U (а) = { cxdx = • 

Чтобы найти с, продифференцируем дважды по х левую 
и правую части приведенного равенства: 

d*U(a + x) . ( 4 1 7 ) 
дх* 

Теперь для решения поставленной задачи необходимо оп-
ределить U (а + х). Для этого используем выражение 
(4.16), в которое вместо г подставим а + х. Определив 
вторую производную от полученного выражения и пренеб-
регая в конечном результате величиной х (малой по сравне-
нию с а), получим 

q2 («— 1) й?» = q* . П 
4ла3ев 4яа3ев 4яа8ев

 v ' 
Подставляя полученный результат в выражение для поля-
ризуемости, имеем 

W e , 4 д ( г + + г _ ) З е в _ 
1 п— 1 п— 1 х ' 

Поскольку перекрытие электронных оболочек невелико, то 
расстояние а между центрами ионов практически равно 
сумме радиусов обоих ионов. Отсюда следует, что по поряд-
ку величины поляризуемость щ равна поляризуемости 
электронной поляризации (а / « г 3 , = а3/(п — 1)). , 

Учет нелинейности в этой модели рекомендуется провести самосто-
ятельно тем же методом, как и в'случае электронной поляризации. В 
нелинейном случае уже нельзя считать, что рельеф потенциальной ямы 
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описывается простой параболической функцией, а возвращающая сила 
пропорциональна деформации. Для первых коэффициентов ряда, ха-
рактеризующего нелинейные свойства этого механизма поляризации, 
получим 

aJ(F) = a0 + ot1F + a 2 F 2 + 

„ _ а 8 . „ _ а6 (" + 4) . м 

Сравнивая этот результат с коэффициентами для нелинейной электрон-
ной поляризации (4.15), отметим тот факт, что для данной модели от-
личиы от нуля как четные, так и нечетные коэффициенты ряда a (F). 
Это становится понятным нз рис. 4.5: потенциальная яма, соответствую-
щая рассмотренной выше модели, несимметрична. 

Рассмотрим теперь вопрос о том, каким образом ионно-упругая по-
ляризация проявляется в различных диэлектриках. 

Важиым экспериментальным свидетельством наличия этого вида 
поляризации в кристаллах диэлектриков н полупроводников является 
инфракрасная дисперсия диэлектрической проницаемости. Эта диспер-
сия проявляется в том, что величина е ^ сначала, по мере приближения 
к частоте дисперсии, возрастает, а затем резко понижается (рис. 4.1). 
В области дисперсии еик наблюдается поглощение электромагнитной 
энергии (гл. 9), которое очень велико для ионных кристаллов. 

Однако в случае слабой ионной связи в некоторых диэлектриках 
или 'полупроводниках ИК-поглощение может быть сравнительно не-
большим. Методы исследования таких кристаллов при помощи инфра-
красных спектров поглощения гораздо чувствительней, чем при помощи 
спектров ИК-отражения. Когда же связи в кристалле существенно ион-
ные н поглощение в области дисперсии в ^ настолько велико, что трудно 
получить количественные результаты для определения параметров 
дисперсии, необходимо исследовать спектры отражения. 

В кристаллах с ван-дер-ваальсовской связью атомов нли молекул 
(в молекулярных кристаллах) инфракрасное поглощение практически 
отсутствует. Это означает, что нонная поляризация в них не играет 
существенной роли. В кристаллах с преимущественно ковалентной 
связью, например, в полупроводниках со структурой алмаза (С, Ge и 
Si), небольшое ИК-поглощение имеет место. В чистом монокристалле гер-
мания заметное ИК-поглощение отмечено в диапазоне частот (0,6...2) X 
X 101? Гц, причем на частоте около 1,1 • 101? Гц наблюдается максимум 
показателя поглощения. В кремнии высокой чистоты ИК-поглощение 
можно заметить на частотах (1,3...4)ч • 1013 Гц с максимумом при 
1,8 • 10й Гц. В кристалле алмаза частота максимума ИК-поглощения еще 
выше — 3 • 1013 Гц, но величина этого поглощения меньше, чем в крис-
таллах Ge и Si. Во всех этих случаях максимальный коэффициент погло-
щения, конечно, в тысячи раз меньше, чем в ионных кристаллах типа 
NaCl, но тем не менее ИК-поглощение в гомеополярных кристаллах 
полупроводников существует. Эксперимент показывает, что это погло-
щение возрастает при повышении температуры. 

Основные колебания идеальной кристаллической решетки типа ал-
маза в принципе не активны по отношению к инфракрасному излучению. 
Поэтому иаличие ИК-поглощения свидетельствует о том, что связь ато-
мов в таких кристаллах не чисто ковалентная, но является частично ион-
ной (точно так же, как в кристаллах типа NaCl связь не является чисто 
ионной). В структуре типа алмаза возможно такое перераспределение 
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плотности электронного заряда, при котором создается связь, подобная 
ионной. Эта связь проявляется тем сильнее, чем выше среднее ква-
дратичное смещение атомов из узлов решетки, возникающее при теп-
ловых колебаниях. Поэтому ИК-поглощение зависит от температуры. 

В полупроводниках группы Л111 fiv в колебательном спектре крис-
таллической решетки имеются оптически активные в ИК-области коле-
бания. В этих соединениях «степень ионности» и значение енон гораздо 
выше, чем в полупроводниках, Обладающих структурой алмаза. Однако 
вклад ионной поляризации в диэлектрическую проницаемость кристал-
лов типа A™BV гораздо меньше, чем в щелочно-галоидных кристал-
лах. В полупроводниках этого класса величина е^,,, характеризующая 
«степень ионности», тем больше, чем шире запрещенная зоиа AW. 
Например, в InSb 0,17 эВ и е н о и

= Ь 4- в то время как в 1пР 
Д № = 1,3 эВ и еион = 3,7 (величина еион определялась по данным 
СВЧ-измерений и оптическому преломлению, т. е. енон есвч — еопт). 

Эти данные об ИК-поляризации полупроводников лишний раз 
свидетельствуют о том, что в реальных кристаллах всегда имеется 
смешанная связь. Строго говоря, все предельные случаи связи — моле-
кулярная, ковалентная, ионная, водородная, металлическая — являют-
ся идеализированными моделями действительных явлений, происходя-
щих в веществе. 

Углубление и уточнение простой модели ионной упругой поляриза-
ции проводится в настоящее время методом учета «поляризуемости» 
ионов. В этом случае ион рассматривается не как «жесткий» шар, в 
центре которого сконцентрирован электрический заряд, а, напротив, 
в ионе выделяется внешняя электронная «оболочка» и рассматривается 
ее возможное смещение относительно остального «остова». Такова в ос-
новных чертах модель «мягкого», или «поляризуемого», иона. Теорети-
ческие расчеты, проведенные на основе таких моделей, гораздо лучше 
согласуются G экспериментом по ИК-отражению, чем изложенная вы-
ше модель поляризации «жестких» ионов. Подробней этот вопрос будет 
рассматриваться в связи g поляризацией кристаллов в гл. 5. 

В модели поляризуемого иона поляризованность лишь частично 
обусловлена смещением самых «остовов» ионов, а частично (и даже-в 
большей степени) смещением электронных оболочек ионов. Электронное 
смещение в этом случае индуцировано движением в электрическом поле 
ионных «остовов», и поэтому по времени установления поляризации 
данный механизм определяется ионными процессами и существенно 
отличается от быстрой электронной упругой поляризации. 

Механизм ионной поляризации в «оболочечной» модели оказывается 
весьма сложным. Учитывается, например, влияние короткодействующих 
сил, возникающих прн сближении отрицательных ионов и перекрытии 
их оболочек. Эти силы приводят к отталкиванию и смещению электрон-
ных оболочек относительно остовов. Принимается во внимание взаимо-
действие анионов: хотя в ионном кристалле отрицательные и положитель-
ные ионы чередуются, размеры анионов могут настолько превосходить 
размеры катионов, что эти анионы заметно взаимодействуют друг с дру-
гом. В «оболочечной» модели учитывается также изменение поляризации 
за счет обменного взаимодействия, возникающего при перекрытии элект-
ронных оболочек — как отрицательных, так и положительных ионов. 
Изменение этого взаимодействия в электрическом поле приводит к пере-
распределению плотности электронного заряда и влияет' на поляризуе-
мость. 
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Характеристическая частота рассматриваемых процес-
сов определяется во всех случаях собственной частотой 
колебаний ионов или атомов и лежит в инфракрасном диа-
пазоне электромагнитных волн. Поэтому ионную упругую 
поляризацию называют «инфракрасной», в то время как 
электронная упругая поляризация может быть классифи-
цирована как «оптическая». Поскольку характеристическая 
частота оптической поляризации в тысячи раз выше, чем 
инфракрасной, то эти виды поляризации могут рассматри-
ваться (в первом приближении) как независимые друг от 
друга процессы: поляризуемости складываются линейно 
без взаимного искажения. Разумеется, это справедливо 
лишь в слабых электрических полях, когда колебания гар-
монические, т. е. если диэлектрик является линейным. 

Обобщенная модель инфракрасной поляризации включа-
ет в себя как модели «жесткого» и «мягкого» иона, так и 
встречающуюся в литературе модель «атомной» поляриза-
ции. Необходимо, однако, заметить, что и дипольная упругая 
поляризация, как и ионная, приводит к диэлектриче-
ской дисперсии в инфракрасном диапазоне частот. Следова-
тельно, применение такого подхода к определению конкрет-
ного механизма поляризации требует дополнительных 
сведений о структуре диэлектрика. 

4.5. ДИПОЛЬНАЯ УПРУГАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Многие молекулы обладают собственным электрическим 
моментом, т. е. поляризованы в отсутствии электрического 
поля, и представляют собой диполи. Простейшими диполями 
являются несимметричные двухатомные молекулы. Они 
образуются из атомов, обладающих разным сродством 
к электронам (разной электроотрицательностью), вследствие 
этого в них возникает постоянный электрический момент. 
Такой молекулой является НС1. Симметричные молекулы, 
такие как Н2 или С12, собственным постоянным электриче-
ским моментом не обладают, так как они образованы из ато-
мов с одинаковыми свойствами. 

Свойства полярных молекул и полярных диэлектриков, 
содержащих такие молекулы, были впервые теоретически 
описаны П. Дебаем. Поэтому единица измерений электри-
ческих моментов молекул называется дебай (равен 3,33 X 
X Ю - 3 0 Кл • м). Эта единица измерений образована в со-
ответствии с характерным размером заряда (электрона, 
1,6 • 10~19Кл) и характерной величиной атомных смещений 
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(1 А = 10 1 м). Например, в молекуле НС1 расстояние меж-
ду ядрами Н и С1 равно 1,28 А. Если предположить, что 
связь в этой молекуле является чисто ионной, то ее диполь-
ный момент был бы равен р0 = ql = 6,1 дебая. Однако из-
мерения величины дипольного момента молекулы НС1 
дают меньшее значение: р0 = 1,12 дебая. Различие объясня-
ется тем, что электронная структура молекулы НС1 слож-
нее, чем это следует из простейшей ионной модели. На 
самом деле протон поляризует электронное облако С Г" и 
искажает его, вследствие чего дипольный момент умень-
шается. 

В многоатомных молекулах величина дипольного момен-
та определяется структурой молекулы и ее электронной 
симметрией. Например, для молекулы С02 свойственно ли-
нейное симметричное строение 0 = С = 0 , так что собствен-
ный дипольный момент в этой молекуле практически от-
сутствует. Для молекулы воды, напротив, характерно не-
симметричное строение: угол между связями водород — 
кислород равен не 180°, как в связи С = 0 , а 104°. Поэтому 
образуется дипольный момент, равный 1,85 дебая. Несим-
метричное (тетраэдрическое) строение имеет также молеку-
ла аммиака NH3, ее дипольный момент равен 1,46 дебая. 

В газах и жидкостях, а также в некоторых твердых ди-
электриках (таких, как лед) полярные молекулы могут из-
менять свою ориентацию, участвуя в тепловом хаотическом 
движении. Поскольку все направления ориентации при от-
сутствии внешнего электрического поля равновероятны, 
то результирующая поляризация равна нулю. Включение 
электрического поля приводит к преимущественной ориен-
тации диполей в направлении приложенного поля. Этот ме-
ханизм поляризации был описан П. Дебаем и представляет 
собой тепловую поляризацию, так как ориентация свобод-
ных диполей определяется их тепловым движением (§ 4.8). 

Упругая дипольная поляризация наблюдается лишь в том 
случае, когда при вынужденном изменении направления 
ориентации диполей во внешнем электрическом поле возни-
кает упругая возрастающая сила. Для этого механизма по-
ляризации необходимо, чтобы диполи были более или менее 
жестко связаны. Очевидно, что упругая дипольная поляри-
зация может иметь место в твердых диэлектриках — поляр-
ных кристаллах и может наблюдаться также в жидких 
кристаллах (§ 12.10). 

Возвратимся к простому примеру двухатомной несиммет-
ричной полярной молекулы НС1. Эти полярные молекулы, 
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находящиеся в газообразном или в жидком состоянии, могут 
участвовать лишь в тепловой поляризации. В кристалле НС1 
при температуре меньшей 98 К диполи образуют упорядочен-
ную структуру и ориентированы параллельно. Внешнее 
электрическое поле может привести к упругому отклонению 
диполей от равновесной ориентации. 

- Большинство полярных кристаллов обладает весьма 
сложной структурой и выделять в такой структуре отдель-
ные диполи было бы не совсем правильно (можно говорить 

6 

Рис. 4.6. Модель упругой дипольной поляризации: 
а — схематическое изображение упругого поворота диполя во внешнем элек-
трическом noneF; б — к вопросу об усреднении поляризованностн в поликрис-
таллическом диэлектрике. 

лишь о «дипольных мотивах» в той или иной структуре крис-
талла). В полярных кристаллах существует важный эле-
мент симметрии — полярная ось, которая характеризует 
направление спонтанной поляризации. Следовательно, 
упругая дипольная поляризация может наблюдаться в пиро-
электриках. Принципиально возможно также существова-
ние «антипироэлектриков», в которых поляризация сосед-
них кристаллических ячеек ориентирована противоположно, 
так что суммарная спонтанная поляризация равна ну-
лю. Очевидно, при этом также возможен небольшой упругий 
поворот диполей из положения равновесия во внешнем 
электрическом поле. 

Простая модель, позволяющая рассчитать поляризуе-
мость дипольной упругой поляризации, показана на 
рис. 4.6, а. Диполь с постоянным моментом р0 ориентирован 
внутренним электрическим полем. Внешнее электрическое 
поле F, действующее на этот диполь, составляет угол 0 
с внутренним полем G. Поле F приводит к повороту диполя 
на небольшой угол х. Дальнейшему вращению диполя 
в поле F препятствует квазиупругая возвращающая сила, 
обусловленная электрическим моментом, возникающим в 
поле при отклонении диполя на угол х. В линейном случае 
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предполагаем, что поле F <£G. Рассчитаем поляризуемость 
данной модели, предполагая, что изменение электрического 
момента системы во внешнем электрическом поле F пропор-
ционально напряженности этого поля: 

р = aF. 
Изменение проекции электрического момента диполя на 

направление F происходит в связи с поворотом диполя от уг-
ла 0 при F = 0 до 0 — х при данной величине F: 

р = р0 cos (в — лс) — р0 cos 0, 
или 

р0 (sin 0 sin х — 2 cos 0 sin2 -g-j 

Поскольку поле F мало по сравнению с G, то и угловое сме-
щение х мало, так что величиной sin2 х/2 можно пренебречь 
по сравнению с sin х. Таким образом, изменение дипольного 
момента 

р = Ро sin 0 sin х. (4.20) 
Значение sin х находим из условия равновесия — равенства 
вращающего и возвращающего моментов: 

p0F sin (0 — х) = p0G sin х. (4.21) 
Это выражение при F <£G можно упростить: 

sin (0 — х) = sin 0 cos х — cos 0 sin x я» sin 0, 
так как cos x « 1, a s in* < 1. Таким образом, из (4.21) по-
лучим 

sin х = - g - sin 0. (4.22) 

Вместо напряженности внутреннего поля G удобно ис-
пользовать в качестве характеристики квазиупругой связи 
диполя энергию диполя в поле G: 

Uo = — P<fi COS х « — p0G, (4.23) 
отсюда G = | U01 /ро. Подставив (4.22) и (4.23) в (4.20), 
получим следующее выражение для дипольного момента: 

_ р\ sin»e 

Следовательно, поляризуемость данной модели дипольной 
упругой поляризации 

сеа = - j ^ j - sin2 0. (4.24) 
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Интересно отметить, что рассмотренная выше модель 
приводит к зависимости поляризуемости от направления 
электрического поля. Следовательно, вклад этого вида по-
ляризации может обусловливать анизотропию диэлектриче-
ской проницаемости (в гл. 3 было показано, что — тен-
зор второго ранга). 

Из формулы (4.24) следует, что поляризуемость a d мак-
симальна при 0 = я/2 и 3/2 я , т. е. если F _L G, и равна ну-
лю при 0 = 0 и я , когда F || G. Если диэлектрик является 
поликристаллическим, то в нем имеется множество зерен-
кристаллитов, в которых внутреннее поле G направлено 
хаотически (рис. 4.6, б). В этом случае можно усреднить 
полученное для поляризуемости выражение (4.24). Усред-
нение проводится следующим способом. Очевидно, вдоль 
одной из произвольно выбранных трех взаимно перпенди-
кулярных осей в среднем ориентирована V3 часть всех 
зерен. Пусть поле F направлено вдоль этой оси. В таком 
случае вклад этой трети зерен в поляризуемость равен нулю, 
потому что для них sin 0 = 0. Напротив, вклад в поляризуе-
мость остальных 2/3 частей зерен максимален, так как 
sin0 = 1. Следовательно, 

2 ро o c v 
«*р = — 1 U J ' ( 4 - 2 5 ) 

Н е л и н е й н о с т ь упругой дипольной поляризации рассчиты-
вается тем же методом, что и в § 4.3 и 4.4 (этот расчет предлагается про-
вести самостоятельно). В результате получаются следующие коэффици-
енты в разложении а в ряд по F: сц, = PQ/U0/~1 sin 0; 

зpi sin2 e cos e p\ sin2 e ( i — з sin2 e) 
061 W : W ' . . . ( 4 . 2 6 ) 

Учет нелинейности в рассмотренной модели свидетельствует о том, 
что величина е может в сильных 'электрических полях либо уменьшать-
ся (если 0 < 0 < я/2), либо увеличиваться (если я/2 < 0 < я). 
При 0 = 0 и 0 = л/2 вклад рассмотренного механизма поляризации 
упругого поворота диполей равен нулю. Естественно, что и нелинейность 
при этом не проявляется. 

Механизм дипольной упругой поляризации описан в монографии 
Г. И. Сканави. Рассмотренная выше простая модель, описывающая дан-
ный вид поляризации, представляется более искусственной, чем модели 
электронной и ионной поляризаций. Полярные кристаллы, в которых 
возможна дипольная поляризация, изучены сравнительно мало. Прак-
тически отсутствуют эксперименты, которые могли бы надежно устано-
вить вклад этого вида поляризации в величину е различных полярных 
кристаллов. Недостаточно исследованы инфракрасные спектры, из 
которых можно было бы определить характеристическую частоту дис-
персии диэлектрической проницаемости и таким образом уточнить вре-
мя установления упругой дипольной поляризации полярных кристал-
лов. 
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4.6. СТАТИЧЕСКАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ 
УПРУГОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Выше были рассмотрены основные механизмы упругой 
поляризации. В случае применения полученных расчетных 
соотношений к реальным диэлектрикам всегда следует 
иметь в виду, что рассчитывались простые модели, а диэлект-
рик, как правило, имеет более сложное строение. При рас-
смотрении свойств какого-либо конкретного диэлектрика 
возможно построение и других моделей поляризации, кото-
рые лучше отражают его свойства. Од-
нако такие модели уже не будут но-
сить общий характер и пригодны для 
узкого класса объектов. В то же время 
можно разработать и весьма общую 
модель, описывающую наиболее харак-
терные черты упругой поляризации, 
но не учитывающую конкретно, какие 
именно частицы участвуют в поляри-
зации. 

В линейном случае, т. е. в слабом 
электрическом поле, эту обобщенную 
модель можно представить следующим 
образом. Диэлектрик рассматривается как вещество, состоя-
щее из элементарных зарядов qt. Поскольку в целом диэлект-
рик всегда электрически нейтрален, то = 0. Если в 
диэлектрике спонтанная поляризованность отсутствует, 
то при действующем электрическом поле F = 0 равен нулю 
и дипольный момент единицы объема. В электрическом 
поле F Ф 0 возникает суммарный электрический момент Р, 
причем важно отметить, что вектор Р не зависит от того, 
относительно какой точки пространства проводятся вычисле-
ния. Выполнение этого условия необходимо, поскольку 
электрический момент единицы объема диэлектрика являет-
ся объективной характеристикой поляризации. 

Покажем, что независимость величины Р от точки отсче-
та следует из принципа электронейтральности. Пусть г, 
радиус-вектор, проведенный из точки А в данный точечный 
заряд qt (рис. 4.7). В этом случае электрический момент 
заряда qc относительно А равен qtrlt а суммарный момент 
всей системы зарядов — Рассчитаем теперь электри-
ческий момент этих зарядов относительно точки В, находя-
щейся на расстоянии к от точки А: 

Е 4t (Ъ + к) = 2 4iri + к Е <Н = Е Qiri. 

о qui 

Щ-г 

Рис. 4.7. К определе-
нию электрического 
момента системы заря-
дов. 
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так как = 0 в силу электронейтральности. Таким об-
разом, величина полного дипольного момента не зависит 
от способа расчета. 

Если обозначить через r0i вектор, определяющий по-
ложение электрического заряда qt в отсутствии внешнего 
поля (F = 0), а через xt — смещение этого заряда во внеш-
нем поле, то 

р (х) = Е дс(гы+Х) = Е qtra + 2 qtxt. 
При отсутствии внутренней поляризации, т. е. при условии 

= 0, 

Предполагая, что участвующие в поляризации частицы оди-
наковы и их концентрация в единичном объеме равна п, 
можно заменить векторную сумму алгебраической 

Р = nqx. (4.27) 

Упругую поляризацию отличает обычно линейная зави-
симость возвращающей силы от х. Это обстоятельство дает 
возможность для любой линейной модели упругой поляри-
зации рассчитывать величину поляризуемости осу как 

аг дЮ (х) 
«У = ~ - ' причем с = д у 

Здесь U (х) — функция, характеризующая энергию смеща-
ющейся частицы. Вид этой функции зависит от конкретно 
выбранной модели. 

Рассмотрим теперь динамические свойства обобщенной 
модели деформационной поляризации. Это позволит оценить 
зависимость времени установления поляризации от парамет-
ров модели и качественно описать частотную зависимость 
диэлектрической проницаемости в диэлектриках, облада-
ющих деформационной поляризацией, т. е. описать резо-
нансный дисперсионный спектр. Динамическое поведение 
упруго смещающихся электронов, ионов или диполей в сла-
бых переменных полях описывается (с учетом статических 
параметров моделей поляризации и инерционных свойств 
смещающихся частиц) уравнением гармонического осцил-
лятора. Это уравнение характеризует малые колебания, 
совершаемые системой частиц вблизи положения устойчи-
вого равновесия. Зависимость энергии системы от отклонения 
из точки равновесия показана на рис. 4.3, а. 
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При описании поляризации представляет интерес слу-
чай вынужденных колебаний осциллятора во внешнем элект-
рическом поле F0 ехр (Ш). Если частица имеет электриче-
ский заряд q и массу т, а возрастающая сила носит упругий 
характер (—сх), то уравнение движения этой частицы имеет 
вид 

тх + сх — qF0 ехр (Ш). (4.28) 

В уравнении вынужденных колебаний гармонического 
осциллятора в первом приближении не учитываются потери 
энергии — считаем, что они достаточно малы. Решение диф-
ференциального уравнения (4.28) состоит из суммы общего 
решения однородного уравнения хх и частного решения не-
однородного уравнения хг, т. е. х = хг + х2. 

Общее решение однородного уравнения 

nix + сх = 0 (4.29) 
удобно выбрать в экспоненциальной форме: хг = А ехр (ico0i), 
где А — постоянная интегрирования (амплитуда колеба-
ний); со0 — собственная частота осциллятора. При отсутст-
вии трения 

соо = с/т. (4.30) 
Очевидно, частота будет тем выше, чем меньше масса колеб-
лющейся частицы. Поэтому естественно, что дисперсия 
электронной поляризации происходит при значительно бо-
лее высоких частотах, чем дисперсия ионной или дипольной 
поляризации. 

Частное решение неоднородного дифференциального 
уравнения (4.28) ищем в виде хг — В ехр (mt). После под-
становки хг в это уравнение получаем 

В - <lF° Х - 4 F ( л QI\ 

В данной задаче представляют интерес лишь установив-
шиеся колебания, т. е. стационарное решение. В этом слу-
чае Xt^oo = хг, поскольку потери энергии при колебаниях 
все же существуют, хотя для простоты в (4.28) они не учте-
ны. После окончания переходных процессов осциллятор 
будет совершать лишь вынужденные колебания с частотой со. 
Рассчитаем вклад в величину диэлектрической проницае-
мости п таких независимых осцилляторов. При этом исполь-
зуем соотношения (3.6), (4.27) и (4.31) и предполагаем, 
что действующее электрическое поле F равно среднему 
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макроскопическому полю Е (это условие, как будет по-
казано впоследствии, справедливо лишь для газов): 

Р nq2 

е — 1 eBЕ бв/я (G)Q — ш2) 
Введем понятие диэлектрическая сила осциллятора», обоз-
начив 

nq* 
eBmw„ 

пдя 

(4.32) 

Рис..4.8. Резонансный диэлектрический спектр, характеризующий дис-
персию вклада упругой поляризации: 
а — без учета затухания колебаний; б — о учетом затухании. 

Используя это обозначение, получаем общее выражение для 
е (со), учитывающее вклад от упругой поляризации k раз-
личных типов независимых осцилляторов: 

eqk -'-Етг^ (l-a>/a>0ft)« (4.33) 

Частотная зависимость е для k = 1 представлена на 
рис. 4.8, а. При низких частотах (со < со0) имеется вклад в е, 
равный е9, который по мере приближения частоты измере-
ний со к собственной частоте осциллятора со0 резко увеличи-
вается при со ̂  со0. Вклад от резонансной поляризации в ди-
намическую величину становится отрицательным при со ̂  со0 
и стремится к нулю при со > со0. С учетом диэлектрических 
потерь дисперсионный спектр е (со) обычно имеет вид, 
показанный на рис. 4.8, б. В зависимости от величины по-
терь резонансный спектр оказывается более или менее 
«сглаженным» (учет потерь будет проведен в гл. 8). 

Резонансная дисперсия еэл описывается также в кванто-
вой механике. Модель квантового осциллятора приводит 
к соотношению 

е _ J _ 2 ^ toulPul* ( N j - N f ) 
о»; ч" 
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Эту формулу можно получить, изменив классический расчет 
следующим образом. Число электронов, переходы которых 
приводят к дисперсии, п-*- Nt — Nf, где Nc — концентра-
ция атомов, находящихся в более высоком энергетическом 
состоянии; N/ — число атомов в более низком энергетиче-
ском состоянии. Резонансная частота соответствует пере-
ходу электронов между двумя стационарными состояниями 
с энергиями W[ и W/i 

со0 со„= -J- <W, — W,). 

Дипольный момент квантового осциллятора рц находится 
как средний момент смешанных волновых функций двух 
состояний: 

РЧ= (qr)%dx. 
Таким образом, если в классическом осцилляторе ди-

польный момент обеспечивался смещением заряда из рав-
новесного положения (qx), то в квантовой модели каждому 
переходу между состоянием i -> / можно приписать «вир-
туальный осциллятор» с резонансной частотой со*/. Переход 
от классической формулы дисперсии е (со) к квантовой мож-
но осуществить заменой 

4.7. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ТЕПЛОВОЙ (ПРЫЖКОВОЙ) ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Существенные признаки обусловленной тепловым дви-
жением поляризации диэлектриков были перечислены в 
§ 2.4. Важным отличием этого типа поляризации по сравне-
нию с упругой является сильная зависимость поляризуе-
мости от температуры. В диэлектриках с выраженной теп-
ловой поляризацией электрический момент, индуцирован-
ный внешним полем, определяется не только величиной 
напряженности электрического поля, но и интенсивностью 
геплового движения частиц. В газах и жидкостях в этом ме-
ханизме поляризации участвуют преимущественно диполи 
(полярные молекулы или комплексы молекул), так как в 
этих диэлектриках молекулы перемещаются относительно 
свободно, но электроны и ионы в молекулах связаны силь-
но. В твердых диэлектриках, кроме дипольной, возможны 
также электронная и ионная тепловая поляризации. 
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Слабосвязанные электроны и ионы обычно локализованы в 
окрестностях дефектов кристаллической решетки. 

Обусловленная тепловым движением поляризация 
устанавливается во времени сравнительно медленно, что свя-
зано с особенностями ее механизма. При отсутствии внешне-
го электрического поля диэлектрик находится в состоянии 
термодинамического равновесия. Приложение внешнего 
электрического поля нарушает это равновесие, вследствие 
чего происходит определенная внутренняя перестройка в 
термодинамической системе (диэлектрике), в результате 
которой через некоторое время (время релаксации) дости-
гается новое (поляризованное) равновесное состояние. 

Быстрые виды поляризации, рассмотренные в предыду-
щих разделах, устанавливаются адиабатически — со ско-
ростью, намного превышающей скорость изменения термо-
динамического состояния системы. Напротив, тепловая 
поляризация возникает за счет постепенного изменения 
электрического момента в объеме диэлектрика путем асим-
метричного распределения элементарных электрических 
зарядов и диполей в процессе установления термодинами-
ческого равновесия. Такой вид сравнительно медленной и 
зависящей от температуры поляризации иногда называют 
также релаксационной х. 

«Релаксация» в дословном переводе означает «ослабле-
ние»; этим термином принято характеризовать постепенный 
«отклик» термодинамической системы, обусловленный из-
менением внешних условий. При релаксационной поляриза-
ции, например после включения электрического поля, 
«ослабляется» хаотическое тепловое движение слабосвязан-
ных электронов, ионов, диполей: часть из них оказывается 
«закрепленной» электрическим полем в позициях, соответ-
ствующих поляризованному состоянию. При этом, как от-
мечалось в § 3.4, наблюдается понижение энтропии термо-
динамической системы (диэлектрика). 

После выключения электрического поля за счет тепловых 
колебаний и перемещений частиц постепенно восстанавли-
вается хаотическое распределение электронов или ионов 
в «ловушках» (а в полярных диэлектриках восстанавливается 

1 О б ъ е м н о з а р я д н а я поляризация также обусловлена мед-
ленным и постепенным установлением равновесного состояния диэлект-
рика в связи с образованием на границах фаз объемного заряда. Однако 
этот вид поляризации характеризуется макроскопическим перемещением 
электрических зарядов (или переориентацией макродиполей), а в нас-
тоящей главе рассматриваются микроскопические механизмы и процессы 
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хаотическая ориентация диполей). Вследствие этого по-
ляризованное состояние через некоторое время исчезает. 

Математически этот процесс описывается с учетом того, 
что микроскопический дипольный момент рассчитывается 
как средняя статистическая величина (§ 4.8 и 4.9). Поэтому 
динамическоё поведение системы таких диполей сводится 
к динамическому процессу установления макроскопической 
поляризованности. Пусть в постоянном электрическом поле 
Е0, которое было включено достаточно длительное время» 

Е 

К А \ / у чУ' 
в Ь * 

Рис. 4.9. Установление тепловой поляризации со временем: 
а — ступенчатое воздействие электрического поля; б — полярнзованность, 
изменяющаяся в синусоидальном поле. 

возникла и установилась постоянная полярнзованность Р0. 
Если поле выключить в момент t = /0, полярнзованность, 
обусловленная тепловой поляризацией, будет уменьшаться 
постепенно (рис. 4.9, а). Считается, что скорость уменьше-
ния поляризованности после выключения электрического 
поля (т. е. dP/dt) пропорциональна самой величине поляри-
зованности Р. Предположение это основано на известном 
из термодинамики положении о том, что скорость приближе-
ния системы к равновесию пропорциональна величине от-
клонения от равновесного состояния. Таким образом, умень-
шение Р (0 описывается следующим уравнением: 

dP 
dt • н г р - (4.34) 

где 1/т — коэффициент, зависящий от свойств диэлектрика 
и от температуры. 

Решением этого дифференциального уравнения является 

(4.35) /> = / > 0 e x p ( - i - ) , 

Теперь выясняется физический смысл параметра т: это вре-
мя, в течение которого поляризованность уменьшается в е 
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раз по сравнению с начальной величиной Р0. Параметр т 
называется временем релаксации, которое характеризует 
не только скорость исчезновения поляризованности после 
выключения электрического поля, но и скорость возраста-
ния Р после включения поля. 

Если к диэлектрику приложить переменное электриче-
ское поле Е (t) = Е0 ехр (Ш), то изменение поляризован-

ности со временем можно опи-
сать неоднородным дифферен-
циальным уравнением первого 
порядка (в случае упругой по-
ляризации уравнение было 
второго порядка (4.28)) 

P + ±-P = gE0e'«", (4.36) 

где Р = п0атЕ, причем я„ — 
концентрация, а а т — поляри-

зуемость электронов, ионов или диполей, участвующих в 
тепловой поляризации; g = л0ат/т — коэффициент, характе-
ризующий проводимость, обусловленную токами смещения 
(имеет размерность проводимости). 

Стационарное решение уравнения (4.36) (т. е. при оо, 
§ 4.6) имеет следующий вид: 

Отсюда можно получить формулу для диэлектрической 
проницаемости: 

е - 1 = — ^ г - ; е(со) — 1 == , ^ ' . евЕ ' v ' 1 + кот 

К этому решению нужно добавить вклад от более быстрых 
механизмов упругой поляризации, который вместе с едини-
цей обозначим ем . В результате получим уравнение Дебая, 
описывающее дисперсию вклада тепловой (релаксационной) 
поляризации: 

е*(со) — бое = ; во— = (4.37) 

Диэлектрическая проницаемость, как и следовало ожидать, 
является комплексной величиной, включающей, кроме 
обычной диэлектрической проницаемости е', поляризацион-
ный вклад в поглощение е". Выделим из (4.37) действитель-

ш*1/г 1дш 
Рис. 4.10. Релаксационный ди-
электрический спектр. 
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ную часть: е = е' = ем + . (4.38) 
Как показано на рис. 4.10, диэлектрическая проницае-

мость снижается по мере увеличения частоты, в особенности 
в частотном диапазоне вблизи со = 1/т. Такая дисперсия 
е (со) называется релаксационной. Из сравнения рис. 4.10 
и 4.8 видно существенное различие резонансного и релакса-
ционного спектров. В последнем случае на всех частотах 
de/dco < 0, в то время как при резонансной дисперсии 
ds/da изменяет знак. 

4.8. ДИПОЛЬНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ, 
ОБУСЛОВЛЕННАЯ ТЕПЛОВЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

Изучение различных моделей, представляющих тепло-
вую поляризацию, целесообразно начать с поляризации 
диполей. Этот важный механизм был предложен П. Де-
баем (1912 г.) для объяснения высокой диэлектрической 
проницаемости воды и других полярных жидких диэлектри-
ков. При 300 К на низкой частоте для воды е я» 80, в то вре-
мя как на высокой = я2 = 1,77. Такое различие в е на 
разных частотах объясняется запаздыванием ориентации 
полярных молекул воды во внешнем электрическом поле на 
частотах выше 109...1010 Гц. Когда внешнее электрическое 
поле отсутствует (Е = 0), диполи ориентированы хаотич-
но и электрический момент единицы объема равен нулю. 
Если Е > 0, то в процессе теплового хаотического движе-
ния часть диполей ориентируется по полю, вследствие чего 
возникает новое равновесное состояние — поляризованное. 
Это равновесие является термодинамическим: за счет тепло-
вых движений (колебаний, вращений) диполи приобретают 
благоприятную ориентацию, но те же тепловые колебания 
препятствуют ориентации всех диполей в электрическом 
поле, и лишь некоторая часть диполей оказывается ориен-
тированной. Чем выше напряженность электрического 
поля, тем большая часть диполей в единице объема ориенти-
рована и тем выше поляризованность. В среднем полярный 
момент в расчете на одну молекулу пропорционален напря-
женности электрического поля (если поля не слишком 
велики): р = aaTF, где а</т — поляризуемость дипольной 
тепловой поляризации. 

В полярных газах поворот диполей происходит свободно. 
В жидких диэлектриках взаимодействие диполя с окружа-
ющими молекулами несколько препятствует процессам 
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переориентации, что проявляется как «трение» или вязкость. 
В полярных кристаллах возможность дипольной переориен-
тации существенно ограничена: обычно имеется только опре-
деленное число устойчивых ориентаций, разделенных потен-
циальным барьером. В этом случае при отсутствии электри-
ческого поля диполи ориентированы равномерно по всем 
разрешенным направлениям, а приложение электрического 
поля повышает вероятность их ориентации в благоприятном 
направлении. Не следует представлять себе переориентацию 
диполей непременно в виде механического вращения ганте-
леподобной полярной молекулы; в действительности такая 
ориентация (в особенности в твердых диэлектриках) может 
означать, например, перераспределение электронной плот-
ности в молекуле или перескоки протонов между потенци-
альными минимумами вдоль линии водородной связи и т. п. 

Время релаксации данного вида поляризации экспонен-
циально зависит от температуры, уменьшаясь при нагрева-
нии диэлектрика. При нормальных условиях (300 К) для 
различных диэлектриков, обладающих тепловой дипольной 
поляризацией, время релаксации обычно составляет 10 -4 . . . 
Ю -10 с . Это означает, что дисперсионная частота для тепловой 
поляризации лежит в диапазоне радиочастот. Поэтому в 
тех диэлектриках, для которых возможен такой поляри-
зационный механизм, диэлектрические потери на радио-
частотах повышены. 

Перейдем к расчету поляризуемости дипольного механиз-
ма тепловой поляризации. При расчетах поляризуемости 
упругой поляризации (§ 4.3 — 4.5) оказывалось возможным 
выбирать элементарные модели механизмов поляризации: 
рассматривался один атом, одна пара ионов или один ди-
поль; результаты обобщались на остальные атомы и молеку-
лы, так как предполагалось, что их поляризуемость в точ-
ности такая же. При расчетах поляризуемости тепловых 
механизмов необходимо рассматривать с т а т и с т и ч е -
с к и е м о д е л и , поскольку лишь некоторые диполи 
(дефектные электроны или ионы) фактически изменяют 
свою ориентацию (или перераспределяются в объеме твер-
дого диэлектрика). 

От напряженности электрического поля в первую очередь 
зависит концентрация изменивших свое положение дипо-
лей, слабосвязанных электронов или ионов. Чтобы сохра-
нить единый подход к проблеме поляризации, т. е. опреде-
лять величину поляризуемости данного диполя во внешнем 
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электрическом поле, в случае тепловой поляризации необ-
ходимо вычислять средний дипольный момент. В данной мо-
дели рассматривается переориентация статистического ан-
самбля диполей, в котором вероятность ориентации зависит 
от температуры и от напряженности электрического поля, 
причем определяются средние по ансамблю величины. 

Конкретизируя модель, рассмотрим сферический 1 объем 
диэлектрика, содержащий N диполей (рис. 4.11, а). Диполи 

Рис. 4.11. Дипольиая тепловая поляризация (механизм Дебая): 
а — к расчету днпольного момента; б — график функции Ланжевена. 

обладают собственным электрическим моментом р0 и пере-
ориентируются независимо друг от друга (свободное враще-
ние) под воздействием хаотического теплового движения. 
Электрическое поле F должно приводить к некоторой избы-
точной ориентации диполей в соответствии с направлением 
этого поля и вызывать таким образом индуцированную 
полярнзованность: 

Р = Np = adTF, (4.40) 

где р — средний момент полярной молекулы, возникающий 
в действующем поле F. 

Чтобы найти р. необходимо вычислить следующий интег-
рал по рассматриваемому объему диэлектрика: р = J dp/J dN. 
Здесь dN обозначает число диполей, направленных 
под некоторым углом 6 к произвольно выбранному нап-
равлению (оси г), т. е. число диполей, которые, будучи 
мысленно перенесенными в центр сферы, оказались бы 
ориентированными «в кольцо» — от угла 0 до 0 + ^0 
(рис. 4.11). Электрический момент, создаваемый этими ди-
полями, обозначен dp. 

1 Выбор сферического объема диэлектрика сделан для упрощения 
расчетов; это не ограничивает общности данной задачи. 
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Предположим сначала, что внешнее электрическое поле 
отсутствует (F = 0). Рассчитаем среднюю поляризацию р. 
ЧисЛо диполей dN пропорционально площади рассматривае-
мого кольца: 2n7?asin QdQ, где R — постоянная величина 
(радиус выбранной сферы). Следовательно, 

dN = С sin 0d0, (4.41) 

где С — постоянный коэффициент. 
Величина dp пропорциональна косинусу угла между 

осью z и направлением диполя, а также dN: 

dp = Ро cos QdN. (4.42) 

Вычислим средний электрический момент 
я 

Ср0 cos 0 sin Ш 

= 0. I 
я 

С sin QdO 

j d p _ 

fdN 

Как и следовало ожидать, при отсутствии внешнего электри-
ческого поля поляризованное состояние не возникает: 
все диполи ориентированы хаотически. 

Предположим теперь, что включено внешнее электриче-
ское поле F > 0, которое направлено вдоль оси г. Потен-
циальная энергия диполя, обладающего постоянным момен-
том ро в действующем поле F, 

U = —p0F = — p0F cos 8. (4.43) 

Согласно закону распределения Больцмана относительная 
вероятность того, что момент диполя будет ориентирован 
«в кольцо» (под углом от 8 до 8 + <#)), определяется выра-
жением 

е х Р ( - W~) = е х Р (~W~ c o s ®)' 

С учетом этого результата формулы (4.41) и (4.42) в электри-
ческом поле изменяются: 

dN = С ехр ( c o s e j sin QdB; 

dp = Cpp exp [^gjr- cos e j cos 6 sin 8d8. 
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Вычислим отношение р/р0, используя полученные для 
dp и dN выражения и вводя обозначения 

= а и cos 8 = *: 

+i 
eaxxdx 

р __._ 4 = = е" + е~ а 1_ 
Ро i:1 еа — е~а а 

eaxdx 

-г» 

i 
Г-—I 

или 

= cth а T = L(a). (4.44) 

Полученное выражение представляет собой известную 
функцию Ланжевена, которая была впервые введена в тео-
рии парамагнитной восприимчивости. График функции 
Ланжевена приведен на рис. 4.11, б. 

При решении этой задачи до сих пор не были сделаны 
предположения о величине напряженности электрического 
поля. Поэтому полученное решение является общим для 
линейного и нелинейного случаев. Без предположения о 
малости поля F формула (4.44) является достаточно слож-
ной. 

Разложим L (а) в ряд по а: 

L ( f l ) = ^ - - - J - + ••• • (4.45) 

При малой величине F, когда p0F и 1, можно 
ограничиться первым членом разложения (4.45): 

_2 
_Р Ро_ р. - _ Ро р 

р0 ~ 3kT ' Р ~ 3kT г• 

Следовательно, поляризуемость дипольной поляризации, 
обусловленной тепловым движением, 

Это выражение, впервые полученное П. Дебаем, играет важ-
ную роль в теории диэлектриков. В отличие от фор-
мул, характеризующих различного вида упругую поляри-
зацию, в (4.46) явно входит температура. Уменьшение 

121 



поляризуемости при повышении Т означает, что тепловое 
хаотическое движение молекул препятствует ориентации 
диполей во внешнем электрическом поле. 

Учет нелинейности для дипольной поляризации может 
быть легко проведен на основании разложения (4.45): 

a(F)=a0 + a1F + a2F2 + aaFa + ••• ; 
Р\ п 1 Ро „ 

a° = ЪкТ ' *** ~ ' 061 = 45" №Т3 ' «з = U: • • • . 
(4.47) 

Как видно из полученных соотношений, диэлектрическая 
проницаемость в диэлектриках с поляризацией, обуслов-
ленной тепловым движением, в сильных электрических 
полях должна уменьшаться: Ne < 0, так как а 2 < 0. 
В большинстве диэлектриков с дебаевским механизмом поля-
ризации заметные экспериментально нелинейные эффекты 
проявляются при такой напряженности поля, которая 
близка к напряженности электрического пробоя. Это 
означает, что неравенство p0F < kT обычно справедливо 
до весьма сильных полей (~10 6 В/м). 

Высокая диэлектрическая нелинейность при сравни-
тельно слабых полях (104 ... 108 В/м) отмечается в пара-
электриках -с фазовым переходом типа порядок — беспо-
рядок в окрестности температур, близких к температуре 
фазового перехода в сегнетоэлектрическое состояние 
(нелинейность параэлектриков рассматривается в § 10.4). Ме-
ханизм поляризации в таких параэлектриках, однако, лишь 
отдаленно напоминает рассмотренный выше механизм 
тепловой дипольной поляризации, поскольку при прове-
денных выше рассуждениях и выкладках не учитывалось 
взаимодействие диполей. В параэлектриках типа порядок — 
беспорядок такое взаимодействие играет определяющую 
роль. 

4.9. ИОННАЯ ТЕПЛОВАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Механизм ионной поляризации, обусловленной тепло-
вым движением, детально описан в монографии Г. И. Ска-
нави. Эта поляризация возможна только в твердых диэлект-
риках и, по-видимому, преобладает в веществах с выражен-
ной нерегулярностью структуры: в стеклах, ситаллах и 
керамике. В самом деле, концентрация дефектов кристал-
лической структуры в этих диэлектриках чрезвычайно 
велика: в керамике и ситаллах — на границах кристаллитов, 
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в стеклах же вообще нарушается «дальний порядок» в рас-
положении атомов. Однако тепловая ионная поляризация 
возможна и в монокристаллах — в окрестности структур-
ных дефектов. 

Ионы, находящиеся в междоузлиях, а также ионные 
вакансии (дырки) могут изменять свое местоположение под 
влиянием флуктуаций тепловых колебаний. При этих 
перемещениях, обычно ограниченных структурными дефек-
тами (дислокациями, напри-
мер), ионы преодолевают 
потенциальные барьеры и не-
которое время задерживаются 
в новых положениях. При от-
сутствии внешнего электри-
ческого поля такое перемеще-
ние заряженных частиц явля-
ется неупорядоченным, слу-
чайным и не приводит к мак-
роскопической поляризации. 
Внешнее электрическое поле 
вносит такие изменения в рас-
пределении ионов по дефект-
ным местам кристаллической решетки, что возникает 
индуцированная электрическим полем поляризованность. 

Время релаксации этого вида поляризации зависит от 
температуры, особенностей структуры диэлектрика и от 
типа релаксирующих дефектов (примесей). Как правило, 
при 300 К т = 10 -4 ... Ю - 8 с. Поэтому тепловая поляри-
зация может являться основной причиной диэлектрических 
потерь на радиочастотах для таких распространенных ди-
электриков, как керамика, стекла и ситаллы. 

Рассчитаем поляризуемость а (Т , принимая во внимание, 
что при анализе тепловых механизмов поляризации выби-
рается статистическая модель. Рассмотрим поляризацию 
диэлектрика, содержащего п0 слабосвязанных ионов в еди-
нице объема. Величина п0 намного меньше общей концент-
рации ионов в диэлектрике (только слабосвязанные ионы 
участвуют в этом виде поляризации). Предполагается воз-
можным дрейф слабосвязанных ионов в окрестности струк-
турных дефектов, причем при тепловом хаотическом движе-
нии релаксирующие ионы преодолевают некоторый средний 
потенциальный барьер U, разделяющий Два вероят-
ных местоположения иона. Конечно, задача имеет смысл 
лишь при достаточно низких температурах, чтобы U р> кТ. 

F=0 F>0 

И-i * М-Р 
/ г х I 2 Т 

а 5 
Рис. 4.12. К расчету поляризуе-
мости в случае ионной тепловой 
поляризации. 
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Вдоль любого направления, выбранного в диэлектрике, 
например, вдоль оси х (рис. 4.12) перемещается в среднем 
лишь и0/3 слабосвязанных ионов. Среднее расстояние б, 
разделяющее вероятные положения релаксирующих ионов, 
имеет порядок постоянной кристаллической решетки (около 
Ю - 9 м). По традиции б называется длиной «свободного» 
пробега. 

Обозначим для определенности равновероятные положе-
ния ионов в потенциальных минимумах цифрами У и 2. 
Относительная вероятность того, что ион в процессе тепло-
вых колебаний около равновесного положения может при-
обрести при температуре Т энергию, большую или равную 
высоте барьеров, равна exp (—UlkT). В таком случае ион 
преодолевает потенциальный барьер и переходит из поло-
жения 1 в положение 2 (или обратно). Если частота тепло-
вых колебаний ионов равна v Гц, то за секунду из энерге-
тического положения 1 в положение 2 (и наоборот) переска-
кивает следующее число ионов: 

«и = «21 = v ехр - ^ г - ) . (4.48) 

Очевидно, что при таком обмене поляризация не возникает. 
Если к диэлектрику приложить электрическое поле, 

направленное вдоль выбранной ранее оси х, то вероятность 
переходов слабосвязанных ионов из положения / в положе-
ние 2 увеличится (рис. 4.12, б), в то время как вероятность 
встречных переходов должна уменьшиться. Дело в том, что 
высота потенциального барьера, преодолеваемого ионами, 
в первом случае увеличится, а во втором уменьшится на 
Д U — F. Таким образом, электрическое поле нарушает 
симметрию в распределении дефектных ионов. Через неко-
торое время после приложения электрического поля ока-
жется, что «2 > пъ причем, 

Пу = Дя и я2 = + Дя. (4.49) 

Такая диффузия ионов приводит к поляризации. Посколь-
ку Дя представляет собой избыточную концентрацию ионов, 
очевидно, что электрический момент единицы объема 

. Р = Джуб. 
В тепловой поляризации из общего количества слабосвя-
занных ионов фактически участвует лишь некоторая их 
часть Дя. Задача состоит, однако, в определении средней 
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поляризации р, рассчитанной на каждый примесный ион: 

Р = п0р= n0OirF. 
Из приведенных выражений можно определить величину 
поляризуемости для тепловой ионной поляризации 

I4-50» 
Таким образом, дальнейшие расчеты сводятся к нахож-
дению зависящей от температуры и от напряженности элект-
рического поля величины Дп — концентрации избыточно 
перебрасываемых ионов. Чтобы определить также и время 
установления поляризации, при решении задачи необхо-
димо учесть зависимость Дh от времени. Очевидно, что 

d (An) _ d/4 
dt ~ dt ' 

Подсчитаем убывание ионов в положении 1 после включения 
поля F. При переходе в положение 2 ионы преодолевают 
потенциальный барьер U — Д U, а при встречных перехо-
дах — потенциальный барьер U + AU: 

dtu I U + &U \ , ! I/ — At/ \ 
= - n,v ехр ( ) + «2v ехр ( . 

Подставляя значения пг и гц из (4.49), имеем: 
U A U A U AU A U 

- % - = v e kT [Jfr-<e kT — ) + Дя (e + e P ) ] . 

(4.51) 
В слабых электрических полях AU kT, так что можно 
сделать подстановку 

р ( ± ~ w ) = ± ~ W = ± ~ШГ ' 
В этом случае уравнение (4.51) упрощается: 

- « Р ( - Т Г - ) + ( - т Й • 

Заменим теперь dnjdt величиной —d (Ari)/di и введем 
обозначения: 

т L ехо • Л n°qbF 
т ~ 2v е х р ( кТ ) ' л ~ 12кТ ' 

Величина т имеет размерность времени и является време-
нем релаксации, которое определяется собственной частотой 
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колебаний ионов v, величиной преодолеваемого потен-
циального барьера U и экспоненциально зависит от темпе-
ратуры. 

После подстановки новых обозначений (4.51) примет вид 
d(An) An —А 

dt — т 

Решение этого дифференциального уравнения следующее: 

Дл = Л + Сехр^— 

Постоянная интегрирования t? определяется из начальных 
условий: при t = 0 Дл = 0, отсюда С = —А. Подставляя 
значение А для искомой величины Ал, имеем 

А » ~ й 5 г ' < 1 - е Л 

После подстановки значения Ал в (4.50) получаем 
t_ 

« ^ " Т & О - е ' ) • (4-5 2> 

Если поле воздействует длительное время (t -> оо), то теп-
ловая ионная поляризация успевает установиться, при этом 

- w • <4-и> 
Как и в предыдущем случае, когда рассматривался де-

баевский механизм ориентации диполей, поляризуемость 
уменьшается с уменьшением температуры, поскольку теп-
ловые колебания препятствуют упорядоченному распре-
делению дефектных ионов в потенциальных «ловушках». 

Проведем учет нелинейности этого механизма поляризации. В дос-
таточно сильных электрических полях должны проявляться нелиней-
ные свойства любого поляризационного механизма. Ионная поляриза-
ция в этом смысле не является исключением. Нелинейность должна 
возникать в тех случаях, когда сильное электрическое поле само вызы-
вает переброс ионов через потенциальный барьер (в слабых полях этот 
переброс осуществляется за счет флуктуаций тепловых колебаний, 
а электрическое поле лишь изменяет вероятность перебросов). 

Учет нелинейности в даииой задаче может быть сделан традицион-
ным способом (как в § 4.3—4.6), если при упрощении выражения (4.51) 
сохранить при разложении в ряд exp (±AU/kT), кроме первых двух 
членов, еще и несколько последующих члеиов ряда. Однако интегриро-
вание уравнения (4.51) можно выполнить и в общем виде, не прибегая 
к операции разложения в ряд. При этом будет учтена нелинейность. 
В самом деле, в круглых скобках выражения (4.51) записаны гиперболи-
ческий синус и косинус. Представим уравнение (4.51) в этих обозначе-
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ниях: 
dn! d (An) „ , Г U \ I n„ , At/ . . : At/ \ 
Tu di 2 v e x P ( ~ i r ) ( — < T s h J r + A n c h w ) 

Пусть 2ve k T = 1/т0, тогда записанное выше выражение преобра-
зуется в следующее уравнение: 

dt Tq kT \ ^ 6 kT 

Решение этого уравнения для Ап (Г, F, f ) имеет вид 

При 

Используя (4.50), получаем выражение для нелинейной поляризу-
емости 

Ч—о - 6F kT 

Переходя к традиционному методу учета нелинейности 
a{F) = a0 + a1F + + + 

разложим в ряд по параметру AUlkT гиперболический тангенс: 
Ш At/ 1 / At/ , 

th^r kf Т \ Т Г ) + — ' 
В результате в разложении a (F) получим 

о2б2 

« о = ШТ : 1X1 = 0 1 " 8 = ~ 144&3Г3 ; 063 = 05 ( 4 , 5 4 ) 

В сильном электрическом поле происходит так называемое насыщение 
поляризации — поляризуемость, а следовательно, диэлектрическая про-
ницаемость уменьшается (Nz < 0). 

Время релаксации также зависит от напряженности электрического 
поля: 

T(F) = x 0 c h - 1 - ^ - = x 0 ( l - . . . j . (4.55) 

Отсюда следует, что в сильном электрическом поле, когда возникают 
вынужденные полем перебросы ионов, тепловая (прыжковая) поляриза-
ция устанавливается несколько быстрее. Время установления поляри-
зации, так же как и поляризуемость, в сильном поле уменьшается. 

За редкими исключениями нелинейность тепловой иоииой поляри-
зации наблюдается лишь в очеиь сильных полях, сравнимых с пробив-
ной напряженностью твердого диэлектрика. Тем не менее, рассмотре-
ние нелинейности этого механизма поляризации представляет несом-
ненный теоретический интерес. 
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4.10. ЭЛЕКТРОННАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ, ОБУСЛОВЛЕННАЯ 
ТЕПЛОВЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

Этот механизм поляризации характерен для твердых 
диэлектриков. Предположим, что в окрестности определен-
ного рода структурных дефектов в диэлектрике имеются 
слабосвязанные электроны (или электронные дырки), ко-
торые могут находиться в двух или нескольких эквивалент-
ных позициях — «ловушках», разделенных потенциальным 
барьером. Обычно это электроны, захваченные дефектами 
кристалла или примесными ионами. Такие центры являют-
ся местами нерегулярного распределения электрического 
заряда в кристаллической решетке твердого диэлектрика. 

Согласно Г. Фрелиху, захваченные вакансиями электро-
ны (дырки) могут привести к тепловой поляризации лишь 
в том случае, когда основное состояние этих электронов 
является вырожденным, причем комбинации вырожден-
ных волновых функций могут создать дипольные моменты. 
При отсутствии электрического поля под влиянием тепло-
вых флуктуации электрон или дырка последовательно пе-
реходят из одного вероятного местоположения в другое. 
Очевидно, что эти хаотические перемещения не приводят 
к поляризации, если Е = 0. Приложенное внешнее электри-
ческое поле стимулирует «униполярность» таких переходов 
и приводит к появлению индуцированного внешним полем 
электрического момента единичного объема диэлектрика, 
т. е. к поляризованности. 

Время релаксации для данного механизма поляризации 
обычно достаточно велико: Ю - 2 ... Ю - 7 с. Тепловая элект-
ронная поляризация играет существенную роль при объяс-
нении свойств технически важных диэлектриков — рутила 
(ТЮ2), перовскита (CaTiOj) и подобных им сложных 
окислов титана, циркония, ниобия, тантала, свинца, церия, 
висмута. В этих веществах, в особенности в поликристалли-
ческом состоянии, отмечается высокая концентрация дефек-
тов кристаллической структуры. В процессе синтеза 
керамики из смеси окислов применяется высокотемператур-
ный обжиг, при котором весьма вероятным является обра: 
зованне кислородных дефектов — анионных вакансий. Элек-
трическая компенсация этих дефектов происходит из-за 
понижения валентности расположенных вблизи анионной 
вакансии катионов. Таким образом, создаются условия для 
электронного обмена между соседними с- вакансией катио-
нами, что и приводит к поляризации. 
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На рис. 4.13 изображен один из возможных вариантов 
возникновения электронной поляризации в рутиле. На 
выбранном сечении кристалла ТЮ2 анионной вакансии со-
седствуют три иона титана (в объеме кристалла таких со-
седей шесть). При компенсации заряда отсутствующего 
в решетке иона кислорода два соседних иона титана ста-
новятся трехвалентными: они содержат на внешней оболоч-
ке по одному «слабосвязанному» электрону. В модели 
предполагается, что эти два электрона могут, преодолевая 

w зп 

а 6 
Рис. 4.13. Электронная тепловая поляризация в рутиле (по Н. П. Бо-
городицкому): 
а — пленарная модель решетки двуокиси титана с анионной вакансией; б — 
схема энергетических уровней диэлектрика с электронами, локализованными 
на дефектах, Л £ — энергия активации примесной проводимости, U — энергия 
тепловой диссоциации полярона, образованного примесным центром (/ — неза-
нятый уровень вблизи дефекта, соответствующий отсутствию поляризации, 
2 — уровень, занятый электроном в поляронном состоянии). 

некоторый потенциальный барьер* перескакивать (пере-
распределяться) между шестью ионами титана, соседними 
с кислородной вакансией. 

При отсутствии электрического поля эти переходы в 
различных подобных центрах происходят хаотически и не 
приводят к поляризации. Приложение электрического поля 
может согласовывать электронные переходы во многих ани-
онных вакансиях в тем большей степени, чем выше напря-
женность электрического поля. Так можно представить 
себе появление электронной тепловой поляризации в рутиле. 

Заметим, что концентрация дефектов в кристалле может 
быть не слишком велика; тем не менее вклад данного меха-
низма поляризации в величину е может оказаться доста-
точно большим из-за весьма высокой поляризуемости элект-
ронов, расположенных вблизи дефектов. Волновые функции 
таких «полусвободных» электронов «размазаны» в достаточ-
но большом пространстве в окрестности вакансии. Чтобы 
понять причину этой высокой поляризуемости, вспомним, 
что при упругой поляризации а е пропорциональна кубу 
радиуса электронной орбиты. 
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Модель, представленная на рис. 4.13, во многом экви-
валентна описанному ранее механизму ионной тепловой 
поляризации. Поэтому можно было бы предположить, что все 
результаты, полученные для статистической модели поля-
ризации (рис. 4.12), можно применить и для описанного 
механизма электронной поляризации. 

В действительности при описании движения электронов (дырок) 
в кристаллах нельзя пренебрегать квантовомеханическими эффектами, 
особенно при низких температурах. Ранее указывалось, что фактически 
электроны и дырки в кристаллах нужно рассматривать как квазичас-
тицы — особые возбужденные состояния кристалла (§ 2.5). В расчетах 
это должно сказываться прежде всего в том, что эффективная масса 
электронов в кристалле может значительно отличаться от массы сво-
бодного электрона. Кроме того, в предыдущем «классическом» расчете 
использовалась статистика Больцмана, а электроны в кристаллах в 
случае вырождения подчиняются другому закону распределения — 
статистике Ферми. 

Большое время релаксации, наблюдаемое при электронной поляри-
зации, обусловленной тепловым движением, говорит о том, что эффек-
тивная масса электронов и дырок оказывается чрезвычайно большой. 
Обычно большое значение эффективной массы электрона свидетельствует 
о том, что он находится в поляронном состоянии. Как правило, это сос-
тояние электронов и дырок возникает в диэлектриках с высокой инфра-
красной поляризуемостью, в которых разность еик — е о п т оказывается 
значительной. Как раз к этим диэлектрикам относится упомянутый 
выше рутил, а также кристаллы со структурой типа перовскита (СаТЮ3). 

Следует; однако, отметить, что модельные расчеты электронной 
поляризации в подобных диэлектриках, обладающих достаточно слож-
ной кристаллической структурой, оказываются затруднительными. 
Кроме того, сравнение расчетов с экспериментальными данными в этих 
случаях также оказывается непростой задачей, так как большинство по-
добных исследований проводились на поликристаллических веществах. 

Более удобной моделью для теоретического изучения и сравнения 
с экспериментом являются ионные кристаллы простейшей структуры: 
щелочно-галоидные кристаллы или кристаллы полупроводников ти-
па ZnS. 

В первом случае появление электронной поляризации связывают 
с возбуждением центров окрашивания, так называемых F-центров. 
Они представляют собой структурные дефекты, возникающие в резуль-
тате локализации электронов вблизи вакантных анионных узлов в прос-
той кубической решетке кристалла. Но в щелочно-галоидных кристал-
лах с обычной (невысокой) концентрацией центров из-за малости эф-
фекта трудно получить надежные экспериментальные данные о макро-
скопическом вкладе электронной тепловой поляризации. Однако центры 
окрашивания, подобные F-центрам, наблюдаются и в других кристаллах, 
например в кварце (модель, представленная для рутила на рис. 4.13, 
также близка по структуре к модели F-центра). Центры окрашивания 
обычно активируются жестким электромагнитным облучением. Экспе-
риментально было показано, что в облученных кристаллах дымчатого 
кварца при низких температурах наблюдается релаксационная поляри-
зация, обусловленная захваченными в окрестности дефектов электрона-
ми или дырками. 
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Во втором случае, в кристаллах сернистого цинка или сернистого 
кадмия, электронная поляризация возникает после фотоактивации 
кристалла ультрафиолетовым излучением. При этом наблюдаются диэ-
лектрические спектры, характерные только для релаксационного (теп-
лового) механизма поляризации, а именно: смещение с частотой темпе-
ратурного максимума диэлектрических потерь (гл. 8). В этих экспери-
ментах было установлено, что время релаксации связано с температурой 
известным соотношением: т = а ехр (UlkT). Однако тепловая электрон-
ная поляризация в активированных примесями кристаллах ZnS и 
CdS отмечалась только после или во время освещения этих кристаллов. 
Поэтому обнаруженный эффект повышения е был назван фотодиэлект-
рическим. 

Точный расчет поляризуемости электронной тепловой поляриза-
ции может быть выполнен только на основе квантовомеханической мо-
дели. Такая модель, предложенная в общих чертах Г. Фрелихом, зак-
лючается в следующем. Для электронов (дырок), захваченных дефекта-
ми кристалла, необходимы определенные условия. Прежде всего, основ-
ное состояние релаксирующего электрона должно быть вырожденным. 
Следовательно, в энергетической полосе порядка kT над основным со-
стоянием должны существовать по крайней мере два уровня энергии. 
Это может произойти, например, в том случае, когда электрон, компен-
сирующий анионную вакансию, имеет возможность локализоваться 
на нескольких соседних положительных ионах (ситуация, аналогичная 
показанной на рис. 4.13). Такая же ситуация может возникнуть в слу-
чае, когда катионная вакансия компенсируется отсутствием электро-
на— дыркой, которая может располагаться на окружающих эту ва-
кансию анионах. В этих случаях возможность расщепления основного 
состояния является очевидной, причем величина расщепления задается 
обменным интегралом перехода электронов между соседними катионами 
(или интегралом перехода дырок между анионами). Важно также, 
чтобы комбинация волновых функций вырожденных уровней приводила 
к появлению дипольного момента. Поэтому одни из этих уровней долж-
ны быть четными, а другие — нечетными. Выполнение последнего усло-
вия зависит от симметрии волновых функций в различных структурах. 

Перечисленные условия трудновыполнимы в так называемых жест-
ких (неполяризуемых) кристаллических решетках. В противоположных 
случаях, когда дефектный электрон вызывает деформацию кристалли-
ческой решетки и тем самым обеспечивает вырождение (неэквивалент-
ность) уровней, он находится в поляронном состоянии. При этом, чем 
сильнее взаимодействие электрона со смещениями решетки, тем больше 
вероятность возникновения электронной поляризации. 

Таким образом, с электронной поляризацией, обуслов-
ленной тепловым движением, связан довольно широкий 
круг процессов, происходящих в твердых диэлектриках: 
фотодиэлектрический эффект в кристаллах люминесциру-
ющих полупроводников, диэлектрическая релаксация, обус-
ловленная наличием центров окрашивания в ионных кри-
сталлах, диэлектрическая релаксация электронов, захва-
ченных донорными центрами в окисных полупроводниках, 
и, наконец, существенное повышение на низких частотах 
Диэлектрической проницаемости в поликристаллических 
веществах типа рутила, перовскита или стронций — 
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висмут титаната (СВТ). Последние из перечисленных диэ-
лектриков находят важное техническое применение. 

Резюме. 1. Индуцированное электрическим полем по-
ляризованное состояние диэлектрика можно описать не-
сколькими механизмами упругой, тепловой и объемно-
зарядной поляризаций, при которых возникает смещение 
электронов, ионов или диполей. 

2. Упругая поляризация мало зависит от температуры, 
а также является наименее инерционной и поэтому обус-
ловливает высокочастотные и оптические свойства диэлект-
риков. 

3. Механизмы тепловой поляризации связаны главным 
образом со структурными дефектами диэлектриков и при-
водят к дисперсии е и диэлектрическим потерям на низких 
частотах и радиочастотах. 

4. Высокой поляризуемостью и, следовательно, повы-
шенной диэлектрической проницаемостью обладают ди-
электрики, содержащие в своей структуре полярные моле-
кулы — диполи. Диполи обычно участвуют в тепловой 
ориентационной поляризации, но в полярных кристаллах 
возможна также упругая ориентационная поляризация. 

5. Не все возможные виды поляризации одинаково час-
то встречаются в реальных диэлектриках и играют одина-
ковую роль. Более того, строго говоря, нельзя рассматри-
вать разные механизмы поляризации совершенно незави-
симо друг от друга, напротив, рассмотренные элементарные 
механизмы могут влиять друг на друга, и лишь для упро-
щения задачи их изучают как независимые. Тем не менее 
во многих случаях -такой анализ является достаточно хо-
рошим приближением. 

ГЛАВА S 

СВЯЗЬ МАКРО-
И МИКРОСКОПИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ДИЭЛЕКТРИКОВ (РАСЧЕТ в) 

5.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В предыдущих главах рассматривались два раз-
личных аспекта проблемы поляризации диэлектриков — 
макроскопический и микроскопический. Одной из задач тео-
рии диэлектриков является объединение этих представле-
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ний с тем, чтобы указать пути расчета макроскопических 
параметров диэлектрика и объяснить их изменения в за-
висимости от внешних условий на основе модельных мик-
роскопических представлений о механизмах поляризации. 

Детальное изучение элементарных механизмов упругой 
и тепловой поляризаций дало возможность во всех простых 
случаях получить формулы для поляризуемости. Очевидно, 
что при наличии в диэлектрике нескольких (k) невзаимодей-
ствующих механизмов поляризации электрический момент 
единицы объема диэлектрика можно найти из следующего 
выражения: 

= (5.1) 

где F — действующее электрическое поле; ak — поляри-
зуемость Л-го механизма; пк — концентрация частиц k-vo 
механизма (в общем случае, когда могут иметь место 
все перечисленные в гл. 4 механизмы поляризации, 
k = 1, 2...6). 

В § 3.1 было определено соотношение, позволяющее най-
ти диэлектрическую проницаемость при известной сум-
марной поляризации диэлектрика, 

е = 1 + PIbJS. (5.2) 

Казалось бы, выражения (5.1) и (5.2) могут решить постав-
ленную задачу об определении диэлектрической проница-
емости по известным молекулярным константам диэлектри-
ка. Но для того чтобы использовать эти выражения, не-
обходимо найти соотношение между средним макроскопи-
ческим полем Е и действующим на частицу локальным по-
лем F. Данная глава посвящена, в основном, именно этой 
важной задаче теории диэлектриков. 

Только в случае газов, молекулы которых удалены друг 
от друга на сравнительно большие расстояния, можно пред-
полагать 

F a s E , (5.3) 

причем Е = (D — Р)/ев характеризует поле внешних ис-
точников, ослабленное «деполяризующими» зарядами, 
которые появляются на поверхности диэлектрика 
(вблизи электродов) вследствие поляризации. В жидких 
и твердых диэлектриках локальное (действующее) поле 
существенно отличается от В и в общем виде 

F = Е + Г, (5.4) 
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где Г — результирукйцее поле, учитывающее воздействие 
на рассматриваемую частйцу всех остальных поляризо-
ванных частиц диэлектрика. 

Общая задача нахождения поля Г без учета конкретных 
структурных особенностей диэлектрика является очень 
сложной. Г. Лорентцом была решена важная частная зада-
ча, позволяющая найти локальное поле для диэлектриков 

простой (высокосимметрич-
ной) структуры, не содержа-
щих полярных молекул. При 
этих условиях оказывается, 
что 

F = Fлор = Е + Еу, 

Fjlop = ±±^E>E. <5"5> 

Поправка Ег = Р/Зев — это 
поле, обусловленное воздей-
ствием на данную частицу все-
ми удаленными от нее поля-

ризованными частицами. При этом доказывается, что в вы-
сокосимметричных неполярных диэлектриках воздействия 
близрасположенных частиц взаимно компенсируются и мо-
гут не учитываться. 

Используя соотношение (5.5), которое является очень 
хорошим приближением для неполярных диэлектриков, 
можно вывести достаточно общее расчетное соотношение, 
связывающее диэлектрическую проницаемость и поляри-
зуемость диэлектриков. Это соотношение, называемое фор-
мулой Клаузиуса — Мосотти, впервые было установлено 
при исследовании оптических свойств диэлектриков (в част-
ном случае только электронной упругой поляризации) 
и было обобщено Лорентцом для других механизмов поля-
ризации. Но для полярных жидких и твердых диэлектриков 
формула Клаузиуса — Мосотти — Лорентца неприменима 
(в этом заключается так называемая «поляризационная ка-
тастрофа»). 

Поскольку приближение Лорентца оказалось весьма 
удачным решением части проблемы, то соотношение (5.5) 
принято обобщать и на случай полярных диэлектриков. 
В этом случае для слабых электрических полей (т. е. .для 
линейных диэлектриков) вместо (5.4) можно записать сле-
дующее выражение: 

F = Е -f Ег -f Ей. (5.6) 
134 

-Е'в'Р 5 ф 

Рис. 5.1. Электрические поля в 
диэлектрике: 
среднее макроскопическое поле £ = 
= £)/ев — Р/вв и локальное поле, 
действующее иа каждую частицу. 
* • = £ + £, + £, (В). 



Поле Е г по-прежнему представляет собой поправку Лорент-
ца, а Е2 учитывает действие на рассматриваемую частицу ее 
ближнего окружения (как уже отмечалось, для неполярных 
высокосимметричных диэлектриков можно считать Е2 = 0). 
Поля (рис. 5.1), входящие в выражение (5.6), равны: 

EeB = D — P, Et = Р/Зев; Е + Ех = Е(е + 2)/3. 

Поле Еъ в общем случае представляет собой составляющую 
вдоль внешнего поля Е от некоторого внутреннего В, учи-
тывающего воздействие соседних молекул на данную. 

Расчет локального поля для полярных диэлектриков 
проводился и проводится многими исследователями. Полу-
ченные решения в ряде случаев хорошо описывают экспе-
риментальные результаты для отдельных полярных ди-
электриков, но не являются универсальными. Наиболее 
важные решения этой задачи были получены JI. Онзагером, 
Дж. Кирквудом и Г. Фрелихом. Расчет локальных полей 
в дипольных и низкосимметричных диэлектриках считается 
одной из наиболее сложных задач в теории диэлектриков. 

Достаточно простым и в то же время весьма важным 
примером приложения современной теории к свойствам ди-
электриков является описание поляризации ионных крис-
таллов. При этом перспективной является модель, основан-
ная на динамике кристаллической решетки. Задача решается 
в рамках приближения Лорентца. Динамическая модель, 
разработанная М. Борном, позволяет не только корректно 
объяснить инфракрасную поляризацию и поглощение ион-
ных кристаллов, но и установить ряд важных соотношений, 
к которым относится уравнение Борна для расчета е ион-
ных кристаллов и соотношение Лиддейна — Сакса — Тел-
лера, связывающее диэлектрическую проницаемость, оп-
тический коэффициент преломления и частоты поперечных 
и продольных оптических фононов. 

Весьма интересной проблемой, которая рассматривается 
в конце настоящей главы, является применение динамиче-
ской теории Борна для объяснения особых свойств крис-
таллов с весьма высокой диэлектрической проницаемостью. 
Учет электронной поляризуемости, проведенный Дж. Слэ-
тером и Б. Сигети, и, в особенности, важное предположение 
В. Кокрена о температурной зависимости частоты попереч-
ных оптических фононов (о так называемой «мягкой моде» 
колебаний кристаллической решетки) позволяют достаточ-
но просто подойти к важной проблеме поляризации пара-
электриков типа смещения. 
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5.2. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ГАЗОВ 

Из многих возможных механизмов поляризации в га-
зах (гл. 4) наблюдаются практически только электронная 
упругая и дипольная тепловая поляризации. Поскольку 
взаимодействием молекул в газах можно пренебречь, то 
естественно предположить, что локальное поле (действую-
щее на поляризующуюся молекулу) мало отличается от 
среднего макроскопического F & Е, а статическая диэлект-
рическая проницаемость не намного превосходит единицу. 
Используя (5.1) и (5.2) с учетом сделанного предположения, 
получим для диэлектрической проницаемости газов следую-
щую формулу: 

е = 1 + ( S nkcibj /ев = 1 + (пеае + n<ftdт)/ев, (5.7) 
где 

а , = 4лeвA,8; а<гт = pySkT. 

В неполярных газах диэлектрическая проницаемость 
практически равна оптическому коэффициенту преломления 

вал = Я2 = 1 + Пеае/ев, где а, = 4лево£ 

Предполагая, что порядок величины а е « г® « Ю - 3 0 м3, 
и учитывая, что при нормальных условиях концентрация 
молекул в газе пе = 2,7 • 1026 м - 3 , получим е^ = 1,0004. 
В действительности эта величина равна для кислорода 
1,00055, водорода — 1,00027, азота — 1,00058, но сущест-
венно мала для гелия: вне = 1,00007. Это объясняется 
атомной (не молекулярной) структурой газообразного ге-
лия. Все перечисленные данные о величине е^ практически 
полностью согласуются с результатами оптических измере-
ний коэффициента преломления. 

В газах, содержащих дипольные молекулы, например, 
пары НаО, НС1, СО и другие, можно разделить «вклада 
электронной и дипольной поляризаций, сравнивая опти-
ческий коэффициент преломления исследуемого газа с ве-
личиной диэлектрической проницаемости, измеренной на 
достаточно низкой частоте: 

( е - я 2 ) е в = - ^ 1 > (5-8> 
где р0 — дипольный момент; пи — концентрация полярных 
молекул. Эту методику и соотношение (5.8) часто использу-
ют для экспериментального определения дипольных мо-
ментов различных молекул. Сведения о величине диполь-
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ного момента сложных молекул органических веществ 
способствуют расшифровке молекулярной структуры и 
построению правильной модели этих молекул. 

Таким образом, теория диэлектрической поляризации 
газов в настоящее время является достаточно совершенной. 
Расчет диэлектрической проницаемости при известных мо-
лекулярных константах диэлектрика не представляет за-
труднений, причем полученные данные хорошо согласуются 
с результатами измерений. Из приведенных расчетных со-
отношений (5.7) и (5.8) не представляет особого труда (ис-
пользуя дополнительно известные в физике газовые зако-
ны) описать аналитически зависимость диэлектрической 
проницаемости газов от давления и от температуры. При-
веденные в § 4.3 и 4.8 выражения для нелинейной поляри-
зуемости в принципе позволяют учесть также зависимость 
е (Е). Но при этом следует иметь в виду, что пробивное 
напряжение газов в нормальных условиях недостаточно 
велико (10®... 10е В/м) для того, чтобы нелинейные диэлект-
рические свойства можно было обнаружить. Правда, для 
сильно сжатых газов при некоторых условиях можно по-
высить пробивную напряженность до 10® ... 109 В/м, но при 
этом принятое выше приближение для локального поля 
является уже нестрогим, и нужно использовать приближе-
ние Лорентца. 

5.3. ПРИБЛИЖЕНИЕ ЛОРЕНТЦА ПРИ РАСЧЕТЕ 
ВНУТРЕННЕГО ПОЛЯ 

В § 3.3, где описывались лорентцовы усреднения урав-
нений Максвелла, уже было введено понятие о «физически 
бесконечно малом объеме». В этом же аспекте решается и 
задача о локальном поле в однородных неполярных диэлект-
риках. Для каждой частицы (иона, атома, молекулы) ди-
электрик уже не является только непрерывной средой, об-
ладающей некоторыми макроскопическими параметрами. 
Каждая частица окружена соседними и находится, прежде 
всего, под воздействием микроскопических полей своих 
соседей. В газах из-за больших расстояний между молеку-
лами воздействием микроскопических молекулярных полей 
можно было пренебречь. В жидких и твердых диэлектри-
ках, а также в случаях сильно сжатых газов такое пренебре-
жение недопустимо. 

Предполагается, что физически бесконечно малый объем, 
окружающий данную молекулу и введенный Лорентцом 
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для учета микроскопических полей, представляет собой 
шар радиуса г. Сферическая форма выбирается исключи-
тельно для простоты расчетов. Радиус сферы Лорентца та-
ков, чтобы можно было учесть дискретно (суммированием) 
воздействие полей ближайших соседей, находящихся внут-
ри сферы. Находящиеся вне сферы молекулы должны быть 
удалены настолько, чтобы их влияние можно было учиты-
вать как воздействие непрерывной поляризованной среды. 
Соответственно вводится сумма полей 

F-B+Bi+B* 
Здесь В — среднее макроскопическое электрическое поле, 
Ех описывает воздействие полей удаленных молекул (рас-
положенных вне сферы Лорентца), а поле Е2 характеризует 
микроскопические поля ближайшего к рассматриваемой 
молекуле окружения. 

