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ÄÈÑÏÅ�ÑÈß ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ Ñ�ÅÄÞ. Ï. Åìåö *Èíñòèòóò ýëåêòðîäèíàìèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2001 ã.Èçó÷åíà äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ,èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå. Ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì äîïóñêàþò òî÷íûé àíà-ëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå êîíöåíòðàöèé âêëþ÷åíèé è èõ �îðìû íà÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòà-íîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå ïðîÿâëÿåòñÿ.PACS: 77.22.Ch 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãåòåðîãåííûõ äè�ýëåêòðèêîâ ïðèâëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèå âî ìíîãèõîáëàñòÿõ �èçèêè [1�9℄. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó�÷èòü âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå êîìïîçèöè�îííûõ ìàòåðèàëîâ, èõ ñîñòàâå è �èçè÷åñêèõ ñâîé�ñòâàõ êîìïîíåíòîâ. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèñïåð�ñèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿò ïðèìåíå�íèå ïðè èçó÷åíèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ìàòåðè�àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ êîì�ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Îíè èñ�ïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â �èçèêå âûñîêîîìíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ, â áèî�èçèêå, â êîëëîèäíîé õèìèèè â �èçèêå èñêóññòâåííûõ äèýëåêòðèêîâ è ìàãíå�òèêîâ [1�3℄. Îäíàêî ñëîæíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿèíòåðïðåòàöèÿ îïûòíûõ äàííûõ ïðè óñòàíîâëåíèèñòðîåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì. Íåîäíîçíà÷íîñòü âòðàêòîâêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé âîçíèêàåò äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ïîñâîåé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëîâ. Îïðåäåëåííóþ ÿñíîñòüâ èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà ìîæåò âíåñòè àíàëèçòî÷íî ðàçðåøèìûõ ìîäåëåé, èçó÷åíèå êîòîðûõ óñè�ëåííî ïðîâîäèëîñü â ïîñëåäíåå âðåìÿ.Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé äèñïåðñèè ðàçðàáîòàíà äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõñðåä ñ îðèåíòàöèîííûì ìåõàíèçìîì ïîëÿðèçàöèèâåùåñòâà. Ýòà òåîðèÿ áûëà ïîñòðîåíà Äåáàåì íà*E-mail: emets�irpen.kiev.ua

îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåñ�ñàõ äèïîëåé ñ îäíèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè [4℄. Âäåéñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ëèøü â îòíîñèòåëüíî ìàëîì÷èñëå ñëó÷àåâ ñòðîãî îòâå÷àþò ñïåêòðàëüíûìçàâèñèìîñòÿì Äåáàÿ è êëàññè÷åñêîé êðóãîâîéäèàãðàììå Êîóë�Êîóëà [2; 5℄. Ïîýòîìó äëÿ îïè�ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, íå ñîîò�âåòñòâóþùèõ èäåàëüíîé äèàãðàììå êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, áûëè ïðåäëî�æåíû îáîáùåííûå äèàãðàììû � äèàãðàììû èóðàâíåíèÿ Êîóëà�Äàâèäñîíà, Õàâðèëèàêà�Íåãàìè,Ôóîññè�Êèðêâóäà, Âèëüÿìñà�Âîòñà è äðóãèõ àâ�òîðîâ [6�9℄. Îäíàêî âñå ýòè ìîäè�èöèðîâàííûåäèàãðàììû è óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñè�ñòåìàòèçàöèè ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòíûõ äàííûõ,ñîäåðæàò ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íåèìåþò �èçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñ ïîçèöèé ìîëå�êóëÿðíîé �èçèêè è ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðûìàòåðèàëîâ.Òåîðèÿ Äåáàÿ ïðèìåíèìà êî âñåì îðèåíòàöèîí�íî-ïîëÿðèçîâàííûì ñðåäàì (æèäêèì è òâåðäûì)íåçàâèñèìî îò ïðè÷èí, êîòîðûå âûçûâàþò èõ ïîëÿ�ðèçàöèþ. Íà ýòîì îñíîâàíèè îíà áûëà ðàñïðîñòðàíå�íà íà ãåòåðîãåííûå ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, íà ñëîèñòûåñèñòåìû [5℄. �åàëüíî â îòäåëüíûõ �àçàõ äèýëåêòðè�÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò íàõîäèò�ñÿ ïîäâèæíûå íîñèòåëè çàðÿäîâ, êîòîðûå, ïîïàäàÿ âëîâóøêè â îáúåìå èëè íà ïîâåðõíîñòè ðàçíîðîäíûõñðåä, îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè. Åñëè ïåðåìåùåíèå ñâî�1339



Þ. Ï. Åìåö ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002áîäíûõ çàðÿäîâ âîçìîæíî òîëüêî â îãðàíè÷åííûõîáëàñòÿõ, ýòè îáëàñòè â öåëîì âåäóò ñåáÿ êàê ìàê-ðîñêîïè÷åñêèå äèïîëè. Ýòîò âèä îáúåìíîé èëè ïî�âåðõíîñòíîé ïîëÿðèçàöèè ãåòåðîãåííûõ ñðåä ñâÿçû�âàþò ñ èìåíàìè Ìàêñâåëëà è Âàãíåðà, âïåðâûå ðàñ�ñìîòðåâøèõ êðóã âîïðîñîâ ñ òàêîãî ðîäà ÿâëåíèÿìèâ îáðàçöàõ ñîñòàâíûõ äèýëåêòðèêîâ. Èññëåäîâàëèñüìàòåðèàëû, èìåþùèå îäíîìåðíîå (ñëîèñòîå) ñòðîå�íèå [10; 11℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû â òåîðèè ãåòåðîãåííûõ ñèñ-òåì áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî òî÷íûõ ðåçóëüòà�òîâ ïî ðàñ÷åòó ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äâóìåð�íûõ ñòðóêòóð. Â îñíîâíîì ýòî äâîÿêîïåðèîäè÷å�ñêèå äâóõêîìïîíåíòíûå ìàòðè÷íûå ñèñòåìû, îáëà�äàþùèå âûñîêîé ñòåïåíüþ ãåîìåòðè÷åñêîé ñèììåò�ðèè. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì óäàëîñü òî÷íî ðàññ÷èòàòü ëî�êàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ðàçíîðîäíûõ �àçàõè àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü óñðåäíåííûå õàðàêòåðè�ñòèêè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó èìååòñÿ âîç�ìîæíîñòü èçó÷èòü äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä â çàâèñèìîñòèîò �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ, èõ êîíöåíòðà�öèè è �îðìû âêëþ÷åíèé. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âîïðî�ñîâ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äåé�ñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó÷àñòîòíûì ñïåêòðîì è ñòðóêòóðîé êîìïîçèöèîííûõäèýëåêòðèêîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ èç ðàññìîòðåííûõ ïå�ðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â çàìêíóòîé�îðìå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå äèàãðàììû òèïàäèàãðàìì Êîóë�Êîóëà. Îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëüâ âûÿñíåíèè ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè çàðÿäîâ â äè�ýëåêòðèêàõ è ïîçâîëÿþò ýêñòðàïîëèðîâàòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå â òðóäíîäîñòóïíûå äëÿ èçìåðå�íèé äèàïàçîíû ÷àñòîò.Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðîöåññû â íåîäíîðîäíîé ñðå�äå îïèñûâàþòñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæå�íèè [12℄. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëèíà âîëíû âíåøíå�ãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåëèêà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè èññëåäóåìîãî îá�ðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿâ âåùåñòâå íåñóùåñòâåííà, è â íåîäíîðîäíîé ñðå�äå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Ìàêñ�âåëëà�Âàãíåðà, óñïåâàþùàÿ ñëåäèòü çà èçìåíåíè�åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿòàêæå, ÷òî äðóãèå âèäû ïîëÿðèçàöèè â îòäåëüíûõ�àçàõ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííîãîâêëàäà â ïîëÿðèçàöèþ âåùåñòâà íå äàþò. Äèýëåêòðè�÷åñêèå ìàòåðèàëû èññëåäóþòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäàìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïðè ýòèõ äî�ïóùåíèÿõ èçó÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè ñâî�äèòñÿ âíà÷àëå ê íàõîæäåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå è çàòåì ê âû÷èñëåíèþ

