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第!章!绪!!论

!"!!电子材料在电子工业中的地位和作用

材料同信息工程!能源工程及生物工程并列为当今世界上新技术革命的四大支柱"材
料是人类生产活动和生活必需的物质基础#同人类文明密切相关"可以说#人类的历史是按
使用的材料种类来划分的#如石器时代!青铜器时代!铁器时代等"材料的发展在一定程度
上反映了一个时代的生产力发展的水平#它的品种!产量和质量情况是衡量一个国家科学技
术与经济发展水平的一个重要标志"
电子材料是特指适合于电子学这一范围使用的材料#它是电子工业和电子科学技术发

展的物质基础"电子科学技术的发展促进了许多其他技术的进步#如通信!信息处理!节能!
能源的输送与控制!交通控制!测量与自动化#以及医学!教育与环境保护等各个方面#同时
也将对它们的未来产生巨大的影响"电子材料的发展在整个电子科技领域中总是处于最前
沿的#它是电子技术进步的原动力"这不仅表现在电子产品的性能直接依赖于电子材料的
特性#还表现在新型电子材料的开发#能促进许多新型电子元件和器件的发展"
以电阻器为例#每当出现一种新的电阻材料#接着就出现一种新型电阻器"早期的电阻

器是用炭黑!石墨和树脂混合后压制成的"由于所用材料的限制#这种实芯电阻器耐热性能
差#精度不高#满足不了电子设备对大功率和耐高温的要求#因此#当研制出一种耐热性能
好!阻值精度高的合金线电阻材料时#就出现了线绕电阻器#线绕电阻器虽在耐热和精度方
面比实芯电阻器有了明显提高#但其阻值却不能做得很高#因而又研制出阻值范围大!精度
高!稳定性好的碳膜和金属膜电阻材料#从而出现碳膜和金属膜电阻器"此后#为了进一步
提高工作温度#研制出金属氧化膜和硅碳膜电阻材料#制出了性能更为优越的电阻器"
再以电容器为例#电容器是用作隔直流!耦合!旁路!滤波!调谐!能量转换以及作为调节

电路时间常数的元件"早期的电容器是用纸作为介质#以金属箔作为电极"但由于纸的介
质损耗大#稳定性差#不适于高频使用#因此#以后采用稳定性很高!介质损耗极小的天然云
母作为介质"由于天然云母的储量有限#价格很贵#不能满足日益增长的需要#又需探索新
的高频介质#研制出了含钛陶瓷材料"这类材料可通过改变其组成#得到一系列介电常数的
温度系数不同的瓷料#以满足各种瓷介电容器的需要"但陶瓷介质不能做得很薄$一般只到

!"!#$"%%#对元件进一步小型化不利#于是利用真空技术实现了纸的&金属化’后#成功地
解决了这个问题"随着有机高分子介质的发展#用有机聚合物薄膜取代纸#出现了聚苯乙
烯!聚对苯二甲酸乙二醇醋$涤纶%!聚乙烯!聚四氟乙烯!聚丙烯等有机薄膜电容器"近年
来#又研制出聚酞亚胺!聚砜等性能优良的有机薄膜材料"有机薄膜的厚度可以做得很薄
$如!&""%%#具有低损耗!高绝缘电阻等优点#因而使有机薄膜电容器获得了广泛的应用"

(!(



此外#由于硅材料的出现#促进了集成电路和器件的发展#砷化镓材料的出现#为微型半
导体激光器和体效应器件的发展打下了基础"由此可见#电子材料在电子工业和技术中的
地位和重要性是不可估量的"只有材料科学及其工业的发展#才能有力地推动电子技术与
电子工业的发展"

!"#!电子材料的分类

电子材料包含功能材料!专用材料和电子工业生产中所需的通用材料"功能材料主要
指直接利用其自身所具有的电!磁!光!声!热等功能和物理效应制作电子元器件的材料)专
用材料则是指专供某些电子产品特殊需要的材料)通用材料则是指普通电子产品中常用的
材料#如各种结构材料!包封材料!焊接材料等"
电子材料品种繁多#性能差异很大#可以有多种分类方法"按材料的化学组成!物质状