Макроскопическое поле Е создается частично истинны-
ми электрическими зарядами, расположенными вне ди-
электрика или на его поверхности, и частично — поляри-
зацией диэлектрика, которая действует в направлении, 
противоположном приложенному извне полю. Величину 
поля Е определим из выражения (3.5): 

Е = — — г т - . (5.9) ев(е— 1) 1 ' 
Рассчитаем теперь поправку Лорентца — поле поляри-

зованной сферы Ev При решении этой задачи предположим, 
что все молекулы, находящиеся внутри сферы Лорентца, 
изъяты. Тогда задача сводится к вычислению электричес-
кого поля, создаваемого поляризованной диэлектрической 
сферой. На поверхности сферы можно предположить не-
который связанный электрический заряд — это представ-
ление, как известно, эквивалентно наличию объемной по-
ляризации диэлектрика, окружающего сферу (рис. 5.2). 

Обозначим через dq электрический заряд, находящийся 
на элементарной поверхности dS. Для удобства интегри-
рования выбираем элементарную поверхность в виде кольца 
на сфере, находящегося под углом 0 к направлению внешне-
го электрического поля. Согласно (3.9) элементарный заряд 
dq создает в центре сферы напряженность 

d £ i = W C O S 0 - ( 5 Л 0 ) 

Величина элементарного заряда на рассматриваемом 
кольце пропорциональна его плотности рп и площади кольч 
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ад: dq = p„dS. Плотность электрического заряда на сфере 
Лорентца зависит не только от величины поляризации ди-
электрика, но и от угла, который составляет элементарная 
площадка с направлением макроскопической поляризации, 
т. е. рп = Р cos 0. Величина поверхности кольца определя-
ется через параметры, выбранные в данной задаче: dS — 

Рис. 5.2. Приближение Лорентца для расчета локального поля: 
а — выделение сферы Лорентца в диэлектрике;_б — к расчету поля поляризо* 
ванной сферы. 

= 2яг2 sin 0d0. Подставляя эти выражения в (5.10) и вы-
полняя интегрирование по всей поверхности сферы, имеем: 

Р ? р Ei = —— \ cos2 0 sin QdQ = . 
в о 

Таким образом, поляризованная диэлектрическая среда, 
находящаяся вне сферы Лорентца, создает в центре этой 
сферы электрическое поле Ег = Р/Згв. Локальное поле в 
приближении Лорентца определяется суммой Е + 

г. г. Р , Р е + 2 Р е + 2 
Г = 1 лор = вв (е — 1) ! — 1 Зев 

•Е. 

(5.11) 
Отсюда следует, что поле Лорентца превосходит среднее 

макроскопическое поле в (е + 2)/3 раз. В жидких или твер-
дых диэлектриках плотная поляризованная среда увели-
чивает действующее на частицы локальное поле по сравне-
нию с макроскопическим полем диэлектрика. Для газов 
е « 1 и F„op « Е, так что приближение, принятое в преды-
дущем параграфе, находит подтверждение в задаче Ло-
рентца. 

Рассчитаем теперь Е2 — поле диполей внутри полости. 
Для диэлектрика, содержащего полярные молекулы (так 
называемые «жесткие» диполи), даже при отсутствии 
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внешнего электрического поля на рассматриваемую молекулу 
могут воздействовать сильные нескомпенсированные элект-
рические поля, вызывающие ассоциации диполей, возни-
кающие и распадающиеся под действием хаотического теп-
лового движения. В этих случаях нельзя не учитывать по-
ле Е2. В неполярных диэлектриках эти локальные поля 
индуцируются внешним электрическим полем («мягкие» 
диполи), причем в ряде случаев воздействия этих полей мо-
гут оказаться скомпенсированными. 

В приближении Лорентца как раз имеется в виду воз-
можный случай компенсации локального поля, вызванного 
молекулами, находящимися внутри сферы. Это предполо-
жение, как уже отмечалось, выполняется во многих 
диэлектриках. В самом деле, для каждой поляризованной 
молекулы (из находящихся внутри полости) можно найти 
такую, действие которой на находящуюся в центре полости 
частицу компенсирует действие первой молекулы. 

Такая компенсация почти всегда возможна при неупо-
рядоченном расположении молекул в диэлектрике, т. е. 
в случае газов и неполярных жидкостей. Правда, при хао-
тических тепловых молекулярных движениях возможны 
нарушающие компенсацию флуктуации, но в среднем все же 
оказывается возможным положить Е2« 0. Аналогичный 
результат может быть получен и для твердых изотропных 
диэлектриков, например, для многих неполярных твердо-
аморфных диэлектриков можно также считать Е2« 0. 
В кристаллах компенсация локального поля Еа возможна 
только для высокосимметричных простейших структур. 
Это можно подтвердить строгим расчетом. 

Приближение Лорентца позволяет получить сравни-
тельно простое выражение для вычисления диэлектрической 
проницаемости неполярных и высокосимметричных ди-
электриков по известным молекулярным параметрам ди-
электрика. Используя общее выражение (5.1), связываю-
щее поляризацию и поляризуемость, а также формулу (5.11), 
в которой действующее поле выражено через поляризацию, 
получим 

= < 5 - 1 2 ) 

Формула (5.7) для расчета диэлектрической проницае-
мости газов, в которых величина е, как известно, мало от-
личается от единицы, может быть получена из приведенного 
выражения как частный случай, если в (5.12) положить 
е + 2 = 3. 
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Уравнение Клаузиуса — Мосотти — Лорентца (5.12) 
можно использовать, прежде всего, для расчета диэлектри-
ческой проницаемости любых газов — разреженных и сжа-
тых, неполярных и полярных. В этом случае учитываются 
два возможных механизма поляризации — электронно-уп-
ругая и дипольная тепловая: 

С — 1 пеае + noadT / 5 1 3 ) 
е + 2 — Зев 

С некоторым приближением уравнение (5.12) описывает 
диэлектрические свойства неполярных и слабополярных 
жидких, а также твердых диэлектриков, обладающих пре-
имущественно электронной поляризацией: 

т т г - ^ - <5-14> 
В таких диэлектриках величина е, как правило, составляет 
1,8 ... 2,5 и мало отличается от квадрата коэффициента пре-
ломления. Примерами жидких диэлектриков этого типа 
могут служить бензол, четыреххлористый углерод, транс-
форматорное масло и другие, менее распространенные 
в технике диэлектрики. К неполярным твердым диэлектри-
кам, в которых е « и2, можно отнести парафин, полистирол, 
фторопласт, каучук и им подобные. Зависимость диэлектри-
ческой проницаемости от температуры в таких диэлектри-
ках незначительна, диэлектрическая нелинейность также 
практически незаметна. 

Величина ТКе = e.~lda/dT может быть определена из 
уравнения (5.14) в предположении, что а е от температуры 
не зависит. Дифференцируя обе части этого уравнения по 
температуре, после преобразований получим 

7 7 С „ = - ( е - ! ( в + 2 ) Pv, (5.15) 

где Pv = n~ldnldT — объемный коэффициент расширения. 
Действительно, температурная зависимость е в этих ди-
электриках практически обусловлена только объемным рас-
ширением. Полученное соотношение свидетельствует о том, 
что для неполярных жидких и твердых диэлектриков ТКе 

отрицателен, так как во всех этих веществах > 0. 
Уравнение Клаузиуса — Мосотти — Лорентца можно 

применить также и для описания диэлектрических свойств 
растворов полярной жидкости в неполярной. В этом слу-
чае, однако, такие растворы не должны быть концентриро-
ванными, чтобы полярные молекулы были значительно 
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удалены друг от друга и их взаимодействием можно было 
пренебречь. Используя для расчета диэлектрической про-
ницаемости таких растворов уравнение (5.13), следует учи-
тывать, что rig обозначает концентрацию растворенных 
полярных молекул, обладающих собственным дипольным 
моментом Ро- В таких растворах за счет полярных молекул, 
дающих дебаевский механизм поляризациии, температурный 
коэффициент диэлектрической проницаемости может быть 
положительным. Анализ ТК е для этого случая можно про-
вести методом, аналогичным предыдущему, дифференцируя 
по температуре е в уравнении (5.13). 

Тепловая ионная и электронная поляризации, в отличие 
от дебаевского механизма (дипольной ориентации), харак-
терны в основном для твердых диэлектриков, обладающих 
дефектной структурой. Как правило, дефекты достаточно 
далеко удалены друг от друга, чтобы при высоких темпера-
турах можно было пренебречь их взаимодействием. Следо-
вательно, для неполярных твердых диэлектриков простой 
структуры «вклад» этих механизмов поляризации в ди-
электрическую проницаемость, также может учитываться 
посредством уравнения (5.13). При этом, однако, не учиты-
вается влияние поляризации окружающей среды на элект-
рический момент диполя. 

Таким образом, уравнение Клаузиуса — Мосотти — 
Лорентца может считаться основным соотношением, позво-
ляющим определять диэлектрическую постоянную из мо-
лекулярных констант для большого круга диэлектриков. 

5.4. ПОЛЯРИЗАЦИЯ ИОННЫХ КРИСТАЛЛОВ 

К ионным кристаллам принято относить большую груп-
пу твердых диэлектриков, в которых преобладают гетеро-
полярные (кулоновские) силы взаимодействия между час-
тицами. Кроме щелочно-галоидных кристаллов, являю-
щихся классическим примером диэлектриков этого типа, 
ионная связь существенна в таких технически важных крис-
таллических диэлектриках, как слюда, кварц, мрамор, а 
также для большинства поликристаллических диэлектри-
ков. Заметим, что ионная связь — предельный, идеализи-
рованный тип связи в твердых телах, так что, говоря о «ион-
ных кристаллах», следует иметь в виду, что во многих таких 
веществах нельзя пренебрегать ковалентной, молекуляр-
ной или водородной связью атомов. Как правило, реальная 
связь частиц в кристалле «смешанная», но в данном случае 
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имеются в виду диэлектрики, в которых преобладает ион-
ная связь. 

Лучше всего механизм поляризации изучен в простых 
кристаллах галоидов щелочных металлов. В этих соедине-
ниях, например, в хлористом натрии, можно считать, что 
электрон переходит от атома металла к атому галогена и 
образуются сферически симметричные одновалентные ионы. 
При приложении к такому кристаллу внешнего электриче-
ского поля электронная упругая поляризация возникает 
в каждом отрицательном и положительном ионе в виде очень 
малого смещения электронной оболочки относительно ядра. 
Кроме того, происходит., ионное смещение — подрешетка 
катионов смещается относительно подрешетки анионов, да-
вая определенный вклад в поляризацию. Величина е0 мно-
гих ионных кристаллов в два-три раза превосходит квадрат 
оптического коэффициента преломления. Это свидетель-
ствует о значительной роли ионных смещений для диэлект-
рических свойств таких кристаллов. 

Поляризация ионных кристаллов, обусловливающая, специфичес-
кую зависимость диэлектрической проницаемости от частоты и темпе-
ратуры, хорошо описывается моделью Борна, основанной на динамичес-
ких свойствах кристаллической решетки. 

о о о с!Г Ъ о 
П*1 П й-1 

I v I > _j I 
•я/а я/а к -я/а я/а к 

a S 
Рис. 5.3. Дисперсия упругих волн в одномерном кристалле (линейной 
цепочке атомов); оаг — ветвь поперечных волн; a>L — ветвь продольных 
волн. 

Динамические свойства кристаллической решетки рассмотрим на 
примере одномерного кристалла, т. е. линейной цепочки атомов, нахо« 
дящихся в равновесии под действием сил притяжения и отталкивания 
(рис. 1.11). Потенциальный рельеф каждого из атомов описывается 
параболической потенциальной ямой (рис. 4.3, а), а колебания атомов — 
моделью гармоиического осциллятора (§ 4.6). Предположим сначала, 
что масса атомов в одномерной цепочке одинакова и они не заряжены. 
Считаем также, что наиболее существенными являются упругие связи 
между ближайшими соседями в цепочке (рис. 5.3), а упругие смещения 
возможны только вдоль оси х. 
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Вследствие упругой связи атомов смещение любого из них на вели-
чину хп вызовет смещение соседних атомов, так что по всей одномерной 
цепочке распространяется волна упругих смещений. Уравнение движе-
ния л-го атома может быть получено по аналогии с формулой (4.28): 

тхп = с (*„+1 —хп) — с (хп — *„_,), (5.16) 

где т — масса; с — упругая постоянная; — *п — относительное 
смещение л-го и (л + 1)-го атомов; хп — хп_х — взаимное смещение 
(п — 1)-го и л-го атомов. 

ТА LA 

' i i l - t О— о-— 

4 I I _ o- o— o—-
ml n n-1 ml n n-1 

а б 
Рис. 5.4. Поперечные (а) и продольные (б) волны в двумерном кристал-
ле, распространяющиеся в направлении оси х (стрелками показаны сме-
щения атомов из равновесных позиций в решетке). 

Таким образом, в уравнении (5.16) учитывается только взаимодейст-
вие между ближайшими соседями. 

Решение дифференциального уравнения (5.16), как и в § 4.6, ищем 
в виде 

хп = *0 ехр [/ (tirf — kna)\. (5.17) 
Волна смещений атомов, распространяющаяся в линейной цепочке, 
изменяется во времени с частотой ш = 2я IT (Т — период колебаний) 
и в пространстве с волновым вектором k = 2яЛ (X — длина волны). 
Фазовая скорость волнового процесса хп = х0 cos (at — kx) определя-
ется отношением Чф = }JT = a>k, а групповая скорость, характеризую-
щая распространение энергии волны, определяется как Wrp = dai/dk. 
Отличительной особенностью волны в дискретной цепочке атомов 
является то, что х = па. Это приводит к особенному закону дисперсии — 
зависимости ю (k) частоты от волнового вектора (эта дисперсия анало-
гична зависимости энергии hco от импульса hfe). Подставляя (5.17) 
в уравнение (5.16), после преобразований получим следующее диспер-
сионное соотношение: 

ш1,2 = ± s i n "У" • 
Соответствующий этому выражению график в интервале — я /а < 6 < 
<£+ я/а приведен иа рис. 5.3, а. Положительному значению k соответст-
вуют волны, распространяющиеся в положительном направлении оси 
х, а отрицательному—в отрицательном направлении. Ограничение 
в пространстве волнового вектора указанным интервалом значений k 
обусловлено дискретностью рассматриваемой колебательной системы: 
для волн, имеющих длину меньшую, чем 2а, нет физического носителя 
смещений. Интервал значений волнового вектора, выделенный на рис. 
5.3, называется зоной Бриллюэна, 
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Волны смещений атомов в решетке, для которых направление сме-
щения х параллельно волновому вектору А:(т. е. k || jc), называются про-
дольными. Если k J_ х, то волны называются поперечными. Они обла-
дают таким же законом дисперсии, как н продольные волны. Сравне-
ние законов дисперсии продольных и поперечных волн приводится нз 
рис. 5.3, б. Максимальные частоты колебательных ветвей в соответствии 
с (5.18) равны 2 Y c j m для продольной и 2 ] f c T / m для поперечной коле-
бательной м о д ы (поперечного т и п а колебаний). Ветвь продольных. 

п+2 л+1 п п-1 п-2 

а 6 
Рис. 5.5. Дисперсия упругих волн в линейной цепочке атомов массой' 
щ и т2: 
а — появление оптической моды при удвоеиии элемеитариой ячейки (m, = m,); 
б — оптическая и акустическая ветвь в случае разных масс ( т , < ш,). 

колебаний расположена выше ветви поперечных, поскольку cL > сТ 
(«жесткость» для деформации сжатия — растяжения выше, чем «жест-
кость», характеризующая изгиб). 

В диапазоне длинных волн закон дисперсии ю (k) становится линей-
ным: когда Я, -*• оо, k -*• 0, следовательно, sin (ka/2) -*• ka/2 и со = 
= каУ dm. При этом фазовая скорость равна групповой: 

1»ф = ш/k = aVc/m = = 

Однако при больших k эти скорости различаются, т. е. наблюдается' 
дисперсия. 

Упругие смещения атомов определяют распространение в кристал-
лах звуковой волны. Групповая скорость равна скорости звука в крис-
талле, поэтому колебательные моды (рис. 5.3), имеющие закон диспер-
сии (5.18), называются акустическими. Скорость продольных акус-
тических волн всегда выше, чем скорость поперечных. На рис. 5.4-
показаны продольные и поперечные акустические волны в двумерной ре-
шетке. 

Откажемся теперь от одного из сделанных упрощающих предполо-
жений: будем считать, что элементарная ячейка состоит не из одного,, 
а из двух атомов массой т1 и та (рис. 5.5). Колебания каждого из 
таких атомов будут описываться следующими дифференциальными 
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-уравнениями: 
ЩХп — с (хп 1 — 2хп + */i+i); 

(5.19) 
m2*n+i = с (*л — "Ь *п+г)-

Решение этих уравнений ищем в виде двух смещений: 
= *10 ехр [i (ait — kna)]; 

*a = *ao е хР {' [ю* — k (п + 1) о]}, 
где х10 и х20— амплитуды смещений атомов т1 и т2, принадлежащих 
одной элементарной ячейке. 

Подставив эти решения в (5.19) и выполнив преобразования, прихо-
.дим к следующим алгебраическим уравнениям: 

(2с — щ(о3) *10 — (2с cos ka) *ао = 0; 
— (2с cos ka) xl0 + (2с — щаР) = 0. 

Нетривиальное решение системы уравнений возможно только тогда, 
когда детерминант из коэффициентов при *10 и * а о равен нулю: 

12с — т1ш3—2с cos fee I ^ 
—2с cos ka 2с—таш3 | 

Раскрывая этот детерминант, находим дисперсионное соотношение 

f p! 1 1 \2 4с2 sin2 ka l v « 
± У [ Щ Щ J ЩЩ ] ' 

которое, очевидно, описывает уже не две, как соотношение (5.18), а 
•четыре ветви колебательных мод. 

При анализе формулы (5.20) предположим сначала, что т^ = т2. 
Такая двухатомная элементарная ячейка с одинаковыми по массе ато-
мами характерна, например, для кристаллов со структурой алмаза 
(в том числе для германия и кремния). В диапазоне длинных волн 
\k -*• 0) из (5.20) получим: 

о)л = 0; (<>о = 2 -jjj— | 

где и а>0 — значения частот акустической и оптической моды при 
k = 0. 

Обращает на себя внимание тот факт, что длинноволновая оптичес-
кая мода имеет конечное (а не нулевое, как акустическая) значение час-
тоты. Оптические колебания характеризуются иным законом дисперсии, 
чем акустические. Эти волны стоячие, причем центр массы элементарной 
ячейки при оптических колебаниях неподвижен, а колебания реализуют-
ся за счет внутренних степеней свободы в элементарной ячейке. Поэто-
му в простейшей элементарной ячейке, состоящей из одного атома, опти-
ческие колебательные моды отсутствуют. В диапазоне коротких волн, 
т. е. при k -*• я /2а, sin ka-- 1 и 

0)4 = 0 ) 0 = ] / - | - . 

146 

(5.20) 



Таким образом, при щ — щ частоты оптических и акустических вол» 
на границе зоны Бриллюэна совпадают. Из рис. 5.5, а видно, что при 
удвоении элементарной ячейки из «бывшей» акустической ветви образо-
вались две: акустическая ветвь с о)Д п а х = у 2 с/т и оптическая с 
ш 0 т а х = W с!т и w 0 m i n = V 2с/т. Следовательно, если в результа-
те каких-либо внешних воздействий в кристалле произойдет фазовый 
переход с умножением элементарной ячейки, то кроме уменьшения 
объема зоны Бриллюэна должны появиться новые оптические моды: 
колебаний. 

L0 ТО 

0 • о • о—>• о у i ^ b ^ 

О»-
к ш 

а 

т А т * т * 

А т К т * т 

Рис. 5.6. Продольные (а) и поперечные (б) оптические моды в двумер-
ном кристалле (k -» 0). 

Остановимся теперь на случае, когда массы атомов разные ,(т1< т^). 
При k -*• 0, т. е. в центре зоны Бриллюэна 

а>А = 0; о)0 = У2с (\/т1 + 1 /та). 
На предельно коротких волнах, т. е. на границе зоны Бриллюэиа 

шА — Y^clmi о)0 = Y^c/Щ. 
Закон дисперсии ю (k) в линейной цепочке незаряженных атомов раз-
личной массы приведен на рис. 5.5, б. 

По-прежнему отказываясь от сделанных приближений, предполо-
жим, что в двухатомной элементарной ячейке частицы заряжены, т. е. 
рассмотрим случай одномерного ионного кристалла. Учитывая кулонов-
ское взаимодействие ионов,в дифференциальном уравнении (5.19), мож-
но показать, что появляются две оптические ветви: продольная LO-
и поперечная ТО. При этом частота продольной моды, как и в случае 
акустических колебаний, в длинноволновом диапазоне всегда выше, 
чем частота поперечной оптической моды. Смещения разноименных ио-
нов при оптических колебаниях схематически показаны иа рис. 5.6. 

Во всех рассмотренных выше случаях предполагалось, что взаимо-
действуют только ближайшие соседние атомы в линейной цепочке. 
Если учесть взаимодействия более дальных порядков, то качественно 
распределение колебаний на ТО и LO и количество мод не изменятся, 
но закон дисперсии будет иным, отличаясь от (5.18) и (5.20) как для 
акустических, так и для оптических ветвей. Искажение этой зависимос-
ти особенно заметно в области коротких волн, т. е. вблизи границы' 
зоны Бриллюэна. Из рис. & 7, б, где приведены экспериментальные 
данные по исследованию кристаллов NaJ, видно, что для ветви LA 
закон дисперсии ю (k) существенно отличается от простой формулы 
(5.18). 
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Переходя от линейной цепочки к объемному кристаллу, получим, 
что число акустических мод всегда три — одна продольная и две попе-
речные. При акустических колебаниях переносится энергия и смещает-
ся центр элементарной ячейки, которая смещается как целое. Число 
оптических колебательных мод N0 зависит от числа атомов в элемен-
тарной ячейке I : Л'0 = 3 (£ — 1). Как уже отмечалось, оптические 
колебания представляют собой стоячие волны, при которых центр масс 
остается неподвижным. В кристалле Na оптических мод нет. В крис-
талле NaJ, например, £ = 2 и наблюдаются три акустические моды 

Рис. 5.7. Фононные спектры различных кубических кристаллов, полу-
ченные в экспериментах по рассеянию нейтронов в направлении [100]: 
а — металлический кристалл Na, содержащий один атом в элементарной ячей-
ке; б — диэлектрический ионный кристалл NaJ, содержащий два атома в 
элементарной ячейке; в. — ковалентный диэлектрик — алмаз, содержащий 
два атома в элементарной ячейке (фононные стектры кристаллов — полупро-
водников германия и кремния аналогичны спектру алмаза) 

(рис. 5.7), причем поперечная мода дважды вырождена (поскольку 
кристалл кубический), а также три оптические (поперечные ТО также 
вырождены). В титанате стронция (фононный спектр которого показан 
на рис. 9.14) | = 5, акустических мод—три, оптических — двенад-
цать. Так как этот кристалл кубический, то все поперечные моды в нем 
вырождены. 

Фононами (по аналогии с фотонами — квантами электромагнитных 
волн) называют «волновые пакеты» нормальных колебаний кристалли-
ческой решетки. Нормальные колебания вводятся при переходе к нор-
мальным координатам. Фонон является квазичастицей: обладает ква-
зиимпульсом т, энергией hco и скоростью v (k). Распределение фононов 
подчиняется статистике Бозе. 

Рассмотрим связь поляризации кристаллов с нормаль-
ными колебаниями кристаллической решетки. Покажем, 
что электромагнитное поле взаимодействует именно с длин-
новолновыми оптическими колебаниями ионного кристал-
ла. Для такого взаимодействия необходимо выполнение 
ряда условий: во-первых, длины волн фонона и фотона 
должны быть равны, во-вторых, должны быть близкими час-
тоты колебаний, в-третьих, фононы должны быть оптически 
активными — при смещениях ядер в процессе колебаний 
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должен возникать электрический момент. И, наконец, по-
скольку электромагнитная волна обычно поляризована 
поперечно, то она может взаимодействовать только с фоно-
нами той же поляризации. 

Диапазон частот колебаний кристаллической решетки 
составляет 0 ... 1013 Гц. Определим минимальную длину 
волны наиболее высокочастотного фотона: 

» с 3 ' 1010 Л ЛЛО К = — = —JQ13— = 0,003 см. 

Постоянная кристаллической решетки разных твердых тел 
заключена в пределах Ю - 7 . . . Ю - 8 см, что значительно мень-
ше длины такой электромагнитной волны. Следовательно, 
даже в случае самых высоких фононных частот взаимодей-
ствие электромагнитных волн возможно только с самыми 
длинноволновыми колебаниями кристаллической решетки, 
для которых k -»- 0 и % -»- с». 

Длинные акустические волны не могут взаимодейство-
вать с фотонами, так как они оптически не активны: в акус-
тических волнах (как продольных, так и поперечных) со-
седние разноименные ионы движутся практически «в уни-
сон» (рис. 5.4). Поэтому фотоны могут возбуждать лишь 
длинноволновые оптические колебания (рис. 5.6). В стати-
ческом случае (со = 0) электрическое поле взаимодействует 
как с продольными, так и с поперечными смещениями ионов 
в кристаллической решетке, а в динамическом — перемен-
ное электрическое поле обычно возбуждает поперечные сме-
щения ионов. Таким образом, непосредственный «вклад» 
в поляризацию дают лишь поперечные оптические фононы. 

На рис. 5.8 показано, каким образом электромагнитная 
волна возбуждает в кристалле оптические колебания. За-
висимость частоты от волнового вектора для фотона, рас-
пространяющегося в вакууме, описывается уравнением 

и = ck, (5.21) 
где с — скорость света. 

Как видно из этого соотношения, никакой дисперсии 
фотонов в вакууме не наблюдается — зависимость со (k) 
выражается прямой линией. 

В ионном кристалле, фононный спектр которого был 
приведен на рис. 5.7 , б, должна происходить дисперсия 
света — как в области инфракрасных волн (из-за ионной 
упругой поляризации), так и в ультрафиолетовой области 
спектра (благодаря электронной упругой поляризации). 
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На рис. 5.8 показана только инфракрасная дисперсия. Вы-
ражение для частот электромагнитных волн, распростра-
няющихся в кристалле, отличается от (5.21). На низких 
частотах 

(й = — , k 

а на оптических 
<о = 

ТЧк 

V * о п т 
k. 

(5.22) 

(5.23) 

% 

> L0 

L 3 
" 

/ Ч' /а 
и - -

Рис. 5.8. Дисперсия электромагнитных волн в кристалле: 
а — зависимость е (со) иоиного кристалла с реэоиаисом в (ИК-области; б «» 
взаимодействие фотонной ветви ш (ft) (сплошная линия) с фононными ветвями 
вблизи ft -¥ 0. 

Соответственно изменяется наклон линии со (А), характери-
зующий скорость распространения электромагнитной вол-
ны в кристалле. Проследим на рис. 5.8, б, как изменяется 
(a (k) с увеличением частоты. 

Участок 1 соответствует низким частотам. Если на крис-
талл воздействует внешнее электрическое поле с частотой, 
меньшей частоты поперечных оптических фононов а>то, то 
электрическая поляризация определяется двумя основными 
механизмами — смещением электронов и смещением ионов 
во внешнем электрическом поле. Длина волны в кристалле 
сокращается в У~г раз, и скорость распространения электро-
магнитной волны определяется выражением (5.22). Прямо-
линейный участок 1 свидетельствует, что амплитуда элект-
ромагнитной волны в кристалле велика по сравнению с ам-
плитудой упругих колебаний, и электромагнитная волна 
практически не поглощается. 

При переходе на участок 2 наклон кривой со (k) умень-
шается, что означает замедление скорости распространения 
волны и увеличение коэффициента преломления (возраста-
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ние вин) в начале дисперсии (рис. 5.8, а). Частота внешнего 
поля приближается к собственной частоте фононов (йто> 
и происходит быстрое превращение одной волны в другую: 
фотон поглощается кристаллом, возбуждая фонон, который 
«забирает» у него энергию и импульс. Квантовомеханиче-
ские законы сохранения энергии и импульса в точности 
выполняются в точке пересечения ветви ТО и кривой ю = 
= ce^'k. При этих условиях волновой вектор к и импульс 
Нк фотона и фонона одинаковы; кроме того, оба кванта 
обладают одной и той же частотой, а следовательно, и оди-
наковой энергией Йсо. Можно сказать, что на участке 2 
(рис. 5.8, б) нет четкого различия между фононом и фото-
ном (такие квазичастицы в современной литературе назы-
ваются поляритонами). За счет энгармонизма колебаний 
решетки фонон сого быстро рассеивается, возбуждая теп-
ловые колебания. Таким образом, электромагнитная энер-
гия превращается в тепловую. 

В окрестности частот мго < w < <&lo, Т. е. на участке 3, 
ионный кристалл практически не пропускает электромаг-
нитных волн. Сильное (почти 100%) отражение обусловлено 
резким возрастанием еик в окрестности дисперсии, а та 
небольшая доля излучения, которая проникает в кристалл, 
поглощается из-за интенсивного рассеяния фононов, воз-
бужденных на частоте, близкой к резонансной. При боль-
шой амплитуде ионных смещений, характерной для этого 
случая, сильно проявляется энгармонизм колебаний. Меж-
ду частотами а>го и олю модуль | к | — мнимая величина. 
В этом диапазоне частот разность еик — еоПТ изменяет знак. 
При большом вкладе инфракрасной поляризации и малом 
затухании колебаний возможно, что е (со) = 0. Можно по-
казать, что эта ситуация осуществляется при частоте ю = 
= COLO-

Таким образом, в точке &lo на участке 4 (рис. 5.8, б) 
е (o>lo) — 0. Этот участок интересен тем, что кривая со (k) 
здесь лежит не только выше, чем со = k, но на некото-
ром отрезке (так как 0 < е < 1) превышает ю = ck 
(рис. 5.8, а). Это означает, что фазовая скорость электро-
магнитных волн в кристалле, имеющих частоту со > cdlo, 
выше скорости света. Действительно, показатель преломле-
ния в этом случае п < 1. Никакого противоречия со спе-
циальной теорией относительности в этом случае нет, так 
как сигнал может быть передан лишь с групповой скоростью 
волн, которая определяется наклоном кривой со (А) и всегда 
меньше скорости света. 
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На последнем участке 5 кривая со (k) выходит на линей-
ный участок (5.23). Эта область соответствует оптическому 
диапазону частот, в котором диэлектрическая проницае-
мость определяется только электронной поляризацией (сме-
щения ионов «не успевают» происходить на столь высокой 
частоте). Поглощение света в ионных кристаллах на участ-
ке 5, как и на участке/ ,не наблюдается, чем обусловлена 
хорошая прозрачность этих кристаллов для видимого света. 

При выводе уравнения, описывающего дисперсию е (со), 
в случае упругих механизмов поляризации предполага-
лось (§ 4.6), что действующее поле F равно среднему мак-
роскопическому Е (4.31). Для высокосимметричных ионных 
кристаллов необходим у ч е т п о п р а в к и Л о р е н т -
ц а . (5.11). Перепишем уравнение (4.28) для поляризован-
ности Р = nqx с учетом (5.11): 

иначе 

где 

P + ( & = J * L E , 

Таким образом, применительно к инфракрасной поляриза-
ции ионных кристаллов в дисперсионном уравнении Дру-
де — Лорентца (4.33) 

в(<о) = во ,+ (5.24) 1 I ) 
параметр ю0 = а>То характеризует частоту поперечных 
оптических фононов в диапазоне предельно длинных волн. 
Вклад ИК-поляризации соответственно равен: 

60 ~ 600 ~ ~ c J j « £ ' ( 5 ' 2 5 ) 

Зе„ 

Ионная (инфракрасная) поляризация влияет на диэлектри-
ческие свойства кристаллов тем сильнее, чем выше эффектив-
ный заряд ионов и чем меньше упругая возвращающая си-
ла. Выражение (5.25) позволяет провести количественный 
расчет инфракрасного вклада в величину диэлектрической 
проницаемости. В самом деле, п можно найти из данных о 
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плотности кристалла, т — приведенная масса колеблю-
щихся ионов, q — заряд ионов и а>то — частота «остаточ-
ных» лучей, которая может быть определена из эксперимен-
та по многократному отражению инфракрасных волн от 
поверхности кристалла. Величина упругой постоянной с 
может быть вычислена из макроскопических упругих 
свойств. 

Формула (5.25) дает возможность также установить ха-
рактер температурной зависимости диэлектрической про-
ницаемости ионных кристаллов. При тепловом расширении 
кристалла уменьшается его плотность. На величине элект-
ронного вклада е э т о сказывается в некотором понижении 
вес с ростом температуры (величина ТКе кристаллов с чисто 
электронным механизмом поляризации, как было показано 
в § 5.3, отрицательна). По мере увеличения температуры 
следует ожидать возрастания инфракрасного вклада (еик = 
= е„ — вес). В самом деле, при температурном расширении 
увеличивается расстояние между ионами и ослабляется их 
взаимодействие. Следовательно, коэффициент упругой свя-
зи с должен уменьшаться. Поскольку с стоит в знаменателе 
(5.25), являясь уменьшаемым, увеличение еик даже при не-
большом понижении с может оказаться значительным. Во 
всяком случае, температурный рост е„к обычно преоблада-
ет над температурным понижением В результате в боль-
шинстве ионных кристаллов е„ = еик + е « с ростом темпе-
ратуры повышается и ТКе > 0. 

Уравнение (5.24) описывает частотную зависимость ди-
электрической проницаемости (рис. 5.8, а). По мере увели-
чения частоты е (со) возрастает на всех участках спектра, 
за исключением области самого резонанса. Из предыдущих 
рассуждений следует, что резонансная частота равна олго, 
а диэлектрическая проницаемость е (ю) = 0 на частоте а ю . 

Анализируя (5.24) в предположении, что е (colo) = 0, 
получим 

/ч _ , g0 еоо 
00 + 1 - К о / ( 0 г о ) * ' 

откуда после простых преобразований следует 

= (5.26) оо ®ТО 

Это важное выражение, обычно называемое соотношением 
Лиддейна — Сакса — Теллера (ЛСТ), характеризует связь 
между частотой продольных и поперечных колебаний. 
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Поскольку всегда е0 >• 8», то (Лто < (льо- В некоторых крис-
таллах типа алмаза в приближении длинных волн (при &-»• 

0) юто « wlo. Это означает, что е0 « вес, т. е. инфра-
красный (ионный) вклад в поляризацию очень мал. При 
обсуждении фононных спектров этот случай был показан 
на рис. 5.7, в. Действительно, в таких важных для техники 
кристаллах полупроводников, как германий и кремний, 
инфракрасное поглощение очень невелико. Электромагнит-
ная ветвь to = ce—^k пересекает ветви ТО и LO практи-
чески вблизи оси ординат, так что олго « G>LO-

Соотношение (5.26) интересно также тем, что оно позво-
ляет из оптических, инфракрасных и диэлектрических 
измерений определить важные молекулярные константы 
кристаллов — частоты длинноволновых оптических фоно-
нов. Диэлектрические измерения (проведенные на СВЧ, 
чтобы исключить другие, медленные механизмы поляриза-
ции) дают е0, оптические — с высокой точностью позволя-
ют определить я2 = е*,, инфракрасные — дают достаточно 
точно (Лто• Тогда из соотношения Лиддейна —Сакса—Тел-
лера можно найти (льо-

В последних работах было показано, что соотношение 
(5.26), описывающее связь инфракрасной и оптической по-
ляризаций с частотами оптических фононов, может быть ис-
пользовано не только для описания свойств простых куби-
ческих ионных кристаллов, но и для объяснения аномально 
высокой диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрн-
ков. В. Кокрен обобщил соотношение ЛСТ (5.26) для крис-
таллов более сложной структуры, обладающих несколькими 
продольными и поперечными модами колебаний. Это поз-
воляет применить динамическую теорию для объяснения 
диэлектрических свойств кристаллов, имеющих весьма вы-
сокую инфракрасную диэлектрическую проницаемость. 

5.5. КРИСТАЛЛЫ С ВЫСОКОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ 

В теории Борна использовалась модель «жесткого» (неполяризуе-
мого) иона, заряд которого расположен в центре. Предполагалось, 
что такой ион смещается в электрическом поле как целое, причем его 
электронная оболочка не деформируется. Эта модель хорошо описывает 
диэлектрические свойства и инфракрасные спектры щелочно-галойдных 
кристаллов, в особенности в тех случаях, когда радиусы аниона и катио-
на близки по величине (К, Rb и Cs в соединении с F, CI, Вг и I). 

Но уже для солей Na можно заметить различие в теоретических 
расчетах фононных спектров и современных экспериментальных данных, 
а для солей Li, который обладает сравнительно малым ионным радиу-
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сом, теория Бориа приводит к результатам, резко расходящимся с экспе-
риментальными данными. Еще большее расхождение наблюдается при 
попытке применить простую динамическую теорию, основанную на мо-
дели «жесткого» иона, для описания свойств солей таллия. Например, 
в LiF е = 10, а теоретический расчет по модели Борна приводит к вели-
чине е = 8,1. В случае TIBr теория дает е = 11, а эксперимент — 
Е Й 30. 

Кроме щелочно-галоидных и других кристаллов сравнительно 
простой структуры —таких, как сульфиды (ZnS), кристаллы типа флюо-
рита (CaF2), простые окислы (типа MgO), к ионным диэлектрикам 
близки кристаллы, обладающие аномально высокой диэлектрической 
проницаемостью. К ним относятся рутил Ti02 (е я> 100), перовскит 
СаТЮ3 (е я» 130), титанат стронция SrTiOs (е 300) и другие диэлектри-
ки. Существенную роль в этих кристаллах играют ковалентные связи 
атомов. В отличие от простых ионных кристаллов, в которых ТКе > 0, 
в этих диэлектриках ТКе < 0 и больше по абсолютной величине. В не-
которых из этих кристаллов температурная зависимость е подчиня-
ется закону Кюри — Вейсса, т. е. они являются параэлектриками типа 
смещения. 

Современная динамическая теория объясняет свойства кристаллов 
с весьма высокой е, а также свойства параэлектриков на основе модели 
поляризуемого («мягкого») иона. При этом основные важные для диэлект-
риков соотношения динамической теории кристаллов в обобщенном виде 
сохраняются (формулы (5.24) и (5.26)). 

Упомянутая модель и связанные с ней расчеты являются достаточно 
сложными. Однако учет влияния электронной поляризации может быть 
сделан гораздо проще — феноменологическим путем, при выводе урав-
нения (5.24). Поправки, связанные с учетом электронной поляризуемос-
ти, были сделаны Б. Сигети, позднее Дж. Слэтер рассмотрел эту за-
дачу в более общем виде, учитывая, что локальное электрическое 
поле может отличаться от поля Лорентца. 

Из общих принципов молекулярной физики следует, что электрон-
ные оболочки ионов должны деформироваться. Как было показано на 
рис. 4.5, в кристаллах имеет место частичное перекрытие электронных 
оболочек соседних положительных и отрицательных ионов. Когда при 
поляризации расстояние между ионами изменяется (при возбуждении 
внешним электрическим полем поперечных оптических колебаний крис-
талла), из-за перекрытия электронных оболочек ионов происходит 
перераспределение электрического заряда. Это должно влиять на силы 
отталкивания ионов, изменять частоту колебаний и в конечном итоге 
сказываться на величине диэлектрической проницаемости. 

Все эти особенности учитываются в «.оболочечной» модели Б. Дика и 
А. Оверхаузера. Соответствующая динамика кристаллической решетки 
была разработана В. С. Машкевичем и К- Б. Толпыго, а также в серии 
работ В. Кокрена. Из-за математической сложности расчетов модели 
«поляризуемого» иона ниже будут приведены только основные факти-
ческие результаты. 

Представление о данной модели можно получить из рис. 5.9. Предпо-
лагается, что атом или ион состоит из «ядра», включающего в себя 
собственно ядро атома и глубинные электронные орбитали, и из «оболоч-
ки» — внешних электронов, повторяющих обычно оболочку благород-
ных газов. На рис. 5.9 «жесткие ядра» обозначены малыми окружностя-
ми, а оболочки, которые согласно данной модели могут несколько сме-
щаться относительно «ядер», — большими. Положительный ион, как 
обычно, имеет меньший радиус, чем отрицательный. Конечно, эти 
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изображения весьма условны, так как из современных квантовомехани-
ческих представлений следует, что электронное облако в значительной 
степени размыто (плотность вероятности обнаружения электрона не 
равна нулю даже при значительном удалении от ядра). Для простоты, 
не ограничивая общности задачи, предположим, что окружности на 
рис. 5.9 соответствуют поверхности с определенной, достаточно высокой 
плотностью электронного заряда. Таким образом, на рис. 5.9 во всех 
фрагментах подразумевается частичное перекрытие электронных оболо-
чек ионов в области относительно малой плотности электронного заряда, 
которое обусловливает необходимую силу отталкивания ионов, компен-
сирующую в равновесном положении кулоновское притяжение ионов. 

Рис. 5.9. Оболочечная модель поляризации ионного кристалла: показа-
на размытая электронная плотность наружной оболочки иона, которая 
в последующих фрагментах заменяется окружностями. 

На рис. 5.9, а ионы находятся в несмещенных положениях, так как 
электрическое поле отсутствует. Если приложить поле, то возникает 
смещение «ядер» и оболочек (рис. 5.9, г). 

Иллюстрация модели «жесткого» иона представлена на рис. 5.9, б. 
Если пренебречь электронной поляризацией, то «ядра» и оболочки как 
положительного, так и отрицательного ионов сместились бы вместе как 
целое (центры «оболочек» и центры «ядер» совпадают). Гипотеза Днка 
и Оверхаузена заключается в том, что оболочки не связаны абсолют-
но жестко со своими «ядрами» и могут несколько смещаться относитель-
но последних. 

На рис. 5.9, в дано представление о грубом учете электронной поля-
ризации. Считаем, что «ядра» своей позиции не меняют. Однако оболоч-
ки как положительного, так и отрицательного ионов, обладая относи-
тельной свободой, сместились влево в соответствии с приложенным 
внешним электрическим полем. При этом, разумеется, оболочка отри-
цательного иона сместилась гораздо сильнее, поскольку поляризуе-
мость отрицательных ионов существенно больше (§ 4.3). Из-за неодина-
ковых смещений оболочек может произойти их перекрытие (рис. 5.9, в). 
Конечно, некоторое перекрытие электронных оболочек ионов всегда 

F-0 F 

а г 
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имеет место и обеспечивает необходимую силу отталкивания ионов. 
Но на данном рисунке окружностями условно обозначены области весьма 
высокой плотности электронного заряда, перекрытие которых затрудни-
тельно вследствие чрезвычайно больших сил отталкивания (принцип 
Паули). Выход из положения заключается в том, что электронный 
заряд будет перераспределяться, уходя из области перекрытия оболочек 
к противоположным сторонам ионов (рис. 5.9, в). 

Этот эффект локального отталкивания оболочек схематически 
учтен на рис. 5.9, г. Считаем по-прежнему, что ядра не изменили своего 
смещения. Однако по сравнению с рис. 5.9, в оболочка положительного 
иона здесь еще больше сдвинута влево, а оболочка отрицательного сдви-
нута влево не так сильно. При изменении направления электрического-
поля знак всех смещений должен измениться. 

Если сравнить смещение ионов в электрическом поле в приближении-
модели Бор на (рис. 5.9, а) с данной моделью (рис 5.9, г), то видно, что-
главное различие заключается в том, что при поперечных оптических 
колебаниях в последнем случае центры «ядер» не совпадают с центрами 
оболочек. По этой причине силы взаимодействия между ионами будут 
другими, чем в модели Борна. Это сказывается, в частности, и на ди-
электрических свойствах кристаллов. 

«Оболочечнаямодель» мало затрагивает о п т и ч е с к у ю поляриза-
цию кристаллов — по-прежнему эта поляризация характеризуется сме-
щениями между ядрами и оболочкой каждого отдельного нона. Но и н-
ф р а к р а с н а я поляризация кристаллов описывается теперь несколь-
кими механизмами, так как смещения «ядер» и оболочек до некоторой 
степени независимы. Нужно учитывать взаимодействие «ядер» между со-
бой, взаимодействие «ядра» одного нона с оболочкой другого и, наконец,, 
взаимодействие между оболочками. При построении динамики кристал-
лической решетки следует предполагать, что элементарная ячейка 
даже простого щелочно-галоидного кристалла состоит уже не из двух 
(как в модели «жесткого иона»), а из четырех частиц — двух «ядер» и 
двух оболочек. 

Из модели «поляризуемого» иона становится очевидным, что более 
правильным названием для упругой поляризации, возникающей в ион-
ных кристаллах и имеющей дисперсию в области инфракрасных частот, 
является термин инфракрасная поляризация. Действительно, механизм' 
этой поляризации заключается не только в смещениях ионных остовов 
(«ядер»), но и в смещениях электронных оболочек. 

Эффективные массы электронных оболочек чрезвычайно малы по 
сравнению с массами ионов, так что в быстропеременных полях резо-
нансная частота возникающей поляризации обусловлена инерцион-
ностью ионных смещений (электроны всегда успевают сместиться вслед 
за смещением остовов). Поэтому, несмотря на то что возникающая поля-
ризованность во многом обусловлена смещением электронов, характе-
ристическая частота этого механизма поляризации задана упругими си-
лами и массой ионов и намного меньше оптической частоты. Более того, 
роль электронных смещений проявляется именно в понижении частоты 
инфракрасной дисперсии. Дело в том, что короткодействующие силы 
отталкивания между ионами главным образом зависят от взаимодействия 
между оболочками соседних ионов, а для «мягких» оболочек силы оттал-
кивания меньше. Если структура кристалла такова, что возвращающие 
силы малы, то еик (обусловленная «вкладом» инфракрасной поляризации) 
может быть очень большой. 

Таким образом, в ионных кристаллах электронная поляризация вли-
яет на частоту инфракрасных колебаний. Учет этого влияния приводит 
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к понижению частоты поперечных оптических фононов шт0. Если 
при этом (HLQ не изменяется и соотношение ЛСТ (5.26) справедливо, то 
снижение <ото должно привести к большей величине е0. 

Если при выводе формулы (5.24) учесть, что электронная (оптиче-
ская) поляризация влияет на ионную (инфракрасную), то вместо простой 
суммы поляризуемостей в выражении Р = (Zn/од) F необходимо исполь-
зовать 

где 1/Зев — коэффициент Лорентца; а — параметр, учитывающий влия 
«ие оптической поляризации. 

После преобразований для частоты поперечных и продольных оп-
тических фононов и диэлектрического вклада ИК-поляризации получим 
•следующие выражения: 

0,2 i е " + 2 ; (5.27) 70 m 3 eBm 3 ' 

2 с . 2nq2 eeo +2 ,г 9йч 
= ~m~+ 3 5 (5>28) 

п? (8оо + 2)3 
ео — е<х> = — 5 • (5.29) ъвпщ0

 а 

Эти формулы сводятся к выведенным ранее упрощенным формулам 
(5.24) и (5.25), если пренебречь влиянием электронной поляризации, т. е. 
если положить 8M — 1 = 0. Отметим, что в приведенных формулах 
появляется множитель (е + 2)/3, который равен отношению между ло-
кальным полем Лорентца и полем Е. 

В формуле (5.28) выражение для является суммой. Поэтому 
учет электронной поляризации практически не изменяет частоту шц) 
(в отличие от а>Т0). 

Из (5.29), равно как и из соотношения (5.26), видно, что чем меньше 
<ото, тем больше должна быть величина е0, так как существенно возрас-
тает еик = во — е^. В качестве примера сравним эти параметры для крис-
таллов NaCI и TIBr. В первом случае e M = 2,25, ш т 0 = 3,1 • 1013 Гц 
н е0 = 5,6. Кристалл TIBr отличается высоким оптическим коэффициен-
том преломления, соответственно в нем e M = 5,1, а>г0 = 1,1 • I01S Гц и 
s0 = 30. 

Полученные соотношения позволяют расширить представление о 
температурной зависимости е в ионных кристаллах. Как уже отмеча-
лось в § 5.4, для типичных ионных кристаллов е0 = 4... 10 и величина 
77Св > 0, что отличает их от диэлектриков, обладающих преимуществен-
но электронной поляризацией. Но если на ИК-поляризацию ионного 
кристалла существенно влияет электронная поляризация, знак ТКг 
может оказаться отрицательным. Это интересное явление следует из 
анализа формул (5.27) и (5.29). Из формулы для частоты ш т 0 видно, что 
при повышении температуры вследствие теплового расширения, с одной 
стороны, уменьшается член dm, но с другой — уменьшается и вычитае-
мое, которое зависит от е^ . Температурное измеиение этой разности, 
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определяющее зависимость <oTO (Т), может быть, очевидно, различным-
в зависимости от того, какой эффект преобладает. 

В кристаллах с повышенной электронной поляризуемостью преобла-
дает эффект уменьшения е^ , вследствие чего частота ш т 0 повышается' 
при возрастании температуры. Даже небольшое повышение а>т0 может 
привести к заметному уменьшению еик ~ aTfo ПРИ росте температу-
ры. Таким образом, для кристаллов с повышенной е0, в отличие от других 
ионных кристаллов, характерным является ТКе < 0. Возвращаясь 
к приведенным выше примерам, отметим, что для NaCl ТКе = + 4Х 
X Ю - 2 К - 1 , а для кристалла TIBr ТКе = —2 • Ю - 1 К - 1 . 

Нельзя не отметить, что это важное обстоятельство (изменение ве-
личины и зиака ТК в кристаллических диэлектриках в зависимости 
от того, какая поляризация преобладает — электронная или ионная) 
используется в технике при разработке конденсаторной керамики. Для 
радиоэлектроники необходимы электрические конденсаторы с различным 
значением и знаком ТКе• Это свойство электрических конденсаторов 
используется для термокомпенсации изменения свойств других элемен-
тов аппаратуры. В ряде случаев желательно также, чтобы ТКе <=*0 в 
максимально широком интервале температур. Важность этой проблемы^ 
обусловлена также тем, что относительное количество керамических 
конденсаторов в современной аппаратуре достигает 80%. 

В работах Н. П. Богородицкого, а также в последующих исследова-
ниях и разработках конденсаторной керамики широко использовались 
для получения той или иной величины е и ТКе описанные выше свойства 
ионных диэлектриков. В кристаллах и поликристаллах повышенная 
электронная поляризуемость увеличивает е и понижает ТКе. Напротив, 
если преобладает ионная поляризация, величина е меньше и ТКе > 0. 
Используя поликристаллические твердые растворы и смеси окислов с 
различным значением и знаком ТКе (применяя для этого методы кера-
мической технологии), можно в известной степени «управлять» свойства-
ми получаемых диэлектриков. 

Среди диэлектриков с высокой проницаемостью особое место занима-
ют неполярные кристаллы с величиной е порядка 100 и выше. Характер-
ными представителями таких диэлектриков являются рутил и перовскит. 
Прежде всего заметим, что для этих кристаллов характерна весьма боль-
шая электронная поляризуемость: eM > 5. Кроме того, диэлектриче-
ская проницаемость кристаллов типа рутила и перовскита сильно за-
висит от температуры, причем ТКе < 0. В ряде случаев для описания 
температурной зависимости можно даже применить закон Кюри—Вейс-
са. Например, в СаТЮ3 зависимость е (Т) может быть описана в широком 
интервале температур формулой е (Т) = В{ + С (Г — в - 1 ) , если поло-
жить et = 60, С = 4 • 104 К и в = —90 К. Титанат кальция можно 
считать веществом, близким к параэлектрикам. Но от типичных пара-
электриков типа смещения, к которым относятся, например, SrTiOg 
или КТа03, СаТЮ3, отличает то обстоятельство, что характеристическая 
температура в в нем меньше ОК (рис. 5.10). 

Модельное представление о причинах понижения частоты (Oj-0 и 
высокой поляризуемости некоторых кристаллов перовскитовой структу-
ры может быть следующим. Как известно, ион находится в равновесном 
положении под действием электростатических (дальнодействующих) 
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сил притяжения и короткодействующих сил отталкивания. Высокая 
поляризуемость означает, что приложение слабого электрического поля 
приводит к необычно большим смещениям иона из равновесного положе-
ния, или к большим деформациям электронной оболочки иона. Это оз-
начает также, что возвращающая квазиупругая сила мала (т. е. низка 
характеристическая частота колебаний). Логично предположить, что в 
структурах типа перовскит для некоторых ионов создаются условия 
для значительной компенсации короткодействующих сил отталкивания 

и дальнодействующих сил при-
тяжения. Таким образом, эффек-
ты, обусловленные взаимодей-
ствием электронных оболочек 
ионов, приводят к большой ве-
личине и аномальной темпера-
турной зависимости е0. 

Напомним, что к параэлектри-
кам можно отнести кристаллы 1 

с особенной температурной зави-
симостью диэлектрической про-
ницаемости (рис. 5.10), описыва-
емой законом Кюри — Вейсса: 
е (Г) = е, + С/ (Т- в ) . 

В большинстве таких кри-
сталлов при некоторой темпера-
туре, называемой критической 
(Тк ^ в) , происходит фазовый 
переход в сегнетоэлектрическое 

или антисегнетоэлектрическое состояние (гл. 12). Таким образом, осо-
бенности параэлектриков тесно связаны с теорией сегнетоэлектричества. 
Так же, как и сегнетоэлектрики, параэлектрики можно разделить на 
два основных класса. 

Параэлектрики типа порядок—беспорядок представляют собой 
полярные (дипольные) кристаллы, в которых при понижении температу-
ры за счет диполь-дипольных взаимодействий происходит постепенное 
упорядочение дипольных ориентаций, пока, наконец, при TKt=f& не 
появляется спонтанная поляризация, при которой большая часть дипо-
лей упорядочена. Такие параэлектрики характеризует весьма резкая 
зависимость е (Т) вблизи фазового перехода второго рода — для них 
постоянная Кюри — Вейсса С t=t 10s К. 

Параэлектрики типа смещения, о которых идет речь в данном па-
раграфе, представляют собой ионные (не дипольные!) кристаллы, в ко-
торых, однако, весьма существенна и ковалентная связь атомов. В них 
температурная зависимость е является более «пологой»: С » 105 К. 
Фазовый переход в сегнето- или антисегнетоэлектрическое состояние 
в этом случае происходит при Тк > в и иосит черты перехода перво-
го рода (гл. 12). Именно для таких параэлектриков применение совре-

1 Термин «параэлектрик» не всегда используется в научной лите-
ратуре в таком смысле. В последнее время с «параэлектриками» связы-
вают явления, возникающие в примесных кристаллах типа КС1 при 
низких температурах. Чаще говорят также о «параэлектрической фазе» 
сегнетоэлектриков. В защиту применяемой здесь терминологии можно 
только сказать, что не во всех сегнетоэлектриках есть «парафаза», так 
же как и не все параэлектрики переходят в сегнето- или антисегнето-
электрическое состояние. 

Рис. 5.10. Температурная зависи-
мость диэлектрической проницае-
мости параэлектриков CaTi03, 
KTaOs, SrTiOs и сегнетоэлектрика 
ВаТЮ3 в параэлектрической фазе. 
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менной динамической теории представляется убедительным. Теория 
эта была развита в работах В. Л. Гинзбурга, П Андерсона и В. Кок-
рена. 

Главным в этой теории является представление о фазовом перехо-
де в параэлектриках смещения как о потере устойчивости кристалла 
относительно одного из поперечных оптических колебаний. Это выра-
жается в понижении частоты шТ 0 с уменьшением температуры, причем 
в 'пределе предполагается, что 
при Т -*• в ш т о -»• 0. Кокрен 
постулировал следующее соотно-
шение между частотой и темпера-
турой: 

ш т 0 = A V T — в , (5.30) 

где Л — температурный коэффи-
циент частоты. 

Поперечная оптическая час-
тота, 'стремящаяся к нулю при 
Т в , называется «мягкой мо-
дой» колебаний. Если использо-
вать соотношение Лиддейна — 
Сакса — Теллера (ЛСТ) = 

= <OIQ/<OJ-0, ТО формула (5.30) 
приводит к закону Кюри— Вейс-
са: во в С / (Г — в ) . 

Эти предположения обосно-
ваны достаточно строго. Во-пер-
вых, Кокрен обобщил соотноше-
ние ЛСТ для кристаллов, обла-
дающих миогим числом ветвей 
оптически активных фоиоиов: 

во 
1 = 1 • 00 t a>TOi 

Такое обобщение является необходимым, так как закон Кюри — Вейсса 
наблюдается, в основном, в кристаллах достаточно сложной структуры, 
содержащих в элементарной ячейке больше чем два атома. 

Во-вторых, для обоснования возможности поиижеиия частоты ш т 0 
в кристаллах типа BaTi03 была использована обобщенная модель 
«поляризуемого» иона, в которой взаимодействие «оболочек» существен-
но влияет иа силу отталкивания иоиов. Учет этих взаимодействий мо-
жет привести к такому положению, когда возвращающая сила, возника-
ющая при поляризации иоиов, настолько понижается, что ш т о -> О, 
а е0 -> со. Имеиио в этом смысле иужио понимать «потерю кристал-
лом устойчивости» по отношению к ш т 0 —когда малое воздействие 
(например, электрическое) приводит к большому отклику — поляри-
зуемости. 

Последнее предположение можио иллюстрировать иа основании 
соотношений (5.27) — (5.28). Параметры с и q, если принять «оболочеч-
иую модель», зависят от особенностей кристаллической структуры: 
с характеризует короткодействующую возвращающую силу, a q — 

Рис. 5.11 Температурная зависи-
мость частоты «мягкой моды» пара-
электриков ТЮг, CaTiOj,, SrTiOg и 
сегиетоэлектриков CdTi63 , КН 2 Р0 4 
и ВаТЮ3 в параэлектрической фазе 
(выше точки Кюри). 
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аффективный заряд. Отметим еще раз, что частота Юц) ие критичиа 
к параметрам модели, так как определяется суммой из двух членов. 

Напротив, ш т о зависит от разиости (5.27). Для щелочио-галоид-
иых кристаллов уменьшаемое в втой разиости примерно в два раза 
больше, чем вычитаемое. Очевидно, что в этом случае частота т т 0 доста-
точно велика и мало зависит от температуры. Но для титаиата бария и 
подобных ему кристаллов уменьшаемое и вычитаемое в разиости, опре-
деляющей toj-0, близки по величине. Поэтому даже при небольших 
изменениях виешиих условий температуры, давления и электрическо-
го напряжения, влияющих иа с, q, п и е^, в значительной степени 
изменяются (AJ-Q И е0 — е^ . В самом деле, в окрестности фазового пере-
хода сегиетоэлектрик —параэлектрик ие только температура, ио и элек-
трическое поле, и давление существенно изменяют свойства кристал-
ла (гл. 12). 

Остановимся иа температурной зависимости во в слабых электри-
ческих полях и при постояииом давлении. Закои Кюри — Вейсса 
е (ss С/(Т — в ) можно получить, если в (5.27) положить 

"У* -'<••-» 
Подставляя это зиачеиие в выражение для диэлектрической проницае-
мости (5.29), имеем 

8 ° _ е ~ T-Q 
Постоянная Кюри — Вейсса выражается через параметры модели: 

(5.32) 
9суе„ 

На рис. 5.11 приводятся вависимость частоты «мягкой моды» тита-
иата строиция и других параэлектриков от температуры. В опытах по 
рассеяиию нейтронов, а также из инфракрасных спектров были полу-
чены убедительные экспериментальные даииые, подтверждающие 
соотношение (5.30) и динамическую теорию параэлектриков. 

5.6. ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПОЛЯРНЫХ (ДИПОЛЬНЫХ) ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Приближение локального поля Лореитца является достаточно хо-
рошим для всех диэлектриков, ие содержащих поляриых молекул 
(диполей). Даже в тех случаях, когда структура иеполяриого диэлект-
рика сложиа и Р Ф 1/3 ев, можио различными методами учесть допол-
нения к поправке Лореитца. Следовательно, уравнение Клаузиуса — 
Мосотти — Лореитца (5.13) в принципе может быть использоваио для 
расчета диэлектрической проницаемости миогих одиородиых диэлект-
риков, обладающих различными механизмами упругой поляризации. 

Имеется, одиако, достаточно большой и важиый класс поляриых 
диэлектриков (жидких и твердых), для которых приближение Лореитца 
о природе локального поля ие может привести к правильному результа-
ту при расчетах величины 8. Полярные молекулы отличаются от иепо-
ляриых отсутствием цеитра симметрии в расположении электрических 
варидов. Таковы двухатомные молекулы, состоящие из разиых атомов. 
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При распределении зарядов в этих молекулах возникает собственный 
электрический момент р0. С точки зрения кваитовомехаиической 
теории, позволяющей весьма точио описать свойства простых молекул, 
поляриой молекулой можно назвать такую, которая обладает электри-
ческим моментом в низшем энергетическом (основном) состоянии. 

Полярные молекулы ииогда называют «жесткими» диполями в от-
личие от «мягких» — любых молекул, в которых виешиее электриче-
ское поле иидуцирует электрический момеит. В последнем случае мо-
лекулы из-за воздействия электрического поля находятся уже ие в ос-
новном, а в одном из возбужденных полярных состояний. Таким образом, 
любая и е п о л я р и а я молекула во виешнем электрическом поле 
превращается в «мягкий», или иидуцироваииый, диполь, момеит которо-
го исчезает, если поле выключить. 

Поведение п о л я р и о й молекулы в электрическом поле слож-
нее: во-первых, электрическое поле стремится изменить ориентацию 
«жесткого» (собственного) диполя, во-вторых, и в поляриой молекуле 
возникает иидуцироваииая поляризация, которая изменяет величину 
ее полного электрического момента. Этот момеит определяется суммой 

p = p(F)+aF, (5.33) 
где первый член учитывает ориентацию «жесткого», а второй — по-
явление «мягкого» диполя. Даже при отсутствии виешиего электри-
ческого поля свойства поляриой молекулы проявляются сложным обра-
зом, так как величина дипольиого момента зависит от поляризуемости 
окружающей среды. В самом деле, «жесткий» диполь создает вокруг 
себя электрическое поле. Если ои находится в вакууме, то дипольиый 
момеит его равен р0. Эта величина мало изменяется, если вокруг дипо-
ля имеется разрежеииый газ. Но жидкий или твердый диэлектрик, 
окружающий рассматриваемый диполь, поляризуется в его электриче-
ском поле и создает так называемое реактивное поле, которое изменяет 
величину дипольиого момента (рис. 5.12). Дипольиый момеит поляриой 
молекулы в таком случае будет отличаться от р0 и зависит от 8 окружа-
ющей среды. 

Задача о расчете е полярных диэлектриков в настоящее время 
решена в нескольких приближениях. Каждое из иих представляет ин-
терес для того или ииого класса полярных диэлектриков и может быть 
использовано в конкретных расчетах диэлектрической проницаемости. 
Эти приближения следующие. 

1. Рассматриваются полярные газы, т. е. такие поляриые диэлект-
рики, в которых можио пренебречь взаимодействием диполей как друг 
с другом, так и с окружающей средой. 

2. Рассматриваются поляриые диэлектрики, в которых взаимо-
действием диполей можио пренебречь, ио необходимо учитывать 
реакцию среды, изменяющей дипольиый момеит поляриой молекулы 
(разбавленные растворы полярного диэлектрика в иеполяриом). 

3. Приближение Оизагера, в котором кроме реакции среды учиты-
ваются дальиодействующие дипольиые взаимодействия (растворы 
поляриого диэлектрика в иеполяриом, некоторые поляриые жидкости). 

4. Теория Г. Фрелиха для полярных диэлектриков, ие обладающих 
постоянной поляризацией (споитаииой или остаточной), которая учи-
тывает ие только реакцию среды и дальиодействующие силы, ио и 
короткодействующие взаимодействия поляриых молекул. Частным, ио 
важиым случаем является теория Дж. Кирквуда. 

Формула для расчета е п о л я р и ы х г а з о в приводилась в 
§ 5.2. Простое соотношение (5.7) указывает путь экспериментального 
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разделения диэлектрического вклада ориентациоииой поляризации 
(зависящей от температуры) от упругой поляризации. 

В случае р а з б а в л е н н ы х р а с т в о р о в поляриого ди-
электрика в иеполяриом взаимодействием «жестких» диполей друг с 
другом можно пренебречь, но необходимо учесть их взаимодействие с ок-
ружающей плотной диэлектрической средой (в газах плотиостью среды 
можно пренебречь). Величина поляриого вклада Де в е неполириого 
диэлектрика равиа 

Np2
v / е + 2 у Г, 2 (е — 1) (е — ns) I2

 л „ „ 

^ - Ш Г ( - З - ) ! 1 - (2е + п2) (е + 2) J ' ^ 

Рис. 5.12. Поляризации поляриых диэлектриков: • 
а — поле сферической полости; б — зависимость е (7) по модели Оизагера 
(криввя 1) и модели Кирквуда (2 — при cos V > cos V < 0). 

где N — концентрация, а р0 — электрический момент примесных дипо-
лей. 

В п р и б л и ж е н и и О и з а г е р а учитывается взаимодейст-
вие диполей. Однако для упрощения предполагается, что диполи име-
ют сферическую форму и что короткодействующими силами можио 
пренебречь. В итоге для расчета е поляриого диэлектрика выводится 
формула 

л Зе Np\ , „2 + 2 

которая хорошо описывает свойства сравнительно слабополяриых 
жидких диэлектриков. 

В статистической т е о р и и Ф р е л и х а предполагается, что 
каждая полярная группа (полярная молекула, ассоциация молекул или 
группа атомов) обладает одинаковой средней поляризацией во виешием 
электрическом поле. Электрический момент полярной группы обозна-
чается Фрелихом вектором т. В теории вычисляется также средний 
электрический момент всей сферы, в которой находится поляриая 
группа. Этот момент обозначается вектором т *. Таким образом про-
изводится учет короткодействующих взаимодействий поляриых мо-
лекул с ближайшим окружением (в пределах выбраииой сферы), а так-
же отклонение формы молекул от сферической. Расчет дает следующее 
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общее выражение для диэлектрической проницаемости; 

mm* (5.36) 

где N — концентрация диполей в единице объема. 
Величина mm * есть среднее значение произведения дипольиого 

момеита поляриой группы и момента сферической области. Усреднение 
производится по всем возможным конфигурациям с учетом статистиче-
ской вероятности нахождения поляриой группы в даииой конфигу-
рации. 

В м о д е л и К и р к в у д а предполагается, во-первых, что 
полярная группа состоит лишь из одиой поляриой молекулы. Переход 
от модели Фрелиха к этому упрощению можио символически записать 
равенством т= р. Во-вторых, весь электрический момеит сферы 
т * считается обусловленным только ориентацией даииой поляриой 
молекулы, что можио условно обозначить т * = р *. Следовательно, 
р * теперь означает средний электрический момеит, создаваемый 
всеми диполями сферической области, если один из иих сохраняет 
фиксированное направление. 

Пусть число ближайших соседей к данному диполю в среднем 
равио г. Момеит р сохраняет определенное направление, а р * являет-
ся векторной суммой момента р и моментов всех соседних диполей. 
Если обозначить среднее значение косинуса угла между соседними ди-
полями через cos у, то векториая сумма может быть заменена алгебраи-
ческой. Из всего сказанного следует, что для модели Кирквуда 

Если подставить это выражение в (5.36), то для поляриой жидкоств 

В этом выражении, называемом формулой Кирквуда для полярных 
жидких диэлектриков, короткодействующее взаимодействие учитыва-
ется коэффициентом г cosy. Этот параметр характеризует «ближний 
порядок» в расположении молекул. 

Интересно отметить, что в случае высоких температур расчеты 
е (Т) по формулам Кирквуда и Оизагера приводят к весьма близким 
результатам, хотя в области более низких температур их различие 
может быть значительным. Дело в том, что при повышенной температу-
ре хаотическое тепловое движение молекул в жидкостях является бо-
лее интенсивным и препятствует проявлениям короткодействующих 
взаимодействий. Можио показать, что параметр cos у имеет порядок по 
величине UjkT, где Ua характеризует энергию короткодействующих 
взаимодействий. Следовательно, повышение температуры понижает 
величину cos 7.В пределе высоких температур cosy -> 0. 

Эта ситуация схематически показана иа рис. 5.12. При высоких 
температурах сплошная кривая, описывающая зависимость е (Т) 
в соответствии с формулой Оизагера, сближается с пунктирными 
кривыми, характеризующими эту же зависимость в соответствии 
с формулой Кирквуда. Однако в окрестности иизких температур раз-
личие в результатах может быть весьма большим. Приведенные зависи-
мости характеризуют также два случая, возможные при коротко-

mm* = рр* = р2 (1 + г cos у). 

ев (е - п2) = Ate р2 

2е + я* кТ (1 + г cos у). (5.37) 
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действующих взаимодействиях диполей. Если в процессе этих взаимо-
действий диполи ориентируются параллельно, то cos у > 0 и величина з 
больше, чем в случае аитипараллельиой ориентации, когда cos у < 0. 

Теория поляриых диэлектриков, разработанная Фрелихом, Киркву-
дом и другими исследователями, позволяет анализировать свойства ие 
только жидких, ио и твердых диэлектриков в том случае, когда в них 
нет остаточиой и споитаииой поляризаций. 

Резюме. 1. Электрическое поле F, действующее на по-
ляризуемый атом, ион или молекулу диэлектрика, отли-
чается от среднего макроскопического поля Е наличием 
индуцированных электрическим полем («мягких»), а также 
собственных («жестких») электрических диполей. Лишь в 
случае газов, когда молекулы удалены друг от друга, F « Е 
и расчет диэлектрической проницаемости оказывается прос-
тым: е — 1 = (Snftaft)/eB. 

2. В неполярных жидких диэлектриках и кристаллах 
с высокосимметричной структурой действующее электри-
ческое поле может быть найдено в приближении Г. Ло-
рентца: F = Е (е + 2)/3. При этом расчетным соотноше-
нием для диэлектрической проницаемости является урав-
нение Клаузиуса — Мосотти 

е—1 _ S 
е + 2 Зев 

3. В ионных кристаллах динамическая модель коле-
баний решетки позволяет не только рассчитать е, но и ус-
тановить соотношение ЛСТ ю\о/®то = вд/воо, связываю-
щее оптический и инфракрасный вклад в е с частотами про-
дольных и поперечных оптических фононов. 

4. Особенности структуры параэлектриков — кристал-
лов с высокой проницаемостью, изменяющейся по закону 
Кюри — Вейсса г (Т) « С/(Т — 0),— обусловливают ком-
пенсацию сил кулоновского притяжения ионов силами 
отталкивания электронных оболочек. Микромеханизм та-
кой компенсации описывается оболочечной моделью Дика — 
Оверхаузера. В результате поперечная оптическая колеба-
тельная мода в кристаллах параэлектриков становится 
«мягкой»: ее частота аномально изменяется с температурой 
по закону юто = А У Т — 0, что и приводит к закону 
Кюри —- Вейсса для е (Т). 
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ГЛАВА 6 

ОСОБЕННОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
НЕЦЕНТРОСИММЕТРИЧНЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

6.!., КЛАССИФИКАЦИЯ МЕХАНИЗМОВ ПОЛЯРИЗАЦИИ, 
ВОЗНИКАЮЩЕЙ И СУЩЕСТВУЮЩЕЙ 
ПРИ ОТСУТСТВИИ ВНЕШНЕГО ПОЛЯ 

Диэлектрики с нецентросимметричной структу-
рой — кристаллы, поляризованная керамика или ситал-
лы, электреты, жидкие кристаллы — интересны для 
современной физики и техники диэлектриков в связи с обна-
руженными в них разнообразными поляризационными 
эффектами (§1.1. 1.3 и 1.4). Иногда эти диэлектрики назы-
вают активными 1. 

В нецентросимметричных диэлектриках, разумеется, 
возможны все виды поляризации, которые рассматривались 
в главе 4. Но кроме механизмов индуцированной внешним 
электрическим полем поляризации в активных диэлектри-
ках возможна вынужденная поляризация — возникновение 
электрического момента под действием механических нап-
ряжений, а также при изменении температуры или под 
действием излучений. В некоторых нецентросимметричных 
диэлектриках наблюдается также внутренняя поляриза-
ция, которая может существовать и без каких-либо внешних 
воздействий — например, в силу особенной кристалличе-
ской структуры (спонтанная поляризация) или из-за спе-
циальной предварительной обработки диэлектрика (оста-
точная поляризация). 

На рис. 2.2 приводилась классификация механизмов 
поляризации, возможных в различных нецентросимметрич-
ных (активных) диэлектриках. Комментируя эту схему, 
следует отметить, что во всех таких диэлектриках должна 
наблюдаться пьезополяризация. Для рассматриваемого 
класса диэлектриков этот механизм настолько же распро-
странен, как и упругая поляризация. В случае пьезополя-
ризации электрический момент возникает за счет механи-
ческого смещения связанных заряженных частиц нецентро-
симметричного диэлектрика. В центросимметричном ди-
электрике такое смещение не приводит к поляризованному 

1 Согласно ГОСТ 21515—76 активным называется диэлектрик, спо-
собный генерировать, преобразовывать или усиливать электрические 
сигналы в электрической цепи. 
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состоянию именно в силу наличия центра симметрии (так 
как происходит электрическая компенсация моментов, соз-
даваемых смещением положительно и отрицательно заря-
женных частиц). 

Пирополяризация, в отличие от пьезоэлектрической, 
является менее распространенным механизмом. Для ее 
возникновения в «чистом виде»1 требуется, чтобы в ди-
электрике существовала изменяющаяся с температурой 
внутренняя поляризованность. Кристаллы, в которых воз-
можно проявление пироэлектрического эффекта, называ-
ются пироэлектриками (§ 1.3). 

Фотополяризация возникает в нецентросимметричных 
диэлектриках при их освещении за счет эффекта, обратного 
электрооптическому (§ 1.1). К явлению фотополяризации 
кроме света могут привести и другие виды излучения — 
ультрафиолетовые, рентгеновские и гамма-лучи, быстрые 
частицы. 

Поляризованность в активных диэлектриках может 
возникать также и по другим «неэлектрическим» причинам, 
например, при воздействии на некоторые диэлектрики (сег-
нетомагнетики) магнитного поля (§ 1.2). Однако этот и по-
добные ему эффекты являются слабыми, недостаточно изу-
ченными и в классификационной таблице (рис. 2.2) не ука-
заны. 

Механизмы внутренней поляризации, существующие 
при отсутствии внешних воздействий, могут быть разделены 
на два основных класса (рис. 2.2). Поляризация называется 
спонтанной (или самопроизвольной), если ее существование 
обусловлено особым кристаллофизическим элементом сим-
метрии — наличием полярной оси. Такая поляризация яв-
ляется собственной для данного кристалла и мало зависит 
от концентрации примесей. Спонтанно поляризованное со-
стояние является в определенном интервале температур тер-
модинамически устойчивым. 

Внутренняя поляризация может быть обусловлена так-
же упорядоченным перераспределением заряженных при-
месей или дефектов, т. е. примесными механизмами. В этом 
случае поляризация называется остаточной. Она может 
наблюдаться и вследствие вынужденной ориентации «мак--
родиполей», например, сегнетоэлектрических доменов 

1 В пьезоэлектриках можно наблюдать «ложный» (или вторичиый) 
пироэффект, при котором тепловое расширение или сжатие кристалла 
приводит за счет пьезоэффекта к появлению электрической поляриза-
ции. 
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в сегнетокерамике или кристаллах, а также вследствие 
разнообразных неэлектрических воздействий. Вещества с 
остаточной поляризацией называют э л е к т р е т а м и . 
В отличие от спонтанной поляризации состояние диэлектрика 
с внутренней остаточной поляризацией является термоди-
намически неустойчивым (метастабильным), хотя может 
сохраняться весьма длительное время. Тем не менее, про-
грев электрета приводит обычно к утрате его внутренней 
поляризации — происходит деполяризация. Кристаллы со 
спонтанной поляризацией деполяризовать нельзя; после 
прогрева и охлаждения в них восстанавливается термодина-
мически устойчивое состояние с Рс > 0. 

6.2. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Как уже отмечалось (§ 1.3 при обсуждении рис. 1.6), 
п р я м ы м п ь е з о э ф ф е к т о м называется появление 
поляризации в диэлектрике при действии на него механи-
ческих нагрузок. Если условия исследования этого явления 
таковы, что механическая деформация диэлектрика невоз-
можна (т. е. кристалл «зажат», § 3.2), то возникающая 
поляризация пропорциональна величине механического 
напряжения: 

Pi = dikiXki, (6.1) 
где diki — пьезомодуль — тензор третьего ранга, характе-
ризующий связь тензора второго ранга Хы с тензором пер-
вого ранга Р(. В случае «свободного» кристалла, в котором 
происходит механическая деформация, 

Pi = SimaXmnt (6-2) 
где тензор третьего ранга ешп — пьезоэлектрический коэф-
фициент. Из закона Гука хтп = сйшХы через пьезо-
модуль и тензор упругих констант можно найти 

Clmn = Cmnktdikl-

В § 2.5 в связи с классификацией диэлектриков было 
отмечено, что пьезоэффект возможен только в 20 классах 
нецентросимметричных кристаллов, а также в нецентро-
симметричных текстурах. Поэтому при построении микро-
модели прямого пьезоэффекта следует учесть, что в рассмат-
риваемой системе атомов или ионов должен отсутствовать 
центр симметрии. Легко видеть, что в исследованных в 
главе 5 линейных цепочках атомов (рис. 5.3 и 5.5), а так-
же пленарных моделях смещений ионов (рис. 5.4 и 5.6) 
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пьезоэффект невозможен, так как происходит деформация 
цгнтросимметричных структур. 

Представления о механизме возникновения линейного 
механоэлектрического эффекта можно получить, исследуя 
одномерную модель нецентросимметричного ионного крис-
талла (рис. 6.1). В ней использован «структурный мотив» 

Рис. 6.1. Модель пьезоэлектрического кристалла: 
а — линейная цепочка иецентросимметричиых шестигранных ячеек; 6 — мо-
дель одной из элементарных ячеек при отсутствии внешних воздействий; в — 
механическое растяжение элементарной ячейки, приводящее к пьезополяриза-
ции; г — механическое сжатие ячейки — поляризация меняет знак; д — зави-
симость поляризоваииости от относительной деформации. 

кристалла кварца — первого из открытых в 1880 г. пьезо-
электриков (П. Кюри и Ж. Кюри). Структурные элементы 
этой цепочки (рис. 6.1, б) нецентросимметричны — они 
представляют собой гексагональную элементарную ячейку, 
в которой положительные и отрицательные ионы череду-
ются. Легко убедиться, что при отсутствии внешних воз-
действий электрический момент как всей цепочки, так и ее 
элементарной ячейки равен нулю. 

Предположим, что внешнее механическое напряжение 
привело к растяжению рассматриваемой линейной цепочки 
на величину ДI (рис. 6.1, а). Будем считать, что связь со-
седних ячеек настолько сильна, что расстояние между ними 
практически не изменится и останется равным Ь. Таким об-
разом, общая деформация закрепленной с левой стороны 
линейной цепочки из п элементарных ячеек сводится 
к искажению каждой из них на величину Да = Д 1/п 

в 

Р 

д г 
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(рис. 6.1, в). Из этого рисунка видно, что такая деформация 
приводит к появлению элементарного электрического мо-
мента, т. е. к индуцированному механической деформацией 
диполю р = Aaq, где q — заряд ионов. При сжатии цепоч-
ки на —А1 знак электрического момента изменится: р = 
= —Aaq. 

Относительная деформация гексагональной ячейки и 
всей цепочки одинакова: х = А1/1 = А а/а. Удельный элект-
рический момент (поляризованность) также равен электри-
ческому моменту одной ячейки: Р = пр/п = р. Следова-
тельно, возникающая при деформации линейной цепочки 
поляризованность пропорциональна величине относитель-
ной деформации: Р = ех, причем изменение знака деформа-
ции приводит к изменению знака поляризованности. Так 
как рассмотренный одномерный кристалл является диэлект-
риком (непроводником электрического тока) и разомкнут 
на концах, то появление поляризации сопровождается по-
явлением электрического напряжения Е = РР, где р — 
коэффициент Лорентца. Переходя к тензорной записи 
(обобщая полученную закономерность на трехмерный кри-
сталл), получим еще одно уравнение для прямого пьезо-
эффекта 

E j = — hjmnXmn, ( 6 . 3 ) 

связывающее напряженность электрического поля и де-
формацию пьезоэлектрика. Предполагая, что кристалл 
электрически разомкнут и «зажат», можно получить по-
следнее уравнение прямого пьезоэлектрического эффекта. 