åãî ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè çàäàííîé ÷àñòî�òå âíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷å�ñêîìó çàêîíó. Êàæäàÿ �àçà ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçó�åòñÿ ñîáñòâåííîé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì äëÿñòàöèîíàðíûõ ïîëåé è ïîñëå ýòîãî ââåñòè êîìïëåêñ�íûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êîìïîíåíòîâ,çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. 2. ÄÂÎßÊÎÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅÌÀÒ�È×ÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛÍèæå èññëåäóåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ñ ïðî�íèöàåìîñòüþ "1, â êîòîðîé ðåãóëÿðíî ñ äâîÿêîïå-ðèîäè÷åñêèì ÷åðåäîâàíèåì ðàñïîëîæåíû îäíîòèï�íûå öèëèíäðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ"2. Ìàòðèöà è äèñïåðñíàÿ �àçà îáëàäàþò ïðîâîäè�ìîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî �1 è �2. Àíàëèçèðóþòñÿ äâåñèñòåìû: îäíà ñ öèëèíäðàìè êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ, àäðóãàÿ � ñ êâàäðàòíûìè öèëèíäðàìè. Òàêèå ñèñòå�ìû äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ý��åêòèâíûõïàðàìåòðîâ, ÷òî óïðîùàåò àíàëèç ðåøåíèÿ è ïîçâî�ëÿåò èçó÷èòü âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà äè�ýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòð.2.1. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðàîò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé�àññìîòðèì âíà÷àëå âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë ñ ðå�ãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîì âîëîêíà êðóãëîãîñå÷åíèÿ ðàäèóñà r îáðàçóþò ïðàâèëüíóþ êâàäðàò�íóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì h (ðèñ. 1). Â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè ê îñÿì öèëèíäðîâ ñðåäà â öåëîì èçî�òðîïíà. Â ñèëó ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåîäíî�ðîäíîé ñèñòåìû åå ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû ìîãóò
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�èñ. 1. Ôðàãìåíò êîìïîçèòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãîìàòåðèàëà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè êðóãî-âîãî ñå÷åíèÿ1340



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè : : :áûòü îïðåäåëåíû èç ðåøåíèÿ ïîëåâîé çàäà÷è äëÿîäíîé ÿ÷åéêè ïåðèîäà. Âïåðâûå òàêàÿ çàäà÷à áû�ëà èññëåäîâàíà �ýëååì [13℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåê�òðîïðîâîäíûì ñðåäàì (ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî â îá�ùåì ñëó÷àå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åéêè, ÷òî îòâå÷à�åò â ñðåäíåì àíèçîòðîïíîé ñèñòåìå). Â äàëüíåéøåììåòîä âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàçðà�áîòàííûé �ýëååì, áûë ðàñïðîñòðàíåí íà èçó÷åíèåäðóãèõ ñòðóêòóð [14; 15℄. Áûëè ïðåäëîæåíû òàêæåíîâûå ïðèåìû ðåøåíèÿ çàäà÷è �ýëåÿ [16�18℄.Åñëè êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé íåâåëèêà, s � 0:5,òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [17℄, ý��åêòèâíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàññìàòðèâàåìîéñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:"eff = "1 1� s�"121 + s�"12 ; (1)ãäå s � êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé (s = �r2=h2),�"12 � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ñðåäû,�"12 = "1 � "2"1 + "2 ; �1 � �"12 � 1: (2)Â óêàçàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèèâêëþ÷åíèé �îðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà  âûñîêîé ñòå�ïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ äàæå ïðè áîëüøîé ðàçíèöåìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè �àç "1è "2, èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî, ïðè áîëüøèõ àáñîëþò�íûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà �"12.Ïðè èçó÷åíèè ïîëÿðèçàöèè Ìàêñâåëëà�Âàãíåðàâ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ó÷èòûâàþòñÿ òîêè ñìåùå�íèÿ è òîêè ïðîâîäèìîñòè [2℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE = E0 exp (�i!t) ââîäèòñÿ îáîáùåííàÿ êîìïëåêñ�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ~̂"(!) (â îòíîñè�òåëüíûõ âåëè÷èíàõ):~̂"(!) = ~"0(!)� i~"00(!) = "̂(!)� i �̂(!)"0! ; (3)ãäå "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ! � êðóãî�âàÿ ÷àñòîòà, "̂(!) = "0(!) � i"00(!) è �̂(!) == �0(!) � i�00(!) � êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèà�ëà.Îñíîâíîé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ íåîäíîðîäíîãîìàòåðèàëà âíîñèò ïîëÿðèçàöèÿÌàêñâåëëà�Âàãíåðà.Ïðè ýòîì äðóãèå âèäû ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ñ÷è�òàòü íåñóùåñòâåííûìè. Ëîêàëüíî íåîäíîðîäíàÿ ñðå�äà â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòî�ÿííûìè âåëè÷èíàìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè "̂1;2(!) = "1;2 è ïðîâîäèìîñòè �̂1;2(!) = �1;2

