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Анализ частотных характеристик неорганических диэлектриков
с одним типом релаксаторов

КОСТЮКОВ Н.С., ЩЕРБАКОВА Е.В., СОКОЛОВА С.М.

Типичный представитель материалов с одним
типом проводимости и, соответственно, одним ти�
пом релаксатора, определяемым слабо связанными
носителями заряда, — электротехнический фар�
фор, являющийся твердым электролитом, проводи�
мость которого в широкой области температур оп�
ределяется ионами натрия.

Проанализируем частотную зависимость диэлек�
трических характеристик неорганических диэлек�
триков с одним типом релаксаторов в области ре�
лаксационной поляризации для частот до 1012 с�1.

Заряд в диэлектрике под действием внешнего
электрического поля подчиняется дифференциаль�
ному уравнению вынужденных колебаний:
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где х – смещение заряда q массой m под действием
внешнего переменного электрического поля

E E ei t= 0
w ; d – коэффициент внутреннего трения;

k- коэффициент квазиупругой силы [1].
В результате внешнего электрического воздей�

ствия в диэлектрике возникает поляризованность
Р, которая определяется значением P qxN N= =0 m,
где N0 – концентрация ионов; m — электриче�
ский дипольный момент; N – концентрация ди�
польных моментов в единице объема диэлектрика;
уравнение (1) приводится к виду [4]:
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решение которого относительно поляризованности
может быть представлено выражением
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Формула комплексной поляризуемости будет
иметь вид [4]:
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Соответственно, действительную часть поляри�
зуемости, определяющую диэлектрическую прони�
цаемость, можно представить выражением
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а мнимую часть поляризуемости, определяющую
потери и тангенс угла диэлектрических потерь, вы�
ражением
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Согласно [3] резонансная частота иона прово�
димости определяется по формуле
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где R – значение области релаксации; e¥ — ди�
электрическая проницаемость при упругих видах
колебаний; e0 — электрическая постоянная

e0
128 85 10= × -, Ф/м2).

Постоянная затухания в (2) определяется с уче�
том времени релаксации и резонансной частоты:
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На основе теории вынужденных колебаний определены действительная и мнимая части поляри�
зуемости для упругого и релаксационного характера колебаний ионов в области релаксационной
поляризации, дан анализ диэлектрических характеристик и тангенса угла диэлектрических по�
терь для неорганических материалов с одним типом релаксатора в зависимости от вида его коле�
баний. Показано, что в диэлектриках с одним типом релаксатора в области частот w w< 0 ди�
электрическая проницаемость описывается одним видом формул независимо от вида колебаний:
упругих (при b< w0) или релаксационных (при b> w0). Поляризация на данных частотах не дает
вклада в диэлектрические потери, которые в этом случае определяются только потерями прово�
димости. При w w> 0 колебания релаксаторов находятся в инфракрасной, видимой и
ультрафиолетовой областях спектра. В области дисперсии формулы, описывающие диэлектриче�
ские характеристики для упругих (b< w0) и релаксационных (b> w0) колебаний, различны.

Ключ е вы е с л о в а : поляризуемость, диэлектрическая проницаемость, диэлектрические по�
тери, резонансная частота, релаксационная область, керамические диэлектрики



где t — время релаксации; g — удельная электро�
проводность; n – концентрация носителей тока.

По теории колебаний в зависимости от соотно�
шений между резонансной частотой и коэффици�
ентом затухания колебания заряженной частицы
под действием внешнего поля могут носить упру�
гий или релаксационный характер [5]: при b< w0 —

упругий характер и 2 0
2b= w t ; при b> w0 — релакса�

ционный характер и 2 1b= / t .
При b< w0, когда режим колебаний резонанс�

ный и 2 0
2b= w t , запись формул (5) и (6) в разных

областях частот имеет особенности.
При w w< < 0 – область низких частот
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Если w® 0, то ¢¢=a 0.
При w w= 0 (условие резонанса)
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Как следует из [2], при резонансе w t =
e
e0
ст

¥
,

где eст — значение диэлектрической проницаемо�
сти на постоянном напряжении (при w= 0). Для
электротехнических неорганических материалов
(керамика, стекло) w t0 1» и
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где ¢ = ¢e eст при w= 0.

При w t = 10 условие 2 0
2b= w t изменяется: 2 0b= w ,

откуда b= w0 2/ , т.е. коэффициент затухания равен
половине резонансной частоты, что обычно имеет
место в случае электронной поляризации [1].

При w w> > 0 (высокие частоты):
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так как b< <w w0 ;
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так как b< <w w0 .

В области дисперсионных частот (w w» 0) име�

ем: w w w0 - = D ; w w ww ww00
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Тогда при упругом характере колебаний релак�
сатора в области дисперсионных частот:
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При b> w0 имеем релаксационный режим коле�
баний и 2 1b= / t . При w w< < 0 в области низких
частот значение ¢a определяется по (9), а значе�
ние ¢¢a по формуле
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так как w t0 1» .
При w® 0 значение ¢¢=a 0, т.е. в данной облас�

ти частот формулы, определяющие поляризацию
при упругом и релаксационном режимах, имеют
один и тот же вид.

При w w= 0 (область резонанса), как и при уп�
ругом характере колебаний ионов, имеем ¢=a 0, а
значение ¢¢a можно определить по формуле
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В области релаксации при w w= 0 поляризация,
определяемая упругими и релаксационными коле�
баниями, имеет один и тот же вид, но для мнимой
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релаксационных колебаний приводит к выражению
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При w w> 0 (область высоких частот)

¢= -
+

a
w

q

m b

2

2 2

1

4
; (21)

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 7/2015 Анализ частотных характеристик неорганических диэлектриков 63



¢¢= -
+

a
w w

q

m

b

b

2

2 2

2

4
. (22)

В области дисперсионных частот (w w» 0) при
релаксационном характере колебаний релаксатора
значения ¢a и ¢¢a можно определить по формулам,
идентичным выражениям (17) и (18). Но так как
b> »w w0 , то
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Рассмотрим зависимость диэлектрических ха�
рактеристик от вида колебаний релаксатора.