Е, g,kiXki. (6.4) 
Следует отметить, что выбор знака «плюс» или «минус» пе-
ред пьезокоэффициентами до известной степени условен и 
определяется согласованием направленности деформации 
и возникающего электрического поля. Пьезокоэффициенты 
А и g можно определить через введенные ранее коэффициенты 
d u e , если известны упругие (с) и диэлектрические (е) пара-
метры кристалла: 

g = — d/(eBe); h = gc. 
Для упрощения записи тензорный характер приведенных 
параметров здесь не указан. 

Таким образом, в зависимости от механических и элект-
рических условий при исследовании прямого пьезоэф-
фекта (пьезополяризации диэлектриков) возможны че-
тыре идеализированных варианта: кристалл «зажат» или 
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«свободен», «короткозамкнут» или «разомкнут». В соот-
ветствии с этим пьезополяризации описывается ура-
внениями (6.1) — (6.4). На практике может оказать-
ся, что закрепление кристалла лишь частично затруд-
няет его деформации. Кроме того, кристалл может быть под-
ключен к некоторому конечному сопротивлению; часто и 
сам кристалл обладает заметной собственной проводимостью. 
Эти случаи (важные для инженерных расчетов) описывают-
ся более сложными уравнениями, которые следуют из вы-
веденных выше соотношений. 

К пьезоэлектрическим кристаллам относятся как мине-
ралы (кристаллы, встречающиеся в природе), так и искусст-
венно синтезированные вещества в виде кристаллов или по-
ликристаллов (керамики). Наиболее известным минералом-
пьезоэлектриком является кварц (SiOa), но в настоящее 
время промышленность использует, главным образом, син-
тетические кристаллы кварца. В технике широко приме-
няют и другие синтетические кристаллы-пьезоэлектрики. 
К ним относятся например, EDT — этилендиаминтартрат 
(CeH14NaOe), ADP — дигидрофосфат аммония (NH4HaP04) 
и KDP — дигидрофосфат калия (КНаРС>4). При низких 
температурах ADP становится антисегнетоэлектриком, а 
KDP — сегнетоэлектриком, но в температурном интервале 

.200 ... 400 К эти нецентросимметричные кристаллы только 
пьезоэлектрики. К пьезоэлектрикам относятся также тек-
стуры ориентированных доменов в сегнетоэлектриках 
(рис. 2.3), в том числе поляризованные керамические сегне-
тоэлектрики. В технике в настоящее время наиболее ши-
рокое применение находит сегнетоэлектрическая пьезо-
керамика на основе цирконата-титаната свинца (ЦТС, 
Pb (Zr, Ti) 03). 

В современной акустике, радиотехнике, электронике 
и автоматике пьезоэлектрики используют в качестве мощ-
ных излучателей и чувствительных приемников ультразвука, 
стабилизаторов частоты, трансформаторов напряжения и 
тока, фильтров высоких и низких частот, пьезодвигателей 
и других устройств. 

6.3. ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

В некоторых диэлектриках тепловая энергия может не-
посредственно превращаться в электрическую. Это проис-
ходит за счет пироэлектрического эффекта (§ 1.3), который 
заключается в изменении поляризации кристаллов при их 
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нагревании или охлаждении. Таким образом, пироэлектрик, 
как и пьезоэлектрик, представляет собой преобразователь 
энергии, только пьезоэлектрик является электромехани-
ческим преобразователем, а пироэлектрик — электротеп-
ловым. 

Пироэлектричество, как и пьезоэлектричество, пред-
определяется особенностями симметрии кристаллов. Если 
для проявления пьезоэлектрических свойств необходимым 
условием является отсутствие центра симметрии в структу-
ре кристаллов, то пироэлектрический эффект возможен лишь 
в тех кристаллических структурах, которые обладают осо-
бым элементом симметрии — полярной осью. Полярная ось 
обеспечивает ацентричность кристалла, так что любой пи-
роэлектрик должен проявлять и пьезосвойства (но не на-
оборот). Из 20 пьезоэлектрических классов кристаллов 10 
являются пироэлектрическими. Однако как среди минера-
лов, так и среди синтезированных искусственно кристаллов 
пироэлектрики встречаются сравнительно редко. К пиро-
электрикам-минералам относится, например, турмалин — 
алюмоборосиликат (NaMg [А13В3 • SiOe (OOH)301), к синте-
тическим — сульфат лития (LiS04 • Н а0) и виннокислый 
калий (К4С8Н8012 • Н а0). Пироэлектриком является также 
кристаллический сахар (СцНцОц). 

При Е = 0 изменение поляризации с температурой воз-
можно в тех кристаллах, где эта поляризация существует 
спонтанно. В нормальных условиях (300 К) спонтанная по-
ляризованность турмалина равна 17 мкКл/см2, в сульфате 
лития Рс = 6, а в виннокислом калии — 80 мкКл/см2. При 
изменении температуры на 10 К в тонкой (1 мм) пластинке 
турмалина вследствие пироэлектрического эффекта возни-
кает потенциал около 1 кВ. 

Рассмотрим механизм пирополяризации в наиболее прос-
той модели — одномерного полярного кристалла (рис. 6.2). 
Спонтанным электрическим моментом обладает полярная 
молекула-диполь (рис. 3.2). Если в кристалле все диполи 
направлены одинаково (упорядочены), то в нем существует 
спонтанный электрический момент — поляризованность Рс. 
В одномерной модели пироэлектрика (рис. 6.2, а) предпо-
лагается, что сила связи внутри простейшей молекулы 
(состоящей из пары ионов, разделенных расстоянием а) 
больше, чем между соседними молекулами, находящимися 
на расстоянии Ь. Такую элементарную ячейку можно вы-
делить, например, в спонтанно поляризованном кристалле 
НС1 при низких температурах. 

173 



Прежде чем рассматривать пирополяризацию, отметим, 
что в приведенной модели одномерного пироэлектрика дол-
жен наблюдаться пьезоэффект. В самом деле, как и в одно-
мерной модели (рис. 6.1), механическое растяжение или сжа-
тие дипольной цепочки приводит к изменению удельного 
электрического момента: Р ~ А///. Таким образом, не только 
из общих симметрийных соображений, но и из модели сле-
дует, что пироэлектрик должен обладать пьезосвойствами. 

Э е © е 
1=п(а+Ь) 

ч -
Рис. 6.2. Одномерная модель пироэлектрического кристалла: 
а — система полярных двухиоииых молекул; 6 — ориентация дипольиых 
моментов молекул при отсутствии теплового движения; в и г — разные степени 
теплового разупорядочеиия и теплового расширения цепочки диполей; д— зави-
симость споитаииой поляризованности от температуры. 

Однако обратное заключение не справедливо: модель пьезо-
электрика, исследованная в связи с рис. 6.1, к спонтанной 
поляризации не приводит и характеризует только пьезо-
эффект. 

На рис. 6.2, б двухатомные полярные молекулы замене-
ны стрелками, показывающими направление дипольных 
моментов. В идеализированном случае Т = О диполи строго 
ориентированы. По мере повышения температуры тепловое 
хаотическое движение вызывает, во-первых, частичное раз-
упорядочение диполей, а во-вторых,— тепловое расшире-
ние кристалла. Оба эти механизма обусловливают снижение 
спонтанной поляризованности с ростом температуры 
(рис. 6.2, 3). В линейных пироэлектриках — кристаллах 
типа турмалина или сульфата лития — температурное из-
менение Рс связано главным образом с тепловым расши-
рением (сжатием) кристалла. Такой пироэффект, завися-
щий от линейного расширения и пьезосвойств кристалла, 
называют вторичным (иногда «ложным») пироэффектом. 
В нелинейных пироэлектриках, к которым относятся все сег-
нетоэлектрики, температурное изменение спонтанной по-
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ляризации вызвано главным образом разупорядочением 
диполей. Такое разупорядочение приводит к первичному 
(«истинному») пироэлектрическому эффекту. В сегнетоэлект-
риках электрические напряжения, обусловленные первич-
ным пироэффектом, при быстром изменении температуры 
могут достигать такой величины, что вызывают электри-
ческий пробой полярного кристалла. 

Приведенная на рис. 6.2 модель иллюстрирует как «лож-
ный», так и «истинный» пироэффекты В первом случае 
(рис. 6.2, а) пропорциональность изменения поляризации ДР 
изменению температуры Д Т следует из линейного закона 
теплового расширения Д/ = РДТ и пьезоэффекта, описан-
ного в § 6.2: ДР = eAl/l. Из этих выражений для вторичного 
пироэффекта получаем 

АР = ряАТ, 
где рг — пирокоэффициент, соответствующий вторичному 
эффекту. 

Из модели пироэлектрика (рис. 6.2, в и г ) следует, что 
первичный пироэффект в первом приближении также опи-
сывается линейной зависимостью АР от AT. Повышение о 
ростом температуры интенсивности теплового движения в 
кристалле приводит к отклонениям диполей от идеального 
направления на некоторый средний угол 0. По аналогии 
с решением задачи о дипольной упругой поляризации (§ 4.5) 
получим, что спонтанный момент каждого диполя в данном 
случае изменяется на величину АР = рп (1 — cos 0). По-
скольку угол 0 мал, его можно считать пропорциональным 
интенсивности теплового движения: 0 ~ kT. Поэтому из-
менение температуры на небольшую величину AT = Та — 
— 7\ приводит к соответствующему изменению поляризо-
ванности 

АР = рхАТ, 
где pi — пирокоэффициент, соответствующий первичному 
эффекту. 

С учетом обоих эффектов 
AP = (Pl + Pi)AT = PAT. (6.5) 

В зависимости от условий исследования пироэффекта 
кристалл может изменять температуру при постоянной энт-
ропии (адиабатический процесс, AS = 0 ) или изменять ко-
личество теплоты при изотермическом процессе (ДТ = 0). 
Кроме того, как и при исследовании пьезоэффекта, пиро-
электрик может быть «разомкнут» или «короткозамкнут». 
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Поэтому для пирополяризации, как и для пьезополяриза-
ции, можно записать четыре уравнения, описывающие это 
явление в идеализированных условиях: 

Щ = qAQl Е, = £/Д Q, (6.6) 

где AQ — изменение количества теплоты; pt, qit Е/ и t,t — 
пирокоэффициенты, представляющие собой тензоры пер-
вого ранга (потому что ДТ и AQ — скаляры, а Р4 и Е/ — век-
торы). 

На практике как тепловые, так и электрические условия, 
в которых находится исследуемый (или используемый) пи-
роэлектрик, оказываются более сложными. Тем не менее, 
для пироэффекта большей частью характерна линейная 
зависимость электрического сигнала от изменения темпера-
туры (нелинейный пироэффект наблюдается только в сег-
нетоэлектриках вблизи точки Кюри). В последнее время 
пироэлектрический эффект находит широкое техническое 
применение в термометрии — пироэдектрики используют-
ся как высокочувствительные и малоинерционные тепловые 
датчики. 

6.4. ВЗАИМОСВЯЗЬ УПРУГИХ, ТЕПЛОВЫХ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛЯРНЫХ КРИСТАЛЛОВ 

К полярным относят десять классов кристаллов, имею-
щих полярную ось. Они обладают отличной от нуля поля-
ризованностью при отсутствии внешнего электрического 
поля, т. е. Рс. На рис. 6.3 приведена диаграмма в виде двух 
равносторонних треугольников с соединенными вершинами. 
Девять основных линий, соединяющих вершины, символи-
зируют девять линейных эффектов. Диаграмма позволяет 
проследить связь упругих, тепловых и электрических 
свойств полярных кристаллов. Три линии этой диаграммы, 
соединяющие вершины внутреннего и внешнего тре-
угольников, относятся только к тепловым, только к 
электрическим и только к механическим свойствам. 
В правых вершинах треугольников приведенной диаграммы 
показано изменение основных тепловых параметров кри-
сталла, а соединяющая их линия соответствует выражению 

Д Q = СДТ, (6.7) 
где AQ — изменение количества теплоты; Д Т — изменение 
температуры; С — теплоемкость. Все параметры, входя-
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щие в это уравнение, являются скалярными (тензорами 
нулевого ранга). 

В верхней части диаграммы (рис. 6.3) приведены соот-
ветственно основные электрические параметры — тензоры 
первого ранга (векторы) индукции D{ и напряженности 
поля Е/. Их связывает соотношение 

= ВИЕ1> (6.8) 
характеризующее процессы индуцированной поляризации, 
причем еif — симметричный тензор второго ранга (свойства-
которого описаны в § 3.2). 

Точно так же в левых верши-
нах диаграммы отображены ме-
ханические свойства кристаллов, 
описываемые симметричными 
тензорами второго ранга Хы 
(напряжение) и хтп (деформа-
ция). Эти параметры связывают 
закон Гука 

Хы = CklmnXmn, ( 6 . 9 ) 

где тензор упругих констант от-
носится к четвертому рангу и в 
принципе должен иметь 81 ком-
поненту. 

Однако тензоры механического напряжения и деформа-
ции удобней записать как X* и где вследствие симметрии 
Хы = Xik, а г) = 1, 2, ... 6. В этом случае упрощается за-
пись уравнения (6.9): = с^л^,, а тензор можно пред-
ставить плоской матрицей. Она также оказывается симмет-
ричной, так что даже самый низкосимметричный кристалл 
может быть описан не 81 и не 36, а «всего» 21 упругой конс-
тантой. 

Шесть сторон треугольников диаграммы символизируют 
линейные эффекты, связывающие тепловые, упругие и элект-
рические свойства. В частности, нижние горизонтальные 
линии относятся к термоупругим явлениям — к тепловому 
расширению х т п = Ртп^Т и другим. В зависимости от того, 
проходит ли процесс изотермически или адиабатически, 
а также от механических условий кристалла (свободен или 
зажат) термоупругие эффекты могут описываться различ-
ными линейными соотношениями. При этом возможна и 
обратная направленность этих эффектов — когда первич-
ным воздействием является не тепловое, а механическое 

Рис. 6.3. Диаграмма связи 
тепловых, упругих и механи-
ческих явлений в полярных 
кристаллах (по А. Кэди). 
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возмущение (например, при растяжении кристалла он дол-
жен охлаждаться, а при сжатии — нагреваться). 

Левая часть диаграммы соответствует электромехани-
ческим явлениям. Когда первичным возмущением является 
механическая деформация (кристалл свободен) или механи-
ческое напряжение (кристалл зажат), то электрическим «от-
кликом» на это возмущение будет появление электрического 
напряжения (если кристалл разомкнут, индукция D = О = 
= евЕ + Р, Е = Р/ев) или электрической поляризации 
{если кристалл короткозамкнут, Е = О, Р = D). Соответ-
ствующими уравнениями прямого пьезоэффекта являются 
выражения (6.1) — (6.4). 

Кроме прямого существует также о б р а т н ы й п ь е -
з о э ф ф е к т — если возмущением служит электрическое 
поле, а отклйк проявляется либо в виде механической де-
формации свободного кристалла, либо в виде механических 
напряжений в зажатом кристалле. Четыре уравнения 
обратного пьезоэффекта включают в себя те же пьезоко-
эффициенты (тензоры третьего ранга), что и уравнения пря-
мого эффекта: 

Хтп = dnrnfEf; Xki = — ekjiEf, ^ ^ 

Хтп = gmniPi, Xkl — — hkliPi-
Поскольку симметричный тензор механических напря-

жений (или деформаций) характеризуется не девятью, а 
шестью компонентами, т. е. (или jc4), где г) = 1, 2, ... 
..., 6, то матрицу пьезомодулей можно представить в виде 
плоской матрицы типа из 3 • 6 = 18 компонентов. На-
пример, пьезосвойства кристалла кварца описываются сле-
дующей матрицей: 

Хх Х2 Х3 Xi Х6 Хв 

Pi du du 0 du 0 0 
Pt 0 0 0 0 di5 d2 a 
р> 0 0 0 0 0 0, 

где dla = —du, d25 = —du и d2e = —2dn. 
Многие коэффициенты в этой матрице равны нулю. Ко-

личество ненулевых коэффициентов зависит от набора эле-
ментов симметрии в том или ином кристалле. В центросим-
метричных кристаллах все пьезомодули обращаются в нуль. 

Правая часть диаграммы (рис. 6.3) характеризует элект-
ротепловые эффекты в полярном кристалле. Пироэлектри-
ческий эффект возникает, когда возмущающим фактором 
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является тепловое воздействие, а отклик имеет электриче-
скую природу. В зависимости от характера термодинамиче-
ского процесса (изотермический или адиабатический) и от 
электрических условий, в которых находится кристалл (ко-
роткозамкнут или разомкнут) возможны четыре варианта 
уравнений (6.6), описывающих пирополяризацию. 

К электротепловым явлениям относится также э л е к т -
р о к а л о р и ч е с к и й э ф ф е к т — обратный пиро-
эффекту. Если к кристаллу приложить электрическое поле, 
то его температура изменится (при адиабатическом процес-
се). Изменение электрической полярности при этом приво-
дит к нагреву или охлаждению кристалла. Одним из урав-
нений электрокалорического эффекта для разомкнутого 
кристалла является соотношение 

Д T = p,Eh (6.11) 
где электрокалорическая константа р/ является тензором 
первого ранга. Не представляет труда записать также 
остальные три уравнения — по аналогии с прямым и обрат-
ным пьезоэффектом; 

В линейных пироэлектриках электрокалорический эф-
фект невелик: в упомянутом выше примере — пластинке 
турмалина толщиной 1 мм — электрокалорический эффект 
приведет к изменению температуры всего на 1,6 • 10 - 4 К 
в электрическом поле 10 кВ/см. В нелинейных пироэлектри-
ках (сегнетоэлектриках) электрокалорический эффект мо-
жет привести к изменению температуры на несколько гра-
дусов (вблизи точки Кюри). Поскольку в некоторых нели-
нейных пироэлектриках точка Кюри расположена ниже 
гелиевых температур (например, 0 = 2,8 К в кристаллах 
КТа03 , где полярная фаза индуцируется сильным элект-
рическим полем), то электрокалорический эффект может 
найти применение для получения сверхнизких температур. 

Одним из важных следствий связи электрических, теп-
ловых и упругих эффектов в полярных кристаллах является 
появление «ложных» (вторичных) эффектов, путь которых 
можно проследить по диаграмме, приведенной на рис. 6.3. 
Например, в пьезоэлектриках возможен ложный пироэлект-
рический эффект (указан дугой со стрелкой внутри диаграм-
мы), когда тепловое расширение кристалла приводит за 
счет пьезоэффекта к появлению электрической поляризации. 

Другим следствием этой взаимосвязи является зависи-
мость протекания тепловых, механических или электри-
ческих процессов в полярных кристаллах от условий, в 
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которых они находятся. Например, теплоемкость Cf коротко-
замкнутого пироэлектрика будет отличаться от теплоем-
кости С° разомкнутого кристалла. Разными будут также 
теплоемкости свободного (Сх) и зажатого (С*) кристаллов. 
В § 3.5 уже рассматривалось различие диэлектрической про-
ницаемости при адиабатическом (es) и изотермическом (ег) 
процессах поляризации, а в § 3.2 — отличие диэлектриче-
ской проницаемости свободного (е*) и зажатого (е*) крис-
таллов. Точно так же упругая постоянная в законе Гука 
для полярного кристалла зависит от того, является ли он 
короткозамкнутым (сР) или разомкнутым (сЕ), а также ис-
следуется ли закон Гука в изотермических (ст) или в ади-
абатических (0s) условиях. 

6.5. ФОТОПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Возникновение поляризации при воздействии на ди-
электрики интенсивных световых потоков возможно только 
в нецентросимметричных кристаллах (в которых, кроме 
пьезоэффекта, наблюдается также линейный электроопти-
ческий эффект, см. § 10.4). К фотополяризации можно от-
нести несколько эффектов, при которых в зависимости от 
освещения диэлектрика возникает или изменяется электри-
ческий момент единичного объема (поляризованность). 

Один из этих эффектов, называемый «оптическим детек-
тированием-», является общим для всех нецентросимметрич-
ных кристаллов, но особенно заметен в кристаллах группы 
KDP. Природа такой фотополяризации обусловлена ди-
электрической нелинейностью кристаллов в оптическом 
диапазоне частот, т. е. нелинейностью электронной упругой 
поляризации (§ 4.3). Оптическое детектирование — это 
одно из проявлений нелинейного оптического эффекта (толь-
ко в оптическом диапазоне волн с помощью лазеров удается 
без пробоя диэлектрика создать столь высокие напряжен-
ности полей, при которых нелинейность становится замет-
ным эффектом). 

Фотополяризация возникает именно в нецентросиммет-
ричных кристаллах, так как только в них генерируются 
ч е т н ы е гармоники света. Самовоздействие мощного 
оптического излучения частотой ю в нелинейной среде (в ко-
торой отсутствует центр симметрии) приводит не только к 
генерации вторичного изучения с суммарной частотой ю + 
+ а = 2м (вторая гармоника), но и к появлению постоян-
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ной поляризации G разностной частотой ю — ю = 0 . По-
этому пьезоэлектрический кристалл является выпрямите-
лем (детектором) светового сигнала, точно так же, как ва-
куумный или полупроводниковый диод является детектором 
радиотехнических сигналов. Очевидно, что модуляция све-
тового потока может быть выделена из высокочастотного 
(оптического) сигнала кристаллом-пьезоэлектриком, что 
открывает для них большие перспективы применения в оп-
тических линиях связи. 

Вторым оптическим эффектом, связанным с фотополя-
ризацией диэлектриков, является ф о т о р е ф р а к ц и я 
(оптически индуцированное изменение двойного лучепре-
ломления, см. § 1.4 и 10.4). Этот эффект наблюдается в по-
лярных кристаллах (обладающих спонтанной поляриза-
цией) и не требует для своего обнаружения весьма высокой 
интенсивности светового поля, как в случае оптического 
детектирования. 

Фоторефракция наиболее изучена и уже нашла техни-
ческое применение в кристаллах типа ниобата лития 
(LiNbOa). Механизм фотопроводимости в ниобате лития 
связывают с перераспределением носителей заряда (элект-
ронов и дырок) на ловушках — структурных дефектах. 
Поскольку ниобат лития является прозрачным диэлектри-
ком с широкой запрещенной зоной (около 3,6 эВ), то осво-
бождение носителей возможно в оптическом диапазоне толь-
ко при фотоактивации примесной проводимости. Донорные 
или акцепторные центры при этом возникают за счет несте-
хиометрии состава или благодаря введению примесей, на-
пример железа (в ниобате лития глубина залегания донор-
ных уровней, обусловленных примесью Fe2+, составляет 
0,65 эВ). 

До освещения кристалла носители заряда распределены 
по примесям равномерно. При неравномерном освещении 
некоторых микрообластей (в процессе голографической 
записи создается объемная интерференционная оптическая 
картина) носители заряда освобождаются за счет фотоэф-
фекта и мигрируют во внутреннем электрическом поле по-
лярного кристалла в неосвещенные области, где захваты-
ваются ловушками. В результате образуется распределен-
ный в пространстве объемный заряд. В ниобате лития 
носителями являются электроны, так что в освещенных мес-
тах заряд оказывается положительным, а в теневых — от-
рицательным. Следовательно, кроме собственного поля спон-
танной поляризации в кристалле возникает дополнительное 
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электрическое поле объемного заряда, которое в мельчайших 
деталях воспроизводит распределение интенсивности света. 

За счет электрооптического эффекта внутреннее электри-
ческое поле изменяет локальные значения показателя пре-
ломления, что позволяет произвести в последующем считы-
вание записанной голограммы. 

Таким образом, в полярных кристаллах фотополяриза-
ция заключается в изменении спонтанной поляризации в 
локальных местах, что позволяет, в частности, записывать 
пространственное распределение интенсивности монохро-
матического света (голограмму) и воспроизводить ее за 
счет спонтанного электрооптического эффекта. 

6.6. ОСТАТОЧНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Фотополяризация, сохраняющаяся некоторое время пос-
ле прекращения освещения пироэлектрика, может служить 
одним из примеров возникающей в диэлектриках о с т а -
т о ч н о й поляризации. Как правило, такая поляризация 
создается в твердом диэлектрике посредством какого-либо 
активирующего воздействия в" присутствии внешнего элект-
рического поля и затем сохраняется на более или менее дли-
тельный срок после выключения поля и устранения акти-
вирующего воздействия. Диэлектрик становится элект-
ретом. 

В приведенном выше примере «фоторефракции с памятью» 
(фотополяризации) в ниобате лития внешнее поле не при-
кладывалось, его роль выполняло внутреннее поле, обуслов-
ленное спонтанной поляризованностью кристалла. Поэтому 
рассмотренный в предыдущем разделе механизм оптически 
индуцированного остаточного изменения двойного луче-
преломления можно не относить к одному из вариантов фо-
тоэлектретного эффекта. Однако вопрос о точной класси-
фикации явления фоторефракции не имеет принципиально-
го значения (как и вообще классификационные вопросы). 
Важно лишь отметить, что, как и в обычных фотоэлектре-
тах, состояние остаточной поляризованное™ в ниобате 
лития может быть ликвидировано посредством внешних воз-
действий: прогревом кристалла, облучением его интенсив-
ным и равномерно распределенным светом («засветка» голо-
граммы) или приложением к кристаллу электрического 
поля большой напряженности. Следовательно, как и в элект-
ретах, созданное неравномерной освещенностью объемное 
распределение коэффициента оптического преломления нио-
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бата лития является метастабильиым, термодинамически 
неравновесным состоянием кристалла (с точки зрения тех-
нического использования этот факт не является недостат-
ком, напротив, предварительное «стирание» записи позво-
ляет производить на том же кристалле новые записи голо-
грамм). 

Ф о Т о э л е к т р е т ы обычно получают из диэлектри-
ков с повышенной фотопроводимостью (селен, сера, ZnS, 
Bi laSiO20 и др.). При одновременном воздействии электри-
ческого поля и света на освещенных участках диэлектрика 
носители заряда освобождаются за счет фотоэффекта и, 
перемещаясь в диэлектрике, распределяются в нем в соот-
ветствии с освещенными и теневыми микрообластями, осе-
дая в ловушках и образуя объемный электрический заряд. 
После выключения электрического поля и света в диэлектри-
ке остается электрическое изображение освещенных облас-
тей, которое можно «проявить» осаждением различных по-
рошков. Частицы порошка, электризуясь, притягиваются 
теми областями диэлектрика, где поле и освещенность 
вызвали остаточную поляризацию. На фотоэлектретном прин-
ципе основана так называемая «ксерография» (сухая фото-
графия), которая широко используется в различных фото-
копировальных множительных устройствах. Фотоэлектрет-
ное изображение в диэлектрике может быть ликвидировано 
(«стерто») сильным электрическим полем или сплошной 
засветкой фоточувствительной диэлектрической пластины. 

Т е р м о э л е к т р е т ы можно получить, нагревая 
диэлектрик, к которому приложено сильное электрическое 
поле. Тепловое движение атомов и молекул активирует 
«примесные» механизмы поляризации: электронную, ион-
ную и дипольную тепловую (гл. 4), а также различные виды 
миграционной (§ 2.4 и 8.7). Под воздействием поля через 
нагретый диэлектрик проходит абсорбционный ток, озна-
чающий накопление в диэлектрике объемных зарядов. Пос-
ле такой вынужденной «температурной» поляризации ди-
электрик охлаждают, не выключая электрического поля до 
окончания процесса. При этом поляризованное состояние 
оказывается «замороженным», так как время релаксации 
медленных механизмов тепловой и миграционной поляри-
заций снижается при охлаждении в тысячи и миллионы раз: 
т ~ ехр ( — U / k T ) . Полученный таким образом термоэлект-
рет может долгие годы сохранять поляризованное состоя-
ние и, подобно постоянному магниту — источнику посто-
янного магнитного поля — создавать в окружающем 
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пространстве постоянное электрическое поле. Однако состоя-
ние остаточной поляризации электрета всегда метастабиль-
но: прогрев термоэлектрета без приложения электрического 
поля приводит к его деполяризации. 

Термоэлектретный эффект имеет как техническое, так 
и научное значение. Электреты применяются в датчиках 
вибраций и ускорений, в акустических устройствах (мик-
рофоны, телефоны) и в качестве фильтров. В современной 

физике электретное состоя-
ние диэлектриков исполь-
зуется для изучения дефек-
тов в кристаллах по методу 
термостимулированной де-
поляризации (ТСД). 

Из рассмотренных в гл. 4 
механизмов тепловой поля-
ризации очевидна связь 

Рис. 6.4. Метод ТСД — исследова- этого явления с дефектами 
иие термодеполяризации твердого кристаллической структу-
диэлектрика последовательным на- r J 

гревом. Р ы диэлектрика. Метод 
ТСД заключается в следу-

ющем. Кристалл с ионными или электронными дефекта-
ми поляризуется при повышенной температуре и затем 
охлаждается при включенном поле. В результате боль-
шая часть локализованных дефектов оказывается поляри-
зованной, а сама поляризация — «замороженной». Нагревая 
затем исследуемый кристалл многократными циклами (пос-
тепенно повышая температуру в циклах), можно последо-
вательно «разморозить» и деполяризовать сначала низко-
энергетичные, а затем и более высокоэнергетичные микро-
скопические центры поляризации (рис. 6.4). Разработаны 
методы вычислений по токам деполяризации концентрации 
примесных центров в диэлектриках и глубины их залегания 
(энергии активации). > 

Электретное состояние в диэлектриках может быть по-
лучено также многими другими методами. Кроме рассмот-
ренных термо- и фотоэлектретов, различают магнию-, 
электро-, трибо-, механо- и радиоэлектреты. Очевидно, что 
в м а г н и т о э л е к т р е т а х для создания поляризо-
ванного состояния используются одновременно электриче-
ское и магнитное поля, а в остальных электретах достаточно 
только одного воздействующего на диэлектрик фактора. 

Э л е к т р о э л е к т р е т ы получают только при воз-
действии сильного электрического поля (обычно таким об-
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разом поляризуют полимерные пленки). Поле выбирается 
настолько большим, что над поверхностью будущего элект-
рета возникает газовый разряд (пробивная напряженность 
газа ниже, чем поляризуемого твердого диэлектрика). Ионы 
из плазмы газового заряда внедряются в твердый диэлект-
рик, создавая в нем структурные дефекты и образуя поверх-
ностный заряд. Такой заряд принято называть гомозарядом, 
т. е. зарядом, полученным не поляризационным методом, 
а внедренным (инжектированным) в диэлектрик (в термо-, 
фото- и магнитоэлектретах поляризованное состояние соз-
дается гетерозарядами). 

Р а д и о э л е к т р е т ы относятся к электретам с го-
мозарядом. Они получаются при бомбардировке диэлектри-
ка быстрыми частицами (обладающими высокими энергия-
ми). Независимо от первоначальной природы этих частиц 
(нейтроны, рентгеновские, ультрафиолетовые и гамма-лучи) 
в диэлектрике под их воздействием активируются элект-
роны, которые заряжают приповерхностный слой и захва-
тываются дефектами структуры. 

Т р и б о э л е к т р е т ы возникают при трении двух 
различных диэлектриков. Таким способом (около 300 лет 
назад) впервые обнаружили электрические явления, 
и долгое время трение было практически единственным спо-
собом получения электрических зарядов. Теперь ясен ме-
ханизм трибоэлектричества: два диэлектрика, находящие-
ся в соприкосновении, обладают разной работой выхода 
электронов, вследствие чего электроны из диэлектрика с 
меньшей работой выхода переходят в диэлектрик с большей 
работой выхода. В результате один из диэлектриков заря-
жается положительно, а другой — отрицательно. 

М е х а н о э л е к т р е т ы получают при механической 
деформации некоторых диэлектриков (обычно растяжением 
полимерных пленок). 

6.7. СПОНТАННАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 
И СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

В отличие от остаточной поляризации с п о н т а н н а я 
характеризует термодинамически стабильное состояние 
диэлектриков полярных классов. Одним из проявлений 
спонтанной поляризации в кристаллах является пироэлек-
трическая поляризация, которая в случае первичного 
(«истинного») пироэффекта обусловлена температурным раз-
упорядочением диполей (§ 6.3). Спонтанная поляризация 
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в кристаллах со структурными дефектами может привести 
также к фотополяризации (§ 6.5). В этом случае она частично 
экранируется пространственным зарядом, локализованным 
на дефектах (ловушках). Наиболее интересным образом 
спонтанная поляризация проявляется в сегнетоэлектри-
каг — веществах, где Рс может изменять направление под 
воздействием электрического поля. 

Таким образом, сегнетоэлектрики представляют собой 
подкласс пироэлектриков, в которых спонтанно поляризо-

Рис. 6.5. Зависимость поляризованности сегнетоэлектриков от напря-
женности электрического поля и спонтанной поляризованности от тем-
пературы н давления. 

ванное состояние является недостаточно устойчивым и 
поэтому — лабильным (податливым). Это состояние мо-
жет быть изменено внешними воздействиями — электриче-
ским полем, температурой, механическим давлением и др. 
(рис. 6.5). Электрическое поле, практически не изменяя ве-
личины Рс, меняет ее направление. Петля диэлектрического 
гистерезиса является необходимым и достаточным свойст-
вом сегнетоэлектрического состояния. Повышение темпера-
туры выше критической (Тк) приводит к исчезновению сег-
нетоэлектричества (Ре = 0). Таким же образом влияет и 
рост давления. 

Сегнетоэлектриками можно называть нелинейные пи-
роэлектрики: в отличие от линейных типа турмалина или 
сульфата лития, в которых никакие электрические поля 
(вплоть до электрического пробоя) не могут изменить направ-
ление спонтанной поляризации. В линейных пироэлект-
риках величина Рс хотя и уменьшается с ростом температу-
ры, все же не обращается в нуль вплоть до плавления крис-
таллов. 

Возвратимся теперь к таблице, приведенной на рис. 2.2. 
При отсутствии внешнего электрического поля и каких-
либо других воздействий поляризованное состояние может 
иметь место только в пироэлектриках (сегнетоэлектриках 

186' 



в том числе) и в электретах. Соответственно поляризация 
называется спонтанной и остаточной. Спонтанная поляри-
зация возможна только в полярных кристаллах, а остаточ-
ная может быть получена в любых твердых диэлектриках 
(даже в кубических кристаллах, так как они всегда со-
держат дефекты структуры). 

В пироэлектриках (в том числе и сегнетоэлектриках) 
возможны все механизмы поляризации, вызванные неэлект-
рическими воздействиями (рис. 2.2). В электретах, пред-
ставляющих собой нецентросимметричные текстуры, и в 
ацентричных кристаллах возможна пьезополяризации, а в 
пьезоэлектриках, кроме того, и фотополяризация (опти-
ческое детектирование). Таким образом, наибольшим на-
бором разнообразных поляризационных свойств облада-
ют сегнетоэлектрики. 

К тому же именно в сегнетоэлектриках то или иное по-
ляризационное свойство бывает выражено наиболее сильно. 
Например, рекордно высокие значения пьезоэлектрических 
модулей наблюдаются в сегнетовой соли и сульфоиодиде 
сурьмы. Наиболее высокие значения пироэлектрических 
коэффициентов отмечаются также в сегнетоэлектрических 
кристаллах (триглицинсульфат). Поэтому для тепловых 
приемников излучения, использующих пироэффект, при-
меняются сегнетоэлектрики (нелинейные пироэлектрики). 
В пьезотехнике также наиболее широкое применение на-
ходят сегнетоэлектрики, в частности твердые растворы 
Pb (Zr, Ti) 0 3 . В качестве оптических детекторов (фотопо-
ляризация) в настоящее 
время используются крис-
таллы сегнетоэлектрика ди-
гидрофосфата калия, а для 
записи голограмм опять 
применяются, главным об-
разом, сегнетоэлектриче-
ские кристаллы (ниобата 
стронция — бария и нио-
бата лития). 

Остановимся на основных 
физических причинах возникно-
вения сегнетоэлектрических 
свойств в некоторых ионных 
кристаллах. Покажем, прежде 
всего, что для сегнетоэлектриков 
большое значение имеет ангар-
монизм в колебаниях атомов и 

Рис. 6.6. Ангармонизм и сегнето-
электричество: 
зависимость V (х) с учетом линейного 
по деформации вклада Fx, приводя-
щего к спонтанной деформации х . 
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ионов. Используем приведенную в § 4.2 формулу (4.8) — разложение 
энергии U линейной цепочки ионов в ряд по величине упругих смеше-
ний х. Для выявления роли энгармонизма достаточно ограничиться 
наиболее простым приближением, учитывающим, кроме квадратичного 
члена разложения энергии с коэффициентом упругости с, первый ангар-
монический член с коэффициентом энгармонизма Ь > 0. Анализ зави-
симостей U (х) был проведен для двух случаев: с > 0 и с < 0 (рис. 4.3, 
б и в). Однако рассматривался случай центросимметричного диэлект-
рика, в то время как полярные сегнетоэлектрические кристаллы, ко-
нечно, нецентросимметричны. Поэтому предполагаем, что в § 4.2 ана-
лизировались сегнетоэлектрики выше точки Кюри (7^) в неполярной (па-
раэлектрической) фазе. 

При переходе в спонтанно поляризованное состояние (ниже Тк) к 
разложению в ряд U (х) добавляется линейный по величине смещения 
член! 

ггз Ьх* 
U = - Fx, (6.12) 

где F — напряженность внутреннего (спонтанного) электрического 
поля. I11 

Графики функции U (х) для случаев с > 0 и с < 0 приводятся 
на рис. 6.6. Видно, что ниже точки Кюри возникает постоянное смеще-
ние хс, т. е. спонтанная деформация, при которой энергия U (х) мини-
мальна. 

Поскольку спонтанно поляризованное состояние при х= хс яв-
ляется равновесным, то суммарная сила, действующая на систему 
зарядов в этом состоянии, будет равна нулю: 

= 0 ; c*c + 6 * c - F c = 0 . (6.13) 

Спонтанное электрическое поле Fc связано с величиной спонтанной 
поляризованности коэффициентом Лорентца: Fc = fJPc. Для линейной 
цепочки ионов (рис. 6.2, а) Рс = прс = nqxc, где п — концентрация и 
q — заряд ионов. Подставляя полученное соотношение в (6.13), получа-
ем кубическое уравнение 

Мс + tog — « ^ « О , (6.14) 

решения которого следующие: 

*i = 0; 
_ - . / nW-c 

2 . 3 - ± у ь 

Поскольку рассматривается спонтанно поляризованная фаза, то 
первое решение (хг) лишено физического смысла. Анализ полученных 
решений *2_з позволяет сделать следующие выводы. 

Во-первых, в кристаллах со слабо выраженным ангармонизмом, 
где можно положить Ь = 0, спонтанные смещения ионов невозможны. 
Следовательно, ангармонизм является одним из определяющих свойств 
сегнетоэлектрических кристаллов. Во-вторых, уравнение (6.13) имеет 
действительные корни *2,з только при условии nq2$ > с (так как b > 
> 0 ) . 

Для интерпретации этого неравенства умножим его левую и пра-
вую части на деформацию х: 

nq2$x > ex. (6.15) 
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В правой части неравенства — упругая сила, противодействующая-
(при с > 0) возникновению спонтанно поляризованного состояния. Эта 
сила может быть названа «возвращающей». Следовательно, и в левой 
части приведенного неравенства выражение nq2$x имеет размерность 
и смысл силы, которую называют «ведущим» взаимодействием (приво-
дящим к сегнетоэлектричеству). Спонтанная поляризация возникает 
в тех кристаллах, в которых ведущее взаимодействие превышает воз-
вращающее. 

Из (6.15) можно заключить, что сегнетоэлектрическому состоянию 
в ионных кристаллах способствует высокая плотность п, большая 
зарядность смещающихся ионов q и по-
вышенный фактор Лорентца р. Отметим, 
что в одном из наиболее интересных сегне-
тоэлектриков — титанате бария ВаТЮ3 — 
ион титана является четырехвалентным, 
а фактор Лорентца в пять раз превышает 
обычное для простых кубических крис-
таллов значение 1/3 ев. Последнее обсто-
ятельство обусловлено особой кристалли-
ческой структурой титаната бария (типа 
перовскита — минерала СаТЮ3). В пе-
ровскитах, имеющих общую формулу 
АВ03 , малый по величине ион В окружен 
кислородным октаэдром (рис. 6.7). 

Титанат бария является одним из 
многих сегнетоэлектрических перовски-
тов (экспериментальные характеристики этого кристалла показа-
ны на рис. 12.16). Несколько других кристаллов этого типа пере-
числены в табл. 6.1. Кроме температуры фазового перехода Тк, в этой 
таблице приводятся параметры закона Кюри — Вейсса е ж С/(Т — в ) , 
ширина запрещенной зоны Wg и температурный коэффициент «мягкой 
моды» в неполярной (параэлектрической) фазе: ш т о = — в . 
Наличие такого оптического колебания является отличительной чер> 
той перовскитовых сегнетоэлектриков, которые по природе фазового пе-
рехода относятся к сегнетоэлектрикам типа смещения (§ 5.5). Динами-
ческие свойства этих кристаллов описаны в § 9.6, а термодинамиче-
ская теория фазовых переходов в § 12.2 и 12.4. 
"ft В табл. 6.1 приводятся также параметры нескольких сегнето-
электриков другого класса — с фазовым переходом типа порядок — 
беспорядок. Их отличает прежде всего меньшее значение постоянной 
Кюри — Вейсса С и близость величин Тк и в (фазовый переход в 
этих кристаллах ближе к модели перехода второго рода, § 12.2). 

Температурная зависимость диэлектрической проницаемости и 
спонтанной поляризованности этих кристаллов приводится на рис. 12.It 
и рассматривается в § 12.4 в связи с термодинамической теорией 
фазового перехода второго рода. Динамические свойства этих кристал-
лов отличаются от свойств сегнетоэлектриков с переходом типа сме-
щения и описываются в § 9.5. 

Интересным свойством кристаллов с переходом порядок — беспо-
рядок является и з о т о п и ч е с к и й э ф ф е к т — смещение точ-
ки Кюри при замене водорода на дейтерий (табл. 6.1). Эта особенность 
свидетельствует о важной роли водородных связей для большинства 
сегнетоэлектриков такого типа. 

В последние годы обнаружены и исследованы сегнетоэлектриче-
ские кристаллы, не содержащие кислорода. К ним относятся главным 
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Рис. 6.7. Кристалличес-
кая структура перовскита 
АВ03: 
иоиы В окружены кислород-
ными октаэдрами, иоиы А 
расположены между октаэд-
рами. 



образом халькогениды (табл. 6.1). Эти сегнетоэлектрики отличает низ-
кая ширина запрещенной зоны, т. е. такие кристаллы относятся к сег-
нетоэлектрикам-полупроводникам. Особенности фазового перехода в 
них описаны в гл. 12. 

В заключение остановимся на особенностях д о м е н н о й 
с т р у к т у р ы сегнетоэлектриков. В решении уравнения (6.14) два 

Таблица 6.1. Основные классы сегнетоэлектрических кристаллов и их 
свойства по данным СВЧ исследований 1 

Вещество . Й 
X & ы 

® 
I 
cjtt 

m 
o> 
St 

fe 

< 
A 
и 

С
ло

ж
ны

е 
ок

ис
лы

 
ти

па
 п

ер
ов

ск
ит

а 

СаТЮ3 
SrTiOj 
BaTiO. 
PbTiO, 
KNbQ, 
LiNb03 

30 
80 
30 
70 

400 
780 
685 

1500 

—90 
35 

388 
730 
625 

4,5 
8,4 

12 
15 
18 

3,2 
3.2 
3.3 
3,1 
3.4 
3,6 

170 
180 
75 
90 
95 

К
ри

ст
ал

лы
 с

 в
од

о-
ро

дн
ым

и 
св

яз
ям

и Сегнетова соль (CQ 

Дейтерированная 
CC 
ТГС 
ДТГС 
KDP 
DKDP 

0,25 

0,35 
2,8 
3,2 
4.7 
4.8 

297 
255 
308 
251 
322,7 
327,5 
123 
216 

291 
257 
300 
253 
322 
327 
118 
207 

0,17 
0,14 

0,28 
0,27 
0,28 
0,31 

_ 
8,1 

10 
180 
37 

Х
ал

ьк
о-

ге
ни

ды
 SbSI 

SbSBr 
PbTe 

50 
Ю 

295 
95 

285 
82 

—80 

23 
12 
14 

1,9 
2,2 
0,2 

— 

1 В полярную фазу СаТЮ3, SrTiOs и РЬТе не переходят, являясь 
параэлектриками. Сегнетова соль имеет две точки Кюри. 

корня 3 различаются знаком и свидетельствуют о том, что спонтанная 
поляризация равновероятно может быть направлена в двух противо-
положных направлениях. Как правило, в сегнетоэлектриках в одних 
частях кристалла спонтанная полярнзованность направлена в одну 
сторону, а в других — в другую. Области с одинаково направленной Р0 
называются доменами (рис. 6.8). 

Образование полидоменной структуры в сегнетоэлектрических 
-кристаллах энергетически выгодно. Монодомеиный кристалл, как вид-
но из рис. 6.8, а, создает электрическое поле в окружающем пространст-
ве (как электрет), на что затрачивается некоторая энергия Видно, 
что уже в двухдоменном кристалле энергия внешнего поля будет мень-
шей (рис. 6.8, б). Таким образом, при образовании полидоменной струк-
туры общая энергия кристалла должна понижаться. Однако при этом 
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возрастает энергия Wi, которая обусловлена образованием доменных 
стенок — тонких поверхностей, разделяющих в кристалле области 
с различно направленной Р с (рис. 6.8, в). В зависимости от темпера-
туры, электропроводящих свойств окружающей среды и структурны* 
дефектов устойчивым становится такой средний размер доменов, при 
котором сумма Wt + Wt минимальна. Обычно равновесные размеры 
доменов в сегнетоэлектрических кристаллах составляют от сотых до-
лей до нескольких миллиметров. 

Рис. 6.8. Доменная структура сегнетоэлектриков: 
а — моиодомеииый кристалл создает в окружающем пространстве деполяри-
зующее электрическое поле; б — в двухдомеииом кристалле виешиее поле' 
уменьшилось; в — структура доменной стенки (ДС), в окрестности которой 
Рс постепенно изменяет свое направление иа противоположное; г — пиро-
электрик, в котором деполяризующее поле экранировано зарядами иа поверх-
ности кристалла. 

Линейные пироэлектрики с «жесткой» ориентацией спонтаниой 
поляризованности на домены не разбиваются. Тем не менее, в окружа-
ющем пространстве они обычно электрического поля не создают, так как 
в них спонтанная поляризация экранируется электрическим зарядом, 
притекающим к поверхности (рис. 6.8, г). При изменении температуры 
окружающей среды компенсация изменяющейся поляризованности не 
успевает происходить, что и проявляется как пироэлектрический эф-
фект (§ 6.3). Лишь свежие сколы пироэлектрического кристалла обра-
зуют электрет (пока снова не наступит электрическая компенса-
ция Рс). 

Возможность спонтанного дробления на домены объясняется ла-
бильностью сегнетоэлектрического состояния по сравнению с типично 
пироэлектрическим. Поэтому сегнетоэлектрики иногда определяют 
как пироэлектрики, разбивающиеся на домены. 

Тем не менее, для технического применения в ряде случаев необ-
ходимы монодоменные сегнетоэлектрические кристаллы. В частности, 
они используются в пироэлектрических датчиках температуры, в том-
числе в тепловых телевизионных трубках (видиконах), преобразующих 
невидимое инфракрасное изображение предметов в видимое на телеви-
зионном экране. Монодоменную структуру в сегнетоэлектриках создают 
внешней электрической поляризацией, радиоактивным облучением 
кристаллов (к которым приложено электрическое поле) или введением 
специальных примесей, затрудняющих образование и перемещение до-
менных стенок. 

При использовании сегнетоэлектрической керамики в пьезотехни-
ке также необходимо создавать монодоменизированные структуры (ина-
че макроскопический образец, состоящий из многих кристаллитов и до-
менов, ориентированных в разных направлениях, пьезоэффекта не дает). 
Пьезокерамику обычно поляризуют так же, как термоэлектреты — 
нагревом и охлаждением в сильном постоянном электрическом поле. 
При этом используется температурная зависимость коэрцитивного 
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поля, которое существенно уменьшается с понижением температуры (в 
точке Кюри Ек = 0). В нагретой керамике домены ориентируются полем 
и почти все остаются в этом положении при снижении температуры до 
рабочей области. Таким образом, пьезокерамика представляет собой 
текстуру ориентированных сегнетоэлектрических доменов. Перегрев 
пьезокерамики приводит к ее деполяризации (как и в обычных термо-
электретах) и утрате ею пьезоэлектрических свойств, потому что упо-
рядочение доменов при высокой температуре нарушается. 

Движение доменных стенок под действием электрического поля 
обусловливает нелинейные и частотные свойства сегнетоэлектриков. 
•Остановимся сначала на нелинейности. Петля диэлектрического гисте-

ных механизмов поляризации сегнетоэлектриков (выше Тк демонстра-
ционные кривые близки к свойствам кристалла KDP, а ниже Тк — к 
свойствам кристаллов TFC). 
резиса, приведенная на рис. 6.5, а, объясняется вынужденной ориента-
цией всех доменов сначала в одну, а затем в противоположную сторо-
ну — в соответствии с направлением электрического поля. Пере-
поляризация сегнетоэлектрика во внешнем поле определяет доменный 
вклад в диэлектрическую проницаемость: едом ~ dP/dE. Этот вклад 
(как можно увидеть из рис. 10.2) в сильной мере зависит от напряжен-
ности электрического поля, что находит техническое применение 
<§ Ю.2). 

Петля диэлектрического гистерезиса характеризует два различ-
ных состояния поляризации сегнетоэлектрического кристалла, которые 
стабильно сохраняются, если коэрцитивное поле достаточно велико. 
Это свойство иногда используется в устройствах памяти цифровых 
ЭВМ с двоичным кодом информации, а также в других приборах 
современной электроники. Однако переполяризация сегнетоэлектриче-
ских доменов с сохранением достаточно высокой прямоугольности гис-
терезисной петли возможна с относительно невысокой скоростью (час-
тота всего цикла обычно не может превышать Ю^.ЛО5 Гц). С большей 
скоростью доменная переполяризация, как правило, не успевает следо-
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вать за изменяющимся электрическим по-
лем. Поэтому использование доменной не-
линейности сегнетоэлектриков ограниче-
но сравнительно низкочастотным диапазо-
ном (§ 10.2). 

Ч а с т о т н а я з а в и с и м о с т ь 
д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и -
ц а е м о с т и , типичная для сегнето-
электриков с фазовым переходом типа 
порядок — беспорядок, приведена на 
рис. 6.9 (частотные свойства сегнетоэлект-
риков с фазовым переходом смещения ни-
же Тк подобны изображенным на рис. 6.9, 
а выше Г, — описываются в гл. 9). 

По мере возрастания частоты от ин-
фракрасного диапазона до оптического 
дисперсия 8 происходит в нескольких 
частотных интервалах, которые обычно 
разделены друг от друга. Вследствие это-
го низкочастотная проницаемость иссле-
дованных кристаллов может рассматри-
ваться как сумма нескольких диэлектри-
ческих вкладов Де/, обусловленных раз-
ными механизмами поляризации. Выше и 
ниже температуры фазового перехода эти 
механизмы могут различаться. 

В полярной области таких механиз-
мов шесть (рис. 6 9, Т < Тк). Это, преж-
де всего, оптический вклад Дб], обуслов-
ленный электронной поляризацией, кото-
рый в сегнетоэлектрнках рассматривае-
мого типа относительно невелик 
(табл. 6.2). Изменение Де( при изменении 
температуры характеризуется отрица-
тельным температурным коэффициентом 
(ТКе < 0), так же, как и в обычных ион-
ных кристаллах. 

Мало отличается от других ноиных 
кристаллов и поведение ИК-вклада в ди-
электрическую проницаемость Де2! вели-
чина этого вклада обычно невелика, а 
его температурная зависимость характе-
ризуется положительным ТКе. Темпера-
турная аномалия е2 в окрестности Тк, как 
правило, незначительна в отличие от сег-
нетоэлектриков типа смещения. 

Остальные приведенные на рис. 6.9 
вклады в диэлектрическую проницаемость 
(участки 3—6 ниже Тк) характеризуются 
более низкочастотными механизмами по-
ляризации, тесно связанными с сегнето-
электричеством. Общим для них являет-
ся довольно быстрое уменьшение величи-
ны Де/ по мере удаления от Тк, что может 
быть приближенно описано законом 
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Кюри — Вейсса: Ае/=С// (в / — Т), г д е / = 3, 4, 5 (для разных механиз-
мов), в / — температура и С/— соответствующая постоянная Кюри — 
Вейсса. 

Наименее исследованной является дисперсия Ле3, которая 
происходит в сложном для диэлектрических измерений диапазоне 
частот. В сегнетовой соли, например, дисперсия Ле3 при 260...290 К 
наблюдается на частотах 3...40 ГГц, а в кристаллах ТГС при 280... 
...320 К на частотах 30...200 ГГц. Механизм этой дисперсии связан с 
«выключением» диэлектрического вклада от поляризации упорядоче-
ния—разупорядочения полярных групп. Как известно, при небольших 
Тк — Т, где вклад Леэ велик, спонтанная поляризованность в сегне-
тоэлектриках типа порядок — беспорядок далеко не достигает 
своего максимального значения (рис. 6.5). Следовательно, в этих 
кристаллах содержится значительная концентрация полярных 
атомных групп с дипольными моментами, иаправленными противопо-
ложно Рс в каждом домеие. Возникновение этих разупорядоченных 
групп в полярной фазе инициируется тепловым движением атомов, 
а исчезновение — внутренним электрическим полем; они появляются 
и исчезают («мерцают») в объеме кристалла с частотой, зависящей от 
разности Тк — Т, которая определяет величину внутреннего поля, 
пропорционального Рс. 

Дисперсионные уравнения для Ае3 ниже Тк должны быть, очевид-
но, подобны уравнениям, характеризующим процессы упорядоче-
ния — разупорядочения выше Тк, где этот механизм поляризации 
является доминирующим (§ 9.5). Но из приведенных выше представле-
ний об этой поляризации можно ожидать, что частота дисперсии 
Ае3 в поляриой фазе будет несколько выше, чем в неполярной (при 
равном удалении от Тк) из-за внутреннего поля, возникающего вместе 
со спонтанной поляризацией. 

Электромеханический вклад в диэлектрическую проницаемость 
Ае4 в одних кристаллах, например, в сегнетовой соли является боль-
шим, в других (ТГС) — относительно невелик (табл. 6.2). Дисперсия 
Ае4 происходит в виде одного или нескольких диэлектрических ре-
зонаисов. Как правило, инерционное «зажатие» сегнетоэлектрических 
кристаллов наблюдается на частотах 104... 10е Гц, причем величина 
Ае4 и частотный интервал этой дисперсии зависят ие только от пьезо-
свойств кристалла, но также от степени униполярности полидомен-
ных образцов и их размеров, металлических электродов и других 
случайных факторов. Иногда пьезорезонансы существенно затрудня-
ют исследование дисперсии Ае5 — механизма, обусловленного осцил-
ляцией доменных стенок. 

Область дисперсии Ае„ в сегнетоэлектриках является наиболее 
изученной. Этот диэлектрический вклад связан с высокой поляризуе-
мостью доменных стенок, причиной которой одни авторы считают ре-
лаксационный, а другие — резонансный механизм поляризации. 
Экспериментальные данные обычно не могут четко свидетельствовать 
в пользу одного из этих механизмов, так как дисперсионный спектр 
оказывается размытым в широком интервале частот из-за различия 
условий, в которых находятся разные доменные стенки. Следует отме-
тить, что последние эксперименты свидетельствуют о том, что толщина 
доменных стенок (рис. 6.8, в) и в кристаллах ТГС и в сегнетовой соли не 
мала (по крайней мере, при 290 К). При охлаждении кристалла по мере 
удаления от точки фазового перехода внутреннее поле в кристаллах 
возрастает и Аев понижается (рис. 6.9). Возможно, что это обусловле-
но уменьшением толщины доменных стенок с возрастанием Г к — Т: 
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удельный объем областей с высокой поляризуемостью снижается, 
что и приводит к уменьшению их вклада в величину диэлектрической 
проницаемости. 

Область 6 на рис. 6.9 соответствует самой низкочастотной из опи-
сываемых здесь дисперсий. Величина Ле8, несомненно, связана с 
доменной структурой кристалла, но в отличие от Аев дисперсия Лев 
наблюдается в области инфранизких частот. На величину Ле„ в еще 
большей степени, чем на Ле5, влияют процессы старения, отжига и де-
фекты кристалла. Более высокочастотные вклады Ае3(2)| от этих 
обстоятельств практически не зависят. 

Два основных механизма переполяризации заключаются в переме-
щении доменных стенок и в зарождении новых доменов, благоприятно 
ориентированных к приложенному полю. Считается, что в процессе 
«старения» доменные стенки закрепляются в окрестностях дефектов, 
что приводит к появлению порогового поля, запрещающего этот ме-
ханизм переполяризации в слабом внешнем поле. Так можио объяс-
нить влияние «старения» на величину Лев. 

В н е п о л я р и о й ф а з е (выше Тк) динамические свойства 
кристаллов типа порядок — беспорядок ие столь сложны, как в поляр-
иой. Кроме оптического (Лвр) и инфракрасного (Ле2/) вкладов в 
диэлектрическую проницаемость, не имеющих особенностей по сравне-
нию с полярной фазой (рис. 6.9), в нецеитросимметричиых кристал-
лах, например в сегнетовой соли и KDP, должна происходить диспер-
сия Ле4, — электромеханического вклада, величина которого зависит 
от температуры: 

Ле4, (Г) = ' ( 6 ' 1 6 ) 

где в — температура Кюри — Вейсса зажатого кристалла; С — по-
стоянная Кюри — Вейсса, практически одинаковая для свободного и 
для зажатого кристалла (электромеханическое зажатие обычно проис-
ходит на частотах 104... 10' Гц). 

Наиболее интересная область дисперсии выше Тк представлена 
уча'стком 3' . Дисперсия Ле3, характеризует дииамику упорядочеиия — 
разупорядочения полярных атомных групп в кристаллах с фазовым 
переходом типа порядок — беспорядок. Пунктирными линиями на 
участке 3' показан характер измеиения в' (Т) при различных частотах 
в области дисперсии. Такие зависимости характеризуются четко вы-
раженным мииимумом в' (Т) в окрестности фазового перехода. Причины 
появления этого минимума и его математическое описание рассмотре-
ны в § 9.5. 

Резюме. 1. Пьезоэлектрическая поляризация (прямой 
пьезоэффект) наблюдается в кристаллах и текстурах, име-
ющих нецентросимметричную структуру. 

2. Пироэлектрический эффект характерен для полярных 
кристаллов, отличительной особенностью которых является 
наличие спонтанной поляризации. Эффект, обратный пи-
роэлектрическому, называется электрокалорическим. 

3. Тепловые, упругие и электрические свойства поляр-
ных кристаллов взаимосвязаны. Поэтому тепловые свойства 
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кристаллов зависят от их механического состояния (запре-
щены или разрешены деформации) и от электрических ус-
ловий, в которых находится кристалл (разомкнут или ко-
роткозамкнут). Точно так же механические свойства поляр-
ного кристалла зависят от его электрического состояния, 
а электрические от того, разрешены или запрещены механи-
ческие деформации, и от термодинамических условий про-
цесса (адиабатический или изотермический). 

4. Электретами называют вещества, в которых искусст-
венно получено поляризованное состояние. Остаточная по-
ляризация в электретах может сохраняться длительное 
время и создавать в окружающем пространстве постоянное 
электрическое поле (подобно постоянному магниту). 

5. К сегнетоэлектрикам относят кристаллы, обладаю-
щие обратимой в электрическом поле спонтанной поляри-
зацией. Это свойство выражается в диэлектрическом гисте-
резисе. 

6. Пьезоэлектрики, сегнетоэлектрики и электреты нахо-
дят широкое применение в разнообразных устройствах 
электронной техники. 

ГЛАВА 7 

МЕХАНИЗМЫ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 
ДИЭЛЕКТРИКОВ 

7.1. ЭЛЕКТРОННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

В большинстве случаев электрический ток воз-
никает под воздействием электрического поля (как и инду-
цированная этим полем поляризация). Тем не менее, в крис-
таллах направленное движение электронов может быть вы-
звано также градиентом температуры (рис. 2.1). 

Проводимость, обусловленная движением электронов 
во внешнем электрическом поле, может быть обнаружена 
во всех классах диэлектриков (газах, жидкостях, кристал-
лах). Однако в слабых электрических полях электронный 
вклад в общее значение проводимости о, как правило, весь-
ма мал. Дело в том, что электроны, появляющиеся в диэлект-
риках по разным причинам (§2.1, рис. 2.1), своим электри-
ческим полем индуцируют поляризацию в окружающих их 
нейтральных частицах и задерживаются возникшей поля-
ризацией. В газах и жидкостях электроны обычно «прили-
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пают» к нейтральным молекулам и, образуя заряженные 
комплексы, перемещаются в электрическом поле вместе о 
ними. В твердых диэлектриках электроны захватываются 
дефектами структуры (§ 10.6) или переходят в малоподвиж-
ное поляронное состояние. 

В сильных электрических полях высокоэнергетичные 
электроны не могут быть захвачены нейтральными моле-
кулами или кристаллической решеткой, так что вклад элект-
ронного тока в общую величину проводимости диэлектри-
ков становится преобладающим, тем более, что в еильных 
полях происходит генерация новых электронов за счет яв-
ления ударной ионизации (электропроводность в еильных 
электрических полях рассмотрена в главах 10 и 11 в связи 
с явлениями нелинейной проводимости и электрического 
пробоя). 

В кристаллах с энергетической щелью в спектре электрон-
ных состояний (т. е. в полупроводниках и диэлектриках, 
§ 1.5) электронно-дырочная электропроводность описыва-
ется зонной теорией и теорией кинетических явлений в ве-
ществах. В зоне проводимости большинства диэлектрических 
кристаллов имеется несколько ветвей энергии, причем в 
пространстве импульсов образуются так называемые доли-
ны. При этом изоэнергетические поверхности даже в куби-
ческих кристаллах анизотропны, поэтому эффективная мас-
са электронов (дырок) является тензорной величиной. Это 
обусловливает также анизотропию проводимости а, времени 
релаксации т и подвижности и. Правда, в кубических крис-
таллах долины расположены симметрично, что позволяет 
усреднить как эффективную массу т3ф, так и параметры 
т и а по всем долинам и представить их в виде изотропных 
величин. 

В настоящее время детали спектра электронных состоя-
ний достаточно хорошо изучены только в ковалентных крис-
таллах полупроводников. Для большинства ионных крис-
таллов-диэлектриков из-за большой ширины энергетической 
щели (запрещенной зоны), малой величины проводимости 
и большого электрон-фононного взаимодействия детальная 
структура электронных спектров неизвестна. Поэтому при-
веденные ниже рассуждения о природе электронной электро-
проводности носят приближенный и общий характер и 
основаны на аналогии с электропроводностью полупровод-
ников. 

В случае собственной электронной проводимости (воз-
можной в диэлектриках при повышенных температурах) 
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ток определяется вкладом как электронов, так и дырок. При 
этом а = е (пи„ 4- pUf), где п — концентрация электронов; 
р — концентрация дырок. Подвижности электронов и ды-
рок зависят от времени их релаксации т„ и хр и эффектив-
ной массы: 

(7.1) ет„ 
Шп • тр 

В случае примесной электронной проводимости (более 
вероятной в диэлектриках при нормальных и пониженных 
температурах) обычно учитывается либо электронный, либо 
дырочный вклад (в зависимости от характера доминирующей 
примеси). 

Значительный интерес представляет т е м п е р а т у р -
н а я з а в и с и м о с т ь а, которая определяется темпе-
ратурной зависимостью подвижности и концентрации элект-
ронов и дырок. Подвижность сравнительно медленно изме-
няется с температурой. Если преобладающим механизмом 
торможения носителей заряда является их рассеяние на 
акустических фононах, то снижение подвижности с темпе-
ратурой описывается формулой 

и = аТ~ч\ (7.2) 
потому что при повышении температуры число фононов рас-
тет пропорционально Т, а их средняя скорость — пропор-
ционально Г 7 г (при этом предполагается, что температура 
достаточно высока, чтобы пренебречь рассеянием носителей 
заряда на заряженных атомах примесей). Рассеяние элект-
ронов (дырок) на оптических фононах изменяется с темпе-
ратурой еще медленней: и = ЬТ~'/г. 

Концентрация носителей заряда, в отличие от их по-
движности, характеризуется весьма резкой (экспоненциаль-
ной) температурной зависимостью. В случае равновесных 
носителей при достаточно высоких температурах распре-
деление Ферми — Дирака переходит в классическое рас-
пределение Больцмана. Можно показать, что 

п = 2 (2nmnh~2kT)''' ехр - ^ - J , (7.3) 

где W — ширина запрещенной зоны; h — постоянная 
Планка. 

Из (7.2) и (7.3) следует, что температурная зависимость 
проводимости хорошо аппроксимируется формулой 

• f j , (7.4) а = А ехр 
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которая в масштабе In а — f (1/Г) является наклонной пря-
мой In or = In А — BIT (рис. 7.1, а). Иногда на этой пря-
мой наблюдается излом (рис. 7.1, б), который обычно объяс-
няется тем, что при низких температурах электропроводность 
имеет примесный характер, в то время как при высоких тем-
пературах преобладает собственная электропроводность. 

!д$ tg/i igd 

УГ 6 1/Т д 1/т 
Рис. 7.1. Температурная зависимость проводимости диэлектриков 
а — с одним видом носителей заряда; б — с двумя видами, отличающимися 
энергией активации; в — проводимость в случае непрерывного распределения 
активационной энергии посителей заряда (стекла, ситаллы). 

Однако во многих диэлектриках температурный ход про-
водимости существенно отличается от описанных выше прос-
тых закономерностей. Исследование температурной зави-
симости дрейфовой подвижности носителей заряда показы-
вает ее отличие от холловской, а главное — указывает на 
чрезвычайно низкую величину подвижности, которая в сот-
ни и тысячи раз меньше, чем в полупроводниках. Особен-
ности поглощения света и температурной зависимости тер-
мо-э. д. с. также свидегельствуют о качественно ином харак-
тере электронной проводимости большинства диэлектриков 
(по сравнению G полупроводниками типа кремния), что 
трудно объяснить с позиций зонной теории. Причина таких 
трудностей заключается в том, что электронная проводи-
мость твердых диэлектриков во многих случаях обусловлена 
перемещением во внешнем электрическом, поле по л я -
р о н о в. 

7.2. ПОЛЯРОННАЯ (ПРЫЖКОВАЯ) ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

В § 1.1 и 2.2 было введено представление о поляроне как 
о заряженной квазичастице, которая образуется в диэлект-
риках за счет поляризационной деформации некоторой 
области кристалла, обусловленной воздействием электриче-
ского поля локализованного электрона (или дырки). Раз-
меры полярона определяются величиной искаженной об-
ласти. Различают поляроны большого'радиуса (ПБР), если 
эта область намного превосходит параметр а — размер 
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элементарной ячейки, т. е. гп > а, и полкроны малого ра-
диуса (ПМР), если область искажения соизмерима с пара-
метром ячейки, т. е. гп да а. 

Возникновение поляронов обусловлено электрон-фо-
нонным взаимодействием, которое может быть весьма зна-
чительным для оптических фононов в ионных кристаллах. 
При этом нарушается адиабатическое приближение (неза-
висимость движения ионных остовов и электронов), лежа-
щее в основе зонной модели твердых тел. Именно поэтому 
зонная теория не может объяснить низкой подвижности 
носителей заряда в диэлектриках. 

В случае слабого электрон-фононного взаимодействия 
образуется ПБР, который сравнительно мало изменяет 
свойства электронов (дырок) проводимости в решетке. Ис-
кажения решетки невелики, а область искажений намного 
превосходит постоянную решетки, так что условия пере-
мещения электронов и дырок в этом случае мало отлича-
ются от движения «свободных» носителей заряда. Тем не 
менее, вся область искажения решетки следует за движу-
щимся зарядом, что значительно — в десятки раз — сни-
жает подвижность носителей заряда, увеличивая их эф-
фективную массу (7.1). При описании этого явления иногда 
образно говорят об электроне, «одетом в фононную шубу». 
Температурная зависимость подвижности для ПБР отли-
чается от формулы (7.2): 

"пвр = - ^ Г ( е х р # - - 1 ) , (7.5) 

где V — константа связи; /ППБР — эффективная масса; 
со0 — частота оптических фононов. 

Таким образом, как и в случае «зонных» электронов, 
подвижность ПБР G ростом температуры падает. 

Образование ПМР соответствует случаю сильного элект-
рон-фононного взаимодействия, которое зависит от инфра-
красной поляризуемости кристаллической решетки, точ-
нее от параметра (I/iWr — 1/еик)2- Поляризация охватывает 
всего одну-три ячейки, но искажения кристаллической 
решетки оказываются значительными, а локализация элект-
рона (дырки) происходит в весьма малом объеме и на сравни-
тельно большое время — порядка Ю -10 G 1 . 

1 В квантовой теории соотношение неопределенностей для энергии 
и времени записывается в виде AWA / > ft. Ширина энергетической 
зоны в случае «зонного» электрона или дырки оценивается величиной 
W = 1„,5 эВ. Следовательно, такой электрон не может быть локали-
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Благодаря такой высокой стабильности ПМР их пере-
мещения в кристаллической решетке диэлектрика проис-
ходят за счет тепловых флуктуаций. «Прыжок» автолока-
лизованного электрона (дырки) на соседний узел решетки 
определяется вероятностью того, что на этом узле при теп-
ловых колебаниях решетки будет создан такой же потенци-
ал. Во внешнем электрическом поле 
тепловые прыжки ПМР приобретают 
направленность; в диэлектриках воз-
никает прыжковая проводимость. В от-
личие от высокой подвижности «зон-
ных» электронов, обусловливающих 
электропроводность металлов и полу-
проводников типа германия или крем-
ния, подвижность ПМР, во-первых, 
чрезвычайно мала, а во-вторых, < ха-
рактеризуется максимумом на темпе-
ратурной зависимости (рис. 7.2). 

Возрастание Ы П М Р С увеличением температуры обу-
словлено обычными активационными процессами: 

ее2a>n / Uп \ с . 
" П М Р = ехр , (7.6) 

где е — заряд; а — постоянная решетки; со0 — частота оп-
тических колебаний решетки; Ua — активационный потен-
циал. 

Как и в случае ионной электропроводности (§ 7.3), ве-
роятность тепловых прыжков полярона возрастает с повы-
шением температуры. 

Область понижения подвижности ПМР при повышении 
температуры может быть объяснена температурным возрас-
танием его эффективной массы. В самом деле, по мере по-
вышения температуры беспорядочное тепловое движение 
ионов в кристаллической решетке становится все более ин-
тенсивным (повышается концентрация фононов). Поэтому 
за время своей автолокализации полярон «обрастает более 
тяжелой шубой» (фононным конденсатом), т. е. большим 
числом сместившихся из равновесного положения ионов. 
Повышение эффективной массы снижает подвижность 

зован в решетке на время, превышающее 10—15 с, так как при более 
длительных временах волновые функции электрона «расплываются» 
по всему кристаллу. Для ПМР ширина зоны составляет примерно 
10"3 эВ, что и обусловливает возможность длительной автолокализации 
этой квазичастицы. 

Рис. 7.2. Температур-
ный максимум подвиж-
ности поляронов мало-
го радиуса. 
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полярона (7.1). По температуре максимума и ( Т ) можно 
найти активационный потенциал ПМР: 

Более точно величину Ua можно найти из экспериментов по 
поглощению света в диэлектриках с ПМР. 

Таким образом, электроны и дырки в большинстве крис-
таллических диэлектриков оказываются «одетыми в фонон-
ные шубы». Возникновение поляронного состояния энерге-
тически выгодно, так как поляризация кристаллической 
решетки понижает энергию носителей заряда. Поляроны 
обусловлены электрон-фононным взаимодействием, кото-
рым в зонной теории практически пренебрегают. Поэтому 
зонная теория не объясняет малую подвижность электронов 
и дырок в диэлектриках (величина Ы П М Р в 102 ... 104 раз 
меньше по сравнению с полупроводниками). 

Низкая величина подвижности и малая концентрация 
электронов и дырок приводят к малому вкладу электрон-
ной проводимости в слабых электрических полях, т. е. в 
области выполнения закона Ома, когда электрическое поле 
не может изменить ни концентрации, ни подвижности но-
сителей заряда. Однако в сильных полях роль электронной 
проводимости резко повышается (гл. 10). За счет энергии 
электрического поля, прежде всего, может возрасти под-
вижность носителей заряда, например, при освобождении 
полем электронов п дырок из связанного (поляронного) 
состояния. Кроме того, может резко увеличиться и концент-
рация уже освобожденных электронов в зоне проводимости 
(й дырок в валентной) вследствие механизмов ударной иони-
зации и инжекции свободных носителей заряда из электро-
дов. 

7.3. ИОННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

В постоянном электрическом поле в случае направлен-
ного движения ионов переносится не только электрический 
заряд, но и часть вещества диэлектрика. По этой причине 
величина ионного тока должна зависеть от времени, так 
как концентрация носителей заряда в объеме диэлектрика 
постепенно уменьшается. Носители отрицательного заря-
да — анионы — осаждаются и разряжаются в области ано-
да, а носители положительного заряда — катионы — осаж-
даются в области катода. Определяя количество перенесен-
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ного ионами вещества, можно установить, какие именно 
ионы участвуют в процессе электропроводности в тех или 
иных диэлектриках. 

На рис. 7.3 приведена принципиальная схема экспери-
мента Тубандта, который является прямым доказательством 
наличия в веществе ионной проводимости (так же как экс-
перимент Холла свидетельствует о наличии электронного 
или дырочного тока). Исследуемый образец твердого ди-
электрика предварительно распиливает-
ся на три части, которые плотно при-
шлифовываются друг к другу. Перед 
включением в измерительную схему с 
высокой точностью определяется масса 
каждой из трех частей образца, причем 
первая и третья части взвешиваются 
вместе с металлическими электродами. Р и с- 7-3- Приици-
Затем длительное время и, обычно, при "ксте^имеита"ту-
повышенной температуре (когда прово- баидта по опреде-
лимость больше) через образец пропуска- леиию чисел пере-
ют электрический ток и регистрируют иоса в случае иои-

количество прошедшего электричества. „ „ r г твердых диэлектри-Взвешивание после эксперимента показы- к о в . 
вает, насколько изменилась масса первой 
и третьей частей образца. Масса второй (контрольной) части 
измениться не должна. В случае катионной проводимости 
увеличивается масса прикатодной части образца за счет 
уменьшения массы анодной части, в случае анионной про-
водимости — наоборот. В современной постановке экспе-
римент Тубандта значительно усложнился, но его основной 
принцип остался тем же. 

Ионный ток в твердых и жидких диэлектриках перено-
сится слабосвязанными заряженными частицами, которые 
можно рассматривать как примеси. Предположим, что 
объемная концентрация таких частиц равна п0. Для того 
чтобы перемещаться в диэлектрике; ионы должны преодо-
левать потенциальные барьеры, т. е. преодолевать силы, 
связывающие их с соседними частицами. Вероятность того, 
что при тепловом хаотическом движении частица сможет 
преодолеть энергетический барьер U и перемещаться в ди-
электрике, определяется классической статистикой, т. е. 
вероятность пропорциональна ехр (—U/KT). 

При расчете величины ионной проводимости можно ис-
пользовать рассуждения и формулы, которые приводились 
в § 4.9 при определении поляризуемости ионной тепловой 
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поляризации. В сущности, оба механизма (ионной поляри-
зации и ионной проводимости) обусловлены направляемой 
электрическим полем диффузией ионов, только величина 
потенциального барьера, который должен преодолевать 
ион при участии в электропроводности, почти на порядок 
выше, чем энергия активации тепловой ионной поляризации. 

Среднее число слабосвязанных заряженных частиц, 
находящихся в единице объема диэлектрика и преодоле-
вающих за секунду потенциальный барьер U, при движении 
в любом произвольно выбранном направлении 

" = - i r v e x p ( — w ~ ) > ( ? J ) 

где v — частота колебаний ионов в решетке. 
В том случае, когда к диэлектрику приложено электри-

ческое поле, вероятность преодоления частицей потенциаль-
ного барьера изменится на величину ехр (ДU/kT) , 
где ДU =з -^-qbE, причем q — заряд иона, б — длина «сво-
бодного» пробега, Е — напряженность электрического по-
ля (рис. 4.12). Величина 2Д£/ представляет собой работу, 
совершаемую электрическим полем на пути перемещения 
иона 8. После приложения электрического поля некоторое 
количество Дп заряженных слабосвязанных ионов (из их 
общего количества п0 в единице объема) за единицу времени 
преодолевают потенциальный барьер и таким образом фак-
тически участвуют в процессе электропроводности. Средняя 
скорость такого направленного перемещения 

v = (7.8) 
"о 

Поскольку а = n^qv, то определение проводимости сво-
дится к расчету величины Дп. Этот расчет проводится на 
основе формулы (7.7) и рис. 4.12 в предположении Д£/ 

кТ, всегда справедливом в слабых электрических полях 
(в § 10.5 приводится формула нелинейной проводимости, 
полученная при нарушении приведенного неравенства). 
По аналогии с расчетами, выполненными в § 4.9, получим 

Соотношения (7.8) и (7.9) позволяют найти формулу ион-
ной удельной объемной проводимости 

" - ^ « " • ( - т г - ) - < ™ > 
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позволяющую судить о температурной зависимости ионной 
проводимости. Так же как и формула электронной прово-
димости (7.3), соотношение (7.10) характеризует актива-
ционный процесс с характеристической энергией U. В ло-
гарифмическом масштабе температурная зависимость про-
водимости соответствует формуле (7.4): In о =* In А — В/Т. 
Соответственно рис. 7.1, а может быть использован для опи-
сания не только электронной, но и ионной проводимостей. 

Формула (7.10) была выведена в предположении, что в 
электропроводности принимает участие только один вид 
частиц. Однако при низких температурах ионная проводи-
мость обычно обусловлена примесями, а при высоких в ве-
личине о преобладает вклад от движения основных ионов 
диэлектрика. В общем случае с учетом собственной (вы-
сокотемпературной) и примесной (низкотемпературной) про-
водимостей зависимость а (Т) можно выразить следующей 
формулой: 

о = Аг ехр (— BJT) + А3 ехр (— В3/Т). (7.11) 

Поэтому на зависимости In а (Т) должен наблюдаться из-
лом (рис. 7.1, б). Соотношения (7.11) и (7.10) позволяют по 
экспериментальным данным определить микроскопические 
параметры ионной проводимости: найти энергию активации 
как примесей, так и основных ионов (по наклону отрезков 
прямых на рис. 7.1), а также соответствующую концентра-
цию носителей заряда (по экстраполяции отрезков прямых 
на ось ординат). 

Экспоненциальный рост ионной проводимости с ростом 
температуры экспериментально наблюдается как для твер-
дых, так и для жидких диэлектриков и в сущности означает, 
что при повышении температуры за счет энергии теплового 
движения резко возрастает вероятность активации примес-
ных или собственных ионов, что приводит к их участию в 
переносе электрического тока. 