è, ñëåäîâàòåëüíî, îáîáùåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü èìååò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû~̂"1;2 = "1;2 � i�1;2="0!. Ïðè ! ! 1 äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ êîíå÷�íóþ ïðîâîäèìîñòü, íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò. Îäíàêîäèýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòð ãåòåðîãåííîé ñðåäû â öå�ëîì îáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì òîëüêî ïðè îïðåäå�ëåííîì ñî÷åòàíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîââñåé ñèñòåìû.Â êîìïëåêñíîì âèäå ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (1) çàïèñûâàåòñÿ òàê:"̂eff (!) = "0eff (!)� i"00eff (!) = ~̂"1 1� s�̂12(!)1 + s�̂12(!) : (4)Çäåñü ââåäåí êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð �̂12(!) == �012(!) � i�0012(!), ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî îïðå�äåëåíû �îðìóëàìè�012(!) == �"12(1���12)2+�22(!)��12(1��"12)2(1���12)2+�22(!)(1��"12)2 ;�0012(!) == �2(!)(��12 ��"12)(1���12)(1��"12)(1���12)2 + �22(!)(1��"12)2 ; (5)ãäå ��12 � îòíîñèòåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü íåîäíîðîä�íîé ñðåäû,��12 = �1 � �2�1 + �2 ; �1 � ��12 � 1: (6)Â �îðìóëàõ (5) �2(!) � ÷àñòîòíûé ïàðàìåòð, êî�òîðûé äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà îòíåñåíê äèñïåðñíîé �àçå (íàïîìíèì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêèýòîé �àçû îáîçíà÷åíû èíäåêñîì 2): �2(!) = !02=!(!02 = �2="0"2 � ìàêñâåëëîâñêàÿ ÷àñòîòà).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâà�åìîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ìîæíî ââåñòè äðó�ãîé ÷àñòîòíûé ïàðàìåòð � �1(!), îòíåñåííûé ê �àçå1 (ìàòðèöå): �1(!) = !01=! (!01 = �1="0"1). Ïàðà�ìåòðû �1(!) è �2(!) íå íåçàâèñèìû � îíè ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì�1(!) = "2�1"1�2�2(!); (7)èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,�1(!) = (1��"12)(1 +��12)(1 +�"12)(1���12)�2(!): (8)Èç �îðìóë (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ "1�2 = "2�1 (�"12 = ��12) (9)1341



Þ. Ï. Åìåö ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ïàðàìåòðû �1(!) è �2(!) ðàâíû äðóã äðóãó è, òàêèìîáðàçîì, ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ÷àñòîòíûìïàðàìåòðîì �(!) = �1(!) = �2(!):Â ýòîì îñîáîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿêîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà �̂12(!) íå çàâèñèò îò ÷àñòî�òû, à åãî ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà íóëþ:�012(!) = �"12; �0012(!) = 0: (10)Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð �2(!) óäîáíî ïðåäñòà�âèòü â òàêîì âèäå:�2(!) = 1��!2(!)�!2(!) ; (11)ãäå �!2 � îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà,�!j(!) = !!0j + ! ;0 � �!j(!) � 1 (j = 1; 2): (12)Èç âûðàæåíèé (4) è (5) îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâè�òåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåìû:"0eff (!) == "1�m(!)+n(!)�2(!) (1��"12)(1+��12)(1+�"12)(1���12)�;"00eff (!) == "1�m(!)�2(!) (1��"12)(1+��12)(1+�"12)(1���12)�n(!)�: (13)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿm(!) = 1� s2[�0212(!) + �00212 (!)℄[1 + s�012(!)℄2 + [s�0012(!)℄2 ;n(!) = 2s�0012(!)[1 + s�012(!)℄2 + [s�0012(!)℄2 : (14)Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (9), òî, ó÷èòûâàÿ �îð�ìóëû (10), ïîëó÷àåì, ÷òîm(!) = 1� s�"121 + s�"12 ; n(!) = 0;è âûðàæåíèÿ (13) ïðèíèìàþò âèä"0eff (!) = "1 1� s�"121 + s�"12 ;"00eff (!) = "0eff�2(!) (1��"12)(1 +��12)(1 +�"12)(1���12) : (15)

Â ýòîì îñîáîì ñëó÷àå ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "0eff (!), êàê âèäíî, íå çàâèñèò îò÷àñòîòû, à ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äèýëåêòðè�÷åñêèõ ïîòåðü "00eff (!) èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîð-öèîíàëüíî ÷àñòîòå (ïîñêîëüêó �2(!) / 1=!).Ñîîòíîøåíèå (9) îïðåäåëÿåò, òàêèì îáðàçîì,óñëîâèå, ïðè êîòîðîì äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäû íå ïðîÿâëÿåò�ñÿ. Îíî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ñïðàâåäëèâî äëÿâñåõ èçâåñòíûõ äâóìåðíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ìàò�ðè÷íûõ ñèñòåì è, ïî-âèäèìîìó, èìååò îáùèé õàðàê�òåð. Ôèçè÷åñêè ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ íà ãðàíèöå ðàçíîðîäíûõ ñðåä íå îáðà�çóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä.Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà "1�2 6= "2�1(�"12 6= ��12), ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ý��åêòèâ�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòíîãîìàòåðèàëà â ïðåäåëå èçìåíÿåòñÿ îò ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé âåëè÷èíû ïðè ! ! 0,"0eff (0) == "1�1�s��121+s��12+2s (��12��"12)(1+��12)(1+�"12)(1+s��12)2 �; (16)äî îïòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðè ! !1,"0eff (1) = "1 1� s�"121 + s�"12 : (17)Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ (1) è ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì âûðàæåíèåì â (15).Äëÿ ìàòåðèàëà ñî ñêâîçíîé ïðîâîäèìîñòüþ ý���åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïîòåðü õàðàêòåðèçóåòñÿñèíãóëÿðíîñòüþ ïðè ! ! 0 è ïðèíèìàåò íóëåâîåçíà÷åíèå ïðè ! !1:"00eff (0)!1; "00eff (1) = 0: (18)Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (16)�(18) ý��åêòèâíûå âåëè�÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è êîý��èöè�åíòà ïîòåðü â ñîñòàâíîì äèýëåêòðèêå ñóùåñòâåííîçàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé è îò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè è ïðîâîäÿùèìè ñâîé�ñòâàìè êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà.Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà�è�÷åñêèå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0eff (!), êîý��èöèåíòà äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü "00eff (!) è òàíãåíñà äèýëåêòðè�÷åñêèõ ïîòåðü tg Æeff (!) = "00eff (!)="0eff (!) îò îòíîñè�òåëüíîé ÷àñòîòû�!2 (ñì. �îðìóëó (12)). Êðèâûå ïî�ñòðîåíû äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí "0eff� = "0eff="1,"00eff� = "00eff="1 (â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè çâåçäî÷�êè îïóùåíû). Äèàãðàììà ý��åêòèâíîé êîìïëåêñ�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ýòîãî ñëó�÷àÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Øòðèõîâûå ëèíèè íà ýòèõ1342
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0eff (1 ), ý��åêòèâíîãî êîý�-�èöèåíòà ïîòåðü "00eff (2 ), òàíãåíñà ý��åêòèâíûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg Æeff (3 ) è �óíêöèé �eff(4 ), tg �eff (5 ) îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû �!2 ïðèêîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé s = 0:25 è ñîîòíîøåíèèïàðàìåòðîâ "2="1 = 0:1 è �2=�1 = 10
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0.5 1.0 1.5�èñ. 3. Äèàãðàììà ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåîäíîðîäíîãî äè-ýëåêòðèêà ñ òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè, êàê è íàðèñ. 2ðèñóíêàõ èçîáðàæàþò �óíêöèè �eff (!) è tg �eff (!),îòâå÷àþùèå çàâèñèìîñòÿì "00eff (!) è tg Æeff (!), èç êî�

òîðûõ èñêëþ÷åí ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí:�eff (!) = "00eff (!)� "00eff (0);tg �eff (!) = �eff (!)"0eff (!) : (19)Ïîñëåäíèå, êàê âèäíî, ñîîòâåòñòâóþò ðåëàêñàöèîí�íîìó ñïåêòðó Äåáàÿ è êðóãîâîé äèàãðàììå Êî�óë�Êîóëà [19℄. �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿ êîíöåí�òðàöèè âêëþ÷åíèé s = 0:25 è ñëåäóþùèõ âåëè�÷èí äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé è ïðîâîäèìî�ñòåé êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà: "1 = 10, "2 = 1(�"12 = 0:818), �1 = 1, �2 = 10 (��12 = �0:818).Â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè íàèáîëüøèé èíòåðåñâûçûâàþò ñèñòåìû, ó êîòîðûõ èäåàëüíàÿ äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ñðåäà, ~̂"1 = "1, �1 = 0 (��12 = �1), ñî�äåðæèò âêëþ÷åíèÿ, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïèñûâàþò�ñÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ:~̂"2 = "2 � i�2="0!. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíàÿ êîì�ïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèà�ëà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:"̂eff (!) = "1[m(!) + in(!)℄; (20)ãäå òåïåðü ïàðàìåòðû �012(!) è �0012(!) èìåþò ñëåäó�þùèå âûðàæåíèÿ:�012(!) = 4�"12 � �22(!)(1��"12)24 + �22(!)(1��"12)2 ;�0012(!) = 2�2(!)(�2"12 � 1)4 + �22(!)(1��"12)2 : (21)Ïðè ! ! 0 ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïîòåðü â òàêîì ìàòåðèàëå ïðèíèìàåòíóëåâîå çíà÷åíèå, à ý��åêòèâíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîíèöàå�ìîñòüþ ìàòðèöû è îáúåìîì âêëþ÷åíèé, íåçàâèñèìîîò èõ ñâîéñòâ:"0eff (0) = "1 1 + s1� s ; "00eff (0) = 0: (22)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ! !1, ïîëó÷àåì"0eff (1) = "1 1� s�"121 + s�"12 ; "00eff (1) = 0: (23)Âûðàæåíèÿ (22) è (23) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü íåïî�ñðåäñòâåííî èç �îðìóë (16)�(18), ïîëàãàÿ �1 = 0(��12 = �1).Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ìàòðè�öû íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ý��åêòèâíîé îïòè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè � â äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó�÷àÿõ âûðàæåíèÿ "0eff (1) ñîâïàäàþò (ñðàâíèòå �îð�ìóëû (17) è (23)).1343
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∆ω2�èñ. 4. Êðèâûå äèñïåðñèè äâóõêîìïîíåíòíîãî äè-ýëåêòðèêà ñ ïàðàìåòðàìè "1 = 10, "2 = 1 è �1 = 0,�2 = 10 ïðè êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé s = 0:25Êðèâûå, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå ý��åêòèâ�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âî âñåì äèà�ïàçîíå ÷àñòîò ïðè êîíöåíòðàöèè s = 0:25, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ãäå òåïåðü "1 = 10, "2 = 1(�"12 = 0:818) è �1 = 0, �2 = 10 (��12 = �1). Ïî âè�äó îíè áëèçêè ê çàâèñèìîñòÿì, êîòîðûå ñëåäóþò èçòåîðèè Äåáàÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è òîò �àêò,÷òî äèàãðàììà ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñïîëóîêðóæíîñòüþ (ñì. ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâóþ íàðèñ. 6).Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåëàê�ñàöèîííûå óðàâíåíèÿ Äåáàÿ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòüíà ïîëÿðèçàöèîííûå ïðîöåññû Ìàêñâåëëà�Âàãíåðà.Îñîáåííîñòü ïîñëåäíèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïðè�âîäÿò ê âîçìóùåíèÿì ïîëÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ èâûçâàíû ñìåùåíèåì ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â îáëàñòèâêëþ÷åíèé è íàêîïëåíèþ èõ íà ãðàíèöå ðàçíîðîä�íûõ ñðåä. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèñòåìå. Ïîëå, �îð�ìèðóåìîå âêëþ÷åíèÿìè, èìååò äèïîëüíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå. Âêëþ÷åíèÿ âåäóò ñåáÿ êàê èíäóöèðîâàííûåìàêðîñêîïè÷åñêèå ëèíåéíûå äèïîëè.Åñëè êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé óâåëè÷èâàåòñÿ,òî äèýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòð ñîõðàíÿåò ñâîé âèä, èç�ìåíÿþòñÿ ëèøü êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé.Ýòî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñè�ìîñòåé íà ðèñ. 4, 5 è 6, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ îäíîé è òîé æå ñèñòåìû ïðè êîíöåíòðàöè�ÿõ âêëþ÷åíèé s = 0:25 è s = 0:5, êîãäà "1 = 10,"2 = 1 (�"12 = 0:818) è �1 = 0, �2 = 10 (��12 = �1).

S = 0.5ε′eff

ε′′eff

tg δeff

0 0.25 0.5 0.75 1
∆ω2

1

2

3

�èñ. 5. Êðèâûå äèñïåðñèè äâóõêîìïîíåíòíîãî äè-ýëåêòðèêà ñ ïàðàìåòðàìè "1 = 10, "2 = 1 è �1 = 0,�2 = 10 ïðè êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé s = 0:5
S = 0.5

S = 0.25

ε′eff (∞) ε′eff (0)

