
 ДИСЦИПЛИНА «Физические основы микро и наноэлектроники»  

 

Тема 7.    Электрические явления  в диэлектриках 

Содержание темы: Поляризация диэлектриков, Диэлектрические потери, Зависимость ε и tg 

угла диэлектрических потерь от температуры и частоты переменного поля, Ионная 

электропроводность в диэлектриках. 

 

Диэлектрик (изолятор) – вещество, не проводящее электрический ток. Концентрация 

свободных носителей заряда в диэлектрике n < 108 см−3. С точки зрения зонной теории 

твёрдого тела диэлектрик – это вещество с шириной запрещённой зоны Eg больше 3 эВ. 

 

Поляризация диэлектриков − ограниченное смещение связанных зарядов вещества 

может быть спонтанным или вызванным внешним электрическим полем Е. 

Смещение заряда в молекуле описывается электрическим дипольным моментом: 
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где l – плечо диполя, q – заряд  (система из двух зарядов - электрический диполь). 

 

Поляризация вещества описывается вектором поляризации Рe равным дипольному 

моменту единицы объёма : 





n

i

i
е

V

p
Р

1
 

Электрическое поле воздействует на диполи, поворачивая их с моментом силы М: 
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Диэлектрическая восприимчивость вещества χe (или поляризуемость α) – 

коэффициент линейной связи между поляризацией диэлектрика P и внешним электрическим 

полем E0, характеризует способность вещества поляризоваться под действием 

электрического поля: 
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где ε0 - диэлектрическая проницаемость вакуума = 8,854∙10–12 Кл / (В∙м). 

χе – безразмерная, обычно составляет несколько единиц, положительная, часто анизотропная. 

 

В результате поляризации диэлектрика во внешнем поле Е0 в 

нём возникает созданное диполями поле Е', направленное против 

внешнего, так что результирующее внутреннее поле оказывается 

слабее внешнего:  Е = Е0 - Е'.  

Их отношение − диэлектрическая проницаемость:  

EE /0  

которая связана с восприимчивостью: 

e 1  

Ёмкость конденсатора с зарядом Q на пластинах, напряжением U0 между ними и 

вакуумом внутри: C0 = Q/U0, а после помещения в этот зазор диэлектрика: C = Q / U  = ε С0. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



Виды поляризации диэлектриков 

 

 

  



1. Электронная упругая поляризация 

 

Наблюдается во всех диэлектриках независимо от их агрегатного состояния.  

Под действием электрического поля Е ядра атомов и их электронные оболочки смещаются 

друг относительно друга, создавая множество электрических диполей: 

   

 

 

Время установления и исчезновения (релаксации) этой поляризации очень мало:  


r
  ≈ 10

–17

  10
–16

 с,   поэтому она успевает установиться в высокочастотных электрических 

полях вплоть до оптических частот. 

Поляризуемость можно оценить по формуле: 
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где r0 – радиус атома. 

 

Чем выше энергия связи валентных электронов с ядром Есв, тем меньше 

поляризуемость всего атома. 



2. Ионная упругая поляризация 

 

Наблюдается в диэлектриках с ионным типом химической связи (например, в 

кристаллах NaCL, KCL, KBr). Вещества с исходным дипольным моментом молекул 

называются полярными. Вещества без молекулярного дипольного момента – неполярными 

(N2, H2, O2).  

 

 

Поляризуемость α можно оценить по формуле: 
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где n  7  11 – степень в потенциале отталкивания. 

 

Время установления такой поляризации составляет 
r
 ≈ 10

–15

  10
–14

 с, она успевает 

установиться и в сверхвысокочастотных полях (
r
 ≈ 10

–15

  10
–14

 с), но в инфракрасной 

области спектра наблюдается запаздывание. 