В случае ж и д к и х диэлектриков важным фактом, 
установленным экспериментально, является правило 
П. И. Вальдена, согласно которому произведение прово-
димости о на вязкость т| не изменяется с температурой в до-
вольно широком интервале: 

от) « c o n s t . (7.12) 

Это явление объясняется экспоненциальным понижением 
вязкости при увеличении температуры: п ~ е х Р (U/kT), 
причем параметр U представляет собой ту же энергию 
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активации, что и при описании электропроводности. Правило 
Вальдена подтверждает справедливость модели Я- И. Френ-
келя для жидкости, согласно которой молекулы (ато-
мы или ионы) жидкости большую часть времени находятся 
в закрепленном состоянии, образуя с соседними молекула-
ми «ближнее упорядочение», но под влиянием тепловых дви-
жений и соударений периодически освобождаются из этого 
состояния, проходят некоторый путь («свободный пробег») 

и вновь закрепляются 
1д(б,См/м) 1д(6,сф) в подобном окруже-

нии. Из такого объяс-
нения логично следу-
ет правило Вальдена, 
так как и электропро-
водность, и вязкость 
определяются одними 
и теми же активацион-
ными процессами. 

Для т в е р д ы х 
диэлектриков, обла-
дающих неупорядо-
ченной структурой 
(стекла, стеклопро-
слойки в ситаллах и 
керамике), в связи с 
ионной электропро-
водностью следует от-
метить два интерес-
ных и важных для тех-

нического использования диэлектриков явления: эффект по-
давлениям нейтрализационный эффект. В стеклах, ситаллах 
и керамике в силу технологической необходимости часто име-
ется значительная концентрация окислов одновалентных 
(щелочных) металлов. Такие катионы (Li+ , Na+ , К + и дру-
гие) имеют небольшой радиус и относительно слабо закреп-
лены в структуре. Поэтому они более свободно могут пере-
мещаться в веществе после их тепловой активации, чем 
двухвалентные ионы, и в основном определяют электропро-
водность (рис. 7.4, а). 

В ряде случаев технология стекол и ситаллов допускает 
частичную или полную замену щелочных окислов щелочно-
земельными. В этом случае в «рыхлую» структуру стекла 
внедряются двухвалентные и более тяжелые ионы: Са2+, 
РЬ2+, Ва2+ и др. Из связь в слабоупорядоченной структуре 
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Рис. 7.4. Нейтрализациоииый 
силикатных стеклах: 
а — 'зависимость проводимости при 300 К от 
процентного содержания Na tO и К аО в сили-
катном стекле (SiOs); б — зависимость прово-
димости стекла, содержащего 35% суммарной 
примеси окислов Na sO и К»О, от относитель-
ного содержания компонентов этих примесей, 



оказывается гораздо сильнее, а энергетический барьер ак-
тивации — выше. В результате проводимость снижается 
в сотни и тысячи раз, т. е. наблюдается эффект подавления 
проводимости. 

Природа нейтрализационного эффекта сложнее: в этом 
случае уменьшение проводимости, достигается за счет од-
новременного введения в стекло различных одновалентных 
катионов. При некоторых соотношениях концентраций эф-
фект понижения проводимости может быть значительным 
(рис. 7.4, б). Объяснение этого явления может быть дано на 
основе «кристаллитной» теории строения стекол Пред-
полагается, что в микрообъемах стекла имеет место «даль-
нее» упорядочение, т. е. образуются кристаллиты — ма-
ленькие кристаллики с регулярной структурой. Различие 
в ионных радиусах и электронной структуре различных ка-
тионов позволяет предполагать, что при определенном 
соотношении их концентраций строение кристаллитов бу-
дет наиболее совершенным. Связь катионов в регулярной 
структуре должна быть сильнее, а величина проводимости — 
минимальной (рис. 7.4). 

В отличие от кристаллов, в стеклах и ситаллах резкий 
излом температурной зависимости логарифма проводимости 
обычно не наблюдается (рис. 7.1, в). Вследствие нарушения 
дальнего порядка в расположении ионов активационные 
барьеры для разных механизмов проводимости четко не 
разграничены, а распределены в некотором энергетическом 
интервале. По этой причине в стеклах и ситаллах трудно 
определить границу примесной (низкотемпературной) и 
собственной (высокотемпературной) электропроводностей. 

Следует отметить, что как в стеклах, так и в ионных крис-
таллах при повышенных температурах к ионной проводи-
мости может добавляться электронная. Таким образом, 
в диэлектриках возможны случаи с м е ш а н н о й п р о -
в о д и м о с т и . 

1 Нейтрализациоиный эффект связывают также с катиои-электрои-
иым взаимодействием в стеклах. Полагают, что в щелочных стеклах ти-
па Ме20 : 2SiOa иоиы Me (Li, Na, К) диссоциированы частично, так что 
часть из иих может перемещаться в неупорядоченной структуре стекла, 
а часть — закреплена. Особенность электрических свойств таких сте-
кол — и проводимость, и иоииая тепловая поляризация — объясня-
ется электронным обменом путем туииелироваиия между подвижным 
катионом и закрепленным, вследствие чего эффективность иоииых пере-
мещений возрастает. В двойных стеклах типа Na — К или Li — К 
проводимость резко понижается, так как понижается вероятность элек-
тронного обмена между разиоимеииыми ионами. 
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7.4. МОЛИОННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

В жидких диэлектриках электропроводность может быть 
не только ионной или электронной, но и молионной. В этом 
случае носителями заряда являются макроскопические час-
тицы — мол ионы, которые адсорбируют из жидкого ди-
электрика свободные ионы и электроны. Молионы образу-
ются в с у с п е н з и я х (смесях, в которых частицы твер-
дого вещества взвешены в жидкости) и л и э м у л ь с и я х 
(когда капельки одной жидкости взвешены в другой). Если 
диэлектрическая проницаемость дисперсной фазы больше, 
чем основной, то молионы заряжаются положительно и при 
включении электрического напряжения перемещаются к 
катоду. Это явление называют катафорезом. В противопо-
ложном случае молионы заряжаются отрицательно, что при-
водит к анафорезу. 

В процессе электрофореза молионы переносят электри-
ческие заряды и осаждаются на электродах, при этом жид-
кий диэлектрик очищается от заряженных примесей и его 
электропроводность резко снижается. Это явление широко 
используется в технике. В загрязненном в процессе экс-
плуатации жидком диэлектрике, например в увлажненном 
трансформаторном масле, взмучивается тонкодисперсный 
порошок. Он адсорбирует примесь воды и других веществ 
и под действием электрического напряжения уносит их в 
приэлектродную область (электроочистка). 

При электрофорезе существенно повышается адгезия 
диэлектриков к металлу. Этот физический эффект находит 
применение в технике для покрытия тугоплавких металлов 
термостойкими диэлектриками (например, окись алюминия 
наносится на вольфрамовые нити) и в других технологи-
ческих процессах (покраска металлов). 

Основные закономерности молионной электропроводнос-
ти такие же, как и для ионной. Температурная зависимость 
молионной проводимости, как и других механизмов пере-
носа электрического тока в диэлектриках, имеет экспонен-
циальный (активационный) характер. Как и для ионной 
проводимости, при переносе электрического тока молиона-
ми справедлив закон Вальдена: чем больше вязкость жид-
кости т), тем меньше ее проводимость, причем произведение 
ОТ) = const. 

208' 



7.5. ЧАСТОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПРОВОДИМОСТИ 

В предыдущих параграфах была исследована, главным 
образом, температурная зависимость проводимости, т. е. 
о (Т). В главах 10 и 11 в связи с нелинейными свойствами 
диэлектриков и электрическим пробоем будет рассмотрена 
зависимость проводимости от напряженности электриче-
ского поля о (Е). В ряде случаев для диэлектриков важна 
также и частотная зависи-
мость проводимости о = о (со). 

В соответствии с физичес-
кой природой носителей заря-
да, а также в зависимости от 
свойств того или иного ди-
электрика величина о может 
с ростом частоты как увели-
чиваться, так и понижаться. 

П о в ы ш е н и е о (со) обу-
словлено запаздыванием мед-
ленных механизмов поляриза-
ции. На рис.7.5 приводятся 
частотные зависимости в ши-
роком ( Ю - 4 . . . 108 Гц) интер-
вале частот для диэлектриков 
самой различной кристалли-
ческой структуры и химичес-
кого состава. Общим для всех 
них является степенной закон 
изменения о (со), установлен-
ный А. Иончером: 
о ~ со", 0 , 7 < я < 1 . (7.13) 

Такая зависимость свойст-
венна многим механизмам пе-
ремещения заряженных частиц в электрическом поле. Ионы 
и поляроны при своем «прыжковом» движении между со-
стояниями автолокализации, диполи в процессе вращатель-
ных качаний между равновесными положениями, разделенны-
ми потенциальными барьерами, а также другие заряженные 
частицы и комплексы, которые под воздействием элект-
рического поля могут перемещаться в диэлектрике в огра-
ниченном пространстве, при повышении частоты электри-
ческого поля обусловливают проводимость, частотный ход 
которой описывается формулой (7.13). 

Рис. 7.5. Частотная зависимость 
проводимости некоторых диэ-
лектриков при разных механиз-
мах проводимости и температу-
рах (по А. Иоичеру): 
1 — ковалентный кристалл крем-
ния прн 4,2 К. проводимость кото-
рого обусловлена «прыжками»* 
электронов; 2 — ионный кристалл. 
Р — А1203, 77 К; 3 — молекуляр-
ный кристалл антрацена, 300 К; 
4 — фосфатное стекло Р2Ов—FeO — 
СаО, 300 К; 5 — моноокнсь крем-
ния, 300 К; б — тонкие пленки сте-
ариновой кислоты, 300 К; 7 — 
аморфный селен, 300 К; 8 — аморф-
ный AS2S3, 300 К . 
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Тепловые движения заряженных частиц, локализация 
которых определяется набором потенциальных минимумов 
и барьеров, во внешнем электрическом поле приводят в 
диэлектрике как к проводимости, так и к поляризации. 
В области низких частот (со 0) преобладают процессы по-
ляризации, потому что пространственное движение заря-
женных частиц в почти постоянном поле ограничено потен-
циальными барьерами, дефектами структуры и границами 
раздела, которые препятствуют полному переносу электри-
ческих зарядов от электрода к электроду. По мере повыше-
ния частоты сначала одни, а затем другие заряженные час-
тицы не успевают за время четверти периода приложенного 
напряжения достигнуть мест локализации и, непрерывно 
следуя за изменением электрического поля, дают вклад уже 
в проводимость. При этом вклад от их движения в поляри-
зацию «выключается», вследствие чего происходит диспер-
сия е. Большое различие в величине потенциальных 
барьеров и длины свободного пробега заряженных частиц 
объясняет непрерывный рост проводимости (и соответствую-
щее снижение г) в очень широком частотном интервале 
(рис. 7.5). 

Остановимся теперь на различных механизмах с н и -
ж е н и я о (со), которое наблюдается, как правило, в высо-
кочастотной области. В быстропеременном электрическом 
поле начинает сказываться инерционность носителей заря-
да, перемещение которых при достаточно высокой частоте 
поля становится уже невозможным. Малоподвижные мо-
лионы не успевают сместиться в электрическом поле уже 
на звуковых частотах, вследствие чего электрофорез обыч-
но исследуют и используют при постоянном электрическом 
напряжении. Ионная проводимость в твердых и жидких 
диэлектриках практически не может быть обнаружена в 
диапазоне сверхвысоких частот. Наименее инерционной ока-
зывается электронная проводимость, но в диэлектриках 
она часто носит поляронный характер и «запаздывает» при 
более низкой частоте, чем в полупроводниках. 

Интересно отметить, что инерционность может быть об-
наружена даже в движении электронов проводимости в ме-
таллах (о чем уже говорилось в § 1.5 в связи с поляризу-
емостью ионных остовов в кристаллической решетке ме-
талла). 

Уравнение движения электронов проводимости в быст-
ропеременном электрическом поле должно учитывать их 
инерцию (масса тп) и силу «трения» — отношение импульса 
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mjc к времени свободного пробега т: 

тпх + тпх/х = — еЕ0 ехр (mt). 
С учетом электрического поля, возникающего при смещении 
п0 электронов относительно положительно заряженных 
иойных остовов (—п0хе/е), получим уравнение плазмен-
ных колебаний: 

о d>6 

х + хН + со„л* = 0, (7.14) 

где сопл = п0е21тпг — частота 
колебаний. 

В металлах электронный 
газ высокой концентрации 
проявляет свою инерцию на 
частотах 1015 ... 1017 Гц и при 
более высоких частотах уже 
не успевает следовать за изме-
нением электромагнитного по-
ля. Как отмечалось в § 1.5, в 
этих условиях можно опреде-
лить диэлектрическую прони-
цаемость металла, обуслов-
ленную смещением связанных 
в ионных остовах (неколлективизированных) электронов. 

Из приведенных уравнений можно получить формулу 
частотного изменения проводимости и плазменной диэлектри-
ческой проницаемости металла: 

Г ^ & г ' 
/ со* х М ( 7 Л 5 ) 

в„л(С0) = Ц 1 - т - ^ ) , ' 

где о (0) = n0e2xlmn. 
Графики изменения о (со) и е (со) приведены на рис. 7.6. 

Частотный ход проводимости напоминает релаксационную 
дисперсию е (рис. 4.10): при частоте, равной 1/т, проводи-
мость снижается вдвое, вблизи частоты плазменного ре-
зонанса проводимость практически обращается в нуль. Час-
тотный ход 8ПЛ напоминает резонансную дисперсию е 
(рис. 4.8), но только выше собственной частоты осциллято-
ра со0. В самом деле, в проводящих средах (металлах, по-
лупроводниках) ниже частоты- плазменного резонанса но-
сители заряда экранируют электрическое поле и фаза их 
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Рис. 7.6. Частотная зависимость 
проводимости и плазменного 
вклада в диэлектрическую про-
ницаемость в окрестности плаз-
менного резонанса. 



смещения соответствует отрицательному вкладу в диэлект-
рическую проницаемость, который тем больше, чем выше 
концентрация носителей заряда и чем ниже частота. 

При частоте плазменного резонанса (рис. 7.6) е (©) = О 
за счет компенсации отрицательного вклада свободных но-
сителей заряда положительным вкладом от поляризации 
решетки ионных остовов (е,»). При более высокой частоте 
е (со) 8,». Уместно отметить, что плазменные колебания 
электронов квантуются, и для их описания вводится еще 
одна квазичастица — п л а з м о н ( § 1.5), представляющая 
собой элементарное возбуждение колебаний плазмы. 

Из-за малой концентрации носителей заряда в диэлект-
риках плазменные колебания практически не изучены. 
В полупроводниках плазмоны приводят к минимальной ве-
личине коэффициента отражения электромагнитных волн 
(формула (8.19) при г = 0), по которому определяют ве-
личину сопл, характеризующую отношение концентрации 
носителей заряда к эффективной массе (7.14). 

Наличие свободных носителей заряда в легированных 
полупроводниках и диэлектриках понижает их оптический 
коэффициент преломления п на величину 

An = — й . , (7.16) 8я2ев/ллэфС2 v ' 

где с — скорость и Я, — длина световой волны. Отрица-
тельный плазменный вклад в 8оПТ = я2 особенно велик в 
тех веществах, в которых мала эффективная масса электро-
нов тпэф. К таким кристаллам относятся полупроводники 
типа AUIBV (например в GaAs тпэф = 0,08 т п ) . 

Эффект плазменного уменьшения еопт используется в 
интегральной оптике для получения планарных светово-
дов. Главным условием распространения света в поверх-
ностном слое является повышенное значение п в этом слое. 
Световод представляет собой тонкую ( ~ 1 мкм) оптически 
прозрачную (на рабочей частоте) пленку чистого кристалла, 
выращенную эпитаксиальным способом на высоколегиро-
ванной подложке из того же кристалла. В случае GaAs при 
Я, = 1 мкм и концентрации носителей в подложке п0 = 
= 5 • 1018 см - 3 из (7.16) следует An = 0,01, что вполне 
достаточно для получения волноводного эффекта. 

Резюме. 1. В зависимости от физической природы носи-
телей заряда электропроводность диэлектриков бывает 
электронной, ионной, поляронной и молионной. Механизм 
переноса заряда во внешнем поле можно разделить на дрей-
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фовый (электроны, полкроны большого радиуса), прыжко-
вый (полкроны малого радиуса, ионы) и диффузионный 
(электроны, полкроны, ионы). 

2. Величина проводимости диэлектриков зависит как 
от концентрации, так и от подвижности носителей заряда. 
Высокая поляризуемость некоторых диэлектриков, с одной 
стороны, снижает величину проводимости, так как умень-
шает подвижность носителей вследствие автолокализации 
этих носителей, которые «обрастают» связывающими их 
движение молекулами и частицами (газы, жидкости) или 
упругими смещениями кристаллической решетки (твердые 
тела). С другой стороны, большая поляризуемость и высо-
кая диэлектрическая проницаемость ослабляют силы ку-
лоновского взаимодействия заряженных частиц и тем са-
мым повышают вероятность генерации носителей заряда, 
т. е. приводят к возрастанию их концентрации, а следова-
тельно, к росту проводимости. 

3. Проводимость диэлектриков экспоненциально воз-
растает с повышением температуры. В сильных электриче-
ских полях она растет при увеличении напряженности поля 
и вследствие инерционности носителей заряда на высоких 
частотах понижается с ростом частоты. В области низких 
частот вклад в проводимость дает запаздывающая поляри-
зация, вследствие чего о с возрастанием частоты может по-
вышаться. 

ГЛАВА 8 

ТЕОРИЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

8.1. ПОТЕРИ КАК ФИЗИЧЕСКИЙ 
И ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАРАМЕТР ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Диэлектрические потери представляют собой ту 
часть электрической энергии, которая превращается в ди-
электрике в тепло. Обычно потери определяют при пере-
менном электрическом напряжении. Разумеется, что при-
ложенное к диэлектрику постоянное электрическое поле 
также нагревает его (за счет электропроводности). Однако 
в большинстве случаев величина проводимости диэлектри-
ков мала даже в сильных полях. Поэтому под действием 
переменного электрического поля диэлектрик, как правило, 
нагревается гораздо больше, чем под действием такого же 
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постоянного. Нагревание диэлектриков в переменном элек-
рическом поле увеличивается с ростом частоты. 

Диэлектрические потери являются важным электро-
физическим параметром диэлектрика. Величина этих по-
терь, а также их зависимость от частоты и температуры сви-
детельствует о тех или иных особенностях механизма поля-
ризации. Диэлектрические потери обычно в значительной 
степени изменяются при введении различного рода приме-

сей. В твердых диэлектриках поте-
ри зависят от природы дефектов 
кристаллической структуры. В за-
висимости от концентрации приме-
сей или структурных дефектов ве-
личина диэлектрических потерь мо-
жет изменяться в десятки и сотни 
раз, в то время как изменение е мо-
жет быть сравнительно небольшим. 
Таким образом, диэлектрические 
потери могут служить чувствитель-
ным индикатором изменения струк-
туры диэлектрика. 

Поляризация диэлектрика в переменном электрическом 
поле всегда сопровождается диссипацией электрической 
энергии, так как всякий нестационарный процесс в реаль-
ном веществе является всегда в той или иной мере термоди-
намически необратимым. На некоторых частотах поляриза-
ционные потери могут быть очень малы, но все же не равны 
нулю. При изучении поляризации диэлектриков в гл. 4 
основное внимание уделялось различным механизмам воз-
никновения электрического момента в объеме диэлектрика 
при приложении внешнего электрического поля. Для 
упрощения понимания этих механизмов рассматривалось, 
главным образом, стационарное состояние диэлектрика, и 
поэтому исследовались статические свойства поляризации. 
Очевидно, что механизмы диэлектрических потерь, возни-
кающих в переменном электрическом поле, могут быть по-
няты лишь при изучении динамических свойств различных 
процессов, характеризующих поляризацию диэлектриков. 
Изучение динамических характеристик поляризационных 
механизмов гораздо сложнее, чем статических, поскольку 
необходимо учитывать кинетические свойства молекул и 
атомов диэлектрика. 

Для предварительного анализа различных механизмов 
диэлектрических потерь целесообразно различать «быстрые» 

to 

<2 

to t 
Рис. 8.1. Временная зави-
симость плотности тока 
через диэлектрик. 
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и сравнительно «медленные» поляризационные процессы, 
а также электропроводность. С этой целью предположим, 
что к диэлектрику в некоторый момент времени t0 прило-
жено электрическое поле Е0, которое затем остается неиз-
менным. На рис. 8.1 приведена зависимость плотности тока /, 
протекающего через такой диэлектрик, от времени. В общем 
случае на такой осциллограмме можно выделить три ха-
рактерных участка. В момент приложения напряжения 
происходит резкий скачок электрического тока, обусловлен-
ный установлением «быстрых» видов поляризации и заряд-
кой «геометрической» емкости. Этот пик тока, занимающий 
очень малый промежуток времени, соответствует участку / 
на кривой / (/). Затем во многих диэлектриках можно на-
блюдать плавное спадание тока со временем (участок 2). 
При этом происходит установление более «медленных» ви-
дов поляризации. В большинстве случаев можно предпо-
лагать, что «быстрые» процессы поляризации представляют 
собой различные виды упругой, а более «медленные» опи-
сываются различными механизмами тепловой поляриза-
ции. 

Через некоторое время протекающий через диэлектрик 
ток снижается до неизменной величины, называемой током 
насыщения. Соответствующий участок обозначен цифрой 3 
и характеризует электропроводность, которая в диэлектри-
ках обычно очень мала, но всегда имеет конечную величину. 
Зависимость / (/), описывающая спадание плотности тока 
при приложении к диэлектрику п о с т о я н н о г о напря-
жения, может служить основанием для феноменологической 
классификации диэлектрических потерь при п е р е м е н -
н о м напряжении. 

В неоднородных диэлектриках повышение диэлектри-
ческих потерь в сильных электрических полях может сви-
детельствовать о процессах ионизации в газовых включе-
ниях. Изменение (обычно возрастание) потерь со временем 
под воздействием приложенного электрического поля ха-
рактеризует электрическое старение диэлектриков (§ 11.6). 
Следовательно, по величине диэлектрических потерь и их 
изменению в зависимости от напряжения, времени, темпе-
ратуры можно в ряде случаев оценивать надежность и про-
гнозировать срок службы электроизоляционных конструк-
ций (§ 10.7). 

Диэлектрические потери являются неотъемлемой тех-
нической характеристикой диэлектрика. Чем меньше эти 
потери, тем выше оценивается качество диэлектрика (при 
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равноценных других параметрах). При этом отрицательная 
роль диэлектрических потерь в различных случаях прояв-
ляется по-разному. 

В технике высоких напряжений, например, диэлектрики 
используются в качестве высоковольтных изоляторов. В 
этом случае диэлектрические потери как собственно потери 
электрической энергии не имеют значения, так как они в 
тысячи раз меньше по сравнению с потерями электроэнергии 
в проводниках и в сердечниках мощных трансформаторов. 
Однако за счет диэлектрических потерь возможен перегрев 
самого изолятора, что приводит к тепловому электрическому 

•пробою и разрушению изолятора (§ 11.5). Чем меньше ди-
электрические потери, тем меньше вероятность теплового 
пробоя, выше надежность и лучше качество высоковольт-
ной электрической изоляции. 

В радиоэлектронике и автоматике электрические напря-
жения в схемах обычно невелики и запас электрической 
прочности изолирующих конструкций и электрических 
конденсаторов, как правило, является большим. К. п. д. 
в этом случае меньше всего зависит от потерь в использу-
емых диэлектриках. Но и здесь важно, чтобы диэлектриче-
ские потери были невелики и не слишком возрастали при 
повышении температуры или частоты электрического поля. 
Диэлектрические потери в элементах, применяемых в элект-
ронной технике, могут снизить или изменить важные пара-
метры электрических схем. Например, потери в электри-
ческих конденсаторах существенно влияют на добротность 
резонансных контуров, за счет диэлектрических потерь в 
изолирующих подложках микросхем могут появиться не-
желательные явления в высокоомных электронных цепях. 

Если диэлектрики являются активными элементами 
электрических схем, например, используются в качестве 
пьезорезонаторов, пьезотрансформаторов, пироэлектриче-
ских преобразователей или нелинейных элементов, то преж-
де всего принимаются во внимание те параметры диэлект-
риков, которые характеризуют их как преобразователи. 
Однако и для активных диэлектриков всегда желательно 
добиваться максимального снижения диэлектрических по-
терь, так как их основные рабочие параметры и надежность 
обычно тем выше, чем меньше потери. 

Вопрос об уменьшении диэлектрических потерь приоб-
ретает важность в связи с миниатюризацией радиоэлектрон-
ной аппаоатуры. В некоторых случаях плотность элемен-
тов в электронных схемах может достигать 10® ... 105 см3, 
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так что очень важным становится вопрос о снижении тепло-
выделения в конструкциях. В связи с этим отметим, что для 
микроэлектроники в принципе желательно максимальное 
использование диэлектриков не только как пассивных, но 
и в качестве активных элементов схем, так как плотность 
электрического тока в диэлектриках во много раз меньше, 
чем в полупроводниках. 

Таким образом, изучение диэлектрических потерь и их 
зависимости от дефектов структуры диэлектрика и от раз-
личных факторов (температуры, напряженности и частоты 
электрического поля) представляет значительный интерес 
для современной техники и физики диэлектриков. Для ко-
личественного описания диэлектрических потерь приняты 
различные макроскопические характеристики. Наиболее 
часто величина диэлектрических потерь характеризуется 
тангенсом угла потерь. Используется также представление 
о комплексной диэлектрической проницаемости, что явля-
ется особенно удобным для описания зависимости диэлектри-
ческих потерь от частоты. 

8.2. ТАНГЕНС УГЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

Как известно, потери энергии в электротехнике обычно 
описываются углом <р. На векторной круговой диаграмме — 
это угол между векторами напряжения и тока (рис. 8.2). 
Но при описании потерь диэлектриков эта характеристика 
неудобна, так как угол <р обычно мало отличается от я/2. 
Поэтому диэлектрические потери приня-
то характеризовать углом б, дополняю-
щим ф до я/2. Для описания потерь ди-
электрика, как правило, используется 
тангенс угла потерь, который численно 
равен отношению тока проводимости к 
току смещения. Так же, как и е, tg б яв-
ляется макроскопической характеристи-
кой диэлектрика. Зависимость тангенса 
угла диэлектрических потерь от темпера-
туры, частоты электрического поля и других параметров 
является такой же важной характеристикой диэлектриков, 
как и соответствующие зависимости диэлектрической прони-
цаемости. Заметим, что введение tg6 в качестве характерис-
тики потерь имеет физический смысл лишь в переменном 
синусоидальном электрическом поле. 

ма, характеризую-
щая tg б. 
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Из рис. 8.2 следует, что 

t g S = f - . (8.1) 

Реактивная составляющая плотности электрического тока 
/г характеризует ток смещения, обусловленный поляриза-
цией; /г опережает по фазе напряженность электрического 
поля Е на я/2. Активная составляющая плотности электри-

ческого тока /о изменяется 
синфазно с Я и характеризует 
как электропроводность ди-
электрика, так и потери при 
поляризационных процессах. 

В электронных схемах ди-
электрик часто используется 
в качестве электрического 
конденсатора. Диэлектриче-
ские потери приводят к тому, 
что реальный диэлектриче-
ский элемент не может быть 
описан только одним парамет-
ром, например, емкостью кон-
денсатора С, потому что вели-
чина С может изменяться с 
частотой. Тем не менее, при 
расчетах электронных схем 

желательно использовать «идеальные» параметры R, С и 
L, не содержащие «паразитных» связей и не изменяющие-
ся с частотой. Поэтому описание диэлектрика с поте-
рями целесообразно представить посредством различных 
эквивалентных схем, состоящих из набора «идеальных» 
конденсаторов, резисторов, индуктивностей (если диэлект-
рик является «активным» элементом схемы, например, 
электромеханическим преобразователем, то эквивалентная 
схема может также содержать генераторы тока или генера-
торы напряжения). При этом резисторы в эквивалентной 
схеме имитируют диэлектрические потери, конденсаторы 
характеризуют токи смещения, а индуктивности могут пред-
ставлять различные резонансные явления, связанные с осо-
бенностями поляризации. Такая схема замещения реаль-
ного диэлектрика, идеальными элементами может адекватно 
представлять данный диэлектрик только при условии сов-
падения частотных характеристик. Очевидно, что при одной 
частоте можно выбрать несколько разных схем замещения 

Рис. 8.3. Параллельная (а) и 
последовательная (б) схемы за-
мещения электрического конден-
сатора с потерями. 
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диэлектрика с потерями. Но в диапазоне частот выбор схем 
замещения становится более определенным. 

Рассмотрим и рассчитаем простейшие схемы замещения 
диэлектрика с потерями — параллельное и последователь-
ное соединение конденсатора и резистора. 

В случае п а р а л л е л ь н о г о соединения Сц и R 
(рис. 8.3, а) при расчетах удобно использовать «треуголь-
ник проводимостей»: 

Y* = g + ib. 
Необходимо рассчитать диэлектрическую проницаемость, 
тангенс угла потерь и удельную мощность потерь р. Ди-
электрическая проницаемость г = Сц!С0, где С0 — гео-
метрический фактор. 

Тангенс угла диэлектрических потерь 

а удельная мощность потерь р = PJV, где V — объем ди-
электрика. 

Активная мощность 
Pa = UI cosy = UVR. 

Выразив R через tg б, из (8.2) получим 
Р а = и2а>Ск tg 6. (8.3) 

Это важное соотношение характеризует количество тепла, 
выделяемое за секунду в электрическом конденсаторе с по-
терями. Мощность потерь пропорциональна квадрату на-
пряжения и частоте. Учитывая, что для плоского конденса-
тора U = Ed, V = Sd и С = еBeS/d, для удельной мощности 
потерь получим 

р = Е*<оеве tg8. (8.4) 
Удельная мощность потерь, как видно из полученной 

формулы, пропорциональна произведению е tg б. 
В случае п о с л е д о в а т е л ь н о г о соединения Сг 

и г (рис. 8.3, б) при расчетах используем «треугольник со-
противлений»: Z* = г + ixc. Сначала определим тангенс 
угла диэлектрических потерь 

tg б = г(йСг. (8.5) 
Активная мощность Ра = UbIZа. Выражая г через tg б, 
из (8.5) находим 

р _ iPaCr tg6 ~ 
а ~ (l+tg*6) ' 

219' 



Полученное соотношение отличается от формулы (8.3). 
В то же время очевидно, что тепловыделение (мощность по-
терь) в реальном диэлектрике не зависит от выбора схемы 
замещения. Из сравнения формул (8.3) и (8.6) имеем 

Сг = (1 + t g * 6 ) C * . (8.7) 
Таким образом, в последовательной схеме замещения экви-
валентная емкость конденсатора оказывается выше, чем в 

параллельной. 
Следует обратить внимание на 

то, что параллельная схема замеще-
ния описывает свойства такого 
диэлектрика, в котором tg б умень-
шается с ростом частоты — в соот-
ветствии с формулой (8.2). Этот слу-
чай, очевидно, характеризует поте-
ри, обусловленные электропровод-
HQCTbio. Напротив, последователь-
ная схема замещения приводит к 
возрастанию tg б пропорционально 
частоте. Соответствующие графики 
приведены на рис. 8.4, а, где ис-
пользован полулогарифмический 
масштаб, обычный для изображения 
частотных характеристик. 

Таким образом, выбор той или иной схемы замещения 
при описании свойств диэлектрика предопределяется его 
частотными характеристиками. Во многих диэлектриках 
имеет место более сложная, чем на рис. 8.4, а частотная за-
висимость tg б. Усложняя схему замещения — комбинируя 
различные соединения С и R,— можно получить практи-
чески полное совпадение характеристики схемы замещения 
й реально наблюдаемой зависимости tg б (со). На рис. 8.4, б 
показаны простые /?С-комбинации, позволяющие описать 
минимум и максимум частотной характеристики tg б. 

8.3. КОМПЛЕКСНАЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 

Предположим, что электрический конденсатор, заряд 
которого Q = CU, подключен к источнику переменного на-
пряжения U0 ехр (г со/) (имеется в виду лишь действительная 
часть комплексной функции, т. е. Re U = U0 cos a>t). Реак-
тивный ток, протекающий через конденсатор, как извест-
но, опережает напряжение по фазе на я/2: Ic = dQIdt = 

igu 
5 

Рис. 8.4. Частотная зави-
симость tg б для различ-
ных схем замещения ди-
электрика с потерями. 
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= /„ exp [t (cot + л/2)]. Через конденсатор может протекать 
также ток потерь, изменяющийся в фазе с переменным нап-
ряжением: Ig = gU, где g — активная проводимость. Пол-
ный ток 

I = Ic + Ie = (mC + g)U. (8.8> 
Вследствие сдвига фаз между емкостным током и током' 

потерь целесообразно ввести комплексную диэлектрическую 
проницаемость е* = в' — /е". Иногда в литературе можно 
встретить и иное представление в* = в' + j'e", что соответ-
ствует другому возможному обозначению переменного на-
пряжения: £/0ехр (—ioat). Очевидно, что обе системы записи 
комплексной проницаемости равноценны, но в этой книге 
принята первая из них. 

Полный ток, протекающий через электрический конден-
сатор с потерями, с учетом С* = С0в*, определяется следу-
ющим образом: 

I = ia>C*U = ((toe' + сое") C0U. (8.9) 

Отношение активного тока к реактивному определяет 
тангенс угла диэлектрических потерь 

tg б = в"/в'' 

Из сравнения формул (8.8) и (8.9) следует, что в' характе-
ризует емкостную составляющую тока, а в" —активную. 

В качестве примера определим в' и в" для параллельной, 
схемы замещения диэлектрика с потерями, приведенной на 
рис. 8.3, а. Полная проводимость 

Y* = тв*С0 = (е' + tV) (оС0 = -i- + i(£>CR, 
отсюда 

в' = CRIC0 и в" = 1 /©C0 t f . 
Найти компоненты комплексной проницаемости для дру-

гих схем замещения диэлектриков, описанных в предыду-
щем разделе, рекомендуется самостоятельно. 

Покажем теперь, что величина в" имеет физический 
смысл коэффициента потерь. Пусть процесс поляризации 
происходит изотермически (§ 3.4). В этом случае ДТ = О 
и внутренняя энергия за период изменения электрического 
напряжения не изменяется: 

dU = 0 = dQ + EdD. 
Следовательно, изменение количества теплоты при 

поляризации диэлектрика за период приложенного 
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напряжения 
jdQ = — j EdD. 

Длительность периода равна 1/v = 2я/со, поэтому сред-
ние потери в единичном объеме диэлектрика за единицу 
времени определяются выражением 

2я 
О) 

(8Л0> 
Предположим сначала, что электрическая поляризация 

и индукция успевают устанавливаться при изменении элект-
рического напряжения и электропроводность отсутствует: 

Е = Е0 cos (ot; D = еве' cos со/; е" = 0. 
В этом случае 

9D , „ . , -щ- = — 8ве а>Е0 sin со/; 

„2 2я - вв8Ш£д (• 
р = — — J cos co/d (cos ©0 = 0. 

о 
•Следовательно, если поляризация успевает устанавливать-
ся, то поляризационные диэлектрические потери отсут-
ствуют. 

Рассмотрим теперь случай запаздывания установления 
поляризации, пренебрегая величиной электропроводности: 

Е = Е0 cos at; D = еве 'Е0 cos a>t + гве"Е0 sin со/; 

-Щ- = — гвг'<йЕ0 sin со/ + гвг"Е0 cos со/. 

Как уже показано выше, первый член этого выражения 
не приводит к выделению теплоты в диэлектрике. Поэтому, 
вычисляя р, учитываем лишь член, содержащий е": 

2л 

Р = 2 п ° J COS2 (Otdt = -L £0соеве". (8.11) 
о 

Таким образом, введенная величина е" = е' tg б дейст-
вительно характеризует мощность потерь — количество 
теплоты, выделяемое в единице объема диэлектрика за еди-
ницу времени. Переходя от амплитудных значений напря-
женности поля к принятым в электротехнике эффективным 
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(Ео = 2Е) и полагая е' = е, из (8.11) получим выражение 
для количества теплоты, выделяемой в единице объема 
диэлектрика за 1 с: 

р=Е*<о 8Betg6. (8.12) 
Из (8.11) можно сделать также заключение, что для всех 

диэлектриков и на всех частотах мнимая часть диэлектри-
ческой проницаемости положительна: 

е " > 0 . 
В самом деле, поглощение энергии (диэлектрические потери) 
всегда сопровождается выделением теплоты, т. е. AQ > 0. 
Это следует из термодинамического закона о возрастании 
энтропии. 

Что же касается знака вещественной части диэлектри-
ческой проницаемости г', то он не ограничен какими-либо 
физическими условиями и может быть различным. В самом 
деле, в некотором интервале частот величина е' может при-
нимать отрицательные значения (§ 8.6). 

В зависимости от скорости изменения электрического 
поля (а в переменных синусоидальных полях — в зависи-
мости от частоты) те или иные процессы поляризации не 
успевают полностью устанавливаться. При этом диэлектри-
ческая проницаемость зависит от частоты. Комплексный па-
раметр 

е* (со) = е' (со) — ге" (со). 
Изменение с частотой двух составляющих диэлектрической 
проницаемости е' и е" не может быть независящим друг o r 
друга, поскольку они описывают один и тот же физический 
процесс — электрическую поляризацию. Для линейных 
диэлектриков эта зависимость выражается соотношениями 
Крамерса — Кронига (в математике для комплексно-сопря-
женной функции подсчет мнимой части по заданной дейст-
вительной части и наоборот описывается преобразованиям» 
Гильберта). 

Соотношения Крамерса — Кронига позволяют по из-
вестной частотной зависимости поглощения г* (£2) вычис-
лить частотную зависимость диэлектрической проницае-
мости 

00 

8 ' ( a , ) - 8 o o = 4 j 8 " ( f i ) - ^ r (8.13) 
о 

и, напротив, по частотной зависимости диэлектрической 
проницаемости г' (£2) аналитически (или численными 
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методами с помощью ЭВМ) определить частотную зависи-
мость коэффициента потерь: 

00 

8 " М = 4 | [ 8 ' ( Й ) - 8 о о ] 1 ^ . (8.14) 

Эти соотношения носят универсальный характер для 
описания явления дисперсии г и позволяют не только конт-
ролировать экспериментальные результаты, но и получить 
интересные прогнозы о диэлектрических потерях. Напри-
мер, из (8.13) можно вычислить статическую диэлектриче-
скую проницаемость 

00 

®0 = 8' (0) = 800 + 4 j e " (G) - f - • (8-15) 
о 

Из этой формулы следует, что в диэлектриках с малой раз-
ностью е,, —вод поляризационные диэлектрические потери 
должны быть малы. Если оценивать диэлектрические поте-
ри в диапазоне электротехнических и радиотехнических 
частот (50 ... 1011 Гц), то малая величина разности е„ — 
— 8оо « 0 имеет место для диэлектриков с преимущественно 
упругой поляризацией. В таких диэлектриках, как показы-
вает эксперимент, величина потерь весьма мала и практи-
чески определяется только вкладом проводимости. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость является 
важной характеристикой, описывающей электрические 
свойства диэлектрика. Аналогичный комплексный параметр 
ц* вводится для описания магнитных свойств. В зависимос-
ти от диапазона частот в технике и физике используются 
и другие комплексные параметры, характеризующие ди-
электрик, но они могут быть рассчитаны, если известны е* 
и ц*. 

Например, в технике сверхвысоких частот для описания 
распространения электромагнитной волны в линейном ди-
электрике обычно вводится комплексная постоянная рас-
пространения у*. Эта величина связана с в* и простым 
соотношением 

у* = а+ф = гсо / e V . (8-16) 
где а — коэффициент затухания; f) — фазовая постоянная 
распространения. 

В оптике эдной из важнейших характеристик вещества 
является комплексный показатель преломления 

п* — п — ik, 
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где п — показатель преломления; k — коэффициент по-
глощения, определяющий затухание электромагнитной вол-
ны в веществе. 

Поскольку ц = 1, 

п* = У~Ё* = У г' — ге". 
Разделение действительной и мнимой части этого выраже-
ния дает 

е' = яг — А"; 8" = 2nk. (8.17) 
При исследовании оптических свойств диэлектриков 

часто используется еще один важный параметр — комплекс-
ный коэффициент отражения г*. Его величина может быть 
также найдена, если известна комплексная диэлектрическая 
проницаемость или комплексный показатель преломления: 

' • - И * » — • (8.18) 
Обычно экспериментальные исследования позволяют 

определить только квадрат модуля коэффициента отраже-
ния R = | г |а, так как фазовые измерения связаны с боль-
шими трудностями: 

( n - l ) a + fea 

* = ( „ + i)> + • ( 8 1 9 ) 
Для расчета фазы коэффициента отражения применяется 
соотношение Крамерса — Кронига. 

Таким образом, представление о комплексной диэлект-
рической проницаемости оказывается весьма полезным, в 
особенности при высокочастотных исследованиях диэлект-
риков. Другие комплексные параметры, описывающие 
распространение электромагнитных волн и являющиеся 
традиционными для того или иного частотного диапазона, 
однозначно определяются через е*. 

8.4. ПОТЕРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬЮ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Одним из механизмов превращения электрической энер-
гии в тепловую в диэлектриках является электропровод-
ность. .Электрический ток обусловлен направленным пе-
ремещением свободных (или слабосвязанных) электронов, 
ионов и молионов, которые приобретают энергию от электри-
ческого поля на пути своего свободного пробега и теряют ее 
(рассеивают) при взаимодействиях с молекулами и атомами 
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диэлектрика, повышая интенсивность их теплового хаоти-
ческого движения. Очевидно, что электропроводность уве-
личивает параметры tg б, е" и р, которые в соответствии с 
(8.1), (8.9) и (8.12) зависят от плотности протекающего через 
диэлектрик активного тока. 

Рассмотрим вычисление этих параметров, характери-
зующих свойства диэлектрика на переменном электрическом 
напряжении, по зависимости тока от времени при неизмен-
ном напряжении. Общий случай характеристики / (Е) ди-
электриков на постоянном напряжении уже обсуждался в 
§ 8 . 1 , рис. 8.1. Предположим, что «медленные» процессы 
поляризации, которые описываются плавным снижением 
тока на участке 2 кривой / (Е), отсутствуют. Тогда плот-
ность тока будет практически мгновенно понижаться до 
тока насыщения и потери будут зависеть только от электро-
проводности, а величина диэлектрической проницаемости 
определяется только «быстрыми» процессами поляризации: 
8 = г ' = 8оо. 

По определению tg б равен отношению плотности актив-
ного тока к плотности реактивного. В слабых электрических 
полях выполняется закон Ома, т. е. )а = оЕ. Плотность 
реактивного тока вычислим в предположении, что диэлект-
рик представляет собой плоский конденсатор с площадью 
электродов S и толщиной изоляции d: 

jr = J/S = aCU/S = (08в8оо E, (8.20) 
так. как 

U = Ed и С = ев8ооS/d. 

Определим теперь таигеис угла потерь и коэффициент по-
терь: 

tg б = 4*- = — - — ; е" — . (8.21) 
if ®B®oow «вСО 4 

Из полученных формул следует, что электропроводность 
сказывается иа величине tg б и иа коэффициенте потерь 
главным образом в области низких частот: оба эти парамет-
ра убывают как 1/to. Свойства диэлектриков с повышенной 
проводимостью хорошо описываются параллельной схемой 
замещения (рис. 8.3, а), для которой tg б характеризуется 
формулой (8.2), аналогичной (8.21). 

Удельная мощность потерь при переменном напряжении 
(8.12) в этом случае сводится к мощности потерь при посто-
янном - напряжении: 

р = £2ыеве tg б = оЕ2. 
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Следовательно, понижение с ростом частоты в" и tg б ие оз-
начает уменьшения тепловыделения за счет электрического 
поля, так как в формулу для р лииейио входит частота а . 

На рис. 8.5 показаны зависимости рассчитанных пара-
метров от частоты и температуры. Диэлектрическая прони-
цаемость, определяемая в рассматриваемом случае исклю-
чительно «быстрыми» процессами поляризации, ие зависит 
от частоты и мало изменяется с температурой. Параметры 
tg б и е" понижаются с 
частотой, ио мощность 
потерь остается постоян-
ной, пока ие иачиет ска-
зываться инерционность 
носителей заряда (для 
электронов эта инерци-
онность очень мала, ио в 
случае иоиов и особенно 
молиоиов запаздывание 
может проявляться на 
частотах 106 . . . 1010 Гц). 

Температурная зави-
симость tg б, г" и р харак-
теризуется экспоненциальным возрастанием, обусловленным 
ростом проводимости. Следовательно, электропроводность да-
ет значительный вклад в tg б и е" при высоких температурах 
и низких частотах. При низких температурах и высоких час-
тотах влиянием электропроводности иа электрические 
свойства диэлектриков обычно можио пренебречь. Харак-
теристики, приведенные иа рис. 8.5, типичны при описании 
диэлектрических свойств полупроводников. На сверхвысо-
ких частотах tg б полупроводников, который обусловлен 
главным образом их проводимостью, обычно становится на-
столько низким, что эти кристаллы могут использоваться 
в качестве диэлектриков. 

8.5. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ ПРИ ТЕПЛОВОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Обусловленная тепловым движением поляризация уста-
навливается со временем сравнительно медленно. Время 
релаксации зависит от температуры и в нормальных усло-
виях (при 300 К) обычно находится в пределах 10 -3... 
10—10 с. Отметим, что диэлектрики используются в тех-
нике, как правило, в диапазоне частот 50... 1010 Гц и как 

Рис. 8.5. Частотная и температурная 
зависимость основных параметров ди-
электрика, в котором преобладают по-
тери проводимости. 
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раз в этом диапазоне находится собственная частота моле-
кулярных релаксационных процессов. Следовательно, не-
желательные для технического применения диэлектриков 
частотные и температурные нестабильности е, а также ди-
электрические потери в большинстве случаев обусловлены 
имеиио тепловой поляризацией. Объемиозарядиая поляри-
зация, как еще более медленный механизм, приводит к не-
стабильности е и потерям иа иифраиизких частотах, а упру-
гая поляризация в указанном выше частотном диапазоне 
устанавливается практически мгиовеиио и иа зависимость 
е' (а , Т) и величину г* практически ие влияет. 

Так же, какв§ 8.4, потери при переменном напряжении 
могут быть рассчитаны по функции спадания тока со вре-
менем, определенной иа постоянном напряжении. Общий 
случай зависимости / (t) приводился иа рис. 8.1. При вы-
воде формул для потерь, обусловленных проводимостью, 
ие были учтены «медленные» процессы поляризации, пред-
ставленные участком 2. В даииом случае рассмотрим имеиио 
этот участок из общей зависимости / (t), пренебрегая про-
водимостью и ие учитывая вначале также «быстрые» поля-
ризационные процессы. 

Чтобы зависимость / (t) определить аналитически, ис-
пользуем полученные в § 4.8 и 4.9 результаты исследования 
механизмов поляризации, обусловленной тепловым движе-
нием заряженных частиц. Из (4.52) следует, что если к ди-
электрику в момент времени t0 приложить постоянное элект-
рическое поле Е0, то изменение поляризации со временем 
будет описываться выражением 

Р (0 = п0атЕ0 [ l - ехр ( - - f ) ] , (8.22) 

где ат—поляризуемость электронной, иоииой или диполь-
иой тепловой поляризации; п0 — концентрация участвую-
щих в поляризации частиц. Время релаксации, как было 
показано в § 4.8, зависит от температуры: 

( т г ) . (823> 
где U — потенциальный барьер, преодолеваемый заряжен-
ными частицами при тепловых прыжках; v — частота ко-
лебаний частиц; k — постоянная Больцмаиа. 

Выражение (8.22) можно использовать для выяснения 
закона изменения плотности тока со временем иа участке 2 
(рис. 8.1). Поскольку поляризованность равна плотности 
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поверхностного заряда, а ток представляет собой измене-
ние этого заряда во времени, то 

D P ПУП ( 
h dt dt ^ Г ^ P \ — Г / 

В этой формуле индекс 2 используется потому, что рас-
сматривается только второй участок иа кривой / (0. а 
остальные процессы ие учитываются. Коэффициент n^a jx 
имеет размерность проводимости и был обозначен (§ 4.7) g. 
Из (8.22) и (8.23) выясняется физический смысл этого пара-
метра и может быть иайдеиа его зависимость от температуры 
и иапряжеииости электрического поля: 

Зависимости а т (Т, Е) и т (Т, Е) были установлены при ис-
следовании микромехаиизмов поляризации (4.46), (4.47), 
(4.53) — (4.55). В слабых электрических полях для элект-
ронной и иоииой поляризаций 

(8-25) 

Такой же характер имеет температурная зависимость g и 
для дипольной поляризации: 

(8.26) 
Из полученных выражений найдем следующий аналити-

ческий закон изменения плотности тока со временем в ре-
зультате установления «медленных» процессов поляризации: 

j f = g e - " x E 0 . (8.27) 

Используя это выражение, можио решить поставленную 
задачу — определить величину tg б иа переменном напряже-
нии по известной функции спадания тока ео временем. Про-
ведя вычисления методом интеграла Дюамеля, получим, 
что иа переменном напряжении ток будет содержать как 
реактивную, так и активную компоненты (несмотря иа то, 
что омическая проводимость отсутствует): 

Реактивная составляющая плотности тока характеризует 
вклад рассматриваемых процессов «медленной» поляризации 
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в е. Величину этого вклада ет можно определить из (8.28) 
по аналогии с выводом формулы (8.20): 

м о е . _ gerc . о _ & вВт ~~ 1 + соата » т ~~ eB (1 + соЧа) • 
С учетом «быстрых» процессов поляризации, т. е. величины 
8м, находим 

е ( С 0 ) = 8 в о + т ^ . 

Так как для статического случая 8 (a ) = е0 = е*, + g t /ев, 
то, используя обозначение &о, получаем следующее выраже-
ние для действительной части диэлектрической проницае-
мости: 

8 > ) = 8~ + T q W < ( 8 ' 2 9 ) 

Определим теперь таигеис угла'диэлектрических потерь, 
по-прежиему пренебрегая электропроводностью, ио учиты-
вая всегда имеющие место быстрые процессы поляризации. 
Известно, что tg б характеризуется отношением активного 
тока к реактивному: 

t g S = / 7 ( / , + / o o ) . 
Здесь /0 и }г определяются соотношением (8.28), а /«, харак-
теризует плотность реактивного тока, обусловленного быст-
рыми процессами поляризации (8.20). Используя обозна-
чения е0 и 8во, получим: 

( Л (Bp-В J от 

(е„ — е„) <от 
Найденные для действительной и мнимой части е* вы-

ражения (8.29) и (8.31) позволяют получить общую формулу, 
известную в литературе как дисперсионная формула Дебая: 

в? (и) = 800 + • (8'32> 
Ранее в § 4.7 формула Дебая была выведена другим методом. 

Используем выражения (8.29) — (8.31) для анализа 
ч а с т о т н о й з а в и с и м о с т и е' , е", tg б и р. Из 
(8.29) следует, что при низкой частоте е' = е0, а при высо-
кой — е' = 8оо. На частоте со = 1/т диэлектрический ' 
вклад е, = 8„ — 8во снижается вдвое (рис. 8.6). Из формулы 
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(8.31) следует, что е" = 0 как иа низких (когда a - v 0), 
так и иа высоких (а -*• оо) частотах. Легко показать, ис-
следуя дг"/да = 0 и dWdco2, что е" (а) имеет максимум 
иа частоте а = 1/т, т. е. тогда, когда вкладу уменьшается 
с частотой в два раза (рис. 8.6). 

Частотная зависимость tg б также характеризуется мак-
симумом в области релаксационной дисперсии диэлектри-
ческой проницаемости. Исследуя выражение (8.30) на экс-
тремум, получим £,i 

tg 6« 

®tgen 

ix — / I 
21/«оево 

1 у в -
(8.33) 

Максимум tg б наблю-
дается иа частоте нес-
колько большей, чем 
максимум е". Интере-
сно отметить, что мак-
симальное значение 
таигеиса угла потерь 
зависит только от ве-
личии £q И 8,». 

Средняя мощность диэлектрических потерь может быть 
иайдеиа из выражения, характеризующего активную со-
ставляющую тока: 

Рис. 8.6. Дисперсия диэлектрической про-
ницаемости в диэлектриках с тепловыми 
механизмами поляризации. 

P = iaE = 
gto4a 

1 + (0ата Е\ (8.34) 

Из этой формулы следует, что иа низких частотах, когда 
релаксационная поляризация успевает установиться во 
времени, диэлектрические потери практически ие проявля-
ются. При ат = 1 р = иа высоких частотах, когда 
ат 1, потери достигают максимального значения gE2 

и далее ие зависят от частоты. Таким образом, хотя релак-
сационная поляризация запаздывает и уже ие дает вклада 
в величину диэлектрической проницаемости, удельная мощ-
ность потерь релаксационных процессов иа высоких часто-
тах остается максимальной (рис. 8.6). Дело в том, что иа 
таких частотах равновесное распределение релаксирующих 
электронов или иоиов ие успевает устанавливаться. Поэтому 
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их движение в электрическом поле через потенциальный 
барьер сказывается на потерях так оке, как обыкновенная 
электропроводность. То же происходит при релаксацион-
ной поляризации диполей. Если частота настолько велика, 
что полярная молекула ие успевает переориентироваться, 
то ие успевает проявляться связь противоположных заря-
дов в диполе. Вследствие этого его влияние иа потери ста-
новится таким же, как влияние двух иоиов противополож-
ного знака, участвующих в электропроводности. 

Остановимся теперь иа т е м п е р а т у р н о й з а в и с и м о с -
т и основных параметров, описывающих тепловую поляризацию в 
диэлектриках. Для этого необходимо выяснить температурную зави-
симость коэффициентов, входящих в соотношения (8.29) — (8.31) 
и (8.34). Используем для этого формулы (8.25), (8.26) и (8.23): 

- n0q^ К . 
ы 12kT Т ' 

1 U . В 
т = ~2v е х р ~kT = Л ехР - f • 

Предполагается, что коэффициенты А, В и К. от температуры ие 
зависят. Записывая температурные зависимости е ' и е" в явном виде, 
получим: 

. К 
Т /1 + о)Ма ехр (l+coM* ехр-y- j ' 

(s>KA ехр -= -
(8.35) 

Т +coM*exp-^Lj 

Рассмотрим сначала случай, характерный для больших температур 
или (и) малых частот, когда сот < 1, т. е. тепловая поляризация 
успевает устанавливаться со временем. Тогда в знаменателе выражений 
(8.35) членом шата можно пренебречь по сравнению с единицей: 

: е ' д е ^ - е х р . (8.36) 

Из первого выражения видно, что изменение диэлектрической прони-
цаемости с температурой происходит по так называемому закону 
Кюри (рйс. 8.7). Возрастание интенсивности тепловых колебаний ато-
мов, иоиов или молекул вещества препятствует упорядочению ре-
лаксирующих частиц в электрическом поле, тем самым уменьшая 
вклад в величину тепловой поляризации. В то же время, как следует 
из второго выражения, вклад поляризации в величину диэлектриче-
ских потерь снижается е температурой быстрее, чем г'. Дело в том, что 
с ростом температуры уменьшается как время релаксации тепловой 
поляризации, так и число частиц, фактически участвующих в релакса-
ционном процессе. 
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Остановимся теперь иа противоположном случае, когда (от > t. 
Этот случай характеризуется тем, что процессы тепловой поляриза-
ции не успевают развиваться за полупериод изменения электрическо-
го поля. Запаздывание поляризации наблюдается иа сравнительно вы-
соких частотах или (и) при низких температурах, когда время релак-
сации велико. На этот раз пренебрегаем единицей по сравнению с 
величиной (0*1? в знаменателе выражения (8.35). Кроме того, пренебре-
гаем линейной температурной зависимостью параметров по сравнению 
с более резкой экспоненциальной. В результате 
получаем: 

е ' ^ е о о + А 2 е х р 5 

е ' = - ф - е х р ( - - | - ) . (8.37) 

Зависимости (8.37) предопределяют быстрое воз-
растание как е ' , так и е " в той температурной 
области, где тепловая поляризация, вследствие 
уменьшения времени релаксации, перестает за-
паздывать иа дайной частоте (о, т. е. когда 
1/т (о (рис. 8.7). 

Выполнив полный анализ формул (8.35), 
можно показать, что температурное изменение 
комплексной диэлектрической проницаемости 
при тепловой поляризации характеризуется не-
симметричным максимумом иа кривой е ' (Т) и 
почти симметричным максимумом иа кривой 
г"(Т). Эти максимумы наблюдаются в том слу-
чае, когда (от = 1. Следовательно, расположе-
ние релаксационных максимумов в зависимос-
тях е' (Т) и в* (Т) определяется величиной о . 
Поскольку с ростом температуры время релак-
сации уменьшается, то при увеличении частоты 
максимумы е' и е" сдвигаются в сторону более 
высоких температур (рис. 8.8). 

На температурной зависимости tg 6 также должны наблюдаться 
максимумы, когда (от = ^/ео/е^-Средияя мощность диэлектрических 
потерь, определяемая соотношением (8.34), соответственно имеет 
температурный максимум, зависящий от частоты. Семейство темпера-
турных характеристик различных параметров в случае релаксацион-
ной поляризации приводится иа рис. 8.8. 

Частотные и температурные зависимости диэлектрической прони-
цаемости и потерь взаимно связаны друг с другом. При эксперимен-
тальных исследованиях во многих диэлектриках иа характер кривых 
tg6 (Т) существенно влияет проводимость. Влияние проводимости в 
особенности заметно при низких частотах и высоких температурах. 
На рис. 8.8 приводятся как частотные, так и температурные зависимо-
сти е и tg 6 для диэлектриков, в которых заметно проявляется ие толь-
ко тепловая поляризация, ио и электропроводность. Учет потерь, 
обусловленных проводимостью, в формулах для коэффициента потерь 
и таигеиса угла диэлектрических потерь можно выполнить, исполь-
зуя соотношения (8.21), (8.30) и (8.31). 

tk 

б"к 

А 
Рис. 8.7. Темпера-
турная зависимость 
основных парамет-
ров диэлектрика с 
механизмом поля-
ризации, обуслов-
ленным тепловым 
движением частиц. 
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Экспериментальное исследование зависимостей е (7") и tg б (7> 
проведенное на нескольких фиксированных частотах в области релак-
сации, равно как и исследование частотных характеристик е (со) и 
tg 6 (со) ири различных температурах, может служить основанием для 
определения высоты потенциального барьера U, преодолеваемого 
электронами, ионами или диполями в процессе установления тепло-
вой (прыжковой) поляризации. 

В принципе для такого расчета можно использовать любую пару 
кривых, приведенных иа рис. 8.8. Однако методически наиболее удоб-
но применить для этой цели температурные зависимости tg б при раз-

Рис. 8.8. Зависимость е и tg б от температуры и частоты в диэлектри-
ках с тепловой поляризацией и электропроводностью. 

личных частотах. Отметим, что частотные исследования параметров 
диэлектриков более трудоемки по сравнению с температурными. Для 
измерения е (со) и tg о в широком диапазоне частот требуется набор 
экспериментальных установок и несколько различных по размерам 
образцов. Характеристики г (Т) к г (со), как правило, ие исполь-
зуются при нахождении величины {/, поскольку аномалии в темпера-
турных зависимостях е обычно невелики, а частотные зависимости е 
пологи. 

Для расчета величины U достаточно определить температуры 7\ 
и 7§ иа частотах (Of и щ , где имеют место максимумы tg б. Эти макси-
мумы наблюдаются при условии 

a>jT i = щтй. 
Подставляя в это равенство значения Tt и т2 (8.23), имеем 

откуда получаем для величины потенциального барьера следующее вы-
ражение: 
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В заключение остановимся иа н е л и н е й н ы х свойствах ди-
электриков, в которых поляризация обусловлена тепловыми прыжка-
ми заряженных частиц. Приближенный расчет е' (со, Т, Е) и е" (со, 
Т, Е) можно сделать по изложенному выше методу расчета е' (со, Т) 
и е" (со, Т) с учетом зависимости от напряженности электрического 
поля времени релаксации (§ 4.8) и зависящей от Ох эффективной про-
водимости (8.24), (4.47). и (4.54): 

Рис. 8.9. Влияние сильного электрического ноля иа температурную и 
частотную зависимость в' и в" диэлектрика с тепловой поляризацией. 

Предполагаем, что обусловленная упругой поляризацией величина 
мало зависит от Т и Е, так что этой зависимостью можно прене-

бречь. Кроме того, так же, как при выводе формул, описывающих тем-
пературную зависимость в' и в" (8.35), вводим параметры А, В и К, 
не зависящие от температуры, частоты и напряженности электриче-
ского поля. В этом случае для действительной и мнимой частей ди-
электрической проницаемости имеем 

1— — Е* 
в'(со, Т, + - 2/Г ; 

1 1 + шМ2 (1 — аЕг) ехр - Щ -

. . (8 39) 
A (l ^Е*) ехр (В/Т) 

в" (со. Т, i ^ • 
' 1 + шМ а(1 — а £ а ) е х р - ^ -

Из этих выражений следует, что напряженность электрического поля 
по-разиому влияет иа в' и в" в зависимости от диапазона частот и 
температуры (рис. 8.9). 

8.6. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ ПРИ УПРУГОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ 

На кривой, представляющей общий случай спадаиия 
плотности электрического тока со временем (рис. 8.1), учас-
ток 1 характеризовал установление быстрых процессов 
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поляризации. По сравнению с «медленными» процессами 
установление поляризации происходило в этом случае прак-
тически мгиовеиио. Вклад быстрых процессов в величину 
диэлектрической проницаемости учитывался в уравнениях 
как в во, причем предполагалось, что в весьма широком час-
тотном диапазоне (включая и область сверхвысоких частот) 
величина &ео остается иеизмеииой, а диэлектрические потери 
вызываются или электропроводностью, или медленными 
процессами поляризации. 

Действительно, максимальная величина диэлектриче-
ских потерь, обусловленных упругой поляризацией, наблю-
дается при гораздо более высоких частотах — в инфракрас-
ном или ультрафиолетовом диапазоне электромагнитных 
воли. 

В случае упругой поляризации, когда электрическое по-
ле,[воздействует иа электроны в атоме, ионы в кристалле или 
жестко связанные диполи, появляется возвращающая сила, 
пропорциональная смещению частиц из равновесного по-
ложения. Очевидно, что экспоненциальный закон установ-
ления поляризации, справедливый для рассмотренных выше 
релаксационных процессов, здесь неприменим. Напротив, 
следует ожидать появления затухающих колебаний частиц, 
отклонившихся от положения равновесия. Следовательно, 
динамические свойства упругой поляризации целесообразно 
описывать моделью гармонического осциллятора, учиты-
вая диэлектрические потери введением коэффициента зату-
хания. В случае квазиупругой поляризации, когда суще-
ственно проявляется диэлектрическая нелинейность, для 
описания динамических свойств поляризации и связанных 
с ией потерь необходимо использовать модель ангармони-
ческого осциллятора. 

Процесс установления упругой поляризации и модель 
вынужденных колебаний гармонического осциллятора без 
учета затухания колебаний уже рассматривались в § 4.6. 
Теперь в этой модели необходимо учесть рассеяние энергии 
при колебаниях введением некоторого коэффициента при 
х = dx/dt, т. е. предполагая своеобразное «треиие» (сила 
треиия, как известно, пропорциональна скорости движе-
ния). Приводящие к такому «треиию» микроскопические 
механизмы могут быть разнообразными и весьма сложными. 
Например, в случае иоииой упругой поляризации в кристал-
лах потери характеризуются энергетическим обменом меж-
ду оптическими и акустическими модами колебаний кри-
сталлической решетки (оптическими и акустическими 
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фоионами). При этом обмене электрическая энергия рас-
сеивается, превращаясь в теплоту. 

Поляризующее кристалл электрическое поле действует 
иа соседние положительные и отрицательные иоиы в проти-
воположных направлениях и возбуждает таким образом 
поперечные оптические (поляризационные) колебания. Рас-
сеяние энергии этих колебаний стимулируется различными 
механизмами. Прежде всего, любые дефекты кристалла 
(отклонения структуры кристалла от идеальной в виде дис-
локаций, границ зереи, иоииых вакансий и других мало-
подвижных, «статических» деформаций структуры) приводят 
к так называемому двухфононному взаимодействию — рас-
сеянию оптических фоиоиов иа статических полях деформа-
ций. Это далеко ие единственный механизм потерь. Даже 
если предположить структуру кристалла идеальной, то и 
тогда потери возможны за счет проявления аигармоиизма 
колебаний. В зависимости от конкретной структуры кристал-
ла могут преобладать трехфононные или четырехфононные 
взаимодействия. 

Трехфоиоииое взаимодействие возникает при кубиче-
ской аигармоиичиости колебаний. При этом два фоиоиа — 
по одному из двух различных оптических мод колебаний — 
порождают фоиои в третьей моде. Обычно поперечная низ-
кочастотная волиа взаимодействует с двумя высокочастот-
ными волнами, принадлежащими одной поляризационной 
ветви. Четырехфоиоииый процесс во многом аналогичен 
трехфоиоииому. 

Эти и подобные им процессы в осцилляториой модели 
учитываются введением коэффициента затухания 2%'. Урав-
нение движения частицы, обладающей массой т и заря-
дом q, в электрическом поле Е = Е0 ехр (Ш) с учетом за-
тухания имеет вид 

т 'х + 2%'х + сх = qF0 ехр (Ш). 
Поле F0 ехр (Ш), действующее иа частицу, изменяется 
с той же частотой, что и среднее макроскопическое поле Е, 
ио может значительно отличаться по величине (F ж Е толь-
ко в газах). Разделим обе части уравнения иа т, обозначая 
к = к'/т: 

"х + 2%х + а>1х = ехр (Ш). (8.40) 

Параметр tog, = dm характеризует собственную частоту ос-
циллятора, если пренебречь треиием и иайти решение одно-
родного дифференциального уравнения тх -{-ох = 0 (§ 4.6). 
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Общее решение неоднородного дифференциального урав-
нения (8.40) представляется суммой общего решения одно-
родного уравнения и частного решения неоднородного урав-
нения: х = хх 4- Если ие рассматривать переходные 
процессы, а интересоваться только стационарным режимом 
вынужденных колебаний, то можио ограничиться только 
частным решением неоднородного уравнения: х хг при 
t оо. Подставляя х2 = В ехр (Ш) в (8.40), получим 

у - у _ , ЯР о ехр (top 
* *2 « ( « g . - r f + a b ) ' ( 8 - 4 1 ) 

Смещение х заряженной частицы в электрическом поле 
в конечном счете определяет поляризованиость диэлектри-
ка, если п частиц, находящихся в единице объема, смещают-
ся одинаковым образом: Р = гщх. Поэтому уравнение (8.40) 
может быть переписано и для поляризованности: 

Р + 2ХР + со'шР = F0elat. (8.42) 

Чтобы перейти от действующего значения поля F к вели-
чине среднего макроскопического поля Е, используем при-
ближение Лореитца (§ 5.2), удовлетворительно описываю-
щее связь F и Е для диэлектриков, ие содержащих по-
стоянных электрических диполей (или даже при наличии 
диполей, когда их концентрация сравнительно невелика): 

F = Fnop = E+P/3&B. 
В результате уравнение (8.42) изменится следующим обра-
зом: 

« е - . 

Учет влияния поляризации среды приводит к понижению 
собственной частоты колебаний частиц, участвующих в 
упругой поляризации. В связи с изменением частоты введем 
обозначение 

С учетом этого обозначения решаем уравнение для поляри-
зации так же, как и для смещения х, учитывая только ста-
ционарный случай: 

Р = 2
 т , я , . (8.44) (og —ш* + 2а<О 
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Эта формула показывает, что в переменном электриче-
ском поле Е = Е0 ехр (mt ) поляризованность изменяется 
с той же частотой, ио является к о м п л е к с н о й вели-
чиной, отставая по фазе от напряженности электрического 
поля: Р = Р0 ехр W (со/ — о|>)]. Фазовый сдвиг практически 
равен нулю иа низких частотах, ио быстро возрастает до 
я/2 при со ©„. Таким образом, иа высоких частотах поля-
ризованность ие успевает устанавливаться, что приводит к 
дисперсии е. 

Наличие «коэффициента треиия» % приводит к диэлектри-
ческим потерям. Диэлектрическая проницаемость, как и 
поляризация, является комплексной величиной. Из форму-
лы (8.44) можно получить выражение для е*, используя со-
отношение (3.6), характеризующее связь микроскопиче-
ских и макроскопических параметров при поляризации 
диэлектриков: 

Применим введенное в § 4.6 понятие о диэлектрической силе 
осциллятора: е? = nq2/eBtti(Oo. Предположим также, что в 
диэлектрике имеют место различные процессы упругой по-
ляризации, обусловленные, например, смещением валент-
ных электронов, различными модами колебаний иоиов и 
т. п. При этом процесс упругой поляризации описывается 
различными осцилляторами, число которых равно k. Для 
характеристики затухания k-ro осциллятора введем относи-
тельную величину Гк = 2V©oft- В итоге формула диспер-
сии диэлектрической проницаемости примет следующий 
вид: 

Выделим из этой суммы вклад электронной поляризации 
еэл = болт и обозначим его е^. Тогда для инфракрасной по-
ляризации дисперсия е описывается следующим выраже-
нием: 

где а>т — поперечная оптическая частота; Г — относи-
тельное затухание (разность во — е«, характеризует диэлект-
рическую силу осциллятора). 

е* = 1 + nqа 

eBm (<Oq — со2 + 2й«) 

(8.45) 

(8.46) 
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Это уравнение, которое обычно называют уравнением 
Друде — Лорентца, описывает резонансный спектр диспер-
сии г. 

Переходя к анализу частотной зависимости е' и е", в 
уравнении (8.46) иужио разделить действительную и мнимую 
части комплексной диэлектрической проницаемости: 

(во 

г' (со) = 8 а 

е » = 

- 4 - 1 ) . 
" Ч + г ' - и ! 

(8.47) 
( E o - e j r 

со 
(От 

Ы! + г 4 -<ВJ. 

Для упрощения анализа полученных соотношений предпо-
ложим сначала, что затухание невелико, тогда 

(в„ — в„) (oi 
e,(to)»e00+ 2 V i (of — (О2 

. ( B 0 - B J ( 0 Г « 4 
8 (со) да 5 . 

((ОУ. — ( О 2 ) 2 

(8.48) 

Из полученных формул видно, что е" (со) > 0 при любом 
значении частоты, в то время как величина е' (со) может быть 
как положительной, так и отрицательной. Действительно, 
коэффициент потерь е", характеризующий выделение тепла 
в диэлектрике за счет диссипации электрической энергии, 
должен быть всегда положительным согласно второму за-
кону термодинамики (§ 8.3). 

Соотношения (8.48) показывают, что в частотном диапа-
зоне © < ©г е' и е" возрастают при увеличении частоты и 
в окрестности со « (оГ достигают максимума. В дальнейшем 
частотная зависимость е' и е" различна. 

Величина е' (со) после достижения максимального зна-
чения при со = ©! резко понижается и при частоте со = со2 
достигает минимальной величины (рис. 8.10, а и б). Затем, 
как видно из (8.48) и (8.47), в частотном диапазоне со > 
величина е' (со) постепенно увеличивается с частотой и при 
со оо г' (©) ем . Исследуя экстремумы функции г' (со), 
в выражении (8.47) для частот, определяющих положение 
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максимума и минимума е' (со), можно получить 
©1.2 = ©г V T t T . (8.49) 

В частном случае малого затухания, т. е. при Г < 1, 
© i , 2 » © r ( l = F l 7 2 ) = (Dr=FL (8.50) 

Максимальные и минимальные значения диэлектрической 
проницаемости иа частотах % и щ соответственно равны: 

/ в„ — в„ 
®шах — ®а 

min (2 Т Г) Г 

1да 

/ 

л _ 

" Г ' 
2 

" Г ' 

fAa 

В 
Igti 

Рис. 8.10. Резонансный дисперсионный спектр (цифрами показаны 
характерные точки частотных зависимостей е' (а и б) и е" (в)). 

Характеризуя особенности частотной зависимости г' (©), 
следует также отметить, что когда частота изменения элект-
рического поля со равна собственной частоте осциллятора 
(Or, вклад в величину г', как видно из формулы (8.47), об-
ращается в нуль. На рис. 8.10 частота, при которой е' = е 
обозначена со3. Очевидно, что со3 = сог. На рис. 8.10, а и б 
показаны два варианта частотной зависимости е'. Может 
оказаться, что в некотором диапазоне частот ©4 < «в < ©5 
е' (со) < 0. Этому случаю способствуют большая диэлектри-
ческая сила осциллятора и малое затухание колебаний. Ха-
рактерные точки ©4 и сой, в которых кривая е' (со) пересека-
ет ось абсцисс, определяются из уравнения (8.47): 

со. да ©г 1 / 1 + Г У 2 ; © 6 « © г y t ТУ2. (8.51) 

Исследуем теперь зависимость е" (со). Как показано иа 
рис. 8.10, в, в этом случае наблюдается максимум иа частоте 
©в в окрестности резонансной дисперсии диэлектрической 
проницаемости. Когда затухание мало, е" (со) проще пред-
ставить приближенной формулой (8.48). В этом случае лег-
ко показать, что coe « (Or = ©з- При анализе любого дис-
персионного спектра важной характеристикой является так 
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называемая ширина спектральной линии, которая не-
посредственно характеризует затухание колебаний. Этот 
параметр равен разиости частот иа уровне е'^ах/2. В случае 
небольшого затухания е^ах « (е0 — 8с»)/Г, так что шири-
на определяется относительным затуханием: 

(8.52) 

При экспериментальном исследовании диэлектрических 
спектров, как правило, определяется частотная зависимость 
коэффициента потерь е". Частота ©в, иа которой наблюда-
ется максимум г", и ширина кривой е" (со) дают возмож-
ность определить важные параметры осцилляториой модели 
(ОТ И Г. НО приведенные выше расчетные соотношения спра-
ведливы лишь в случае Г < 1. 

Анализ точной формулы (8.47) показывает, что в дейст-
вительности частота максимума е" и и ж е собственной час-
тоты осциллятора, причем при большом затухании это раз-
личие может оказаться существенным: 

(0 в »(0г(1 - П / 6 ) ; 
" ~ ео~воо (8.53) 

8тах—< Г ( 1 _ р / 6 ) ' 

ЭТИ соотношения также являются приближенными и в слу-
чае высокого затухания могут привести к погрешности в 
определении сог. Поэтому при большом затухании колебаний 
для анализа дисперсионных спектров иужио использовать 
другие экспериментально определяемые параметры (гл. 9). 

Величина таигеиса угла диэлектрических потерь легко 
определяется из соотношений (8.47) с учетом tg б = е7е ' . 
Однако tg б ие может служить удобной характеристикой 
при анализе резонансной дисперсии: величина tg б, так же 
как и е', может изменять знак, кроме того, даже в случае 
малой диэлектрической силы эквивалентного осциллятора, 
максимум tg б значительно смещеи в сторону более высоких 
частот по сравнению с сог. Поэтому для интерпретации ре-
зонансных спектров использовать понятие тангенса ди-
электрических потерь ие целесообразно. Приведенные вы-
ше формулы (8.47) позволяют оценить вклад в величину 
tg б процессов инфракрасной дисперсии в диапазоне сверх-
высоких радиочастот. Полагая ш < cor, для этого вклада 
получим следующее выражение: 

t g 6 « r - g - е ° ~ е ° ° . 6 (0Г 8о 
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Частоту эквивалентного осциллятора при обработке 
экспериментальных даииых о резонансной дисперсии е 
удобно определять по максимуму эффективной «проводи-
мости», используя связь о и е", установленную соотноше-
нием (8.21): 

о = 8ве"ш. 

Подставляя в это выражение е" из (8.47) и исследуя по-
лученное выражение иа экстремум, можно показать, что в-
случае резонансной дисперсии частота максимума эффектив-
ной «проводимости» при любой величине затухания соответ-
ствует частоте эквивалентного осциллятора, описывающего' 
эту дисперсию. 

В предыдущем параграфе при изучении релаксационных, 
спектров дисперсии е много внимания уделялось изменению 
этих спектров с температурой. В даииом случае различные 
простые модели упругой поляризации, исследованные в 
гл. 4 и использованные здесь для получения соотношений 
(8.45) и (8.46), ие дают оснований для проведения детально-
го анализа температурной зависимости резонансных потерь. 
Тем ие менее очевидно, что диэлектрические потери, обу-
словленные упругой поляризацией, от температуры зависят. 
В иоииых кристаллах, например, такая зависимость обу-
словлена рассеянием поляризационных фоиоиов иа дефектах 
структуры или иа других фоиоиах. Некоторые из этих ме-
ханизмов потерь рассматриваются в следующей главе. 

8.7. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ НЕОДНОРОДНЫХ . 
ДИЭЛЕКТРИКОВ И ОБЪЕМНОРАЗРЯДНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Неоднородным называется диэлектрик, который состоит из различ-
ных по электрическим свойствам областей. Технические диэлектрики 
в большинстве случаев являются неоднородными В особенности это 
характерно для низкочастотной изоляции, которая обычно состоит из 
двух или нескольких компонентов. Весьма распространена, например, 
слоистая изоляция: миканиты (слюда, пропитанная лаком), лакотка-
ии, полимерные пленки и т. д. К неоднородным диэлектрикам относив 
ся керамика и ситаллы В технике сверхвысоких частот используют 
также пористые неоднородные диэлектрики — пеиопласты и пеиокера-
мику. 

Теоретическое исследование неоднородных диэлектриков сводится 
к расчету эффективной диэлектрической проницаемости в ^ и эффектив-
ного тангенса угла диэлектрических потерь tg 6Эф. Эти параметры вво-
дятся потому, что размер иеодиородиостей больше «физически беско-
нечно малого объема» — сферы Лореитца (§ 3.3 и 5.2) — и каждую об-
ласть можно описывать своей вел ичииой в и tg б. Рассмотрим несколь-
ко примеров расчета параметров неоднородных диэлектриков. 
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Д в а п а р а л л е л ь н ы х с л о я различных диэлектриков 
{рис. 8.11, а). Предполагаются известными e t и ва, tg 6 t и tg б2, а также 
площади слоев S t и S a . Определим вЭф и tg бЭф. Очевидно, что величина 
эквивалентной емкости Сэ = Cf + Са. Соответственно диэлектриче-
ская проницаемость 

e i S i + ва5а ( 8 5 4 ) 
эф Sx + S2 

Схема замещения (рис. 8.11, а) рассчитывается аналогично параллель-
ной схеме замещения однослойного диэлектрика с потерями, приведен-
ной иа рис. 8.3, а. 
Эффективный тангенс угла диэлектрических потерь 

. _ _ C ! J g _ 6 L + C a t g 6 L 
t g 6*i>- C^fCl ' (8.55) 

Рис. 8.11. Представление неоднородного диэлектрика в виде параллель-
но (а) и последовательно (б) соединенных слоев различных диэлектриков. 