态!物理性能!功能原理及用途的不同#常将其分为如下几类*

# 按化学组成分*金属材料!无机非金属材料!有机高分子材料等"

$ 按物质状态分*单晶材料!多晶材料!非晶态材料和复合材料等"

% 按物理性能分*绝缘材料!导电材料!超导材料!磁性材料!高温材料!高强材料等"

& 按功能原理分*铁电材料!压电材料!热电材料!光电材料!激光材料!电光材料!声光
材料!磁光材料等"

’ 按用途分*导电材料$包括超导材料%!半导体材料!压电材料!磁性材料!结构材料!
绝缘介质材料!电真空材料!光电材料!胶粘材料及超纯材料等"
本书着重介绍电子元件产品中常用的材料#并根据材料的电磁特性的不同#分为绝缘介

质材料!半导体材料!导电材料和磁性材料等几大部分进行讨论"

!"$!电子材料的发展方向

当电子产品向着小体积!轻重量!低损耗!高稳定以及能耐受各种恶劣环境的方向发展
的同时#对电子材料提出了更高的要求"如耐高温#耐低温#耐各种辐射#耐高振动!高冲击#
具有高性能$高绝缘性!高比容!高导磁!高导热!高强度!高纯度!高导电等%#以及在某个特
定的恶劣环境下#综合具备几种优良的物理$力!声!热!光!电!磁%和化学性能"当前国内外
材料的发展和研制重点可大致分为以下几个方面*

# 研制更为适合电子元器件小型化的材料#以适应集成电路发展的需要"

$ 提高材料的稳定性#减少其功耗"

% 开发复合功能材料#实现材料的多功能化"

& 提高和扩大材料的应用频率和使用温度范围#研制耐高温和耐低温的材料"

’ 设计新材料#如根据某一特定元器件所需材料的要求#合成新的物质或开发已知物
质的新物性等"

(#( 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



!"%!本课程的目的和任务

电子材料是科技领域里技术密集性学科#为能较好地学习和掌握有关电子材料方面的
知识#本课程以培养高等职业教育电子元件及材料专业技术人员为目标#在学习+元件物理
基础,!+元件化学基础,及+元件工艺基础,等先行课程的基础上#进一步介绍各类电子材料
所需的基础理论知识#介绍各类电子材料的基本性能特点以及表征其性能特征的各主要参
数的意义"通过对一些典型材料的具体分析和讨论#以帮助读者了解和熟悉材料的基本组
成成分!结构特点!主要特性及影响材料性能的主要因素)掌握改善电子材料性能的基本途
径和方法)并能根据元件器的不同要求#正确选用和加工生产不同的电子材料"

思!考!题

!&何谓电子材料- 它在电子工业中的地位与作用如何-

#&简述电子材料的分类情况"

’&电子材料的发展方向主要在哪些方面-

(’(



第#章!电介质理论基础

电介质是指以感应方式而不是以传导的方式来传递电信号的物质#电介质的含义比绝
缘体要广泛得多#它不仅作为绝缘材料使用#同时#它还可用于制作电容器!压电器件及介质
天线等电子元器件"
电介质的种类很多#按其来源可分为天然介质和人造介质)按其聚集状态可分为气态!

液态和固态介质)按其化学组成又可分为有机介质和无机介质)从电介质电性能的角度出
发#又可分为极性介质和非极性介质#在外电场的作用下#电介质会发生极化!电导!介质损
耗和击穿等物理过程"本章将着重讨论电介质在外电场作用下的几个基本特性#并对电介
质的非电性能#如物理!化学!机械性能等作一简要介绍"
为了讨论方便#仅以各向同性!线性且均匀的电介质为例#分析它们在电场中的行为"

这里所述的均匀是指电介质的性质不随空间坐标发生变化)各向同性是指电介质的参数不
随场量的方向发生变化)线性是指电介质的属性不随场量的数值发生变化"

