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前言———电介质的特性

一、电介质的性能

1、从电场特性看

a、导体：在静电平衡态导体内部电场为零，

电场终止于导体表面并与表面垂直

b、电介质：内部存在电场



2、从能带结构上看

图0-1 电介质、半导体、导体的能带模型

电介质 半导体 导体



3、从载流子上看

a、导体：载流子为电子，以传导的方式来传
递电的作用和影响

b、电介质：体内只有被束缚的电荷，它们以
感应的方式，即以其中正、负电荷受电场驱
使形成正、负电荷中心不相重合的电极化方
式来传递和记录电的影响。



二、电介质的定义

1、通俗定义：绝缘材料或绝缘体

2、严格定义：在电场作用下，具有极化能
力并且在其中能长期存在内场的物质。



三、电介质的分类

无机电介质：云母、玻璃、陶瓷等
按物质组成划分

有机电介质：矿物油、纸以及其它
有机高分子聚合物

气体介质：空气
按物质形态划分 液体介质：电容器油

固体介质：涤纶薄膜

晶体电介质：石英晶体
按物质结构划分

非晶态电介质：玻璃、塑料



从研究电介质电物理性能的角度划分

极性电介质：电容器纸的主要成分—纤维素

以及聚氯乙烯薄膜

非极性电介质（中性）：聚四氟乙烯薄膜、
变压器油等

从介质组成成分的均匀度划分

均匀介质：聚苯乙烯
非均匀介质：电容器纸—聚苯乙烯薄膜复合

介质



四、电介质物理的学习内容

电介质物理是以电介质为研究对象的
一门学科，它从物理学中分离出来，并成
为一个独立的分支，乃是最近几十年的
事，其研究内容是：揭示电介质基本特性
（电极化、电导、介质损耗以及电介质击
穿）的物理本质，探讨电介质在电场作用
下所发生的物理过程与电介质的结构、组
成之间关系的规律性。



第一章 电介质的极化
第二节 电介质的极化和介电系数

一、电介质极化及其宏观参数
1、实验观测

实验1图

C>C0



实验2图

实验结果：V<V0  ,因为V=Ed，所以E<E0



2、实验解析
⑴真空
设一平板电容器，两平行极板间为真空，施加电压V，电极
板上将出现充电电荷为Q 0 、电荷面密度为σ0 的正负电荷。
假设极板面积为A，极间距离为d，则极板上充电电荷面密度
为

根据静电场中的高斯定理，两平行极板间任一点的场强应为

式中，ε0为真空介电系数。在SI单位制中:

ε0 =8.85×10 -12 F/m
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⑵填充电介质

图1-9（a）填充非极性电介质



图1-9（b）填充极性电介质



电介质极化：在外电场作用下，电介质内部沿电
场方向产生感应偶极矩，在电介质表面出现极化
电荷的现象称为电介质的极化。

束缚电荷（极化电荷）：在与外电场垂直的电介
质表面上出现的与极板上电荷反号的电荷。束缚
电荷面密度记为 。

退极化电场Ed：
由极化电荷所产生的场强。
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实验2：条件为两电容器极板上的充电电荷保持
不变，即外电场E不变，而极化后退极化电场将
削弱外电场，因此，在两平行板电极之间的场
强充以电介质以后比真空中的要小。



实验1：条件为两电容器极板上的充电电压保持
不变，极间距离不变，而V=Ed，所以场强E也应
维持不变。要场强E保持不变，只有再补充充
电，以补偿极化电荷的抵消作用。此时，极板上
的电荷面密度将增加到: σσσ ′+= 0



平板电容器的电容量为

所以对实验1做出了解释。

为了计及电介质极化对电容器容量变化的影响，
我们定义电容器充以电介质时的电容量C与真空
时的电容量C 0 的比值为该电介质的介电系数，
也叫相对介电系数，即

它是一个大于1、无量纲的常数，是综合反映电
介质极化行为的宏观物理量。
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结论：当以电介质代替真空，电容器的电容量将
增大，增大的倍数就是该电介质的相对介电系数。

电介质在电场作用下的极化能力愈强，其介
电系数值愈大。在相同尺寸的电极系统中，用εr大

的电介质组成电容器的电容量亦愈大。反之，若
做成相同电容量的电容器，则用εr大的电介质比用
εr小的电介质做成的电容器体积要小，这对于电子
工业要求的小型化有着重要的意义。



对于平行板电容器:

或者

式中

ε称为电介质的绝对介电系数;
εr 称为电介质的相对介电系数。
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二、微观参数

1、感应偶极矩μ

在国际单位制中μ的单位是C·m。
对μ来说，不仅与外加宏观电场E有关，同时
还受到除被考察偶极矩以外，电介质内其他
粒子感应偶极矩产生的电场的影响。
有效电场：实际上引起电介质产生感应偶极
矩的电场称为有效电场或者真实电场，用E e

表示。
感应偶极矩与有效电场E e 成正比，即

qL=μ

eEαμ =



二、微观参数

2、极化率α

它是与电介质组成粒子的性质有关的比例系数。

其物理含义是每单位电场强度的分子偶极矩。

α越大，分子的极化能力越强。

在国际单位制中，α的单位是F·m2 。

eEαμ =



3、极化强度P
单位体积中电介质感应偶极矩的矢量和，即极化
强度P，在国际单位制中，P的单位是C/m2 。

若单位体积电介质内组成的粒子数为N，从统计
学看，每个粒子具有相同的偶极矩μ，则
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三、克劳休斯方程——宏、微观参数的联系

1、极化强度P与极化电荷 的关系

当电场的方向与电介质表面法线方向平行时，

当电场方向与电介质表面法线方向成θ角时，

θσ cosP=′

P=′σ

σ ′



LSLq ⋅Δ⋅′=⋅= σμ

ϑμ CosLSPVP ⋅⋅Δ⋅=Δ⋅=

nPCosP =⋅=′ θσ



2、克劳休斯方程
条件：电场方向与电介质表面法线方向平行

——克劳休斯方程

令εr -1=χ，则

σ ′=p
( )Er 10 −=′ εεσ

eENp α=

( ) er ENEP αεε =−= 10

E
E

N eαεε += 0

EP 0χε=
χ称为极化系数，或电极
化率，它是一个没有单位
的纯数，也是表示电介质
极化特性的一个宏观参数。线性电介质



对已知结构的电介质，要预测它的极

化性能，或者要设计极化性能强的新型电
介质，克劳休斯方程具有指导意义。

要提高电介质的介电系数，可以从三个方
面着手：

E
E

N eαεε += 0

1)N ↑; 2)α↑;    3)Ee ↑



内容小节：

• 电介质极化的定义

• 描述电介质极化行为的宏观参数

• 描述电介质极化行为的微观参数

• 宏、微观参数的联系——克劳休斯方程



第一章 电介质的极化

第三节 洛伦兹有效电场和克劳休
斯-莫索缔方程



一、宏观平均场强E

宏观平均场强E是指极板上的自由电荷以及电介

质中所有极化粒子形成的偶极矩共同的作用场强。

对于平板介质电容器，满足：

①电介质连续均匀
②介电系数不随电场强度的改变发生变化

——电位移D的一般定义式
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二、有效电场

1、定义

有效电场是指作用在某一极化粒子
上的局部电场。它应为极板上的自
由电荷以及除这一被考察的极化粒
子以外其他所有的极化粒子形成的
偶极矩在该点产生的电场。



2、洛伦兹有效电场的计算模型

计算模型：电介质被一个假想的空球分成两部
分，极化粒子孤立的处在它的球腔中心。

图1-10 洛伦兹有效电场的计算模型



要求:

①球的半径应比极化粒子的间距大，这样可以视
球外介电系数为ε的电介质为连续均匀的介质，
球外极化粒子的影响可以用宏观方法处理;