Р а с п р е д е л е н н ы е п а р а л л е л ь н ы е с л о и . В не-
однородном диэлектрике, состоящем из двух компонентов, слои могут 
-быть распределены произвольно, ио расположены так же, как иа 
рис. 8.11, а. При этом должна быть известна относительная концентра-
ция. компонент Xj и х2. Данный случай обобщает предыдущий. Очевид-
но, что 

езф — xiei + Х2В2- (8.56) 

Для величины tg 6Эф при параллельном соединении слоев получим 

t g S s d . ^ i - ^ - t g S i + ^ - ^ - M , . 
Эф Эф 

(8.57) 

Д в а п о с л е д о в а т е л ь н ы х с л о я различных диэлект-
риков. Известны 8 t и ва, tg 6j и tg ба, d t и da. Площади слоев одинаковы: 
St = S a = S. Очевидно, что в случае малых потерь значение эквива-
лентной емкости 

сгс3 
Ct+Cа 

(8.58) 

Это позволяет определить для того же случая величину эффективной 
диэлектрической проницаемости 

Ва/к — _ EiBjj (di + d2) 
ЭФ M S + M I 

(8.59) 
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Используем приведенную иа рис. 8.11, б схему замещения для вы-
числения tg 6Эф. Расчет выполняется аналогично случаю двух слоев: 

fc6 - Са О + tga 6а) tg 6t + ct (1 + tg' Ц tg 6a 
Щ C l ( l + t g * e j + C . O + t g » 8J • ( 8 - 6 0 ) 

Формулы (8.58) и (8.60) можно использовать для расчета емкости и 
tg йэф Двух конденсаторов, соединенных последовательно. Предполагая 
потери малыми, формулу (8.60) можно упростить: при tg 6 t < 1 и tg 6 2 < 

1 получим 

t„ f i _ С* ^ Si + Ci tg & 
C^fCl— (8.61) 

Р а с п р е д е л е н н ы е п о с л е д о в а т е л ь н ы е с л о и 
диэлектриков. Рассмотрим обобщение предыдущего случая. Объем-
ную концентрацию первой и второй компоненты по-прежнему обо-
значим хг и х2. Величину тангенса угла потерь при этом можно опре-
делить иа основании (8.60) 

tefi ei*a С + 6i) tg 6а + е2х1 (1 + tga ба) tg 6,-
8 зф ~ ^ ( l + t g 2 6J + еалгН! + tg2 б2) ' (8"Ь2) 

Эффективная диэлектрическая проницаемость 

. e iea (1 + tga 6Q (1 + tg ' ба) 
^ (1 + tga бзф) (1 + tg* e j + х Л (1 + tga 6a)J • ( 8 - W ) 

В случае малых диэлектрических потерь выражение (8.63) упрощает-
ся: 

е
 eiea 

С л о ж н о е р а с п р е д е л е н и е и е о д и о р о д и о с т е й 
в макроскопически неоднородных диэлектриках. Диэлектрическая 
проницаемость в этом случае рассчитывается по формулам для смесей. 
Физические свойства смесей различны, различны и методы расчета вЭф, 
которые весьма приближенны. Совпадение теоретического расчета с эк-
спериментальными данными обычно тем лучше/чем меньше различаются 
параметры компонентов. 

Наиболее простой случай — двухкомпоиеитиые смеси. Обычно 
известны диэлектрическая проницаемость и потери, а также объемная 
концентрация компонентов, нужно определить вЭф и tg б ^ снеси. Но 
иногда задача ставится иначе: требуется найти в и tg б одного из ком-
понент по известным параметрам смеси и второго комгоиеита. 

Для расчета электрических параметров смесей наиболее часто ис-
пользуется логарифмическая формула Лихтеиекера 

lg Едф = Xi lg Bt + хг lg ва. (8.64) 
Отметим, что формулы для и оЭф смесей аналогичны. 

Если формулу (8.64) применить к комплексной диэлектрической 
проницаемости, то можно показать ее справедливость и для тангенса 
угла потерь: 

I g ( t g 6 ^ ) = * 1 l g ( t g 6 1 ) + ^ ( l g 62). (8.65) 

245' 



Для матричной смеси, в которой некоторый «основной», сплош-
ной диэлектрик с проницаемостью е0 содержит «взвешенные» частицы 
примеси с впр, используется формула Максвелла — Вагнера 

2 в 0 - f - в п р + 2 у (Bg в п р ) 
е зФ " 2 в 0 + в п р — « / (в0 — в п р ) ' « в - 6 6 1 

где и — относительная объемная концентрация примесного компонен-
та. На основании этой формулы (предполагая ее справедливость для 
в * ) можно проводить также расчет диэлектрических потерь. 

Все полученные расчетные соотношения ие предусматривают час-
тотной зависимости диэлектрической проницаемости и потерь неодно-

родных диэлектриков. В то 
же время в таких диэлектри-
ках возникает о б ъ е м н о -
з а р я д и а я (миграцион-
ная) поляризация, обуслов-
ленная накоплением элект-
рических зарядов иа грани-

Рис. 8.12. Эквивалентные схемы заме- цах раздела иеодиородио-
щеиия неоднородного диэлектрика с стей. Поэтому все приведеи-
объемиозарядиой (миграционной) по- иые выше расчетные соотио-
ляризацией в случае одного (а) и иес- шеиия для еЭф и tg бдф спра-
кольких (б) времен релаксации. ведливы лишь в сравнитель-

но высокочастотной области, 
когда миграционная поляризация уже ие успевает устанавливаться. 
Частотная зависимость вЭф и tg в случае объемиозарядиой поля-
ризации заслуживает более детального рассмотрения. 

В неоднородных диэлектриках, кроме уже рассмотренных механиз-
мов тепловой и упругой поляризаций, возможно появление электри-
ческого момента единицы объема за счет накопления зарядов иа грани-
цах иеодиородиостей. Эта поляризация в ряде случаев играет большую 
роль как для специального изменения свойств тех или иных диэлект-
риков, так и для контроля надежности электроизоляционных кон-
струкций. 

Простейшая схема замещения неоднородного диэлектрика, учи-
тывающая процессы объемиозарядиой поляризации, приведена иа 
рис. 8.12, а. 

Чтобы исследовать частотную зависимость потерь, желательно 
перейти от параметров С^, Са, г и /? к макроскопическим параметрам 
диэлектрика в*ф = в ' — <в" (tg = в 7 в ' ) , что позволяет, во-первых, 
описать зависимость диэлектрической проницаемости ие только от час-
тоты, но и от температуры и напряженности поля, а во-вторых,сделать 
определенный шаг в направлении установления связи макроскопиче-
ских и микроскопических параметров, описывающих неоднородный 
диэлектрик. 

Если пренебречь электропроводностью (/?->оо), то схема замещения 
неоднородного диэлектрика значительно упростится. Переходный 
процесс для части схемы гСа (спадание напряжения Ua иа емкости Са 
при замыкании цепи) описывается уравнением 
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решением которого является выражение Ua = U0 ехр (— tha) , где 
т0 = гСа- Полная проводимость для упрощенной схемы 

У* = ко (с 4- -г-^ ) . 
" Ч - + 1 + total 

Разделим действительную и мнимую части: 

Сравним (8.67) с известным выражением для проводимости конден-
сатора: 

Y* = (в" + /в') шС0( (8.68) 
где С0 — геометрический фактор, связывающий величину е с размера-
ми конденсатора. 

_ Из (8.67) и (8.68) получим 

в' - С°° I С" 1 • 
* С0

 + С0 1+а,«х2 ' 
(8.69) 

Еэф! Са ШТа 
Со 1 + С02Тд 

Для приведенных формул определим во (при со -> 0) и в ю (о, -> оо): 

Соо + Са с 
во г ; 6 оо — • С0 

Теперь равенства (8.69) можно преобразовать в обычные уравнения 
Дебая, описывающие частотную зависимость в' и в" для диэлектриков 
с тепловой поляризацией при одном времени релаксации: 

' 60 6оо 6эЛ = 6=о4 

(е0 —BjwTfl 
ВоА Э Ф " 1+С0Ч2 

Таким образом, частотная зависимость в и потерь неоднородного 
диэлектрика, в котором проявляется миграционная поляризация, при 
отсутствии проводимости (R -> оо) ие отличается от классического 
дебаевского релаксационного спектра. 

Рассмотрим теперь о б щ у ю с х е м у (рис. 8.12, а), не пренебре-
гая проводимостью. С учетом гСа = та , получим 

Разделяя действительную и мнимую части этого выражения и выпол-
нив преобразования, аналогичные предыдущему случаю, имеем 

' _ | «О ~ Воо 
евф — Еоо + J + 0,2,» » 
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е9ф 
(ер вро) сот а * w . и 

1 + соЧ2 + "в̂Ш • (8.70) 

(в„ — e j (ОТ 0(1 + (0Чг) 
е0 - б ^ с Л 2 + бвш (б0 + б^сЛ 2 ) ' 

где о — проводимость, учитываемая иа схеме замещения параметром R. 
Таким образом, модель неоднородного диэлектрика, представлен-

ную иа рис. 8. 12, а, можио считать достаточно универсальной. Затруд-
нение, связанное с тем, что релаксационный спектр дисперсии в ^ , как 
правило, является более размытым, чем на рис. 8.6, преодолевается 
включением в схему замещения нескольких ячеек гСа, описывающих 
абсорбционные свойства диэлектрика (рис. 8.12, б). Благодаря этому 
можио учесть несколько времен релаксации и объяснить размытие 
спектра в*ф (со) в диапазоне частот (§ 9.2). 

Резюме. 1. Диэлектрические потери представляют со-
бой ту часть электрической энергии, которая переходит в 
теплоту. Для количественного описания диэлектрических 
потерь используются следующие параметры: тангенс угла 
диэлектрических потерь tg б, коэффициент потерь е tg б 
и удельная мощность потерь р. 

2. Диэлектрик с потерями можно описать идеализиро-
ванной электрической схемой замещения, состоящей из 
постоянных параметров С, R и L. При этом важнейшим усло-
вием является согласование частотных характеристик схе-
мы замещения с частотной зависимостью параметров реаль-
ного диэлектрика. 

3. Частотная и температурная зависимость диэлектри-
ческих потерь определяется особенностями физических ме-
ханизмов, обусловливающих диссипацию электрической 
энергии в диэлектрике. Основными из этих механизмов яв-
ляются проводимость, а также запаздывание тепловой и 
упругой поляризаций. 

4. Частотную зависимость диэлектрического поглощения 
удобно описывать комплексной диэлектрической проница-
емостью е* = е' — /е". В соответствии с соотношениями 
Крамерса — Кронига, запаздывание поляризации приводит 
не только к частотному максимуму потерь, но и к диспер-
сии е. В случае тепловой поляризации частотная зависи-
мость е* описывается релаксационным уравнением Дебая, 
а для упругой поляризации — резонансным уравнением 
дисперсии Друде — Лорентца. 
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ГЛАВА 9 

ДИСПЕРСИЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

9.1. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ 

Под дисперсией диэлектрической проницаемо-
сти 1 будем понимать ее зависимость от частоты электриче-
ского поля е = е (а). Этот термин заимствован из оптики, 
где дисперсией принято называть частотную зависимость 
коэффициента преломления п = п (а). В физике твердого 
тела дисперсией обычно называют зависимость энергии ква-
зичастицы W = Йа от квазиимпульса р = Нк. В оптиче-
ской и инфракрасной области спектра зависимость W (р) 
сводится к описанию дисперсии волн уравнениями вида 
со (к), которые выражают зависимость фазовой скорости 
волны от частоты, что соответствует в конечном счете зави-
симости е (а), т. е. дисперсии диэлектрической проница-
емости. 

Важным свойством диэлектрической дисперсии следует 
считать выполнение соотношений Крамерса — Кронига, 
связывающих частотную зависимость действительной и мни-
мой частей комплексной диэлектрической проницаемости 
(8.13) и (8.14). 

Любое дисперсионное уравнение е* (а) = е' (а) — 
— is" (а) должно подчиняться соотношениям Крамерса — 
Кронига. Таким образом, изменения е' (а) и е" (а) всегда 
вза имообусловлены. 

В широком диапазоне частот и по различным кристалло-
графическим направлениям обычно наблюдаются несколько 
областей дисперсии е, которые образуют диэлектрический 
спектр (рис. 9.1). 

Исследование диэлектрических спектров является одним 
из важных физических методов изучения свойств диэлектри-
ков. Частотная зависимость е дает возможность не только 

1 Под дисперсией в общем смысле слова можио понимать изменение 
отклика системы (среды) при изменяющейся частоте возмущения этой 
системы. Для диэлектрической среды частотио-измеияющимся «возму-
щением» является электрическое поле Е (со), а «откликом» — поляри-
зация во внешнем поле, характеризующаяся индукцией D (со). 
Изменение функции отклика с частотой является дисперсией диэлек-
трической проницаемости в (со), так как П = вввЕ. Точно так же для 
магнетиков дисперсия характеризуется изменением магнитной прони-
цаемости с частотой: ц = ц (со). 
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составить качественное суждение о физической природе и 
механизмах диэлектрической поляризации и потерь в том 
или ином веществе, но и получить количественные данные о 
характеристических частотах (£2А) и диэлектрических вкла-
дах (Де*) этих механизмов. Исследование диэлектрических 

300 с/г1 

04, Гц 

зоо см-* 
— \ m ' 

\ 

eh )Х 
7 10г ю* 10s Ю* 0° 10* 

Рис. 9.1. Диэлектрический спектр триглициисульфата — частотная за. 
висимость е и (крис-таллофизическая ось a sin (5), в22 (ось 6) и в33 (ось с)-

спектров в температурном интервале, т. е. г* (а , Т), позво-
ляет определить температурную зависимость характеристи-
ческих частот и других параметров различных механизмов 
поляризации. В ряде случаев значительный интерес пред-
ставляет также исследование влияния напряженности 
электрического поля на свойства диэлектрика в области 
дисперсии е, т. е. исследуется сложный комплекс зависи-
мостей е* (а , Т, Е). 

В качестве примера на рис. 9.1 приводится диэлектри-
ческий спектр сегнетоэлектрического кристалла — тригли 
цинсульфата, исследованный при температуре 300 К в сла-
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бых электрических полях. Этот кристалл относится к по-
лярной точечной группе 2 моноклинной системы, поэтому 
на рис. 9.1 приводятся Есе три главных значения тензора 
диэлектрической проницаемости: е ш е22, е33. Видно, что в 
диапазоне частот 1 ... 1013 Гц наблюдается несколько об-
ластей дисперсии диэлектрической проницаемости. В осо-
бенности интересен спектр е22 (а), характеризующий ди-
электрические свойства в направлении полярной оси вто-
рого порядка, т. е. вдоль сегнетоэлектрической оси. 

Чтобы провести такое подробное исследование диэлект-
рического спектра, нужно выполнить диэлектрические изме-
рения в весьма широком диапазоне частот, используя раз-
личные (иногда довольно сложные) экспериментальные 
методы и установки. При этом расчет е' и г" является прос-
тым только в случае сравнительно низкочастотных измере-
ний (0, 1 ... 3 • 108 Гц), когда можно использовать представ-
ление об электрической емкости конденсатора с диэлектри-
ком, обладающим потерями. В сверхвысокочастотном 
(3 • 108 ... 10" Гц), инфракрасном (101а . . . 1014 Гц) и в гра-
ничном для них субмиллиметровом диапазоне (1011 ... 
... Ю12 Гц) для получения из экспериментальных данных 
информации о е' и е" необходимо выполнять достаточно 
сложные расчеты, при проведении которых часто исполь-
зуются вычислительные машины. 

Дисперсия е характеризуется различными параметрами, 
определяемыми из экспериментальных данных. Дисперси-
онной частотой называется такая, при которой наблю-
дается максимум е" (а). Ширину спектра определяют по 
разности частот, при которой этот максимум снижается 
вдвое. Глубиной дисперсии е можно называть относительный 
вклад в величину е0 того механизма поляризации, который 
«выключается» в процессе дисперсии, т. е. параметр (е0 — 
— еоо)/е0, где е^ — диэлектрическая проницаемость после 
окончания данной дисперсии. 

Математические закономерности, описывающие изме-
нения в* (а), были установлены в гл. 8 исходя из простых 
модельных представлений о физических процессах, проис-
ходящих в диэлектриках при приложении к ним перемен-
ного синусоидального поля. Различают релаксационную 
дисперсию е, когда де'/да < 0 и е" имеет пологий максимум, 
и резонансную, когда дг'/да изменяет знак и е" имеет острый 
максимум. Простейшими уравнениями, описывающими два 
вида дисперсии, являются соответственно уравнения Дебая 
(8.32) и уравнение Друде — Лорентца (8.46). Для анализа 
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этих выражений их целесообразно видоизменить, введя 
«нормированные» по величине диэлектрического вклада 
обозначения: 

s * = r - r = ; <э. и 

Г ) ~ ' = 1 + гат0 = 1 + / - ^ - ; (9.2) 

/»*ч—1 1 , -тл СО СО2 

Как уравнение Дебая (9.2), так и уравнение Друде — Ло-
рентца (9.3) удовлетворяют соотношениям Крамерса — Кро-
нига. Если в диэлектрике в исследуемом диапазоне частот 
нет ни релаксационной, ни резонансной дисперсии, то в' (а) 
остается постоянной величиной, а в" (а) определяется удель-
ной проводимостью о и снижается с ростом частоты: < 

8*<°» = 8 ' - i - (9.3а) 
Последнее уравнение не является дисперсионным, хотя и 
описывает зависимость в* (а). Если величина о не зависит 
от частоты, то электропроводность не может изменить вкла-
да в действительную часть г = в'. 

Таким образом, с теоретической точки зрения имеется 
три основные частотные зависимости в* (а): (9.2), 
(9.3) и (9.3а). Однако при экспериментальных исследованиях 
диэлектриков иногда нельзя установить столь определен-
ные закономерности. Прежде всего, возможны случаи, когда 
при уверенном наблюдении дисперсии е в некотором диа-
пазоне частот все же нельзя четко определить, какой моде-
лью — резонансной или релаксационной—нужно пользо-
ваться. Эта неопределенность может быть вызвана не толь-
ко особенностями поляризации исследуемого вещества, но 
и неизбежными погрешностями измерений в' и в". В некото-
рых экспериментах релаксационные и резонансные (с вы-
соким затуханием) спектры могут оказаться настолько близ-
кими, что относительная погрешность измерения в' и в" 
10 ... 20% в области дисперсии уже затрудняет выбор той 
или иной модели поляризации. 

Кроме того, часто диэлектрическая проницаемость и 
потери в малой степени изменяются с частотой в весьма 
широком диапазоне частот. Это может означать, что тепло-
вая или объемнозарядная поляризация в реальных диэлект-
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риках приводит к гораздо более пологому, «размытому» 
дисперсионному спектру, чем можно было бы ожидать из 
рассмотрения моделей поляризации (гл. 4). Следовательно, 
при описании частотных свойств реальных диэлектриков не 
всегда можно использовать простые дисперсионные урав-
нения (9.2) и (9.3). 

Во многих случаях приближение теории к эксперименту 
может быть сделано за счет предположения о распределении 
в некотором диапазоне частот собственных частот р е л а к -
с а т о р о в (представляющих релаксационные процессы) 
и л и о с ц и л л я т о р о в (описывающих резонансные про-
цессы). Очевидно, что любое распределение приводит к рас-
ширению области дисперсии е, т. е. характеризует размы-
тые спектры. В таких спектрах существенно изменяются 
параметры, характеризующие дисперсию е: увеличивает-
ся ширина спектра, понижается максимум диэлектрических 
потерь, может измениться также средняя частота дисперсии. 
Обе теоретические модели — Дебая и Лорентца, приводя-
щие соответственно к релаксационной и к резонансной 
дисперсии е, могут быть преобразованы для описания 
размытых диэлектрических спектров. 

9.2. РАЗМЫТЫЙ РЕЛАКСАЦИОННЫЙ СПЕКТР 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЛАКСАТОРОВ ПО ЧАСТОТАМ 

Определим основные параметры релаксационного спект-
ра, описываемого уравнением (9.2). Разделяя действитель-
ную и мнимую части имеем 

v—гнЬ*-; г = 2 = ы т - м 
Дисперсионная частота £2 согласно определению характе-
ризуется максимальной величиной поглощения. Из выра-
жений (9.4) находим, что условия максимума (г) (д\"!дг = 
= 0 и d2%"/dz2 < 0) соответствуют г = 1, т. е. £2 = 1/т, при-
чем £,ах = 0,5. 

Ширина спектра характеризуется параметром Aco/Qv 
где Да = а 2 — а ^ Частоты a j и а 2 определяются при = 
= 0,5 = 0,25. Из уравнения 

находим Zi,2 = 2 ± Y 3 . Тогда ширина дебаевского спектра 

- ^ - = 2 j / З » 3,5. (9.5) 

254' 



Описывающее релаксационный спектр дисперсии г 
уравнение Дебая обладает интересной особенностью: в пря-
моугольных координатах оно представляет собой уравнение 
окружности 

(Г - 0,5)2 + (Г)2 = (0,5)2. (9.6) 
Это обстоятельство впервые было отмечено в работах К. Ко-
ула и Р. Коула. Диаграммы Коул — Коула приведены как 
для нормированных по величине диэлектрического вклада 
координат и (рис. 9.2, а), так и для обычных координат 

&' и е" (рис. 9.2, б). Когда дисперсия е хорошо описывается 
уравнением Дебая, экспериментальные данные «ложатся» 
на полуокружность. Если исследования проведены не во 
всем необходимом диапазоне частот, то диаграмма Коул — 
Коула позволяет сделать соответствующие аппроксимации. 

Однако во многих случаях эксперимент свидетельству-
ет о том, что спектр дисперсии е размыт и эксперименталь-
ные данные о дисперсии не соответствуют полуокружности 
в координатах е' — is". 

Это может означать, что в диэлектриках имеются части-
цы, обладающие различным временем релаксации. Очевидно, 
•что в этих случаях спектры дисперсии е должны быть шире 
(более размыты), чем в случае одинакового времени релак-
сации т для всех частиц. Расширение дисперсионного спект-
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ра может возникать и вследствие взаимодействия релак-
сирующих частиц. 

Для описания дисперсии г тех диэлектриков, в которых 
спектр является размытым, К. Коул и Р. Коул предложили 
эмпирическое уравнение, которое приводится здесь в нор-
мированных значениях 

Г Г 1 = 1 + (ЗД1_а> (9-7) 
где т0 — некоторое среднее время релаксации; а — пара-
метр, характеризующий распределение времен релаксации 
(может быть найден из экспериментальных данных). 

Из сравнения формул (9.7) и (9.2) видно, что случай а = О 
соответствует уравнению Дебая. Разделяя действитель-
ную и мнимую части в (9.7), можно показать, что спектр 
дисперсии е, описываемый уравнением Коул — Коула, 
является более размытым по сравнению со спектром, описы-
ваемым уравнением Дебая. Максимум поглощения в этом 
случае ниже, чем в дебаевском: 

£ « = 0 , 5 c o s - f ^ l + sin i f f 1 . (9.8) 

Относительная ширина спектра Дсо/Q оценивается по раз-
ности частот со2 — при которых снижается в два 
раза. Для конкретной оценки можно положить а = 0,5. 
Используя приведенную выше формулу, можно вычислить, 
что относительная ширина спектра Коул — Коула в этом 
случае Дсо/Q 27, т. е. почти в 8 раз больше ширины де-
баевского спектра (9.5). 

Можно показать, что на плоскости — уравнение 
Коул — Коула так же, как и уравнение Дебая, описывает 
полуокружность, центр которой смещен вниз по оси 
на 0,5 tg а радиус определяется выражением R = 0,5 

cos -1 п р . В случае а = 0 центр окружности не смещается и 
R = 0,5, т. е. дисперсия е становится дебаевской (рис. 9.2, в). 

Из полученных соотношений следует, что параметр а 
определяет угол между осью и радиусом окружности, как 
показано на рис. 9.2. Параметр распределения а является 
эмпирическим и не имеет определенного молекулярного 
обоснования. Тем не менее, метод Коул — Коула часто 
используется, так как позволяет контролировать правиль-
ность экспериментальных данных. Времена релаксации 
сгруппированы симметрично относительно среднего времени. 
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Как и в случае дебаевской полуокружности, дуга 
окружности позволяет экстраполировать е* в той области час-
тот, в которой измерения по тем или иным причинам выпол-
нить затруднительно. Недостатком уравнения (9.7) являет-
ся то обстоятельство, что оно не было получено из какой-
либо физической модели, предполагающей тот или иной вид 
распределения релаксаторов по частотам. 

Известны и используются также другие — как эмпири-
ческие, так и модельные — решения задачи о том, как рас-
пределение или взаимодействие релаксаторов влияет на 
•спектр дисперсии е. В распределении Р. Фуосса и 
Д ж . Кирквуда, например, предполагается, что понижение 
8 max в Ра з мытом релаксационном спектре можно описать 
•некоторым параметром Я: 

. еп — е „ „ (е„ — е„) шт„ 

Параметр распределения 0 < Я < 1 является мерой шири-
ны спектра и может быть найден из эксперимента по наклону 
прямой 

Arsech = = % In (сот0). (9.10) 
е ш а х 

Действительно, в диэлектриках с релаксационной поляри-
зацией такая зависимость ареасеканса от логарифма частоты 
•часто оказывается близкой к прямой линии. Но в некото-
рых "диэлектриках обработанные таким образом экспери-
ментальные данные часто отклоняются от прямой. Суще-
ствуют способы коррекции зависимости (9.10), но такие 
математические операции не интерпретируются какой-либо 
определенной физической моделью. 

В других исследованиях высказывалось предположение, 
что учет взаимодействия релаксаторов в некотором прибли-
жении может привести к размытому дисперсионному спект-
ру, описываемому уравнением 

Г Г 1 = (1 + Л«)У, (9.11) 
в котором параметром учета взаимодействия является 0 < 
< v < 1. При v = 1 формула (9.11) превращается в урав-
нение Дебая (9.2); при v = 0,5 на комплексной плоскости 
i\" — получается зависимость, совпадающая с уравне-
нием лемнискаты, а в общем случае при v < 1 диаграммы 
е" (г') имеют вид лемнискатоподобных дуг (рис. 9.3). 

256' 



Разделив в (9.11) действительную и мнимую части, имеем ' 
V ((л\ — cos (у arctg (ОТ) . %и , . _ sin (v arctg сот) 
ё ( > ~ О + ы Н У ' 2 ' ё ' ~ (1 + coaxa)v/2 ' 

Отсюда максимум поглощения 
У+1 

U x = (l + (oV) 2 . 

I ' И Г (б и в). 

В отличие от распределений Коул — Коула и Фуосса — 
Кирквуда максимумы г", которые определяют дисперсион-
ную частоту, сдвигаются при увеличении v в сторону более 
высоких частот и являются несимметричными. Это видно 
также из графиков, приведенных на рис. 9.3. Эксперимен-
тальных данных, подтверждающих справедливость соотно-
шения (9.11), в настоящее время известно мало. Обычно 
этот способ обработки данных о дисперсии г применяется 
при исследовании п о л и м е р о в . 

9 о-1бо 257 



Сравнительно простые выражения (9.7), (9.9) и (9.11) 
могут быть успешно использованы при феноменологическом 
описании размытых спектров дисперсии г в диэлектриках 
с различной структурой. Параметры распределения а , Я 
или v определяются достаточно просто по известным реко-
мендациям (рис. 9.2 и 9.3). Но эти простые выражения при-
водят к весьма сложным функциям распределения релакса-
торов, которые могут быть найдены методом интеграла 
Фурье.Сложность таких функций не обоснована какими-либо 
физическими моделями. В то же время именно м о д е л ь -
н ы е представления очень важны при исследовании диспер-
сии е в том или ином диэлектрике. 

По этой причине далее приводится простое модельное 
распределение релаксаторов, позволяющее из эксперимен-
тальных данных легко оценивать частотный интервал рас-
пределения. Сравнение введенного параметра распределе-
ния а с эмпирическими параметрами распределения а и % 
(из уравнений (9.7) и (9.9) соответственно) позволяет опре-
делять ширину распределения и для этих эмпирических об-
работок экспериментальных данных. 

Будем рассматривать распределение не по временам 
релаксации т, а по характеристическим частотам £2, что 
представляется более удобным с методической точки зрения, 
поскольку эксперимент связан именно с исследованием час-
тотных характеристик. Функция распределения релакса-
торов по частотам вводится аналогично работе Г. Фрелиха, 
однако является безразмерной, т. е. у (Q) характеризует 
«нормированную плотность» распределения. Это предпо-
ложение приводит к следующим выражениям для е* (а) и 
для условия нормировки функции распределения: 

е*Ш)-е - f i M . ' ' J Q + to • 
00° (9.12) 

80 — 8oo = j 
0 

Приведенные выражения обобщают дисперсионную форму-
лу Дебая на случай распределения релаксаторов по часто-
там в соответствии с функцией у (£2). Для конкретных расче-
тов следует обосновать тот или иной выбор этой функции. 

Естественное предположение о н о р м а л ь н о м рас-
пределении релаксаторов (функция Гаусса) приводит к 
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сложному решению интегралов (9.12), которое будет рас-
смотрено в § 9.4. Достаточно хорошим приближением этой 
задачи является р а в н о м е р н о е распределение релак-
саторов в интервале частот от Qj > 0 до fi2 с параметром 
распределения а = Qa/Qj (гауссовский «колокол» модели-
руется прямоугольником, рис. 9.11). Этот случай оказыва-
ется в качественном отношении близким к спектрам Коул — 
Коула, но дает возможность из экспериментальных данных 
легко находить частотный диапазон распределения релак-
саторов. 

В выражении (9.12) положим у (£2) = А в интервале 
£2Х < £2 < £2г и у (£2) = 0 при £2 < £2Х и £2 > £22. Из норми-
ровочного интеграла (9.12) определяется следующий вид 
функции распределения: 

Вычисление интеграла для е* (а) при подстановке этой 
функции распределения приводит к следующим выражени-
ям для «нормированных» значений действительной и мнимой 
частей диэлектрической проницаемости: 

где х = (о/£2 — нормированная частота и а = £22/£2х — па-
раметр распределения. 

Максимальные потери можно найти из условия 
д\"!дх = 0; максимум этот расположен при хт = а1'». По 
мере возрастания параметра распределения системати-
чески понижается (рис. 9.4): 

Это выражение, если сравнить его с соответствующими со-
отношениями для ^пах эмпирических распределений (9.7) 
и (9.9), позволяет аналитически связать параметры распре-
деления Коул — Коула и распределения Фуосса — Кирк-
вуда (X) с модельным параметром распределения а. Анали-
тически такая связь получена в § 9.4. Следовательно, если 
предполагать величину |"шах наиболее важной характерис-
тикой размытого спектра, то по известным данным обработ-
ки размытых спектров эмпирическими методами можно 
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судить о частотном интервале распределения релаксаторов 
(в предположении равномерного распределения). 

На комплексной плоскости зависимость от харак-
теризуется в случае дисперсионных уравнений (9.13) эл-
липсоподобными дугами (рис. 9.4). Следует отметить, од-
нако, что погрешность измерений (которая при определении 

Рис. 9.4. Диаграммы 1" (£') в комплексной плоскости (а) и частотные 
зависимости и 1" (б и в). 

&" (со) в редких слуяаях может быть ниже 5 ... 7%) чаще 
всего не позволяет с уверенностью судить о том, какие дуги 
(эллипса или окружности) получаются на диаграмме ie" — 
— е'. 

Как показывает анализ дисперсионных уравнений (9.13), 
даже при большой ширине распределения релаксаторов раз-
мытие спектра невелико: величина которая в случае 
уравнения Дебая равна 0,5, при параметре распределения 
а = 10 снижается всего до 0,42. Следовательно, при погреш-
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ности измерений 10 ... 15% параметр распределения а мо-
жет быть найден с точностью до порядка. Чтобы оценить 
параметр распределения с погрешностью ~ 3 0 % , нужно 
снизить погрешность измерений е" до 2%. 

Из вышесказанного следует, что если при погрешности 
измерений ~ 1 0 % полученный релаксационный спектр опи-
сывается уравнением Дебая и в координатах is" — г' ха-
рактеризуется полуокружностью, то это еще не означает, 
что дисперсионный спектр соответствует релаксационному 
процессу с одним временем релаксации. Можно утверждать 
только, что имеется некоторое среднее время релаксации, 
так как при этой погрешности измерений не исключено, что 
в действительности имеет место размытие времен релакса-
ции почти на порядок. Чтобы гарантировать при таких об-
работках данных дисперсии е, что диэлектрик характери-
зуется практически одним временем релаксации, точность 
измерений должна быть очень высокой, что возможно в на-
стоящее время только при использовании уникальных изме-
рительных установок. 

Таким образом, релаксационный спектр дисперсии г 
малочувствителен к распределению или взаимодействию 
релаксаторов, что и объясняет.почти универсальную воз-
можность использования уравнения Дебая. 

9.3. РАЗМЫТЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ СПЕКТР 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСЦИЛЛЯТОРОВ ПО ЧАСТОТАМ 

Частотная зависимость е* в диэлектриках в случае ре-
зонансной поляризации обычно описывается одним диспер-
сионным осциллятором с затуханием — уравнением Дру-
де — Лорентца (9.3). Вводя обозначение для отношения час-
тот х = а / а 0 и нормируя е' (а) и е" (а) на величину ди-
электрического вклада осциллятора е0 — е,», после разде-
ления и I" имеем 

М = (1 _ xz)i + г2*2 • М = (1 - ху + г»*2 ' ( 9 Л 5 ) 

Как было показано в гл. 8 (рис. 8.10), максимум и ми-
нимум ixa (х) = [Г (2 =f Г)] -1 наблюдаются при х\л = 
= 1 Г. При больших затуханиях (Г > 1) максимум 
|'i (х) отсутствует, но минимум (*)> отличающий резонанс-
ный спектр с большим затуханием от релаксационного 
спектра, не исчезает при "любых значениях Г. Максимум 
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I" (jc) имеет место на частоте 
V 2 Хз 

2 = -g- (2 — Г2 + | / (Г2 — 2)2 + 12), (9 16) 

так что лишь при Г < 1 можно считать, что определяет 
истинную частоту дисперсионного осциллятора. Связь 
и I" на комплексной плоскости при различных Г представ-
лена на рис. 9.5. Вид этих кривых существенно отличается 

Рис. 9.5. Диаграмма I" (£') 
при различных затуханиях Г 
осциллятора (а) и частотная 
зависимость 1' и 1" (бив) . 

от дуг окружностей Коул — Коула: в случае резонансного 
спектра при любых Г наблюдается область (а) < 0. По 
мере увеличения затухания размываются как зависимости 

(а), так и максимумы I" (а), причем последние заметно 
смещаются в область более низких частот. 

При исследованиях диэлектриков имеют место случаи 
большого относительного затухания. Критическим значе-
нием считается Г = 2 (рис. 9.6). Только при Г < 2 упругая 
система, выведенная внешней силой из равновесного поло-
жения и представленная сама себе, будет совершать колеба-
ния с собственной частотой а 0 . При Г > 2 осциллятор 
называется «переторможенным», так как равновесное со-
стояние системы в этом случае восстанавливается аперио-
дически. 
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Различная величина относительного затухания сущест-
венно сказывается на характере дисперсионного спектра 
(рис. 9.5). Максимум на кривой е' (а), который наблюда-
ется в начале дисперсии е на частоте а х = а 0 — Г, по 
мере увеличения затухания сглаживается и при Г = 1 ис-
чезает. Однако минимум на частотной зависимости е' со-
храняется и в случае больших затуханий. Частота этого 
минимума равна со2 = а 0 + Г, а его исчезновение воз-

Рис. 9.6. Влияние относительного затухания Г иа колебательный про-
цесс затухающего осциллятора. 

можно лишь при условии Г-»- оо. Таким образом, можно 
считать, что наличие минимума в частотной зависимости е' 
является принципиальным признаком резонансной диспер-
сии и отличает ее от дебаевской. 

Важной задачей исследования дисперсии е и обработки-
данных эксперимента является определение основных па-
раметров дисперсионного уравнения (9.3), т. е. величин 
е0, 8с, а 0 и Г. Первые два параметра определяются из зави-
симости е' (а), причем на таких частотах, когда диэлектри-
ческие потери (поглощение) малы и погрешность определе-
ния е' невелика. Но при определении параметров а 0 и Г из 
экспериментальных данных могут встретиться трудности. 

В случае малого затухания а 0 и Г можно достаточно 
точно найти по формулам (8.52) — (8.54). Определить пара-
метры а 0 и Г при л ю б о й величине затухания, в том числе 
и для «переторможенного» осциллятора, можно следующим 
образом. 

1. Резонансная частота дисперсионного осциллятора 
а 0 может быть найдена из зависимости е' (а), если исполь-
зовать то обстоятельство, что в области дисперсии &' (а0) == 
= бсо. Если этот способ определения частоты затруднителен 
(в случае сложного многоосцилляторного спектра), то а 0 
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можно найти из частотного максимума эффективной проводи-
мости о = 8ве"(о, который при любой величине затухания 
расположен в точности на частоте со0. 

2. Относительное затухание Г также может быть опре-
делено из кривой г' (со): по положению минимума е' (со) на 
некоторой частоте сог и по найденной частоте со0 можно рас-
считать Г = (coj/coo)2 — 1. Если этот способ по некоторым 
причинам неудобен (приводит к погрешностям для «перетор-
моженного» осциллятора), то величину Г можно найти из 
решения уравнения (9.16). В этом случае х3 = ы3/ы0> где со0 
находится по положению максимума о (со), а со3 — по поло-
жению максимума е" (со). 

Обсуждая способы получения информации о свойствах диэлектри-
ков из дисперсионных спектров, следует отметить сравнительную слож-
ность обработки данных резонансных спектров. Релаксационные спектры 
обычно наблюдаются при более низких частотах. Для их исследования, 
как правило, достаточно диэлектрических измерений иа частотах до 
1010 Гц. В этом диапазоне частот величина е' и е" определяется не-
посредственно из измерений без сложной обработки информации (на-
пример, методом соотношения Крамерса—Кронига, которое, как пра-
вило, используется при исследованиях диэлектриков в ИК-области). 
Резонансная дисперсия е обычно наблюдается в инфракрасном диапа-
зоне длин воли или в диапазоне СВЧ, когда необходимо выполнить 
иногда весьма сложные предварительные расчеты, прежде чем полу-
чить е* (to). Особенную сложность представляют при этом диэлектри-
ки, дисперсионные спектры которых можно представить моделью ос-
цилляторов с высоким затуханием. В связи с этим интересно отметить 
несколько экспериментальных признаков, характеризующих диспер-
сионные спектры с большим затуханием эквивалентного осцил-
лятора. 

1. Высокое затухание сказывается иа кривой е' (со) в том, что 
при Г > 1 уже не наблюдается максимум е ' (to) в начальной области 
дисперсии (рис. 9.5). 

2. Аналогичное условие можно получить и для случая, когда не-
посредственно из эксперимента определяется некоторый параметр, 
связанный с | е* | (методы СВЧ-измереиий). В этом случае можно 
показать, что максимум | е* (to) | в начальной области дисперсии 
отсутствует при Г Js "J/ 2е(>/(е0 — е^,), т. е. при большем значении от-
носительного затухания, чем это было в случае зависимости е ' (со). 
Если предположить, что ^ > е^, (что характерно для полярных ди-
электриков и сегиетоэлектриков), то приведенное условие упрощается: 
Г ^ У Т . 

3. В инфракрасных спектрах отражения, а также при исследованиях 
диэлектриков квазиоптическими методами в субмиллиметровом диапа-
зоне воли повышение е' и е" с ростом частоты в начальной области ре-
зонансной дисперсии должно приводить к соответствующему возраста-
нию коэффициента отражения электромагнитных воли от диэлектрика 
R при повышении частоты (8.19). Приближенно при малых затуханиях 
эта связь выражается формулой R (=> ( У г — 1 )г!<Уг + 1)а, из которой 
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видно, что при (о -* ©о и соответствующем повышении е' («о) величина 
R (ш) в начале дисперсии возрастает. Чем выше затухание, тем слабее 
проявление резонансных свойств в зависимости R (со). При некоторой 
величине Г возрастание R («о) в начальной области дисперсии е может 
отсутствовать. При e„ > е,*, этот критерий сводится к простому нера-
венству Г > 2, которое совпадает с определением «переторможеииого» 
осциллятора. 

Таким образом, уже из прямого эксперимента — из самого вида 
спектров е («о), | е* | («о) или R («о) — можно судить о том, какая 
модель целесообразна для интерпретации экспериментальных данных, 

Рис. 9.7. Частотная зависимость е' и е" для поляризованного образца 
поликристаллического титаиата бария; 1, 2 и 3 — три участка пониже-
ния е ' и максимумов е", во всех областях спектр резонансный и размы-
тый. На фрагменте показана диаграмма — во второй области (СВЧ 
дисперсия е): 
эта зависимость существенно отличается от типичных для релаксаторов диа-
грамм, приведенных на рио. 9.2—9.4. Крестиками показан экспериментальный 
разброс данных. 

а в случае применения осцилляториой модели можно оценить величину 
затухания дисперсионного осциллятора. 

Размытые резонансные спектры дисперсии е наблюдаются в твердых 
диэлектриках в различных диапазонах частот. Такие спектры харак-
терны, например, для поликристаллических и других неоднородных 
диэлектриков. Размытые резонансные дисперсионные спектры наблю-
дались также в сегиетоэлектриках. На рис. 9.7 приведена зависимость 
е* (со) для поляризованного поликристаллического образца титаиата 
бария. Все три участка дисперсии е в этом примере должны быть опи-
саны размытыми резонансными спектрами. 

На радиочастотах (участок 1) дисперсия е сопровождает пьезо-
электрические резоиаисы, частота и затухание которых определяется 
электромеханическими свойствами, геометрической формой, раз-
мерами и акустическими контактами исследуемого образца. 

Заметим, что понижение е с ростом частоты, связанное с пьезо-
электрическим «зажатием» исследуемых образцов, часто наблюдается 

Tg7 а 
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при экспериментальных исследованиях сегиетоэлектрпков. пироэлект-
риков, электретов и других твердых диэлектриков с выраженной 
пьезоактивиостью. Отношение диэлектрической проницаемости сво-
бодного (е*) и зажатого (е*) кристалла определяется следующим выра-
жением: 

1 _ е х / е х = К\м , (9.17) 

где К ш — коэффициент электромеханической связи, который зависит 
от упругих и пьезоэлектрических параметров иецентросимметричного 
кристалла, поляризованного поликристалла или текстуры. 

Изменение е с частотой в окрестности пьезорезоиаиса можио опи-
сывать резонансным дисперсионным уравнением (9.3), однако такая 
дисперсия е определяется ие только физическими процессами в диэлект-
рике, ио зависит также от контактов образца со средой и от свойств этой 
среды, а резонансная частота зависит от геометрических размеров и 
формы образца. 

В поликристаллических образцах, свойства которых приводятся 
иа рис. 9.7, необходимость использования миогоосцилляторной модели 
очевидна: при некоторых условиях множество максимумов е' и е" 
может слиться в сплошной спектр, так что от суммы осцилляторов в 
принципе можио перейти к их распределению. 

Участок 2 характеризует так называемую СВЧ -дисперсию е в тита-
иате бария. Такая дисперсия наблюдается во всех полидоменных сег-
иетоэлектриках этого типа. Резонансный характер СВЧ-дисперсии е 
предсказывался Ч. Киттелем. Явный резонанс, однако, трудно наблю-
дать именно из-за размытия спектра. Сегиетокерамика состоит из мно-
жества кристаллитов, а каждый кристаллит содержит некоторое 
количество доменов (домеиы могут даже пересекать границы кристал-
литов). При СВЧ-дисперсии е «выключается» значительный вклад в ди-
электрическую проницаемость, обусловленный высокой поляризуе-
мостью доменных стенок. Различие в собственных частотах осцилля-
торов, описывающих дисперсию доменной поляризации, может быть 
весьма большим из-за разнообразия электрических и механических 
условий в различных микрообластях образцов. Поэтому СВЧ-спектр 
е* (со) может быть вполне обоснованно представлен распределением 
частот эквивалентных осцилляторов, характеризующих резонансную 
поляризацию доменных стенок. 

Наконец, участок 3 снова представляет собой размытый резонанс-
ный спектр, ио уже при весьма больших частотах — в дальней ИК-
области. И в этом случае размытие спектра обусловливается полидо-
меииой структурой образцов. В области ИК-дисперсии для тнтаиата 
бария при 300 К дисперсионная частота равна около 2 • 101а Гц, а от-
носительный коэффициент затухания Г 2,5. При исследовании по-
лидомеииого образца, очевидно, можио получить только некоторую 
среднюю частоту, а затухание, определяемое по ширине спектра, долж-
но быть завышено. В самом деле, в каждом домене BaTiOg, имеет место 
анизотропия е : е* =» 80 и ^ = 2000. Наблюдаемая иа СВЧ до начала 
ИК-дйсперсии средняя диэлектрическая проницаемость равна ~ 500. 
Из соотношения Лиддейиа—Сакса — Теллера следует, что частоты 
ИК-резоиаисов, при которых происходит «выключение» основных 
вкладов инфракрасной поляризации в е * и е*, должны значительно раз-
личаться. Исследования одиодомениых кристаллов свидетельствуют 
о том, что эти частоты равны vc = 5,6 • 1018 Гц и vfl = 0,4 • 101а Гц. 
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При исследовании ИК-спектров больших полидомеииых образцов, 
содержащих множество хаотически ориентированных доменов, ИК-
спектры оказываются размытыми в интервале частот vfl и vc. Для опи-
сания таких спектров естественно использовать модель непрерывного 
распределения осцилляторов, имеющих разную частоту в пределах 
дисперсионных частот диэлектрического эллипсоида вращения с глав-
ными осями еа и ес (рис. 10.4). 

При размытии резонансного спектра дисперсии е вид частотных 
зависимостей е' и е" изменяется примерно так же, как и в случае 
повышения затухания одного осциллятора: уменьшается или вовсе 
исчезает максимум е ' (со) в начальной области дисперсии, понижается 
и расширяется максимум е" (со), ио минимум е' (со) в высокочастотной 
области спектра сохраняется. 

Для вывода дисперсионного уравнения, описывающего 
размытый резонансный спектр е* (со), вводится безразмер-
ная функция распределения осцилляторов — таким же об-
разом, как и при распределении релаксаторов в § 9.2. Из 
(9.12) следует основное интегральное уравнение для е* (со); 
аналогичным образом выбирается и условие нормировки 
функции распределения: 

00 
е * ( ( 0 ) - Г y(fl)flrffl . 6 ^ ' — J Qa — ой + ггсой • 

° оо (9-18) 

8 0 -8оо = j < / ( Q ) " ^ p . 
О 

При этом предполагается, что относительное затухание всех 
осцилляторов одинаково. 

В связи с рассмотренными выше примерами размытых 
резонансных спектров можно предположить, что дисперси-
онные осцилляторы распределены равномерно, т. е. у (Q) = 
= const в произвольном интервале частот от до Q2

 с пара-
метром распределения а = fi2/fii. Этот случай фактически 
представляет собой суммирование вкладов многих одина-
ковых осцилляторов, частоты которых равномерно распре-
делены от Qx до fi2. Вне этого интервала у (Q) = 0. Оче-
видно, что такая модель размытого резонансного спектра 
является простейшей, однако и она позволяет вполне удов-
летворительно описывать перечисленные (рис. 9.7) случаи 
размытых резонансных спектров. 

Приведем результаты вычислений в предположении дан-
ного распределения осцилляторов. Из нормировочного ин-
теграла (9.18) получим у (Q) = (е0—е<х,)/1п а; для определения 
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г' (а) и е" (а) имеем следующие интегралы: 
аИ, 

в' И — ев _ 1 Г (Q2 —to^QrfQ 
— lna J (G22 — ш2)2 + Г2со2С22 ' 

е* (to) = 1 С 
е0 —е^ In а J (Й2— 

J ? (9-19) 
ГсоШи 
о)2)2 + Г2со2С22 

а, 
Вычисление этих интегралов проводится по методу Эр-

мита — Остроградского; полученные после интегрирова-
ния выражения для е' (а) и г" (а) сводятся в пределе к 
формуле (9.3), если положить параметр распределения 
а-*- 1. Если перейти к нормированным обозначениям (х) 
и (л;), где х = а/Q, результаты вычисления интегралов 
(9.19) можно представить следующим образом: 

е W i n а — 4 1П| а4 + ( Г 2 _ 2 ) ^ + 1 + 
I , Г nrctf ГуТ—Н(1 — а*)х д20 

Т 2 / 4 —П a r c l g 2х* + (Г2 — 2) (1 + а2) д;2 + 2а ' 

4 У 4 — Г2 In (*2 — ах У 4 — Г2 + а2) (*2 + * У4 — Г2 + 1) I 
(*2 + ах У4 — Г2 + а2) — * ^4 — Г2 + 1) 

4. J L arctg ^ ( a - l H ^ + a2) -Г 2 drug ^ 4 + ^ ( а Г 2 _ а 2 _ 1 ) + а2 

Исследование экстремумов (х) и (я) может быть 
проведено по аналогии с исследованием уравнений (9.15). 
Максимум и минимум (я) должны наблюдаться при х1 и 
х2 соответственно: 

xj,2 = - i - (1 + ая Т У(\ - а2)2 + 4а2Г2). (9.21) 

При а ->• 1 эти экстремумы, очевидно, соответствуют экстре-
мумам уравнения (9.15): х*<2 = 1 =F Г. Разность х2 —л^, 
характеризующая ширину спектра, в случае (9.21) зависит 
не столько от Г, сколько от параметра распределения а. 

Частота, при которой наблюдается максимум (я), так-
же может быть найдена из полученных дисперсионных 
уравнений: 

у в а (2 -Г 2 ) + у У ( Г 2 - 2 ) + 4 ( а 2 + а + 1 ) а 2 

х* 2 (а2 + а + 1) ' 
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При а 1 это выражение, как и следовало ожидать, пере-
ходит в (9.16). 

На рис. 9.8 приводится пример частотной зависимости 
и для равномерно распределенных осцилляторов (рас-

Г\ iiC\ 

Рис. 9.8. Модель распределенных осцилляторов: 
а, б — частотные зависимости и для Г = 0,5; в — диаграмма (£') 
для Г = 0,5.! (Касательные к диаграммам имеют одинаковый наклон в точке 
'g'™ 0, ие зависящей от параметра распределения а). 

чет проведен по формулам 9.20). По мере увеличения а 
спектр расширяется, а максимальное поглощение понижа-
ется. Такое же явление наблюдалось и в простом случае 

-0,5 О 0,5 1,0 4' -015 0 015 1,0 
а . . . 6 

Рис. 9.9. К определению параметров Г и а из экспериментальных дан-
ных: 
а — диаграмма (£') при а = 2 и Г = 0,1, 0,5 и 1, (касательные в точках 

= 0 имеют различный угол, зависящий от величины Г); б — пример графи-
ческого определения величины Г (касательная отсекает иа вертикальной пря-
мой, проходящей через = 1, отрезок, численно равный Г/2; для Г = 2 
этот отрезок 2'—2", для Г = 0,5 — О.б'^О.б"). 
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возрастания Г в одноосцилляторной модели (рис. 9.5), но с 
той существенной разницей, что величина 1 т а х там не может 
быть меньше 0,5. Поэтому необходимо дать рекомендацию 
о том, как разделить влияние а и Г на ширину спектра. 

Аналитическое рассмотрение этого вопроса показывает, 
что производная dg"/dg' в точке £' = 0 не зависит от пара-
метра а, а определяется только величиной Г. В самом деле, 
из рис. 9.8 следует, что касательные к диаграммам £" (е') 
в точке = 0 имеют одинаковый наклон при разных пара-
метрах а как в случае Г = 0,5, так и при Г = 1. На рис. 9.9 
показано, что наклон касательной тем больше, чем боль-
ше Г, и дается способ графического определения величины Г 
из диаграммы (!')• 

На рис. 9.7 приводились диэлектрический спектр титана-
та бария при 300 К и диаграмма £" (£') в области СВЧ-дис-
персии е. Используем соотношения (9.20) и предложенный 
способ нахождения а и Г для описания этой явно размытой 
дисперсии е. В результате получим, что зависимости е' (v) 
и г" (v) на участке 2 (рис. 9.7) соответствуют теоретическо-
му расчету по (9.20) в предположении Qx = 4 ГГц, а = 2 и 
Г = 1. 

9.4. НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЛАКСАТОРОВ 
И ДИСПЕРСИОННЫХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ 

Размытые спектры дисперсии е могут возникать по разным причи-
нам. Очевидным является случай, когда в диэлектрике имеются по-
лярные группы, обладающие разным временем релаксации (или раз-
личной резонансной частотой). Расширение дисперсионного спектра 
может происходить и вследствие взаимодействия релаксирующих 
частиц. В самом деле, величина потенциального барьера, который 
должна преодолеть частица при.релаксации, в случае взаимодействия 
с соседними частицами может иметь несколько значений, зависящих 
от состояния соседних частиц. Поскольку время релаксации зависит 
от высоты этого потенциального барьера, то ожидается, что т может 
иметь несколько значений с различной вероятностью. 

Предположение о нормальном (гауссовском) распределении явля-
ется наиболее естественным для учета флуктуационных отклонений 
собственной частоты релаксаторов (или осцилляторов) от некоторой 
средней Q0 (рис. 9.10). В случае релаксаторов причиной распределения 
может служить, например, отклонение величины потенциального барье-
ра от среднего значения U0. Поскольку Q~e—V/kT f предположение о 
нормальном законе распределения высоты потенциального барьера 
релаксаторов должно привести к гауссовскому закону распределения 
логарифма частоты: 

где значение Q0 определяется средним барьером U0; о — параметр нор-
мального распределения (полуширина гауссовского «колокола»). 

(9.23) 
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Причины распределения дисперсиоиных осцилляторов в неодно-
родных диэлектриках рассматривались в § 9.3. В монокристаллах1 

с высоким энгармонизмом возможно флуктуационное распределение 
потенциальных барьеров, преодолеваемых заряженными частицами 
при движении в поле ангармонического потенциала. 

Рис. 9.10. Нормальное распределение релаксаторов: 
а е - графики функции Гаусса; б — диаграмма (£') для различных значений 
cfj в, г — зависимости (х) и (*). где * = <о/£20-

Рассмотрим сначала н о р м а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е 
р е л а к с а т о р о в . Подставляя функцию распределения (9.23) в 
общие выражения (9.12) и нормируя на величину диэлектрического 
вклада, имеем 

f I In2 Q/Q0 \ QdQ 
) 6ХР [ ^ j l H t f 

I ' (to) = ; 

о ' 
1 В газах одной из важных причин расширения спектральных ли-

ний считается эффект Допплера: этот механизм может быть рассчитан 
в предположении распределения осцилляторов в диапазоне частот. 
В конденсированных фазах основным механизмом затухания в модели 
жесткого ротатора считаются столкновения. 
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dQ 
! + co2 

6" И = — • (9-24) 
dQ 
Q 

Произведя замену переменных In (Q/Q0) = г и обозначив х = 
после интегрирования знаменателей (9.24) окончательно 

получим: 

. . ? 
J *2 + ехр(2г) 

= f 0.25) 

Г W V f е Х Р
2

( 1 ~ г 2 : ° Г • (9-26) 
а / я J * + ехр(2г) > 

Результаты вычислений е' и е" по этим формулам с помощью 
ЭВМ для а = 0,1... 10 представлены на рис. 9.10. Однако для предель-
ных случаев (больших и малых значений о) выражения (9.25) и (9.26) 
можно аппроксимировать более простыми формулами, позволяющими 
упростить расчеты и аналитически исследовать (х) и (х) во всей 
области частот. Рассмотрим эти случаи. 

1. а 2 <С 1, *узкое» распределение. Тогда (9.25) и (9.26) можно разло-
жить в ряд Тейлора по малому параметру о2 . Ограничиваясь двумя 
первыми членами ряда, имеем 

1 я2 — 1 
1 + * 2 п (1 +*2)8 ' 

(9.27) 
,„, X | 1 2 X? — 6ДС2 + 1 
6 1+*2 4 a * (1 + *2)* • 

Первое слагаемое в (9.27) представляет собой дебаевское выраже-
ние для и второе — «поправку» на «узкое» гауссовское распреде-
ление. Сравнение величин и вычисленных на ЭВМ по (9.25) и 
(9.26) и рассчитанных по (9.27), показывает, что уже при о < 0,7 фор-
мулы (9.27) с удовлетворительной точностью описывают размытый ре-
лаксационный спектр. 

2. о2 > 1, широкое» распределение. Проведем преобразование для 
(9.25): ОО 

ехр (— О2 dt 
ОО 

где t = г/а. 
Полученное выражение аппроксимируется следующим образом.' 

оо 

' —[-=r J ехр (—t*) dt = - i - f 1 — Ф . (9-28) CF-MO I Я In, * L \ о /J 
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где Ф — интеграл ошибок, значения которого приводятся во многих 
математических таблицах. 

Аналогичным образом 

Можно проверить, что эта функция так же, как и дебаевское выра-
жение для (х) и как выражение (9.27), имеет максимум при х = 1. 
Из сравнения графиков £" (х), вычисленных для точных формул на ЭВМ 
и по приближенным выражениям (9.28) и (9.26), следует, что условием 

Рис. 9.11. Нормальное распределение осцилляторов: 
а — гауссовская функция распределения и ее моделирование прямоугольником 
(§ 9.5, рис. 9.10); 6, в иг — диаграмма (£') и частотная зависимость и 
при Г = 1 и различной ширине распределения а . 

применимости последних следует считать величину параметра распреде-
ления о > 3. 

Интересно сопоставить параметр нормального распределения ре-
лаксаторов о с эмпирическим параметром сс Коул — Коула. Такое 
сравнение естественно проводить по величине частотного максимума 
потерь | т а х . В случае «узкого» распределения легко показать, что а да 
да о2/2л. В случае «широкого» распределения аиалитическое выра-
жение для связи а и о оказывается сложнее: 

, 4 . а а да 1 arctg — . п у п 

Н о р м а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е д и с п е р с и о н -
н ы х о с ц и л л я т о р о в может быть рассмотрено аналогичным 
способом. Используя функцию распределения (9.23) и интегральные 
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выражения (9.18), после нормирования получим 
00 

2at * 

00 00 (9.30) 

(е2а<— х у + Г2*2е20 ' ' 

•где 

Вычисления для различных величин параметра а и при разных затуха-
ниях Г были проведены на ЭВМ. Некоторые результаты вычислений 
показаны на рис. 9.11. По аналогии с предыдущей задачей о распределе-
нии релаксаторов, при о2 < 1 интегралы (9.30) могут быть разложены 
в быстро сходящийся ряд, и полученное аналитическое выражение мо-
жет использоваться для расчетов прн «узком» распределении. Но в от-
личие от (9.27) это выражение является громоздким и здесь не приво-
дится: гауссовское распределение удобней моделировать рассмотрен-
ным в § 1.3 равномерным распределением. При этом, как видно из 
рис. 9.11, колоколообразная функция Гаусса заменяется прямо-
угольником, причем параметры распределения о и а легко связать друг 
с другом. 

При исследовании интегралов (9.30) в пределе больших о (полагая 
о ->• оо) оказывается, что они стремятся к выражениям (9.28) и (9.29), 
полученным для широкого распределения релаксаторов. Физически 
это означает, что при сильном размытии функции распределения систе-
мы релаксаторов или дисперсионных осцилляторов приводят к подоб-
ным размытым спектрам, причем частотная зависимость £" практиче-
ски полностью определяется величиной а и почти не зависит от Г. 

9.5. ТЕМПЕРАТУРНО-ЧАСТОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ е * 
В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКАХ ТИПА ПОРЯДОК — БЕСПОРЯДОК 

От температуры зависят практически все характерные для сегнето-
электриков механизмы поляризации: изменяется величина их диэлект-
рического вклада и характеристическая частота. Поэтому дисперсию е 
Б сегнетоэлектриках нужно исследовать в связи с ее температурной 
зависимостью. Здесь рассматриваются только те механизмы, которые 
приводят к дисперсии релаксационного, типа. В полярной фазе такая 
дисперсия наблюдается иногда в связи с необратимым (в сильных по-
лях) и обратимым (в слабых полях) движением доменных стенок. 
В неполярной фазе релаксационные спектры дисперсии е должны опи-
сывать изменяющийся по закону Кюри — Вейсса основной вклад в ве-
личину е (7) С/(Г — в ) . 

Релаксационная дисперсия е, которая обычно связывается с мо-
делью тепловой ориентации диполей, в обычных диэлектриках приво-
дит к смещению е т а х (7) в область высоких частот по мере возрастания 
температуры. Расчеты этой модели предсказывают линейную зависи-
мость 1п (о)„ /(Од) от МТ, причем из наклона этой прямой может быть 
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найдена энергия активации U (§ 8.5). Однако релаксационная дис-
персия е в сегнетоэлектриках далеко не во всех случаях подчиняется-
такой температурной зависимости, которая всегда резко нарушается 
в окрестности фазового перехода. Это происходит из-за значительного 
изменения с температурой параметров модели U и со0 (которые в обыч-
ных диэлектриках остаются постоянными). 

В сегнетоэлектриках, описываемых моделью фазового перехода типа 
порядок — беспорядок, предполагается наличие групп атомов, облада-
ющих дипольными моментами. В параэлектрической области эти ди-
поли неупорядочены, т. е. имеется несколько равновероятных ориен-

Т-10",С 

2,5 
2.0 

1.5 
1.0 
0,5 

т^МО 360 380 Т. К 
11 а 

300 320 340 
S 

т.к 

Рис. 9.12. Зависимости е'(7") кристаллов триглицинсульфата в области 
дисперсии (а) и времени релаксации (б), определенного по точкам пере-
гиба кривых е' (Т) на разных частотах. 

таций дипольных моментов полярных групп, которые хаотически рас-
пределяются по этим направлениям под влиянием тепловых колебаний 
кристаллической решетки. При понижении температуры дипольные 
взаимодействия приводят к спонтанному упорядочению полярных 
групп, так что возникает фазовый переход в сегнетоэлектрическое (по-
ляризованное) состояние. При этом, однако, вблизи перехода и со сто-
роны полярной фазы не все полярные группы полностью упорядочены. 

Для изучения этих процессов большой интерес представляет ис-
следование частотно-температурной зависимости диэлектрической 
проницаемости и потерь, так как при этом могут быть определены 
времена релаксации процессов, приводящих к спонтанному упорядоче-
нию полярных групп. 

Температурная зависимость е' в окрестности дисперсии характери-
зуется минимумом в точке Кюри — вместо обычного для сегнетоэлект-
риков на низких частотах максимума е. Это явление впервые было об-
наружено при СВЧ-исследованиях сегнетовой соли. Позднее такие же 
минимумы были найдены на сверхвысоких частотах и в других сегнето-
электриках. В качестве примера на рис. 9.12, а приведена зависимость 
е' (Т) на различных частотах для триглицинсульфата. В диапазоне СВЧ, 
начиная с частоты около 10® Гц, на месте низкочастотного максимума 
е (Т) возникает острый провал-минимум. По мере увеличения частоты 
этот минимум расширяется и углубляется. Когда дисперсия е (со) 
заканчивается, вся температурная аномалия еда С!(Т — в ) исчезает. 
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Время релаксации в области фазового перехода резко возрастает 
(рис. 9.12, б). СО стороны неполярной фазы в параэлектрической об-
ласти это явление обусловлено увеличением размеров микрообластей 
с одинаковым направлением соседних дипольных моментов по мере 
приближения к температуре Кюри. При удалении от Тк более интен-
сивные тепловые флуктуации нарушают корреляцию диполей, так что 
размер этих областей при нагревании уменьшается и соответственно 
fl = 1/т возрастает. В полярной фазе постепенное увеличение спонтан-
ной поляризации и коэрцитивного поля по мере удаления от Тк при 

охлаждении кристалла также приводит 
к уменьшению размеров этих областей и 
к возрастанию 1/т. 

Из рис. 9.12 следует, что характер 
температурной зависимости обратного вре-
мени релаксации близок к линейному за-
кону: 

— = Г ~ ~ 6 = Q. (9.31) т т0 

Здесь величина в описывает закон Кю-
ри — Вейсса для е и может отличаться 
от Тк. Для рассматриваемого примера 
(триглицинсульфата в параэлектрической 
фазе) в = 321,6 К и То = 2,0 • Ю - 1 0 с X 
X К. Для сегнетоэлектрической фазы (ни-
же Тк) в формуле (9.31) нужно выбирать 
иные параметры для описания темпера-
турной зависимости т. В приведенном 

ТК Г„ Г 
Рис. 9.13. Пояснение к 
появлению минимума 
г' (Г) в точке Кюри сегне-
тоэлектрика типа поря-
док — беспорядок (Тп — 
точка перегиба кривой 
е ' (Т) на частоте шп). 

примере 
= 0,75 

ниже Г к в = 326,2 К и т0 = 
10 -П К. 

Дисперсионное уравнение е* (ш) для 
сегнетоэлектриков можно получить из 
дебаевского (9.2), полагая в нем е„ — 

— е ^ = С/(Г — в ) (где е м = е и к ) и используя формулу (9.31): 

^ = e „ K + T _ a C
L . w , (9.32) е* (со, Т — 0 + «от0 

причем еик характеризует вклад быстрых механизмов поляризации и 
мало изменяется с температурой. 

Появление вблизи фазового перехода минимума в зависимости 
е ' (7) при некоторой частоте шк означает наличие особой точки на кри-
вой е' (Т) в параэлектрической области при данной частоге (рис. 9.13). 
Эту частоту можно найти из условия 

в' (to, Т) 
дТ <ai<a„ 

тът* 
= 0. (9.33) 

Разделив в (9.32) действительную и мнимую части и применяя к е' (со, 
Т) (9.33), получим следующее выражение для частоты сок, выше которой 
должен появиться минимум е' (Г): 

©к _ Тк' -6 (9.34) 
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где т0 и в — не зависящие от температуры коэффициенты, определя-
емые соотношением (9.31). 

Минимум е' в точке Кюри означает, таким образом, температурный 
сдвиг и понижение максимума е' (Т) как в полярной, так и в неполярной 
фазе. При Т > Тк температура смещенного максимума е' (Г), обозна-
ченная Тп (рис. 9.13), связана с частотой следующим соотношением: 

Г п = е + сопт0. 
В случае применимости уравнения Дебая из условия (9.34) сле-

дует, что минимум на температурной зависимости е' появляется, начи-
ная с частоты шк = 1/т, т. е. с центра области дебаевской дисперсии. 
При практическом использовании соотношения (9.32) необходимо 
учитывать, что в характеризует закон Кюри — Вейсса в пьезоэлектри-
чески «зажатом» кристалле и может отличаться от температуры фазо-
вого перехода Тк. Уравнение (9.32), описывающее дисперсию е* (ш, 
Т), позволяет экспериментально определить температурный параметр 
времени релаксации т0. Из (9.32) следует, что температурный максимум 
е в области дисперсии, связанной с механизмом типа порядок — беспо-
рядок, наблюдается при Т — в = <от0 

С 
8max/(o=const = 2щт 0

 8 и к - (9 .35) 

Отсюда 
Г —в С т„ = — , или т„ = 

2 ( 0 ( ешах - е нк) 

В тех случаях, когда уверенно наблюдается лишь начало диспер-
сии е (со) в окрестности фазового перехода (измерения в «центре» об-
ласти дисперсии е затруднены из-за большого затухания, невозмож-
ностью наблюдать резонансы на куметре и по другим причинам), для 
определения т0 можно использовать наблюдаемое экспериментально 
снижение е' (сох) при различных температурах: 

Ml V е* — е„„ 

где cof — частота измерения в начальной области дисперсии, при 
которой е' (шх) снижается на 5...30% от начального значения е* 
(е* — диэлектрическая проницаемость закрепленного кристалла — вы-
ше частоты пьезорезонансов). 

Для определения т0 можно использовать также данные о величине 
диэлектрических потерь, возрастающих в начальной области диспер-
сии: 

То*» Г ~ 6 • (9.37) 0 е' (Ш1) — енк
 1 

Обычно все три способа определения т0 (9.35) — (9.37) приводят в пре-
делах погрешности эксперимента к одинаковому результату. 

Из (9.32) можно найти выражения для температурно-частотной 
зависимости диэлектрических потерь е" (<о, Т). Интересной особен-
ностью температурных максимумов е" является то обстоятельство, 
что они не смещаются с частотой (в противоположность случаю резо-
нансной поляризации). Во всем интервале частот, где наблюдается 
явление дисперсии, максимумы е" (Т) расположены в области фазового 
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перехода, т. е. при Т = Тк. Кроме того, в отличие от обычных для 
диэлектриков пологих релаксационных максимумов е" (Т) в сегнето-
электриках эти максимумы являются острыми. 

Вследствие механических напряжений, дефектов структуры или 
примесей спектр дисперсии е* (со, Т) становится размытым, макси-
мум е" (Г)—более пологим, а минимум на температурной зависимости в' 
может отсутствовать. На основании формул, приведенных в § 9.2 и 9.4, 
можно показать, что минимум е' (Т) в сегнетоэлектриках отсутствует 
при сс > 0,4, X < 0,7, а > 10 и а > 3 (где а , X, а и а — параметры раз-
ных распределений релаксаторов). 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ С ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДОМ ТИПА 
СМЕЩЕНИЯ 

Из экспериментальных зависимостей е* (v, Т), полученных мето-
дами диэлектрических измерений на миллиметровых, субмиллиметро-
вых и инфракрасных волнах, можно получить сведения о частоте v0 и за-
тухании у «мягкой» моды колебаний кристаллической решетки. 

Дисперсия е, обусловленная упругим смещением ионов, обычно 
наблюдается в кристаллах на частотах около 1013 Гц, но в некоторых 
сегнетоэлектриках в окрестности фазового перехода частота «мягкой 
моды» решеточных колебаний может понижаться и до 10й Гц. Измене-
ние е (со) носит резонансный характер. На рис. 9.14 сравниваются спект-
ры кристаллов, в которых инфракрасным вклад в е отличается на не-
сколько порядков по величине. Заметна общая тенденция: чем выше 
диэлектрическая проницаемость, тем ниже частота дисперсии е и тем 
больше затухание Г осциллятора, описывающего соответствующую 
моду колебаний кристаллической решетки (9.3). 

Вблизи фазового перехода температурная зависимость частоты ос-
циллятора определяется соотношением В. Кокрена 

ш0 = Л(7' —в) ' / ' . (9.38) 
Частота затухания слабо зависит от температуры: 

Y = Y0+аТ + ЬТ*. (9.39) 
Здесь первый член обусловлен двухфононным рассеянием на статиче-
ских полях дефектов, а второй и третий — соответственно трех- и 
четырехфононными процессами в ангармоническом кристалле. Вблизи 
фазового перехода сравнительно слабой температурной зависимостью 
7 можно пренебречь. Однако относительное затухание Г = y/co0 ме-
няется с температурой критически: 

Т = В (Т)(Т — 0) (9.40) 
что обусловлено критическим изменением дисперсионной частоты. 

Температурно-частотная зависимость е* сегнетоэлектриков с фа-
зовым переходом типа смещения с учетом закона Кюри — Вейсса 
(5.30), уравнения Друде — Лорентца (9.3) и соотношения ЛСТ (5.26) 
характеризуется следующим выражением: 

С <>>о е* (со, 71) = е + — - 5 , (9.41) 0 cog — CD^+ilXO 
где е ж характеризует диэлектрический вклад оптической поляризации 
и высокочастотных ИК-мод; С — постоянная Кюрн — Вейсса ( ~ 104 К). 
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11 \ e 13 igt q 
Рис. 9.14. Дисперсия ИК-вклада в е ионных кристаллов с разной про-
ницаемостью: 
КС1 — ZgjH = 2,5, г = 0,01; TIO, — ет = 70, Г = 0,2; SrTiO, (Т = 90 К)— 
— е„ к — 900, Г = 0,9; BaTiO* (7" = 430 К) — е„ к = 7000, Г = 2,5 (чем вы-
ше в, тем ниже частота и больше затухание; справа показаны фоиоииые спек-
тры этих же кристаллов по данным нейтронного рассеяния). 

в — температура Кюри — Вейсса (Тк— в = 5...30 К). Температурной 
зависимостью у пренебрегаем. 

Разделив действительную и мнимую части в (9.41), с учетом (9.38) 
получим: 

i t — 0) — со* 
е' (со, Т) е<ю = СЛ* _ щ + ^ 0-42) 
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л м Г - б ) • <9-44> 
Из (9.42) следует, что е' имеет в области дисперсии температурный 

максимум при Ттл, > 6 : 

Т ^ - В + Ш р L . 0.45) 

причем максимальная величина диэлектрической проницаемости 

Рис. 9.15. Температурная зависимость комплексной диэлектрической 
проницаемости сегнетоэлектрика типа смещения, динамика решетки 
которого в неполярной фазе описывается задемпфированным осцилля-
тором: 
С = 1,1 • 10» К, Л = 3 с м - ' " к - 1 / 2 и V™ 50 с м - ' (цифрами у кривых показа-
на частота в е м ~ ' , вертикальная прямая 'в точке Г к характеризуетскачок е 'при 
переходе первого рода; минимум е ' (Т) образуется иа частотах 6 . . 8 см~'» 
пологий максимум е ' (Т) прослеживается в диапазоне 4 . . . 20 с м ~ ' при 
Г — Э = 20 . . . 100 К; максимум 8" ( ? ) выражен иа частотах 12 . . . 20 с м - 1 

при Г — в = 15. . 40 К; 1 с м - 1 = 3 • 10ю Гц). 

Это означает, что при достаточно высокой частоте в точке фазового 
перехода должен наблюдаться минимум е' (Т) — так же, как и для сег-
нетоэлектриков, близких к модели перехода типа порядок — беспоря-
док. Таким образом, минимум е' (Тк) в области дисперсии должен на-
блюдаться во всех сегнетоэлектриках (за исключением несобственных» 
« 12.4). 
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На рис. 9.15 показана температурная зависимость е ' титаната ба-
рия, рассчитанная выше Г к для неполярной фазы. Видно, что макси-
мум е' (Т) смещается с частотой в область высоких температур, 
образуя минимум е' (7) в точке Кюри. 

Из (9.43) следует, что температурный максимум должен иаблюдать-
сятакжеидляе" при частоте со = А (Т —6)'/«. Величина максимума 
в" (Т) 

0.47) 

Наличие в области дисперсии максимума е" (7), который при достаточ-
но высокой частоте смещается с температурой (при ТтеГ> Тк), ка-
чественно отличает семейство кривых е" (со, Т ), описываемых мо-
делью дисперсионного осциллятора, от аналогичных кривых, описы-
ваемых релаксационной моделью (9.32). Это обстоятельство может 
быть использовано для выбора той или иной модели при описании по-
ляризации различных сегнетоэлектриков. 

Выражения (9.45) — (9.47) дают возможность найти из экспери-
ментальных данных параметры со0 и у в уравнении (9.41). В том случае, 
когда исследовано лишь начало дисперсии е — найдено существенное 
возрастание tg б, сопровождающееся изменением величины е' — из 
(9.44) или (9.41), могут быть получены следующие простые выражения 
для расчета величины затухания: 

Л Ч ^ у ^ Х Н Е , (9.48) 
со 45 CO V 80 —еоо 

где со — частота измерений; во — проницаемость до начала дисперсии; 
вцЧ — снижение е' в начальной (высокочастотной) области дисперсии. 

В поликристаллических сегнетоэлектриках, а также в кристал-
лах, имеющих высокую концентрацию дефектов, при исследовании тем-
пературно-частотной зависимости величины е*, описываемой в рам-
ках осцилляторной модели, может быть также учтено распределение 
дисперсионных осцилляторов (как и в случае релаксаторов). 

9.7. СРАВНЕНИЕ ДИСПЕРСИОННЫХ УРАВНЕНИЙ РЕЛАКСАТОРА 
И ЗАТУХАЮЩЕГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Значительный интерес и в то же время наибольшую сложность 
представляет случай, когда экспериментальная зависимость е* (со) 
описывается уравнением дисперсионного осциллятора с большим за-
туханием (Г > 1). Это явление часто наблюдается при исследовании 
сегнетоэлектриков. Как уже отмечалось в § 9.1, в этом случае в пре-
делах погрешности измерений может возникнуть неопределенность в 
выборе дисперсионной формулы Дебая (9.2) или Лорентца (9.3), 
кроме того, могут быть основания для предположений о распределении 
дисперсионных осцилляторов (9.20) и (9.30). 

На рис. 9.16 показана зависимость от величины относительного 
затухания основных параметров дисперсионного спектра, определяе-
мых экспериментально: нормированной (на величину диэлектриче-
ского вклада) максимальной величины потерь иормироваииой ве-
личины минимума ij,,^ в области дисперсии, ширины спектра — 
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относительной ширины области поглощения Дш/ш », а также отноше-

ние частоты дисперсии к частоте осциллятора ш ,,/ш0. 8™ 
- т 

Из приведенных данных видно, что по мере возрастания затухания 
величина снижается и стремится в пределе к дебаевскому значению 

= 0,5. При Г > 4 и относительной погрешности измерения диэлект-
рических потерь 10% по величине нельзя заключить, каким уравне-

нием (релаксационным или 
\ <5й» АЩ> осцилляторным) нужно опи-
\ I сывать данные о дисперсии е. 

Если же погрешность измере-
ния е" достигает 20%, раз-
личие в относительной вели-
чине максимума поглощения 
дисперсионного осциллятора 
или релаксатора становится 
незаметным уже при Г > 2,5. 

Ш и р и н а с п е к т р а 
возрастает пропорционально 
величине затухания лишь 
при Г < 2, затем зависимость 
Дш/ш . от Г становится более 

е„ 
т 

пологой и при больших Г из-
меняется мало, приближаясь 
к ширине дебаевского спект-
ра, равной 2 VJs=f 3,5 (9.5). 
При погрешности измерений 
потерь~10% различие осцил-
ляторной и релаксационной 
формулы дисперсии е можно 
заметить по параметру 
Дш/ш . при Г < 3. 

т 
Характерной деталью частотной зависимости е при больших за-

2 4 6 Г 
Рис. 9.16. Влияние относительного за-
тухания Г модели задемпфированного 
осциллятора на: 

ч # 
макснмум" | т и минимум £ m j n нормирован-
ного значения, отношение дебаевсков час-
тоты (максимума | т > к осцилляторной} vo 
и на отношение ширины спектра Av к час-п 
тоте максимума \ т . 

туханиях является наличие = [Г (Г + 2)] ' . Из рис. а.10 вид-
но, что (Г) изменяется сравнительно сильно и в области больших 
значений Г. Погрешность измерения е' существенно меньше, чем при 
определении е"; резонансные методы измерений, преимущественно 
используемые в области СВЧ, позволяют определять е' с погрешностью 
2...3%, что позволяет сделать заключение о возможности описания 
дисперсии е моделью дисперсионного осциллятора даже при Г = 5...6. 

На рис. 9.16 показано также различие осцилляторной частоты ш0 
и частоты дисперсии, определяемой по максимуму поглощения (ш „) . 

Эти частоты практически одинаковы лишь при малых затуханиях. По-
пытка использовать для определения ш0 правомерна при исследо-
вании ИК-спектров обычных ионных кристаллов, но в случае исследо-
вания сегнетоэлектриков приводит к ошибкам. В самом деле, уже 
при Г = 2...4,осцилляторная частота будет в два-три раза превышать 
ту частоту, при которой наблюдается максимум поглощения. Не аави-
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сящим от величины Г является положение максимума эффективной 
проводимости (8.54), что и используется для определения со0, а также 
для определения Г по различию со0 и со . (рис. 9.16). Этот способ при-

вт 
меним при Г < 5, в противном случае изменение со » /со0 с увеличени-

ет 
ем затухания становится слишком «пологим» и при Г ->• оо это отноше-
ние стремится к 0,1. 

В связи с тем, что при большом затухании осциллятора зависи-
мость е* (со) становится близкой к релаксационной, следует рассмот-
реть вопрос о том, можно ли найти единый молекулярный подход к 
вопросу о дисперсии е, включающий и резонанс, и релаксацию. В хо-
рошо разработанной проблеме о резонансном поглощении в газах вы-
деляются три основных механизма уширения спектральной линии, 
т. е. три механизма затухания: излучение (Г ~ эффект Допплера 

(Г ~ Г1/') и столкновения частиц (Г ~ ХаТ'^). В интересующем нас 
случае сравнительно длинных волн, высокой температуры и конденси-
рованной среды (твердый диэлектрик) важнейшим из перечисленных 
механизмов является столкновение. А. Хиппелем рассмотрен случай 
перехода резонансного спектра в релаксационный за счет увеличения 
давления газа — когда частота столкновений превышает частоту вра-
щения ротатора (гантелеподобной молекулы). Плотность твердого 
диэлектрика соответствует плотности сильно сжатого газа, причем боль-
шая частота столкновений препятствует образованию дискретных кван-
товых состояний. В результате неопределенность в нахождении энер-
гетического состояния становится равной ДЕ = hv, т. е. имеет порядок 
величины энергии кванта. Резонансное состояние при этом исчезает, и. 
спектральная линия расширяется в непрерывный спектр, т. е. осцил-
лятор становится «переторможенным». 