1

2

ε′eff

1 20

ε′′eff

�èñ. 6. Äèàãðàììà ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåîäíîðîäíîãî äè-ýëåêòðèêà ñ êîíöåíòðàöèÿìè âêëþ÷åíèé s = 0:25è s = 0:5. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà òàêèå æå, êàêè íà ðèñ. 4 è 5Êàê âèäíî, ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè âêëþ÷å�íèé ðàçíèöà ìåæäó îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòÿìè ìàòåðèàëà çàìåòíî âîçðàñòà�åò. Ïðè äâóêðàòíîì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè âêëþ�÷åíèé ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äèýëåêòðè÷åñêèõïîòåðü âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòåðü ïðè ïîëÿðèçàöèèÌàêñâåëëà�Âàãíåðà ñâÿçàí ñ ïîòåðÿìè, âûçâàííû�ìè òîêàìè ñìåùåíèÿ è òîêàìè ïðîâîäèìîñòè â îáú�åìå âêëþ÷åíèé. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðåîáëàäàþòòîêè ïðîâîäèìîñòè è èõ âåëè÷èíà òåì áîëüøå, ÷åìáîëüøå êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé. Ìåðîé ñîîòíîøå�1344
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�èñ. 7. Ôðàãìåíò êîìïîçèòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãîìàòåðèàëà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè êâàä-ðàòíîãî ñå÷åíèÿíèÿ ïîòåðü òîêîâ ïðîâîäèìîñòè è òîêîâ ñìåùåíèÿñëóæèò çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà ý��åêòèâíûõ äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg Æeff îò ÷àñòîòû.Ïîñêîëüêó äèàãðàììà ý��åêòèâíîé êîìïëåêñ�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áëèçêà ê ïî�ëóîêðóæíîñòè, èç íåå, ñëåäóÿ òåîðèè Äåáàÿ, ìîæ�íî ïî èíêðåìåíòó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèîïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ý��åêòèâíîãîêîý��èöèåíòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü:"00eff;max(!) = ("0eff (0)� "0eff (1))=2ïðè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå ! è êðèòè÷åñêîé äëèíåâîëíû �, ïðè êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ Ìàêñâåë�ëà�Âàãíåðà óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Äëÿ ïðèíÿòûõ ïà�ðàìåòðîâ èìååì "00eff;max = 0:5035 è "00eff;max = 1:2905ñîîòâåòñòâåííî ïðè s = 0:25 è s = 0:5.2.2. Âëèÿíèå �îðìû âêëþ÷åíèé íàäèýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòðÏîëÿðèçàöèîííûå ïðîöåññû â êîìïoçèöèîííîììàòåðèàëå çàâèñÿò, î÷åâèäíî, îò åãî ñòðóêòóðû. Âýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî âûÿñíèòü, íàñêîëüêî äèñïåð�ñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÷óâñòâèòåëü�íà ê èçìåíåíèþ �îðìû âêëþ÷åíèé ïðè ñîõðàíåíèèâñåõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû. Íà�ëè÷èå ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ òî÷íî ðàçðå�øèìûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òàêîé àíàëèç.Ïóñòü ìàòðè÷íàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà ñîõðàíÿåòðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, íî âìåñòî êðóãîâûõ íèòåéñîäåðæèò íèòè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Ôðàãìåíò òà�êîé ñèñòåìû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîêàçàí íà ðèñ. 7.Ñèñòåìà â öåëîì îñòàåòñÿ èçîòðîïíîé, è åå ãëàâ�íîå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðà�íè÷íûå êîíòóðû âêëþ÷åíèé ñîäåðæàò îñòðûå êðîì�êè, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ âûñîêà èíòåíñèâíîñòü íà�

ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåòíåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ â ìàòåðèàëå.Ïðè êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé s = 0:25 ñèñòåìàäîïóñêàåò òî÷íûé ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ è ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ [20℄. Ýòî ïîç�âîëÿåò âû÷èñëèòü äèýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìûè ñðàâíèòü åãî ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì ñðåäû, ñîäåð�æàùåé êðóãîâûå âêëþ÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ êîí�öåíòðàöèÿõ è ñâîéñòâàõ êîìïîíåíòîâ.Ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüìàòåðèàëà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 7, â ñòàöèîíàð�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èìååò ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå [20℄: "eff = "1r2��"122 +�"12 : (24)Â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîãäà ìàòðè�öà è âêëþ÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ êîìïëåêñíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ,÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ý��åêòèâíàÿ êîìïëåêñ�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íà îñíîâàíèè(24) çàïèñûâàåòñÿ òàê:"̂eff (!) == "1p2�u(!)� v(!)�2(!) (1��"12)(1 +��12)(1 +�"12)(1���12) �� i�u(!)�2(!) (1��"12)(1 +��12)(1 +�"12)(1���12) � v(!)��; (25)ãäå u(!) =qp�2(!) + 2(!) + �(!);v(!) =qp�2(!) + 2(!)� �(!);�(!) = 1� (�0212 +�00212)=4(1 +�0212=2) +�00212=4 ;(!) = �0012(1 +�0212=2) +�00212=4 : (26)
Çäåñü ïàðàìåòðû �012 è �0012 îïðåäåëåíû �îðìóëà�ìè (5); âåðõíèé çíàê â âûðàæåíèè (25) áåðåòñÿ ïðè�"12 > ��12, íèæíèé � ïðè �"12 < ��12.Èç �îðìóë (25) è (26) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ (9) äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâ�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñîõðàíÿåò ïî�ñòîÿííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îíà èìååò â ñòàöèîíàð�íîì ïîëå: "0eff (!) = "1r2��"122 +�"12 : (27)9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1345



Þ. Ï. Åìåö ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî�òåðü èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó �2(!):"00eff (!) = "0eff�2(!): (28)Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà "1�2 6= "2�1 (�"12 6=6= ��12), äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ íåîäíî�ðîäíîãî ìàòåðèàëà.Ïðè ! ! 0 ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ìàòåðèàëà ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè ìàòðèöû èâêëþ÷åíèé, ò. å. çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ��12:"0eff (0) = "1r2���122 +��12 : (29)Ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî�òåðü ïðè ýòîì íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò: "00eff (0) ! 1.Åñëè æå ! ! 1, òî ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà çàâè�ñèò òîëüêî îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåí�òîâ, ò. å. îò ïàðàìåòðà �"12:"0eff (1) = "1r2��"122 +�"12 ; "00eff (1) = 0: (30)Ïåðâàÿ �îðìóëà (30) ñîâïàäàåò ñ (24), êàê è äîëæíîáûòü â òåîðèè Äåáàÿ.Âûðàæåíèÿ (25)�(30) õàðàêòåðèçóþò ÷àñòîòíûéñïåêòð êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõñêâîçíîé ïðîâîäèìîñòüþ (�1; �2 6= 0). Â òàêèõìàòåðèàëàõ ïðè ! ! 0 ïîòåðè íåîãðàíè÷åííîðàñòóò. Ñîîòâåòñòâåííî íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè"̂eff = "0eff � i"00eff çàâèñèìîñòü "00eff ("0eff ) ñòðåìèòñÿ êáåñêîíå÷íîñòè ïðè "0eff (!) ! "0eff (0). Èñêëþ÷àÿ èç÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé "00eff (!) è tg Æeff (!) ñèíãó�ëÿðíûé ÷ëåí "00eff (0), ïîëó÷àåì ñïåêòð, õàðàêòåðíûéäëÿ òåîðèè Äåáàÿ.Õîòÿ âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòèäèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ÷àñòîòû ìàòåðèàëà ñêâàäðàòíûìè öèëèíäðàìè, âíåøíå îòëè÷àþòñÿ îòàíàëîãè÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ìàòåðèàëà ñ êðóãî�âûìè âêëþ÷åíèÿìè, â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè äàþòïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Íàãëÿäíî âýòîì ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ ãðà�è÷åñêèçàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëàì äëÿ ïåðâîéè âòîðîé ìîäåëåé. Êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû ïîêàçà�ëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà íå áîëåå ÷åì íà îäèí ïðîöåíò.Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíûå ñïåêòðû èçîòðîïíûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ êðóãîâûìè è êâàä-ðàòíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ïðè îòíî�ñèòåëüíî íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè (s = 0:25) �àêòè�÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ ìàòåðèàëîâ, ó êîòî�ðûõ ýëåêòðîïðîâîäíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò òîëü�êî âêëþ÷åíèÿ (�1 = 0, �2 6= 0 (��12 = �1)). Â ýòîìñëó÷àå èç �îðìóë (25)�(30) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ! ! 0"0eff (0) = p3"1; "00eff (0) = 0; (31)à ïðè ! ! 1 ïàðàìåòðû "0eff (1) è "00eff (1) îïðåäå�ëÿþòñÿ �îðìóëàìè (30). ×èñëåííî ïîëó÷åííûå �îð�ìóëû äàþò ðåçóëüòàòû áëèçêèå ê ñîîòâåòñòâóþùèìçíà÷åíèÿì äëÿ ñèñòåìû ñ êðóãîâûìè âêëþ÷åíèÿìèïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé s = 0:25.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèé âàæíûé �àêò.Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêè�ìè âêëþ÷åíèÿìè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà ìàò�ðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíûé äèýëåêòðèê, àâêëþ÷åíèÿ îáëàäàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (�1 = 0,�2 6= 0 (��12 = �1)), óäàåòñÿ óñòàíîâèòü íàëè�÷èå ÿâíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó �óíêöèÿìè "0eff (!) è"00eff (!) � àíàëîã äèàãðàììû Êîóë�Êîóëà. Äåéñòâè�òåëüíî, èç âûðàæåíèé (25) è (26) ïðè ��12 = �1ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòüòàêîå ñîîòíîøåíèå:["02eff (!) + "002eff (!)℄2 � ["02eff (0) + "02eff (1)℄ �� ["02eff (!)� "002eff (!)℄ = �"02eff (0)"02eff (1); (32)ãäå ý��åêòèâíûå âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîé è îïòè�÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé, "0eff (0) è"0eff (1), ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèÿì (30) è (31).Â ñèñòåìå êîîðäèíàò "0eff (!) è "00eff (!) ñîîòíîøå�íèå (32) îïðåäåëÿåò ïëîñêóþ êðèâóþ ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà, êîòîðàÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî êîîðäè�íàòíûõ îñåé. Ýòî îâàëû Êàññèíè (÷àñòíûé ñëó÷àéêðèâûõ Ïåðñåÿ) ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ = � 1p2("02eff (0) + "02eff (1))1=2 (33)íà îñè àáñöèññ. Òàê êàê ý��åêòèâíûå âåëè÷èíû äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è êîý��èöèåíòà ïî�òåðü ïðèíèìàþò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ,"0eff (!); "00eff (!) > 0, òî �èçè÷åñêèé ñìûñë èìååò íåâñÿ êðèâàÿ, à òîëüêî åå ÷àñòü � ïîëóîâàë â ïåð�âîì êâàäðàíòå. Íàïîìíèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé òåî-ðèè Äåáàÿ çàâèñèìîñòü "00eff ("0eff ) ïðåäñòàâëåíà ïî�ëóîêðóæíîñòüþ. Êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì(32), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8 äëÿ ñèñòåìû ñ ïàðàìåò�ðàìè "1 = 10, "2 = 1 è �1 = 0, �2 = 10.�àâåíñòâî (33) ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îäíèì èçíåìíîãèõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðîå äàåò ÿâíîå âûðàæå�íèå äèàãðàììû ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè äëÿ ñòðîãî ðàçðåøèìîé ìîäåëè íåîä�1346