②球的半径又必须比两极板间距小得多，以保证
球外电介质中的电场不因空球的存在而发生畸变。

所以近似认为球内球外的电场都是均匀的。



按这种计算模型，作用在球中心极化粒子上的有效电
场Ee 由三部分组成:                           

E0：极板上的自由电荷在中心O点形成的场强；

E′：球外粒子极化以后形成的偶极矩在中心O点形成
的场强，它包括以下两个分量:
①电介质表面极化电荷在中心O点形成的场强；
②球腔表面上的极化电荷在中心O点形成的场强，记作
E1′。

E″：球内除中心O点被考察的极化粒子以外其他所有
极化粒子在中心O点形成的场强。

EEEEe ′′+′+= 0



所以

EEEEEPDEe ′′+′+=′′+′+−= 11
00 εε



3、求E1′

图1-11 洛伦兹场E1′的计算

r



面元dA是球环半径为rsinθ、宽为rdθ，垂直于
电场方向的环带面积

所以

则
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4、求E″

• 针对立方晶体电介质求解E″

对于由同样原子组成的简立方晶体，假设立方
晶体的一边取Z轴方向，电场也加在Z轴方向，
则感应偶极矩取Z轴方向。显然这时所有原子
可以由互相平行的点偶极子来代替。只要计算
其中一个点偶极子对中心O的电场，即可推算
出球内所有的偶极子在O点产生的电场。

• 首先计算一个点偶极子对中心O点产生的场强。

所谓点偶极子，就是指偶极子中心到O点的距
离ri远大于偶极子的电荷间距di。



图1-12 点偶极子在中心O点产生的场强
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偶极矩μi 对中心O点沿电场方向产生的电场为

所以球内除中心O点被考察粒子以外，其余所有
极化粒子形成的偶极矩在中心O点产生的场强为
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我们讨论的电介质是由同类原子组成的立方晶
体，根据原子排列的各向同性，也就是

同样可以证明，满足某些对称条件的体心立方、
面心立方、氯化钠型以及金刚石型结构的晶体，
其E″也等于零。
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5、有效电场

若

则

Ee称为洛伦兹有效电场或洛伦兹内电场。
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气体、非极性液体的有效电场

• 气体：由于密度小，分子间距离大，相
互间的作用可以忽略，所以 ，且

在压力不太大时气体电介质的

故：
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• 非极性液体和弱极性液体：

它们的分子在外电场作用下，所感生的偶极矩
大小相等，均沿外电场方向排列。加之液体本
身又无一定形状，因而分子在洛伦兹球内各处
出现的几率相等，即可以看作对称分布，在洛
伦兹球内

所以非极性液体和弱极性液体的有效电场为
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洛伦兹有效电场的适用范围：

气体电介质、非极性电介质（非极性
和弱极性液体电介质、非极性固体电
介质）、高对称性的立方点阵原子、
离子晶体。

洛伦兹有效电场的不适用范围：

极性液体电介质和固体电介质。



三、克-莫方程

设M为相对分子质量，ρ为密度，用每摩尔的分
子数即阿佛伽德罗常数N0 代替N，

得到:
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K-M方程对于光频范围内的电介质也是
适用的。

•在光频范围内，如果电介质只存在电
子位移极化，这时其介电常数记
为 ，叫光学介电常数，所以K-M方
程可写为
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平面电磁波在连续电介质中的传播速度

μ为电介质的相对磁导率。
除铁磁性介质外，一般电介质，μ=1 。

对于真空，

光在电介质（相对于真空）中的折射率为
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称为洛伦兹-洛伦斯（Lorentz-Lorenz）方程。

K-M方程和L-L方程对 的电介质，不再适用。
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第三节内容小节：

• 宏观平均场强E
• 洛伦兹有效电场（计算模型、适用原则）

• K—M方程和L—L方程



第五节 电介质极化的机理

根据电介质的物质结构，极化大致可分为以下几

种形式：

• 电子位移极化（ ）

• 离子位移极化（ ）

• 偶极子转向极化（ ）

• 热离子松弛极化（ ）

• 空间电荷极化（ ）

eα
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Tα

sα

sTdae αααααα ++++=总极化率



一、电子位移极化

1、定义：在外电场作用下，电子云重心相对于原
子核重心发生位移，因而产生感应偶极矩。这
种极化称为电子位移极化。

在这一极化形式中，电场力使电子云重心与原
子核分离，而原子核对电子云的库仑引力又企
图使正、负电荷互相重合，当电场力与库仑引
力的作用达到平衡时，原子中就形成了感应偶
极矩。

eee Eαμ =

电子位移极化率



2、电子位移极化率 αe的计算

（1）球状简原子模型

一个原子可以看作是
一个电荷为+q的原子

核和周围均匀分布、
半径为r、介电常数为

ε0的球状电子云组成。
（a） E=0                 

图1-14 球状简原子模型

E=0时，原子核的重心和电子云的重心相重合
原子核的荷电量为+Ze，电子云的荷电量为-Ze



E≠0时，原子受到两种力的作用。一方面是电场
力，另一方面是库仑引力，达到平衡时电子云和
原子核之间产生相对位移d。

图1-14（b）E≠0

假设在外电场的作
用下电子云的分布
不变，且全部的位
移由电子云完成。

E



电场力

库仑引力

q′是以O′为中心，d为半径的小球内电子荷电量
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达到平衡时
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电子位移极化率量值估算

以氢原子为例：半径

αe 的数量级为10 -40 F·m 2 ，这一数值与实

验数据没有多大差别。
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由

对氢原子，若 1810 −= VmEe
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位移d大约等于原子半径的2×10-4倍，可见，在电子位移极化
情形下，核的中心与电子云的中心相对位移是极其微小的。



（2）圆周轨道模型

图1-15 圆周轨道模型

F1F2

α
l我们采用玻尔原子模

型来考虑被研究原子。
即，一个点电荷-q沿
着环绕电荷为+q的原

子核作轨道运行。

在电场作用下，电子轨道
反电场方向移动一段小距
离d，因此形成一感应偶极
矩μe 。 qde =μ



电子轨道受到两种力的作用，一为电场力F1，一
为恢复力F2 ，恢复力等于电子与原子核之间的
库仑引力F0 在电场方向的分量。
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恢复力
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恢复力

在电场作用下，位移d«r，此时，上式可写成

达到平衡时，电场力=恢复力，即
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当我们考察同类原子的一个集合体时，则所有原
子的电子轨道是随机取向的，电子轨道的平面并
不都垂直于电场方向。
分两种情况：
①若电场强度比较低，原子的电子轨道在空间是
连续分布的

②若电场强度足够高，使所有原子的电子轨道平
面都垂直于电场方向，则

3
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3
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表1-2 离子半径的计算及测量结果比较
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离子 球状简原子模型 圆周轨道模型（2b） X射线测量
a（nm）

O2- 0.111 0.176 0.132

F- 0.102 0.160 0.133

Na+ 0.091 0.142 0.101

Mg2+ 0.087 0.136 0.075

S- 0.129 0.202 0.169

Cl- 0.121 0.190 0.172

K+ 0.110 0.172 0.130

Ca2+ 0.105 0.165 0.102



3、电子位移极化结论

（1）同一族元素的αe自上而下地增加。因为电
子轨道上的电子总数增加，外轨道半径增大，
电子与原子的联系减弱，在电场作用下，电子
云易于变形。

（2）同一周期中，元素由左向右，αe大小不定。
因为一方面，随轨道上的电子数的增加，产生
电子位移极化的电子数增加，电子位移极化率
也增加;另一方面，电子轨道半径也可能减
小，电子位移极化率将会下降。这两种因素互
相影响，视哪一种因素为主而定。