Математическая теория, объединяющая модель осциллятора н ре-
лаксатора, развивалась в работах Л. Ван Флека и Г. Фрелнха. Разра-
батывалась в сущности модель ротатора в состоянии непрерывных 
столкновений — ротатора, находящегося в «вязкой среде». Было по-
казано, что дисперсионная формула Дебая несовершенна в области вы-
соких частот (выше частоты дисперсии). Поправка в формуле Дебая, 
называемая иногда «инерционной коррекцией», приводит в сущности 
к дисперсионному уравнению «переторможенного» осциллятора. 

Резюме. 1. Под дисперсией диэлектрической проница-
емости подразумевается взаимообусловленное изменение 
действительной и мнимой части г* при изменении частоты. 
Основным свойством дисперсии е* (со) является выполне-
ние соотношений Крамерса — Кронига, которым должно 
подчиняться любое дисперсионное уравнение. 

2. В широком диапазоне частот и по различным кристал-
лографическим направлениям в диэлектриках обычно на-
блюдается несколько областей дисперсии г ( /, которые обра-
зуют диэлектрический спектр. 

3. Релаксационная дисперсия характеризуется пони-
жением г' с частотой во всей области спектра (т. е. дг'/дт < 
< 0). Размытые релаксационные спектры можно описать 
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различными эмпирическими формулами, а также моделью 
нормально распределенных релаксаторов. 

4. Резонансная дисперсия имеет участки (или участок) 
спектра, на которых дг'/да > 0. Расширение резонансного 
спектра может быть обусловлено как возрастанием затуха-
ния осциллятора, так и распределением осцилляторов в 
диапазоне частот. 

5. Частотно-температурная зависимость г* в сегнето-
электриках характеризуется минимумом на зависимости 
г' (Т), появляющимся в области дисперсии вблизи фазового 
перехода. При этом максимум е" (Т) в сегнетоэлектриках, 
дисперсия которых описывается моделью релаксатора, 
всегда наблюдается в точке Кюри, а в сегнетоэлектриках, 
описываемых моделью осциллятора, температурный макси-
мум поглощения соответствует частоте «мягкой моды» и по-
этому смещается с температурой. 

ГЛАВА Ю 

СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИКОВ 
В СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 

10.1. СИЛЬНЫЕ ПОЛЯ И НЕЛИНЕЙНОСТЬ 

К нелинейности приводит зависимость парамет-
ров, характеризующих отклик вещества на внешние воздей-
ствия, от интенсивности этих воздействий. В зависимости 
от природы воздействующего фактора нелинейность может 
быть механической, магнитной, электрической и пр. В фи-
зике диэлектриков изучаются, главным образом, свойства 
веществ в электрическом поле. Поэтому остановимся только 
на рассмотрении электрической нелинейности. 

При повышении напряженности электрического поля Е 
простые соотношения 

D = еве£; 
/ = оЕ; 

р = £2а)еве tg б 

(показывающие, как при изменении величины Е меняются 
электрическая индукция, плотность тока и диэлектрические 
потери) нарушаются вследствие того, что параметры е, а 
и tg б сами становятся зависимыми от Е. Таким образом, 
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электрическая нелинейность диэлектриков проявляется в 
зависимостях е (Е), а (Е) и tg 6 (Е). 

В большинстве диэлектриков нелинейность электриче-
ских свойств становится значительной только при напря-
женностях поля порядка 107 ...10® В/м, когда уже близка 
возможность электрического пробоя. Более того, природа 
нелинейности и электрического пробоя близка, прежде 
всего это относится к нелинейной проводимости: По этой 
причине наблюдаемая в эксперименте нелинейность, особен-
но в зависимостях а (Е) и tg 6 (Е), может быть использова-
на в качестве метода прогнозирования электрического 
пробоя. Иногда эти зависимости, включая также е (Е), 
служат для определения срока службы (параметра надеж-
ности) той или иной электроизоляционной конструкции. 

Нелинейные свойства диэлектриков учитываются не 
только в случае прогнозирования их надежности, но и при 
разработке электронных приборов, действие которых осно-
вано на использовании зависимостей 8 (Е), а (Е) и tg б (Е). 
Не всегда проявление нелинейности означает скорую воз-
можность электрического пробоя. Например, в тонких ди-
электрических пленках электрическая прочность значи-
тельно повышается, а нелинейность электрических свойств 
появляется при довольно низких напряжениях. Кроме то-
го, в некоторых диэлектриках нелинейность поляризации 
или проводимости возникает в сравнительно слабых по-
лях — существенно меньших, чем напряженность поля 
электрического пробоя. Такие диэлектрики, наряду с тон-
копленочными, находят применение в различных областях 
современной электроники. 

10.2. НЕЛИНЕЙНОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

Нелинейная зависимость индукции от напряженности 
поля (рис. 1.2) приводит к зависимости е (Е). Выразить 
функцию е (Е) через параметры диэлектриков является 
сложной задачей, при решении которой необходимо учесть 
большое разнообразие особенностей механизмов установле-
ния поляризации в различных типах диэлектриков. Сравни-
тельно простое аналитическое выражение для этой функции 
можно получить, представив ее в виде степенного ряда 

е (£) = е0 + е 1£ + 8а£2 + е 3 £ 8 + (Ю.1) 

Этот ряд обычно является быстро сходящимся. Такое пред-
ставление зависимости е (Е) упрощает расчет диэлектри-
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ческой нелинейности и позволяет получить данные для 
сравнения нелинейных свойств различных веществ. 

В случае центросимметричных диэлектриков при от-
сутствии дисперсии е (©) коэффициенты при нечетных сте-
пенях Е в уравнении (10.1) обращаются в нуль, и функция 
« (Е) является четной. Учитывая быструю сходимость ряда 
(10.1), его можно ограничить третьим членом с коэффициен-
том еа. Величина 82, определяемая нелинейностью индук-
ции, связана с введенным ранее параметром нелинейности 
(2.13): 

eNe 1 d e ПП9\ 

Для нецентросимметричного диэлектрика коэффициенты 
как при четных, так и при нечетных степенях Е в формуле 
(10.1) отличные от нуля. Но и для такого диэлектрика за-
висимость е (Е) имеет довольно простой вид вследствие то-
го, что ряд (10.1) быстро сходится и в большинстве случаев 
его можно ограничить вторым членом с коэффициентом e l t 
Связь между этим коэффициентом и параметром Ne следует 
из (10.1) и (2.13): 

* = ^ = ЧЁ ' ( 10 '3> 
Макроскопическое выражение (10.1), характеризующее 

нелинейную зависимость диэлектрической проницаемости 
от макроскопического поля Е, определяется нелинейной 
микроскопической зависимостью поляризуемости а от на-
пряженности микроскопического поля F: 

a (F) = а 0 + «1F + а 2 Р + а3Я» + . . . . (10.4) 
Однако аналитический переход от этой зависимости к (10.1) 
может оказаться весьма сложным, так как микроскопиче-
ское поле F, действующее на молекулы, атомы или ионы 
диэлектрика, может значительно отличаться от поля Е и 
связано с ним сложными соотношениями, вывод которых 
приводился в гл. 5. Было показано, что установить связь 
F (Е) достаточно строго можно лишь для газов, неполярных 
жидкостей и кристаллов со сравнительно простой струк-
турой. 

В принципе любой диэлектрик является нелинейным. 
Это следует из расчетов поляризуемости элементарных мо-
делей, представляющих тот или иной механизм поляризации 
^примеры расчета зависимости a (F) приводились в гл. 4). 
Но из анализа многих механизмов поляризации следует 
малая нелинейность а , чем естественно объясняются неболь-
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шие значения Ne для макроскопической зависимости е (Е) 
большинства диэлектриков. 

Экспериментально нелинейность может быть обнаруже-
на, когда изменение диэлектрической проницаемости в силь-
ном поле составляет 5 ... 10% от начального ее значения 8„. 
(10.1). Следует отметить, что для газов изменение величины 
&о — 1 на 10% возможно лишь в полях порядка 1010 В/м, 
для неполярных жидких диэлектриков такое изменение е 
может быть достигнуто при Е « 10® В/м, а для кристаллов 
ranaNaCl — п р и £ а ; 10® В/м. Указанные величины напря-
женности поля либо значительно превышают, либо близки 
к пробивной напряженности перечисленных диэлектриков. 
Таким образом, экспериментальное определение малых зна-
чений Ne с помощью обычных диэлектрических измерений 
часто не представляется возможным. Лишь в тонких плен-
ках твердых диэлектриков в связи с наблюдаемым в них эф-
фектом повышения пробивной напряженности при неболь-
ших значениях Ne нелинейность может быть исследована 
таким способом. Исследования диэлектриков с малой не-
линейностью выполняются косвенными методами, напри-
мер, при помощи анализа высших гармоник, возникающих 
в нелинейном веществе при приложении синусоидального 
напряжения. В центросимметричных диэлектриках домини-
рует третья гармоника, а в нецентросимметричных — вто-
рая. Можно показать, что интенсивность этих гармоник на-
ходится в прямой зависимости от параметров нелинейности 
6^82(10.2) и (10.3). 

Как правило, величина коэффициента нелинейности тем 
больше, чем выше диэлектрическая проницаемость. Эта за-
кономерность установлена для параэлектриков. В § 10.3 бу-
дет аналитически показано, что для этих диэлектриков функ-
ция Ne (г) является кубической, т. е. Ne ~ га . Зависимость 
Ne (г) отражает тот факт, что большая величина е обуслов-
ливается высокой поляризуемостью («электрической мяг-
костью») диэлектрика. В диэлектриках с повышенными 
значениями е нелинейность обнаруживается раньше, чем яв-
ление пробоя. Например, в полярных жидкостях при напря-
женностях порядка 10е ... 10' В/м, а в сегнетоэлектриче-
ских кристаллах даже при 104 ... 105 В/м диэлектрическая 
проницаемость уже существенно изменяется с напряжением. 

На рис. 10.1 показана типичная зависимость е (Е) в ди-
электриках с различной величиной е. Чем больше величина 
диэлектрической проницаемости, тем больше и нелиней-
ность. Наибольшей нелинейностью обладают параэлектрики, 

28 Т 



величина е которых достигает 103 ... 104. Во всех приве-
денных на рис. 10.1 случаях е с ростом напряженности поля 
уменьшается. Однако здесь не приведены данные о домен-
ной нелинейности сегнетоэлектриков, в которых участку 
понижения е (Е) предшествует значительный рост диэлект-
рической проницаемости с ростом напряженности поля. 

Доменная нелинейность возникает при переориентации 
спонтанной поляризованности целых областей сегнетоэлект-
рика — доменов. При этом изменяющаяся поляризован-

Ю2 А0* 10е 10* 10">Е, | 

Рис. 10.1. Зависимость е 
(£) для различных крис-
таллических диэлектри-
ков: 
1 — титаиат бария — выше 
TJJ, 420 К; 2— титан ат строн-
ция, 77 К; 3 — сегнетова 
соль, 290 К; 4 — ниобат ли-
тия. 300 К; 5 —кварц. 300 К 
(пунктирная линия показы-
вает возможную область 
электрического пробоя, а 
штрихпунктирная характе-
ризует возможный лазерный 
пробой). 

300 Ш 
• ' П 

Рис. 10.2. Нелинейные 
свойства титаната бария 
(кривая 1), а также вари-
кондов ВК-2 (2) и ВК-5 
(3). 

ность приводит и к изменению 
диэлектрической проницае-
мости: е ~ dP/dE. Поляризо-
ванность сегнетоэлектрика со-
стоит из почти линейного 
вклада обычных механизмов 

упругой и тепловой поляризации Рл и из нелинейной ориента-
ционной поляризации Р0, т. е. Р = Рл + Р0. В слабых полях 
Р0 = 0, так как коэрцитивное поле Ек препятствует домен-
ной переполяризации. Но при повышении напряженности 
поля до значения Е > Ек величина Р быстро растет за счет 
Р0, вследствие чего наблюдается резкий рост е (Е) 
(рис. 10.2). Когда поле достигает такого значения, что все 
домены уже участвуют в переполяризации, вклад Р0 оста-
ется постоянным, но величина е падает, так как поле Е про-
должает нарастать. В результате зависимость еэф (Е) ха-
рактеризуется кривой с максимумом (рис. 10.2). 

Индекс при е означает, что в данном случае исследуется 
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усредненная за период изменения электрического напря-
жения «эффективная» диэлектрическая проницаемость. 
Когда существует зависимость е (£), то понятие о е как по-
стоянном коэффициенте пропорциональности между D и Е 
становится неправомочным. Под эффективной проницае-
мостью понимается диэлектрическая проницаемость такого 
линейного диэлектрика, через который протекает реактив-
ный ток смещения той же плотности, что и средний ток сме-
щения через нелинейный диэлектрик. 

Специальные сегнетоэлектрические материалы — вари-
конды, характеристики которых приводились для примера 
на рис. 10.2, используются в качестве нелинейных конден-
саторов на частотах до 50 кГц. Зависимость еэф (Е) позволя-
ет с помощью варикондов осуществить модуляцию и усиле-
ние электрических сигналов. 

Важным параметром, предопределяющим возможность 
использования того или иного диэлектрика в конкретном 
нелинейном устройстве, является не только значение Ne, 
но и величина, характеризующая инерционность нелиней-
ности. Эта величина определяет выбор частотного диапазо-
на исследования нелинейности и ограничивает быстродей-
ствие устройств, в которых применяются нелинейные ди-
электрики. 

Быстродействие проявления диэлектрической нелиней-
ности определяется временем релаксации тех микроскопи-
ческих процессов, которые ответственны за поляризацию. 
К наименее инерционной относится упругая поляризация, 
в особенности электронная, нелинейность которой исполь-
зуется в оптике (§ 10.4). Другие механизмы поляризации 
на оптических частотах невозможны. В диапазоне СВЧ и 
при более низких частотах может быть использована нели-
нейность ионной и дипольной упругой поляризаций. 
С инерционностью этих двух видов поляризации связана дис-
персия е в инфракрасном диапазоне волн. Наибольшей не-
линейностью инфракрасной поляризации обладают пара-
электрики типа смещения (§ 10.3), которые в настоящее вре-
мя считаются наиболее перспективными для применения 
в устройствах высоких и сверхвысоких частот. 

Большой инерционностью отличаются различные меха-
низмы тепловой и особенно неоднородной поляризации, 
включая макродипольную и объемнозарядную. Диэлектри-
ки, в которых преобладают эти механизмы поляризации, 
могут использоваться в качестве нелинейных элементов 
лишь в области сравнительно низких частот. Например, 
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в сегнетокерамике, применяемой в варикондах типа ВК-2 
и ВК-5, весьма высокая нелинейность (рис. 10.2) связана 
со сравнительно медленным механизмом доменной пере-
ориентации. По мере повышения частоты максимальная ве-
личина Еэф на приведенных характеристиках снижается, 
начиная примерно с 104 Гц. Следовательно, при более вы-
соких частотах снижается и нелинейность указанных мате-
риалов, чем ограничивается частотный диапазон их техни-
ческого использования. 

Изучение нелинейности тепловой и неоднородной по-
ляризации представляется интересным в том отношении, что 
эти механизмы обычно обусловлены микродефектами или 
даже макроскопической неоднородностью диэлектрика. Эти 
же дефекты структуры, как известно, понижают пробивное 
напряжение. Обнаружение низкочастотной нелинейности 
в диэлектрике или в диэлектрическом устройстве является 
свидетельством того, что исследуемый объект не является 
совершенным, т. е. содержит дефекты и, следовательно, 
электрическая прочность его понижена. Таким образом, 
появляется возможность прогнозировать надежность ди-
электрической конструкции с помощью неразрушающих 
испытаний. Разумеется, при этом важен правильный выбор 
частотного диапазона исследования нелинейности. Для не-
однородных диэлектриков эти исследования могут прово-
диться (в зависимости от характера неоднородности) не толь-
ко на звуковых, но и на инфранизких частотах (ниже 
20 Гц, иногда при Ю - 3 ... Ю - 4 Гц). В различных диэлектри-
ках с тепловой поляризацией в окрестности дефектов час-
тотный диапазон исследования нелинейности в зависимости 
от температуры может находиться в интервале Ю - 2 . . . 
... 1010 Гц. 

Таким образом, диэлектрическая нелинейность проявля-
ется как отклонение от линейного закона зависимости D(E), 
что означает изменение е (Е). В принципе нелинейность в 
сильных полях всегда имеет место, но практическое значе-
ние нелинейные свойства диэлектриков приобретают лишь 
в ряде случаев. Математическое описание свойств нелиней-
ных диэлектриков значительно усложняется по сравнению 
с линейными. Скорость изменения г (Е) не может превышать 
скорости установления поляризации и зависит от времени 
релаксации. Нелинейность диэлектриков все чаще исполь-
зуется в современной электротехнике (для прогнозирования 
надежности диэлектрических изделий), в радиоэлектронике 
и технике физического эксперимента. 
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10.3. НЕЛИНЕЙНЫЕ СВОЙСТВА ПАРАЭЛЕКТРИКОВ 

Целесообразно привести пример математического опи-
сания нелинейности в диэлектриках. С этой целью остано-
вимся на свойствах сегнетоэлектриков в неполярной фазе 
(выше точки Кюри) и свойствах «виртуальных» сегнетоэлек-
триков, которые всегда остаются неполярными (§ 12.4). 
Такие вещества часто называют параэлектриками. Для них 
температурная зависимость диэлектрической проницаемости 
описывается законом Кюри — Вейсса. 

Общее выражение, учитывающее как температурное, 
так и нелинейное изменение диэлектрической проницаемос-
ти, приводится в § 12.4 (12.13). Это выражение можно пред-
ставить быстро сходящимся рядом 

где С — постоянная Кюри — Вейсса; k = ЗРе| — постоян-
ная величина для данного параэлектрика; б — температура 
Кюри —Вейсса. Определим из (10.5) ТКе и Ne (2.12) и 
(2.13): 

ТК - 1 де = \ kC* ~ k*C« £ 4 . 
' Л е ~~ е дТ Т — 6 (Т — 0)4 (Т — 0)7 ' 

„ _ 1 J te_ 2 kC3
 F . 2 k2Ce р3 

е 5Е я 3 (Г — 6)3 £ + 3 (Г-в)« С ' 
Полученные соотношения иллюстрируются графически 

на рис. 10.3. Интересно отметить, что величина ТКе зависит 
от напряженности электрического поля, а нелинейность Ne — 
от температуры. При некоторой температуре нелинейность 
оказывается максимальной, что представляет большой ин-
терес в связи с выбором рабочих режимов нелинейных па-
раэлектрических элементов при их использовании в техни-
ческих устройствах. Определим из последнего выражения 
напряженность поля £ т а х » при которой нелинейность мак-
симальна: 

4 = (Ю.6) 

Величина £щах характеризует параэлектрическую «жест-
кость» нелинейного материала и предопределяет выбор рабо-
чего электрического напряжения. На практике стремятся к 
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снижению этого напряжения. Это обусловлено как требова-
нием повышения надежности устройства (рабочее напряже-
ние должно быть значительно меньше напряжения электри-
ческого пробоя), так и требованием снижения управляющих 
мощностей (которые приводят к нагреванию нелинейного 
диэлектрика). 

ков. 

Вследствие малой инерционности поляризационных про-
цессов параэлектрики весьма перспективны для применения 
в технике в качестве параметрических усилителей, модуля-
торов, фазовращателей и др. Кроме титаната стронция, не-
линейность которого проявляется лишь при низких темпе-
ратурах, разработаны для СВЧ нелинейные керамические 
сегнетоэлектрики типа ВК-7 и ВК-8. 

Для практических применений параэлектриков на сверх-
высоких частотах желательно, чтобы величины и температур-
ная зависимость г были наименьшими, а нелинейность — наи-
большей. Однако из приведенных соотношений следует, 
что нелинейность пропорциональна кубу диэлектрической 
проницаемости, а поле, в котором нелинейность максималь-
на, возрастает при удалении от точки Кюри как (Т — б)3/2. 
Поэтому различные технические требования, предъявляе-
мые к СВЧ-диэлектрику (термостабильность, нелинейность 
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и малая величина е), трудно удовлетворить. Тем не менее 
решение этого вопроса возможно. 

Нелинейные сегнетоэлементы выполняют в виде тонких 
пленок, нанесенных на подложку из диэлектрика, обладаю-
щего высокой теплопроводностью (ВеО или MgO). Разные 
коэффициенты теплового расширения подложки и пленки 
приводят к возникновению в последней механических на-
пряжений, вследствие чего величина е снижается, а зависи-
мость е (Т) сильно размывается. Кроме того, в пленке рабо-
чие напряжения понижаются, а пробивная напряженность 
возрастает (§ 11.5). Обеспечение подложкой хорошего теп-
лоотвода предотвращает перегрев нелинейной пленки, в ко-
торой плотность СВЧ энергии может достигать большой ве-
личины. 

10.4. ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Важным примером применения нелинейной поляризации 
диэлектриков в современной науке и технике служат два 
новых направления электроники — электрооптика, и нели-
нейная оптика, в основе которых лежат возможности элек-
трического управления оптическим коэффициентом преломле-
ния и генерации высших световых гармоник при воздействии 
на кристаллы светом высокой интенсивности, полученным 
в оптических квантовых генераторах (лазерах). В соот-
ветствующих оптических приборах используются моно-
кристаллы, прозрачная керамика или жидкие кристаллы. 
В большинстве случаев в электрооптических и нелинейных 
оптических устройствах также применяют сегнетоэлектри-
ки, диэлектрическая нелинейность которых и на оптических 
частотах превосходит нелинейность других кристаллов. 

Электрооптический эффект связан с анизотропией свойств 
диэлектриков. В анизотропной среде представляет собой 
симметричный тензор второго ранга, который можно охарак-
теризовать поверхностью второго порядка (§ 3.2): 

®ii еаа е83 
где 8ц, 822 и 833 — главные компоненты тензора, приведен-
ного к диагональному виду. 

Оптический коэффициент преломления, связанный с ди-
электрической проницаемостью соотношением я2 = е, не 
является тензором второго ранга. Поэтому для более удоб-
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ного описания оптической анизотропии кристаллов исполь-
зуется тензор поляризационных констант ац = е^1, ко-
торый характеризует ту же поверхность второго порядка: 

апх2 + а22у2 + amz2 = 1. (10.7) 
Приведенное уравнение описывает эллипсоид общего вида с 
главными полуосями, равными коэффициентам преломления 

Рис. 10.4. Эллипсоиды коэффициентов преломления (оптические инди-
катрисы) диэлектриков различной симметрии. 

Эллипсоид показателей преломления характеризует за-
висимость коэффициента преломления вещества от направ-
ления. В оптически изотропных диэлектриках (газы, жид-
кости, стекла, аморфные вещества, кубические кристаллы) 
показатель преломления при отсутствии приложенного силь-
ного прля или механического напряжения во всех направле-
ниях одинаков. Поэтому эллипсоид показателей преломле-
ния представляет собой сферу: 

ап{х2 + Уг + г2) = \. (10.8) 
В сильном электрическом поле за счет электрооптического 
эффекта сфера искажается, нарушить сферичность диэлек-
трического эллипсоида может также механическое напряже-
ние (пьезооптический эффект). 

Во многих кристаллах (тетрагональной, гексагональной 
и ромбичёской симметрии) оптическая индикатриса пред-
ставляет собой эллипсоид вращения: 

<hi (*2 + У2) + Й3322 = 1. (10.9) 
Такие кристаллы называют одноосными. Для них принято 
выделять коэффициент преломления для обыкновенного лу-
ча («о = all1) и коэффициент преломления необыкновенного 
луча (nl = азз'). В случае пе > я 0 эллипсоид (оптическая 
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индикатриса) получается вытянутым, а кристалл называется 
оптически положительным (рис. 10.4, в). При пе < п0 эл-
липсоид показателей преломления оказывается сплюсну-
тым, а кристалл называется оптически отрицательным. При-
ложенное к одноосному кристаллу электрическое поле де-
формирует оптическую индикатрису и может превратить 
кристалл в двухосный. 

Кристаллы низкой симметрии (тригональная, моноклин-
ная и ромбическая) всегда являются двухосными, а их опти-
ческая индикатриса характеризуется тремя коэффициентами 
преломления п1г л2

 и пя- Уравнением индикатрисы в этом 
случае является уравнение эллипсоида общего вида (10. 7). 

В сильных электрических полях вследствие изменения 
диэлектрической проницаемости (а следовательно, и коэф-
фициента преломления) происходит деформация оптического 
эллипсоида — изменение его размеров и поворот. В этом соб-
ственно и заключается электрооптический эффект. Количест-
венно это явление удобно описывать приращением компонен-
тов тензора поляризационных констант: Да,/ = ац (0) — 
— аИ (Е). 

Величину этого приращения можно разложить в ряд по 
напряженности электрического поля: 

Поскольку ряд является быстро сходящимся, достаточно 
ограничиться первыми двумя членами. 

Л и н е й н ы й электрооптический эффект, или эффект 
Поккельса, описывается первым членом этого ряда (ког-
да имеет место линейный эффект, более высокими степенями 
разложения Аац (Е) можно пренебречь): 

Коэффициенты линейного электрооптического эффекта 
Гф образуют компоненты тензора третьего ранга. Можно 
показать, что электрооптические коэффициенты связаны о 
коэффициентами, описывающими диэлектрическую нели-
нейность. Для простоты остановимся на изотропном случае. 
Из (10.1) и (10.11) имеем: 

A at/ = rijkEk + RiikiEkEl + . . (10.10) 

А сц/ = rijkEk. (10.11) 

„2 » «0 
2~; па — е0; 

п2 = -±- = г=г0 + г1Е + • • • 1 

отсюда г » — е1во 2. 
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Так же, как и диэлектрическая нелинейность, описыва-
емая коэффициентом si, линейный электрооптический эффект 
характерен только для нецентросимметричныхдиэлектриков. 
В них квадратичным вкладом в измерение поляризационных 
констант обычно можно пренебречь. 

В центросимметричных диэлектриках линейный эффект 
отсутствует и Гф = 0. Поэтому изменение оптической ин-
дикатрисы в сильном электрическом поле приходится опи-
сывать ближайшим другим (т. е. квадратичным) членом ря-
да (10.10). К в а д р а т и ч н ы й электрооптический эффект 
иначе называют эффектом Керра. Уравнения для этого эф-
фекта следующие: 

Дя</ = RtlkiEkEt. (10.12) 
Аналогичным образом можно показать связь квадратичных 
электрооптических коэффициентов и коэффициентов диэлек-
трической нелинейности е2, введенных в § 10.2: R да— е2 х 
X во"2, где е0 — начальное значение диэлектрической про-
ницаемости (в слабых полях). 

Квадратичным электрооптическим эффектом обладают 
в принципе любые диэлектрики, в том числе и изотропные. 
Эгот эффект, как и диэлектрическая нелинейность, достаточ-
но велик в полярных жидкостях и в параэлектрических крис-
таллах (сегнетоэлектриках выше точки Кюри). Линейный 
электрооптический эффект, как следует из сравнения (10.11) 
и (10.12), позволяет получить существенное изменение коэф-
фициента оптического преломления при более низких на-
пряжениях, чем квадратичный. Широко известными крис-
таллами, обладающими значительной величиной коэффици-
ента гць, являются дигидрофосфат калия (KDP), дигидро-
фосфат аммония (ADP), а также ниобат и танталат лития 
(LiNb03 и LiTa03). 

Возможность управлять посредством электрического 
напряжения величиной коэффициента преломления кристал-
лов широко используется в электронике и оптике. Модуля-
ция интенсивности светового пучка за счет электрооптиче-
ского эффекта давно применяется для записи звука на кино-
пленку. В последние годы электрооптический эффект ис-
пользуют в квантовой электронике для управления лазер-
ным лучом. Применение в этом случае электрооптических 
кристаллов позволяет модулировать световой луч лазера 
сигналами сверхвысокой частоты, что в миллионы раз повы-
шает плотность информации, передаваемой по лазерным ка-
налам связи. 
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Выше, при рассмотрении электрооптических эффектов, 
предполагалось, что поляризация не зависит от интенсив-
ности света. Нелинейная оптика, напротив, рассматривает 
в первую очередь физические явления, возникающие в зави-
симости от интенсивности самой световой волны. Как ис-
следование, так и техническое применение таких явлений 
стало возможным только благодаря открытию лазеров, в 
мощных световых пучках которых можно получить напря-
женности электрооптического поля выше 10® В/м. Такие по-
ля сравнимы с величиной электрических полей в молекулах 
и атомах, в результате чего оптическую нелинейность можно 
обнаружить во всех диэлектриках. Однако максимальной 
величины эта нелинейность достигает в сегнетоэлектриках и 
сегнетоэлектриках-полупроводниках (§ 12.7). 

К нелинейным оптическим явлениям относят изменение 
(увеличение) показателя преломления диэлектрика при воз-
растании интенсивности света, генерацию кристаллом вто-
ричного оптического излучения другой частоты в сильном 
световом поле и различные параметрические эффекты. По-
следние возникают в нелинейной колебательной системе 
(кристалле) в результате периодического изменения оптиче-
ских свойств при воздействии двух или нескольких сигналов 
разной частоты. 

Физические причины, приводящие к оптической нелиней-
ности диэлектриков, можно объяснить в разных аспектах. 
Уже при изучении простейшей модели электронной упругой 
поляризации в § 4.3 было показано, что в сильном электри-
ческом поле поляризуемость а е возрастает. Из уравнения 
Клаузиуса — Мосотти (§ 5.3) следует, что возрастание а в при-
водит к увеличению в сильном световом поле коэффициента 
преломления: 

я2—1 _ Neае 
я« + 2 Зев ' 

где Ne — концентрация атомов. 
В модели ангармонического осциллятора (§ 4.6) рассмат-

ривался вопрос о генерации высших гармоник, интенсив-
ность которых, кроме величины поля, определяется также 
коэффициентом ангармоничности. С микроскопической точ-
ки зрения оптическая нелинейность может быть следствием 
нескольких элементарных взаимодействий: фотон-фононных, 
фотон-магнонных, фотон-фотонных и др. Фотон-фононное 
взаимодействие, например, можно представить следующим 
образом. В сильном электромагнитном поле возникает 
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механическое давление, которое пропорционально квадрату 
напряженности поля. Механическое воздействие изменяет 
оптический коэффициент преломления кристалла, т. е. са-
мовоздействие световой волны обусловлено явлением элек-
трострикции (§ 1.2). В динамическом случае этот процесс 
можно представить так, что давление приводит к генерации 
акустической волны, которая модулирует коэффициент опти-
ческого преломления. 

Для феноменологического описания оптической нелиней-
ности могут быть использованы выражения (10.1) —•• (10.3), 
в которых в данном случае учитывается только электронный 
вклад в диэлектрическую проницаемость. Согласно изло-
женным в § 10.2 представлениям, в нецентросимметричном 
диэлектрике генерируется преимущественно вторая гармо-
ника 2(о (если частота лазера равна со). В центросимметрич-
ных диэлектриках возбуждается преимущественно третья 
гармоника (3©). Линейно зависящую от интенсивности све-
та вторую гармонику можно наблюдать при меньших свето-
вых полях, чем третью оптическую гармонику, обусловлен-
ную квадратичным эффектом (10.2). 

В самом деле, впервые нелинейная оптическая генерация 
«света светом» была обнаружена в 1961 г. именно в нецентро-
симметричном (пьезоэлектрическом) кристалле кварца при 
использовании излучения рубинового лазера. Однако в пер-
вых экспериментах коэффициент преобразования мощности 
основного сигнала во вторую гармонику не превышал 10~", 
поэтому обнаружение такого нелинейного эффекта представ-
ляло собой сложный физический эксперимент. Но уже вскоре 
на кристаллах с большей нелинейностью был достигнут к.п.д. 
такого преобразования - порядка 0,1. Оптические умножите-
ли частоты, расширяющие ассортимент источников когерент-
ного оптического излучения, широко используются в кван-
товой электронике и современных оптических системах. 

Упомянутый выше эффект возрастания коэффициента 
преломления диэлектрика под воздействием света высокой 
интенсивности применяется для фокусировки лазерного из-
лучения. При этом световой канал в диэлектрике, по кото-
рому распространяется луч лазера, играет роль линзы, 
потому что ближе к центру этого пучка, где напряженность 
поля выше, больше и коэффициент преломления, в то вре-
мя как на границе светового пучка коэффициент преломле-
ния мало отличается от его значения в неосвещенной час-
ти прозрачной пластинки. Самофокусировка интенсивного 
света при прохождении через плоскопараллельную пластин-
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ку (изготовленную из оптически нелинейного кристалла 
или стекла) используется как для изучения явления лазер-
ного пробоя в диэлектриках, так и для получения лазерных 
пучков сверхвысокой интенсивности, которые находят 
применение в современных физических экспериментах. 

•Одним из важных классов нелинейных оптических ус-
тройств является генерация света, перестраиваемого по 
частоте. Такие генераторы необходимы для спектрометров 
различного диапазона, а также для оптических систем свя-
зи. В этом случае используются различные параметриче-
ские явления, происходящие в нелинейной оптической среде. 
Генераторы разностных частот, позволяющие получить 
интенсивное монохроматическое вторичное излучение, пе-
рекрывают весь широкий диапазон инфракрасных волн. 
Генераторы суммарных частот дают возможность распрос-
транить лазерные источники мощного когерентного света 
в более высокочастотный диапазон — ультрафиолетовый. 
Кроме генераторов в настоящее время разработаны опти-
ческие параметрические усилители, также использующие 
нелинейные оптические свойства сегнетоэлектрических 
кристаллов типа KDP и ниобата лития. 

10.S. НЕЛИНЕЙНОСТЬ ПРОВОДИМОСТИ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Отклонение от закона Ома / = оЕ, т. е. нелинейная 
проводимость, наблюдается в диэлектриках, как правило, 
в сильных электрических полях (в некоторых случаях, 
например, в газах отклонения от закона Ома возможны 
и при низких напряжениях). Так как а = nqu (2.6), то на-
рушение закона Ома означает, что от напряженности поля 
зависит подвижность и или концентрация п носителей за-
ряда. 

Электропроводность газов детально рассмотрена в гл. II 
в связи с их пробоем. Отметим только, что нелинейный 
участок проводимости в газах начинается уже при напря-
женности электрического поля порядка 1...10 В/м, когда 
электрическое поле начинает нарушать равновесие между 
процессами ионизации и рекомбинации носителей заряда 
(§ 11.2, рис. 11.3). При этом проводимость при увеличении 
напряженности поля не возрастает, как в других диэлектри-
ках, а уменьшается. Дело в том, что в газах концентрация 
носителей заряда в слабых полях зависит только от интен-
сивности внешних ионизаторов, так что по мере повыше-
ния напряжения все возникающие носители уходят на элек-
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троды. На характеристике / (Е) при этом имеется область 
насыщения, которая наблюдается в газах до полей порядка 
Ю^.ЛО6 В/м. И лишь в сильных полях, когда носители за-
ряда начинают генерироваться в объеме газа за счет процес-
сов ударной ионизации, отклонение от закона Ома приобре-
тает обычный для большинства диэлектриков характер, 
т. е. величина проводимости возрастает с ростом напряжен-
ности поля (рис. 11.3). 

В жидких диэлектриках нелинейная проводимость воз-
никает при достаточно высоких полях (106... 10' В/м). Учас-
ток насыщения в зависимости j (Е), подобный наблюдаемому 
в газах, обнаруживается только при исследовании чистых 
жидкостей. К тому же область насыщения появляется при 
напряженности поля в миллионы раз большей, чем в газах. 
В большинстве случаев в жидких диэлектриках в полях 
106 ... 10® В/м отмечается лишь нелинейно возрастающий 
участок на зависимости j (Е). 

Для объяснения нелинейной проводимости жидких ди-
электриков в сильных полях предполагаются различные 
физические механизмы. Электропроводность жидкостей 
может быть как ионной, так и электронной, а сильное поле 
может изменять как концентрацию, так и подвижность но-
сителей заряда. Поэтому механизмы нелинейности могут 
быть разными. 

В случае ионной проводимости избыточный рост / (Е) 
в сильных полях объясняется повышением степени диссо-
циации молекул жидкости. Электрическое поле растягивает 
положительные и отрицательные ионы молекул в противо-
положные стороны и нарушает связь между ними. В резуль-
тате повышается концентрация свободных носителей заря-
да. Как показал Онзагер, этот механизм приводит к возрас-
танию плотности тока в зависимости от напряженности 
поля как ехр ( ] /£ ) , т. е.: 

/ « /0 ехр 1 , (Ю. 13) 

где k — постоянная Больцмана; q — заряд ионов; е — ди-
электрическая проницаемость. 

При ионной проводимости отклонение от линейного за-
кона Ома может быть обусловлено также повышением 
подвижности ионов, преодолевающих под воздействием 
поля потенциальные барьеры. Обращаясь к рассмотренной 
ранее модели электропроводности (§ 7.3) и на этот раз не 
пренебрегая величиной At/ по сравнению с kT, получим, 
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что подвижность ионов зависит от напряженности поля 
(в отличие от формулы (7.10), выведенной в приближении 
слабых полей). Переходя далее к выводу выражения для 
плотности тока, имеем 

/ * / a e z Р ( - ^ г ) . (W.14) 

т. е. плотность тока для этой модели должна возрастать как 
ехр (£). 

Э л е к т р о н н а я проводимость в жидких диэлектри-
ках практически отсутствует в слабых полях и поэтому 
изучена в меньшей степени, чем ионная. Однако в сильных 
полях появление электронов за счет инжекции с катода 
и ударной ионизации может вызвать нелинейную проводи-
мость. Если использовать теорию Таунсенда, разработан-
ную для ударной ионизации в газах, то нелинейный рост 
плотности тока можно описать следующим выражением: 

/ = а £ 2 е х р ( f - j , (10.15) 

где а и b — константы, характеризующие диэлектрик. 
Однако в жидкости, в отличие от газов, эксперимент по-

казывает отклонение от этой зависимости, обусловленное 
«прилипанием» электронов проводимости к молекулам 
жидкости, что снижает их подвижность. 

Таким образом, как механизмы ионной проводимости, 
так и рост электронного тока в сильных полях могут при-
водить к резкому возрастанию плотности тока в жидких 
диэлектриках в сильных электрических полях. Решить 
вопрос о том, какой именно из перечисленных механизмов 
преобладает в данном диэлектрике, помогает эксперимент. 
В самом деле, если доминирует механизм Онзагера (10.13), 
то lgj должен изменяться пропорционально У Е, а в случае 
справедливости выражения (10.14) линейная зависимость 
должна наблюдаться между lg/ и Е . 

Отклонения от закона Ома в сильных полях характерны 
также и для твердых диэлектриков. В них, однако, участок 
насыщения на зависимости / (Е) не наблюдается. В случае 
ионной электропроводности твердых диэлектриков нели-
нейность объясняется ростом подвижности носителей за-
ряда (10.14). Рост электронной проводимости в сильном 
поле обычно описывается эмпирической формулой Пуля 

а = а0 ехр [b (Е — £„)], (10.16) 
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где Е0 и а0 — напряженность поля и проводимость, начи-
ная с которой наблюдается отклонение от закона Ома; 
b — коэффициент, определяемый из экспериментальных 
данных по наклону зависимости lga = <р (£), которая при 
выполнении формулы Пуля представляет собой прямую 
линию. 

Нелинейные свойства за счет повышения концентрации 
носителей заряда в диэлектриках могут проявляться так-
же из-за процессов инжекции — эмиссии электронов или 
дырок из металлических электродов. Явление инжекции 
в широкозонных полупроводниках и диэлектриках широко 
используется в приборах современной микроэлектроники. 
Поэтому вопрос об инжекционных процессах на границе 
металл—диэлектрик заслуживает отдельного рассмотрения. 

10.6. ИНЖЕКЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ДИЭЛЕКТРИК И ТОПЗ 

Инжекционные токи возникают в диэлектриках в сравнительно 
сильных электрических полях и приводят к различным неравновесным 
явлениям, наиболее важные из которых связаны с токами, ограничен-
ными пространственным зарядом (ТОПЗ). Изучение процессов инжек-
ции и близких к ннм явлений представляет значительный интерес для 
физики диэлектриков. Введенные в кристалл избыточные электроны 
(или дырки) позволяют получить важную информацию о концентрации и 
структуре дефектов в диэлектриках и широкозонных полупроводниках. 
Многие структурные дефекты в кристаллах оказываются своеобраз-
ными «ловушками», которые захватывают инжектируемые в диэлектрик 
неравновесные носители. В зонной структуре диэлектрика или полу-
проводника обнаруживаются при этом локальные энергетические со-
стояния, соответствующие дефектам структуры — «уровни прилипа-
ния», «центры рекомбинации» и др. Сведения об электронных свойствах 
кристаллов с дефектами можно получить из вольт-ампериых характерис-
тик ТОПЗ. 

Наиболее изучены процессы монополярной инжекции, при которой 
в кристалл вводятся носители только одного типа (электроны или 
дырки). При этом инжекция происходит из одного металлического 
электрода: или электроны проникают в диэлектрик из катода, или 
дырки — из анода. В случае биполярной (двойной) инжекции электроны 
и дырки вводятся в кристалл с двух противоположных -''рктродов. 

Как при монополярной, так и при биполярной инжека^и носители 
заряда оказываются неравновесными и приводят к нарушению электро-
нейтральности кристалла (напомним, что равновесные носители, на-
пример тепловые, генерируются парами, т. е. одновременно образует-
ся как электрон в зоне проводимости, так и дырка в валентной зоне). 
Нарушение нейтральности приводит к образованию объемного (про-
странственного) заряда в диэлектрике, который частично захватывает-
ся дефектами-ловушками. В условиях существования объемного заряда 
зависимость плотности тока от напряженности поля становится не-
линейной. 

Инжекция электронов и дырок из металлического электрода в 
диэлектрик в некотором смысле аналогична эмиссии электронов из . 
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нагретого катода в вакуум. Процессы эмиссии в вакуум хорошо изу-
чены: объемный заряд, образованный уже эмитированными электро-
нами и расположенный над катодом, за счет кулоновского отталкива-
ния электронов ограничивает их дальнейшее испарение и приводит к 
нелинейной зависимости тока от напряжения (закон трех вторых). Од-
нако при инжекции электронов или дырок в диэлектрик их поведение 
оказывается более сложным, чем в вакууме. Во-первых, в диэлектри-
ке носители заряда взаимодействуют с колебаниями кристаллической 
решетки — фононами, вследствие чего наблюдается их рассеяние, а так-
же возможен переход электронов в связанное поляроиное состояние (с 

Рис. 10.5. Энергетическая диаграмма контакта металл—вакуум (а) и 
двух случаев инжекционного контакта металл—диэлектрик (б, в): 
F . — уровень Ферми; <рв — работа выхода электронов в вакуум; <р — понижен-
ный изгибом зои барьер двойного слоя: N n — мелкие уровни ловушек электро-
нов (глубокие уровни не показаны); N p — мелкие ловушки для дырок. 

малой подвижностью). Во-вторых, дефекты кристаллической структуры, 
как уже упоминалось, могут приводить к захвату части носителей заря-
да и их локализации в кристалле. И наконец, в отличие от вакуумного 
диода, в кристалле возможна двойная инжекция и взаимокомпенсация 
отрицательного и положительного объемного зарядов, а также реком-
бинация электронов и дырок. 

На рис. 10.5 приведены сравнительные энергетические диаграммы 
контактов металл — вакуум (М—В) и металл — диэлектрик (М—Д). 
В случае диэлектрика показаны два варианта: инжекции электронов в 
зону проводимости диэлектрика (уровень дна этой зоны £ п ) и инжекции 
дырок в валентную зону (потолок этой зоны £ в ) . Работа выхода электро-
нов из металла в диэлектрик может быть как выше, так и ниже работы 
выхода электронов в вакуум. 

В зависимости от свойств контактирующей пары (от электронной 
структуры металла и диэлектрика) контакт между ними может быть 
запорным, если барьер двойного слоя ф > фв, омическим, если ф я* фв 
антизапорным, или инжекционным — Ф < Фв-

В последнем случае, представляющем наибольший интерес, изгиб 
энергетических зон способствует выходу носителей заряда из металла 
в диэлектрик. Инжектирующий контакт может уже при комнатных (не 
повышенных) температурах поставлять достаточное количество носите-
лей заряда, так что при включении электрического поля через диэлект-
рик протекает заметный электронный (или дырочный) ток. На практике 
создание инжектирующего (антизапорного) контакта представляет собой 
в ряде случаев сложную задачу, решенную далеко не для всех диэлектри-
ческих и полупроводниковых кристаллов. 

Однако получить эффективную инжекиию носителей заряда из ме-
талла в диэлектрик можно и в случае запорного контакта — при усло-
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j~u*j 

•j-U 

И igu 
Рис. 10.6. Токи, ограни-
ченные пространственным 
зарядом (ТОПЗ), в крис-
талле без дефектов (зави-
симость / (£) приводится 
в логарифмическом мас-
штабе). 

вин, что электрическое поле будет доста-
точно высоким, а потенциальный барьер 
на границе М—Д достаточно тонким, что 
обеспечивает возникновение туннелирова-
ния. Для повышения уровня инжекции 
применяется также подсветка диэлектрика 
через полупрозрачный электрод, т. е. для 
генерации неравновесных носителей заря-
да используется фотоэффект. Распростра-
ненным способом повышения интенсивнос-
ти инжекции является использование для 
контакта с диэлектриком металлического 
острия, вследствие чего повышается ло-
кальная напряженность электрического 
поля (неоднородного вблизи острия). Во 
всех этих случаях плотность тока инжек-
ции, даже ограниченного пространствен-
ным зарядом, оказывается в тысячи и мил-

лионы раз выше электронного тока, обусловленного равновесными (теп-
ловыми) носителями. , 

Пространственный заряд при инжекции возникает из-за нарушения 
электронейтральности. Появление в кристалле избыточных иескомпен-
сированных носителей одного знака ограничивает ток инжекции, так как 
происходит их кулоиовское отталкивание. Влияние на эти процессы 
теплового движения решетки, наличие дефектов кристалла (ловушек) 
и воздействие неоднородного и изменяющегося поля приводит в случае 
ТОПЗ к сложным зависимостям тока от электрического напряжения. 

Продолжая аиалогию с в а к у у м о м , приведем известную форму* 
лу для плотности тока вакуумного диода 

/ = аи'/геС2, 
где а — константа; d — 
расстояние между катодом 
и анодом. Следует обра-
тить внимание, что в при-
веденном выражении ис-
пользуется напряжение U 
(а не напряженность по-
ля Е) в связи с тем, что 
величина Е неоднородна 
в пространстве между 
электродами. По той же 
причине плотность тока 
изменяется обратно про-
порционально квадрату 
(а не первой степени) рас-
стояния между электрода-
ми. Таким образом, нели-
нейная проводимость име-
ет место уже при объемном 
заряде в вакууме, где вы-
полняется закон степени 
трех вторых. 

Переходя к учету 
влияния пространствеиио-

Ч-10\В 

Рис. 10.7. Теоретическая (а) и экспери-
ментальная (б) вольт-амперные характе-
ристики ТОПЗ для монополярной ин-
жекции при наличии структурных дефек-
тов. Каждое деление на осях соответству-
ет изменению величины тока или напря-
жения на один порядок; эксперименталь-
ные даниые приведены для протонной 
проводимости кристаллов льда толщиной 
d= 0,15 см при Т= 77 К . 
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го заряда в диэлектриках, остановимся прежде всего на более простом-
случаед и э л е к т р и к а, н е с о д е р ж а щ е г о с т р у к т у р -
н ы х д е ф е к т о в (ловушек). Зависимость плотности тока, ограни-
ченного пространственным зарядом, от электрического напряжения и 
толщины при монополярной инжекции описывается следующей форму-
лой: 

/ т о п з ^ " ^ - 3 , (10.17) 

где и — подвижность носителей заряда; е — диэлектрическая проницае-
мость кристалла. 

Расчет предсказывает квадратичную зависимость плотности тока от 
напряжения и обратную кубическую зависимость от расстояния между 
электродами. Эти основные закономерности, характеризующие ТОПЗ, 
подтверждены экспериментально. 

Вольт-амперная характеристика диэлектрика, в котором практичес-
ки отсутствуют ловушки для электронов (дырок) и наблюдаются токи, 
ограниченные пространственным зарядом, приведена на рис. 10.6. 
Зависимость / (U) = aU + bU2 имеет два участка. На первом участке 
ТОПЗ мал, так как для него характерна квадратичная зависимость от 
напряжения. Поэтому здесь преобладает ток, обусловленный тепловыми 
носителями, и выполняется закон Ома. По мере возрастания напряжения 
ТОПЗ начинает превосходить линейно зависящий от напряжения ток. 
На участке 2 (U > i/ lP рис. 10.6) преобладает ТОПЗ и наклон характе-
ристики lg j (lg U) становится вдвое большим, чем на участке 1 (U < Uj). 

При условии низкой равновесной проводимости значение Ui явля-
ется весьма малым и характеристика / (U) оказывается квадратичной. 
Такая нелинейность ТОПЗ используется, например, в аналоговых 
устройствах вычислительной техники. 

Рассмотрим теперь ТОПЗ в диэлектриках, имеющих структурные 
дефекты. Приведенная на рис. 10.7, а типичная вольт-амперная харак-
теристика таких диэлектриков во многих отношениях отличается от 
рассмотренного выше идеализированного случая бездефектного кристал-
ла. Кроме описанных ранее участков 1 и 2 для кристалла, содержащего-
ловушки электронов (или дырок), отмечается также область резкого 
возрастания / (U) (участок 3). Как на участке 2 (U < U2), так и на-
участке 4 (U > U2) зависимость тока от напряжения описывается квад-
ратичным законом ТОПЗ в соответствии с (10.17). Однако плотность тока 
иа участке 2 значительно меньше, чем на участке 2', полученном экстра-
поляцией области 4 на малые напряжения. К такому различию приводит 
изменение подвижности носителей заряда. 

При низких уровнях иижекции (участок 2) эффективная дрейфовая 
подвижность электронов (или дырок) понижена вследствие того, что 
в окрестности структурных дефектов происходят микропроцессы захва-
та и освобождения электронов ловушками («прилипание»). Торможение 
носителей заряда на ловушках снижает величину их подвижности и 
уровень ТОПЗ по сравнению с бездефектными кристаллами. С ростом ве-
личины электрического поля возрастающая концентрация инжектирован-
ных носителей заряда начинает превышать неизменную для данного 
кристалла концентрацию ловушек (которые, как правило, не могут захва-
тывать одновременно более одного электрона или дырки). Поэтому пр» 
U > U2 все инжектируемые носители заряда уже ие могут тормозиться 
ловушками, которые оказываются заполненными. 

Высокая подвижность незахваченных электронов (дырок) приводит 
к резкому возрастанию плотности тока на участке 3 вольт-амперной ха-
рактеристики ТОПЗ. Следовательно, по величине Ut можно определить 
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•концентрацию дефектов. Очевидно, что вертикальный участок иа зави-
симости / ((/) может и не наблюдаться (вплоть до электрического пробоя), 
если концентрация дефектов в исследуемом кристалле слишком велика. 

Возрастание тока на участке 3 происходит до уровня, соответству-
ющего безловушечному ТОГО, который описывается квадратичной зави-
симостью / (U) (рис. 10.7, а, участок 4). Различие между уровнями 
ТОГО на участках 2 и 2' зависит от глубины залегания уровней трили• 
пания» в запрещенной зоне диэлектрика. Чем ближе уровни «прилипа-
ния» электронов ко дну зоны проводимости £ п (или уровни прилипа-
ния дырок к поверхности валентной зоны Ев), тем меньше будет скачок 
тока иа участке 3. 

Вольт-амперные характеристики ТОГО при моиополярной инжек-
ции широко используются в физике диэлектриков и полупроводников 
для получения информации о концентрации дефектов и их энергетиче-
ских уровиях в запрещенной зоне. Привезенный иа рис. 10.7 пример 
соответствует такой ситуации, когда все дефекты имеют одинаковую 
природу и их уровни залегают неглубоко. Если известно, что инжекти-
руются электроны, то на основании характера зависимости / ((/) 
(рис. 10.7), где Ui < U2, можно утверждать, что энергетические уровни 
ловушек электронов лежат выше уровня Ферми вблизи диа зоны проводи-
мости £п(рис. 10.5). Если бы эта характеристика относилась к дырочной 
проводимости, то соответствующие уровни были бы расположены ниже 
уровня Ферми вблизи поверхности валентной зоны£„. На рис. 10.5 имен-
но эта ситуация показана для инжекции дырок. 

Зависимости / (U) могут отличаться от приведенных на рис. 10.7. 
Предположим, что глубина залегания примесных уровней для электро-
нов велика (ниже уровня Ферми). В этом случае подвижность затормо-
женных на ловушках электронов понизится настолько, что омический 
ток будет превышать инжекционный. Соответственно участок 2 на харак-
теристике / (U) будет отсутствовать, и почти вертикальный участок 3 
начнется в области выполнения закона Ома (т. е. U, < Ui). Значит, 
уже по одному виду вольт-амперной зависимости ТОПЗ при монополяр-
ной инжекции можно установить, являются ловушки мелкими или глу-
бокими. 

Когда имеется несколько типов дефектов, энергетические уровни 
которых находятся в запрещенной зоне на разной глубине, на зависи-
мости / (U) обнаруживается несколько вертикальных участков, каж-
дый из которых позволяет определить как концентрацию, так и глубину 
залегания соответствующих уровней (методы этих расчетов приво-
дятся в специальной литературе). Наконец, возможен случай, когда 
энергетические уровни дефектов распределены в некотором интервале 
.в запрещенной зоне. Тогда участок 3 на рис. 10.7 будет иметь вид не вер-
тикальной, а пологой линии, причем по углу наклона зависимости / (U) 
можно найти функцию распределения уровней «прилипания» по энер-
гиям. 

Данные о энергетических характеристиках дефектов важны при раз-
работке новых диэлектрических и полупроводниковых материалов, 
предназначенных для использования в различных приборах электрон-
ной техники. При этом сравнительно несложные электрические измере-
ния позволяют судить о микроскопических явлениях в кристаллах. 

Для некоторых устройств микроэлектроники значительный интерес 
представляет возможность использования самой резко нелинейной 
вольт-амперной зависимости ТОПЗ при монополярной инжекции, а 
именно той ее области, где происходит пороговое нарастание тока при 

-определенном значении напряжения U t . На основе приборов с такой 
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характеристикой конструируются стабилизаторы напряжения и дру-
гие пороговые устройства. 

Характеристики монополярной инжекции электронов и дырок на-
блюдались и исследовались во многих экспериментах. Следует отметить, 
что ТОПЗ может иметь место не только в случае электронной, но и 
при ионной проводимости, когда в диэлектрик инжектируются ионы 
и создают пространственный заряд с нелинейной зависимостью / ((/)• 
В качестве примера на рис. 10.7, б приведена вольт-амперная харак-
теристика протонных ТОПЗ в кристаллах льда. 

рамма (б) для случая инжектирующих контактов при двойной инжек-
ции (деления на осях соответствуют изменению тока и напряжения на 
порядок по величине): 
F0 — уровень Ферми; £ п — нижняя граница зоны проводимости; Ь в — верх-
няя граница валентной зоны; Nn и Np — центры прилипания электронов и 
дырок; N g — центры рекомбинации. 

Остановимся теперь иа некоторых особенностях б и п о л я р н о й 
иижекции, при которой иелииейные зависимости тока от напряжения 
могут быть еще сложнее, чем при моиополярной инжекции. Один из 
типичных случаев вольт-амперной характеристики ТОПЗ при двойной 
инжекции приводится на рис. 10.8. Предполагается, что диэлектрик 
содержит только одну группу неглубоких уровней. Линейный участок 
(на котором выполняется закон Ома) на этом рисунке для простоты опу-
щен. На участке 2 этой характеристики роль ловушек, как и в описанном 
ранее случае, сводится к понижению подвижности носителей заряда. 
Вертикальный участок 3 соответствует повышению подвижности носи-
телей заряда вследствие их освобождения от тормозящего воздействия 
ловушек. 

Особенности двойной инжекции сказываются иа участке 4 этой 
зависимости. Повышение плотности тока на участке 3 приводит к тому, 
что электроны частично нейтрализуют дырочный объемный заряд у ано-
да, а дырки в свою очередь нейтрализуют электронный объемный заряд 
вблизи катода. При этом ограничительное действие пространственного-
заряда в значительной мере ослабляется, в результате чего происхо-
дит рост плотности тока при понижении напряжения, которое на 
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-участке 4 зависимости / (U) падает от «монополярного» порогового по-
тенциала U t до значительно меньшей величины U3. Область неустойчи-
вого тока между Ut и U3 характеризует наличие в диэлектрике инжек-
тированной плазмы — электронов и дырок. 

Резкое понижение электрического сопротивления диэлектрика на 
участке 4 иногда трактуется как «электрический пробой». Такому пред-
ставлению способствует наблюдающееся в области неустойчивости (на 
участке «отрицательного сопротивления») увеличение интенсивности 
туннелироаания на контактах, поставляющих неравновесные носители 
заряда. Кроме того, в приэлектродных областях, в значительной мере 
•освобожденных от экранирующего действия объемного заряда, возникает 
ударная ионизация, еще более увеличивающая концентрацию носителей 
заряда. И наконец, как и в случае настоящего пробоя кристаллов 
(§ 11.4), в области неустойчивого тока значительно возрастает роль 
фотопроцессов, приводящих к фотостимулированным лавинам неравно-
весных носителей заряда. Но в отличие от настоящего пробоя (когда 
ток возрастает, в принципе, неограниченно и необратимо разрушает 
кристаллическую решетку) рост тока в электронно-дырочной плазме, 
образующейся при двойной инжекции в кристалл, ограничен. «Бесконеч-
ному» росту тока препятствует, во-первых, рекомбинация электронов и 

дырок, которой способствуют дефекты кристаллической решетки (энер-
гетически они характеризуются «уровнями рекомбинации»). Во-вторых, 
рост тока в плазме, существующей в кристаллической решетке диэлект-
рика, ограничивается остающимся объемным зарядом, действие которого 
лишь частично нейтрализуется носителями противоположного знака, 
Следовательно, благодаря двойной инжекции может возникать уникаль-
ный случай «частичного пробоя» диэлектрика или полупроводника, т. е. 
пробоя, который не приводит к необратимому разрушению кристалла и 
развитием которого можно управлять при изменении напряжения или 
электрических параметров цепи, куда включен нелинейный элемент с 
электронно-дырочной плазмой. 

На участке 5, где плотность тока больше, чем в неустойчивой об-
ласти, зависимость / (U) опять описывается квадратичной характеристи-
кой ТОПЗ (10.17), но в условиях высокой подвижности носителей 
заряда. Помимо участка 4, особенность биполярной инжекции сказывает-
ся на вольт-амперной характеристике ТОПЗ при дальнейшем повышении 
напряжения до V > Ut (участок 6). Можно показать, что квадратичная 
(в случае монополярной инжекции) зависимость тока от напряжения при 
двойной инжекции переходит в кубическую: 

/ = azTUnUplPtT ,̂ (10.18) 
где е — диэлектрическая проницаемость; т—время жизни носителей 
заряда; а — постоянный для данного кристалла коэффициент; ип и ир — 
подвижности электронов и дырок. 

По величине {/4 можно определить концентрацию уровней реком-
бинации. 

В сильных полях (участок 6) изменяется также и зависимость 
плотности тока от толщины диэлектрика: если в случае монополярной 
инжекции / ~ d - 3 , то в случае двойной инжекции теория предсказыва-
ет еще более сильную зависимость / ~ d~ s . Так же как и кубическая 
характеристика / ~ U3, более резкая зависимость тока двойной инжек-
ции от толщины подтверждена экспериментально. 

В случае двойной инжекции в кристаллах диэлектриков и широко-
зонных полупроводников возможны самые разнообразные вольт-ампер-
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ные характеристики — в зависимости от интенсивности инжекции элект-
ронов и дырок, от глубины залегания уровней «прилипания» и уровней 
рекомбинации, от подвижности различных носителей заряда и эффектив-
ности их рекомбинации. В значительной мере сказываются на зависи-
мости / (U) качество и характер инжектирующих контактов (разра-
батываются методы исследования электронных процессов в различных 
кристаллах и энергетических характеристик структурных дефектов по 
экспериментальным данным о биполярной инжекции, а также исследу-
ются способы создания стабильных и надежных контактов, способных 
обеспечить двойную инжекцию). 

Область неустойчивости, или «отрицательного сопротивления», ха-
рактерная для двойной инжекции, используется при разработке различ-
ных приборов электронной техники — переключающих устройств, ге-
нераторов и др. Эффект излучения света, возникающий при рекомбина-
ции неравновесных носителей, положен в основу работы инжекционных 
лазеров на диэлектриках и широкозонных полупроводниках (прозрач-
ных в оптическом диапазоне). 

Таким образом, инжекция электронов и дырок с металлических 
электродов в диэлектрик приводит к сложным нелинейным зависимостям 
электронного тока от напряженности элеирического поля. Исследова-
ния токов, ограниченных пространственным зарядом, позволяют полу-
чить важные данные о природе дефектов кристаллической структуры 
диэлектриков и полупроводников. В тонких пленках нелинейная про-
водимость, обусловленная инжекцрей, возникает при низких напряже-
ниях, что применяется в технических приборах современной электрони-
ки. Используя явления инжекции, можно осуществить многие важные 
электронные устройства — диоды с коэффициентом выпрямления более 
миллиона, аналоговые триоды со входным сопротивлением десятки и 
сотни гигаом, биполярные транзисторы, электролюминесцентные 
устройства, инжекционные лазеры и др. 

10.7. НЕЛИНЕЙНОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

Зависимость удельной мощности диэлектрических потерь от напря-
женности электрического поля может существенно отклоняться от квад-
ратичной (8.12), если е и tg б зависят от Е. Диэлектрическая нелиней-
ность, т. е. зависимость е (£), уже обсуждалась в § 10.2. Поэтому даль-
нейшее рассмотрение будет касаться только нелинейной зависимости 
тангенса угла диэлектрических потерь. 

Изменение tg6 (£) может быть обусловлено как нелинейной прово-
димостью (8.21), так и нелинейной поляризацией (8.9): 

(10.19) 
tg бэф ( Е ) = • 

Индекс при tg б означает, что рассматривается случай нелинейного 
диэлектрического поглощения (превращения электрической энергии в 
тепловую в объеме диэлектрика). Обычное определение понятия тан-
генса угла потерь, введенное в § 8.2 (рис. 8.2), для нелинейного случая 
неприменимо, так как воздействие на нелинейный диэлектрик синусо-
идального напряжения приводит к несинусоидальному току. Поэтому в 
(10.19) используется представление о некоторой «эффективной» величине 
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tg «Эф- Т. е. подразумеваются потери такого лииейиого диэлектрика, 
которые приводят к такой же удельной мощности тепловыделения, как и 
в рассматриваемом нелинейном диэлектрике. Очевидно, что это определе-
ние аналогичио определению «эффективной диэлектрической проницае-
мости», вдф (§ 10.2). 

Учет нелинейности диэлектрических потерь часто оказывается не-
обходимым как в процессе исследования свойств, так и в случае техни-
ческого использования диэлектриков. Иногда и сама зависимость tg б (£) 
может иайти непосредственное техническое применение. При этом элект-

И г 

и„ и 
Рис. 10.10. Зависимость 
tg бЭф от электрического 
напряжения. 

а - 5Е* 
Рис. 10.9. Смещение максимума диэлект-
рических потерь сегнетоэлектриков в об-
ласти сверхвысокочастотной дисперсии 
под воздействием электрического поля- (а) 
и зависимость tg б (£) (б). 
рическое поле, которое «управляет» величиной tg б, может изменяться с 
частотой, отличающейся от рабочей (на которой имеет место поглощение 
в диэлектрике). 

Примером практического использования зависимости диэлектри-
ческих потерь от величины напряжения может служить диэлектрический 
СВЧ-модулятор. Принцип работы этого прибора основан на частотном 
сдвиге области диэлектрического поглощения (области дисперсии е) 
сегнетоэлектриков при воздействии управляющего поля £ у (рис. 10.9). 
Когда Еу = 0 , максимум tg б расположен на частоте &>!• При включении 
поля (Еу Ф 0) этот максимум смещается и наблюдается уже на более 
высокой частоте, например ш2. Зиачеиие щ зависит от величины Еу. 
Таким образом, в окрестности смещающегося с частотой максимума tg б 
можно производить электрическое управление величиной поглощения, 
а следовательно, и мощностью сигиала СВЧ, который можно изменять в 
сотии раз, причем скорость такого управления соответствует частоте 
около 10' Гн. 

Зависимость tg §эф (£) является такой характеристикой, кото-
рая позволяет судить о возникновении в диэлектрике нелинейных про-
цессов при более низких напряжениях, чем это обнаруживается при 
изучении зависимости е ^ (£). Повышенная чувствительность tg б 
к проявлению диэлектриком иелииейных свойств используется для прог-
нозирования электрического пробоя и оценки надежности диэлектри-
ческих устройств и конструкций. 

Например, в неоднородных диэлектриках, состоящих из двух или 
большего числа компонентов (керамика, лакоткань, миканит, слоис-
тая полимерная изоляция и другие), при повышении электрического на» 
пряжения рост tg б обычно свидетельствует о появлении ионизации— 
электрических разрядов в газовых порах и воздушных зазорах. За 
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счет этих разрядов увеличивается поглощение диэлектриком электри-
ческой энергии. Ионизационные процессы, как будет показаио в сле-
дующей главе, приводят к электрическому старению и через некоторое 
время — к пробою диэлектрика. 

На рис. 10.10 приводится типичная зависимость tg б неоднород-
ного диэлектрика от величины электрического напряжения. По мере 
повышения напряжения, начиная с некоторого порогового значения 
Un, отмечается возрастание tg бэф, свидетельствующее о ионизации. 
Таким образом, исследуя характеристики tg ((/)> можио заметить 
начальные проявления нестационарных процессов в диэлектрике 
и тем самым предсказать возможность электрического стареиия и прог-
нозировать электрический пробой. 

Резюме. 1. В сильных электрических полях материаль-
ные уравнения Максвелла, характеризующие свойства ди-
электриков (D = ев8Е, j = оЕ), становятся нелинейными, 
т. е. параметры е й а сами зависят от величины напряжен-
ности поля. 

2. Микроскопические причины появления нелинейнос-
ти могут быть поняты при более детальном рассмотрении 
любого из элементарных механизмов поляризации и элек-
тропроводности диэлектриков, если не ограничиваться 
предположением о малости величины электрического поля. 

3. Феноменологически нелинейность учитывается раз-
ложением в ряд функции отклика по степеням возмущения 
(которым в данном случае является поле Е). Быстрая схо-
димость этого ряда позволяет обычно ограничиться при 
расчетах первыми членами разложения. 

4. Нелинейность поляризации, электропроводности 
и поглощения в ряде случаев используется в электронике. 
Оптическая нелинейность диэлектриков находит примене-
ние в таких новых областях электронной техники, как элек-
трооптика и нелинейная оптика. 

5. Нелинейная зависимость электронного тока от на-
пряжения наблюдается в случае инжекции неравновесных 
носителей заряда в диэлектрик. При монополярной инжек-
ции ток, ограниченный пространственным зарядом, в чис-
тых кристаллах характеризуется квадратичной зависимос-
тью от напряжения. В кристаллах с дефектами ТОПЗ 
имеет участок крутой пороговой зависимости от электри-
ческого поля. В случае биполярной иьжекции нейтрализа-
ция объемных зарядов приводит к характеристике с отри-
цательным дифференциальным сопротивлением. 
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ГЛАВА 11 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СТАРЕНИЕ 
И ПРОБОЙ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

11.1. ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ЯВЛЕНИЯХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ И СТАРЕНИЯ 

Как было показано в предыдущей главе, при 
высоких напряжениях (в сильных электрических полях) 
свойства диэлектриков могут существенно изменяться: 
возрастает проводимость, повышаются электрические по-
тери, заметной становится диэлектрическая нелинейность. 
Однако, если величина электрического поля не превышает 
некоторого значения, которое может быть названо порого-
вым, перечисленные изменения электрических свойств ди-
электриков остаются о б р а т и м ы м и : после понижения 
или выключения электрического напряжения первоначаль-
ные параметры диэлектрика полностью восстанавливаются. 
Напротив, если величина электрического поля превышает 
это пороговое значение, то в диэлектрике происходят н е -
о б р а т и м ы е изменения свойств, к важнейшим из ко-
торых относятся электрическое старение и пробой. 

В случае электрического старения в диэлектрике, на-
ходящемся под действием электрического поля \ возникают 
и со временем усиливаются такие изменения электрических 
свойств, которые ухудшают его электроизоляционные 
свойства и понижают электрическую прочность. В боль-
шинстве случаев явление электрического старения обуслов-
лено электрохимическими реакциями в объем или на поверх-
ности диэлектрика. Эти реакции стимулированы прохож-
дением через диэлектрик электрического тока, а также 
возникновением электрических разрядов в порах диэлек-
трика или вблизи его поверхности. 

Старение под воздействием электрического поля наибо-
лее характерно для органических полимерных твердых ди-
электриков. Это явление возникает также в некоторых 
типах электроизоляционной керамики и известно для мо-
нокристаллов. В жидких диэлектриках старение при элек-
трическом воздействии возможно лишь при интенсивных 
и многократных электрических разрядах (которые, очевид-

1 В случае старения величина порогового электрического поля, 
выше которого возникают необратимые изменения свойств диэлектрика, 
далеко не всегда может быть точно установлена. 
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но, происходят уже выше напряжения электрического про-
боя), а в газах старение вовсе отсутствует. 

Явление электрического пробоя возникает в любом ди-
электрике, как только величина электрического поля превы-
сит некоторый предел: в этом случае пороговое поле явля-
ется полем электрического пробоя (Епр) и характеризует 
электрическую прочность диэлектрика. Пробой — это слож-
ное физическое явление, в результате которого изоля-
тор — вещество, практически не пропускающее электрическо-
го тока,— превращается в хороший проводник тока. Сила 
тока при пробое диэлектрика возрастает в миллиарды раз; 
в зависимости от мощности источника напряжения пробой 
сопровождается электрическим разрядом большей или мень-
шей силы — от электрической искры, проходящей сквозь 
диэлектрик, до электрической дуги. Особенности пробоя 
зависят от многих факторов: 

структуры и свойств диэлектрика, скорости изменения 
электрического ноля, формы и химического состава электро-
дов, температуры и физических свойств окружающей среды, 
уровня радиации и освещенности и др. 

Электрический пробой принято делить на две стадии. 
1. Потеря электрической прочности, т. е. нарушение 

стационарного 1 режима электропроводности, характерной 
для изолятора во внешнем электрическом поле. 

2. Электрический разряд через диэлектрик с образова-
нием проводящего канала, ярко светящегося во время 
пробоя и разрушающего твердые диэлектрики. 

В физике диэлектриков, как правило, основное внима-
ние уделяется исследованию первой стадии пробоя, для ко-
торой предполагаются различные микроскопические меха-
низмы, приводящие к потере диэлектриком электрической 
прочности. На этом основании проводятся расчеты про-
бивной напряженности. Теория второй стадии электричес-
кого пробоя разработана в меньшей степени, в этом случае 
особенно сильно сказываются различия в физико-химичес-
ких свойствах тех или иных диэлектриков. Отметим, что 
необратимые разрушения на второй стадии пробоя происхо-
дят только в т в е р д ы х диэлектриках. Когда мощность 
источника напряжения велика, возникает электрическая 
дуга, приводящая к значительным разрушениям структу-
ры диэлектрика и его обугливанию, а в случае небольшой 

1 Стационарность предполагает неизменность во времени величины 
тока при неизменном напряжении. 
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мощности происходит искровой разряд, который оставля-
ет в толще диэлектрика узкий проплавленный током канал 
с повышенной проводимостью. В обоих случаях электри-
ческая прочность твердого диэлектрика оказывается пол-
ностью утраченной. Н о в ж и д к и х диэлектриках элек-
трическая прочность после пробоя практически полностью 
восстанавливается, а необратимые химические изменения 
могут произойти только вследствие многократных повто-
рений пробоя. Г а з ы при любых условиях полностью 
восстанавливают свою электрическую прочность через 
небольшое время после пробоя. 

Основным механизмом электрического пробоя на первой 
стадии большинство исследователей считает ударную иони-
зацию электронами. При этом соударения электронов, (име-
ющих малую массу и поэтому сравнительно подвижных) 
с молекулами, атомами или ионами диэлектрика приводят 
к ионизации последних, в результате чего появляются но-
вые электроны. После соударения число свободных электро-
нов в веществе удваивается, так что после п ионизаций каж-
дый «начальный» электрон вызывает целую лавину из 2я 

электронов. Поэтому концентрация носителей заряда в ди-
электрике нарастает лавинно, причем резко повышается 
проводимость и в конечном итоге происходит электрический 
пробой. 

Когда величина напряжения меньше пробивного, энер-
гия, приобретенная электроном в электрическом поле, 
тратится на соударения без ионизации. Чтобы произвести 
ионизацию при соударении с нейтральным атомом или мо-
лекулой, электрон на пути между соударениями должен 
приобрести значительную энергию. Электронные лавины 
возникают в том случае, когда эта энергия оказывается дос-
таточной для ионизации. В жидких и твердых диэлектри-
ках из-за их большой плотности длина «свободного пробега» 
электрона гораздо меньше, чем в газах. Поэтому энергию, 
достаточную для возникновения ударной ионизации, элек-
троны в жидких и твердых диэлектриках могут приобрести 
при большей напряженности электрического поля, чем в га-
зах. Следовательно, величина пробивной напряженности 
в жидких и твердых диэлектриках должна быть большей, 
чем в газах. 

В самом деле, если в газах при нормальных условиях 
в однородном электрическом поле пробивная напряжен-
ность составляет примерно 3 • 10® В/м, то в жидкостях 
в случае электронного пробоя величина напряженности 
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достигает ~ 1 0 8 В/м, а в кристаллах — до 10® В/м. Однако 
кроме пробоя электронным ударом в диэлектриках возмож-
ны и другие механизмы электрического пробоя, вследствие 
чего данные о средних пробивных напряженностях диэлек-
триков, находящихся в различных агрегатных состояниях, 
выглядят следующим образом: 

Газы (в неоднородном и однородном 
поле) 10» . . . 10е В/м 
Жидкие диэлектрики (примесный и соб-
ственный пробой) 1 0 е . . . 10е В/м 
Твердые диэлектрики (тепловой и элек-
тронный пробой) 1 0 ' . . . 109 В/м 

Время, в течение которого развивается и происходит 
э л е к т р о н н ы й пробой, является достаточно малым: 
Ю - 8 ... 1СГ5 с. Большой диапазон значений времени 
пробоя объясняется разными свойствами диэлектриков 
(газы, жидкости, кристаллы), различиями в условиях эк-
сперимента (температура, уровень облучений), разной тол-
щиной образцов, а также величиной перенапряжения. 
Например, на рис. 11.1 приведена зависимость времени 
электронного пробоя тпр от длины разрядного промежут-
ка. Такая зависимость типична для диэлектриков самых раз-
ных классов — от газов до кристаллов. Механизм электрон-
ного пробоя в тонких слоях и при большой толщине образ-
цов существенно различается: время пробоя в окрестности 
«критической длины» бкр изменяется на два порядка и по-
разному зависит от 6 при малых и больших толщинах ди-
электрика. При малых разрядных промежутках электрон-
ный пробой является многолавинным, в то время как при 
больших 8 преобладает однолавинный механизм. 

В случае неэлектронных механизмов пробоя время, за 
которое развиваются физические явления, приводящие 
к потере диэлектриком электрической прочности, оказы-
вается сравнительно большим. Например, если в диэлектри-
ке количество теплоты, выделяющееся под воздействием 
электрического поля за счет электропроводности и диэлек-
трических потерь, будет превосходить величину теплоотда-
чи в окружающую среду, тепловой баланс диэлектрика 
будет нарушен, что приводит к потере тепловой устойчи-
вости из-за ухудшения диэлектрических свойств при повы-
шенной температуре, перегреву и в конечном итоге — к про-
бою. В зависимости от ряда условий такой э л е к т р о -
т е п л о в о й пробой развивается в течение Ю - 2 . . . 10» с, 
т. е. в миллионы раз медленнее, чем электронный пробой. 
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Под действием электрического поля в диэлектрике мо-
гут происходить еще более медленные (электрохимические) 
процессы, существенно изменяющие электрические свойст-
ва диэлектрика. Например, в жидких диэлектриках под 
воздействием электрического поля может происходить сег-
регация примесей, приводящая к образованию инородных 
«мостиков» между электродами, а также химическое разло-
жение жидкого диэлектрика с образованием более высоко-
молекулярных соединений и выделением газов. В твердых 

д и э л е к т р и к а х ВОЗМОЖНЫ нарастание напряжения со вре-
разнообразные механизмы goT-M™ 3 н е наступит про-
электролиза, прорастание '*'' 
металлических дендритов сквозь толщу диэлектрика, раз-
личные электрохимические процессы на поверхности и в 
объеме образца (вблизи газовых включений — пор). Такие 
явления выше были названы «электрическим старением». 
Они приводят к значительному снижению пробивной напря-
женности и иначе могут быть квалифицированы как элект-
рохимический пробой. Время, за которое развиваются элект-
рохимические процессы, может во много раз превосходить 
даже время электротеплового пробоя и оценивается в разных 
случаях интервалом 10® ... 10е с. 

Таким образом, время пробоя можно считать одним из 
важных параметров, который может быть использован для 
установления различия между возможными механизмами 
электрического пробоя. На рис. 11.2 приводится пример 
так называемой «вольт-секундной» характеристики. Эти 
зависимости могут быть получены экспериментально при 
определении пробивного напряжения. На исследуемые об-
разцы подаются пилообразные импульсы напряжения, ко-

Рис. 11.1. Зависимость 
времени развития 
электронного пробоя 
от толщины диэлект-
рика. 

Рис. 11.2. Зависимость пробив-
ной напряженности от предпро-
бойного времени, получаемая на 
пилообразных импульсах (пря-
мыми наклонными линиями схе-
матически показано линейное 
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торые прерываются возникновением электрического разря-
да (пробоя). Для получения кратковременных пилообраз-
ных импульсов используются специальные высоковольтные 
генераторы импульсных напряжений (ГИН). В области 
больших значений времени регулировка напряжения 
может осуществляться различными способами. 

Из рис. 11.2 видно, как различаются времена пробоя для 
электронного (Э), электротеплового (ЭТ) и электрохимичес-
кого (ЭХ) механизмов пробоя. Электрическая прочность 
диэлектриков максимальна в случае электронного пробоя, 
на порядок или более ниже для электротеплового и еще 
меньше при электрохимическом. Следует отметить, что 
электрофизическим параметром диэлектрика (наряду с 
диэлектрической проницаемостью, оптическим коэффи-
циентом преломления, шириной запрещенной зоны) явля-
ется только пробивная напряженность при электронном, 
пробое. Величина пробивной напряженности при электро-
тепловом и электрохимическом механизмах пробоя в значи-
тельной мере определяется случайными факторами 
(зависит от свойств окружающей диэлектрик среды или от 
примесей) и не может служить точной характеристикой 
того или иного электроизоляционного вещества. 

Таким образом, пробой диэлектриков представляет со-
бой весьма сложное физическое явление, зависящее от сово-
купности многих свойств диэлектриков — электрических, 
оптических, тепловых, механических и химических. Меха-
низмы пробоя существенно различаются для газов, жидких 
и твердых диэлектриков и поэтому требуют раздельного 
изучения. 

11.2. ПРОБОЙ ГАЗОВ 

Газы обладают хорошими электроизоляционными свой-
ствами только при низких напряжениях: в этом случае их 
проводимость и диэлектрические потери настолько малы, 
что с трудом определяются экспериментально. В сильных 
электрических полях проводимость газов резко возрастает, 
что и приводит к их электрическому пробою при напряжени-
ях, гораздо меньших по сравнению с пробивным напряже-
нием жидких и твердых диэлектриков. 

