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Показано, что сквозная электропроводность может по-разному сказываться на частотных зависимостях

тангенса угла диэлектрических потерь диэлектриков с релаксационной поляризацией. По этому признаку

релаксации в диэлектриках разделены на два вида: сильные и слабые. Для сильных релаксаций на частотных

зависимостях мнимой части комплексной проводимости имеются экстремумы. Сильные и слабые релаксации

исследованы в дебаевских и в недебаевских диэлектриках с целью определения границ между этими

релаксациями и выяснения причины существования двух видов релаксационных процессов. Установлено,

что причиной разделения релаксаций является различное соотношение вкладов в поляризацию диэлектриков

быстрых и релаксационных поляризаций.

По результатам литературного обзора приведены данные о развитии сильных релаксаций в гетерогенных

диэлектриках.

1. Введение

Принято считать, что наличие в диэлектрике сквозной

электрической проводимости затрудняет исследование

поляризационных процессов. Действительно, определе-

ние параметров процессов релаксационной поляризации

проводят по результатам исследования частотных или

температурных зависимостей тангенса угла диэлектри-

ческих потерь tg δ или мнимой части комплексной ди-

электрической проницаемости ε′′ . Наличие экстремумов

на этих зависимостях позволяет определять энергии

активации релаксационных процессов и некоторые иные

их характеристики. Появление сквозной электропровод-

ности, как обычно описывалось в литературе, например

в [1], уменьшает эти экстремумы, а при значительных

величинах удельной сквозной проводимости σst они

исчезают совсем, что существенно затрудняет опре-

деление параметров релаксационных процессов. Наши

исследования, предварительные результаты которых в

дебаевском случае были опубликованы в [2], показали,
что, если на микроуровне отсутствует взаимодействие

между релаксаторами и частицами, переносящими заряд

при сквозной электропроводности, такие общепринятые

представления о влиянии проводимости на возможности

исследования релаксационных процессов справедливы

далеко не всегда.

2. Дебаевское приближение

Наличие сквозной электропроводности в диэлектрике

меняет вид частотных зависимостей ε′′ . При небольших

сквозных проводимостях на зависимостях ε′′(ω) име-

ются два экстремума (минимум и максимум). Причем

минимум находится на меньшей частоте. С увеличением

сквозной проводимости относительная высота максиму-

ма уменьшается, а сам он смещается в сторону меньших

частот. Действительно, положение экстремумов на зави-

симостях ε′′(ω) находится из уравнения

ω4
m1τ

3(σstτ + 1εε0)− ω2
m1τ (1εε0 − 2σstτ ) + σst = 0. (1)

Здесь τ — время релаксации; 1ε = εst − ε∞ (εst, ε∞ со-

ответственно низкочастотная и высокочастотная диэлек-

трические проницаемости). Это уравнение получается

приравниванием к нулю производной по ω выражения

ε′′(ω), записанного в дебаевском приближении с уче-

том сквозной электропроводности. Уравнение (1) может

иметь два положительных корня, больший из которых

соответствует максимуму, а меньший — минимуму на

зависимости ε′′(ω). При σ1 = 1εε0
8τ

оба корня совпадают,

а на кривой ε′′(ω) наблюдается точка перегиба. При

σst > σ1 экстремумы на зависимостях ε′′(ω) исчезают.

При наличии сквозной электропроводности меняется

также вид частотной зависимости tg δ . Здесь, как и на

кривых ε′′(ω), могут наблюдаться два экстремума. По-

следовательность их чередования такая же. Положение

экстремумов определяется уравнением

ω4
m2ε0ε∞τ 3(σstτ + ε01ε)− ω2

m2ε0τ
(

σstτ 1ε + ε0ε∞1ε

+ ε0(1ε)
2
− 2σstε∞τ

)

+ ε0σst(1ε + ε∞) = 0, (2)

которое получается после приравнивания к нулю про-

изводной по частоте от tg δ, записанного, как и ранее,

в дебаевском приближении с учетом сквозной электро-

проводности. Дискриминант уравнения (2) D имеет вид

D

ε20τ
21ε

= σ 2
stτ

3(1ε − 8ε∞)− σstτ
(

61εε0ε∞ − 2(1ε)2ε0

+ 8ε2
∞
ε0
)

+
(

ε20ε
2
∞
1ε + 2ε20ε∞(1ε)2 + ε20(1ε)

3
)

. (3)

59



60 А.С. Богатин

Рис. 1. Скозная электропроводность, приводящая к исчезнове-

нию экстремумов на частотных зависимостях ε′′ (1) и tg δ (2)
как функция отношения вкладов в диэлектрическкую проница-

емость вещества релаксационных и быстрых поляризационных

процессов.

При 1ε < 8ε∞ его знак детерминанта зависит от ве-

личины отношения σst/ε∞ . Полагая D = 0, получаем

квадратное уравнение относительно σstτ . Решения этого

уравнения имеют вид

(σstτ )1 =
ε0ε∞1ε + (1ε)2ε0

8ε∞ − 1ε
,

(σstτ )2 =
ε0
(

7ε∞(1ε) + 8ε2
∞
− (1ε)2

)

(1ε)− 8ε∞
. (4)

Первый корень имеет физический смысл при 1ε < 8ε∞ .

