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摘 要 用广义导纳圆综合了 oC le 一

oC le 图
、

压电振子导纳圆
、

晶界层陶瓷复阻抗分析等

各种方法
.

从而可以更正确地得出电介质测量中的许多有用信息
.

德拜弛豫规律一定程度

上决定于测 t 方法
,

并非完全来源于微观运动规律
.

观察到陶瓷电感性传导的效应
.

关被词 等效电路
,

导纳圆
,

陶瓷
,

晶界层

分类号 0 4 5 2
.
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C o l e 和 R
.

H
.

C o l e 在研究复介电常数随频率变化关系
。 (。 ) = : `

( 。 ) 一

产气。 ) 时
,

发现其实部和虚部的测量点侧
,

砂 ) 分布在复平面的一个半圆上
.

通常认为这

是德拜型介电弛豫规律
: (。 ) = : 。

+ ( :
:

一 。 、
) / ( l + j以 ) ( 1 )

的表现
,

并且推广于非德拜型关系

e (` ) = `* + (。
:

一 。 *
) / ( 1 + i。 。 )

` ’
一

,

认为 c ol e 一 c ol e 图描述 了介电弛豫的本质
〔 , 〕

·

在压电效应被广泛应用后
,

为了判断材料参数的精度
,

提出了导纳圆图法来描述压

电振子的单模谐振
〔 2〕

.

近年来
,

为了区分电子陶瓷中晶粒和晶粒间界层对样品总电阻的

贡献
,

又出现了复阻抗分析的方法
〔3〕

.

通常认为所有这些图形都和样品的性质有关
.

下面用广义导纳 圆图来统一描述 C ol e 一 C ol e
图

、

导纳圆和复阻抗分析图 ;说明这是用

频域方法测量的等效 电路所决定的性质
,

并非被测样品的微观机构所特有
.

1 等效电路

在各种电介质的材料参数测量中
,

样品都制成图 l ( a) 的形式放入平板 电极
,

置于交

变电路
,

在不同频率下测量其阻抗
.

测量方法决定了样品可用图 1 ( b) 的等效电路代替
.

L
; ,

C
I ,

R l

为观察的效应提供的等效 电感
、

等效电容和等效电阻
; C

。

为与此效应无关的极

间电容
,

L
。

为测量电路的分布电感
,

R 。
为样品的直流总电阻

.

电路的导纳
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由 ( 3 ) 至 (4 ) 式的推导是严格的
,

并未作任何近

似或假设
.

但是
,

在后面两种情况下 g 和 b可以

近似为常数
; 因而 ( 4) 式给出 ( G

,

B )复平面上的

一个圆
.

称之为广义导纳圆
; 圆心在 ( g

,

b)
,

半

径为 1 2/ R
:

·

第一种情况为谐振型
.

在谐振区附近 。 变

化不大
,

这时 g 和 b就很接近于常数
.

压电振子

就是典型例子
.

在图 1 ( b) 中只要令 L
。
一 。

,

0R

井
上口丁a()

图 l 等效电路

F i g
.
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,

它就成为压电振子的常用等效电路
〔2〕

.

图 2 ( b) 给出典型压电振子的导纳圆
.

当 。

低于或高于谐振区频率时
,

压电振子表现为电容性
;
用复平面上的 F 点表示

.

当 。 增大进

入谐振区后
,

只要再继续增大 2% 左右
,

振子的 ( G
,

B ) 值就按图 2 ( b) 箭头方向由 F 出发

扫过整个圆周再 回到 F 点 ;
其中 R 为谐振点

,

A 为反谐振点
.

级
·

份
·

匡
·

图 2 广义导纳圆

F i g
.
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第二种情况为强阻尼或纯弛豫型
,

这是本文要讨论的情况
.

在 (4 ) 式中只要 R
,

《

R
。 ,

则 g 足够精确地可视为常数
.

在 电介质器件中 R
。

为直流漏电电阻
,

它总是很大的
;
故

R , 《 R 。

的条件通常都能满足
.

其次
,

若 C
, 》 C

。
则电路的电容性主要来 自 C

, , C
。
的出现

只相 当于引起微小的测量偏差
.

当 C
。

很小而 R
。

很大的情况下
,

(4 ) 式中的 b接近或等于

零
.