  



3. Дипольная упругая или "релаксационная" поляризация 

 

Многие полярные кристаллы состоят из молекул обладающих слабой ионной 

поляризуемостью (жёсткие диполи),  поэтому при наложении внешнего электрического поля 

в них происходит поворот этих диполей: 

        

 

Энергия диполя P
0
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Поляризуемость зависит от ориентации внешнего поля относительно внутреннего: 
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максимальная α
d
 при β = 90 и 270, и равна нулю при β = 0.  

Время установления такой поляризации сравнительно большое: 
r
 ≈ 10

–12

  10
–14

 с.  

Когда внутреннее и внешнее поля параллельны, поляризуемость равна нулю. Поэтому 

вклад упругой дипольной поляризации может обусловливать анизотропию диэлектрической 

проницаемости. 

  



4. Ионная тепловая или "прыжковая" поляризация 

 

Если связь между частицами диполей слабая, то на поляризации сказывается их 

тепловое движение. Тепловая энергия помогает заряженным частицам (в основном ионам 

металлов) в поле Е преодолевать потенциальные барьеры внутри кристалла и "прыгать" в др. 

потенциальные ямы. 

 

Cмещения зарядов весьма велики ~ 0,5 нм.  

После выключения поля Е под влиянием той же температуры система релаксирует 

обратно (время релаксации 
r
 ≈ 10

–6

  10
–10

 с), что гораздо медленнее, чем при  

упругой поляризации (
r
 = 10

–12

  10
–16

 с). 

Эта поляризация возможна только в твёрдых телах, где достаточно много структурных 

дефектов: в стёклах, ситаллах (стеклокристаллические материалы), диэлектрической 

керамике. Структурные дефекты создают те самые потенциальные ямки, центры захвата 

заряженных частиц. 

Поляризуемость α
iT

 уменьшается с ростом Т и не зависит от Е, но поляризация Р 

зависит от Е, так как поле определяет число "перескочивших" электронов, т.е. величину 

смещённого заряда.  
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При комнатной температуре   (Т
к
 = 300 К)   

r
 ≈ 10

–8

  10
–4

 с. Поэтому эта поляризация 

может быть основной причиной диэлектрических потерь на радиочастотах.  



5. Дипольная тепловая поляризация 

 

В полярных диэлектриках со слабосвязанными диполями при поляризации в поле Е 

тепловое движение, с одной стороны, придаёт диполям необходимую энергию для поворота, 

то есть способствует ориентации диполей по полю, а с другой,  хаотично дезориентирует их. 

Поэтому во внешнем поле Е у диполей возникает равновесное поляризованное состояние.  

 

При невысоких значениях Евн поляризуемость полярных молекул с дипольным 

моментом p
0
 может быть оценена по выражению: 
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k
B
 – постоянная Больцмана (1,38·10

-23

 дж/К или 8,6·10
−5

 эВ·К
−1

) 

 

В сильных полях Е средний дипольный момент не пропорционален напряженности Е.  

С ростом Е он увеличивается, стремясь к насыщению.  

 

Время релаксации такой поляризации экспоненциально зависит от температуры Т, 

уменьшаясь при нагревании. При комнатной температуре 
r
 ≈ 10

–10

  10
–4

 с.  

  



6. Электронная тепловая поляризация 

 

Возникает в поликристаллах с высокой концентрации дефектов кристаллической 

структуры: в технически важных рутиле TiO
2
, перовските CaTiO

3
, и подобных им сложных 

оксидах Ti, Zr, Nb, Ta, Pb, Ce, Bi.  

Например, в стехиометрическом TiO
2
 атомы Ti имеют валентность 4. Наличие же в 

решётке вакансий кислорода (т.е. часть атомов Ti остаются без одной своей связи и 

становятся трехвалентными), создаёт слабосвязанные электроны, которые под воздействием 

теплового движения переходят от одного атома Ti к другому. 

 

Электрическое поле делает эти "перескоки" направленными, поляризуя диэлектрик. 

Возможность ухода электрона на относительно большие расстояния от вакансии (от атома Ti 

с вакансией рядом) приводит к высокой поляризуемости вещества. 