#"!!电介质的极化

#"!"!!电介质的极化现象

从电学现象看#导体$例如金属!电解质%中含有大量能自由运动的电荷"在电场作用
下#它们将沿电场力的方向作定向运动#形成传导电流#这些电荷称为自由电荷"但在介质
中#原子!分子或离子中的正负电荷却以共价键或离子键的形式被相互强烈地束缚着#通常
称为束缚电荷"在电场作用下#这些正负电荷只能在微观尺度上作相对位移#而不能作定向
运动"由于原子!分子或离子中正负电荷的相对位移方向相反#在相距一定距离后#就产生
了感应偶极矩"这时就电介质整体来看#形成了感应宏观偶极矩"若组成介质的分子是极
性的#其本身就存在固有偶极矩"虽在无外电场作用时#热运动使偶极分子混乱取向#介质
在各个方向上的分子偶极矩矢量和为零#但在外电场作用下#偶极分子将沿电场方向偏转定
向#这时电介质内部分子偶极矩的矢量和就不再是零#整个电介质对外感生出宏观偶极矩"
这种在外电场作用下#在电介质内部感生偶极矩的现象称为电介质的极化#它是电介质在电
场作用下的基本电学行为之一"

#"!"#!电介质的介电常数

由于极化作用的结果#在电介质的表面形成了符号相反的感应电荷"此感应的束缚电
荷在介质内将形成一个与外电场方向相反的电场#使外电场受到削弱"显然#介质的极化能
力愈强#其形成的反向电场愈大"

(((



为此#取!."比值来反映介质的极化能力#此比值称为电介质的介电常数#即

!)!"
$##!%

式中*!为电介质的介电常数)!为介质中的电位移#! 值的大小与极板上自由电荷的密度
有关)"为介质中的电场强度#它是外加电场与束缚电荷形成的合电场#因此#"值的大小不
仅与极板上自由电荷密度有关#而且还与介质表面的束缚电荷密度有关"
介电常数是描述介质极化现象的一个重要物理参数"为此将对其作进一步讨论"
设一个真空电容器如图##!$*%所示#当加以直流电压$ 时#电极上的电荷量为%$#则

电容器的电容量为

&$)
%$
$

$###%

当用电介质代替真空后#如图##!$+%所示#由于介质极化#介质中的电场受到削弱"但此时
外加电压仍未改变#极片间的电场强度应维持不变#因此#极片上的电荷量就必须相应增大#增大
后的电荷量为

%)%$,%’ $##’%
式中*%’是为了补偿束缚电荷对外电场的削弱作用而增加的电荷#量值上与束缚电荷数
相等"

图##!!介质极化使电容器极片上的电荷量增大

插入介质后的电容量为

&)%$)
%$,%’
$

$##(%

由此可见#由于介质的存在#电容量&比真空时的电容量&$ 增大了"
从物理学可知#对于一个极片面积为(#极片间距为)的平板电容器#在真空中的电容量为

&$)!$
(
)

$##"%

式中*!$ 为真空的介电常数#!$)-*-".!$/!#0.%"当极片间充以电介质时#其电容量为

&)!()
$##1%

比较式$##"%和$##1%#可得

&
&$)

!
!$

$##2%

式$##2%说明*以某种物质为介质的电容器#与以真空作介质!相同尺寸的电容器电容量之
比值#就等于该介质的介电常数与真空介电常数之比"这个比值称为该介质的相对电容率

("(



或相对介电常数#用(3表示#*

!3)!!$)
&
&$

$##-%

将式$###%和$##(%代入#可得

!3)&&$)
%
%$)

%$,%’
%$ )!,%’%$

$##4%

由此可见#除真空外#任何介质的相对介电常数!3均大于!"表##!列出了一些典型和常用
电介质的相对介电常数"

表#&!!一些典型和常用材料的相对介电常数!室温"

材!!料 化学组成 状!!态 !3
真空 !&$$$$$
空气 气态 !&$$$"4
氯化氢 567 气态 !&$$(’
乙烷 615!( 液态 !&-4$
苯 6151 液态 #&#-(
氯苯 615"67 液态 "&2$-
变压器油 液态 #&!!#&’"
乙醇 6#5"85 液态 #1&(
水 5#8 液态 -$&!
石蜡 固态 #&$!#&""
聚乙烯 #65#/65#$+ 固态 #&#1
聚四氟乙烯 #60#/60#$+ 固态 #&!!

