
Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 4

05

Диагностика диэлектрических материалов с несколькими группами

времен релаксации

© А.Г. Карпов, В.А. Клемешев

Санкт-Петербургский государственный университет,

199034 Санкт-Петербург, Россия

e-mail: a.g.karpov@spbu.ru

(Поступило в Редакцию 12 июля 2017 г.)

Предложен и разработан комплекс средств регистрации и предварительной обработки диэлектро-

метрической информации для исследования поляризации и деполяризации диэлектрических материалов.

Основное внимание уделено обработке диэлектрометрических данных неоднородных материалов с помощью

диэлектрических диаграмм. Реализован экпресс-анализ, результаты которого могут быть использованы в

качестве начальных приближений в более точных (и сложных, и времязатратных) итерационных алгоритмах

модельной подгонки.
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Введение

Одним из наиболее информативных методов изуче-

ния диэлектрических материалов представляется анализ

процессов их поляризации и деполяризации [1–3]. Полу-

чаемая при этом информация содержит сведения как о

структуре и внутренних связях материала, так и о его

функциональных свойствах.

Следует отметить, что даже простое эмпирическое вы-

явление отличий данного образца от некоторого эталона

также представляет собой существенный шаг вперед для

производства композитных материалов и изделий на их

основе, поскольку появляется возможность объективно-

го контроля стабильности технологических процессов.

Характеристикой динамических свойств диэлектриче-

ского материала является комплексная диэлектрическая

проницаемость:

ε∗(ω) = ε′(ω) − iε′′(ω), (1)

где ε′(ω) и ε′′(ω) — соответственно действительная и

мнимая части комплексной диэлектрической проницае-

мости, причем ε0 = ε∗|ω=0, ε∞ = ε∗|ω=∞ .

Обычно данные диэлектрической спектрометрии пред-

ставляются в виде зависимостей ε′, ε′′ или tan δ = ε′/ε′′

от частоты или длины волны воздействующего электри-

ческого поля (рис. 1).
Представление в виде частотных зависимостей не

позволяет легко проанализировать данные и оценить

значение отклонения от ожидаемой зависимости. Более

подходящим представлением является диэлектрическая

диаграмма в комплексной плоскости (диаграмма Арган-

да), когда строится зависимость мнимой части комплекс-

ной части диэлектрической проницаемости от ее дей-

ствительной части, причем каждая точка характеризует

отдельное значение частоты (рис. 2).
Рис. 3 показывает перспективное трехмерное постро-

ение ε∗, совмещающее как частотные зависимости, так

и диэлектрическую диаграмму.

В отличие от случаев, представленных на рис. 1

и 2, где распределение времен релаксации вокруг един-

ственного центрального τ0 определяется малой неод-

нородностью материала (например, вследствие наличия

дефектов или шероховатости), здесь имеется несколь-

ко механизмов поляризации, в том числе для образ-

цов, изготовленных из нескольких различных веществ.

И в этом случае диаграмма в координатах ε′ и ε′′ в

комплексной плоскости является удобным представле-

нием для описания составной диэлектрической проница-

емости, определяемой перекрывающимися аддитивными

дисперсиями.

Для более детального отображения используют ло-

кальные графические линзы. Формулы графической лин-

зы приведены ниже:

x i = kz mz (Rei − Re0), y i = kz mz (Imi − Im0), (2)

где kz — коэффициент увеличения линзы (обычно kz =
= 2n; n = 0, 1, 2, . . .), Re0 и Im0 — начальные границы

зоны увеличения, mz — масштабный коэффициент.

Модель диэлектрической диаграммы
для диагностики диэлектрических
материалов с несколькими группами
времен релаксации

Здесь предполагается наличие нескольких механизмов

поляризации или один механизм поляризации с набором

различных времен релаксации для образцов, изготовлен-

ных из нескольких различных веществ. И в этом случае

диаграмма в координатах ε′ и ε′′ (рис. 4) в комплексной

плоскости является удобным представлением для описа-

ния составной диэлектрической проницаемости, опреде-

ляемой перекрывающимися аддитивными дисперсиями.
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Данные для низкочастотной области количественно

описываются уравнением

ε∗1 − ε1∞ = (ε′1 − ε1∞) − iε′′1

= (ε0 − ε1∞)/[1 + (i · ω/ω1)
1−α],

(3)