Время релаксации такой поляризации 
r
 ≈ 10

–7

  10
–2

 с.  

  



7. Миграционная или "объемно-зарядная" поляризация 

 

Это макроскопическая поляризация характерная для неоднородных диэлектриков. На 

границах их неоднородностей (слоев, пор, включений) под воздействием внешнего 

электрического поля Е происходит накопление электрических зарядов, что приводит к 

возникновению макроскопического вектора поляризации. 

 

Величина смещения зарядов может составлять ~ 1 мкм. 

Такая поляризация существенно повышает электрическую ёмкость конденсаторов, 

содержащих неоднородный диэлектрик.  

 

Время её релаксации очень велико 
r
 ≈ 10

–5

  10
–4

 с. 

Для устранения миграционной поляризации и создания материала с небольшими 

диэлектрическими потерями необходимо избавиться от пор, механических включений и 

примесей (прежде всего от обладающих большой подвижностью ионов Li
+

, Na
+

, K
+

). 

  



8. Спонтанная поляризация. Сегнетоэлектрики 

 

Спонтанная поляризация – самопроизвольная ориентация диполей внутри отдельных 

областей вещества (доменов) в отсутствие электрического поля Е,   так что каждый домен 

обладает своим вектором поляризации.  

 

Домены ориентированы беспорядочно, поэтому в сумме у вещества вектор поляризации 

Р = 0. При наложении же внешнего поля Е диполи доменов ориентируются по полю, приводя 

к аномально большим значениям диэлектрической проницаемости ɛ ~ 10
4

.  

 

Такая поляризация наблюдается у сегнетоэлектриков (названы в честь минеральной 

сегнетоэлектрической соли NaKC
4
H

4
O

6
4H

2
O, где эффект был обнаружен впервые), которые 

имеют  нелинейную зависимость ɛ(Е) и демонстрируют гистерезис в зависимости P(E).  

 

При температурах выше температуры Кюри Т
К
  домены уже не могут ориентироваться 

и гистерезис пропадает. 

  



Поляризационные эффекты 

 

1. Пьезоэффект 

Пьезоэлектрики – вещества (диэлектрики или полупроводники), в которых при 

определенных упругих деформациях (напряжениях) возникает вынужденная электрическая 

поляризация Р даже в отсутствие электрического поля Е! (т.н. прямой пьезоэффект). 

 

С другой стороны, под действием электрического поля в этих же веществах возникают 

механические деформации (обратный пьезоэффект).  

 

Пьезоэффекты наблюдаются только в кристаллах, не имеющих центра симметрии: 

кварц, дигидрофосфат калия KH
2
PO

4
, пьезокерамика и др.  

  



2. Пироэффект 

 

Пироэлектрики – кристаллические диэлектрики, у которых при нагревании или 

охлаждении происходит изменение поляризации Р. Обладают спонтанной поляризацией и не 

имеют центра симметрии структуры (т.е. каждый пироэлектрик является пьезоэлектриком). 

Нагрев пироэлектрика приводит к разупорядочению его диполей за счет теплового 

движения, а следовательно, к изменению поляризации Р и диэлектрической проницаемости ε 

(т.н. первичный пироэффект).  

 

С ростом температуры меняются и линейные размеры кристалла (тепловое 

расширение), что также приводит к изменению спонтанной поляризации Р (вторичный или 

"ложный" пироэффект).  

Пироэлектрики используют для создания датчиков температуры малой мощности, 

термоэлектрических преобразователей, детекторов инфракрасного излучения. К ним 

относятся: турмалин (Li
2
SO

4
H

2
O), LiTaO

3
, LiNbO

3
, керамический BaTiO

3
 и др.  