聚苯乙烯
# 6565 %%#

615
&&

"

$+
固态 #&"(

聚氯乙稀
# 6565 %%#

&&
67

$+
固态 (&""

天然橡胶 固态 #&1!#&4"
聚酯 固态 ’&1!(&’"
环氧树脂 固态 ’&1!(&!"
酚醛树脂 固态 "&!!-&1"

石英 9:8#
晶体

玻璃

(&#2!(&’(’

’&-$

氧化铝 ;7#8’
晶体

陶瓷

!!&#-!!’&’2’

4&"!!!&#"
岩盐 <*67 晶体 1&!#
氟化锂 =:0 晶体 4&#2
云母 晶体 "&(!1&#"
钛酸钙 6*>:8’ 陶瓷 !’$!!"$"

金红石 >:8#
晶体

陶瓷

-1!!2$’

-$!!!$"

钛酸钡 ?*>:8’
晶体

陶瓷

!1$!("$$’

!2$$

!!"取决于具体化学组成)’沿不同晶轴方向"

(1(

# 在工程上通常把相对介电常数!3称为介电常数#其符号用!表示而不带下标3"本书中除本章外#以后各章中
提到的介电常数!#均指相对介电常数!3#不再另加说明"

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



#"!"$!极化强度与极化率

电介质极化的结果#其内部沿电场方向出现偶极矩#在垂直于电场方向的介质表面则出

现束缚电荷#二者同时出现#在没有极化时也同时消失"显然#介质中感应偶极矩为各极化
粒子$原子!分子或离子等%电矩的矢量和#它的大小由单个极化粒子电矩的大小和极化粒子

的数量所决定"为了描述电介质内极化的情况#引入极化强度矢量!#它等于单位体积内感
生偶极矩的矢量和#即

!,7:%
)-($

)!:
)-

$##!$%

式中*)-为体积元#)-($是考虑在被研究的介质内存在不均匀电场#这时应使)-充分地

小#但同时必须保证含有大量的极化粒子))!:是体积)-内感应偶极矩":的矢量和#":的
定义为*":,.:):".:是偶极矩":的电荷#):是正负电荷间的距离#":的方向由负电荷指向正
电荷"
若介质中的电场均匀$如平板电容器中%#则有

!,)!:-
$##!!%

若单位体积中有+$ 个极化粒子#各个极化粒子偶极矩的平均值为!#则有

!)+$! $##!#%
对于线性极化#!与电场强度成正比#有

!)#"@ $##!’%
式中*"@是作用在各原子!分子或离子等微粒上的局域电场#称为有效电场#它可以看成是
自由电荷和除被考察粒子外的所有其他极化粒子在被考察粒子上建立的电场##为比例系
数#称为原子!分子或离子的极化率$其单位为0(%#%#是表征电介质各种微粒极化性质的

微观参数"

综合式$##!#%和$##!’%#可得出极化强度

!)+$#"@ $##!(%

极化强度的单位是6.%#

#"!"%!电介质极化的宏观参数与微观参数的关系

仍以图##!所示的平板型电容器为例#设其极片面积为(!极片间距为)#因此在均匀
极化的情况下#整个电介质的感应偶极矩为")%’)#根据极化强度定义#可得

/)%’)())
%’
(

$##!"%

利用式$##4%!$###%!$##"%可得

/)
$!3/!%%$
( )

$!3/!%&$$
( )

$!3/!%!$()$

( )$!3/!%!$" $##!1%

比较式$##!(%和$##!1%#可得
(2(



$!3/!%!$")+$#"@
即

!3)!,
+$#"@
!$"

$##!2%

式$##!2%表示了电介质中与极化有关的宏观参数$!3#"%与微观参数$##+$#"@%之间的
关系"对于已知结构的电介质#要预测其极化性能#或者要设计极化行为强的新型电介质#

式 $##!2%具有指导性意义"可以看出#要提高电介质的介电常数#可以从’个方面着手*提
高单位体积内极化粒子数+$)选取极化率#大的粒子组成电介质)增强作用于极化粒子上

的有效电场"@"
对气体!非极性电介质及结构高度对称或完全无序的介质#其有效电场与外电场的关

系为

"@)!3
,#
’ " $##!-%

此有效电场称为洛伦兹$=A3@BCD%有效电场#将式$##!-%代入式$##!2%#并整理可得

!3/!
!3,#)