где ω1 = 2π/τ01. Диаграмма ε∗1 считается дугой окруж-

ности (что соответствует приближениям Дебая или
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Рис. 1. Симметризированные нормализованные кривые в ло-

гарифмическом масштабе по частоте; 1 — кривые построены в

результате расчета по модели Дебая, 2 — экспериментальные

данные.
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Рис. 2. Диэлектрические диаграммы воды (a) и метилового

спирта (b); 1 — кривые построены в результате расчета по

модели Дебая, 2 — экспериментальные данные.
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Рис. 3. Совместное изображение частотных зависимостей

и диэлектрической диаграммы; 1 — плоскость мнимой ком-

поненты, 2 — плоскость диэлектрической диаграммы, 3 —

плоскость действительной компоненты.
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Рис. 4. Диэлектрическая диаграмма для материала с состав-

ной поляризацией. a — общая диэлектрическая диаграмма,

b — высокочастотная часть ε∗ : εh f (масштаб 2 : 1).

Коулов [4,5]) с пересечением ε′ в точках ε0 и ε1∞
с центральной частотой ω1.

Ход и изгиб траектории на более высоких частотах

показывают наличие не одного, но двух дальнейших

перекрывающихся областей дисперсии. Чтобы отделить

их от низкочастотной составляющей, надо вычесть из ε∗

величину δε∗1 = ε∗1 − ε1∞, вычисленную по ε0, ε1∞ и ω1,

соответствующим низкочастотным данным. Для частот

ω > 10ω1 разность, которую обозначим ε∗h f = ε′h f − iε′′h f ,

выражается с достаточной точностью как

ε′h f = ε′ − (ε0 − ε1∞)(ω1/ω),

ε′′h f = ε′′ − (ε0 − ε1∞)(ω1/ω). (4)
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Эта процедура дает ε∗h f , показанную на рис. 4, b. Зна-

чения ее низкочастотной области связываются дугой

окружности вокруг центральной частоты ω2.

Отклонение экспериментальных данных от дуги

окружности при еще более высоких частотах показывает

наличие третьей области дисперсии. Грубый расчет

наводит на мысль, что второе вычитание вклада δε∗2 дает

также диаграмму вида дуги окружности и для третьей

области, но для детального анализа данных обычно

бывает слишком мало. Вместо этого была выполнена

оценка центральной частоты ω3 третьей области диспер-

сии, для которой ε′ лежит между ε03 и ε∞.

Обработка диэлектрической диаграммы
для диагностики диэлектрических
материалов с несколькими группами
времен релаксации

Очевидно, что для применения рассмотренного спо-

соба необходимо на каждом шаге выполнять привязку

данных к дуге окружности. Задача нахождения
”
наи-

лучшей окружности“ по набору точек данных (x i , y i)
на плоскости, где i = 1, . . . , N, не является совсем

тривиальным упражнением, как это может показаться на

первый взгляд. В качестве необходимых элементов для

такого анализа методом наименьших квадратов нужны

начальные оценки радиуса R0 и координат центра окруж-

ности (P0
x , P0

y ). Для этого надо произвольно указать

любые три точки (для привязки точек к окружности,

конечно, нужно иметь N > 3) и получить следующие

оценки:

[

P0
x

P0
y

]

=
1

2
·















(y3 − y2)
[

(x2
2 + y2

2) − (x2
1 + y2

1)
]
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3 + y2

3) − (x2
2 + y2

2)]

(x2 − x1)
[

(x2
3 + y2

3) − (x2
2 + y2

2)
]

− (x3 − x2)
[

(x2
2 + y2

2) − (x2
1 + y2

1)
]















×
[(

(x2 − x1)(y3 − y2) − (x3 − x2)(y2 − y1)
)]

−1
, (5)

R0 =
[

(x1 − P0
x )

2 + (y1 − P0
y )

2
]1/2

.

Здесь точки отмечены индексами 1, 2 и 3 для простоты.

Проблема этой процедуры состоит в том, что она

не берет в рассмотрение все N точек. Следовательно,

надежность результата вычислений сильно зависит от

начального выбора трех точек, тем более что в нашем

случае этот выбор предопределен. Нам необходимо

выбирать указанные точки в низкочастотной части каж-

дой области дисперсии: в области нарастания значений

диэлектрической диаграммы при нарастании ω (рис. 4).
Можно, конечно, рассмотреть N!/

(

3!(N − 3)!
)

триплетов

и усреднить результаты. Однако это может потребовать

временных затрат и будет подвержено влиянию эффекта

точек с большими отклонениями от
”
лучшей окружно-

сти“. В наших исследованиях с использованием метода

наименьших квадратов мы слегка модифицировали ите-

рационный алгоритм работы [6].