В области низких частот (w w< < 0) при упругом
резонансном характере колебаний (b< w0)
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При w® 0 значение ¢¢ ®eпол 0, следовательно,
tgd 0® , т.е. поляризационные процессы за счет уп�
ругих колебаний при w® 0 не вносят вклада в ди�
электрические потери, они определяются только

сквозной проводимостью ¢¢ =e
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В случае релаксационных колебаний (b> w0) в
области низких частот (w w< < 0) диэлектрическая
проницаемость определяется, как и для упругого
характера колебаний релаксатора, в соответствии с
(24).

Диэлектрические потери в случае релаксацион�
ных колебаний на низких частотах:
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При w® 0 значение ¢¢ ®eпол 0 и, следовательно,
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релаксационном режиме колебаний релаксатора в
области частот w® 0 не вносят вклада в диэлектри�
ческие потери, которые определяются только
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g
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значения тангенса угла диэлектрических потерь
можно определить в соответствии с формулой,
идентичной (27).

В области резонанса (w w= 0) в упругом режиме
колебаний релаксатора (b< w0)
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при w t = 10

или ¢¢= »¥
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В области резонанса (w w0= ) в релаксационном
режиме колебаний релаксатора (b> w0 ) значение
¢e , как и при упругом характере колебаний, равно

e¥ , а для диэлектрических потерь
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тогда поляризационная составляющая тангенса
угла диэлектрических потерь
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и общие потери равны:
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В области высоких частот (w w0> ) при упругих
резонансных колебаниях (b< w0 ) релаксатора
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Так как b< <w w0 , то
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следовательно, при w® ¥ значение ¢®e 1,
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и при w® ¥ значение ¢¢®e 0.
Поляризационная cоставляющая потерь
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Общие потери с учетом потерь проводимости
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При w® ¥ значение ¢¢ ®eпол 0 и ¢¢ ®eпp 0, поэто�
му общие потери tgd® 0.

В области высоких частот (w w0> ) при релакса�
ционном характере колебаний (b> w0 ) релаксатора
значение ¢e , как и при упругом характере колеба�
ний, определяется (38), а для диэлектрических по�
терь имеем
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поляризационные потери
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общие потери
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При w® ¥ значение ¢®e 1, ¢¢ ®eпол 0 и ¢¢ ®eпp 0,
следовательно, как и при упругих колебаниях, об�
щие потери tgd® 0.

Обычно в случае керамических материалов и
стекол значения w0 лежат в области частот,

больших 1012 Гц, и поляризационные процессы
при более высоких частотах рассматриваются в ин�
фракрасных и оптических областях.

Рассмотрим диэлектрические параметры в об�
ласти дисперсионных частот, т.е. при условии
w w0» .

При упругих резонансных колебаниях релакса�
тора (b< w0 ) в области дисперсионных частот:
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общие потери

tg
пp пол

d
e e

e

g
e w we w

e
w

=
¢¢ + ¢¢

¢
=

+
+

+¥

0

2

0
2 2

2

3

3

nbq

m b

nq

( )D

D

e w w0
2 2m b( )D +

. (48)

В области дисперсии (w w0» ) при релаксацион�
ных колебаниях (b> w0 ) значение ¢e , как и при уп�
ругом характере колебаний, определяется по (46), а
диэлектрические потери
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так как b> »w w0 ;
общие потери
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Выводы. 1. В диэлектриках с одним типом ре�
лаксатора в области частот w w0< < диэлектриче�
ская проницаемость описывается одним видом
формул независимо от вида колебаний: упругих
(при b< w0 ) или релаксационных (при b> w0 ). По�
ляризация на данных частотах не вносит вклад в
диэлектрические потери, которые в этом случае
определяются только потерями проводимости.

2. При w w0> колебания релаксаторов находят�
ся в инфракрасной, видимой и ультрафиолетовой
областях спектра.

3. В области дисперсии (w w0» ) формулы, опи�
сывающие диэлектрические характеристики для
упругих колебаний (b< w0 ) и релаксационных ко�
лебаний (b> w0 ) релаксатора, различны.
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Analyzing the Frequency Responses of Inorganic Dielectrics with One
Type of Relaxation Oscillators

N.S. KOSTYUKOV, E.V. SHCHERBAKOVA, and S.M. SOKOLOVA

The real and imaginary polarizability components for the elastic and relaxation oscillation patterns of
ions in the relaxation polarization domain are determined based on the theory of forced oscillations, and
the dielectric characteristics and dielectric loss tangent of inorganic materials with one type of relaxation
oscillator are analyzed as a function of the kind of its oscillations. It is shown that the dielectric constant of
dielectrics with one type of relaxation oscillator is described in the frequency band w w0< by formulas of
the same kind irrespectively on the type of oscillations: elastic (at b < w0 ) or relaxation ones (at b > w0 ).
The polarization at these frequencies does not make contribution in dielectric losses, which are determined
in this case only by the conductivity losses. At w w0> the oscillations of relaxation oscillators are in the
infrared, visible, and ultraviolet regions of the spectrum. In the dispersion region, the formulas describing
the dielectric characteristics for elastic oscillations (b < w0 ) differ from those describing similar
characteristics for relaxation oscillations (b > w0 ).

K e y w o r d s : polarizability, dielectric constant, dielectric losses, resonance frequency, relaxation
region, ceramic dielectrics
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