+$#
’!$

$##!4%

式$##!4%称为克劳休斯#莫索缔$67*EF:EFGHAFFACC:%方程#或称克#莫极化方程"它是
在采用洛伦兹有效电场的情况下#联系电介质极化宏观参数与微观参数的一个关系式"显

然#该极化方程只适用于气体!非极性介质及结构高度对称或完全无序的介质#而不适用于

极性液体和许多固体介质"

#"!"’!电介质极化的基本类型

电介质的极化现象#归根结底是电介质中的微观荷电粒子在电场作用下#电荷分布发生

变化而导致的一种宏观统计平均效应"按照微观机制#可归纳为以下几种基本形式#即电子

位移极化!离子位移极化!偶极子取向极化!空间电荷极化及自发极化等"不同结构的电介

质#可能存在着完全不同的极化形式"有些电介质可能只具有一种极化形式#也有的可能具

有其中的两种或两种以上的极化形式#甚至还有可能上述几种极化同时存在于一种电介

质中"

!"电子位移极化
电介质中原子!分子和离子等任何粒子#在电场作用下都能感生一个沿电场方向的感应

偶极矩"这是由于在电场的作用下#粒子中的电子云相对于原子核发生位移而引起的#因此

称为电子位移极化#该极化存在于一切介质之中"

图###为电子位移极化模型#该模型把原子核看成是一个电量为,.的点电荷#把核外
总电量为/.的所有电子看成是电荷均匀分布的球状电子云#其球心在原子核#半径为0"
无外加电场时$")$%#正负电荷的重心是完全重合的#其偶极矩"@)$"当加上外电场后#
电子云将沿电场反方向发生相对于原子核作有限的位移$一般认为电场力不足以改变原子

核的位置和电子云的形状%"与此同时#电子云$/.%与核$,.%之间的库仑力将使电子有恢
复原始状态的趋势"当电场力与库仑力达到平衡时#电子云相对于核的位移量1值恒定#

(-(



此时将产生感应偶极矩"

"@)#@"@ $###$%
式中*"@是作用在极化粒子上的有效电场)#@是极化粒子的电子位移极化率#它是表征电介
质电子位移极化的微观参数"可以推算得出#当库仑力和电场力平衡时

#@)(*!$0’ $###!%
即粒子的电子位移极化率与粒子半径的立方成正比"一般原子的0为!$/!$%数量级"因
此#原子的电子位移极化率#@的数量级为!$/($0(%##原子中的电子轨道0愈大#则电子
与原子核之间的联系力愈弱#因而容易极化"价电子对极化率的贡献最大#这是因为这些电
子在轨道的最外层和次外层#离核最远而受核束缚最小的缘故"

图###!电子位移极化模型

总结上述结果#可以预测各种原子的电子位移极化率的变化规律*

# 在化学元素周期表同族元素的原子中#其电子位移极化率自上而下地增大"这是因
为在同一族元素中#自上而下原子内电子总数增多#原子半径增大#电子受核的束缚减弱#致
使在外电场作用下#原子因电子相对于核的偏移而产生的感应偶极矩增大"

$ 在同一周期元素中#自左至右#各原子的电子位移极化率可能增大#也可能减小"这
是因为随着原子序数的增加#参加极化的价电子数增多使#@上升)但另一方面#原子半径却
可能减小#使#@下降"所以#@的增减情况#需视哪一个因素起主要作用而定"

% 离子的电子位移极化率变化规律与原子大体相同#它随离子半径和价电子数增加而
增加"因此负离子的电子位移极化率通常要比正离子的大"

& 电子位移极化率与温度无关#这是因为温度的高低不足以改变原子或离子半径#或
者说不足以改变原子或离子中核外电子的分布"
实际上#由测量所得的#@值并不严格地等于(*!$0’#即由图###的极化模型推算出的

#@值与实测值存在一定的偏差"一般来说#各种原子和离子的#@与(*!$0’ 的比值大小也是
不一样的"表###列出了一些元素的原子和离子的电子位移极化率#@ 及其与(*!$0’ 的比
值"由表可见#凡是#@.(*!$0’ 值大的原子或离子对极化的贡献也较大"这可解释为#由于
电子位移极化强度值/@)+$#@"@#于是##@ 值大#/@ 也大"并且如果原子或离子半径0较
小#则单位体积的原子或离子数+$ 较大#因此/@ 也较大)反之亦然"因此##@ 与(*!$0’ 的
比值影响极化的强弱"在工程技术上#如需要获得介电常数大的电介质材料#常常在其组成
中加人#@.(*!$0’ 值大的离子"

(4(



表#&#!离子和原子的电子位移极化率和半径

离子或原子 5@ =:, ?@#, ?’, 6(,

#@

0

#@.(*!$0’

$*##’

!*##

$*!!

