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Установлены взаимные зависимости между параметрами традиционного описания релаксацион-
ной поляризации в веществе с помощью уравнения Дебая и параметрами импедансных способов
описания. В рамках модели двухслойного конденсатора с утечкой установлены закономерности пе-
реходов к сильному релаксационному процессу, исчезновения максимумов в частотных зависимо-
стях тангеса угла диэлектрических потерь, мнимых частей емкости диэлектрика как функций отно-
шений сопротивлений и емкостей слоев диэлектрика. Проанализированы возможности частотного
управления проводимостью и емкостью гетерогенных диэлектриков. При отрицательной емкости
одного из слоев найдена возможность существенного увеличения модуля отрицательной емкости
гетерогенного диэлектрика.
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Наиболее простым способом релаксационная
поляризация описывается в случае, когда диэлек-
трические спектры можно представить с помо-
щью распределения Дебая. Эта ситуация реализу-
ется релаксаторами, имеющими одинаковое вре-
мя срабатывания (релаксации) τ. Эмпирическая
формула, подобранная Дебаем для описания ди-
электрических спектров, обусловленных диполь-
но-ориентационной поляризацией [1] (1), была
обоснована в [2] термодинамическими методами,
где показано, что распределением можно пользо-
ваться и при многих других поляризационных
моделях. Достаточно только, чтобы процесс зату-
хал экспоненциально и выполнялся принцип су-
перпозиции поляризационных токов.

(1)

где Δε = εst – ε∞ – вклад релаксационного процес-
са в диэлектрическую проницаемость вещества,
разность между статическим и высокочастотным
значениями диэлектрической проницаемости, ω –
круговая частота электрического поля. Формула
Дебая не учитывает развития в веществе сквозной
электропроводности. Учесть ее оказывается удоб-
ным при описании процессов электропереноса в
веществе методами импедансной спектроскопии
[3–5]. Импедансная спектроскопия предполагает
постановку в соответствие описываем процессам
электропереноса эквивалентных электрических
схем. Для дебаевского процесса поляризации, до-

полненного сквозной электропроводностью, эк-
вивалентная схема имеет вид, приведенный на
рис. 1а. В ней емкость С3 описывает быстрые поля-
ризационные процессы, проводимость G3 (1/R3) –
сквозную электропроводность, последовательная
R4–C4 цепочка – собственно релаксационный про-

цесс. Адмитанс  для образца вещества, которому
поставлена в соответствие эта эквивалентная
схема, имеет вид (2).

(2)

где τ4 = R4C4; τ3 = С3/G3.

Параметры распределения Дебая, использо-
ванные в (1) связаны с параметрами эквивалент-
ной схемы 1а соотношениями (3).

(3)

Здесь ε0 – электрическая постоянная, а K – мно-
житель, зависящий от геометрии образца вещества.
Одним из видов дебаевской релаксационной поля-
ризации является междуслойная поляризация. Ее
наиболее простая эквивалентная схема – два по-
следовательно включенных конденсатора с утеч-
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кой (рис. 1б). Адмиттанс такого электрического со-
единения имеет вид (4).

(4)

где τ1 = R1C1; τ2 = R2C2.

Взаимосвязь параметров используемых экви-
валентных электрических схем описывается со-
отношениями (5)

(5)

Пользуясь представлениями о гетерогенном
образце вещества, можно оценить границы пере-
хода к сильным релаксационным поляризациям
[6, 7] как
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Исчезновение максимумов в частотных зави-
симостях мнимых частей диэлектрической про-
ницаемости описывается уравнением

(7)
Исчезновения максимумов в частотных зави-

симостях тангенса угла диэлектрических потерь
при слабых релаксационных поляризациях урав-
нением

(8)

В соотношениях (6)–(8) использованы обо-
значения c = C1/C2; r = R1/R2.

Проводимость и емкость образца гетерогенно-
го диэлектрика описывается соотношениями (9)
и (10) соответственно

; (9)

(10)

Таким образом, открывается возможность ча-
стотного управления проводимостью и емкостью
гетерогенных диэлектриков.

В ряде работ [8–10] обсуждаются возможности
гигантского увеличения проводимости G и емко-
сти C гетерогенных диэлектриков. В [11] проана-
лизированы возможности управления скоростью
частотного изменения G и С для двухслойных ди-
электриков. При этом определены величины с и r,
при которых возможен одновременный гигант-
ский рост G и С или гигантский рост одной из
этих величин, сопровождаемый медленным из-
менением второй. Пример гигантского частотно-
го изменения G и С приведен на рис. 2.

Последнее время появилось большое количе-
ство публикаций, связанных с обнаружением отри-
цательной диэлектрической проницаемости в ве-
ществе [12–14]. Среди веществ с отрицательной ем-
костью имеются гетерогенные вещества [15]. В
случае, когда один из слоев двуслойного диэлектри-
ка имеет отрицательную емкость общая емкость С
такого диэлектрика имеет вид (11), где (–С2 < 0)

(11)

Анализ вражения (11) позволяет увидеть, что и
вэтом случае возможно частотное управление ем-
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Рис. 1. Эквивалентные электрические схемы диэлек-
триков с дебаевской релаксационной поляризацией.
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костью гетерогенного образца. Причем, и это са-
мый интересный факт, модуль отрицательной
емкости диэлектрика за счет подбора c и r может
быть увеличен в десятки и сотни раз. Это хорошо
видно на рис. 3, где представлены частотные за-
висимости емкостей двуслойного диэлектрика,
один из слоев которого характеризуется отрица-
тельной емкостью.
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Рис. 2. Частотные зависимости емкости С и проводи-
мости G дебаевского двухслойного диэлектрика. R1 =
= 106; R2 = 109 Ом; τ1 = 10–5; τ2 = 10 с.
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Рис. 3. Частотые зависимости емкости двухслойного
диэлектрика, один из слоев которого имеет отрица-
тельную емкость (–С2 < 0). R1 = 106 Ом; R2 = 2 ⋅ 107 Ом;
C1 = 10 нФ; (1) С2 = 9.5; (2) С2 = 9.8; (3) С2 = 9.9 нФ.
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