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè : : :
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0.5 1.0 1.5 2.00�èñ. 8. Äèàãðàììà ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåîäíîðîäíîãî äè-ýëåêòðèêà ñ êâàäðàòíûìè öèëèíäðàìè ("2="1 = 0:1è �1 = 0)íîðîäíîãî äèýëåêòðèêà ñ ïîëÿðèçàöèåé Ìàêñâåë�ëà�Âàãíåðà. Îáû÷íî êîìïëåêñíûå äèàãðàììû ñòðî�ÿòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; äëÿáîëüøèíñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ îíè àïïðîê�ñèìèðóþòñÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé, öåíòðû êîòîðûõðàñïîëîæåíû íèæå îñè àáñöèññ [2; 5; 6℄.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îâàëû Êàññèíè âñòðå÷à�þòñÿ ïðè îïèñàíèè ðÿäà äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ÿâëå�íèé. Íàïðèìåð, îíè äàþò ñòðóêòóðó ñèëîâûõ ìàã�íèòíûõ ëèíèé, ñîçäàâàåìûõ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìèòîêàìè, ïðîòåêàþùèìè ïî òîíêèì ïðîâîäíèêàì áåñ�êîíå÷íîé äëèíû. Ñåìåéñòâî îâàëîâ Êàññèíè ìîæíîòàêæå íàáëþäàòü ïðè ðàññìîòðåíèè ñåëèòðÿíîé ïëà�ñòèíû â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.3. ÑÈÑÒÅÌÀ Ñ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÌÑÎÑÒÀÂÎÌ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂÅñëè îáúåì âêëþ÷åíèé â êîìïîçèòíîì äèýëåê�òðèêå íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàòü, òî ïðè îïðåäåëåí�
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�èñ. 9. Ôðàãìåíò äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîãî ìàòåðèàëàñ ðàâíûìè êîíöåíòðàöèÿìè äâóõ êîìïîíåíòîâ

íîé èõ êîíöåíòðàöèè, íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé, âìàòåðèàëå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä èç äèýëåêòðè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîå. Äëÿ èçó÷åíèÿäèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè òàêèõ êîìïîçèòîâ óäîá�íîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ìîæåò ñëóæèòü äâîÿêî�ïåðèîäè÷åñêàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà ñî ñòðóê�òóðîé øàõìàòíîé äîñêè (ðèñ. 9). Ý��åêòèâíàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òàêîé ñèñòåìû èìååòòî÷íîå âûðàæåíèå [21�23℄"eff = p"1"2: (34)Åñëè êîìïîíåíòû ìàòåðèàëà îáëàäàþò òàêæåïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòÿìèñîîòâåòñòâåííî �1 è �2, òî â ïåðåìåííîì ãàðìîíè�÷åñêîì ïîëå ìàòåðèàë â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ý���åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòüþ"̂eff (!) = "0eff (!)� i"00eff (!) =q~̂"1(!)~̂"2(!); (35)ãäå ~̂"1(!) = "1 � i�1="0! è ~̂"2(!) = "2 � i�2="0! �îáîáùåííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè �àç.Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè "̂eff (!) îïðåäå�ëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:"0eff (!) =r"1"22 ��hq[1+�21(!)℄[1+�22(!)℄+1��1(!)�2(!)i1=2;"00eff (!) =r"1"22 ��hq[1+�21(!)℄[1+�22(!)℄�1��1(!)�2(!)i1=2: (36)
Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü áåçðàçìåðíûå ÷àñòîòíûå ïàðà�ìåòðû �1(!) = �1"0"1! ; �2(!) = �2"0"2!ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì (7). Â �îðìó�ëàõ (36) ïàðàìåòðû "j è �óíêöèè �j(!) (j = 1; 2)�èãóðèðóþò ðàâíîçíà÷íî, ÷òî îòðàæàåò ïîëíóþãåîìåòðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî�àç, ïðåäñòàâëåííûõ â íåîäíîðîäíîì ìàòåðèàëåðàâíîñèëüíî.Åñëè äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäè�ìîñòè êîìïîíåíòîâ òàêîâû, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèå (9), òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ íå ïðîÿâ�ëÿåòñÿ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ"0eff (!) = p"1"2; "00eff (!) = p"1"2 �(!); (37)ãäå �(!) = �1(!) = �2(!).1347 9*