$*$’#

$*1$

$*!’’

$*$$4

$*’!

$*#2#

$*$$’

$*#$

$*’’2

$*$$!-

$*!"

$*(-

离子或原子 8#/ 0/ <@ <*, HI#, ;7’, 9:(,

#@

0

#@.(*!$0’

(*’!

!*($

!*(!

!*!"1

!*’1

$*(!’

$*(’’

!*1$

$*4"

$*!44

$*4"

$*#!

$*!$(

$*1"

$*’(!

$*$"-

$*"$

$*(!2

$*$!-’

$*(!

$*#’4

离子或原子 9#/ 67/ ;3 J, 6*#, 9K’, >:(,

#@

0

#@.(*!$0’

!!*’

!*-(

!*1’

(*$2

!*-!

$*1!2

!*-$

!*4#

$*##4

$*4##

!*’’

$*’"

$*"##

$*44

$*(-

$*’!-

$*-!

$*"(

$*#$1

$*1-

$*"-4

离子或原子 9@#/ ?3/ J3 L+, 93#, M’, N3(,

#@

0

#@.(*!$0’

!!*2

!*4-

!*’1

"*’$

!*4"

$*1(

#*2’

!*4-

$*’#

!*"1

!*(-

$*(’

$*4"1

!*!’

$*1$

$*1!!

$*4’

$*1-

$*(!!

$*-$

$*2##

离子或原子 >@#/ O/ P@ 6F, ?*#, =*’, 6@(,

#@

0

#@.(*!$0’

!"*1

#*#!

!*#’

2*-4

#*!1

$*2$

(*(’

#*!1

$*($

#*14

!*14

$*"$

!*2#

!*’"

$*1’

!*!1

!*!"

$*14

$*-!!

!*$!

$*2$-

!!#@单位*!$/($0(%##0单位*!$/!$%

电子位移极化建立的时间很短#约在!$/!(!!$/!1F范围"这表明#若所加电场为交变
电场#其频率即使高达光频#电子位移极化也来得及响应"因此电子位移极化又有光频极化
之称"

#"离子位移极化
在离子晶体和玻璃等无机介质中#正负离子处于平衡状态#其偶极矩的矢量和为零#但

图##’!离子位移极化模型! !

在电场作用下#这些离子除产生电子位移极化外#离子本
身还将发生可逆的弹性位移"正离子沿电场方向移动#负
离子沿反电场方向移动#形成感应偶极矩#这就是离子位
移极化#如图##’所示"
在电场力使正负离子偏移其平衡位置的同时#异性离

子间的库仑引力及相邻离子电子壳层的斥力使离子有恢

复原来状态的趋势#当电场力与恢复力达到平衡时#正负
离子的相对位移量即定为1)1,,1/#其中1,和1/分别为正负离子的位移量"这时#其
感应偶极矩为

":).1)#:"@ $####%
式中*.为正负离子的电荷量)1为正离子与负离子的相对位移量#其值远小于晶格常数

($!(



2$1*2%)#:为离子位移极化率"当离子位移为完全弹性位移时#可以得出

#:+2’ $###’%
即离子位移极化率与晶格常数的立方成正比#若晶体为密堆积#则2,0,,0/#即

#:+$0,,0/%’ $###(%
一般离子半径约为!$/!$%数量级#所以#:的数量级大约是!$/($0(%##与电子位移

极化率#@大体相同"
随着温度的升高#离子间距在热膨胀时增大了#离子间相对作用力减弱#因此离子位移

极化率随温度升高而增大#但增加甚微"
离子位移极化对外电场的响应时间也较短#约为!$/!#!!$/!’F#比电子位移极化慢

#!’个数量级#与离子在平衡位置的固有振动频率相当"

$"偶极子转向极化
非晶态极性有机电介质的分子或分子链节具有一定的固有偶极矩"$#可以把它们看成

是偶极子#这种电介质在没有外电场作用时#由于分子的热运动使偶极子分子或链节作混乱

排布#分子的偶极矩在空间各个方向取向的几率相同#介质对外不显极性#宏观电矩)"$
为零#如图##($*%"

图##(!偶极子转向极化模型! !

