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1 Перколяционный переход диэлектрик–про�
водник в неупорядоченных гетерогенных систе�
мах с недебаевскими спектрами, сопровождаю�
щийся гигантским увеличением статической ди�
электрической проницаемости (ДП), издавна
привлекает внимание исследователей. В частно�
сти, подробно исследованы двухкомпонентные
статистические смеси [1]. Однако два других, не
менее интересных эффекта – гигантское увеличе�
ние эффективной проводимости и, главное, ги�
гантское различие средних частот релаксации эф�

фективной ДП  и эффективной проводимости

 композита остались вне поля зрения исследо�
вателей. Они даже не упоминаются в [2], посвя�
щенной исследованию двухкомпонентных дву�
мерных систем на пороге перколяции, и в моно�
графии [3]. Настоящая работа посвящена
теоретическому рассмотрению и интерпретации
этих эффектов.

Рассмотрена трехмерная двухкомпонентная
статистическая смесь, представляющая собой си�
стему хаотически расположенных в пространстве
сферических частиц, находящихся под действием
однородного внешнего гармонического электри�
ческого поля напряженности E и частоты ω. Для
совместного изучения диэлектрических свойств и
проводимости использовался самосогласован�
ный метод эффективной среды [4, 5]. Согласно
этому методу, для каждой сферы с ДП ε(i), погру�
женной в однородную среду с подлежащей опре�
делению эффективной ДП ε, рассчитываются
внутренние электрические поля Ei = 3εE/(2ε + ε(i))
и индукции Di = ε(i)Ei (i = 1, 2). Усреднение Ei и Di

по ансамблю при учете стандартного для метода
эффективной среды требования отсутствия полей

1 VI Международный семинар по физике сегнетоэластиков,
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рассеяния позволяет получить для эффективной
ДП�системы формулы

(1)

где θ1 и θ2 = 1 – θ1 – объемные концентрации пер�
вого и второго компонентов смеси соответ�
ственно.

Исследование перколяционных явлений тре�
бует использования в выражениях (1) по анало�
гии со случаем двухкомпонентной системы с по�
следовательно расположенными слоями [6, 7]
комплексных ДП для обоих компонентов ε(1, 2) =
= ε1, 2 – iγ1, 2/ω. Для простоты ДП ε1, 2 и проводи�
мости γ1, 2 предполагались постоянными (незави�
сящими от частоты ω). Наличие комплексных ДП
ε(1, 2) обусловливает комплексную форму эффек�
тивной ДП�смеси ε = ε' – iε'' = ε' – iγ/ω и позволя�
ет рассчитать концентрационные и частотные за�
висимости действительной и мнимой частей ДП
(ε' и ε'') и проводимости (γ' и γ'') композита. Для
разделения действительной и мнимой частей ис�
пользовался программный пакет Mathematica 5.2;
результаты расчетов контролировались специ�
альной программой на основе формулы Муавра.
В качестве объекта рассмотрения взята статисти�
ческая смесь из неполяризованной сегнетокера�
мики ПКР�73 (ε1/ε0 = 3200 [8], γ1 = 10–12 (Ом м)–1)
и полиэтилена (ε2/ε0 = 2.5 [9] с повышенной про�
водимостью γ2 = 10–8 (Ом м)–1; ε0 – ДП вакуума).
Как показали расчеты, дальнейшее увеличение γ2

с целью моделирования металлической проводи�
мости не приводит к качественному изменению
поведения системы. Результаты выполненных
компьютерных расчетов представлены на рис. 1 и 2.
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Установлено, что средняя частота релаксации диэлектрических потерь (проводимости) статистиче�
ских смесей значительно (в ряде случаев на несколько порядков) превышает частоту релаксации ди�
электрической проницаемости. Показано, что перколяционное увеличение диэлектрической про�
ницаемости и проводимости происходят при различных концентрациях компонентов, соответству�
ющих переходам диэлектрик–проводник и проводник–диэлектрик соответственно.
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Рис. 1 иллюстрирует известный результат [1],

что в точке θ2 =  = 1/3, соответствующей пере�
ходу диэлектрик–проводник, происходит гигант�
ское увеличение статической (соответствующей
ω  0) ДП εs; при γ1/γ2  0 εs  ∞. Физиче�
ский механизм расходимости статической ДП хо�
рошо известен. При фазовом переходе диэлек�

трик–проводник на пороге перколяции  обра�
зуется бесконечный проводящий кластер из
близко расположенных частиц с большой прово�
димостью, на границах которых происходит на�
копление электрического заряда (максвелл�ваг�
неровская поляризация, связанная с максвелл�
вагнеровской релаксацией). А так как толщина
непроводящих (или слабо проводящих) слоев
между проводящими частицами (кластерами)
близка к нулю, то реализуется ситуация подобная
наблюдаемой в слоистых структурах [6, 7]. На�
копление объемного заряда на границах компо�
нентов используется для создания материалов с
очень большой ДП и гигантской диэлектриче�
ской релаксацией.

Гигантское увеличение ДП�композита наблю�
дается только на низких частотах. При увеличе�
нии же частоты ω (рис. 2) в системе происходят
гигантская диэлектрическая релаксация и ги�
гантская релаксация проводимости (диэлектри�
ческих потерь). Диэлектрический спектр стати�
стической смеси имеет недебаевский характер с
широким распределением времен релаксации,
так как физические константы эффективной сре�
ды, в которую погружены хаотически располо�
женные частицы первого и второго компонентов

θc
ε

θc
ε

смеси, зависят от частоты ω электрического поля.

Среднее время релаксации ДП τε = 1/  зависит
от концентраций и соотношений ДП и проводи�
мостей компонентов и критически увеличивается

при приближении к порогу перколяции . Од�

нако при низких (ω � ) и очень высоких (ω �

� ) частотах дебаевский характер спектра вос�
станавливается.

Последнее обстоятельство приводит к тому,
что в отличие от диэлектриков с дебаевскими
спектрами средняя частота релаксации эффек�
тивной проводимости статистических смесей

�  на несколько порядков. Наиболее четко

средние частоты релаксации  и  могут быть
определены по максимумам мнимых частей ДП
ε''(ω) и проводимости γ''(ω) после исключения из
них сингулярных (расходящихся при ω  0 и
ω  ∞ соответственно) частей. Частотные зави�
симости ε и γ, а также диаграмма Коула–Коула
ε''(ε') показаны на рис. 2. Вблизи порога перколя�

ции θ2 =  = 2/3 наблюдалось гигантское увели�
чение эффективной проводимости, связанное с
перераспределением электрических полей внут�
ри компонентов при увеличении частоты измери�
тельного поля. Если на низких частотах внутрен�
ние электрические поля распределяются соответ�
ственно проводимостям, то на высоких
частотах – соответственно ДП. Вблизи порога

перколяции  = 2/3 возникает бесконечный ке�
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Рис. 1. Статические εs/ε0 (1), γs (2) и высокочастотные
ε
∞

/ε0 (3), γ
∞

 (4) диэлектрические проницаемости и
проводимости статистической смеси ПКР�73�поли�
этилен в зависимости от концентрации проводящего
компонента.

Рис. 2. Частотные зависимости действительной и
мнимой частей диэлектрической проницаемости (ε' и
ε'') и проводимости (γ' и γ'') статистической смеси
ПКР�73�полиэтилен при концентрации проводяще�
го компонента θ2 = 1/3, соответствующей порогу пер�
коляции перехода диэлектрик–проводник. На встав�
ке показана диаграмма Коула–Коула.
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рамический кластер с очень тонкими прослойка�
ми проводящего компонента с малой ДП. Эти
прослойки окружены сегнетокерамикой с очень
высокой ДП, на них возникают сильные электри�
ческие поля, а их высокая проводимость благо�
приятствует увеличению эффективной проводи�
мости γ' статистической смеси.

Для возникновения высокочастотной релакса�
ции необходимо наличие конечной области рас�
пределения времен релаксации с вертикальной
границей со стороны малых времен релаксации.

Зависимости  и  от концентрации компо�
нентов статистической смеси немонотонны и
определяются различием скоростей натекания
объемного заряда и установления абсорбционно�

го тока;  имеет глубокий минимум на порог
перколяции перехода диэлектрик–проводник,

 – максимум на пороге перколяции перехода
проводник–диэлектрик. Наибольшая величина

/  достигается на пороге перколяции пере�
хода диэлектрик–проводник.
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