  



3. Фотонная поляризация 

 

Фотонная поляризация – изменение поляризации вещества в интенсивных световых 

потоках. Наблюдается, например, в кристаллах ниобата лития LiNbO
3
 , обладающих 

широкой запрещенной зоной E
g
 ≈ 3,6 эВ, которая позволяет генерировать носители заряда 

только за счёт фотоионизации примесей. 

Неравномерное освещение образца приводит к тому, что в освещенной области 

генерируются носители, которые под действием внутреннего электрического поля 

перемещаются в неосвещенные области, где захватываются ловушками (те же примеси).  

В результате в неосвещённой области кристалла возникает объёмный заряд и, как следствие, 

поляризация! 

Явление фотополяризации может быть использовано при записи голограмм.  

 

 

Hewlett-Packard разрабатывает  

голограммы-лайт  на основе 

простой дифракции (2013 г.) 

  



4. Остаточная поляризация 

 

Электреты – диэлектрики, длительное время сохраняющие свою поляризацию после 

снятия внешнего воздействия, её вызвавшего (остаточная поляризация); являются 

источниками постоянного электрического поля Е (аналоги постоянных магнитов). Со 

временем разряжаются (у политетрафторэтилена время "разрядки" ~ 10
3

 лет).  

 

Теллур 

 

 

Электреты могут быть получены практически из любых полярных диэлектриков:  

 нагрев, а затем охлаждение в сильном электрическом поле (термоэлектреты) 

 освещение в сильном электрическом поле (фотоэлектреты) 

 радиоактивное облучение (радиоэлектреты) 

 поляризация в сильном электрополе без нагревания (электроэлектреты) 

 поляризация в магнитном поле (магнитэлектреты)  

 застывание органических растворов в электрическом поле (криоэлектреты) 

 механическая деформация полимеров (механоэлектреты) 

 трение диэлектрика обо что-то (трибоэлектреты) 

 действие поля коронного разряда (короноэлектреты)  

 

Применение электретов: электретные телефоны, микрофоны, вибродатчики, генераторы 

слабых переменных сигналов, электростатические вольтметры, датчики в дозиметрах, 

датчики в устройствах электрической памяти, пьезодатчики, газовые фильтры, барометры, 

гигрометры (определяют влажность воздуха) и т.д. 

  



Уравнение Клаузиуса - Мосотти 

 

В общем виде поляризация внутри вещества, состоящего из разного сорта молекул, 

участвующих в разного вида поляризациях: 

EEnP
j

jj


 













   

где 
j
 – поляризуемость j-го вида поляризации; n

j
 – плотность числа частиц, 

участвующих в j-м виде поляризации. 

 

При этом электрическое поле, действующее на атом или молекулу внутри диэлектрика 

(локальное поле Е), не совпадает со средним макроскопическим полем. 

 

Для газов, неполярных жидкостей и кубических кристаллов верно уравнение, 

определяющее локальное поле в веществе: 

00e0

лок
31

2

3 





PPP
E 






 

 

Откуда получаем уравнение Клаузиуса - Мосотти, описывающее связь 

поляризуемости α и диэлектрической проницаемости ε: 
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Частотная зависимость диэлектрической проницаемости ε 

  

В постоянном поле Е все виды поляризации, успевают установиться. В переменном же 

Е с ростом частоты его изменения  поляризации запаздывают, ослабляя своё воздействие и 

уменьшая диэлектрическую проницаемость ε. 

 

 

В области низких  вклад вносят все виды поляризации. 

При  = 10
4

 ÷ 10
5

 Гц исчезает миграционная поляризация. 

При  = 10
4

 ÷ 10
11

 Гц (радиоволны) исчезают тепловые поляризации. 

При  = 10
11

 ÷ 10
15

 Гц (ИК волны) исчезают ионная и дипольная упругие поляризации. 

При  = 10
15

 ÷ 10
17

 Гц (оптические) остаётся только электронная упругая поляризация. 

  

вода 



Ионная электропроводность в диэлектриках 

 

Поляризация – смещение большого числа зарядов Q на малые расстояния d. 