3
04 re πεα =



（3）离子的电子位移极化率的变化规律与原子的
大致相同，随离子半径及价电子数的增加而增
加。一般负离子的电子位移极化率比正离子的
电子位移极化率要大。

（4）实测电子位移极化率与理论结果仍有差别，
αe 并不完全等于 ，但研究发现，

值大的粒子对极化贡献大，如：Pb2+、

O2-、 Ti4+ 、Zr4+ 等。表1-5。
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（5）电子位移极化率与温度无关，因为温度的
改变只影响电介质组成粒子的热运动，对原子或
离子的半径影响不大。

（6）电子位移极化完成的时间非常短，在10 -14

∼10 -15 s之间。属快极化的形式。没有损耗。

（7）电子位移极化发生在所有的介质中。

3、电子位移极化结论
3

04 re πεα =



二、离子位移极化

1、定义：在离子晶体中，除存在电子位移极化
以外，在电场作用下，还会发生正、负离子沿
相反方向位移形成的极化，叫离子位移极化。

离子位移极化产生的偶极矩为

Cl- Na+ P=0

P≠0

图1-17 离子位移极化模型（一维）

eaa Eαμ =

离子
位移
极化
率



2、求解αa

取一维格子中两个异性离子组成的分子，来估算
αa的数量级。

E=0，荷电量为q的正、负离子处于平衡位置，相
隔间距为a。
E≠0，加上电场以后，正、负离子在电场力作用
下彼此相对位移Δr=Δr+ +Δr-，若离子位移Δr
不是很大时，正、负离子之间的作用力可以看作
为弹性恢复力。

E=0

E

-q +q



当电场力与弹性恢复力相等时，正、负离子处在
新的平衡位置上，此时

又

所以只要求出K，即可求出αa。

rKqEe Δ=
弹性联系系数

eaa Erq αμ =Δ=Q
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K
q
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2
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两种求K值的方法:
⑴用谐振子模型求取K值

则离子对的折合质量

设正、负离子的质量分别
为m1 、m2 ，本征谐振角
频率为ω0 ，本征谐振频
率为f0 。
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注意到
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C为光速;λ为吸收波长; 可由离子对的吸收光谱求出。
M 1 ，M 2 分别为正、负离子的原子量。



⑵根据离子对相互作用能求取K值

①一维

孤立的一对离子间

的相互作用能

r为两离子的间距;

b、n均为由实验确

定的晶格参数，一

般晶体，n≈9。
图1-20 离子间互作用势能
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当没有外电场时，离子处于平衡位置，r=a，此
时，势能U（r）具有极小值，即

由此可以得到

将b值代入

则
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加上外电场以后，离子发生相对位移，离子间的
距离r=a+Δr，由于Δr«a，所以可将互作用势能

U（r）在晶格常数a处展开:

令

将K代入上式，并略去r-a的高次项，得：

两异性离子间的作用力
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K即是所求弹性联系系数
解得

所以

由于离子在晶体内是密堆积，所以可近似认为晶
格常数a等于正离子半径r+与负离子半径r-之和，
所以孤立的一对离子的位移极化率
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②三维
推导方法原则上与一维情形下的推导过程相同。
不同的是必须考虑晶体的结构、被考察离子周围
其他所有的离子（包括同性、异性离子）对它的
作用。

图1-21 NaCl离子晶体



以某一负离子作为被考察离子，并处在坐标的原点。

• 与被考察离子最邻近的6个正离子的距离为r，
这6个正离子与被考察离子之间的库仑引力势
能为

• 与被考察离子次邻近的是相距 r的12个负离
子，它们之间的库仑引力势能为

• 再远一点的是相距 r的8个正离子，与被考察
离子的库仑引力势能为
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因此，氯化钠晶体中的一个离子与周围其他离子的
库仑引力势能为

A为马德隆常数，与晶体结构有关。对NaCl晶体，
A=1.75。
由于离子间电子云斥力随距离增加迅速减少，所以
可只考虑与被考察离子最邻近的6个正离子的电子
云斥力势能

这样
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和一维情形类似，在无外电场（E=0）的平衡态时，
晶体的势能最小，即满足

求得的晶格参数为

当加上外电场时，NaCl晶体点阵中的离子相对位移
Δr。这样，就被考察离子而言，受到周围离子互作
用势能将发生改变。但是，由于同号离子位移相
同，相对位置不变，故而同号离子间的互作用势能
也不变，所以，总势能的改变仅由异号离子的相互
作用而引起。
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被考察离子与周围异号离子的互作用势能

弹性联系系数

由于NaCl晶体的对称性
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NaCl晶体的被考察离子与6个正离子之间的电子云斥

力势能为

所以
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氯化钠离子晶体的离子位移极化率为

以A=1.75代入上式得:

n的取值范围在7~11之间。
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3、 离子位移极化结论

⑴离子位移极化完成的时间约为10-12 ∼ 10-13 s，
因此，在交变电场中，电场频率低于红外光频
率时，离子位移极化便可以进行。是一种快极
化形式，极化过程中不伴随能量的损耗。

⑵离子位移极化率与电子位移极化率有相同的数
量级，约为10-40 F·m2 。

⑶随着温度升高，离子间的距离增大，它们之间
的相互作用减弱，也就是弹性联系系数k变小，
所以离子位移极化率随温度升高而增大，但增
加很小。

⑷离子位移极化只发生在离子键构成的晶体，如
TiO2、CaTiO3等，或者陶瓷电介质中的结晶相
内，而不会发生于气体或液体之中。



三、偶极子转向极化

对象：极性电介质

（1）E=0时

假设电介质中包含有大量相同的极性分
子，每个分子的固有偶极矩为μ0

极性电介质内每个偶极分子
分布无序化，宏观电矩为0。

ql=0μ



（2） E≠0时
当极性分子受到外电场作用时，每个偶极子都会
发生转向，竭力沿外电场方向排列。因为当偶极
矩与外施电场方向相同时，偶极子的位能最小。
其结果就是电介质整体来看，出现了沿外电场方
向的宏观电矩。

需要指出，由于分子热运动的缘故，最终这种转
向还是不大，并不能使所有分子都整齐地沿外电
场方向排列，而是作用于极性分子的有效电场越
强，极性分子沿电场方向的排列愈趋于整齐。

E



1、偶极子的转向极化定义：

在外电场作用下，因极性电介质分

子的固有偶极矩沿电场方向的转向
而产生的极化，称为偶极子的转向
极化。



2、αd的计算
偶极子转向极化过程所受到的三种力的作用:

①分子热运动的无序化作用
②电场的有序化作用
③分子之间的长程作用

为使研究的问题简化，在此忽略固有偶极

矩的长程作用，即相当于电介质为极性气
体的情形。



-q

+q

在外电场作用下，偶极分子在有效电场中的势能

对于气体，Ee=E  

V1， V2分别为负电荷
和正电荷在有效电场
中的电势

θ为偶极子与电场方
向的夹角

图1-22a 偶极子在电场中的势能
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根据麦克斯韦-波尔兹曼能量分配律，偶极子μ0

沿电场方向定向在空间θ~θ+dθ之间的几率为

如果电介质单位体积的极性分子数为N，这时定
向在θ~θ+dθ之间的极性分子数dN为
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图1-22（2） 偶极子的定向
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已知一个分子的固有偶极矩沿电场方向的分量为
μ0cosθ，故沿电场方向总的电矩

电介质极性分子总数
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偶极子沿电场方向的平均偶极矩为
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朗日凡函数