Тривиальный подход к содержательной обработке ди-

электрометрических спектров состоит в анализе откло-

нений измеренного отклика от отклика, полученного

от заведомо работоспособного образца. Отличия могут

носить как качественный, так и количественный ха-

рактер. Последний характеризуется изменением времен

релаксации и величины релаксационных пиков, число же

пиков не изменяется. Качественные изменения отклика

характеризуются изменением формы — числа релакса-

ционных пиков. Для автоматической обработки спектров

необходимо определить количественную характеристику

формы спектра (число пиков) и количественные пара-

метры каждого релаксационного пика (значение времени
релаксации, высота пика, полуширина на полувысоте).
Здесь можно воспользоваться аппаратом обработки кри-

вых, содержащих максимумы (пики). С помощью такого

анализа мы сможем количественно охарактеризовать

отклонения. Однако, не зная природы этих отклонений,

определенно судить о свойствах исследуемого образца

все же нельзя.

Решить эту проблему можно, проследив технологи-

ческую цепочку или моделируя ее для заведомо
”
хоро-

шего“ образца, периодически фиксируя диэлектрометри-

ческие отклики. Тогда каждой стадии технологического

процесса мы, во-первых, поставим в соответствие ди-

электрометрический отклик и, во-вторых, выявим тен-

денцию его изменения. Это позволяет характеризовать

отклонения диэлектрометрического отклика, не совпа-

дающего ни с одним из набора контрольных. Здесь

возникает задача быстрого выхода на контрольный от-

клик, ближайший по своим характеристикам к измерен-

ному. Наиболее эффективно она решается с помощью

системы информационно-экспертного типа, информаци-

онный банк которой содержит контрольные отклики,

а метод доступа основан на коде, структура которого

определяется формой диэлектрометрического отклика

(например, число пиков и число параметров, их ха-

рактеризующих), численными же значениями элементов

кода служат значения параметров диэлектрометрическо-

го отклика. Иерархия свойств отклика, отраженная в

структуре кода доступа, обеспечивает быстрое и эффек-

тивное извлечение контрольного отклика, ближайшего

к измеренному. Вся процедура необходима для даль-

нейшей характеристики состояния исследуемого образца

по отклонениям измеренного отклика от контрольного.

Таким образом, информационно-экспертная система в

применении к диэлектрометрической спектроскопии ис-

пользует фреймовую модель знаний.

Заключение

Нами разработан и рассмотрен комплекс средств

регистрации и предварительной обработки диэлектро-

метрической информации.
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Основное внимание уделено обработке диэлектромет-

рических данных неоднородных материалов с помо-

щью диэлектрических диаграмм. Здесь мы ограничились

предварительной оценочной обработкой, результаты ко-

торой могут быть использованы в качестве начальных

приближений в более точных (и сложных, и времяза-

тратных) итерационных алгоритмах модельной подгон-

ки.

Тщательный и точный анализ различия между пакета-

ми экспериментальных и модельных данных можно про-

вести с помощью метода остаточных разностей. Появле-

ние неслучайных (детерминированных) компонентов в

зависимости остаточных разностей от частоты является

прямым доказательством несоответствия (полного или

локального) между пакетами.

Другим способом анализа отклонений является по-

лучение разностей в виде последовательных векторных

сумм. Они подчеркивают неслучайный характер разно-

стей, даже когда он проявляется в узкой локальной

зоне. Векторные разности между двумя пакетами данных

задаются выражениями:

x i = kαmz (Rei,1 − Rei,2) + pmzRei,2, (6)

y i = kαmz (Imi,1 − Imi,2) + pmz Imi,2, (7)

где Rei,1, Rei,2, Imi,1, Imi,2 — оба пакета данных для

ωi,1 = ωi,2 = ωi , kα — коэффициент усиления разностей,

параметр p = 0 для нулевого базирования разностей и

p = 1 для разностей, базированных на диаграмме Rei,2,

(Imi,2). Улучшить представление векторных разностей

можно с помощью графической линзы.
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