Электропроводность – перемещение небольшого числа заряженных частиц q на 

макроскопические расстояния D. 

Носители зарядов в диэлектриках это в большинстве случаев ионы. 

В газах и жидкостях электроны «прилипают» к нейтральным молекулам, образуют 

заряженные комплексы и перемещаются в электрическом поле Е вместе с ними.  

В твёрдых диэлектриках электроны захватываются дефектами структуры, но в 

результате ударной ионизации в сильных полях могут быть захвачены и решёткой.  

 

Сопротивление диэлектрика R
изоляции

 между двумя электродами при постоянном  U: 

)/(  иполяризациутечкиизоляции IIUR  

 

где ΣI
поляризации

 – это сумма токов, вызванных замедленными механизмами поляризации, 

т.н. абсорбционные токи (токи поглощения). 

 

У твёрдых диэл. материалов есть объёмная и поверхностная электропроводность. 

Поверхностная утечка тока может превышать объёмную, так как на поверхности повышена 

концентрация дефектов и адсорбируются (осаждаются) загрязнения. 

  



Диэлектрические потери 

 

Диэлектрические потери – часть энергии электрического поля в диэлектрической 

среде, которая переходит в тепло.  

Представим диэлектрик в виде эквивалентной схемы:  

  

Мощность тока: 

 

Отношение активной Р к реактивной Р:  

 

Выразим tgδ через С и R :  

 

 

 

Таким образом потери зависят от тангенса угла диэлектрических потерь – tgδ  

 

Добротность изоляции – Q : 

 

У лучших электроизоляционных материалов в технике tgδ ≈ 10
5

  10
4

.  

 

Недопустимо большие диэлектрические потери в электроизоляционном материале 

вызывают сильный нагрев изделия и могут привести к его тепловому разрушению. 

  

 tgtg 2

ra CUUIUIP 

rPP /tg a

 tgtg1 Q

CR
tg




1


RUP /2

acos UIUIIUP  




Виды диэлектрических потерь 

 

1. Потери на электропроводность – в диэлектриках с заметной проводимостью  

Диэлектрические потери мощности P не зависят от частоты поля f, но растут вместе с 

температурой Т:  




f
tg

10108,1 
   )/exp( TbAPT   

 

 

 

2. Ионизационные потери – потери на ионизацию атомов.  

При U > U
ион

 и линейной tgδ(E) наблюдается т.н. кривая ионизации: 

3

1 )( ионИ UUfAP   

 

 

3. Резонансные потери  

В некоторых газах при строго определенной частоте поля (световые частоты) из-за 

поглощения энергии электромагнитного поля атомами. В твердых телах при совпадении 

частоты вынужденных колебаний атомов, вызываемых электрическим полем, с частотой 

собственных колебаний частиц.   



4. Релаксационные потери  

Это рассеяние энергии, вызванное нарушением теплового движения частиц под 

влиянием сил электрического поля, в основном у диэлектриков с замедленными видами 

поляризации. Проявляются в области больших частот напряжений U, когда сказывается 

отставание поляризации Р от изменения поля Е.  

 

 

Площадь эллипса Р(Е) пропорциональна потерям энергии поля на поляризацию, 

поэтому при периодах поля  1/ω сравнимых со временем релаксации τr  диэлектрические 

потери максимальны.  

Потери в сегнетоэлектриках значительны при температурах ниже точки Кюри, когда 

имеет место спонтанная поляризация. 

  



Зависимости релаксационных потерь от температуры и частоты  

 

Eтепла ~ T,   Eволны ~ f 

 

 

а) С повышением Т вязкость жидкого диэлектрика уменьшается,  

поэтому τ
r
 → 1/ω и зависимость  tgδ(Т) имеет пик. 

 

б) Зависимость  tgδ(f) имеет пик, так как при 1/ω → τ
r
 потери максимальны. 