( ) L−+−=
945
2

453

53 aaaaL

当温度不是太低，电场不是太强，

即 或

时，
kTE <0μ 10 <=

kT
E

a
μ

一般情况下，E≤107 V/m，μ0 ≈10 -30 C·m，T=300K，

计算得：

1024.0
3001038.1

1010
23

730
0 <<=

××
×

== −

−

kT
E

a
μ

所以a<1的条件很好满足



当a«1时，

偶极子转向极化率为

( )
kT
EaaL

33
0μ

=≈

( )
kT

E
aL

3

2
0

0
μ

μμ ==

kTd 3

2
0μα =



当a→∞，即μ0E»kT，L（a）→1，则

转向极化出现饱和，所有偶极子均沿电场方向排列。

图1-23 朗日凡函数

( ) 00 μμμ == aL



3、偶极子转向极化结论

⑴偶极子的转向极化建立的时间约为10-6 ~10-2 s
或更长，所以在不高的频率乃至工频的交变电
场中，就可能发生极化跟不上电场变化的情况：
出现介电系数减小，介质损耗角正切增大。是
一种慢极化。

⑵偶极子的转向极化存在于极性电介质中。

⑶偶极子转向极化率与温度有关，温度升高，αd
下降。



四、热离子松弛极化

1、定义：在电介质内，弱联系的带电质点在电
场作用下作定向迁移，使局部离子过剩，在电
介质内部建立起电荷的不对称分布，从而形成
电矩。这种由弱系离子（质点）建立起的极化
叫作热离子松弛极化。

（1）弱系离子：指杂质或缺陷离子。

能量状态比较高，不那么稳定，容易被激活。

（2）强系离子：离子键结构的电介质中，处在
晶格结点上的正、负离子。

能量最低，也最稳定。



（3）离子势垒曲线
缺陷区域的势垒（即离子的激活能）远小于正常
结点区的势垒，U′>U。

（4）“松弛”极化：这是一种与热运动有关的极

化形式，当极化完成的时间较长、外加电场的频
率比较高时，极化方向的改变往往滞后于外电场
的变化，这种现象称为“松弛”，此种极化形式就
叫“松弛”极化。



对于含有杂质的离子晶体，应具有哪些极化
形式？

• 电子位移极化——由电子和原子核引起

• 离子位移极化——正、负强系离子引起

位移只在离子间距范围

• 热离子松弛极化——由弱系离子引起，位

移在几个离子间距范围



2、求热离子松弛极化率αT

⑴E=0时

假设弱系离子的势垒
高度为U，平衡位置A
和B之间的距离为δ,
离子在平衡位置的热
振动频率为ν。

未加上电场时，离子在A、B
两位置的能量状态是相等的。
所以根据波尔兹曼的能量分
布律，在单位时间内，离子
由A位置向B位置或从B位置
向A位置跃迁的几率是相等的。

kT
U

BAAB e−
== νωω

图1-25 弱系离子势垒曲线



⑴E=0时

离子在A、B位置之间来回跃迁，平均来
说，A、B位置上的离子数是相等的。若
设单位体积中的弱系离子数为N，沿三维
空间每一轴向运动的离子数为N/3，其中
一半沿正向、一半沿负向运动。所以从A
位置向B位置跃迁或从B位置向A位置跃迁
的离子数为N/6。从宏观上来看，离子不
存在定向跃迁，热离子的随机分布不会
被破坏，宏观电矩为零。



⑵E≠0时

ΔU为加上电场以后，在 距离上引起的势能变化。

设q为离子的电荷，则

沿x轴正向加上均匀电场，
离子在电场中的势能随
距离作线性变化，这时
总势能曲线是原势能曲
线与斜直线之和。

势垒高度
A→B：U-ΔU
B→A：U+ΔU

2
δ

2
eEqU δ

=Δ

图1-25 弱系离子势垒曲线



单位时间内，沿电场方向由A位置跃迁到B位置的
几率为

逆电场方向由B位置跃迁到A位置的几率为

可见

( )
kT

UU

AB e
Δ−−

=νω

( )
kT

UU

BA e
Δ+−

=νω

BAAB ϖϖ >

离子处在B位置的几率增加了，处在A位置的几率
减少了，离子的分布状态将随时间而发生变化。



在某一时刻，A位置上的离子数减少ΔN，则B位置
上增加了ΔN。单位时间、单位体积内ΔN的变化
应等于正向跃迁的离子数减去反向跃迁的离子
数，即

( ) ( )
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求解这一微分方程，注意当t=0时，ΔN=0，于是
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ΔN为单位时间、单位体积内沿电场方向由A位置向B位
置过剩跃迁的离子数，离子的过剩跃迁破坏了晶体内
部电荷的混乱分布，每一过剩跃迁的离子相当于在电
场方向上形成了一个偶极子，所以，单位体积中的电矩
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当外电场比较弱时，ΔU«kT，则
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τ为松
弛时间
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τ为松弛时间, 表示热离子极化强度建立的速度。
讨论：(1)U↓ →τ ↓ (2)T↑ → τ ↓
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松弛极化的建立需要一定的时间：
t=0，PT=0； t ↑ → ↓ → PT ↑
理论上，当t ↑ → ∞时， →0，极化达到一种稳定

状态。

τ
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τ
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当t→∞时，极化达到稳定，此时
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估算松弛时间τ的数量级

固体中离子的本征振动频率

而弱系离子的振动频率较低，约为

由实验所知，它的活化能

则室温下

Hz1310=ν
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JU 510−=
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3、热离子松弛极化结论

（1）热离子松弛极化完成的时间在10-10 ~10-2
s之间，是一种慢极化，极化过程伴随着能量
的损耗。

（2）热离子松弛极化率与温度有关，温度升
高，αT降低。

（3）热离子松弛极化只能在由离子组成的或含
有离子杂质的介质中出现。



五、空间电荷极化

1、定义：电介质中的自由电荷载流子（正、负
离子或电子）可以被缺陷和不同介质的分界面
所捕获，形成空间电荷的局部积累，使电介质
中的电荷分布不均匀，产生宏观电矩。这种极
化称为空间电荷极化或夹层、界面极化。

空间电荷极化是不均匀电介质也就是复合电介
质在电场作用下的一种主要的极化形式。



2、空间电荷极化的极化过程

以最简单的双层电介质为例说明

由两种不同电性的电
介质串联组合成一双
层介质电容器，其厚
度各为d 1 、d 2 ，
ε1 与ε2 、γ1 与
γ2 分别表示第一、
第二层电介质的介电
系数和电导率。



⑴始态
在电压刚加上的瞬间，电源电压对电容器立即充

电，双层介质的界面上电位移D必须连续:

双层电介质中的电场强度按介电系数分布
又因为

得到

21 DD =
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dd
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⑵过渡态
第一层中的传导电流密度

第二层中的传导电流密度

如果 电场方向由介质1→2

( ) ( )tEtJ 111 γ=

( ) ( )tEtJ 222 γ=

2121 , γγεε ><

2211 EE εε =Q

21 εε <
21 EE >

21 γγ > 21 JJ >

必然在双层介质分界面上积聚
正电荷，形成空间电荷极化。



空间电荷极化导致E1 ↓ ， E2↑

J1 ↓ ， J2↑
( ) ( )tEtJ γ=

J1 > J2 ，继续在双层介
质分界面上积聚正电荷。

J1 = J2 ，分界面上自由
电荷积聚停止，达到稳态。



（3）稳态

双层介质中的电场强度按电导率分布

又因为

得到
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3、求全电流密度J和双层介质分界面上积聚

的电荷密度σ

（1）求全电流密度J

因为双层电介质界面上的全电流密度必须连续，

所以

dt
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把E2，dE2代入全电流密度公式，得到：

令

代入上式，得：
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积分结果

把初始条件t=0时， 代入上

式，

求出

所以
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同理可以求得:

双层电介质中全电流密度为
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（2）求双层介质分界面上积聚的电荷密度σ

过渡态，由于双层介质中的传导电流密度分别为

流经双层电介质界面的净传导电流密度为

双层电介质界面积聚的电荷密度σ为
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把上式中等号右边分子、分母都乘以 ，得：
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图1-27 双层介质电容器电压与电场分布
1—加上电压;2—稳态;3—断开电压（电极短路）

条件：ε1<ε2 ，γ1>γ2 ，d1=d2



第五节内容小节

• 电子位移极化、离子位移极化、偶极子转向极
化、热离子松弛极化、空间电荷极化的定义、
机理

• 电子位移极化、离子位移极化、偶极子转向极
化、热离子松弛极化的极化率的推导过程及结
果

• 空间电荷极化的过程，及始态、稳态下电场和
电压的分布情况

• 电子位移极化、离子位移极化、偶极子转向极
化、热离子松弛极化的规律性结论



第六节 电介质的介电系数及其温度系数

利用克劳休斯方程

可以求出电介质的介电系数。但是由于物质结
构的复杂性，实际求解过程存在困难，表现在：

①电介质的有效电场的计算是一个复杂又困难的
问题。

②由于N、α等与温度有关，电介质的介电系数亦
随温度发生变化。

E
EN eαεε += 0



平板电容器的电容量为 ：
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一、 电容温度系数和介电系数的温度系数

1、 电容温度系数的定义

即温度每变化一度时，电容量的相对变化率。

2、介电系数的温度系数

即温度每变化一度时，介电系数的相对变化率
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二、气体电介质的介电系数

气体（极性和非极性）：由于密度小，

分子间距离大，相互间的作用可以忽
略，所以

在压力不太大时气体电介质的

故： EEe =

EE r
e 3

2+
=

ε

1=rε



1、非极性气体电介质的介电系数

• 单原子气体，相同原子组成的双原子气体以及
具有对称结构的多原子气体均为非极性气体介
质。如：氦、氢、氮、氧、甲烷

• 极化形式为电子位移极化

• 介电系数近似保持麦克斯韦关系

另外，由

2nr ≈ε
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2、极性气体电介质的介电系数

• 极性气体电介质如：HCL、SO2、SF6、CH3Cl、
CCl3F等，这些分子具有固有的偶极矩μ0。

• 极化形式为电子位移极化和偶极子转向极化

• 极性分子的偶极矩为

• K-M方程变为

在光频范围内，只有电子位移极化
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两式相减，得

在光频下，麦克斯韦关系成立

若 则
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3、混合气体电介质的介电系数

对m种气体混合组成的气体，其K-M方程为

对压力不太大的气体， ，于是有
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三、液体电介质的介电系数

1、非极性液体和弱极性液体

• 四氯化碳、苯、二甲苯、变压器油、电缆油、
汽油、煤油等都属于这类电介质。

• 以电子位移极化为主

• 适用K-M方程

• 介电系数一般在2.5左右，仍近似保持麦克斯
韦关系 2nr =ε
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2、极性液体电介质
• 甲醇、丙醇、丁酸乙脂、苯胺、水等属于这类
电介质。

• 极化形式为电子位移极化和偶极子转向极化。

• K-M方程对极性液体不适用

对极性液体在非极性液体中的稀释溶液，K-M方程却
是适用的。这主要因为此时可近似地视极性分子为周
围大量非极性分子所隔离，认为E′′=0不会产生较大的
误差，这时K-M方程应该计及组成溶液的各成分对极
化的贡献：
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N1α1为溶剂分子密度与极化率
（仅含电子位移极化）的乘积；
N2α2为溶质分子密度与极化率
（含电子位移极化与偶极子转向
极化）的乘积。



四、固体电介质的介电系数

1、非极性固体电介质的介电系数

⑴非极性固体电介质包括:

原子晶体：金刚石;

不含极性基团的分子晶体：晶体硫、萘等;

非极性高分子聚合物：聚乙烯、聚四氟乙烯、
聚丙烯等。

⑵只存在电子位移极化,极化率为 eαα =



1、非极性固体电介质的介电系数

⑶ 非极性固体电介质属于洛伦兹有效电场的适
用范围，适用K-M方程及L-L方程

⑷非极性固体电介质αε的求解

把K-M方程对T求导，得
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对于固体电介质

⑸表1-8几种非极性固体电介质的性能总结

• ，介电系数值不大，约在1.9∼5.7之间

• αε也不大， ，随温度的升高，介
电系数减少，可作为补偿介电系数为正温度系数
的电介质使用。

LV ββ 3= 线膨胀系数
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项 目
电 介 质

金刚石 萘 聚乙烯 聚四氟乙
烯

聚苯乙烯

分子式 C C0H8 （C2 H4）n （C2F4）n ［CH2CH（C6H5）］n

相对分子质量M 12 128 28 100 104

密度ρ（g/cm3） 3.5 1.15 0.92 ∼ 0.95 2.2 ∼ 2.3 1.04 ∼ 1.06

线膨胀系数
βL（10-4 /℃）

__ __ 1∼5 4 ∼ 5 1

光折射率n 2.4 1.58 1.55 1.43 1. 5 ∼ 1.6

光折射率平方n2 5.7 2.5 2.4 2.1 2.3 ∼ 2.5

介电系数ε 5.7 2.5 2.3 ∼ 2.4 1.9 ∼ 2.2 2.5 ∼ 2.6

介电系数的温度系
数

（10-4 /℃）

__ -3 ∼ -13 -8.5 ∼ -11 -2.5

表1-8 非极性固体电介质的介电系数和折射率



2、离子晶体电介质的介电系数

特指具有立方点阵结构的氯化钠型离子晶体

⑴发生电子位移极化和离子位移极化。极化率为

αe+ 、αe- 分别为正、负离子的电子位移极化率。

⑵适用于洛伦兹有效电场

K
q

ee

2

++= −+ ααα

EE r
e 3

2+
=

ε



⑶适用K-M方程:

如果只有电子位移极化时：

两式相减，得：
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表1-9 碱卤晶体的介电系数



⑷由表1-9得出的结论

①锂盐晶体:正、负离子半径的比值与电子位移极化
率的比值两者相差很大，计算的εr 值与实验值相
差也很大。这实际上是由于正、负离子所处的有效
电场不同而引起的。

②钠盐晶体:其正、负离子半径比与电子位移极化率
之比接近，εr 的计算值与实验值也比较接近，但
相差仍较大，说明K-M方程在应用这种晶体的时候仍
有修改的必要。



③钾、铷、铯盐晶体:其正、负离子半径比与
电子位移极化率之比接近，εr 的计算值与
实验值也比较一致。很明显，只有在这种情
况下，在处理晶体中的有效电场时才可以假
设极化时离子的电子云相互畸变不大，而近
似地保持球形，并采用点偶极子的模型来计
算，洛伦兹球内的E″=0，K-M方程的计算才
是适用的。



⑸碱卤晶体的αε的求解

把K-M方程对T求导
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内容小节：

• 电容温度系数和介电系数的温度系数的定义式

• 非极性电介质（气体、液体、固体）的介电系
数及介电系数的温度系数的求解

• 极性气体电介质的介电系数的求解

• 固体电介质—NaCl型的离子晶体的介电系数及
介电系数的温度系数的求解



第七节 离子晶体电介质中的极化

一、低介电系数离子晶体的极化

• 通常将介电系数为5或以下的离子晶体归为低介晶体。

• 许多陶瓷介质的主晶相都是由低介电系数的离子晶体组成。

• 在低介电系数的离子晶体中，到目前为止，主要的研究工
作都是针对碱卤晶体进行。

• 碱卤晶体是结构最简单的离子晶体，其主要的极化形式只
有电子位移极化和离子位移极化。热离子的松弛极化只影
响电介质的介质损耗角正切，对介电系数的影响不大。

• 应用K-M方程计算碱卤晶体的介电系数和实测结果比较相
差甚远，甚至还会出现负的介电系数。这说明极化过程比
理论分析复杂，为此不少的研究工作者对碱卤晶体的极化
模型进行了各种修正和补充。