Очевидно, что газ, состоящий только из нейтральных, 
молекул или атомов, вовсе не должен проводить электри-
ческий ток. Носители заряда (электроны и ионы) появляют-
ся в газах, как и в других диэлектриках, за счет различных 
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процессов возбуждений, приводящих к ионизации ней-
тральных молекул или атомов. Процессы ионизации могут 
происходить как в объеме, так и на поверхности. Объемная 
ионизация в газах может возникать посредством различных 
фотоэлектрических, радиационных или термических меха-
низмов. Появление электронов или ионов с поверхности 
граничащего с газом металлического электрода обусловле-
но обычно фотоэлектронной или автоэлектронной эмиссией. 
Таким образом, концентрация носителей заряда в газах 
зависит от внешних ионизаторов. 

Предположим, что внешние ионизаторы создают в объе-
ме газа N пар ионов за секунду (например, в воздухе в нор-
мальных условиях главным источником ионизации явля-
ется космическое излучение, которое обычно создает 
W » 4 • 10е м - 3 • с - 1 пар ионов при общей концентрации 
молекул пв « 3 • 1025 м - 3) . Обозначив через п концентра-
цию пар ионов в объеме газа, получим dn/dt = N. При по-
стоянном и непрерывном воздействии ионизатора можно 
•было бы ожидать, что через некоторое время практически 
все молекулы газа окажутся ионизированными, так как 
из решения приведенного дифференциального уравнения 
следует, что концентрация пар ионов в газе должна линей-
но возрастать со временем: п (t) = Nt. Однако в действи-
тельности этого не происходит, поскольку рост концентра-
ции носителей заряда ограничивается процессами рекомби-
нации. Это означает, что при соударениях положительно 
и отрицательно заряженных частиц, как правило, вновь 
образуются нейтральные молекулы, причем вероятность 
таких соударений возрастает как квадрат концентрации |л2 , 
где | — коэффициент рекомбинации. 

С учетом рекомбинации дифференциальное уравнение, 
описывающее изменение со временем концентрации заря-
женных частиц в газе, имеет следующий вид: 

(11.1) 

В состоянии динамического равновесия средняя (рав-
новесная) концентрация носителей заряда остается неиз-
менной: п = пр. Эту величину можно определить из (11.1), 
положив dn/dt = 0. Отсюда следует пр = 
Из того же уравнения можно найти и среднее время жизни 
носителей заряда — от момента ионизации до рекомбина-
ции: т = Л Г , / 1 | - л / \ Продолжая характеризовать воз-
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дух при нормальных условиях, отметим, что для этого 
газа Пр « 10® м - 3 и т да 100 с. 

На основании перечисленных представлений о возник-
новении и рекомбинации носителей заряда в газах можно 
объяснить наблюдаемую экспериментально зависимость 
плотности тока от напряженности электрического поля 
(рис, 11.3), На приведенной зависимости / (Е) можно выде-
лить несколько характерных участков. 

В слабых электрических полях (Е < Ев) выполняется 
закон Ома, так как в этом случае на электроды уносится 
только небольшая часть возникающих за счет внешнего 
ионизатора электронов и ионов. При этом слабое поле прак-
тически не изменяет равновесия между процессами генера-
ции и рекомбинации электронно-ионных пар в объеме газа. 
В случае воздуха в этой области проводимость а ж 
« 10—13 См/м, а величина поля Ев < 1 В/м. 

В средних полях (Е0 < Е < Е„) закон Ома нарушается, 
так как ток практически перестает зависеть от величины 
напряжения — наблюдается насыщение. Оно возникает 
потому, что на электроды уносятся практически все возни-
кающие в газе носители заряда, концентрация которых оп-
ределяется исключительно мощностью внешнего ионизато-
ра. Вследствие этого удельная проводимость газов а = j/E 
снижается на много порядков по величине, так как напря-
женность поля растет, а ток остается неизменным. В случае 
воздуха в нормальных условиях Ел « 10® В/м, а а умень-
шается до Ю -19 См/м. Это снижение и объясняет весьма 
высокие электроизоляционные свойства газов в широком 

Рис. 11.3. Зависимость плот-
ности электрического тока 
от величины напряженности 
поля в газах. 

г и и ii.-x. илмады w , 
Р- и ^-процессов в ве-
личину тока перед про-
боем. 

ЕЙ Ек Епр Е 
Рис. 11.4. Вклады ос-, 
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диапазоне значений электрических полей, обычно исполь-
зуемых на практике. 

В сильных полях (Ел < Е < ЕПр) закон Ома также не 
выполняется, но проводимость газа уже не падает, как 
на участке насыщения, а резко возрастает (рис. 11.3). Ве-
личиной Ел обозначена та напряженность электрического 
поля, выше которой становится возможным образование 
электронных лавин за счет ударной ионизации, т. е. появля-

„ п±н ется новый и важный механизм генерации п0 пп*ап „ _ г 

носителей заряда. Вследствие лавинного 
возрастания тока при некоторых услови-
ях возникает пробой — при Е —>- £пр 
] -+• оо. Механизм роста плотности тока 
перед пробоем был впервые предложен 

Рис. 11.5. К расче- Таунсендом. 
ту вклада сс-процес- Из рис. 11.3 видно, что резкое воз-
сов по таунсенду. р а с х а н и е т о к а перед пробоем напоминает 

экспоненту. Поэтому для более деталь-
ного обсуждения этого явления и описания зависимости 
j (Е) на последнем участке целесообразно использовать по-
лулогарифмический масштаб (рис. 11.4). Оказывается, что 
экспериментально наблюдаемая зависимость lg } (Е) лучше 
аппроксимируется не одной, а суммой нескольких экспо-
нент, причем при Е = Е„р j-*• оо. Согласно Таунсенду 
это означает, что механизм пробоя газов, кроме электрон-
ного удара, включает и другие процессы. Рассмотрим три 
таких процесса, последовательно возникающих по мере 
возрастания напряженности поля. 

1. В области полей Ел < Е < £ ф (рис. 11.4) экспонен-
циальный рост тока обусловлен так называемыми а-процес-
сами, т. е. ударной ионизацией электронами. Чтобы рассчи-
тать влияние этих процессов на рост плотности тока, рас-
смотрим газовый разрядный промежуток между анодом и 
катодом (рис. 11.5). Предположим, что электрическое поле 
однородно и что преобладают процессы электронной эмиссии 
(объемными процессами внешней ионизации для упрощения 
расчета пренебрегаем). 

Предполагается, что из катода первоначально выходит 
я0 электронов. За счет ударной ионизации в объеме газа их 
количество по мере приближения к катоду должно возрас-
тать. К сечению в разрядном промежутке, расположенном 
на расстоянии х от катода, приходит я электронов, а на рас-
стоянии х + dx число электронов увеличивается до л + 
+ dn. Прирост числа электронов на элементарном отрезке 
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dx определяется дифференциальным уравнением 
dn = andx, (11.2) 

где а — коэффициент ударной ионизации (первый коэффи-
циент Таунсенда). 

Решение этого уравнения при граничных условиях 
х = 0, п = п0 и с учетом общей протяженности разрядного 
промежутка х = 8 приводит к следующему выражению 
для плотности тока: 

/ = / о ехр (об), (11.3) 
где /о — плотность тока насыщения (до ударной ионизации). 

Коэффициент а практически линейно зависит от напря-
женности электрического поля, и поэтому (11.3) объясняет 
экспоненциальный рост тока при ударной ионизации на 
первом участке зависимости lg j (Е) (рис. 11.4). 

2. На участке £ ф < Е < E s (рис. 11.4) одни только 
а-процессы не могут объяснить дальнейшего возраста-
ния тока перед пробоем, и поэтому Таунсенд ввел еще один 
механизм повышения концентрации носителей заряда в га-
зе — за счет р-процессов. По первоначальной идее Таунсен-
да второй коэффициент учитывал возможность ионизации 
в случае соударения положительных ионов с молекулами. 
В настоящее время под Р-процессами понимают преимущест-
венно фотоионизацию в объеме газа. При этом высокоэнер-
гетичные фотоны возникают вследствие рекомбинации 
электронов и ионов, после которой возбужденная молекула 
(или атом) переходит в основное состояние, испуская кван-
ты света. Величина напряженности поля, начиная с которой 
механизм фотоионизации становится существенным для 
повышения концентрации носителей заряда, обозначена 
на рис. 11.4 £ ф . 

3. На участке Ея < Е Е„р (перед самым пробоем) 
дальнейший рост тока с увеличением напряжения объяс-
няется Таунсендом введением третьего коэффициента, учи-
тывающего так называемые у-процессы на катоде (поэтому 
напряженность поля, начиная с которой нужно учитывать 
упроцессы, обозначена на рис. 11.4 Ея). Наиболее вероятным 
механизмом, ответственным за эти процессы, в настоящее 
время считается фотоэлектронная эмиссия с катода. Тем 
не менее, при количественном учете у-процессов, следуя Та-
унсенду, будем учитывать только выбивание из катода вто-
ричных электронов вследствие ионной бомбардировки. 
Происходящая при этом «раскачка» электронных лавин, 
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объясняющая критическое возрастание тока при Е = Епр, 
является важным моментом в теории многолавинного про-
боя Таунсенда. 

Покажем, как нарастают электронные лавины в разряд-
ном промежутке с участием а - и ^процессов (для простоты 
Р-процессами можно пренебречь): 

К а т о д П р о м е ж у т о к А н о д 
(электроны) (положительные ионы) (электроны) 

По v п ^ 

/ 
Y«0 (еав — 1) »- <?л0 (еав — 1) е а в 

уп0(еа6 — I)2 

/ 
у*п0 (еав — 1 )2 »- <fn0 (еав — I)2 е а в 

и т. д. 
Поясним приведенные формулы. Первую лавину образу-

ют По начальных электронов, выходящих из катода. Затем, 
как показано выше (рис. 11.5), на анод приходит пв е а в эле-
ктронов, а в разрядном промежутке генерируется п0 (еав — 1) 
положительных ионов. Они движутся с ускорением к 
катоду и выбивают из него уп0 — 1) вторичных 
электронов, которые образуют вторичную лавину. Коэффи-
циент у характеризует эффективность ионной бомбарди-
ровки. Аналогичным образом образуются и последующие 
лавины, причем каждая из них содержит число электронов, 
изменяющееся по геометрической прогрессии со знамена-
телем у (еав — 1). Эта величина называется ионизацион-
ным нарастанием. В зависимости от величины этого пара-
метра электронные лавины могут затухать или возрастать. 

Общий ток, протекающий через разрядный промежуток, 
может быть определен на основании известной формулы 
о сумме членов геометрической прогрессии по первому чле-
ну и знаменателю прогрессии: 

f оав 

/ = Щг* • (П.4) ' 1 — у (еав — 1) v ' 

Особенностью пробоя является не только лавинное на-
растание тока с ростом напряжения, но и скачкообразный 
рост тока при Е = Епр (обращение тока «в бесконечность»). 

>22 



С увеличением напряженности электрического поля возрас-
тают коэффициенты а и у, ток при этом возрастает экспонен-
циально, но пока Е < Е„р процесс остается стационарным 
и обратимым. Лишь при условии у (ехр об — 1) > 1 ста-
ционарность и обратимость в зависимости / (Е) нарушаются, 
т. е. наступает пробой, В полученной формуле в знаменате-
ле имеется разность, что и позволяет математически отра-
зить условие пробоя /->• оо, когда у (ехр а б — 1 ) ->• 1, 
т, е, пробой возникает тогда, когда ионизационное нараста-
ние достигнет единицы. 

Теория Таунсенда объясняет ос-
новные экспериментальные зависи-
мости, наблюдаемые при газовом раз-
ряде (в процессе протекания тока 
через газ) и пробое газов при усло-
вии малой величины разрядного 
промежутка 8 и (или) низкого дав-
ления газа р. На рис. 11.6 приве-
дена кривая Пашена, характеризу-
ющая зависимость пробивного нап-
ряжения от произведения рб. При больших и малых значе-
ниях рб характер зависимости Unp (рб) противоположен; 
эти области разделены пологим минимумом t/n p , разным 
по величине для каждого газа (для воздуха U„p min = 
= 330 В). 

Ниже минимального значения t/„p возрастает с уменьше-
нием 8 или р, так как образование достаточно мощной элек-
тронной лавины затрудняется малым количеством столкно-
вений электронов с молекулами газа, что обусловлено малой 
протяженностью разрядного промежутка (при малых 8) 
или разреженностью (при малых р). Именно область малых 
рЬ соответствует применимости теории Таунсенда. 

Выше минимума Unp (рис. 11.6) наблюдается возраста-
ние и п р с увеличением 8 или р, что объясняется соответствен-
но снижением пробивной напряженности или уменьшением 
длины свободного пробега электронов. В обоих случаях 
электроны не успевают между соударениями приобрести 
от электрического поля энергию, достаточную для того, 
чтобы произвести ударную ионизацию. При больших зна-
чениях рб пробой в газах носит не многолавинный, а одно-
лавинный характер и не объясняется теорией Таунсенда. 

Если при малых рб время пробоя газов достаточно велико 
(порядка Ю - 5 ... Ю - 4 с) и еще больше возрастает с умень-
шением величины 8 (рис. 11.1, слева от бкр), то при больших 

Рис. 11.6. Кривая Паше-
на. 
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значениях рб, напротив, время пробоя на два порядка мень-
ше и с уменьшением величины 8 понижается (рис. 11.1, 
справа от 8кр). Область малых рб — область применимости 
теории Таунсенда — характеризуется многолавинным 
пробоем и значительным временем, необходимым на «рас-
качку» электронных лавин. Область больших рб соответ-
ствует однолавинному пробою, время которого существенно 
меньше, и. постепенно увеличивается с ростом расстояния 

+ / + г + 3 + 4 

Рис. 11.7. К пояснению механизма стримерного пробоя: 
О — электрон, -Ь •» положительный нон, лл\ —• фотон. 

между электродами. В воздухе при атмосферном давлении 
в случае однородного электрического поля изменение ха-
рактера пробоя (от многолавинного в малых промежутках 
к однолавинному в больших) происходит при 8кр » Ю - 3 м. 

Однолавинная (стримерная) теория пробоя, кроме мало-
го времени этого процесса, объясняет также и другие, на-
блюдающиеся в эксперименте, особенности пробоя газов 
в случае больших рб: образование узкого канала пробоя, 
растущего от анода к катоду (а не наоборот), свечение газа 
перед пробоем, характер пробоя в неоднородном электри-
ческом поле, зависимость пробивной напряженности от дли-
ны разрядного промежутка и др. Теория стримерного про-
боя была развита Г. Ретером, Л. Лебом и Дж. Миком. 

Стримером называется возникающий в газах под дей-
ствием электрического поля поток положительного объем-
ного заряда, который нарушает однородность электриче-
ского поля, втягивает в себя электроны и распространяется 
за счет процессов фотоионизации. Возникновение и распрос-
транение стримера в разрядном промежутке поясняется 
с помощью рис. 11.7, представляющего собой как бы серию 
«моментальных» фотографий одного и того же разрядного 
промежутка, сделанных через малые интервалы времени. 

1. За счет внешнего ионизатора (например, при фото-
эмиссии с катода) в промежутке анод — катод появился элек-

Н И 
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трон, который порождает начальную электронную лавину. 
Лавина распространяется к аноду со скоростью около 
106 м/с. 

2. Быстрые электроны, уйдя под воздействием сильного 
электрического поля на анод, оставили после себя облако 
сравнительно малоподвижных положительных ионов (мас-
са которых по сравнению с электронами велика). Это обла-
ко, как след лавины, имеет вид как бы острия, служащего 
игольчатым продолжением анода. Поэтому вблизи этого 
острия напряженность электрического поля повышена, 
и возникающие в разрядном промежутке по тем или иным 
причинам электроны G большим ускорением притягиваются 
острием. 

3. Электроны, влетающие в область положительного 
объемного заряда вблизи острия, рекомбинируют с некото-
рыми ионами, что порождает фотоизлучение, особенно ин-
тенсивное вблизи головки стримера. Это излучение приво-
дит ко вторичной фотоионизации, за счет которой рождают-
ся новые электронные лавины. Таким образом, стример 
перемещается к катоду, а фотоэлектроны, втягивающиеся 
в область положительного заряда, образуют вместе с поло-
жительными ионами проводящую плазму. Скорость распрос-
транения стримера оценивается величиной 106 м/с. 

4. Стример достигает катода, вследствие чего плазменный 
канал замыкает разрядный промежуток. В результате этого 
от катода распространяется мощная волна электронного 
тока, которая наблюдается в разрядном промежутке как 
искра (при малой мощности источника напряжения), или 
загорается электрическая дуга (если мощность источника 
напряжения достаточно велика, чтобы поддерживать испа-
рение катода и мощный дуговой разряд). Скорость движе-
ния искры примерно равна 107 м/с. 

Величина пробивной напряженности, характеризую-
щей стримерный пробой, определяется из условия саморас-
пространения стримера и устойчивости возникающего об-
лака положительных ионов. Когда поле невелико, стример 
не может распространяться, так что образующиеся облака 
положительных ионов (вследствие случайных электронных 
лавин) быстро рассасываются за счет диффузии в газах. 
Важнейшим условием существования и распространения 
стримера является поддержание процесса фотоионизации 
в объеме газа. Если электрическая напряженность оказы-
вается достаточно высокой для таких процессов, то возни-
кает электрический пробой. 
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Время, характеризующее такой о д н о л а в и н н ы й 
п р о б о й , также определяется процессами фотоиониза-
ции (выше уже отмечалось, что это время на два порядка 
меньше, чем при таунсендовском пробое). В самом деле, 
характеризующий однолавинный пробой временной интер-
вал (Ю - 7 ... Ю - 6 с) никак не может соответствовать дви-
жению в разрядном промежутке медленных и тяжелых по-
ложительных ионов. С другой стороны, скорость распростра-
нения фотонов (скорость света) приводила бы к временам 
пробоя порядка 10-10 с, что также не согласуется с опытом. 
Время стримерного пробоя определяют процессы иониза-
ции и рекомбинации, т. е. время жизни возбужденной моле-
кулы до излучения световых квантов. Как раз это время 
(~10~ 8 с) и определяет скорость однолавинного пробоя. 

Пробой газов — часть физики газового разряда. Выше 
были рассмотрены только основные закономерности про-
боя газов в однородных электрических полях. Особенности 
газового пробоя в н е о д н о р о д н ы х электрических полях 
обычно рассматриваются в технике высоких напряжений. 
В ы с о к о ч а с т о т н ы й пробой газов также имеет свои 
особенности и важен для техники СВЧ. В случае СВЧ-про-
боя электроны, ускоряемые сильным и быстропеременным 
(частота 10® ... 10" Гц) электрическим полем, не уходят 
на электроды, а колеблются в области разряда. Предпола-
гают, что и явление ш а р о в о й м о л н и и также свя-
зано со сверхвысокочастотными процессами в разрядной 
плазме. Следовательно, к газовому пробою относятся и 
явления атмосферного электричества. В частности, мол-
ния представляет собой весьма длинную электрическую 
искру, зарождение которой также начинается со стримера. 
Он распространяется быстро следующими друг за другом сту-
пеньками, имеющими длину несколько метров. Поскольку 
движение стримера в этом случае является прерывистым, 
его средняя скорость меньше, чем в однородном поле, и рав-
на около 105 м/с. Стример подготавливает проводящий 
канал, по которому затем со скоростью до 10® м/с распрос-
траняется мощная искра (сила тока которой достигает 
сотен ампер). Диаметр разрядного канала молнии расши-
ряется до 0,1 ... 0,2 м, резкое повышение давления в этом 
канале создает ударную волну (гром). 

Таким образом, стримерная теория удовлетворительно 
объясняет основные закономерности однолавинного пробоя 
в газах. Следует также отметить, что основные идеи меха-
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низма стримерного пробоя используются в дальнейшем при 
объяснении электронного пробоя жидких и твердых диэлек-
триков. 

11.3. ПРОБОЙ ЖИДКИХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

В сильных электрических полях в жидких диэлектриках 
редко проявляется насыщение на характеристике / (Е). 
Как правило, начиная с некоторого значения напряжения 
наблюдается отклонение от закона Ома (рис. 11.8, кривая 1), 
причем ток экспоненциально нарастает, пока не наступит 
электрический пробой. Различные механизмы, приводящие 
к возрастанию тока в сильных полях, уже рассматривались 
в § 10.5. 

Е В 
. I ^ - ^ > 

V * W7J0s - v 

' • rn 
who-* ю:*ю* г,с 

Рис. 11.9. Вольт-секундная ха-
рактеристика пробоя жидкого 
диэлектрика: 
Э — область электронного пробоя, 
П — область прямесного пробоя. 

Только весьма тщательная очистка жидкого диэлектри-
ка, при которой применяется многократная перегонка 
и электроочистка, позволяет в некоторых случаях наблю-
дать перед пробоем небольшую область насыщения в зависи-
мости / (Е) (кривая 2). Напомним, что в газах, где роль внеш-
него ионизатора для создания той или иной концентрации 
носителей заряда является определяющей, наблюдался 
весьма протяженный участок насыщения (рис. 11.3). 

Как известно, на электрические свойства жидкостей 
в сильной степени влияют различные примеси: растворы 
и жидкие суспензии, коллоидные и твердые частицы, а так-
же растворенный газ. В связи с этим невозможно точно ука-
зать определенную величину проводимости или диэлектри* 
ческих потерь для того или иного жидкого диэлектрика, 
в такой степени эти параметры изменяются в зависимости 
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Рис. 11.8. Зависимость 
плотности электрического 
тока от напряженности 
поля в примесных (1) и 
предельно чистых (2) 
жидких диэлектриках. 



от наличия в жидкости даже малых, трудно контролируе-
мых концентраций примесей. 

По этим же причинам в жидких диэлектриках, кроме 
электронного механизма пробоя (так или иначе связанного с 
ударной ионизацией электронами и образованием электрон-
ных лавин), возможны и другие механизмы пробоя, обу-
словленные наличием примесей, которые существенно (на 
порядок и более) понижают величину пробивной напряжен-
ности по сравнению с напряженностью электронного пробоя. 

Различные механизмы пробоя жидких диэлектриков 
можно разделить экспериментальными методами. Кроме 
тщательной очистки жидкости, которая в принципе позво-
ляет исключить все примесные механизмы пробоя и полу-
чить данные об электронном пробое, можно использовать 
метод вольт-секундных характеристик (рис. 11.2), прини-
мая во внимание, что только электронный пробой развива-
ется практически безынерционно, а все остальные механизмы 
требуют для своего развития более или менее значительное 
время. 

Типичная вольт-секундная характеристика для техни-
нически чистого жидкого диэлектрика приведена 
на рис. 11.9. При малых экспозициях пробой носит электрон-
ный характер, так же как и в случае тщательно очищенной 
электроизоляционной жидкости. Величина пробивной на-
пряженности при этом имеет порядок 107 В/м (для трансфор-
маторного масла, например, ЕПр » 1,6 • 107 В/м, для жид-
кой углекислоты С02 Епр = 4 • 107, для жидкого азота 
Е„р = 1,2 • 107, для воды Епр = 0,7 • 107 В/м). Эти зна-
чения пробивной напряженности могут считаться физиче-
ской константой того или иного жидкого диэлектрика (с уче-
том материала электродов). 

При больших экспозициях для технически чистых жидких 
диэлектриков значения пробивной напряженности могут 
различаться в широких пределах (107 ... 105 В/м), обуслов-
ленных в этом случае зависимостью Е„р от химического сос-
тава и концентрации примесей, а также условиями прове-
дения испытаний и другими случайными факторами. В жид-
ких диэлектриках при достаточно больших испытательных 
временах в принципе могут развиваться как явления 
близкие к тепловому пробою, так и различные электрохи-
мические процессы, родственные старению (сравните G 
рис. 11.2), но в то же время может происходить ряд элек-
трофизических процессов, специфических именно для элек-
троизолирующей жидкости. 
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Остановимся сначала на особенностях э л е к т р о н -
н о г о п р о б о я в жидкостях. Экспериментальных 
данных по изучению этого явления имеется сравнительно 
немного, однако установлено, что время формирования ка-
нала пробоя и стадия потери электрической прочности за-
нимают менее Ю - 6 с. Как следует из § 11, 2 (а также из 
рис. 11.1), это обстоятельство свидетельствует об однола-
винном характере пробоя. Предполагается, что начальные 
электроны, образующие лавину, инжектируются в жидкий 
диэлектрик из катода. Действительно, при исследовании 
пробоя жидких диэлектриков с катодами из разных метал-
лов наблюдалась корреляция между работой выхода элек-
трона и пробивной напряженностью. 

Вследствие высокой (по сравнению с газом) плотности 
жидкости длина свободного пробега электронов, произво-
дящих ударную ионизацию, существенно меньше, что ес-
тественно объясняет значительно более высокую (на два по-
рядка) пробивную напряженность изолирующей жидкости 
по сравнению с газом при нормальных условиях. 

Однолавинный электронный пробой в жидких диэлек-
триках в ряде случаев развивается в виде дискретных 
«прыжков» лидера (так называется стримероподобное об-
разование в жидкостях). Установлено, что ступенчатые пе-
ремещения лидера сопровождаются короткими и быстро 
следующими друг за другом вспышками света. Это может 
свидетельствовать о важной роли процессов фотоионизации 
в объеме жидкости перед пробоем. Скорость распростране-
ния канала пробоя от анода к катоду оценивается в экспери-
ментах величиной порядка 10® м/с. 

Следует, однако, отметить, что, несмотря на ряд надежно 
установленных фактов и весьма вероятных предположений 
о механизмах пробоя, строгая теория электронного пробоя 
жидких диэлектриков пока не разработана. 

П р и м е с н ы й п р о б о й в жидких диэлектриках 
формируется за сравнительно большой промежуток време-
ни (1(Й2 . . . 105 с) и описывается разными физическими про-
цессами. Рассмотрим наиболее вероятные и проверенные 
экспериментально механизмы, снижающие электрическую 
прочность в случаях эксплуатации жидких диэлектриков 

При длительном использовании аппаратуры, в которой 
применяются жидкие диэлектрики (высоковольтные охлаж-
даемые установки и устройства), трудно избежать значи-
тельного загрязнения жидкого диэлектрика твердыми при-
месями и его увлажнения атмосферной влагой. Эти примеси 
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сильно понижают электрическую прочность и тем самым 
значительно повышают коэффициенты «запаса», которые 
приходится учитывать при расчетах электроизоляционных 
конструкций. 

Например, на рис. 11.10 показано влияние примеси воды 
на электрическую прочность трансформаторного масла. 
Даже очень малая примесь (~0,01%) существенно снижает 
£пр- При этом вода особенно вредна не в растворенном виде, 
а в качестве эмульсии (в виде маленьких капелек). Это пред-

, 1 1 • • I . 
О Ц5 1Р %Нг0 20 40 60 eoi?c 

a g 
Рис. 11.10. Зависимость пробивиой напряженности увлажненного тран-
сформаторного масла от процентного содержания воды (а) и температу-
ры (б). 

положение подтверждается температурной зависимостью 
Е„р масла, содержащего примесь воды (рис. 11.10, б). 
При нагревании первоначально наблюдается рост Епр (Т), 
так как вода в этом случае частично переходит из эмуль-
гированного состояния в раствор, и лишь в области более 
высоких температур сказываются иные процессы (например, 
испарение) и Епр понижается с ростом температуры. 

Механизм пробоя жидких диэлектриков, содержащих 
твердые или жидкие примеси, был предложен А. Гемантом. 
В случае твердых примесей экспериментально было показа-
но, что они под воздействием электрического поля поляри-
зуются, притягиваются друг к другу и образуют «мостики», 
замыкающие электроды. По этим мостикам проходит элек-
трический разряд. 

Капельки полярной жидкости (воды), находящиеся в не-
полярном электроизолирующем диэлектрике с малой про-
ницаемостью, в сильном электрическом поле теряют сфери-
ческую форму (обусловленную поверхностным натяжением) 
и вытягиваются в эллипсоиды (рис. 11.11). Затем эти эл-
липсоиды соединяются, образуя мостик между электродами, 
который и определяет путь электрического пробоя. Про-
323! 



бивная напряженность рассчитывается из условия конку-
ренции сил поверхностного натяжения, удерживающих 
сферическую форму водяной капельки, и кулоновской силы, 
вызывающей эллипсоподобную деформацию капельки. 

Даже в случае тщательной очистки жидкого диэлектри-
ка от твердых и жидких примесей существенно понизить 
пробивную напряженность (по сравнению с величиной £ п р , 
обусловленной электронным пробоем) может растворенный 

1в жидкости газ. Экспериментально 
° о о I - 9 X 0 подтверждается повышением 
° ° о I пробивного напряжения жидкости 

Ецр 

-|ч=*=ОС=|_ 

Рис. 11.11. К пояснению 
теории Гемаита: 
деформация сферической ка-
пельки воды в сильном эле-
ктрическом поле и образова-
ние мостика между электро-
дами. 

Рис. 11.12. Зависимость 
от давления пробивной 
иапряженности изолиру-
ющей жидкости, содержа-
щей растворенный газ. 

с ростом давления (рис. 11.12). Известно, что жидкость 
при обычных давлениях практически несжимаема. Увели-
чение давления, однако, повышает растворимость газа в 
жидкости и затрудняет образование газовых пузырьков, 
поэтому и наблюдается повышение Епр. 

Газовые пузырьки, как правило, выделяются на грани-
це электрод—жидкость (именно в этой области понижена 
энергия для образования зародыша новой (газовой) фазы), 
но могут появляться и в объеме жидкости. Механизм про-
боя в этом случае напоминает описанный выше механизм 
деформации водяной капельки: под воздействием электри-
ческого напряжения газовые пузырьки деформируются 
в эллипсоиды, которые сливаются, образуя газовый мостик 
между электродами. Поскольку пробивная напряженность 
газа меньше, чем напряженность электронного пробоя жид-
кости, то электрический пробой происходит по газовому 
мостику, снижая тем самым электрическое напряжение 
пробоя очищенной жидкости, содержащей растворенный 
газ. Количественно пробивная напряженность может быть 
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определена из условия устойчивости сферической формы 
газового пузырька, который электрическое поле стремится 
вытянуть в эллипсоид. 

Возможны и другие, более сложные механизмы роста 
газовых пузырьков в жидкости, которые также снижают 
ее пробивную напряженность. Один из них — тепловой ме-
ханизм — предполагает, что на границе раздела жидкость — 
газ вблизи стенки газового пузырька в сильном поле 
за счет резкой неоднородности электрического поля повы-
шается температура и происходит «микровскипание» жид-
кости. Вследствие этого объем газовых пузырьков растет и 
вероятность образования газовых мостиков повышается. 

Другой из механизмов, объясняющий пробой в жидкости 
в связи с ростом газовых пузырьков, является электрохи-
мическим: предполагается, что ионизация в газовом пузырь-
ке, в котором и диэлектрическая проницаемость и электро-
проводность меньше, чем в окружающей жидкости, приво-
дит к химическому разложению последней. Поскольку 
электроизоляционная жидкость по химическому составу 
чаще всего представляет собой непредельные углеводороды, 
то при таком процессе вольтализации выделяется водород, 
а также повышается вязкость и молекулярный вес жидкос-
ти. Водород увеличивает количество газовых пузырьков 
и их объем. Эти процессы при вольтализации жидкого ди-
электрика наблюдались экспериментально. 

11.4. ЭЛЕКТРОННЫЙ ПРОБОЙ КРИСТАЛЛОВ 

Экспериментальные исследования электрической проч-
ности твердых диэлектриков затрудняются необратимостью 
явлений пробоя в этих веществах: в отличие от газов и жид-
костей в этом случае для каждого испытания необходимо 
готовить новый образец, так как в процессе пробоя происхо-
дит его механическое или термическое разрушение. При 
исследовании пробоя надо учитывать, что поверхность 
твердого диэлектрика граничит с газом или жидкостью, 
электрическая прочность которых намного уступает ЕПр 
твердого диэлектрика. Чтобы предотвратить поверхност-
ный пробой (перекрытие) исследуемых образцов, им нужно 
придать такую геометрическую форму, при которой 
удлинялся бы путь возможного разряда по поверхности 
(рис. 11.13). Кроме того, чтобы исследовать именно электрон-
ный пробой, необходимо исключить возможность разогре-
ва диэлектрика в сильном электрическом поле и не 
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допустить возникновения электрохимических процессов, 
приводящих к старению. Следует отметить также, что необ-
ходимость статистической обработки экспериментальных 
данных требует исследования большого числа образцов. 

Таким образом, можно заключить, что каждое научное 
исследование по пробою твердых диэлектриков является 
весьма трудоемким. Отчасти по этой причине электронный 
пробой изучался в основном в м о н о к р и с т а л л а х , 
когда можно свести к мини-
муму дополнительные ус-
ложняющие факторы, обу-
словленные неоднородной 
структурой самих образцов. 
Тем не менее, этот вид H тс* 

а 6 
Рис. 11.13. Различные фор-
мы образцов твердого ди-
электрика (1) и электродов 
(2) для испытания на пробой. 
электрического пробоя яв-
ляется важнейшим меха-
низмом потери электриче-
ской прочности и в других 
твердых диэлектриках — 
поликристаллах и твердо-
аморфных веществах. 

В твердых диэлектриках в сильных электрических полях 
нарушение закона Ома приводит, как правило, к экспонен-
циальному возрастанию тока перед пробоем (за исключе-
нием процессов, обсуждавшихся ранее, рис. 10.7 и 10.8). 
Следовательно, предпробойные зависимости / (Е) в твердых 
диэлектриках отличаются от аналогичных характеристик 
газов (где наблюдалась широкая область насыщения, 
рис. 11.3) и предельно чистых жидкостей (рис. 11.8). 

Электронный пробой, кроме большого значения Епр, 
отличает малое время первой стадии пробоя. Процессы, 
приводящие к потере электрической прочности, успевают 
развиваться за время порядка 10~7 ... Ю - 8 с в объемных 
образцах (однолавинный механизм пробоя) и Ю - 5 ... 
... Ю - 6 с в тонких пленках (многолавинный механизм, 

«а* 
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Рис. 11.14. Зависимость пробивной 
напряженности от испытательного 
времени, полученная по методу ис-
следования вольт-секундных харак-
теристик, для тонких слоев алунда 
(70 мкм) при Т=1800 К (по С. Н. Кой-
кову); при малых временах экспози-
ции ( т < Ю - 3 с) пробой электрон-
ный, при средних ( Ю - 3 < т < 
< 1 0 с) — электротепловой, при 
больших экспозициях начинается 
электрическое старение. 
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рио. 11.1). Малое время развития пробоя позволяет экспе-
риментально отделить электронный пробой от других форм 
пробоя твердых диэлектриков. Для этого можно использо-
вать вольт-секундные характеристики в области малых эк-
спозиций (рис. 11.14), при которых ни электротепловые, ни 
электрохимические процессы не успевают происходить. От-
метим также, что электронный механизм пробоя твердых 
диэлектриков проявляется также при низких (криогенных) 
температурах, когда интенсивность как тепловых, так и хи-
мических процессов сильно понижена. 

ипр 

N 

* 7 X 
a S 

Рис. 11.15. Основные характеристики электронного пробоя (выше тем-
пературы Тт и частоты <вт начинается тепловой пробой и Епр понижа-
ется). 

При электронной форме пробоя Епр не зависит от свойств 
окружающей диэлектрик среды и многих побочных факто-
ров. Пробивная напряженность определяется совокупностью 
электрических, механических, оптических и тепловых 
свойств исследуемого кристалла и поэтому является наибо-
лее надежной (воспроизводимой в разных экспериментах) 
характеристикой электрической прочности вещества. Вы-
шесказанное подтверждается основными эксперименталь-
ными данными об электронном пробое. Из рис. 11.15 видно, 
что Епр слабо зависит от температуры, не зависит от частоты 
переменного электрического поля, а также неизменна при 
вариации толщины образца (за исключением области очень 
малых толщин, поскольку в тонких пленках механизм про-
боя изменяется). 

Исследования монокристаллов показали, что каналы 
пробоя в них прямолинейны и ориентированы в соответствии 
с кристаллофизическими осями. Величина Е„р в кристаллах 
проявляет анизотропию, наблюдаемую даже в щелочно-
галоидных кристаллах (ЩГК), кубическая структура ко-
торых обусловливает изотропность других электрических 
характеристик (а, е, ц и я). Например, для кристаллов 
NaCl, по данным А. Хиппеля, Enp[iooj = 1,5 • 10® В/м, 
£пр[ио]= 1.6 • 10® В/м, и £„ptiii3 = 1,3 • 108 В/м. 
323! 



Установлено, что материалы электродов не влияют на 
пробой ЩГК. Перед пробоем в кристаллах появляются дис-
локации, затем (в начальной стадии пробоя) возникают ка-
налы с повышенной проводимостью, которые имеют толщи-
ну около 1 мкм. Эти каналы прорастают через кристалл со 
скоростью около 104 м/с, а плотность тока в них достигает 
10® А/м2. В окрестности прорастающего канала наблюдается 
интенсивное свечение, обусловленное электролюминесцен-

Рис. 11.16. Особенности электронного пробоя Щ Г К : 
а — пропорциональная связь между энергией кристаллической решетки н ве-
личиной пробивной напряженности (по А. А. Воробьеву); б — связь пробивной 
напряженности и параметра кристаллической решетки (по В. Фраицу). 

цией. В результате пробоя канал расширяется до диаметра 
~ 1 0 мкм, проплавляясь за счет высокой плотности электри-
ческой энергии. 

При изучении электрического пробоя в ЩГК были обна-
ружены и другие важные закономерности (рис. 11.16): 
величина Епр пропорциональна энергии кристаллической 
решетки, а с увеличением постоянной кристаллической ре-
шетки значение ЕпР уменьшается. Следовательно, процессу 
развития электрического пробоя твердых диэлектриков прё-
пятствует сила связи ионов или атомов, находящихся в уз-
лах кристаллической решетки. 

Особенности механизма электронного пробоя в идеаль-
ных кристаллах, где нет дефектов (ловушек для электронов 
и дырок, донорных и акцепторных центров), представляют-
ся следующим образом. Прежде всего отметим, что «сво-
бодные» электроны в таких кристаллах появляются, во-
первых, потому, что сильное электрическое поле переводит 
электроны из связанного поляронного состояния в зонные, 
а во-вторых, при инжекции с металлических электродов 
(§ 10.5). Что касается термической активации электронно-
дырочных пар, то ее вероятность в диэлектриках мала 
вследствие большой ширины запрещенной зоны. 
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Сильное электрическое поле ускоряет электроны (дырки). 
«Ударная ионизация» начинается в том случае, когда элек-
троны (дырки) приобретают за счет поля энергию, большую 
или равную ширине запрещенной зоны кристалла. В этом 
случае они при взаимодействии с решеткой освобождают 
вторичные электроны, переводя их из валентной зоны в зо-
ну проводимости. В простейшем случае можно предполагать, 
что при акте ионизации вместо одного «быстрого» (уже ус-
коренного электрическим полем) электрона в зоне прово-
димости оказывается два «медленных» электрона, которые 
затем ускоряются полем и вновь производят ионизацию, 
порождая уже четыре электрона и т. д. В результате возни-
кает лавина из 2" электронов, где п — число ионизаций. 

Величина электрического поля, при котором образуют-
ся электронные лавины, определяется особенностями 
электрон-фононного взаимодействия в том или ином крис-
талле. В самом деле, ускорению электронов в бездефектном 
кристалле может препятствовать только кристаллическая 
решетка, поскольку при своем движении электроны рас-
сеиваются на колебаниях решетки — фононах. Известно, 
что вероятность рассеяния максимальна в случае равенства 
импульсов и энергий взаимодействующих квазичастиц. 
Поэтому ускоряемые полем электроны наиболее активно 
взаимодействуют с продольными оптическими фононами, 
поляризация которых согласуется с поляризацией элек-
тронной волны. Равенство энергий возможно лишь в том 
случае, когда энергия ускоряемых электронов достигнет 
величины порядка Йсою. где сою — частота продольной 
оптической моды. При этом происходит максимальная пе-
редача энергии от электронов к решетке, т. е. имеет место 
максимум энергетических потерь электронов, рассеивающих-
ся на фононах. 

Энергия, переданная кристаллической решетке через 
продольные оптические колебания, вследствие ангар-
монизма распределяется между другими колебательными 
модами, превращаясь в теплоту. Вообще говоря, акусти-
ческие колебания вблизи границы зоны Бриллюэна, как 
и оптические колебания, влияют на пробивную прочность 
диэлектрика. Возможно, что разрушение кристалла при 
электронном пробое обусловлено появлением упругой 
ударной волны, возникающей в связи с образованием лавины 
электронов. 

Если электрическое поле становится настолько большим, 
что электроны приобретают в нем энергию, превосходящую 

323! 



10 15 ОцЮ'^Гц 

максимум энергетических потерь, то их торможение ослаб-
ляется. Они становятся быстрыми («горячими») и в дальней-
шем, ускоряясь в электрическом поле, способны породить 
электронные лавины, вызывающие пробой. 

Таким образом, чем выше частота оптических колеба-
ний кристаллической решетки, тем больше должна быть 
электрическая прочность диэлектрика. На рис. 11.17 по-
казана зависимость пробивной напряженности от частоты 
продольных оптических фоно-
нов, которая была определена 
в центре зоны Бриллюэна (по з 
исследованию ИК-спектров). 

С учетом дисперсии (зави- 2 
симости (OLO ОТ ВОЛНОВОГО век-
тора фонона k, § 5.4) величина 1 
Епр возрастает прямо пропор-
ционально частоте. Следова- о 
тельно, главный критерий 
электронного пробоя кристал-
лов может быть получен из 
сравнения энергии, приобре-
тенной электроном во внешнем 
поле, с энергией оптических 
фононов: если энергия электро-
нов превосходит максимум энергетических потерь, то 
такие электроны способны вызывать лавины и пробой. 

Покажем, как эти представления объясняют эксперимен-
тальные данные. Прежде всего, малая зависимость величины. 
Епр от температуры (рис. 11.15, а) обусловлена малой за-
висимостью (йю (Т) (§ 5.5). Некоторое увеличение Еп р (Т) 
объясняется ростом заселенности оптических ветвей фонона-
ми при повышении температуры. Кристаллографическая 
направленность каналов пробоя объясняется наименьшим 
значением энергетических потерь электронов в направле-
ниях, по которым развивается канал. Анизотропия вели-
чины ЕПр обусловлена различной степенью дисперсии 
®LO (к) по разным направлениям в зоне Бриллюэна. В цен-
тре зоны, при к = 0, частота озю одинакова для всех на-
правлений, но взаимодействия электронов с оптическими 
фононами происходят при больших значениях к, ближе 
к границе зоны. При этом наибольшая дисперсия — пони-
жение a>Lo (к) — наблюдается для ЩГК в направлении [111]; 
соответственно в этом же направлении ниже и величина про-
бивной напряженности. 

Рис. 11.17. Зависимость пробив-
ной напряженности ЩГК от час-
тоты продольных оптических ко-
лебаний (определенной в центре 
зоны Бриллюэна, без учета дис-
персии). 
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Пробивная напряженность при описанном выше меха-
низме вследствие малого времени пробоя не должна зави-
сеть от частоты по крайней мере до 10е Гц, что наблюдается 
в эксперименте (рис. 11.15, б). Остается объяснить лишь 
упрочение диэлектрика при весьма малых толщинах 
<рис. 11.15, в). Это явление связано с большим временем про-
боя тонких пленок по сравнению с объемными образцами 
(рис. 11.1). 

Предполагается, что электронный пробой в объемных 
образцах развивается по однолавинному механизму, подоб-
но стримерам в газах. Лавина создает объемный заряд у ано-
да, вследствие чего развивается стример, прорастающий 
к катоду со скоростью около 104 м/с. Этим объясняется ма-
лое время пробоя (рис. 11.1, выше 8™), которое возрастает 
пропорционально толщине образца. Величина Е„р от тол-
щины практически не зависит. 

В тонких слоях одна электронная лавина (согласно 
А. А. Воробьеву и Г. А. Воробьеву) не может создать у ано-
да достаточно мощный положительный объемный заряд, 
который мог бы положить начало стримеру. Но такой объем-
ный заряд могут вызвать несколько последовательных ла-
вин, развивающихся примерно в одной и той же области 
диэлектрической пленки. Характер пробоя становится, та-
ким образом, многолавинным. Вследствие этого значительно 
(на два порядка, рис. 11.1, слева от 8кр) возрастает время 
пробоя, так как между лавинами, попадающими в одну и ту 
же область анода, неизбежно происходят временные за-
держки (статистическое запаздывание). Отметим, что время 
развития многолавинного пробоя становится тем больше, 
чем меньше толщина пленки. Чтобы электронные лавины 
в тонких слоях приобрели достаточную мощность, необхо-
дима ббльшая напряженность электрического поля (сравни-
те с кривой Пашена для газов в пределе малых рб, рис. 11.6). 
Поэтому в пленках значительно возрастает электрическая 
прочность (обычно при толщине диэлектрика, меньшей 
1(Г* м, рис. 11.15, в). 

Пробивная напряженность т о н к и х п л е н о к 
диэлектриков может превышать 1010 В/м. Эффект повыше-
ния электрической прочности в тонких диэлектрических 
слоях используется в микроэлектронике в структурах типа 
металл — диэлектрик—металл (МДМ) и металл—диэлект-
рик— полупроводник (МДП), где обеспечен хороший теп-
лоотвод и пробой носит электронный характер. 

Однако высокая электрическая прочность, проявляемая 
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диэлектриками при электронной форме пробоя, может 
быть использована в технике лишь в редких случаях. Кроме 
микроэлектронных тонкопленочных структур, пробой 
диэлектриков имеет обычно электронную природу в об-
ласти весьма низких температур, что обеспечивает повы-
шенную электрическую прочность диэлектриков, применя-
емых в криогенной электротехнике и электронике. Отметим 
также, что в некоторых энергетических системах электри-
ческая изоляция должна выдерживать кратковременные 
перенапряжения. Этот «импульсный запас прочности» так-
же обеспечивается устойчивостью диэлектриков к электрон-
ному пробою. В большинстве же случаев на практике про-
исходит электротепловой или электрохимический пробой, 
а исследование электронной формы пробоя представляет 
в основном теоретический интерес. 

Существуют и другие теории относительно механизмов 
электронного пробоя в кристаллах. Ранее уже приводились, 
основные представления п о л я р о й н о й теории пробоя 
(§ 1.1), согласно которой в сильном поле происходит осво-
бождение электронов из связанного поляронного состояния. 
Развиваются также представления о пробое, как о прояв-
лении д о м е н н о й т о к о в о й н е у с т о й ч и в о с -
т и в диэлектрических кристаллах. По этой гипотезе «шну-
рование» токовых каналов может привести к образованию 
каналов электронного пробоя. Большая роль в механизме 
пробоя отводится также и н ж е к ц и о н н ы м п р о -
ц е с с а м . 

Таковы в общих чертах современные представления об 
электронном пробое в кристаллах. Относительно деталей 
механизма пробоя существуют различные мнения; по-види-
мому, эти детали действительно могут отличаться в диэлек-
триках с разной структурой, поскольку электронный про-
бой представляет собой достаточно сложное физическое яв-
ление. 

11.5. ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЯ ПРОБОЯ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Тепловая форма пробоя наблюдается только в твердых 
диэлектриках (в жидкостях и газах такому пробою препят-
ствует конвекция). По сравнению с электронным пробоем, 
электротепловой характеризуется меньшей величиной Еар 
и большей продолжительностью предпробойных процессов 
(рис. 11.2 и 11.4). Поэтому при достаточно длительной эк-
сплуатации диэлектрических устройств и электроизоля-
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ционных конструкций более вероятна опасность теплового 
пробоя, чем электронного. 

Отличительными признаками электротеплового пробоя 
диэлектриков является сильная зависимость электрической 
прочности от толщины образцов d, температуры окружаю-
щей среды Т и частоты электрического поля и (рис. 11.18). 
По сравнению с такими же характеристиками электронного 
пробоя (рис. 11.15), тепловой отличает понижение Епр 
•с повышением как температуры, так и частоты. Следователь-

Рис. 11.18. Основные характеристики электротеплового пробоя (ниже 
Т т и (от пробой носит уже электронный характер). 

но, вероятность возникновения теплового пробоя в том или 
ином диэлектрике повышается с ростом Т или и. 

Электротепловой пробой происходит вследствие наруше-
ния теплового равновесия в диэлектрике и его разогрева 
под воздействием сильного электрического поля. При этом 
количество теплоты, выделяющейся за счет электропровод-
ности или диэлектрических потерь, превышает величину 
теплоотдачи в окружающую среду (теплопроводность диэ-
лектриков, как правило, очень мала, что ограничивает ве-
личину теплоотдачи). Нарушению теплового равновесия 
способствует резкое (экспоненциальное) увеличение прово-
димости и потерь с ростом температуры. Поэтому в местах 
перегрева тепловыделение в диэлектрике экспоненциально 
нарастает с температурой. В то же время теплоотвод харак-
теризуется более слабой (линейной) температурной зави-
симостью. Таким образом, в сильных электрических полях 
в диэлектриках создаются условия для локального перегре-
т : в местах плохого теплоотвода резко возрастает темпера-
тура. 

В физике диэлектриков исследуется в основном первая 
стадия электрического пробоя, когда устанавливается ос-
новная причина потери диэлектриком электрической проч-
ности. Если для электронного пробоя такой причиной яв-
ляется образование электронных лавин, то в рассматривае-
мом случае электротеплового пробоя потеря электрической 
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прочности наступает в результате нарушения стационарного 
теплового режима. Дальнейшее развитие пробоя, т. е. его 
вторая стадия (разрушение диэлектрика), происходит по-
разному для диэлектриков различной структуры. Например, 
может произойти резкое возрастание электронного тока 
в термически ослабленном месте или механическое разру-
шение диэлектрика за счет неравномерного разогрева, 
что нарушает однородность электрического поля и вызывает 
пробой. В частности, в диэлектри-
ках с низкой температурой плавле-
ния при нагревании в сильном поле 
раньше, чем произойдут какие-ли-
бо другие изменения, может про-
изойти плавление. Такое явление 
иногда называют тепловым пробоем 
второго рода. 

Рассчитаем пробивное напряже-
ние при электротепловом пробое в 
простейшем случае — когда элект-
рическое поле постоянно, диэлект-
рик однороден, а коэффициент теп-
лоотвода предполагается извест-
ным. Выделяемая в диэлектрике 
тепловая мощность QB определяется величиной напряже-
ния и электрическим сопротивлением, зависящим от темпе-
ратуры: 

QB — = е хР [а СТ - П)], (11.5) 

где Т0 — температура окружающей диэлектрик среды; 
R0 — значение сопротивления при этой температуре; а — по-
стоянный коэффициент. Величина QB зависит от температу-
ры экспоненциально (рис. 11.19). Теплота, отводимая 
в окружающее диэлектрик пространство, также возрастает 
с температурой диэлектрика, но по линейному закону: 

Q 0 = P ( T - T 0 ) , (11.6) 
где р — коэффициент теплоотвода. 

Из рис. 11.19 видно, что при напряжении ^температура 
диэлектрика повысится только до Т ъ после чего достигает-
ся тепловое равновесие, т. е. QBi = Qoi- При случайном 
отклонении от этого равновесия (например, при перегреве 
диэлектрика) величина теплоотвода превысит тепловыделе-
ние и диэлектрик охладится до равновесной темпе-
ратуры Тх. 

расчета пробивного нап-
ряжения при тепловой 
форме пробоя (по К. Ваг-
неру). 
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В случае значительного повышения электрического на-
пряжения (например, до Us) тепловыделение в диэлектрике 
при любых температурах будет превышать теплоотвод. 
Поэтому через некоторое время после включения напряже-
ния Ua неизбежно наступает перегрев диэлектрика и тепло-
вой пробой. Таким образом, при низких напряжениях 
температура диэлектрика самостабилизируется, а при вы-
соких — наступает перегрев. Рассчитать пробивное напря-
жение можно из крайне возможного случая установления 

а — зависимое ь пробивного напряжения электроизоляционной бумаги от вре-
мени испытания; о — температурная зависимость пробивной напряженности 
(7) и удельного объемного сопротивления (2) (масштаб для р вдвое меньше, при 
этом условии графики зависимостей параллельны). 

теплового равновесия: когда кривая QB касается прямой 
Q0 (Т). Таким напряжением является U2 = Unp (рис. 11.19). 

Из соотношений ( 1 1 . 5 ) и ( 1 1 . 6 ) , а также из условия ка-
сания двух кривых, т. е. из равенства ординат QB2 = QM 
и равенства производных (dQJdT)r=T, = (dQ0/dT)T=T,, 
можно найти минимальное значение пробивного напря-
жения и максимальную температуру, при которой теорети-
чески возможно установление теплового равновесия: 

t /nPmin = - ^ - ; т п р = т 0 + 4 - . . ( 1 1 . 7 ) 

Можно показать также, что время, в течение которого в диэ-
лектрике развивается процесс потери теплового равновесия 
при напряжении U > t/npmin, определяется выражением 

1 / 2 т « const, (11.8) 
которое подтверждается экспериментально. На рис. 1 1 . 2 0 , а 
в качестве примера приведена зависимость Unp от времени, 
в течение которого на диэлектрик воздействовало данное 
напряжение (большее, чем Unpm in, определяемое из 
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(11.7). Из рисунка видно, что соотношение U2 ~ 1/т выпол-
няется, а при Unpmln т -»- ОО. 

Изложенная выше элементарная теория теплового про-
боя объясняет и другие экспериментальные данные, приве-
денные на рис. 11.18. В частности, температурная зависи-
мость Епр следует из выражения Unp ~ ехр — j - а х 

X (Т— T0)j, т. е. пробивное напряжение должно понижаться 
с ростом температуры. Экспоненциальный характер зави-
симости Unp (Т) подтверждает рис. 11.20, б, из которого 
следует, что lg Unp зависит от температуры линейно. В со-
ответствии с теорией теплового пробоя, понижение Unр (Т) 
определяется температурной зависимостью сопротивления 
R ~ R0 ехр [—а (Т — Т0)]. Масштаб на рис. 11.20, б вы-
бран таким образом, чтобы согласие теории и эксперимента 
стало очевидным. 

Значительная зависимость пробивного напряжения от 
толщины диэлектрика (рис. 11, 18, в) становится понятной, 
если вспомнить, что теплопроводность диэлектрика намного 
ниже, чем металлических электродов. Поэтому при увели-
чении толщины исследуемых образцов диэлектрика общий 
теплоотвод в окружающую среду затрудняется, уменьша-
ется коэффициент р, вследствие чего пробивное напряжение 
снижается. 

Зависимость пробивной напряженности от частоты, ха-
рактерная для электротеплового механизма пробоя, может 
быть получена из формулы для потерь электрического кон-
денсатора: 

QB = U2C(o tg 8. 

Из этого выражения следует, что при равнсм тепловыделе-
нии (определяющем на разных частотах величину Unp) 
пробивная напряженность должна понижаться с ростом 
частоты как 1/К°>, в полном соответствии с рис. 11.18, б. 

Следует отметить, что в некоторых экспериментах по 
исследованию хрупких диэлектриков, содержащих поры 
(газовые включения), наблюдалась более слабая зависимость 
пробивного напряжения от частоты: Unp ~ 1/т/ёо. К ука-
занным диэлектрикам относится, например, керамика. 
В этом случае имеет место иная разновидность электротеп-
лового пробоя — так называемый электротермомехани-
ческий пробой. Особенности этого механизма заключаются 
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в том, что перегрев диэлектрика возникает вблизи ионизи-
рованных газовых пор. Этот перегрев из-за неравномерного 
теплового расширения хрупкого диэлектрика приводит 
к образованию микротрещин и разрушению диэлектрика. 
Приведенные в литературе расчеты по частотной зависимос-
ти t/np для указанного механизма экспериментально под-
тверждают наблюдаемые закономерности. 

Элементарный расчет тепловой устойчивости диэлектри-
ка в сильном электрическом поле, рассмотренный выше 
(рис. 11.19), лишь качественно описывает явление электротеп-
лового пробоя. В настоящее время теория этого механизма 
пробоя, а также практические методы расчета различных 
диэлектрических конструкций на перегрев в постоянных 
и переменных электрических полях доведены до совершен-
ства. 

11.6. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СТАРЕНИЕ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

При электрохимической форме пробоя электрическая прочность 
диэлектриков оказывается самой низкой — намного меньшей, чем при 
электронном пробое, и меньше, чем в случае электротеплового пробоя, 
(рис. 11.2 и 11.18). Очевидно, что именно эта форма пробоя во многих 
случаях должна определять надежность электрической изоляции, 
вследствие чего изучение механизмов такого пробоя представляет зна-
чительный научный и технический интерес. 

Поскольку время развития электрохимического пробоя весьма ве-
лико — от десятков минут до многих месяцев,— то этот вид пробоя 
часто связывают со старением диэлектриков. Чтобы подчеркнуть то об-
стоятельство, что необратимые временные изменения в диэлектриках 
происходят под влиянием электрического поля, рассматриваемые явле-
ния называют электрическим старением. Время развития электро-
химических процессов при этой форме пробоя, т. е. время, проходящее 
между включением напряжения и до разрушения диэлектрика в электри-
ческом поле, принято называть «временем жизни» т ж . Как и при других 
формах пробоя, т ж оказывается тем меньше, чем выше величина электри-
ческой напряженности. 

Электрическому старению подвержены, в основном, органические 
твердые диэлектрики (полимеры), но в ряде случаев это явление отмеча-
лось и для неорганических твердых диэлектриков (кристаллов и поли-
кристаллов). Механизмы старения в этих классах диэлектриков различ-
ны, но некоторые экспериментальные характеристики, описывающие 
старение, имеют общие черты. 

Во-первых, зависимости времени жизни от напряженности'электри-
ческого поля в обоих случаях удовлетворительно описываются эмпири-
ческой степенной формулой 

тж = АЕ~т, (11.9) 

где т = 3...4 (как для полимеров, так и для поликристаллов). На 
рис. 11.21 приводятся примеры зависимости времени жизни от напряжен-
ности поля для различных классов диэлектриков. 
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Во-вторых, снижение времени жизни с ростом температуры (в силь-
ных электрических полях) хорошо описывается экспоненциальным за-
коном 

W 
т ж — т0 ехр kT (11.10) 

Ш 

4 

г 

igM 

' г 1д(£Ж) as 
а Щ ' с » ' б 

Рис. 11.21. Экспериментальная зависимость времени жизни от напря-
женности при электрическом старении: 
а — полиэтилена иа частоте 50 Гц при частичных разрядах; б — рутиловой 
керамики Т-80 иа постоянном напряжении. 

Отметим, что такая же температурная зависимость обычно наблюдается 
для времени релаксации и других термически активированных процес-
сов. На рис. 11.22 показана температурная зависимость времени жизни 
полимера и керамического диэлектрика. 

Существенное различие в механизмах электрического старения по-
лимеров и кристаллов (поликристаллов) заключается прежде всего в 
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5 
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Рис. 11.22. Экспериментальная температурная зависимость времени 
жизни в условиях старения: 
а — полиэтилена в условиях частичных разрядов, б — рутиловой керамики 
Т-80 на постоянном напряжении. 

том, что старение полимеров наиболее интенсивно проявляется на пе-
ременном напряжении, причем время жизни уменьшается обратно про-
порционально частоте. В кристаллах и поликристаллах, напротив, 
электрическое старение происходит на постоянном напряжении. 

Остановимся сначала на особенностях электрического старения 
н е о р г а н и ч е с к и х твердых диэлектриков. Механизмы старения 
в этих диэлектриках могут быть связаны как с ионной, так и с электрон-
ной проводимостью. 

Ионная электропроводность в постоянном электрическом поле всег-
да приводит к необратимым изменениям (старению) диэлектрика, так как 
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при ней происходит перенос вещества. Изменяется стехиометрический 
состав вещества, в ряде случаев через него прорастают металлические 
нити — дендриты, в конечном итоге закорачивающие электроды (§ 7.3). 
Очевидно, что такие процессы старения не имеют порогового значения 
поля и в принципе могут происходить при любых значениях электриче-
ского напряжения. 

С электронной проводимостью также могут быть связаны явления 
электрического старения в твердых диэлектриках, но в этом случае 
необратимые изменения могут происходить в веществе лишь при доста-
точно высоких напряженностях поля. Такое старение подробно иссле-

довалось в керамических и монокристалли-
ческих диэлектриках, содержащих окись тита-
на (рутил), а также в щелочно-галоидных 
кристаллах, в которых электронная проводи-
мость в сильных полях доминирует над ион-
ной. 

Типичная для этих неорганических ди-
электриков зависимость плотности тока от 
времени приведена на рис. 11.23. На кривой 
Ig / (lgx) можно выделить четыре этапа. Пер-
вый из них, занимающий время от несколь-
ких минут до нескольких часов (в зависимос-
ти от конкретного диэлектрика и от темпера-
туры), характеризуется неизменностью или 
даже некоторым понижением тока со време-
нем. На втором этапе за более короткое время 
(минуты) ток резко возрастает на два или на 
три порядка (в ряде случаев уже это возрас-
тание тока может привести к тепловому про-
бою). 

Необходимо отметить, что если после второго этапа старения напря-
жение выключить, то через некоторое время первоначальные свойства 
диэлектрика восстанавливаются — регенерируют. Регенерация значи-
тельно ускоряется нагреванием диэлектрика, а еще быстрее происхо-
дит; если к образцу приложить электрическое поле с полярностью, 
противоположной первоначальной. Из последнего факта становится по-
нятным то важное обстоятельство, что электрическое старение неоргани-
ческих диэлектриков почти не происходит при переменном напряжении. 

На третьем этапе зависимости lg / (Ig т) ток опять длительное время 
(десятки часов) почти не изменяется. Но свойства диэлектрика за счет 
происходящих в нем электрохимических процессов в этом случае необ-
ратимо изменяются. В результате наступает последний — четвертый 
этап, характеризующийся резким возрастанием тока и пробоем диэлект-
рика. Проследив начало этого этапа, можно своевременно выключить 
напряжение и предотвратить пробой, однако полную регенерацию 
свойств образца получить уже не удается. 

Дополнительно установлено, что в ЩГК под действием сильного 
электрического поля увеличение плотности тока и электрическое старе-
ние сопровождаются окрашиванием кристаллов — появлением так на-
зываемых F-центров. Эти дефекты структуры состоят из анионной вакан-
сии и локализованного вблизи них электрона. Известно, что F-центры 
могут быть созданы в кристалле н другими методами. Электропровод-
ность окрашенных кристаллов (в особенности фотопроводимость) резко 
повышается и носит электронный характер. 

В рутилсодержащей керамике (ТЮ2, ВаТЮ3, SrTiOg) и в моно-
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Рис. 11.23. Зависи-
мость плотности элект-
рического тока от вре-
мени в сильных полях 
для неорганических 
диэлектриков. 



кристаллах этих же веществ при электрическом старении наблюдается 
изменение цвета (потемнение). Известно, что подобные явления возника-
ют в этих веществах в случае недостатка кислорода (§4.10). Тем не менее 
при старении рутилсодержащих твердых диэлектриков кислород не те-
ряется, а происходят иные электрохимические процессы, приводящие 
к образованию красящих центров с участием анионных вакансий. Ха-
рактер проводимости таких диэлектриков до старения, как правило, 
дырочный (р-типа), но после старения проводимость становится элект-
ронной (я-типа). Показано, что регенерация после второго этапа старе-
ния возвращает первоначаль-
ный р-тип проводимости. 

Обращаясь снова к 
рис. 11.23, можно теперь 
утверждать, что на первом эта-
пе старения происходит ком-
пенсация акцепторов доно-
рами. Этим можно объяснить 
неизменность и некоторое по-
нижение тока в этой области. 
На втором этапе компенсация 
заканчивается, но концент-
рация доноров продолжает 
нарастать. Вследствие этого 
плотность тока резко увели-
чивается. Затем на третьем 
этапе устанавливается равно-
весная концентрация доно-
ров, зависящая от температу-
ры и величины электрическо-
го поля. Ток остается постоянным, но происходят электрохимические 
процессы (возможно, в приэлектродных областях), которые подготавли-
вают инжекцию электронов и дырок. Четвертый этап, завершающийся 
пробоем, характеризуется резким увеличением электронного тока. Пред-
полагается, что этот ток имеет иноюекционную природу. 

Таким образом, старение неорганических диэлектриков в сильном 
электрическом поле обусловлено, во-первых, захватом электронов ани-
онными вакансиями (обратимые процессы), а во-вторых, развитием не-
обратимых процессов, подготавливающих инжекцию электронов (или 
дырок), которая и приводит к электрическому пробою. Физические меха-
низмы электрического старения остаются во многих деталях не ясны, 
хотя за развитием процессов старения удается наблюдать по изменению 
тока со временем. 

При исследовании электрического старения п о л и м е р о в конт-
ролировать увеличение тока перед пробоем обычно не удается. Дело в 
том, что основной причиной старения полимеров является нестационар-
ный процесс — так называемые частичные разряды, возникающие в га-
зовых (воздушных) включениях, которые являются весьма распростра-
ненным дефектом высоковольтной полимерной изоляции. Частичные раз-
ряды представляют собой неупорядоченные импульсы тока, интенсив-
ность которых меняется со временем. Кроме того, эти разряды характер-
ны преимущественно при воздействии на диэлектрик переменного напря-
жения (на постоянном напряжении частичные разряды влияют на старе-
ние, в основном, при повышенных температурах). 

Рассмотрим кратко причину возникновения этих разрядов. Прово-
димость газа, как указывалось в § 11.2, обычно намного меньше, чем 

Рис. 11.24. К пояснению возникнове-
ния частичных разрядов в диэлектрике: 
а — газовое включение с параметрами вр и 

б — изменение тока частичных разря-
дов Iр в завис имости от синусоидального 
напряжения U. 
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проводимость твердого диэлектрика-полимера, т. е. о г < <тп 
(рис. 11.24). Поэтому на низких частотах и постоянном напряжении 
напряженность электрического поля в газовом промежутке выше, чем в 
окружающем промежуток полимере. Кроме того, диэлектрическая 
проницаемость газа меньше, чем у полимера (ег < еп), поэтому и при по-
вышенных частотах, когда напряженность поля распределяется обратно 
пропорционально величине е, получается, что газовый промежуток опять 
электрически нагружен больше, чем полимер. Учитывая то, что пробив-
ная напряженность в газах гораздо меньше, чем в твердых диэлектри-
ках, естественно ожидать по мере повышения электрического напряже-
ния возникновение разрядов в газовых включениях задолго до возмож-
ного электрического пробоя полимера. Напряжение, при котором про-
исходит это явление, называют напряжением возникновения частичных 
разрядов или напряжением начала ионизации L/и- Частичными эти 
разряды называются потому, что они не закорачивают полностью элект-
роды. 

При возникновении в газовом включении разряда в нем образуется 
плазма с высокой проводимостью и проницаемостью. Поэтому напряжен-
ность поля немедленно перераспределяется так, что электрически 
нагруженным оказывается полимер, а напряжение на газовом промежут-
ке (теперь уже плазменном) падает почти до нуля. Вследствие этого 
разряд прерывается, но затем, после восстановления электрической 
прочности газового включения, загорается вновь (рис. 11.24). 

То, что именно частичные разряды являются причиной электриче-
ского старения полимерной изоляции, доказано экспериментально. 
Например, старение полимера отсутствует в вакууме, где разрядов нет, 
а также не наблюдается ниже £/и. Однако относительно доминирующего 
механизма, приводящего к старению полимеров при воздействии частич-
ных разрядов, имеются различные предположения. 

Разрушительное воздействие частичных разрядов на полимеры мо-
жет быть обусловлено многими факторами. Основными являются: 

окисление полимера, активированное разрядами; 
электронная бомбардировка диэлектрика из области разряда; 
микропробои полимера под влиянием полей зарядов, проникающих 
внутрь полимера из области газового разряда во включении; 
химическое воздействие на полимер активных продуктов разряда 
(озона и окислов азота); 
тепловое воздействие на полимер перегретого разрядами газового 
включения; 
развитие в полимере дендритов — ветвящихся тонких трубочек, 
заполненных газом, образовавшимся при разложении полимера; 
воздействие микроударных волн из области дендритов и газовых 
включений на полимер с механическим разрушением последнего. 
Доминирующий механизм электрического старения полимеров за-

висит как от химического состава и строения того или иного полимера, 
так и от геометрических размеров и форм образцов или изделий. 

Для о б ъ е м н о й полимерной изоляции (имеющей большую тол-
щину) наиболее вероятны последние два из перечисленных механизмов 
старения и пробоя. В самом деле, изучение последствий пробоя кабелей 
и других электроизоляционных конструкций свидетельствует о том, 
что эти изделия содержат древовидные каналы неполных (незавершенных) 
пробоев. Такие образования со временем, постепенно, то активируясь, 
то приостанавливаясь в своем росте, пронизывают толщу полимерного 
диэлектрика, пока какой-нибудь из них не замкнет полностью электро-
ды, вызывая пробой. Каналы неполных пробоев заполнены газом, обра-
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зованным из химического разложения полимера, а прорастание каналов 
стимулируется развивающимися в них газовыми разрядами, которые за 
счет ударного повышения давления в моменты разрядов деформируют и 
разрушают окружающий полимер. В условиях повышенной влажности 
в полимерах под действием сильного поля могут развиваться и водные 
дендриты. 

Большинство из перечисленных выше механизмов электрического 
старения обсуждались в научной литературе в связи с электрическим 
старением полимерных п л е н о к . Вследствие частичных разрядов воз-
никает эрозия — уменьшение толщины пленки в области воздействия 
разрядов. Она сопровождается газовыделением, причем на поверхности 
полимера в области эрозии обнаруживаются как жидкие, так и кристал-
лические продукты электрохимических реакций. При исследовании ИК-
спектров полимеров, подвергнутых ионизационному старению, обнару-
живается появление новых полос поглощения. Все это говорит о том, что 
при старении полимеров происходит изменение их структуры — дест-
рукция. Скорость развития деструкции зависит от интенсивности частич-
ных разрядов, которая повышается с ростом частоты испытательного 
напряжения (при этом время жизни полимера уменьшается). 

Подробные исследования механизмов эрозии полимеров, проведен-
ные советскими учеными, показали, что одни только химически активные 
продукты газового разряда не могут вызвать эрозии: она возникает при 
непосредственном действии частичных разрядов, т. е. при бомбардировке 
полимера электронами и ионами, ускоренными электрическим полем в 
области разряда. Для развития эрозии необходимо присутствие кислоро-
да. Предполагается, что электронно-ионная бомбардировка способству-
ет образованию в полимерных цепях макрорадикалов, которые затем 
вступают в химическую реакцию с кислородом воздуха, разрушаясь 
до низкомолекулярных продуктов. 

Резюме. 1. В сильном электрическом поле при достиже-
нии некоторого порогового значения напряженности (.Епр)' 
в диэлектрике происходит электрический пробой: величина 
тока, проходящего через диэлектрик, катастрофически воз-
растает, сквозь диэлектрик проходит мощный электриче-
ский разряд (искра или дуга). 

2. Основным физическим механизмом первой стадии 
пробоя (потеря электрической прочности) является ударная 
ионизация электронами, вследствие которой резко возрас-
тает концентрация носителей заряда за счет возникновения 
электронной лавины. Такая форма пробоя диэлектриков, 
называется электронным пробоем. 

3. Электронный пробой характеризуется малым време-
нем развития процессов потери прочности. Пробивная на-
пряженность практически не зависит от температуры,, 
частоты изменения поля и свойств окружающей диэлектрик 
среды. Как правило, электронная лавина инициирует стри-
мер, распространяющийся с участием процессов фото иони-
зации. При малых толщинах диэлектрика электронный про-
бой становится многолавинным. 
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4. Электротепловой пробой возникает при потере твер-
дым диэлектриком тепловой устойчивости, когда выделение 
тепла в сильном поле за счет проводимости или диэлектри-
ческих потерь происходит настолько интенсивно, что не мо-
жет быть скомпенсировано процессами теплоотвода. Про-
бивное напряжение при этой форме пробоя понижается 
с ростом температуры и частоты электрического поля. 

5. Электрохимические реакции в твердых диэлектриках, 
приводящие к необратимым изменениям их свойств и сущест-
венно понижающие электрическую прочность и надежность 
электрической изоляции, называют электрическим ста-
рением. В неорганических диэлектриках старение про-
исходит преимущественно в постоянном поле и обусловлено 
образованием структурных дефектов, способствующих воз-
растанию проходящего через диэлектрик электрического 
тока. В полимерах старение происходит главным образом 
в переменных полях за счет частичных разрядов в газовых 
включениях, которые приводят к эрозии поверхности поли-
мерных пленок или к развитию дендритов в объеме полимер-
ной изоляции. 

ГЛАВА 12 

ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
В ДИЭЛЕКТРИКАХ 

12.1. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ПЕРВОГО 
И ВТОРОГО РОДА 

В современной физике большое внимание уделя-
ется фазовым превращениям, наблюдающимся во многих 
твердых и жидких веществах без изменения их агрегатного 
состояния — в пределах только кристаллической или жид-
кой фазы. Эти превращения происходят вследствие электрон-
ных, дипольных, магнитных и других взаимодействий струк-
турных элементов вещества — ионов, атомов, молекул-
-или их комплексов. В окрестности фазовых превращений 
структура вещества оказывается чрезвычайно податливой 
к внешним воздействиям (тепловым, электрическим, маг-
нитным или механическим), причем даже при малых изме-
нениях Т, Е, Н или X электрические, оптические и другие 
свойства значительно изменяются. Необычно высокая чув-
ствительность веществ к достаточно слабым внешним воз-
действиям, имеющая место вблизи фазовых превращений, 
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широко используется в современной электронике, автома-
тике и приборостроении. 

В д и э л е к т р и к а х при изменении внешних 
условий электрические свойства (проводимость, оптическая, 
активность, диэлектрическая проницаемость и потери, 
электрическая прочность и другие) обычно изменяются 
плавно и непрерывно. Однако вблизи фазовых превращений 
возникают такие условия, при которых эти свойства могут 
изменяться резко, скачком, иногда даже на несколько по-
рядков по величине. Эти особенности и свидетельствуют 
о качественном изменении свойств диэлектрика, т. е. о.том, 
что в нем произошел фазовый переход (ФП)-

Фазовые переходы в диэлектрических кристаллах 
приводят к существенной перестройке их электронной и 
(или) фононной подсистем. Эта перестройка приводит, 
с одной стороны, к изменению симметрии кристалла в 
окрестности ФП, а с другой — к изменению электронной зон-
ной структуры. В полимерах разнообразные ФП определя-
ются особенностями кинетики межмолекулярных взаимо-
действий: возникают ориентационное плавление (кристал-
лизация), стеклование и пр. В некоторых полярных жидких 
диэлектриках — жидких кристаллах — ФП заключаются 
в появлении или изменении линейного, плоскостного 
или винтообразного упорядочения полярных молекул. 

С макроскопической точки зрения ф а з а — это физи-
чески и химически однородное состояние вещества, облада-
ющее определенной совокупностью свойств. После перехо-
да в другую фазу вещество остается однородным, но приоб-
ретает иные свойства. Микроскопической характеристикой 
фазы обычно считают параметр упорядочения (параметр 
порядка) т). В зависимости от того, какие микроскопические 
взаимодействия приводят к ФП и какие при этом происходят 
изменения структуры, rj имеет различный физический смысл. 
В одних случаях, например, в сегнетоэлектриках, пара-
метр rj может характеризовать упорядочение в системе 
электрических диполей, в других (ферромагнетиках) — rj 
описывает ориентацию магнитных спиновых моментов и т. п. 
Параметру rj можно придать и более широкий смысл — 
например, при описании фазовых переходов с изменением 
агрегатного состояния rj характеризует степень регулярнос-
ти в расположении атомов или молекул. Так, в газовой фазе 
молекулы полностью разупорядочены и rj = 0. Напротив, 
в идеальном кристалле при Т = 0 К упорядочение может 
считаться полным и rj = 1, т. е. имеет место «дальний поря-
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док» в расположении структурных единиц. В жидкости 
упорядочение молекул носит локальный характер и наблю-
даются разные степени «ближнего порядка», при этом 
0 < П < 1. 

Несмотря на большое разнообразие фазовых переходов 
в различных веществах, можно ввести некоторые общие 

критерии для их классификации. Соглас-
но П. Эренфесту, в основу классифика-
ции ФП положен характер изменения. 
при переходе основных термодинамиче-
ских функций и их производных. По это-

\ му принципу ФП принято делить на два 
класса: фазовые переходы п е р в о г о 
р о д а (ФП1) и фазовые переходы в т о -
р о г о р о д а (ФП2). 

Если при переходе вещества из одной 
фазы в другую наблюдается резкое, скач-
кообразное изменение энергии и энтро-
пии, т. е. происходит освобождение (или 

поглощение) «скрытой теплоты», то такие переходы относят к 
переходам первого рода. Для пояснения природы ФП1 рас-
смотрим рис. 12.1. Поскольку любая физическая система стре-
мится занять состояние с наименьшей энергией, то ниже тем-
пературы Т0 энергетически более выгодна фаза В, а выше 
Т 0 —фаза Л. Однако переход происходит не обязательно при 

Рис. 12.1. Термо-
динамический по-
тенциал фаз А и В 
в окрестности пере-
хода. 

х 

— I Г I 

То 

Рис. 12.2. Термодинамические параметры вещества в окрестности фа-
зового перехода первого рода (ФП1). 

температуре Т0. Фазовое превращение первого рода обычно 
характеризуется температурным гистерезисом, а именно: 
при охлаждении фаза А превращается в фазу В не при 
Т = Т0, а при более низкой температуре Тъ т. е. наблюда-
ется «переохлаждение» фазы Л, в то время как при нагре-
вании возможен «перегрев» фазы В и превращение В А 
происходит при Т2 > Т0. Температурный интервал гисте-
резиса (Та — 7\) зависит от многих условий, в том числе 
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от скорости изменения температуры и качества исследуе-
мых образцов. 

На рис. 12.2 показан скачок энтропии AS, характеризу-
ющий изменение скрытой теплоты, и скачок объема А У 
при изменении температуры в окрестности ФП1. Величина 
этих скачков зависит от конкретных случаев тех или иных 
ФП в различных веществах. Чем меньше скачки AS и А У, 
тем ближе ФП1 по своему характеру к ФП2, при котором 
A S - у 0 и AV -*• 0. 

Рис. 12.3. Термодинамические параметры вещества в окрестности фа-
зового перехода второго рода (ФП2). 

Производные от'термодинамических функций вследствие 
их скачка в случае ФП1 должны испытывать бесконечный 
разрыв. При постоянном давлении р в температурной за-
висимости удельной теплоемкости Ср и линейного расши-
рения а р происходят большие изменения. Эти параметры 
являются первыми производными от энтропии и объема: 

ь « . - - И ж ) ; < 1 2 - » 
Действительно, на экспериментальных зависимостях Ср (Т) 
и а р (Т) в окрестностях ФП1 наблюдаются весьма узкие 
и значительные по величине экстремумы (рис. 12.16). 

К фазовым переходам второго рода, или ФП2, относят 
такие превращения вещества, при которых энергия, энтро-
пия, объем и другие термодинамические функции, характе-
ризующие его состояние, изменяются непрерывно, но их 
первые производные, в том числе Ср и ар , испытывают 
конечный скачск (рис. 12.3). Экспериментальные исследо-
вания свидетельствуют, что в окрестности таких фазовых 
переходов отмечаются в критической точке изменения 
и максимумы в температурном ходе Ср и ар , но не 
такие острые и большие по величине, как в случае ФП1 
(рис. 12.26 и 12.11). 

