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	电介质物理基础
	                        前言———电介质的特性�
	2、从能带结构上看������ ���       图0-1 电介质、半导体、导体的能带模型�
	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��
	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� � 
	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
	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
	       第一章 电介质的极化�       第二节 电介质的极化和介电系数��
	实验2图
	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
	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
	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:�
	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���          
	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r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
	 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
	二、微观参数��1、感应偶极矩���      在国际单位制中μ的单位是C·m。�对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
	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 。�
	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，则�
	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，    �
	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�
	        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：�
	内容小节：
	第一章  电介质的极化
	一、宏观平均场强E
	二、有效电场�
	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
	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:�
	所以
	3、求E1′�����������           图1-11 洛伦兹场E1′的计算�     �
	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                                    � � �
	4、求E″
	图1-12 点偶极子在中心O点产生的场强�
	应用斜三角形余玄定律定理有����         �          «1��∴可应用二项式定理，将上式展开�����同理： �
	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�                           �
	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。
	5、有效电场���若         ��则�                        ������Ee称为洛伦兹有效电场或洛伦兹内电场。�
	气体、非极性液体的有效电场
	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:�                   �
	K-M方程对于光频范围内的电介质也是适用的。�
	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�          ���� 
	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。
	第三节内容小节：
	   第五节 电介质极化的机理�
	 一、电子位移极化��
	2、电子位移极化率e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。� � �                        �� �
	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。�
	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������
	达到平衡时
	电子位移极化率量值估算
	由��对氢原子，若�
	（2）圆周轨道模型� � � �
	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。��电场力��恢复力���而
	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� �����
	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：