这时 (4 ) 式给出的广义导纳圆的圆心可以在实轴上
,

即 b ~ o 而与 。 无关
; 圆心也可以

在实轴近旁
,

b 随 。 变化但 b 、 0
,

使 ( G
,

B ) 的值仍足够接近于圆周
.

2 无感电路

设 L
l

和 L
。

很小因而可以略去
,

则图 1 ( b) 成为一个无感电路
.

在纯粹测量样品的复

介电常数时出现的就是这一情况
;
这时

, R 。
一般地很大

,

故可令 L
,
一 L

。
一 。

,

R
。

~ co
,

这时图 2 ( b) 的 F 点分裂为低频始点 尸 和高频终点 F 即
.

公式 (4 ) 给 出图 2 ( a) 第一象限的
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半个导纳图
.

下面证明它就是 C ol e 一 C ol e 图的另一种表示方式
.

当图 1 ( a )两 电极间为真空时的电容记为 C
。 ,

则 电路的导纳可写为
r = j。

`
义)

。

~ 。 2
C

I : / ( 1 + 。 , r Z
) + j创C

。
+ j创 (

, :

/ ( 1 + 。 2 : 2
)

其中 r = C : R I

( 5 )

( 6 )

因此
,

。 `
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。
/ C

`
+ ( C

l

/ C
,

) / ( 1 + 。 , r Z )

“ `
= ( C

,

/ C
。

)。 r / ( l + 。 2: 2
)

( 7 )

在普通电介质中
,

C
。

是在测量频段与 。 无关的极化机构提供的电容
.

故高频介电常数
: `
一 C

。
/ C

,
( 8 )

C
,

则是响应频段较低的极化机构提供的电容
.

记样品的静态介电常数为
。 , ,

则

(￡
,

一 。 、
) = C

l

/ C
:

以 ( 8 ) 和 ( 9 ) 式代入 ( 7 ) 式
,

得

} ￡`
= ￡ ;

+ (￡
.

一 ￡`

) / ( 1 + 田 2 r 2 )

火C
~

= LC
`

一 气 ) 田r / 以 一 田
“ r `

)

( 9 )

( 1 0 )

( 1 0 ) 式便是著名的德拜方程
,

它给出 T (。
` , : , ,

) 复平面上的 C o l e 一 C o l e 图
〔 2〕

.

( 1 0 ) 式的
: `

和 砂 恰好就是 ( l) 式右边的实部和虚部
.

注意公式 ( 5) 表明
,

( G
,

B ) 复平面与侧
,

砂 ) 复平面无非是实轴和虚轴互换
.

图 2 ( a)

和 C ol e 一 C ol e 图的意义是完全等价的
.

实际上
,

在这种情况下图 1 ( b) 成为德拜型介电弛

豫的等效电路
.

因此
,

所谓德拜型弛豫的物理本质可作如下解释
:

若电介质中有单一的

损耗机构
,

并且可用一个恒定电阻 R :

来等效
,

则用角频率为 。 的正弦信号来测量其表观

复介电常数时
,

将得到 ( 1 0) 式描述的关系
.

就是说
,

德拜弛豫和用复数来描述介电常数

的方法有关
;
也和用正弦信号来测量介电常数的实验方法有关

.

在平衡态热力学理论中
,

严格定义介电常数时并不必要引入复数
;
近代精 确测量介电常数值的方法也不一定要用

正弦信号
.

这说明了为什么德拜弛豫只在很少的情况下能和实验一致
.

3 一般情况

考虑 图 1 b( ) 中每一个等效电路元件均不能略去的一般情况
.

通常
,

L
。

仍被略去
.

因

为分布电感的产生和具体 电路实物安置
、

样品架
、

甚至和样品的几何形状尺寸都有关
,它

不仅主要地提供一个非零的 L
。

值
,

甚至可以影响 L
,

值
.

曾经十分仔细地设计特制的样

品架和样品形状尺寸
,

使之直接与 H P 4 1 9 2 A 型阻抗分析仪的测量端联结
,

L 。

值也只能

减小至 。
.

02 拌H 左右
,

这仅相当于一段 弧 x 30 m m 的短路铜线的电感
,

但其影响已不能

忽略
.

在一些陶瓷电介质材料中
,

R
。

值往往不太大
,

公式 (4 ) 的 g 和 R 。

的关系表明
,

后者

将使导纳圆离开 B 轴而不与之相切
.