Теория Эренфеста удовлетворительно описывает ФП 
в веществах лишь в первом приближении и дает только ка-
чественную оценку этих явлений. Следует отметить, что 
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типичные фазовые переходы первого рода происходят при 
изменении агрегатного состояния вещества — превращении 
кристалла в жидкость (плавление) или жидкости в газ 
(испарение). При этих превращениях скачок энтропии, 
характеризующий скрытую теплоту перехода, является 
весьма большим. Фазовые переходы, происходящие в раз-
личных кристаллах, обычно близки (но не полностью 
адекватны) высказанным выше представлениям о фазовых 
переходах второго рода, при которых скачком появляется 
новая симметрия, а термодинамические функции изменя-
ются почти непрерывно. Во многих случаях в кристаллах, 
а также в жидких кристаллах при изучении фазовых перехо-
дов наблюдаются более сложные закономерности, которые 
отличаются от идеализированных, предельных случаев 
ФП1 и ФП2. 

Термодинамической теорией, позволяющей к о л и -
ч е с т в е н н о описать изменения свойств вещества 
в окрестности фазовых переходов (за исключением только 
узкого интервала вблизи точки перехода), является теория 
Ландау. Эта теория относится к фазовым переходам с из-
менением симметрии в пределах одного (только кристалли-
ческого или только жидкого) состояния вещества. 

В теории Ландау зависящий от температуры параметр 
порядка связан с симметрией кристалла. При этом в одной 
из фаз (как правило, в высокотемпературной фазе) система 
не упорядочена и rj = 0. В упорядоченной фазе (обычно 
низкотемпературной) rj Ф 0. Термодинамический потен-
циал системы раскладывается в ряд по параметру rj: 

Ф(7\ л) = Ф0 (Т) + Л г) + Яг)2 + Сп3 + От)4 + 
+ £ т ) 5 + - - - . (12-2) 

где Ф0 (Т) — не зависящая от rj часть свободной энергии, 
а коэффициенты А, В, ... могут зависеть от температуры 
(давление для простоты полагаем неизменным). 

Выражение (12.2) можно существенно упростить. Преж-
де всего, из условия термодинамического равновесия (мини-
мум свободной энергии, дФ/дт1= 0) следует, что коэффициент 
при первой степени rj равен нулю (А =0) , так как в неупоря-
доченной фазе rj = 0. Кроме того, в большинстве случаев 
неупорядоченная фаза является центросимметричной, вслед-
ствие чего функция Ф (rj) в окрестности rj = 0 должна 
быть симметрична относительно оси ординат. Поэтому 
все коэффициенты при нечетных степенях rj обращаются 
в нуль: С = 0, Е = 0, .... Это дает основание переписать 
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выражение для термодинамического потенциала в следу-
ющем виде: 

Ф(7\ л ) = Ф0(Г) + -|-г12 + 4 - П 4 + - г Л в , 02.3) 

где коэффициенты 1/2, 1/4 и 1/6 при параметрах а , р и у 
вводятся для последующего упрощения формул после 
дифференцирования выражения (12.3). 

Из последующего анализа (12.3) можно сделать заклю-
чение о резкой (критической) зависимости коэффициента а 
от температуры, в то время как температурная зависимость 
Р и Y не является критической, так что в ряде случаев ею 
можно пренебречь. 

Предположим, что температура фазового превращения 
Т = 0. Из условия минимума термодинамического потен-
циала (d^ /d r f > 0) следует, что ниже 0 в упорядоченной 
фазе, где rj Ф 0, а < 0. Из того же условия, но применен-
ного к высокотемпературной (неупорядоченной) фазе, где 
г) = 0, следует, что а > 0. Таким образом, а зависит от 
температуры, причем в самой точке перехода а = 0. 
Разложив в ряд зависимости а (7) по малому (в окрестнос-
тй перехода) параметру (Т — 0) и ограничиваясь первым 
членом этого ряда, имеем 

« = « о ( Г - 6 ) , (12.4) 

где oto — не зависящий от температуры коэффициент. 
В теории Ландау характер фазового перехода (черты пере-

хода второго или первого рода) определяется знаком коэф-
фициента при rj4. В случае Р > 0 имеем ФП2, причем учет 
коэффициента при rje и более высоких степенях параметра 
порядка становится ненужным, поскольку устойчивость 
системы уже обеспечена условием Р > 0 (сравните с анали-
зом энергии линейной цепочки атомов, сделанном в § 4.2). 

Таким образом, для термодинамического описания ФП2 
в случае центросимметричной неупорядоченной фазы раз-
ложение Ф (rj, Т) по параметру порядка имеет вид 

Ф(т), Т) = Ф 0 ( Г ) + - | - n 2 + - f Л4. (12-5) 

где а = «о (Г — 6) и р > 0. 
В случае Р < 0 имеем ФП1, причем для устойчивости 

системы необходимо учитывать член с rje, где у > 0. Разло-
жение термодинамического потенциала в этом случае имеет 
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вид 

где а = а 0 (Г — 6); р < 0 и y > 0. 
Конкретный вид функций (12.5) и (12.6) зависит от фи-

зического смысла параметра rj и будет раскрыт ниже на 
примере сегнетоэлектрических фазовых переходов. 

Для сравнения термодинамической теории Ландау с приведенной вы-
ше классификацией фазовых переходов по Эренфесту покажем, что в слу-
чае ФП2, который характеризуется выражением (12.5), действительно 
отсутствует скачок энтропии в точке перехода (точке Кюри), но наблюда-
ется скачок теплоемкости. 

Определим из (12.5) энтропию 
а ав 4 

дТ ~ дТ дТ 1 дТ 1 ' 

где —дФ01дТ = S0 (Г) — вклад в величину энтропии, не зависящий от 
параметра порядка; да./дТ = Oq согласно (12.4); д$/дТ = 0 , как следует 
из приведенных выше рассуждений в связи с анализом (12.3). 

Таким образом, 
S = S0(T) — a0rf. (12.7) 

Температурная зависимость параметра порядка в окрестности ФП2 
ниже Т = 0, где г \ Ф 0, может быть найдена из условия минимума 
Ф (т)){ примененного к (12.5), 

дФ 
- | - = 0 = (а + рт)2)т1-

Отсюда следует 

Подстановка (12.8) в (12.7) дает искомое выражение для энтропии в 
окрестности ФП2 со стороны низкотемпературной фазы 

S = S0 (Т) -jjp- (0 — Т). (12.9) 

Подходя к точке Кюри Т = в со стороны высокотемпературной 
(симметричной) фазы, в которой г) = 0, из (12.7) получим, что в точке 
ФП2 S = S0 (Т). Описывая изменение энтропии со стороны низко-
температурной (несимметричной) фазы из (П.9) при условии Т -> в , 
снова имеем S = S0 (7). Таким образом, в соответствии с классифика-
цией Эренфеста и рис. 12.3 из теории Ландау получаем, что в точке 
фазового перехода второго рода скачка энтропии нгт. 

Далее исследуем изменение теплоемкости при постоянном давлении 
Ср в точке ФП2 и покажем, что при Т = в этот параметр испытывает 
конечный скачок (в соответствии с классификацией Эренфеста). В самом 
деле, в симметричной фазе (при Т > в ) , где г) = 0 и S = S0 (Т) тепло-
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емкость 

а в несимметричной, где г) Ф 0, из (12.1) и (12.9) следует 

- _ <4 Cp — CpQ+T -р— . 

Сравнение последних двух выражений показывает, что в точке ФП2, 
при Т — 0 , действительно имеет место скачок теплоемкости, величина 
которого равна ДСр = ва^ /р . 

Теория фазовых переходов Ландау позволяет описать многие 
свойства веществ в окрестности ФП. Некоторые возможности термоди-
намической теории будут продемонстрированы ниже на примере иссле-
дования ФП сегнетоэлектриков (§ 12.4). 

12.2. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ С ИЗМЕНЕНИЕМ 
АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ 

Все фазовые превращения с изменением агрегатного 
состояния относятся к фазовым переходам первого рода. 
Такие переходы происходят и в диэлектриках. Изменение 
энергии, происходящее при ФП1, например выделение 
скрытой теплоты при охлаждении, необходимо для образо-
вания упорядоченной структуры. Скрытая теплота при 
переходе газ—жидкость, когда возникает локальное упорядо-
чение, намного превосходит теплоту перехода жидкость — 
кристалл, при котором образуется дальний порядок. Оче-
видно, что в первом случае перестройка структуры являет-
ся более существенной. Соответственно и электрофизические 
свойства вещества сильнее изменяются при ФП жидкость — 
газ, чем при ФП кристалл — жидкость. Например, при 
плавлении диэлектрик обычно остается диэлектриком, 
а металл — металлом. В то же время при испарении как 
металлы, так и полупроводники превращаются в диэлектри-
ки, так как газ — всегда диэлектрик. 

Для физики диэлектриков наибольший интерес представ-
ляет изменение в окрестности фазовых переходов таких 
электрических параметров, как проводимость, диэлектри-
ческая проницаемость, пробивная напряженность и др. 
(рис. 12.4). 

Рассмотрим сначала изменение д и э л е к т р и ч е -
с к о й п р о н и ц а е м о с т и . В диэлектриках, облада-
ющих преимущественно электронным механизмом поляри-
зации, в точках плавления ТПЛ и испарения ТИСП скачки 
е обусловлены изменением плотности вещества (рис. 12.4, а). 
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По этой же причине величина е плавно понижается с 
увеличением температуры в пределах каждой фазы, так что 
77Се<0. 

Если в диэлектрике, кроме электронной, имеется также 
ионная (инфракрасная) поляризация, то в кристаллической 
фазе величина е выше, чем в жидкой, где упругая связь 
между ионами нарушается (рис. 12.4, б). При этом в твер-

Тм Тиея Т Тм Тиса Т 

Рис. 12.4. Примеры изменения электрических параметров диэлектрика 
в окрестности ФП с изменением агрегатного состояния. 

дой фазе ТКг > 0, потому что тепловое расширение крис-
таллической решетки облегчает упругое смещение ионов 
во внешнем электрическом поле и тем самым повышает ион-
ную поляризуемость. В жидкой фазе остается только элек-
тронная поляризадия и ТКв < 0; выше температуры Т„сп 
происходит скачкообразное снижение е до величины, лишь 
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немного превышающей единицу, так как плотность газов 
весьма мала. 

На рис. 12.4, в и г показаны два типичных примера тем-
пературного изменения е в дипольных (полярных) диэлек-
триках. В обоих случаях в жидкой фазе величина е велика, 
поскольку во внешнем электрическом поле диполи ориенти-
руются почти свободно. В жидкой и газовой фазах величина 
ТКе < 0 из-за дезориентирующего влияния теплового дви-
жения на дипольную поляризацию, что приводит к закону 
Кюри е (Т) = 8Х + К/Т. При переходе в твердую фазу 
диполи могут потерять свободу ориентации, вследствие че-
го происходит резкое понижение е при Тпл (рис. 12.4, в). 
Но в других случаях, например при замерзании воды, 
ориентационная способность диполей в точке плавления 
не исчезает (рис. 12.4, г), так что можно заметить лишь не-
большой скачок е в точке Тпл, который обусловлен изме-
нением плотности. Тем не менее, при дальнейшем пониже-
нии температуры движение диполей затрудняется, и е на-
чинает падать при температуре Т0, которая называется 
температурой ориентационного плавления. 

Температурное изменение проводимости диэлектри-
ков с изменением агрегатного состояния приведено на 
рис. 12.4, д, где использован полулогарифмический мас-
штаб, поскольку величина проводимости изменяется на 
много порядков. Экспоненциальный рост о (Т), обусловлен-
ный термической активацией носителей заряда, характе-
рен для всех трех фаз. В точке плавления проводимость 
обычно повышается за счет освобождения новых носителей 
заряда. Отметим, что средний наклон линии Igo (Т) в жид-
кой фазе, как правило, меньше, чем в твердой, так как энер-
гия активации в жидкости обычно меньше, чем в кристалле. 
В газовой фазе величина проводимости в слабых электри-
ческих полях гораздо меньше по сравнению с кристалли-
ческой и жидкой фазами. На рис. 12.4, е показано, как при 
изменении агрегатного состояния изменяется электрическая 
прочность диэлектриков в предположении основного меха-
низма пробоя — ударной ионизации электронами. Наиболь-
шей электрической прочностью обладает кристаллическая 
фаза, причем при повышении температуры Епр возрастает, 
так как развитие электронных лавин затрудняется из-за по-
вышения интенсивности рассеяния электронов на тепловых 
колебаниях решетки. 

В жидкой фазе пробивная напряженность ниже, чем 
в твердой, из-за меньшей плотности и неупорядоченной 
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структуры жидкости. С ростом температуры влияние этих 
факторов усиливается, так что электрическая прочность 
жидкости понижается. В газах резкое снижение пробивной 
напряженности обусловлено, в основном, уменьшением плот-
ности, вследствие чего во много раз увеличивается длина 
свободного пробега электронов, на протяжении которой они 
накапливают энергию для ударной ионизации. 

Таким образом, при изменении агрегатного состояния 
диэлектриков их основные электрические свойства могут 
изменяться в широких пределах. По этим характеристикам 
можно проследить связь молекулярного строения со свой-
ствами диэлектриков в разных фазах. 

12.3. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ТИПА ДИЭЛЕКТРИК — МЕТАЛЛ 

Переходы этого типа имеют принципиальное значение 
для физики твердого тела и для физики диэлектриков. Воз-
можность таких переходов была теоретически предсказана 
Н. Моттом при анализе применимости зонной теории к раз-
личным кристаллам. В самом деле, эта теория, хорошо 
объясняющая свойства большинства металлов и простых 
полупроводников, в ряде случаев не может объяснить свой-
ства некоторых диэлектриков и полупроводников, например 
окислов переходных металлов и халькогенидов (соединений 
металлов с серой, селеном или теллуром). 

Образование энергетических зон электронов в кристал-
лах зависит от структуры атомных волновых функций и сте-
пени их перекрытия при сближении атомов в процессе образо-
вания кристалла (рис. 1.12). Возможны следующие случаи. 

1. Зоны валентных электронов в кристалле перекрыва-
ются, образуя в зависимости от заполнения их электрона-
ми металлы или диэлектрики (а также промежуточные слу-
чаи — полуметаллы и полупроводники, рис. 1.13). 

2. Электронные зоны в кристалле не перекрываются, 
остается узкими (как и для глубинных электронных обо-
лочек, рис. 1.12) вследствие больших внутримолекулярных 
взаимодействий. Такие кристаллы всегда диэлектрики; 
случай неперекрывающихся зон типичен для молекулярных 
кристаллов. 

3. Перекрытие электронных зон кристалла зависит 
от внешних воздействий. При этом возможны ФП типа 
диэлектрик — металл. 

Таким образом, в некоторых кристаллах возможна ситуа-
ция, при которой даже небольшое изменение межатомных 
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расстояний приводит к качественному изменению электрон-
ной структуры. Неперекрывающиеся зоны соответствуют 
диэлектрику, а при их перекрытии возможно образование 
как диэлектрика и полупроводника, так и металла. Пере-
стройка электронной структуры кристалла, происходящая 
под воздействием внешних факторов, может в принципе 
привести к разным фазовым переходам: диэлектрик с непе-
рекрывающимися зонами — зонный диэлектрик, диэлек-
трик с неперекрывающимися зонами — полупроводник и, на-
конец, диэлектрик с неперекрывающимися зонами — металл 
(полуметалл). Наибольшие изменения электрических свойств 
будут наблюдаться в последнем случае,. когда в ре-
зультате внешних воздействий возникает (или исчезает) 
перекрытие валентной зоны и зоны проводимости. Именно 
этот случай легче всего обнаружить экспериментально — 
по большому скачку проводимости. 

Интересно отметить, что ФП типа диэлектрик — металл 
происходит скачком, т. е. является переходом первого 
рода. Объясняется это резким, качественным изменением 
механизма проводимости при переходе. Если в диэлектри-
ческой фазе проводимость имеет поляронную природу 
(электроны связаны поляризацией решетки), то в металли-
ческой проводимость становится зонной (электроны коллек-
тивизируются в кристалле). Поэтому, когда за счет изме-
нения внешних факторов в диэлектрической фазе кристал-
ла создаются условия для перехода в металлическую, 
электронная подсистема становится весьма неустойчивой. 
В результате освобождение электронов из поляронного со-
стояния и превращение их в зонные электроны происходит 
резко, скачком, с внезапным уменьшением на много по-
рядков дебаевского радиуса экранирования. Это и обуслов-
ливает первый род перехода диэлектрик—металл с характер-
ным для ФП1 явлением температурного гистерезиса. 

Фазовые переходы типа диэлектрик — металл были 
экспериментально обнаружены в некоторых окислах переход-
ных металлов. В окрестности таких ФП отмечалось изме-
нение величины проводимости в миллионы раз. В большин-
стве случаев переходы с резким скачком проводимости 
наблюдались при сравнительно низких температурах. Напри-
мер, в Fe02 скачок проводимости обнаружен при 120 К, 
в окислах ванадия — при 150 К (для V2Os) и 340 К (в слу-
чае V02). Указанные температуры переходов соответствуют 
слабым электрическим полям и нормальной величине дав-
ления. 
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С изменением напряженности поля и при повышении 
давления критическая температура (Тк) фазового перехода 
диэлектрик — металл существенно изменяется. Эксперимен-
тальные данные, иллюстрирующие эти изменения, приведе-
ны на рис. 12.5. В слабых полях скачок проводимости от 
~ Ю - 4 См/м (на стороне диэлектрической фазы) до 108 См/м 
•(со стороны металлической фазы) происходит в окрестности 
150 К с заметным температурным гистерезисом. Ниже Тк 

зависимость а (Т) типична для диэлектриков и полупровод-
ников, т. е. наблюдается экспоненциальный рост проводи-
мости с повышением температуры. Выше Тк, напротив, 
величина а линейно падает с ростом Т как в типичных ме-
таллах (сравните с рис. 1.10). Температура фазового пере-
хода понижается при возрастании напряженности электри-
ческого поля, которое стабилизирует металлическую фазу 
(рис.. 12.5). Способствует появлению металлической фазы 
(т. е. перекрытию зоны проводимости и валентной зоны) 
также повышение давления. 

Микроскопический механизм ФП в окислах переходных 
металлов изучен недостаточно. Можно предположить, что 
к воздействию внешних факторов чувствительна незапол-
ненная Зй-электронная оболочка переходных металлов, так 
что ФП обусловлены соответствующей перестройкой зонной 
структуры. При малых величинах Т, Е или р в зонной струк-
туре окисла сохраняется энергетическая щель и его свой-
ства соответствуют диэлектрику. Напротив, при больших 
Т, Е или р возникает перекрытие зон и заполнение их элек-
тронами, характерное для металлов. 

Установлено, что в диэлектрической фазе проводимость 
окислов переходных металлов характеризуется малой по-
движностью носителей заряда и имеет поляронную природу 
(образуется весьма узкая зона проводящих состояний 
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электронов, которые локализуются на ионах решетки и пе-
ремещаются под воздействием поля «прыжками», § 7.2). 

С переходом в фазу с металлическим характером прово-
димости вследствие перекрытия зон подвижность носите-
лей заряда на много порядков возрастает. 

Последние исследования свидетельствуют о том, что 
ФП типа диэлектрик — металл представляют собой доста-
точно распространенное явление. Кроме окислов и халько-
генидов, такие переходы были обнаружены в проводящих 
полимерах, а также в структурах типа «кристалл в кри-
сталле». 

Недавно было обнаружено, что в некоторых полимерных 
органических соединениях фазовый переход типа диэлек-
трик— металл сопровождается возникновением высокотем-
пературной сверхпроводимости. Напомним, что обычная 
сверхпроводимость появляется в металлах при их охлажде-
нии ниже определенной критической температуры. Этот 
ФП наблюдается, в основном, при гелиевых температурах, 
во всяком случае ниже 25 К. Напротив, высокотемператур-
ная (ВТ) сверхпроводимость возникает выше определенной 
температуры в веществах, которые при более низких темпе-
ратурах представляют собой диэлектрики. Температура, 
при которой могут происходить явления ВТ-сверхпрово-
димости, значительно превышает пределы, достигнутые 
для обычных сверхпроводящих металлических материа-
лов. 

Известно, что повышение температуры сверхпроводя-
щего состояния является проблемой, чрезвычайно важной 
как для энергетики, так и для электроники. Хотя в первых 
исследованиях абсолютная ВТ-сверхпроводимость (т. е. 
о = оо) получена не была, все же были достигнуты величи-
ны о > 108 См/м при температуре 50...100 К. 

ВТ-сверхпроводимость впервые наблюдалась в полиме-
рах типа TTF — TCNQ, представляющих собой одномерно 
упорядоченную структуру с металлическим типом прово-
димости при высоких температурах 108 См/м при 300 К). 
При низких температурах этот полимер представляет со-
бой диэлектрик с проводимостью, меньшей 10~4 См/м. 
В окрестности 50...60 К в структуре TTF — TCNQ проис-
ходит несколько фазовых переходов, в том числе и ФП типа 
диэлектрик — металл (рис. 12.6). Примечательным является 
резкое возрастание проводимости (выше 10® См/м!) в темпе-
ратурном интервале 54...58 К, т. е. непосредственно выше 
точки фазового перехода, когда энергетическая щель 
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исчезает. Это повышение о можно объяснить только сверх-
проводящими флуктуациями вблизи ФП. Для их существо-
вания, как было показано теоретически, необходима именно 
о д н о м е р н о с т ь структуры, которая обусловливает 
соответствующее строение энергетических зон электронов. 
Кроме того, одним из условий появления сверхпроводи-
мости в окрестности ФГ1 диэлектрик — металл является на-
личие в веществе мягкой фононной моды (как и при фазо-
вом переходе в сегнетоэлектриках). Обусловленное этой 

модой высокое значение диэлектри-
ческой проницаемости способствует 
образованию куперовских электрон-
ных пар, так как уменьшается куло-
новское взаимодействие электронов 
(§ 12.6). 

Фазовые переходы с резким увели-
чением проводимости (на много поряд-
ков) наблюдались также в системах 
типа «кристалл в кристалле». Напри-
мер, сложное соединение Hg2.86AsFe со-
стоит из кристалла-диэлектрика AsFe, 
в структуре которого размещены плот-
ные одномерные цепочки металличе-
ской ртути. При этом атомы металла 
располагаются между основным кар-
касом кристаллической решетки ди-
электрика, занимая часть возможных 

для них междуузельных позиций. Межатомные расстояния 
H g - H g в этих «металлических нитях» меньше, чем в обыч-
ных кристаллах ртути, что способствует появлению сверх-
проводящих флуктуапий в такой квазиодномерной структу-
ре. Атомы Hg и образованные ими нити могут сравнительно 
свободно перемещаться в трехмерном каркасе кристалла 
AsFe. При пониженных температурах, когда интенсивность 
тепловых возбуждений понижается, происходит структур-
ное упорядочение одномерных металлических нитей, что 
и приводит к резкому возрастанию проводимости. Иссле-
дования фазовых переходов типа диэлектрик — металл 
и других, приводящих к ВТ-сверхпроводимости, в настоя-
щее время интенсивно развиваются. 

В заключение отметим, что ФП диэлектрик — металл изу-
чен пока недостаточно. Тем не менее, вещества, в которых 
это явление обнаружено, представляют не только научный, 
но и технический интерес. Используя элементы с таким пере-

А м 

О 40 во Т, К 

Рис. 12.6. Фазовый пе-
реход типа диэлект-
рик —металл со сверх-
проводящими флукту-
ациями выше перехода 
в диметилтетратио-
фульвален-тетрациан-
хинодиметане (TTF — 
TCNQ). 
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ходом в электронике и автоматике, можно получать управ-
ление электропроводностью за счет изменения напря-
женности поля, температуры и давления. 

12.4. СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И АНТИСЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

При сегнетоэлектрическом переходе неполярный кри-
сталл становится спонтанно поляризованным. Как правило, 
неполярная фаза является более высокотемпературной, чем 
полярная. Сегнетоэлектрические переходы могут быть 
близки к модели ФП как первого, так и второго рода, при-
чем почти в каждом сегнетоэлектрическом кристалле фа-
зовый переход имеет свои особенности. Число известных 
сегнетоэлектриков и близких к ним кристаллов (антисег-
нетоэлектриков, сегнетиэлектриков, виртуальных сегнето-
электриков, несобственных сегнетоэлектриков) превосходит 
150. Поэтому целесообразно остановиться на рассмотрении 
лишь наиболее общих явлений, связанных с ФП в сегнето-
электриках. 

С микроскопической точки зрения сегнетоэлектрические 
ФП делятся на два больших класса: ФП типа смещения 
и ФП типа порядок—беспорядок. В первом случае выше 
точки перехода (точки Кюри, Тк) в кристалле существует 
неустойчивость по отношению к одному из видов реше-
точных колебаний, которое называется «мягкой модой». 
По мере понижения температуры и приближения к Тк 
частота этой моды понижается и в пределе стремится к нулю. 
В результате в точке ФП происходит самопроизвольное 
смещение подрешеток кристалла, восстанавливающее ди-
намическую устойчивость, причем в сегнетоэлектриках 
это смещение приводит к спонтанной поляризованности Рс, 
а в антисегнетоэлектриках спонтанная поляризация ском-
пенсирована в подрешетках и Р0 = 0 (подробнее механизм 
поляризации, связанный с «мягкой модой», рассматривал-
ся в § 5.5). 

Особенностью переходов типа порядок — беспорядок яв-
ляется то, что структурные элементы кристалла (молеку-
лы, радикалы, ионы) могут находиться в двух или несколь-
ких равновесных положениях, которые можно охаракте-
ризовать дипольными моментами. В неполярной фазе, при 
более высоких температурах, энергия теплового движения 
превышает энергию диполь-дипольного взаимодействия, 
вследствие чего диполи в каждый момент времени направ-
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лены неупорядоченно, и суммарная поляризация отсутствует 
(/>с = 0). По мере понижения температуры за счет диполь-
дипольных взаимодействий в области ФП происходит 
самопроизвольное упорядочение полярных структурных эле-
ментов, при этом в сегнетоэлектриках возникает спонтанная 
поляризованность Рс > 0. В антисегнетоэлектриках ди-
поли выстраиваются антипараллельно и, несмотря на упо-
рядочение структуры, Рс = 0 (механизм спонтанного упо-
рядочения диполей в окрестности точки Кюри был рассмот-
рен более подробно в § 6.7). 

Рассмотрим макроскопические свойства сегнетоэлектри-
ков. Покажем, что, применяя теорию Ландау, можно полу-
чить закон Кюри — Вейсса для температурного изменения е, 
описать температурную зависимость Ре, объяснить петлю 
диэлектрического гистерезиса и другие нелинейные свой-
ства сегнетоэлектриков. 

В разложениях термодинамического потенциала (12.5) и (12.6) в слу-
чае сегнетоэлектрического ФП естественно считать параметром поряд-
ка поляризованность. В самом деле, выше Тк Р = 0 (т) = 0), а ниже, 
где г) -ф. 0, возникает спонтанная поляризованность: Р0 Ф 0. Термоди-
намическая теория сегнетоэлектриков была разработана В. Л. Гинз-
бургом и А. Девонширом. 

В случае фазового перехода второго рода термодинамический потен-
циал сегнетоэлектрического кристалла раскладывается в следующий 
ряд: 

Напряженность электрического поля равна дФ/дР, как следует из вы-
ражения для энергии процесса поляризации диэлектриков (§ 3.4): 

дФ - _ = £ = аЯ+ррз . ( 1 2 1 1 > 

Диэлектрическая восприимчивость, согласно (2.8), определяется вы-
ражением X = дР/дЕ. Обратная восприимчивость может быть найдена 
из (12.11): 

1 дЕ а2Ф , оОМ 
Т = ~W = ~дР*~ = 05 + 02.12) 

где X fss е, поскольку е = 1 + X, а для сегнетоэлектриков е > 1. 
Исследуем сначала неполярную фазу, т. е. температурную область 

Т > Тк. Условия устойчивости фазы следующие: 

дР ' дР* ^ ' 

Первое из них сводится к кубическому уравнению а Р + РР* = 0, 
которое может иметь только один действительный корень Р± = 0, так 
как поляризованность является параметром порядка (см. анализ выраже-
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ния 12.3). Корни Р2,з = ± Y—а/р должны быть мнимыми (поскольку 
для ФП2 Р > 0, то выше Тк также и а > 0). 

Рассмотрим температурную зависимость диэлектрической проницае-
мости. Характерный для неполярной фазы закон Кюри — Вейсса сле-
дует из формул (12.5) и (12.12): 

± = ао(Г-в); — т Д ^ - . 

. Температурная зависимость об-
ратной диэлектрической проницае-
мости показана на рис. 12.7. Тан-
генс угла наклона этой прямой соот-
ветствует постоянной Кюри — Вейс-
са С (ФП должен происходить при 
температуре Кюри — Вейсса в , ког-
да сс меняет знак). 

Покажем, что в неполярной фа-
зе величина в зависит не только от 
температуры, но и от напряженности поля. Из выражений (12.10), (12. 11) 
и (12.12), которые представлены графически на рис. 12.8, следует, что 
выше Тк в сегнетоэлектриках должна наблюдаться диэлектрическая 
нелинейность. В самом деле, из рисунка видно, что зависимость Р (Е \ 
характеризуется областью насыщения, которая подобна функции Ланже-
вена (§ 4.8). Это означает, что диэлектрическая проницаемость в сильных 
полях уменьшается, поскольку в ~ дР/дЕ. Зависимость в (Е) приведена 
на рис. 12.9. 

Рис. 12.8. Зависимость термодинамического потенциала и его произ-
водных от величины параметра порядка в случае ФП2 в неполярной, 
фазе. 

Можно показать, что общая формула, учитывающая как нелиней-
ность, так и температурную зависимость в, имеет вид: 

е (Г, Е) = - ^ Д - ^ + Зре3
в Я*) ' 7 ' , (12.13) 

где ев — диэлектрическая постоянная. 
Эта формула получена из выражения (12.11) при подстановке в него 

Р = ев (е—1)2: <=> е в е£ с учетом закона Кюри — Вейсса. Из приведен-
ной формулы следует, что нелинейность в неполярной фазе тем выше, 
чем ближе температура к точке фазового перехода. 

В полярной фазе появляется спонтанная поляризованность (пара-
метр порядка отличен от нуля). Поэтому все корни кубического уравне-
ния дФ/дР = 0 являются действительными. Но поскольку сс < 0' 

Ш 

Рис. 12.7. Температурная зави-
симость спонтанной поляризо-
ванности и обратной диэлектри-
ческой проницаемости для сег-
нетоэлектрика с ФП2. 



{см. выражение 12.3), то корень Pj = О теперь соответствует максимуму 
Ф (Р). Полярная фаза устойчива, т. е. Ф (Р) минимально, при Р2,3 = 
= ± У — а / р . Подставляя в это выражение а = <ц (6 — Т), находим 

температурную зависимость спонтанной поляризованности (рис. 12.7) 

1 = 
«о р ( в - Т ) . (12.14) 

Температурный ход диэлектрической проницаемости может быть 
•определен при подстановке (12.14) в (12.12): 

1 2 (в — 7*) . С/2 
в — Т (12.15) 

-Следовательно, термодинамическая теория предсказывает, что ниже точ-
ки Кюри в должна убывать с 
Т>ТК. 

Остановимся теперь на 
н е л и н е й н ы х с в о й с т -
в а х сегнетоэлектриков в по-
лярной фазе. Соответствую-
лцие этой фазе характеристи-

температурой вдвое быстрее, 

<Pk 

Рис. 12.9. Диэлектри-
ческая нелинейность в 
неполярной фазе сег-
нетоэлектрического 
кристалла с ФП2. 

а 
Рис. 12.10. Термодинамический по-
тенциал и его производные в поляр-
ной фазе сегнетоэлектриков с ФП2 
(точками 1, 2 и 3 обозначены корни 
уравнения 12.12). 

ки термодинамического потенциала и его производных показаны иа 
рис. 12.10. На зависимости Ф (Р) обозначены точки экстремумов, в ко-
торых функция Е (Р) пересекает ось Р. Зависимость Р (Е) характеризу-
ется неустойчивой областью, показанной пунктиром. В этой области 
диэлектрическая проницаемость (е ~ дР/дЕ) была бы отрицатель-
ной. В результате возникает диэлектрический гистерезис. Дифферен-
циальная диэлектрическая проницаемость, соответствующая мгновен-
ным значениям е, при изменении напряженности поля проходит через 
два максимума. Приводившаяся ранее зависимость е ^ (£) (рис. 10.2) 
получена при усреднении мгновенных значений е за период изменения 
электрического напряжения. 

Экспериментальные исследования сегнетоэлектриков с переходом, 
близким к ФП2, подтверждают приведенные выше теоретические законо-
мерности. На рис. 12.11 показаны температурные зависимости в, Рс и Ср 
трех кристаллов — типичных представителей различных групп сегнето-
электриков с упорядочивающейся ниже ФП структурой: триглицин-
сульфата (ТГС), дигидрофосфата калия (KDP) и сегнетовой соли (CQ. 
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Согласно теории в точке Кюри в ^ , - » оо. На самом деле несовершенство 
кристаллов и эксперимента (в случае ТГС), особенности ФП и доменной 
структуры (в KDP) и пьезоэффект (СС) понижают максимальную вели-
чину диэлектрической проницаемости в точке Кюри. Для кристаллов 
ТГС е22 т а х достигает 3 • 10®, в случае KDP е33 т а х = 5 • 104 и в СС 
8ц т а х = 4 • 10® (индексы при е означают главные компоненты тензора 
8у). Поскольку все перечисленные кристаллы относятся к одноосным 
сегнетоэлектрикам, то и сегнетоэлектрические свойства проявляются 

ЗЩ К 

Рис. 12.11. Температурная зависимость диэлектрической проницаемос-
ти (в относительных единицах), спонтанной поляризованности (в 
мкКл/см2) и удельной теплоемкости в Дж/(град • моль): 
я - кристаллов ТГС (ЫН^СН,СООН), HjSO*; 6 — КОР <КН,РО<); в - СС 
KNaC.H,0. • 4Н,0. 

в них только вдоль одного из кристаллографических направлений. 
Именно эти направления, разные для ТГС, KDP и СС, характеризуются 
максимумом в (Г). 

Температурный ход спонтанной поляризации во всех трех кристал-
лах примерно соответствует квадратичной характеристике (12.14); 
наблюдаемые отличия дают основание рассматривать отклонение свойств 
того или иного реального кристалла от идеализированной простейшей 
теории ФП2, изложенной выше. По тем же причинам «закон двойки» 
(12.15) ниже точки Кюри не всегда соответствует экспериментальным ха-
рактеристикам. Кроме того, при Т < в в связи с появлением спонтанной 
поляризации на величину в влияет электрокалорический эффект (§ 3.4). 
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Температурная зависимость теплоемкости в целом подтверждает раз-
витую выше теорию ФП2, которая предсказывает скачок Ср (Г) в точке 
перехода. Наблюдаемые при эксперименте отличия от теории объясня-
ются тем, что в простейшей теории Ландау не учитываются флуктуации 
поляризации. 

Сегнетова соль отличается наличием двух точек Кюри, между кото-
рыми существует Р 0 и сегнетоэлектрическое состояние. Аномалии тепло-
емкости в этом кристалле очень малы и исследованы недостаточно 
хорошо. 

Термодинамическая теория позволяет достаточно детально описать 
также свойства сегнетоэлектриков с фазовым переходом первого рода. 
Исходным является следующее выражение для термодинамического 
потенциала: 

* + *» + - $ - * » + • $ • * » . (12.16) 
где 

« = « „ ( 7 — в ) ; P < 0 H Y > 0 . 
Для исследования во всех деталях этой зависимости необходимо найти 
особые точки как для функции Ф (Я), так и для ее производных: 

- | 5 - = £ = c c P + pps + Yp5; (12.17) 

= = = а + + < 1 2 Л 8 > 

ЛЗф Q2f? 

Т р Г — J p r - W + W l (12.19) 

д*Ф д3Е ~W = ~JP*~ = 6Р + 60^/>а- 02.20) 

Первое условие стабильности фазы (дФ /дР = 0) сводится в случае ФП1 
к уравнению пятой степени (12.17). Корни этого уравнения следующие! 

Для анализа второго условия устойчивости (дРФ/дР2 = 0) исследу-
ются экстремумы уравнения Е (Я) = 0, которые находятся из (12.18): 

(12.22) 

В свою очередь, экстремумы зависимости дЕ/дР являются особыми точ-
ками выражения (12.19): 

P i W - ± Y — ( 1 2 - 2 3 ) 
И наконец, из (12.20) имеем 

<12-24> 
Четырнадцать особых точек (экстремумов, перегибов, пересечений с ося-
ми) характеризуют несколько вариантов изменения зависимости Ф (Я). 
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возникающих в окрестности ФП1 при изменении соотношения между 
коэффициентами сс, 0 и Y- Общими для всех этих вариантов являются 
лишь зависимости, приведенные на рис. 12.12. 

В самом деле, все корни уравнений (12.19) и (12.20) действительны 
(формулы 12.23 и 12.24), так как постулируется 0 < 0 и у > 0. Поэто-
му Р,« и Pi4 определяют соответственно минимум и максимум функ-
ции §*Е/дР2, a Pi0, Рц и Рц — максимум и два минимума функции дЕ/дР 

(рис. 12.12). Дальнейший анализ зави-
' сит от величины сс, изменяющейся с 

температурой согласно (12.16). 

Я 

h Р 

* у̂ ФАА 
\ 

\ 

Рис. 12.12. Производные тер-
модинамического потенциа-
ла, характерные для ФП1. 

о 5 
Рис. 12.13. Производные термодинами-
ческого потенциала, петля диэлектри-
ческого гистерезиса и диэлектрическая 
нелинейность сегнетоэлектриков с ФП1 
в полярной фазе. 

Рассмотрим сначала свойства сегнетоэлектриков с переходом пер-
вого рода в п о л я р н о й ф а з е при достаточном удалении от крити-
ческой точки Тк, когда Г < 0 и а < 0 . В этом случае, как следует из 

i12.22), уравнение (12.18) имеет только два действительных корня (Рв и 
',) из четырех. При этом зависимость Е (Р) характеризуется минимумом 

при Рв и максимумом при Р7, а также пересекает ось Р в трех точках: 

Корни Я4 и Рь в выражении (12.21) мнимые, так как а < 0. 
Характеристики дЕ/дР и Е (Р) приведены на рис. 12.13. Предста-

вив функциональную зависимость Е (Я) как Р (£), получим ситуа-
цию, аналогичную представленной иа рис. 12.8 с областью неустойчи-
вости и петлей диэлектрического гистерезиса. Соответственно изменя-
ется и диэлектрическая проницаемость в зависимости от напряженности 
поля. Таким образом, основные характеристики сегнетоэлектриков в 
полярной фазе — петля гистерезиса и нелинейность е (Е) — не зависят 
от того, какого рода переход испытывает кристалл в точке Кюри. 

Рассмотрим теперь температурный ход спонтанной поляризован-
ности в случае ФП1 (рис. 12.14). В точке перехода термодинамические 
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потенциалы неполярной Ф (Р) = Ф„ (Р = 0) и полярной фазы (выра-
жение 12.16 при Р = 0) должны быть одинаковы. Отсюда 

а + - j - Р® + - J - Р* = 0. 

Подставив в это выражение величину Р0 , определенную из (12.21) 
(корни g> так как корень Pf для полярной фазы является побочным 
решением), получим уравнение, связывающее все три параметра сс, 0 

и у. Решением этого уравнения 
(рекомендуется выполнить само-
стоятельно) будет такое значение 
изменяющейся с температурой 
величины сс, при котором проис-
ходит ФП1: , 

3 6* 
а к = "1Г v ' <12'25> 

Таким образом, фазовый пе-
реход первого рода происходит 
ие при Т = в и а = 0, а при 
положительной величине пара-
метра сс (12.25, где Y > 0 ) . Сле-

довательно, критическая температура в случае ФП1 будет больше в , 
в отличие от рассмотренного выше ФП2, где Тк = в . Спонтанная по-
ляризоваиность при Т = Тк возникает скачком (также в отличие от 
ФП2). Величина этого скачка может быть найдена при подстановке сск 
из (12.25) в (12.21): 

Скачком в точке перехода первого рода изменяется и величина е. 
В самом деле, выше Тк из (12.18) с учетом Р = 0 имеем е = С (Т — в ) - 1 , 
так как а = а 0 (Т — О). Поскольку переход возникает при более вы-
сокой температуре, чем температура Кюри — Вейсса в , то и максималь-
ная величина в в точке ФП1 имеет вполне определенное (не бесконечное, 

16 v как при ФП2) значение. Величина e m a x
 = -3 jja находится из (12.25), 

так как в = 1/сс. Скачок диэлектрической проницаемости при переходе 
в полярную фазу также может быть найден из приведенных выраженийи 

4 v 
равен Де = -=- А . Ниже точки Кюри в изменяется с температурой в 

• d Р 
четыре раза интенсивней, чем в неполярной фазе (рис. 12.14). Действи-
тельно, после подстановки (12.21) в (12.18) и преобразований получим 
1/е = —4а, откуда е = С/4 (в — Т). Отметим, что для сегнетоэлектри-
ков с переходом первого рода снижение е (Г) при удалении от Тк в по-
лярнойфазе должно происходить вдвое быстрее, чем в рассмотренном 
ранее случае ФП2. 

Исследование н е п о л я р н о й ф а з ы и окрестности перехода 
первого рода рекомендуется провести самостоятельно, используя ана-
лиз выражений (10.16) — (10.24). Результат такого исследования пока-
зан на рис. 12.15, где введен параметр g = ау/$2 . По мере понижения ве-
личины сс с температурой и приближения к точке ФП1 изменяется соот-
ношение между сс, р и у, вследствие чего меняется параметр | . При этом 

Рис. 12.14. Температурная зависи-
мость споитаниой поляризованности 
и обратной диэлектрической про-
ницаемости в сегнетоэлектриках с 
ФП1. 
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т>тк 
£=0,45 0,45 >T> 0,25 1=0,25 

Ч У Ф Ш 

ЯЛ J 
г 
1 

Q25>Z>0,2 1=0,2 (r*TK) 0,2^>0 (TtQ) 

А Ж Ж Ж 
£ £ £ £ 

Рис. 12.15. Вид функций Ф (Я), Р (Е) и е (Е) при различных соотноше-
ниях констант в разложении термодинамического потенциала: по мере 
уменьшения параметра а ФП1 проходит различные стадии (в области 
0,4 > £ > 0,25 наблюдается двойная петля диэлектрического гистере. 
зиса, при 0,25 > £ > 0,2 — гистерезисиая петля «с перетяжкой»). 



появляется двойная петля диэлектрнческого гистерезиса в некоторой 
температурной области выше точки Кюри, а также имеют место другие 
интересные варианты зависимостей Р (Е) и е (Е). 

Наиболее изученным сегнетоэлектриком, в котором пе-
реход имеет характер ФП1, является титанат бария. В этом 
сегнетоэлектрике действительно реализуются все осо-
бенности сегнетоэлектрического перехода первого рода 
(рис. 12.15). Температурный максимум е в чистом BaTiOs 

Рис. 12.16. Основные характеристики титаиата Сария — сегнеточлект-
рика в ФП1. 

наблюдается при Тя = 400 К, а температура Кюри — Вейс-
са в = 388 К. Постоянная Кюри — Вейсса в титанате бария 
С = 1,2 • 106 К, 3 в щах = 10 ООО. Максимум диэлектриче-
ской проницаемости и переход в неполярную фазу может 
быть достигнут не только нагреванием титаната бария, но 
и пр и повышении давления (р ио. 12.16). Это та кже соглаву ется 
о термодинамической теорией, но мы для простоты на всех 
стадиях анализа предполагали давление постоянным. 

Спонтанная полярнзованность в ВаТЮ3 при фазовом 
переходе появляется скачком, как и следует из теории ФП1. 
Скачком понижается в точке Кюри и диэлектрическая 
проницаемость. Таким образом, важнейшие изменения 
диэлектрических свойств сегнетоэлектриков при ФП как 
323! 



первого, так и второго рода успешно объясняются термо-
динамической теорией. 

Следует отметить, что титанат бария интересен еще и в том 
отношении, что в нем, кроме основного ФП при Тк = 400 К 
из неполярной в поляр- V -а 4.04 

4.00 

JL 

ную фазу, имеют место 
еще два перехода меясду 
разными полярными фа-
зами. Эти ФП происхо-
дят при температурах 
около 300 К и 200 К. 
В последовательности 
фазовых переходов в 
ВаТЮ3 симметрия меня-
ется от кубической (вы-
ше 400 К) до ромбоэдри-
ческой (ниже 200 К), 
проходя тетрагональную 
и ромбическую фазы 
(рис. 12.17). При этих переходах абсолютная величина 
Рс изменяется мало, но меняет свое направление. В тет-
рагональной фазе Ра направлена по ребру бывшего куба, 
т. е. вдоль Г100], в ромбической фазе — по диагонали 
грани куба [110], а в самой низкотемпературной ромбо-

ш 
100 TOO 300 400 Т*К 

Рнс. 12.17. Температурное изменение 
параметра кристаллической ячейки и 
симметрии кристалла титаната бария 
в соответствии с последовательностью 
фазовых переходов. 

е 
3000 

гооо 

PbZrOj 
е 

2000 

S00 

с300 400 500 Т,К 

PbzMgWOs 

ао 

100 

300 500 

ЩН2Р04 

Т,к 

300 400 Г, К 
Рис. 12.18. Температурная зависимость диэлектрической проницаемос-
ти различных аитисегиетоэлектриков. 
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эдрической фазе — по объемной диагонали, т. е. вдоль [111]. 
Все переходы в BaTiOs относятся к ФП1, причем в окрест-
ности переходов имеет место температурный гистерезис. 

Фазовые переходы с температурным максимумом е не 
обязательно приводят к появлению полярной фазы. 
На рис. 12.18 приведены примеры зависимостей е (Т) не-
скольких кристаллов, которые называют антисегнетоэлек-
триками. Скачок диэлектрической проницаемости в точ-

Рис. 12.19. Компенсация спонтанной поляризованности в элементарной 
ячейке и двойная петля диэлектрического гистерезиса в антисегнето-
электриках (аитиполярная фаза существует в интервале полей —Ек р < 
< Е < Е , полярная фаза индуцируется полем при Е > Екр и 

ке перехода может быть как большим (в случае цирконата 
свинца PbZrOs), так и вовсе отсутствовать (например, в ма-
гновольфрамате свинца Pb2MgW03). Соответственно ФП из 
неполярной фазы в'антиполярную может быть ближе к ФП1 
или к ФП2.' Среди антисбгнетоэлектриков известны как 
окислы со структурой перовскита, так и водородсодержащие 
кристаллы (например, дигидрофосфат аммония NH4H2P04). 

Антисегнетоэлектрические ФП близки по своей физиче-
ской природе к сегнетоэлектрическим, а антисегнетоэлектри-
ки по своей структуре и химическому составу близки 
к сегнетоэлектрическим кристаллам. Однако в антисегнето-
электрйках Р0 = 0, потому что возникающая при ФП 
спонтанная полярнзованность скомпенсирована в пределах 
одной элементарной ячейки (схематически такая компен-
сация показана на рис. 12.19). Энергия антиполярного со-
стояния близка к энергии полярной фазы, поэтому внешние 
воздействия могут превратить антисегнетоэлектрик в сег-
нетоэлектрик. На рис. 12.19 показано, как сильное электри-
ческое поле Е > ЕКр вызывает ФП из антиполярной в 
полярную фазу, что характеризуется двойной петлей диэлек-
трического гистерезиса (ранее отмечалось, что двойная гис-
терезисная петля возникает выше Тк в сегнетоэлектриках 

^ " ^ кр1 " 
— £ < — £кр). 
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с ФП1, но при этом сильное электрическое поле индуцирует 
полярную фазу из параэлектрической). 

Фазовый переход между антисегнето- и сегнетоэлектри-
ками может возникать не только при воздействии сильного 
электрического поля, но и в результате изменения темпера-
туры. Такая ситуация наблюдается, например, в ниобате 
натрия, NaNbOs (рис. 12.18). В этом кристалле антисегне-
тоэлектрическая фаза существует между ФП 630 К и 80 К. 
Ниже температуры 80 К NaNbOs превращается в сегнето-
электрик, сегнето- и антисегнетоэлек^-рические фазы сосу-
ществуют. Если спонтанная поляризованность в «антисег-
нетоэлектрике» скомпенсирована лишь частично, его 
принято называть сегнетиэлектриком (по аналогии с 
ферримагнетиками, в которых частично скомпенсирована 
спонтанная намагниченность). Кроме ниобата натрия к 
сегнетиэлектрикам относят WOs и Pb2CdWOe. 

Антисегнетоэлектрические ФП происходят, как прави-
ло, с умножением элементарной ячейки. Следовательно, 
в антиполярной фазе величина элементарной ячейки в 4...8 
и более раз превышает размеры ячейки в неполярной фазе. 
Отметим, что в сегнетоэлектриках эффект умножения эле-
ментарной ячейки кристалла при ФП обычно не отмечается. 
Например, в титанате бария число атомов в ячейке остается 
равным пяти — в соответствии с химической формулой 
ВаТЮ3 — при всех трех ФП, показанных на рис. 12.17. Одна-
ко в PbZrOs при ФП ячейка увеличивается в 8 раз и содержит 
в антиполярной фазе 5 • 8 = 40 атомов. Столько же атомов 
содержит ниже ФП элементарная ячейка NaNbOs. Благо-
даря умножению ячейки компенсация поляризации при 
ФП в антисегнетоэлектриках происходит на элементарном 
уровне и Рс = 0. 

Умножение кристаллической ячейки при ФП приводит 
к изменению объема и симметрии зоны Бриллюэна анти-
сегнетоэлектриков (простейшая ситуация, показывающая 
изменение числа оптических ветвей при умножении одно-
мерной ячейки рассматривалась в § 5.4, рис. 5.5). Это поз-
воляет предположить, что к антисегнетоэлектрическому 
ФП приводит динамическая неустойчивость кристалла на 
границе 'зоны Бриллюэна. Напомним, что в случае сегнето-
электрического ФП понижается оптическая мода в центре 
зоны Бриллюэна, вследствие чего переход не должен из-
менять объема зоны. Если же критическое понижение час-, 
тоты колебательной моды происходит на границе зоны 
Бриллюэна, то вследствие ФП и понижения симметрии 
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кристалла объем этой зоны должен уменьшиться, по край-
ней мере, в два раза (как в одномерной модели, § 5.4). Для 
антисегнетоэлектрического ФП параметр порядка, по кото-
рому раскладывается в ряд термодинамический потенциал, 
выбирается составным: он состоит из суммы поляризован-
ностей взаимопроникающих подрешеток. При переходе 
в упорядоченную фазу эти поляризации компенсируются, 

приводя к Ре = 0. 
Таким образом, вы-

бор параметра порядка в 
феноменологической тео-
рии Ландау основан на 
выделении важнейшего 
свойства кристалла. 
В случае сегнетоэлектри-
ков выбор в качестве па-
раметра порядка поля-
ризованности дает воз-
можность объяснить не 
только температурный 

ход Рс, но и большой максимум диэлектрической прони-
цаемости в окрестности ФП. 

Тем не менее, известны случаи возникновения при ФП 
спонтанной поляризованности без заметного максимума 
е (7), например, в молибдате гадолиния Gd2 (Мо04)3. Этот 
сегнетоэлектрик представляет большой интерес для совре-
менной техники ввиду хороших электрооптических и уп-
ругооптических характеристик. Температурная зависи-
мость е молибдата гадолиния приведена на рис. 12.20, 
из которого видно, что появление спонтанной поляризован-
ности при ФП не сопровождается максимумом е, хотя ниже 
Тк = 432 К в этом кристалле наблюдается диэлектрический 
гистерезис. 

Такие сегнетоэлектрики называются несобственными. 
В них поляризованность не является параметром фазового 
перехода. В случае Gd2 (Мо04)3, например, причиной 
структурного упорядочения в точке Кюри являются меха-
нические деформации, а спонтанная поляризованность воз-
никает при ФП как одно из свойств упорядоченной фазы. 

В некоторых веществах, близких по структуре к сегне-
тоэлектрикам, в области фазового перехода может отсут-
ствовать не только выраженный максимум е (Т), но ниже 
ФП не возникает и Рс. В точке Кюри отмечается только не-
большой скачок е. Например, такой фазовый переход на-

400 т,к 500 т, к 
Рис. 12.20. Температурная зависимость 
диэлектрической проницаемости и спон-
танной поляризованности молибдата га-
долиния (ГАЮ) и ортофосфата свинца 
(ОФС). 
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блюдается в ортофосфате свинца РЬ3(Р04)а (рис. 12.20). 
Этот ФП не является сегнетоэлектрическим, хотя по виду 
зависимости е (7) напоминает несобственные сегнетоэлек-
трики. Сильное электрическое поле не переводит кристалл 
в полярную фазу — значит, он не относится к антисег-
нетоэлектрикам. Ортофосфат свинца является сегнето-
эластиком. 

12.5. СЕГНЕТОЭЛАСТИЧНЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

Сравнительно недавно в кристаллах, близких по структуре к сегне-
тоэлектрикам, были обнаружены ФП, приводящие в низкотемператур-
ной фазе к так называемому сегнетоэластичному состоянию, которое в 
известном смысле аналогично сегнетоэлектрическому или ферромагнит-
ному, но обладает особенными м е х а н и ч е с к и м и свойствами. Так 
же как сегнетоэлектрики (или ферромагнетики) разбиваются на домены, 
отличающиеся различным направлением спонтанной поляризованности 
(намагниченности), так и сегнетоэластики имеют полидоменную структу-
ру с разным направлением спонтанной деформации. В сегнетоэлектри-
ках внешнее электрическое поле приводит к переориентации доменов, 
вследствие чего возникает петля диэлектрического гистерезиса. В фер-
ромагнетиках магнитное поле переориентирует магнитные домены и так-
же приводит к гистерезису. Точно таким же образом и в сегнетоэласти-
ках внешние механические напряжения переориентируют д о м е и ы 
с п о н т а н н о й д е ф о р м а ц и и , что сопровождается гистерезис-
иой зависимостью- Механический гистерезис сегиетоэластиков подобен 
диэлектрическому и магнитному гистерезисам. 

Сегнетоэластичиые ФП, как и сегнетоэлектрические, происходят из 
неупорядоченной высокотемпературной фазы в спонтанно деформиро-
ванную. Ни диэлектрической, ни магнитной аномалии в области такого 
перехода может не наблюдаться. Параметром порядка при сегието-
эластичном ФП является механическая деформация кристалла. Выше Тк 
в «параэластичной» фазе по мере охлаждения кристалла и приближения 
к ФП критически понижается частота акустической колебательной моды. 
Вследствие этого значительно снижается скорость звука (aA /k) и в 
некоторых случаях минимальная величина ее достигает 300...600 м/с, 
в то время как в обычных кристаллах о3в = 4000...5000 м/с. После пе-
рехода в эластическую фазу скорость звука опять повышается, по-
добно тому, как в области сегнетоэлектрического ФП сначала понижает-
ся, а потом возрастает 1/е (рис. 12.7 и 12.14). 

Ниже Тк появляется спонтанная деформация хс, температурная за-
висимость которой при удалении от точки ФП подобна зависимости 
РС(Т) сегнетоэлектриков (рис. 12.7 и 12.14). В сегнетоэластике орто-
фосфате свинца, температурная зависимость е которого приводилась на 
рис. 12.20, фазовый переход при 450 К происходит скачком. Скачок спон-
танной деформации в точке Кюри свидетельствует о том, что в этом 
кристалле имеет место ФП1. Однако в сегнетоэластиках могут быть и 
переходы второго рода. Например, в случае BiV04 ниже Тк = 530 К 
спонтанная деформация нарастает постепенно, т. е. происходит ФП2. 

Отметим, что несобственный сегнетоэлектрик молибдат гадолиния, в 
котором в точке Кюри отсутствует максимум е (Т) (рис, 12.20), одновре-
менно является как сегнетоэлектриком, так и сегнетоэластиком.Таким 

323! 



образом, возможно сочетание сегнетоэлектрических и сегнетоэластиче-
ских свойств в одном и том же кристалле. 

Микроскопические механизмы сегнетоэластичных ФП изучены мало. 
Обращает на себя внимание тот факт, что большинство известных сегне-
тоэластиков содержат в своей структуре ионы переходных металлов, 
которые приводили в окислах к моттовским переходам, описанным в 
§ 12.3. Возможно, что одним из микромеханизмов ФП сегнетоэластиков 
также является перестройка электронной структуры этих кристаллов. 

12.6. МАГНИТНЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ДИЭЛЕКТРИКАХ 

Такие переходы возникают вследствие упорядочения магнитных мо-
ментов атомов или ионов в кристаллах или поликристаллах. В диэлект-
риках, как правило, наблюдается не ферромагнетизм (когда электрон-
ные магнитные моменты — спины — ориентированы в пределах одного 
домена параллельно), а более сложные виды магнитного упорядочения. 

Для описания различных возможностей такого упорядочения крис-
таллическую решетку магнетика удобно представлять в виде нескольких 

взаимно проникающих подрешеток, в 
каждой из которых магнитные моменты 
направлены параллельно. При высоких 
температурах тепловое движение пре-
пятствует магнитному упорядочению; 
неупорядоченная фаза называется пара-
магнитной. В точке фазового перехо-
да (обычно ФП2) магнитные взаимо-
действия превышают тепловую энер-
гию разупорядочения и возникает: 

ферромагнетизм — если моменты 
всех ионов параллельны друг другу 
(обычно этот случай реализуется в ме-
таллах); 

антиферромагнетизм— когда сум-
марные магнитные моменты подреше-
ток взаимно компенсируются; 

ферримагнетизм — такое магнитное упорядочение, при котором 
магнитные моменты подрешеток иескомпенсированы, и вследствие этого 
суммарный магнитный момент отличается от нуля. 

Магнитные диэлектрики большей частью относятся к третьему из 
перечисленных видов магнетиков и поэтому называются ф е р р и т а -
м и. Кристаллическая структура ферритов может быть различной. Чаще 
всего они кристаллизуются в структуре шпинели, например, феррит 
марганца MnFe04, феррит никеля и др. Возможны также структуры типа 
граната, которой обладает феррит иттрия y2Fe609 , широко используе-
мый в технике сверхвысоких частот. Весьма большой интерес представ-
ляет возможность получения магнитных диэлектриков со структурой 
перовскита (такой структурой обладает, например, KMnF3). 

Диэлектрические свойства ферритов в точке магнитного ФП (точке 
Нееля) обычно изменяются незначительно, потому что изменения в маг-
нитной подсистеме кристалла, как правило, почти ие влияют на элект-
рическую поляризацию. Тем не менее, это влияние можег оказаться зна-
чительным в том случае, если в кристалле сосуществуют магнитное и 
электрическое упорядочение. Это может привести к магнитоэлектриче-
скому эффекту — взаимосвязи магнитных и электрических свойств. 

200 Т,К 
Рис. 12.21. Температурные 
зависимости диэлектрической 
и магнитной проницаемости 
NlaBfOuI. 
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Вследствие этого эффекта внешнее электрическое поле может вызвать в 
кристалле изменение намагниченности и, напротив, магнитное поле мо-
жет изменить электрическую поляризацию. Принципиальная воз-
можность появления магнитоэлектрического эффекта в магнитоупоря-
доченных кристаллах была предсказана Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшицем. 

Магнитоэлектрический эффект должен проявляться в с е г и е т о-
м а г н е т и к а х . Эти вещества были впервые обнаружены Г. А. Смо-
ленским. Им было использовано то обстоятельство, что в структуре типа 
перовскита могут кристаллизоваться как сегнетоэлектрики, так и магне-
тики. Первыми сегнетомагнетиками были феррониобат свинца 
(Pb2FeNb03) сегнетоэлектрическая точка Кюри 38/ К, антиферромагнит-
ная точка Нееля 147 К) и феррит висмута (BiFe03, точка Кюри 1120 К, 
точка Нееля 640 К). Эти сегнетомагнетики имеют структуру перовскита. 

Взаимодействие электрических и магнитных свойств наиболее силь-
но выражено в минерале (природном кристалле) бораците Mg3B7013Cl 
и других, подобных ему соединениях, полученных синтетически. На 
рис. 12.21 приводятся зависимости е (Т) и ц (Т) одного из борацитов, 
который в сегнетоэлектрической точке Кюри при 64 К становится сла-
бым ферромагнетиком с намагниченностью, направленной перпенди-
кулярно спонтанной поляризованности. В антиферромагнитной точке 
Нееля при 120 К наблюдается не только максимум (г, но и максимум 
е — еще одно свидетельство взаимодействия дипольной и магнитной 
подсистем. 

В настоящее время известно более 50 сегнетомагнетиков с различным 
сочетанием электрического и магнитного упорядочения. Большинство 
из известных сегнетомагнетиков представляет собой антиферромагнети-
ки и имеет точку Кюри ниже комнатной температуры. Это обстоятельство 
пока затрудняет применение сегнетомагнетиков в технике. В перспекти-
ве, однако, сегнетомагнетики могут найти принципиально новые техни-
ческие применения именно из-за взаимосвязи электрической и магнит-
ной подсистем (например, для электрического управления магнитными 
параметрами вещества и т. п.). 

12.7. ФОТОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

Фотостимулированные ФП в диэлектриках возникают при их ос-
вещении из-за влияния неравновесных носителей заряда, появляющихся 
в объеме диэлектрика за счет внутреннего фотоэффекта. Существование 
таких переходов интересно как для теории твердых диэлектриков (по-
казывает важную роль электронных возбуждений, влияющих на ФП), 
так и для ряда современных технических применений, например, в го-
лографии и в системах оптической памяти. 

фотостимулированные ФП наиболее ярко проявляются в некоторых 
сегнетоэлектриках — кристаллах, в которых тонкий баланс между непо-
лярной и спонтанно поляризованной фазами вблизи ФП может быть 
легко нарушен при внешних воздействиях, в данном случае под воздей-
ствием света. Как правило, сегнетоэлектрики обладают широкой за-
прещенной зоной и прозрачны в оптическом диапазоне. Поэтому, чтобы 
в них был возможен значительный фотоэффект, сегнетоэлектрические 
кристаллы необходимо легировать. Таким способом повышают проводи-
мость и фоточувствительность в сегнетоэлектрическом титанате бария. 
Бывают, однако, сегнетоэлектрические кристаллы с достаточно узкой 
запрещенной зоной, что и обеспечивает в них высокую фотопроводимость. 
Такие вещества (как легированные, так и узкозонные) называют сегнето-
электриками-полупроводниками. 
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На рис. 12.22 показано изменение диэлектрической проницае-
мости в сегнетоэлектриках-полупроводниках вблизи ФП1 при разной 
освещенности. Сдвиг точки Кюри при освещении кристалла (один из 
фотосегнетоэлектрических эффектов) объясняется тем, что появление 
неравновесных носителей заряда уменьшает в кристалле спонтанную 
поляризованность. Особенно сильно влияние носителей заряда сказы-
вается в области температурного понижения Р с , т. е. вблизи точки 
Кюри. Прн освещении существенно изменяется и сам характер перехода: 
снижается скачок энтропии (уменьшается 
скрытая теплота перехода), уменьшается тем-
пературный гистерезис — словом, фазовый 
переход приближается по характеру к ФП2. 
Можно назвать два основных микроскопиче-
ских механизма, ответственных за фотосег-
нетоэлектрические эффекты: во-первых, экра-
нирование Р с носителями заряда (§ 1.1), а 
во-вторых,— межзонное электрон-фононное 
взаимодействие, приводящее к так называе-
мому псевдоэффекту Яна — Теллера. 

Фотостимулированные фазовые переходы 
встречаются не только в сегнетоэлектриках. 
Их можно йаблюдать, например, в ферромаг-
нетитх-полупроводнитх. В случае диэлект-
риков такие ФП иногда имеют место в окрест-
ности переходов с изменением агрегатного 
состояния. Фотостимулирующее действие было обнаружено при конден-
сации паров— освещение активирует фотохимическую реакцию, понижа-
ющую поверхностное натяжение образующихся капелек конденсата. Ин-
тересным примером может служить также фотостимулированный сдвиг 
температуры плавления антрацена (молекулярного кристалла, диэлект-
рика с хорошо изученными свойствами). Повышение температуры плав-
ления при освещении может достигать в антрацене десятков градусов. 
Известны также явления фотокристаллизации, возникающие в некото-
рых углеводородах, а также в селене; явления фотоэпитаксии, при кото-
рых изменяется в зависимости от освещения ориентация кристаллизации 
диэлектрических покрытий на полупроводнике (Ge, Si). 

Таким образом, учет влияния фотопроцессов, при которых возника-
ют свободные носители заряда, необходим не только в физике фазовых 
переходов, но и в области современной тонкой технологии. 

12.8. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ДИЭЛЕКТРИК — 
СВЕРХПРОВОДНИК 

Фазовые переходы в сверхпроводящее состояние могут происходить 
не только в металлах. В кристаллах с запрещенной зоной — полупро-
водниках и диэлектриках — при большой концентрации носителей тока, 
обусловленной примесями, проводимость при весьма низких температу-
рах вместо плавного уменьшения скачком может обратиться в бесконеч-
ную величину. 

Напомним, что основной причиной сверхпроводимости является об-
разование в кристалле связанных пар электронов (эффект Купера). 
Такие электроны обладают противоположным спином и находятся на 
значительном расстоянии друг от друга. Энергетическая связь куперов-
ской пары электронов осуществляется за счет электрон-фоионного взаи-
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Рис. 12.22. Фотосегне-
тоэлектрический эф-
фект в титапате бария: 
зависимость 8 (Г) в 
темноте (/) и при осве-
щении (2). 



модействия, в результате которого эти электроны ниже температуры фа-
зового перехода не рассеиваются на колебаниях решетки, что и приводит 
к о оо, т. е. к сверхпроводимости. 

Таким образом, электрон-фононное взаимодействие может не только 
резко понизить электронную проводимость диэлектрика (как в случае 
образования полярона, § 1.4), но и привести к сверхпроводимости. Не 
случайно сверхпроводниками становятся металлы, обладающие при 
нормальных температурах сравнительно невысокой проводимостью из-
за сильного электрон-фононного взаимодействия (свинец, олово, ниобий, 
р т у т ь ) , в то время как хорошие проводники (медь, серебро, золото) 
из-за слабого электрон-фононного взаимодействия сверхпроводниками 

не становятся. 
Образованию куперовских пар спо-

собствует высокая диэлектрическая прони-
цаемость, которая резко уменьшает куло-
новское отталкивание электронов и в то же 
время почти не.влияет на фононный обмен 
куперовских пар. Высокой е при гелие-
вых и более низких температурах обла-
дают виртуальные (потенциальные) сегне-
тоэлектрики. В обычных сегнетоэлектри-
ках величина в ниже точки Кюри падает 
(рис. 12.16) и при гелиевых температу-
рах невелика. Например, в титанате ба-
рия при Т = 4,2 К е = 50. В диэлектри-
ках с тепловой поляризацией также нельзя 
получить высокую проницаемость вопреки 
характерному для них закону Кюри: 
е (Т) = e t + К/Т. Как было показано в 
§ 3.4, при низких температурах закон Кю-
ри противоречит третьему принципу тер-
модинамики и становится несправедливым. 

Таким образом, большая величина е возможна при низких температурах 
только в виртуальных сегнетоэлектриках. В них температура Кюри — 
Вейсса в в законе е = С/(Г — в ) или мала, или вовсе отрицательна. 
В первом случае ФП в спонтанно поляризованное состояние произойти 
не может, так как упорядочению препятствуют квантовые колебания 
кристаллической решетки. Во втором случае переход оказывается в не-
реальной температурной области. В обоих случаях в температурной 
области 0,1... 10 К достигается е порядка 104и выше. 

На рис. 12.23 приводится температурная зависимость диэлектриче-
ской проницаемости виртуальных сегнетоэлектриков титаната строн-
ция (С = 8 • 10* К, в = 35 К) и танталата калия (С = 6 • I04 К, в = 
= 2,8 К). Столь же высокая проницаемость при низких температурах 
может наблюдаться и в узкощельных виртуальных сегнетоэлектриках-
полупроводниках, например, в РЬТе (С = 14 • 104 К, в = —90К)-
а также в SnTe. 

Сверхпроводящие фазовые переходы найдены экспериментально как 
в диэлектриках с высокой е (SrTiOs), так и в полупроводниках (SnTe). 
В титанате стронция, легированном примесями до концентрации но-
сителей заряда я = 3 • 102® м,~ 3 сверхпроводящий ФП наблюдался при 
температуре 0,28 К- В теллуриде германия температура перехода в 
сверхпроводящую фазу равна 0,3 К при я = 1027 м . Это подтверждает 
возможность ФП из полупроводникового или диэлектрического состоя-
ния в сверхпроводящее, что имеет принципиальное значение. 
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ная зависимость обратной 
диэлектрической прони-
цаемости виртуальных 
сегнетоэлектриков: 
1 — КТаО,; 2 — SrTiO,; S — 
РЬТе. 



12.9. СТРУКТУРНЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
В ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКАХ 

Разные по физической природе ФП могут происходить в твердых 
диэлектриках между различными кристаллическими модификациями 
(фазами), каждая из которых стабильна в определенном интервале тем-
ператур и давлений. Как правило, диэлектрические свойства в окрест-
ности этих переходов изменяются незначительно, если полярнзованность 
не является параметром ФП. 

Например, кристалл NaCl при обычных условиях имеет простую 
кубическую решетку с координационным числом 6, (т. е. каждый катион 
окружен шестью анионами и на-
оборот). Но при повышении дав-
ления более стабильной оказы-

1,0 

м 

V 

*'0 2 4 В р-10~?Па 
Рис. 12.24. Изменение отно-
сительного объема монокрис-
талла NaCl от величины гид-
ростатического давления. 

140 180 220 260 300Т,К 

Рис. 12.25. Температурный ход ли-
нейного расширения кристалла сег-
нетовой соли; экстремумы соответ-
ствуют фазовым переходам. 

вается кубическая объемноцентрированная решетка с координационным 
числом 8. На рис. 12.24 показано изменение объема кристалла NaCl в за-
висимости от давления. При температуре около 300 К и давлении р = 4 X 
X 108Па происходит ФП1. 

Интересным примером структурных ФП2 в диэлектриках является 
переход типа смещения в кристаллическом кварце из высокотемператур-
ной гексагональной структуры 0-кварца в низкотемпературную ромбо-
эдрическую структуру а-кварца. При нормальных давлениях этот 
ФП2 наблюдается при 846 К1. Как а- , так и 0-кварц обладает пьезо-
электрическими свойствами. В окрестности фазового перехода кристалл 
кварца может растрескаться из-за неравномерного расширения. Кварц 
широко используется в электронной технике в качестве пьезоэлементов 
различной конфигурации и размеров. На пьезоэлементы в процессе тех-
нологии наносятся металлические электроды, при этом нужно учитывать 
возможность разрушения кварца в случае перегрева выше области а — Р* 
перехода. 

Структурные фазовые переходы с небольшими изменениями диэлект-
рических свойств известны во многих диэлектриках, но изучены они 
мало. Сравнительно недавно были обнаружены низкотемпературные не-
сегнетоэлектрические ФП в кристаллах сегнетовой соли. На рис. 12.25 
приводится температурная зависимость линейного расширения этого 

1 При высоких температурах в кварце происходят еще два ФП: 
выше 1140 К кварц приобретает структуру тридимита, а выше 1710 К— 
структуру кристобалита. Плавится чистый кварц при 1980 К. 
Каждый структурный переход в более высокотемпературную фазу 
сопровождается повышением симметрии. 
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кристалла. Аномалии видны не только в области двух сегнетоэлектри-
ческих ФП 297 и 255 К (сравните с рис. 12.11), но также при 150 и 212 К. 

В другом сегнетоэлектрике — дигидрофосфате калия (КН2Р04) — 
кроме основного сегнетоэлектрического ФП при 120 К были найдены вы-
сокотемпературные переходы при температурах 175, 230, 385 и 480 К. 
В первых трех из них, кроме особенностей в зависимости а (Т), наблю-
далось небольшое повышение СВЧ-поглощенпя. Самый высокотемпера-
турный из этих переходов сопровождается значительными изменениями 
электрических свойств и растрескиванием кристалла. 

Высокотемпературные переходы в КН.2Р04 объясняются сложными 
взаимодействиями в протонной подсистеме этого кристалла, в структуре 
которого большую роль играют водородные связи между тетраэдрами 
Р0 4 . Основным направлением водородных связей в тетрагональном крис-
талле КН 2Р0 4 являются оси второго порядка, именно в такой ориента-
ции этих кристаллов наиболее заметны и максимумы СВЧ-потерь (т. е. 
при измерениях е и ) . В то же время сегнетоэлектрические свойства — 
закон Кюри — Вейсса выше Тк и петля гистерезиса ниже Тк — про-
являются вдоль оси четвертого порядка (т. е. для 833, рис. 12.11). 

Из других структурных фазовых переходов в твердых диэлектриках 
следует отметить ФП в п о л и м е р а х . В этих веществах в зависимости 
от изменения внешних условий (температуры, давления) изменяется 
упорядочение радикалов в структуре. Хорошо изученным ФП в полиме-
рах является стеклование. При этом переходе, который многие исследо-
ватели относят к ФП2, полимер из гибкого, эластичного состояния пре-
вращается в твердое и хрупкое вещество. Микроскопической причиной 
стеклования является ограничение движения макромолекул полимера 
ниже температуры стеклования Т а . В области перехода в стеклооб-
разное состояние изменяются теплоемкость, коэффициент линейного рас-
ширения и модуль упругости полимера, а также наблюдается максимум 
диэлектрических потерь. 

12.10. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ЖИДКИХ ДИЭЛЕКТРИКАХ 

В жидкостях ФП являются более редким явлением по сравнению с 
разнообразными переходами в кристаллах. Одним из очень интересных 
примеров ФП2 в жидкости следует считать переход жидкого гелия в сверх-
текучее состояние, происходящий при 2,19 К. Это явление эксперимен-
тально обнаружил П. Л. Капица, а теоретически объяснил Л. Д. Ландау. 

Ниже температуры 2,19 К вязкость гелия обращается в нуль: без 
малейшего сопротивления эта «квантовая жидкость» может протекать 
через тонкие капилляры. Тепловое хаотическое движение атомов или 
молекул, которое в обычной жидкости приводит к вязкости и трению, 
в жидком гелии ниже температуры перехода в сверхтекучее состояние 
прекращается. Движение атомов происходит строго согласованно и без 
потерь энергии на трение (уместно напомнить, что и сверхпроводимость 
обусловлена строгой согласованностью движения электронных куперов-
ских пар). 

В связи с обсуждением свойств жидкого гелия интересно отметить 
возможность существования в нем электрически заряженных зародышей 
других фаз — флуктуонов. Жидкий гелий является весьма хорошим 
диэлектриком: в слабых электрических полях его проводимость практи-
чески равна нулю- В сильных полях главным механизмом появления но-
сителей заряда является инжекция. Именно при перемещении инжекти-
рованных в жидкий гелий носителей заряда и должно происходить 
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образование флуктуонов (§ 1.4). Вокруг электрона проводимости должна 
возникать пустая сферическая плотность (флуктуация газовой фазы, 
заряженная отрицательно). В окрестности положительного заряда, на-
против, образуется область отвердевшего гелия (флуктуон кристалли-
ческой фазы в жидкости). 

Фазовые переходы второго рода наблюдаются также в ж и д к и х 
к р и с т а л л а х . К этим диэлектрикам в последние годы появился 
очень большой интерес в связи с их широким техническим применением 
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Рис. 12.26. Основные свойства жидких кристаллов: 
-температурные аномалии вязкости (х), скорости звука (с з в) и теплоемкости 
(Ср) в окрестности фазовых переходов: схематически показано упорядочение 

.полярных молекул в нематической (НЖК), смектической (СЖК) и колестери-
ческой (ХЖК) жидкокристаллических фазах. 

в современной электронике н автоматике, главным образом, в устройст-
вах отображения информации. В жидких кристаллах чрезвычайно вели-
ки электрооптический и термооптический эффекты. 

Основные классы жидких кристаллов (ЖК) уже перечислялись 
в § 1.3. Жидкокристаллическое состояние вещества является промежу-
точным между обычным кристаллом и изотропной жидкостью. В самом 
деле, как и обычная жидкость, ЖК принимает форму окружающего 
сосуда, может течь и обладает поверхностным натяжением. В то же вре-
мя физические свойства ЖК анизотропны, как в иизкосимметричныя 
кристаллах. Кроме того, в ЖК имеется структурное упорядочение в од-
ном или двух направлениях. 

Интересно проследить ряды возможных фазовых переходов в вещест-
вах, обладающих жидкокристаллическими фазами. Самый низкотемпера-
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турный переход в этом случае представляет собой обычное плавление 
кристалла и относится к ФП1. Затем происходят различного типа ФП2 
между разными ЖК фазами и последний ФП2 — переход к изотропной 
жидкости. Типичные последовательности переходов таковы: 

ТК ?± СЖК s± НЖК s± ИЖ, 
или 

ТК «± СЖК s± ХЖК s± ИЖ, 

где ТК — твердый кристалл; ИЖ — изотропная жидкость; СЖК — 
смектический, НЖК — нематический и ХЖК — холестерический жид-
кий кристалл. В окрестности этих обратимых фазовых переходов изменя-
ются вязкость, скорость и поглощение звука, диэлектрическая проницае-
мость (рис. 12.26). Как и всегда, при фазовых переходах наблюдаются 
максимумы теплоемкости, но не такие острые, как в случае переходов 
первого рода. 

Наименее симметричной из всех ЖК является смектическая фаза, 
имеющая слоистое строение и тем самым напоминающая «двумерный 
кристалл». В холестерической фазе длинные оси молекул расположены1 

параллельно плоскостям и, кроме того, сдвинуты по направлению при 
переходе от одной плоскости к другой. Наиболее симметричной является 
иематическая фаза, в которой сохраняется только направленность 
ориентации молекул. Следовательно, по мере повышения температуры 
ряд последовательно совершающихся фазовых переходов происходит с 
повышением симметрии — от обычного твердого кристалла через не-
сколько жидкокристаллических фаз к изотропной жидкости. Интересно 
сравнить этот ряд ФП с последовательностью ФП в кристаллах, напри-
мер, в титанате бария (рис. 12.17). В упомянутом случае симметрия с 
ростом температуры также повышается — от самой низкосимметричной 
низкотемпературной фазы (ромбоэдрической) к самой высокосимметрич-
ной кубической фазе. 

Таким образом, кристаллы или жидкости в окрестности 
фазовых переходов представляют собой вещества, чрезвы-
чайно чувствительные к внешним воздействиям, потому 
что баланс между молекулярными взаимодействиями в 
них может быть легко нарушен электрическим или маг-
нитным полем, освещением, изменением температуры илет 
давления. Эти особенности широко используются при раз-
работке различных диэлектрических приборов и устройств 
для современной электроники, автоматики и электро-
техники. 

Резюме. 1. В диэлектриках фазовые переходы могут 
быть как первого, так и второго рода. В случае ФП1 энерге-
тические характеристики кристалла изменяются скачком, 
а в окрестности перехода наблюдается температурный 
гистерезис. При ФП2 энергия в точке перехода изменяет-
ся непрерывно, температурный гистерезис отсутствует,, 
но скачком изменяются производные от энергетических 
функций. 
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2. Микроскопические механизмы фазовых переходов 
обусловлены различными электронными, фононными, маг-
нитными и другими взаимодействиями в кристаллах. 
В диэлектриках ФП часто связан со взаимодействием элек-
тронной и фононной подсистем. Поэтому вблизи перехода 
наблюдается существенное изменение как фононного, так 
и электронного спектра. 

3. Макроскопическая теория ФП основана на разложе-
нии в ряд по параметру порядка термодинамического по-
тенциала, характеризующего энергию кристалла. В ка-
честве параметра порядка выбирается наиболее важная 
•физическая характеристика кристалла, изменяющаяся 
в процессе перехода. В большинстве сегнетоэлектриков 
параметром порядка является поляризованность, в сегне-
тоэластиках — механическая деформация, в упорядочи-
вающихся магнетиках — намагниченность и т. п. 

4. В окрестности ФП небольшие по интенсивности внеш-
ние воздействия могут в значительной степени изменять 
электрические и оптические свойства диэлектриков. Это 
явление широко используется в технике. 
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