Þ. Ï. Åìåö ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Â îáùåì ñëó÷àå, "1�2 6= "2�1 (�"12 6= ��12), äèñ�ïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåìû âïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷å�íèÿì ý��åêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè è ý��åêòèâíîãîêîý��èöèåíòà ïîòåðü:ïðè ! ! 0"0eff (0) = "1�2 + "2�12p�1�2 ; "00eff (0)!1; (38)ïðè ! !1"0eff (1) = p"1"2; "00eff (1)! 0: (39)Èç ïåðâîãî âûðàæåíèÿ (38) âûòåêàåò ñëåäóþùåå.Åñëè ó îäíîé èç äâóõ �àç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëàîòñóòñòâóåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òî ý��åêòèâíàÿñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðèíè�ìàåò áåñêîíå÷íîå çíà÷åíèå, ò. å. ìàòåðèàë â öåëîìïðèîáðåòàåò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòî îáúÿñíÿ�åòñÿ òåì, ÷òî ÿ÷åéêè êàæäîé �àçû ýëåêòðè÷åñêè íåèçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà � îíè èìåþò êîíòàêòûâ âåðøèíàõ êâàäðàòîâ.Ñóììà è ðàçíîñòü ý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé ñòàòè�÷åñêîé è îïòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìî�ñòåé ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:"0eff (0) + "0eff (1) = �p"1�2 +p"2�1�22p�1�2 ;"0eff (0)� "0eff (1) = �p"1�2 �p"2�1�22p�1�2 : (40)Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå èíêðåìåíòäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîêàçûâàåò, ÷òî âðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ý��åêòèâíàÿ ñòàòè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü âñåãäà áîëüøå ý��åêòèâíîé îïòè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. �àâåíñòâî "0eff (0) = "0eff (1)âîçìîæíî òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíîì ñëó÷àå, êîãäàâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (9).Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè"0eff (!), "00eff (!) è tg Æeff (!) äëÿ ñëó÷àÿ "1 = 10, "2 = 1(�"12 = 0:818) è �1 = 1, �2 = 10 (��12 = �0:818).Êàê è ðàíåå, êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ îòíîñèòåëüíûõâåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû�!2.Íåñëîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíè�ìàÿ ñîñòàâëÿþùèå ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéñîîòíîøåíèåì"02eff (0) �"02eff (!)� "002eff (!)�+ "02eff (!)"002eff (!) == "02eff (!)"02eff (1); (41)
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∆ω2�èñ. 10. Êðèâûå äèñïåðñèè äâóõêîìïîíåíòíîãîäâîÿêîïåðèîäè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ðàâíûìè êîí-öåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ ïðè ñîîòíîøåíèè ïàðà-ìåòðîâ "2="1 = 0:1 è �2=�1 = 10
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�èñ. 11. Äèàãðàììà ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåìû, ïðåäñòàâ-ëåííîé íà ðèñ. 9, ïðè ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ"2="1 = 0:1 è �2=�1 = 10êîòîðîå îïðåäåëÿåò íà ïëîñêîñòè "0eff (!), "00eff (!) êðè�âóþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ýòà êðèâàÿ äëÿ óêàçàííûõ âû�øå ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11.Òàêèì îáðàçîì, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà ñîñòðóêòóðîé øàõìàòíîé äîñêè âûñòóïàåò åùå îäíîéòî÷íî ðàçðåøèìîé ìîäåëüþ, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâó�åò ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé è ìíè�ìîé ñîñòàâëÿþùèìè ý��åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.1348



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè : : :
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∆ω2�èñ. 12. Êðèâûå äèñïåðñèè äâóõêîìïîíåíòíîãîäâîÿêîïåðèîäè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ðàâíûìè êîí-öåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ ïðè "2="1 = 0:1 è�1 = 0Åñëè òîëüêî îäíà èç äâóõ �àç îáëàäàåò ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòüþ, íàïðèìåð, âòîðàÿ (~̂"2 = "2�i�2="0!),à ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíûé äèýëåêòðèê(~̂"1 = "1), òî ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ÷àñòîò�íûì ïàðàìåòðîì �2(!) (�1(!) = 0). Äëÿ ýòîãî ñëó�÷àÿ èç âûðàæåíèé (36) ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûå çíà�÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è êîý��èöè�åíòà ïîòåðü:"0eff (!) =r"1"22 qp1 + �22(!) + 1;"00eff (!) =r"1"22 qp1 + �22(!)� 1: (42)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ý���åêòèâíûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè è êîý��èöèåíòà ïîòåðü íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ�òàþò â îäèíàêîâîé ñòåïåíè, êàê 1=! ïðè ! ! 0:"0eff (0) = "00eff (0) ! 1. Òàêîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâ�íûõ ïàðàìåòðîâ áûëî óñòàíîâëåíî âûøå ïðè àíàëè�çå âûðàæåíèÿ (38).Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ! ! 1, ý���åêòèâíûå ïàðàìåòðû "0eff (1) è "00eff (1) îïðåäåëÿ�þòñÿ �îðìóëàìè (39).Ïî �îðìóëàì (42) íà ðèñ. 12 ïîñòðîåíû çàâèñè�ìîñòè "0eff (!), "00eff (!) è tg Æeff (!) äëÿ ñëó÷àÿ "1 = 10,"2 = 1 (�"12 = 0:818) è �1 = 0, �2 = 10 (��12 = �1).Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíîò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû �!2.Ñðàâíèâàÿ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 10 è12, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñèñ-

òåìà âåäåò ñåáÿ îäèíàêîâî, õîòÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ïðî�âîäèìîñòüþ îáëàäàþò îáå �àçû, à âî âòîðîì � òîëü�êî îäíà. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû âýòèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íî. Åñëè ïðîâîäè�ìîñòüþ îáëàäàåò òîëüêî îäíà �àçà, òî ïðè ! ! 0òàíãåíñ óãëà ý��åêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðüñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå (ðèñ. 12). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âóêàçàííîì ïðåäåëå îìè÷åñêèå ïîòåðè â ìàòåðèàëå èïîòåðè, âûçâàííûå òîêàìè ñìåùåíèÿ, îäèíàêîâû.Ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû "0eff (!) è "00eff (!) óäîâ-ëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ"02eff (!)� "002eff (!) = "02eff (1); (43)êîòîðîå íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåò ðàâ�íîñòîðîííþþ ãèïåðáîëó.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åê�òèâíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüíåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñî ñòðóêòóðîé øàõìàòíîéäîñêè ïðèíèìàåò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ òîëüêî â òîìñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàþò îáåêîìïîíåíòû. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè èçó÷åíèè äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîìèñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäî�âàíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå�íèå ïîëó÷àåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîìïîçèöè�îííûõ ñèñòåì. Â ýòîì îòíîøåíèè âàæíîå çíà÷åíèåïðèîáðåòàþò òî÷íî ðàçðåøèìûå ìîäåëè, äîïóñêàþ�ùèå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ â çàìêíó�òîé �îðìå. Òàêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò âíåñòè îïðåäå�ëåííîñòü â èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ è, êðîìå òîãî, ìîãóò ñëóæèòü ïîâåðî÷íûìè îá�ðàçöàìè äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ÷èñëåííî ðàññ÷èòûâà�åìûõ ñèñòåì. ×èñëî ñòðîãî ðàçðåøèìûõ ìîäåëåé, êñîæàëåíèþ, íåâåëèêî; áîëüøèíñòâî èç íèõ îòíîñèò�ñÿ ê êëàññó äâóõêîìïîíåíòíûõ ìàòðè÷íûõ ñèñòåì ñïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íåîäíîðîäíîñòåé. Íåêî�òîðûå îñíîâíûå ìîäåëè ýòîãî êëàññà ïðîàíàëèçèðî�âàíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè äè�ýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè èññëåäîâàííûõ ñèñòåì, îò�ìåòèì ñëåäóþùèå. Íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå óñëîâèå,ïðè êîòîðîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ äâóõêîìïî�íåíòíûõ ñèñòåì íå ïðîÿâëÿåòñÿ (ñîîòíîøåíèå (9)).Ýòî ñîîòíîøåíèå, êàê óñòàíîâëåíî, ñïðàâåäëèâî äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé. �àíåå îíî áûëî èçâåñò�íî äëÿ îäíîìåðíûõ ñëîèñòûõ ñèñòåì [10; 11℄.Äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèíåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò1349