在电场作用下#偶极分子或链节要受到电场
转矩的作用#驱使它们沿电场方向取向"但热运
动却使分子作混乱排布#起解除取向的作用"此
外#分子间的相互作用也阻碍极性分子在电场方
向的取向"在一定温度和电场作用下#达到一个
新的统计平衡状态"在新的平衡状态下#偶极子

在空间各个方向取向的几率就不再相同#沿电场方向取向的大于其他方向#因此就在电场方

向形成宏观偶极矩#这就是偶极子转向极化#见图##($+%"

可以证明#偶极子转向极化率#"为
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式中*"$ 为极性分子或链节的固有偶极矩)3为玻尔兹曼常数#4为绝对温度$J%"

式$###"%表明#偶极子转向极化率#"除与电介质本身固有偶极矩"$ 有关外#还随温度

的升高而下降#这是因为随着温度的升高#热运动的抗取向作用加剧#转向极化降低"

偶极子转向极化率比电子位移极化率大得多#约为!$/’-0(%#"由于偶极子转向受到

分子热运动的无序化作用和分子间的相互作用#以致于这种极化对外电场的响应时间较长"并

且对应于各种不同的固有偶极子结构#响应时间也不相同#其范围较大#约为!$/-!!$/#F#甚至

更长"

%"热离子位移极化
离子位移极化是由离子晶体中处于正常结点上的正负离子#在其平衡位置上作相对弹

性位移而形成的#这种处于正常结点上的正负离子能量最低#最为稳定#离子间相互作用力

很强#一般称为强束缚离子"相对这种强束缚离子#离子型结构电介质中尚存在一些弱束缚
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离子#如外来掺杂离子或处于晶格缺陷位置上的离子"这些弱束缚离子的位能稍高#不那么
稳定#容易受热而激活#在外电场作用下#除了有部分构成电导外#另一部分可能还不足以越
过所有阻隔它们运动的势垒#只能在一个不大的区域内越过一些较低的势垒#从一个平衡位
置迁移到另一个平衡位置#如图##"所示"这些弱束缚离子被相当高的势垒限制住#只能在
一个很小的范围内迁移"

图##"!弱束缚离子在固体中的位能图

现假设弱束缚离子间的势垒高度为$#而平衡位置5和6 之间的距离为$"当离子热
运动能大于$ 时#离子便能在位置5和6 之间来回跃迁#当外加电场")$时#由于离子热
运动的无序性#离子从5跃迁到6 的几率与从6 跃迁到5 的几率相同#不会造成电荷分布
不均#因此单位体积的电矩为零"当外加电场时$"-$%#离子的位能随1轴的距离作线性
变化#如图##"$+%"若设弱束缚离子为正离子#则该离子从位置5跃迁到位置6 需要克服
的势垒高度为$$/)$%#而从位置6跃迁到位置5 需要克服的势垒高度为$$,)$%#)$
实际上是电场在$.#距离上引起的位能变化#即电场所作的功"显然#离子沿电场方向跃迁
容易些#也就是说#离子从5向6 迁移的几率大于从6 向5 迁移的几率"这种沿电场方向
产生过剩跃迁的离子就使介质中形成了电偶极矩"每一个过剩跃迁的离子都相当于在电场

方向上形成一个偶极子.$"热离子位移极化强度就取决于沿电场方向迁移的过剩离子
数#即
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利用热力学知识#可以得到某一温度下的过剩离子数
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式$###2%中*+$ 为单位体积中弱束缚离子数).为离子的电荷量)3为玻尔兹曼常数)4为绝

对温度#将式$###2%代入式$###1%#并考虑到/C)+$#C"#可得热离子位移极化率
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式$###-%说明热离子位移极化率与温度成反比"这可理解为*当温度上升时#弱束缚

离子迁移速度加快#抗电场定向迁移的几率增加#使过剩跃迁的离子数%+减少#导致#C
下降"
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