1、电子云重叠及对洛伦兹有效电场的修正

（1）采用以洛伦兹有效电场为基础的L-L公式和
K-M方程来计算晶体的光学介电系数ε∞ 和静
态介电系数εs 时，计算值与实验值之间存在
明显差别。
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（2）分析产生差别的原因

①与被考察离子最邻近的极化离子不能看成是点
偶极子

图1-12 点偶极子在中心O点产生的场强



②一个极化离子所建立的电场在理论和实
际存在差别。

当θ′=0或π时，
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图1-31 极化离子所建立的电场

理论上一个点偶
极子建立的电场 r



③被考察离子与周围离子的电子云存在一定
程度的重叠和渗透，因此作用在被考察离子

上的电场偏离了洛伦兹有效电场。

图1-32 简立方晶体中离子的电子云的相互渗透

设外电场沿y轴方向，
则所有离子的电子云
均沿着y轴方向极化、
变形，电子云的重叠
而产生的偏差主要是
由在y轴方向上的A、
B两离子造成的。



(3)对有效电场的修正
如果A、B离子为点偶极子，它们在球心O处所建
立的电场均为

其方向与外电场E同向，其中a为正负离子之间的
间距，即晶格常数。
如果不认为A、B离子为点偶极子，而计及实际存
在的电子云彼此有重叠、渗透的现象时，那么每
个离子在球心处所建立的电场为

β是一个待定的系数，视离子间相互渗透的程度
而异。
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对C、D、E、F四个离子：在 球心O处所建立的电
场与点偶极子之间的偏差不会太大，这时相当于

的情形。

所以C、D、E、F四个离子所建立的电场均为

其方向与外电场方向相反。
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这样，考虑6个最邻近的离子作用在O点的场强为

因此，作用在球心被考察离子上的有效电场为

γ称为内场修正因子
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（4）求ε∞
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N k 为单位体积中k类离子的个数; 
αek 为晶体中k类离子的电子位移极化率。
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2、离子的极化场

使离子发生电子位移极化的有效电场

⑴理论修正

认为：作用在正、负离子上使离子发生极化的极化场

并不相同。

假设：正离子的电子云之间不存在相互渗透；

负离子的电子云之间也不存在相互渗透；

正负离子的电子云之间会有相当程度的重叠。



⑵求ε∞

设：

α1，α2 —表示正、负离子的电子位移极化率；

E1—作用在正离子上的有效电场；

E2—作用在负离子上的有效电场；

P1 —正离子极化提供的极化强度；

P2 —负离子极化提供的极化强度；

P—总极化强度。P= P1 + P2
N—单位体积中的离子对数
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消去P和E后，即得:

考虑两种极端情况：
A、当γ=0时: 

B、当γ=1时: 
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⑶讨论

以上我们只考虑了晶体的电子位移极化。由于对离
子的极化电场有几种不同的处理方法，也就得到了
好几个与晶体光学介电系数ε∞和离子的电子位移
极化率α有关的公式。

第一种 ———K-M方程

第二种
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第三种

γ=0， （3-a）
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γ=1， （3-b）
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从计算公式与实验结果的比较发现：
①当ε∞ 的值较低时，所有计算公式的计算结果
与实验值相近。说明，这时电场修正与否关系不
大。
②而当ε∞ 值比较高时，认为γ=0的计算公式误差
较小。这一结果说明，在估计离子的极化电场
时，不必过多地计及E1′和E″的作用反而能够得
出与实际相似的结果。可以认为，这是由于正负
离子的电子云相互渗透的程度很深，以致于最邻
近离子间的相互作用不仅在量值上，而且在方向
上都与点偶极子模型不同。
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3、离子对的位移场

使离子发生位移极化的有效电场

这时考察的是电子位移极化与离子位移极化叠加时
的情形。晶体介质中的正负离子在电场作用下，除
了本身的电子云要发生形变之外，在电场方向上离
子还会发生可逆的弹性位移。正离子沿电场方向移
动x1 ，负离子逆电场方向移动x2 ，则正负离子间
的相对位移x=x1 +x2 。假设全部位移x都由正离子
完成。这样，离子位移极化提供的极化强度

N为单位体积中正、负离子的对数，

q为离子的荷电量。

NqxPa =



考虑到正、负离子对发生相对位移时，同时还改
变了与最邻近的正、负离子间的相互渗透。因
此，正负离子对发生相对位移的位移场Ea 取作以
下形式:
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正离子的极化场：
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P1 和P2 为正负离子的电子位移极化所提供的极化强度;
γ为内场修正因子。
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当γ=0时，
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4、离子的接触形变与接触形变系数

在考察离子对的位移场时，我们沿用了内电场
修正因子γ对正负离子之间的相互渗透进行了
修正。但是系数γ是在晶体中只存在电子位移
极化的情况下引入的。严格地说，当正负离子
发生相对位移时，离子间的相互渗透情况发生
了变化。离子的电子云出现接触形变，电子云
的形状由中心对称变成非对称形，因而建立起
附加的偶极矩。离子的接触形变当然会影响有
效电场，笼统地采用内场修正因子，虽然从计
算方面来看也可以包含接触形变的因素在内，
但其物理本质被掩盖了。



对于NaCl型晶体，为研究正负离子的接触形变，
可考察其中以负离子为中心的配位多面体。设电
场沿晶轴方向，取负离子为坐标原点。

图1-33 NaCl型晶体中离子的接触形变



在电场作用下配位多面体的总偶极矩包括：

⑴正离子部分（M1/6）6
+ 相对于负离子沿着电场

方向移动了x，形成了一个偶极矩μa =qx。

⑵正负离子的相对移动将使离子的电子云产生附
加形变。
A、负离子左面的正离子把负离子的电子云推向
右方，负离子右面的正离子则将负离子的电子云
引向右方，建立起与μa 反向的附加偶极矩 。

B、反之，正离子的电子云也将被负离子沿着反
电场方向斥向左方建立起与μa 同向的附加偶极
矩 。
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1μ′



⑶正负离子在电场作用下本身还会出现电子位移
极化，设正离子极化形成的偶极矩为μ1 ，负离
子极化形成的偶极矩为μ2 。
于是整个配位多面体的总的偶极矩为
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讨论：
⑴离子的半径越大，电子位移极化率越高，接触形
变也越严重。
⑵负离子半径较大，其接触形变不能忽略。
当正离子半径较大时，正离子的接触形变也不能忽
略。
⑶对于小正离子、大负离子组成的晶体，如锂盐晶
体，接触形变相当严重，不容忽视。这就是K-M方程
等公式对锂盐晶体失效的原因。
⑷对于大正离子、小负离子晶体，例如钾、铷、铯
盐晶体和部分钠盐晶体，正负离子的接触形变均不
能忽视。但正负离子的接触形变常常能相互补偿。
当 时，ξ=0，此时仍可把晶体中的离子当
作点电荷和点偶极子来处理。