Þ. Ï. Åìåö ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ, êîíöåíòðàöèèâêëþ÷åíèé è èõ �îðìû. Ïî õàðàêòåðó ýòèõ çà�âèñèìîñòåé ìàòðè÷íûå ñèñòåìû ìîæíî óñëîâíîðàçäåëèòü íà äâà âèäà: íåîäíîðîäíûå äèýëåêòðè�÷åñêèå ìàòåðèàëû, ó êîòîðûõ îáå �àçû îáëàäàþòïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè, è äèýëåêòðè÷åñêèå êîì�ïîçèòû, ó êîòîðûõ ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà èìåþòòîëüêî èçîëèðîâàííûå â ìàòåðèàëå âêëþ÷åíèÿ.Â ïåðâîì ñëó÷àå ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåòïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê íóëþ. Äëÿ âòîðîéãðóïïû ìàòåðèàëîâ ýòîò êîý��èöèåíò, íàïðîòèâ,â óêàçàííîì ïðåäåëå ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå.Õàðàêòåð äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ýòèõ òèïîâ ìàòðè÷íûõ ñèñòåì â íåêîòîðîé ìåðåàíàëîãè÷åí ÷àñòîòíûì çàâèñèìîñòÿì êîìïëåêñíîãîñîïðîòèâëåíèÿ RC-öåïåé ñ ïàðàëëåëüíûì è ïîñëå�äîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèÿìè åìêîñòåé è îìè÷åñêèõñîïðîòèâëåíèé.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äèàãðàììà ý��åêòèâ�íîé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñöèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ�àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äèàãðàììîé Êîóë�Êîóëà è,ñëåäîâàòåëüíî, ê íèì ïðèìåíèìà êëàññè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ äèñïåðñèè Äåáàÿ ñ îäíèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè.Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì ñ ìàëîéè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèÿìè âêëþ÷åíèé. Äëÿ ñèñòåìñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé âêëþ÷åíèé, êîãäà âìåñòîîäíîäèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íà êîòîðîì îñíîâàíâûâîä �îðìóëû (1), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãî�äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íóæíû îòäåëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ. Ôîðìà âêëþ÷åíèé, êàê ïîêàçàíî â ðàñ�ñìîòðåííîì ïðèìåðå, âèäîèçìåíÿåò äèàãðàììó ý���åêòèâíîé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè äàæå ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé.Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé êâàäðàòíîãî ñå÷å�íèÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà ïîëóîâàëàìè Êàññèíè.Èíòåðåñíûìè îñîáåííîñòÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿäèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåîä�íîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñî ñòðóêòóðîé øàõìàòíîéäîñêè. Â òàêîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä èçäèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîå. Çäåñüñóùåñòâåííû äâà ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èåîò äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì êîý��èöèåíòäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåòïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê íóëþ íåçàâèñèìî îò òîãî,îáëàäàþò ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè äâå èëè òîëüêîîäíà �àçà. Âî-âòîðûõ, ý��åêòèâíàÿ ñòàòè÷åñêàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðè íóëåâîé ÷àñòî�òå ïðèíèìàåò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå,êîãäà äâå �àçû îáëàäàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, èíåîãðàíè÷åííî ðàñòåò, åñëè òîëüêî îäíà �àçà èìååò

ïðîâîäèìîñòü, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò åå âåëè÷èíû.Ýòîò �àêò íå î÷åâèäåí è óñòàíîâëåí â ïðîöåññåâû÷èñëåíèé.Íà äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âêîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷�íûå �àêòîðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿäâà èç íèõ � êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé è èõ �îð�ìà. ×òîáû ñîõðàíèòü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ, ñâîéñòâàêîìïîíåíòîâ �èêñèðîâàíû. Âîïðîñ î âëèÿíèè õàðàê�òåðèñòèê ìàòåðèàëà íà äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Àíàëèç äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò�ñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåò�ðîâ è õàðàêòåðíûõ ÷èñåë, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì �èãóðèðóþò â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. P. Vinogradov, A. N. Logarkov, and V. E. Roma-nenko, Eletromagnetis 17, 213 (1997).2. Ò. Ë. ×åëèäçå, À. È. Äåðåâÿíêî, Î. Ä. Êóðèëåí�êî, Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãåòåðîãåííûõñèñòåì, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ (1977), ñ. 232.3. Þ. Â. �îðîõîâàòñêèé, �. À. Áîðäîâñêèé, Òåðìîàê�òèâàöèàííàÿ òîêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîîìíûõïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, Íàóêà, Ìîñêâà(1991), ñ. 248.4. Ï. Äåáàé, Ïîëÿðíûå ìîëåêóëû, �ÍÒÈ, Ìîñê�âà�Ëåíèíãðàä (1931), ñ. 247.5. À. �. Õèïïåëü, Äèýëåêòðèêè è âîëíû, Èçä-âîèíîñòð. ëèò., Ìîñêâà (1960), ñ. 438.6. D. V. Davidson and R. H. Cole, J. Chem. Phys. 19,1484 (1951).7. S. Havriliak and S. Negami, Polymer 8, 161 (1967).8. R. M. Fuoss and J. G. Kirkwood, J. Amer. Chem. So.8, 161 (1967).9. G. Williams and D. C. Watts, Trans. Faraday So. 66,80 (1970).10. Äæ. Ê. Ìàêñâåëë, Òðàêòàò îá ýëåêòðè÷åñòâå èìàãíåòèçìå, òîì I, Ìîñêâà, Íàóêà (1989), ñ. 416.11. K. W. Wagner, Die Isolierstoffe der Eletrotehnik,Berlin, Springer (1924).12. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982), ñ. 620.13. Lord Rayleigh, Phil. Mag. 34, 87 (1892).1350
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