Потери Р растут с ростом f из-за усиливающегося отставания поляризации от  

изменения поля, а также из-за увеличения числа циклов в единицу времени. 

 

г)-е) Учёт вклада потерь электропроводности приводит к росту tgδ(T) при высоких Т,  

что связано c увеличением тока проводимости (так как ε падает).  

 

 

 

 

 

  



Басня про Людей: 

 

Однажды один умный профессор на своей лекции задал студенту интересный вопрос.  

-  Бог хороший?  

Студент ответил - Да.  

Тогда профессор спросил - А Дьявол хороший?  

Студент ответил - Нет.  

- Верно. Скажи мне, сынок, существует ли на Земле зло?  

- Да.  

- Зло повсюду, не так ли? И Бог создал всё, верно? 

- Да.  

- Так кто создал зло?  

Студент промолчал. 

Тогда профессор спросил - На планете есть уродство, наглость, болезни, невежество?  

Студент отвел - Да, сэр. 

- Так кто их создал?  

Студент снова промолчал. 

- Наука утверждает, что у человека есть 5 чувств, чтобы исследовать мир вокруг. Скажи мне, сынок, 

ты когда-нибудь видел Бога, ощущал его, пробовал на вкус или нюхал?  

Студент ответил - Нет, сэр.  

- И ты до сих пор в него веришь?  

- Да.  

- Исходя из полученных выводов, наука может утверждать, что Бога нет. Ты можешь что-то 

противопоставить этому?  

Студент ответил - Нет, профессор. У меня есть только вера.  

- Вот именно, только вера. Вера - это главная проблема науки.  

Но студент был верующим и тоже далеко не дурак, поэтому он спросил профессора: 

- Профессор, холод существует?  

- Что за вопрос? Конечно, существует. Тебе что, никогда не было холодно?  

- На самом деле, сэр, холода не существует. В соответствии с законами физики, то, что мы считаем 

холодом в действительности является отсутствием тепла. Человек или предмет можно изучить на 

предмет того, имеет ли он или передает энергию. Абсолютный ноль (-273 градуса по Цельсию) есть 

полное отсутствие тепла. Вся материя становится инертной и неспособной реагировать при этой 

температуре. Холода не существует. Мы создали это слово для описания того, что мы чувствуем при 

отсутствии тепла.  

В аудитории повисла тишина. А студент продолжал: - Профессор, темнота существует?  

- Конечно, существует. Что такое ночь, если не темнота. 

- Вы опять неправы, сэр. Темнота в действительности есть отсутствие света. Мы можем изучить свет, 

но не темноту. Мы можем использовать призму Ньютона, чтобы разложить белый свет на множество 

цветов и изучить различные длины волн каждого цвета. Вы не можете измерить длину волны 

темноты. Как вы можете узнать насколько тёмным является какое-либо пространство? Вы измеряете, 

какое количество света в нём представлено. Темнота это понятие, которое человек использует, чтобы 

описать, что происходит при отсутствии света.  

Профессор улыбнулся, понимая, к чему идет разговор. 

- Профессор, вы учите студентов тому, что все мы произошли от обезьян. Вы наблюдали эволюцию 

собственными глазами? Никто не видел этого процесса, а значит вы в большей степени священник, а 

не учёный.  



Аудитория взорвалась от смеха. Но студент на этом не остановился.  

- А теперь скажите, есть кто-нибудь в этом зале, кто видел мозг профессора? Слышал его, нюхал его, 

прикасался к нему? Видимо, никто. Тогда, опираясь на научные факты, можно сделать вывод, что у 

профессора нет мозга. При всем уважении к вам, профессор, как мы можем доверять тому, что вы 

говорите нам на лекциях? 

В аудитории повисла тишина. Профессор, желая побыстрее закончить дискуссию, ответил: 

- Думаю, вам стоит мне просто поверить.  

Студент улыбнулся: - Вот именно! Между Богом и человеком есть одна связь - это вера!  

Профессор сел.  

 