21 μμ ′=′



表1-10 碱卤晶体的接触形变系数ξ值

负离子

正离子

F Cl Br I

Li 0.300 0.520 0.584 0.710

Na 0.411 0.511 0.550 0.613

K 0.193 0.442 0.506 0.571

Rb 0.058 0.334 0.502 0.538



5、理论上的困难和玻恩公式

⑴一切有关晶体极化的理论方面的工作都
存在两方面的困难：

①难以准确计算晶体的内电场。

②离子位移极化率没有可靠的数据。
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⑵玻恩公式

以NaCl晶体为模型，且把晶体内部的有效电场视

为宏观平均电场 ，即

设：

NaCl晶体的总极化强度

EEe =

ENP a )( 21 ααα ++=

( )EP s 10 −= εεQ

α1—Na+的电子位移极化率；

α2—Cl-的电子位移极化率；

αa—NaCl离子的离子位移极化率；

N—单位体积的离子对数；
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晶体 ε∞ λ（μm） εs

计算值

εs

实验值

LiF 1.92 32.6 8.1 9.2∼10.0
NaCl 2.33 61.1 5.3 5.60∼6.36
KCl 2.17 70.7 4.3 4.51∼4.94
AgCl 4.04 97.0 8.1 11.2∼12.6
TlCl 5.10 150 11.1 26.5∼37.7
TlBr 5.41 202 11.0 29.8∼32.7
RbCl 4.50 114 10.8 33.5∼37.0
TiO2 7.30 39 25.8 110∼114

表1-11 玻恩公式的计算与实验数据比较



结论：

（1）用玻恩公式来计算NaCl、KCl等立方晶体的
介电系数可以获得满意的结果，虽然对其他晶体
误差大些，可也不致于得出荒谬的数值。

（2）对于介电常数较大的离子晶体，用玻恩公
式计算所得结果与实验结果相差很大，这说明对
于介电常数较大的晶体介质，取晶体内部的有效

电场等于宏观平均电场是不恰当的。



内容小节：

以碱卤晶体为模型研究了低介电系数离子晶体

的极化，修正了有效电场，并导出相应的计算
介电常数的公式。

• 电子云重叠及对洛伦兹有效电场的修正

• 离子的极化场

• 离子对的位移场

• 离子的接触形变

• 玻恩公式



在这种不断循环的作用下，最后，晶体中的
钛离子发生了很大的位移，氧离子的电子云
发生了强烈的畸变，钛、氧离子上的有效内
电场均大大增加，晶体处在强烈的极化状态
下，也就使得晶体的静态介电系数上升到一
个很高的数值。由以上的分析可知，在这类
晶体中，离子位移极化与电子位移极化之间
的相互作用是关键性的因素，这两种极化形
式通过特殊晶体构造的“耦合”作用，大大地

加强了晶体的有效内电场。



5、对钙钛矿型晶体结构系数的讨论

钙钛矿型晶体中，m=4，结构系数有16个。
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内容小节：

• 掌握高介电系数晶体有效电场的修正及
介电系数的求解方法。

• 分析金红石型、钙钛矿型晶体的ε∞小、
εS大的原因。
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	当我们考察同类原子的一个集合体时，则所有原子的电子轨道是随机取向的，电子轨道的平面并不都垂直于电场方向。�分两种情况：�①若电场强度比较低，原子的电子轨道在空间是连续分布的�                              ���②若电场强度
	表1-2 离子半径的计算及测量结果比较
	3、电子位移极化结论�
	 
	（5）电子位移极化率与温度无关，因为温度的改变只影响电介质组成粒子的热运动，对原子或离子的半径影响不大。��（6）电子位移极化完成的时间非常短，在10 -14 10 -15 s之间。属快极化的形式。没有损耗。��（7）电子位移极化发生在所有的介质中。
	二、离子位移极化� � �
	2、求解αa�取一维格子中两个异性离子组成的分子，来估算αa的数量级。�������E=0，荷电量为q的正、负离子处于平衡位置，相隔间距为a。�E0，加上电场以后，正、负离子在电场力作用下彼此相对位移Δr=Δr+ +Δr-，若离子位移Δr不是很大时，
	当电场力与弹性恢复力相等时，正、负离子处在新的平衡位置上，此时�                ���                 ����又���所以只要求出K，即可求出αa。                                �
	两种求K值的方法:�⑴用谐振子模型求取K值������则离子对的折合质量         ����                                      �                  �
	注意到���代入������
	⑵根据离子对相互作用能求取K值
	当没有外电场时，离子处于平衡位置，r=a，此时，势能U（r）具有极小值，即�                ���由此可以得到 ����将b值代入����则�
	加上外电场以后，离子发生相对位移，离子间的距离r=a+Δr，由于Δr«a，所以可将互作用势能U（r）在晶格常数a处展开:����令            � ��将K代入上式，并略去r-a的高次项，得：����两异性离子间的作用力�
	K即是所求弹性联系系数�解得���所以����由于离子在晶体内是密堆积，所以可近似认为晶格常数a等于正离子半径r+与负离子半径r-之和，所以孤立的一对离子的位移极化率
	②三维�推导方法原则上与一维情形下的推导过程相同。不同的是必须考虑晶体的结构、被考察离子周围其他所有的离子（包括同性、异性离子）对它的作用。������
	以某一负离子作为被考察离子，并处在坐标的原点。
	因此，氯化钠晶体中的一个离子与周围其他离子的库仑引力势能为����A为马德隆常数，与晶体结构有关。对NaCl晶体，A=1.75。 �由于离子间电子云斥力随距离增加迅速减少，所以可只考虑与被考察离子最邻近的6个正离子的电子云斥力势能 ����这样 
	和一维情形类似，在无外电场（E=0）的平衡态时，晶体的势能最小，即满足��求得的晶格参数为  ���当加上外电场时，NaCl晶体点阵中的离子相对位移r。这样，就被考察离子而言，受到周围离子互作用势能将发生改变。但是，由于同号离子位移相同，相对位置不变
	被考察离子与周围异号离子的互作用势能������弹性联系系数�����由于NaCl晶体的对称性
	NaCl晶体的被考察离子与6个正离子之间的电子云斥力势能为�����所以
	氯化钠离子晶体的离子位移极化率为�              �����以A=1.75代入上式得:����                         �n的取值范围在7~11之间。�
	3、 离子位移极化结论
	三、偶极子转向极化��对象：极性电介质
	（2） E0时�当极性分子受到外电场作用时，每个偶极子都会发生转向，竭力沿外电场方向排列。因为当偶极矩与外施电场方向相同时，偶极子的位能最小。其结果就是电介质整体来看，出现了沿外电场方向的宏观电矩。������需要指出，由于分子热运动的缘故，最终这种
	1、偶极子的转向极化定义：
	2、d的计算 
	在外电场作用下，偶极分子在有效电场中的势能���对于气体，Ee=E  
	根据麦克斯韦-波尔兹曼能量分配律，偶极子μ0 沿电场方向定向在空间θ~θ+dθ之间的几率为������如果电介质单位体积的极性分子数为N，这时定向在θ~θ+dθ之间的极性分子数dN为 �
	 