在许多晶界层陶瓷中
,

晶粒被做成高电导的半导

体
,

而晶界层具有高阻
.

这时
,

若设晶粒的总电阻为 R
, ,

则晶界层便成为与之串联的 C
l

.

而 R
。
主要是晶界层总电阻的贡献

.

后面的实验结果表明
,

半导体晶粒的传导为极化子跳

跃导电
.

这种传导方式可以使电流落后于外电压的变化
,

从而产生等效的串联电感 L l
.

这时
,

一般的导纳圆成为如图 2 ( c ) 所示
,

频率增高时实验点由 尸 起沿箭头扫过大

半个圆周而终 止于 尸
`

点
.

在 rS iT o
。

内边界 层陶瓷
,

Z n o 变阻器
,

具有 P T C 效应的
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Ba iT 0
3

陶瓷中
,

都观察到了这种形式的导纳图
.

图 3是室温测得的结果
.
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图 3 三种陶瓷的导纳圆
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i
r e l e s o f t h

r e e s o r t s o f e e r a m ie s

4 电感性陶瓷

在陶瓷工艺中
,

可以将晶界层做得很薄
,

且近于电短路
.

这时图 1 ( b) 中 C
;

消失 (相

当于 C
、
二 co )

,

若令 C
。
一 0

,

L
。
~ o

,

则导纳圆成为图 2( d) 形式
.

实验点分布于第四象

限的半个圆周上
,

箭头标明频率升高时 ( G
,

B ) 测点位移的方向
.

片状陶瓷样品表现为电

感性
.

图 4 是样品为掺 N b 的 rS iT 0
3 ,

在氢气氛中还

原半导体化后
,

晶粒导电而晶界短路
.

由于电极间

分布 电容 C
。

的存在
,

圆心位于第一象限
, R 。

的非

无限大值使导纳圆离开了 B 轴
.

曾经用形状尺寸都

相同的铜片代替样品以测 出样品架和测量电路的

分布电感
.

但是 由图 4 实验结果得到的样品的电感

值比分布电感大 3 倍
.

因此
,

至少定性上证明可以

找到电感性陶瓷
.

5 阻抗图

在复阻抗分析中侧重由阻抗

Z 一 R + iX 一 1 / Y

讨论材料参数在 ( R
,

X ) 复平面上的图形
〔 3〕

.

处理的体系的等效电路相当于在图 1 b( ) 中令

L
,
一 L

。
一 O

,

C
l
一 O

,

和 R I
-

( 1 1 )

这时
图 4 电感性陶瓷的导纳圆

F ig
.

4 A d m it t a n e e e i r e le s o f e e r a m i
e s

h a v
in g i n d u e t a n e e p r o p e r t y

O

( 1 2 )

由 ( 3 ) 和 ( 1 1 ) 式得

Z = R 。

/ ( 1 +
一

Jo R o
C

。 )

将实部和虚部分开
,

( 1 3 )
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R = R 。

/ ( l + 。 ZR若C若)

X = 一 。 R若C
。
八 1 + 。 ZR gC若)

( 1 4 )

利用 ( 41 ) 式得

( R 一 R O
/ 2 )

2
+ X

Z
= ( R

。

/ 2 )
“

( 1 5 )

这是一个阻抗圆
,

半径为 R
。
2/

.

可见阻抗圆无非也是在 ( 1 2) 式近似成立条件下广义导纳圆的一种等价表示
.

广义导

纳圆则包括了各种可能出现的情况
.

6 讨 论

广义导纳圆是对各种不同类型电介质进行频域测量时由实验方法决定的普遍结果
.

从中可以正确分出许多关于样品的有用信息
.

例如晶粒 电阻
,

晶粒 电感
,

晶界电阻
,

晶

界 电容
,

测量电路分布参数干扰等
.

压 电振子的导纳圆只是广义导纳圆的特例
.

德拜弛

豫同描述及测量方法都有关
.

C ol e 一 C ol e
图实际上是广义导纳 圆的另一种等介表示方法

.

长期以来从 C ol e 一 C ol 。 图来分析电介质的弛豫机构作了巨大的努力
,

因为没有考虑到测

量方法的影响
,

故一直未得到有意义的理论结果
,

这并非是偶然的
.
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