	已知一个分子的固有偶极矩沿电场方向的分量为μ0cosθ，故沿电场方向总的电矩�������电介质极性分子总数 
	偶极子沿电场方向的平均偶极矩为 
	令���则 
	当温度不是太低，电场不是太强，��即                               或                             时，
	当a«1时，������偶极子转向极化率为  
	当a→∞，即0E»kT，L（a）→1，则���转向极化出现饱和，所有偶极子均沿电场方向排列。 
	3、偶极子转向极化结论
	四、热离子松弛极化 
	（3）离子势垒曲线�缺陷区域的势垒（即离子的激活能）远小于正常结点区的势垒，U′>U。� �（4）“松弛”极化：这是一种与热运动有关的极化形式，当极化完成的时间较长、外加电场的频率比较高时，极化方向的改变往往滞后于外电场的变化，这种现象称为“松弛”，此
	对于含有杂质的离子晶体，应具有哪些极化形式？
	2、求热离子松弛极化率T��⑴E=0时�
	⑴E=0时
	⑵E≠0时 
	单位时间内，沿电场方向由A位置跃迁到B位置的几率为���逆电场方向由B位置跃迁到A位置的几率为�����可见��
	在某一时刻，A位置上的离子数减少ΔN，则B位置上增加了ΔN。单位时间、单位体积内ΔN的变化应等于正向跃迁的离子数减去反向跃迁的离子数，即 
	求解这一微分方程，注意当t=0时，ΔN=0，于是
	当外电场比较弱时，ΔU«kT，则�
	τ为松弛时间, 表示热离子极化强度建立的速度。�讨论：(1)U                  (2)T     ��
	当t→∞时，极化达到稳定，此时�
	估算松弛时间τ的数量级
	3、热离子松弛极化结论
	五、空间电荷极化 
	2、空间电荷极化的极化过程�以最简单的双层电介质为例说明 
	⑴始态�在电压刚加上的瞬间，电源电压对电容器立即充电，双层介质的界面上电位移D必须连续: ����双层电介质中的电场强度按介电系数分布�又因为��得到 �
	⑵过渡态�第一层中的传导电流密度��第二层中的传导电流密度��如果                                        电场方向由介质12�                                          
	（3）稳态
	3、求全电流密度J和双层介质分界面上积聚�   的电荷密度 
	把E2，dE2代入全电流密度公式，得到：�����令���代入上式，得：�
	积分结果�����把初始条件t=0时，                                    代入上式，��求出���所以
	同理可以求得:����双层电介质中全电流密度为  
	（2）求双层介质分界面上积聚的电荷密度 
	把上式中等号右边分子、分母都乘以     ，得：���������如果 
	第五节内容小节
	第六节 电介质的介电系数及其温度系数 
	平板电容器的电容量为 ：
	一、 电容温度系数和介电系数的温度系数��   1、 电容温度系数的定义 �����即温度每变化一度时，电容量的相对变化率。��   2、介电系数的温度系数����即温度每变化一度时，介电系数的相对变化率 
	二、气体电介质的介电系数 
	1、非极性气体电介质的介电系数�
	2、极性气体电介质的介电系数
	两式相减，得���在光频下，麦克斯韦关系成立��������若                        则
	3、混合气体电介质的介电系数
	三、液体电介质的介电系数
	2、极性液体电介质
	四、固体电介质的介电系数
	1、非极性固体电介质的介电系数
	因此， 
	对于固体电介质������⑸表1-8几种非极性固体电介质的性能总结 ��         ，介电系数值不大，约在1.95.7之间 �� 也不大，             ，随温度的升高，介电系数减少，可作为补偿介电系数为正温度系数的电介质使用
	2、离子晶体电介质的介电系数 ��特指具有立方点阵结构的氯化钠型离子晶体 
	⑶适用K-M方程:�            ����如果只有电子位移极化时：�����两式相减，得：�
	⑷由表1-9得出的结论��①锂盐晶体:正、负离子半径的比值与电子位移极化率的比值两者相差很大，计算的εr 值与实验值相差也很大。这实际上是由于正、负离子所处的有效电场不同而引起的。��②钠盐晶体:其正、负离子半径比与电子位移极化率之比接近，εr 的计算
	③钾、铷、铯盐晶体:其正、负离子半径比与电子位移极化率之比接近，εr 的计算值与实验值也比较一致。很明显，只有在这种情况下，在处理晶体中的有效电场时才可以假设极化时离子的电子云相互畸变不大，而近似地保持球形，并采用点偶极子的模型来计算，洛伦兹球内的E″
	⑸碱卤晶体的的求解 
	内容小节：
	第七节 离子晶体电介质中的极化 �一、低介电系数离子晶体的极化 
	1、电子云重叠及对洛伦兹有效电场的修正�
	（2）分析产生差别的原因 
	②一个极化离子所建立的电场在理论和实际存在差别。���当θ′=0或π时，
	③被考察离子与周围离子的电子云存在一定程度的重叠和渗透，因此作用在被考察离子上的电场偏离了洛伦兹有效电场。 
	(3)对有效电场的修正�如果A、B离子为点偶极子，它们在球心O处所建立的电场均为���其方向与外电场E同向，其中a为正负离子之间的间距，即晶格常数。�如果不认为A、B离子为点偶极子，而计及实际存在的电子云彼此有重叠、渗透的现象时，那么每个离子在球心处所
	对C、D、E、F四个离子：在 球心O处所建立的电场与点偶极子之间的偏差不会太大，这时相当于�       的情形。������� 所以C、D、E、F四个离子所建立的电场均为����其方向与外电场方向相反。 
	这样，考虑6个最邻近的离子作用在O点的场强为�����因此，作用在球心被考察离子上的有效电场为�����γ称为内场修正因子  
	（4）求 
	讨论：�A、当γ=0时，���    ��B、当γ=1，�
	2、离子的极化场
	⑵求 
	消去P和E后，即得: ����考虑两种极端情况：�A、当γ=0时: �                        ���B、当γ=1时: �
	 ⑶讨论
	从计算公式与实验结果的比较发现：�①当ε∞ 的值较低时，所有计算公式的计算结果与实验值相近。说明，这时电场修正与否关系不大。�②而当ε∞ 值比较高时，认为=0的计算公式误差较小。这一结果说明，在估计离子的极化电场时，不必过多地计及E1′和E″的作用反
	3、离子对的位移场 
	考虑到正、负离子对发生相对位移时，同时还改变了与最邻近的正、负离子间的相互渗透。因此，正负离子对发生相对位移的位移场Ea 取作以下形式:�
	4、离子的接触形变与接触形变系数 
	对于NaCl型晶体，为研究正负离子的接触形变，可考察其中以负离子为中心的配位多面体。设电场沿晶轴方向，取负离子为坐标原点。 
	在电场作用下配位多面体的总偶极矩包括：��⑴正离子部分（M1/6）6+ 相对于负离子沿着电场方向移动了x，形成了一个偶极矩μa =qx。��⑵正负离子的相对移动将使离子的电子云产生附加形变。�A、负离子左面的正离子把负离子的电子云推向右方，负离子右面的
	⑶正负离子在电场作用下本身还会出现电子位移极化，设正离子极化形成的偶极矩为μ1 ，负离子极化形成的偶极矩为μ2 。�于是整个配位多面体的总的偶极矩为   
	讨论：�⑴离子的半径越大，电子位移极化率越高，接触形变也越严重。�⑵负离子半径较大，其接触形变不能忽略。�当正离子半径较大时，正离子的接触形变也不能忽略。�⑶对于小正离子、大负离子组成的晶体，如锂盐晶体，接触形变相当严重，不容忽视。这就是K-M方程等公
	 
	5、理论上的困难和玻恩公式 
	⑵玻恩公式 
	当只存在电子位移极化时，
	结论：��（1）用玻恩公式来计算NaCl、KCl等立方晶体的介电系数可以获得满意的结果，虽然对其他晶体误差大些，可也不致于得出荒谬的数值。��（2）对于介电常数较大的离子晶体，用玻恩公式计算所得结果与实验结果相差很大，这说明对于介电常数较大的晶体介质，
	内容小节：
	在这种不断循环的作用下，最后，晶体中的钛离子发生了很大的位移，氧离子的电子云发生了强烈的畸变，钛、氧离子上的有效内电场均大大增加，晶体处在强烈的极化状态下，也就使得晶体的静态介电系数上升到一个很高的数值。由以上的分析可知，在这类晶体中，离子位移极化与电
	5、对钙钛矿型晶体结构系数的讨论��钙钛矿型晶体中，m=4，结构系数有16个。 
	Ti4+和O 2-（3）的作用：
	Ti4+和O 2-（4）的作用：
	内容小节：