Мы условно назвали этот случай слабым релаксацион-

ным процессом. При этом экстремумы на зависимости

tg δ(ω) исчезают при σst > σ2, где

σ2 =
ε0
(

ε∞(1ε) + (1ε)2
)

(

8ε∞ − (1ε)
)

τ
.

Сравнение значений σ1 и σ2, при которых исчезают

экстремумы на зависимостях ε′′(ω) и tg δ(ω) соответ-

ственно, показывает, что σ2 всегда больше σ1 (рис. 1).
Это означает, что исчезновение экстремумов на зависи-

мостях tg δ(ω) происходит всегда при бо́льших σst, чем

исчезновение экстремумов на кривых ε′′(ω). Различие
между σ1 и σ2 тем больше, чем сильнее выражена

релаксационная поляризация в веществе. Возрастание

различия между σ1 и σ2 резко усиливается при стрем-

лении 1ε к 8ε∞ .

При 1ε > 8ε∞ дискриминант D становится сугубо

положительной величиной и не меняет знака при лю-

бых σst. В данном случае экстремумы на зависимостях

tg δ(ω) не исчезают ни при каких значениях σst . Этот

случай назван нами сильным релаксационным процес-

сом. С учетом указанного выше можно утверждать, что

при наличии сквозной электропроводности в веществе

tg δ для него является более чувствительной характери-

стикой, чем ε′′ .

Наряду с комплексной диэлектрической проницаемо-

стью ε∗ и tg δ описывать релаксационную поляризацию

можно с помощью комплексной электропроводности σ ∗,

которая может быть для дебаевского случая при наличии

сквозной проводимости представлена ее действительной

и мнимой частями в следующем виде:

σ ∗ = σ ′ + jσ ′′

=

(

σst +
ω21ετ ε0

1 + ω2τ 2

)

+ j

(

ωε0ε∞ +
ωε01ε

1 + ω2τ 2

)

. (5)

Частотное поведение σ ′ в литературе описано [3], од-
нако обсуждения частотного поведения σ ′′ нам обнару-

жить не удалось. Как показал проведенный нами ана-

лиз, частотное поведение σ ′′ может характеризоваться

наличием двух экстремумов: максимум располагается на

более низкой частоте, минимум — на более высокой.

Однако наличие этих экстремумов зависит от отношения

1ε/ε∞. Частотные экстремумы σ ′′(ω) находятся из

уравнения

ω4τ 4 + ω2τ 2

(

2−
1ε

ε∞

)

+

(

1 +
1ε

ε∞

)

= 0. (6)

Корни уравнения (6) действительны, пока дискриминант

D1 положителен. При D1 = 0 максимум и минимум

функции сливаются, возникает точка перегиба,

D1 = τ 4

(

(

1ε

ε∞
− 2

)2

− 4

(

1 +
1ε

ε∞

)

)

= 0. (7)

Равенство нулю дискриминанта имеет место при 1ε
ε∞

= 8,

а при 1ε < 8ε∞ экстремумы этой функции отсутствуют.

Полученный результат совпадает с установленной выше

границей деления релакационных процессов на сильные

и слабые и еще раз подтверждает целесообразность та-

кой классификации релаксационных процессов. Частот-

ные зависимости σ ′′ для сильного и слабого процессов

приведены на рис. 2.

Рис. 2. Частотные зависимости σ ′′ для сильного

(1ε/ε∞ = 10) (1) и слабого (1ε/ε∞ = 3) (2) релаксационных

процессов в дебаевских диэлектриках.
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3. Роль электропроводности
в разделении релаксационных
процессов поляризации
на сильные и слабые

Из рис. 3 видно, что частотные зависимости tg δ для

сильных и слабых процессов по-разному изменяются с

ростом сквозной проводимости. Для слабого процесса

рост электропроводности приводит cначала к умень-

шению различий величин tg δ в экстремумах, а затем

экстремумы и вовсе исчезают. При развитии сильных

процессов рост σst приводит к существенному возрас-

танию экстремумов. Рис. 4, на котором представлены

разности величин tg δ в экстремумах как функции σst,

количественно иллюстрирует эту особенность. Интерес-

ным оказывается вопрос о причинах такого различно-

го частотного поведения tg δ для слабых и сильных

процессов. Обратим внимание на то, что в случае

дебаевской релаксационной поляризации выражение для

Рис. 3. Частотные зависимости tg δ для слабого (1ε/ε∞ = 3)
(a) и сильного (1ε/ε∞ = 10) (b) релаксационных процессов.

σst, S ·m
−1 : 1 — 0, 2 — 0.85 · 10−6, 3 — 6 · 10−6 . Дебаевское

приближение.

Рис. 4. Разность значений 1 tg δ в максимумах и минимумах

зависимостей tg δ(ω) как функция сквозной электропроводно-

сти. 1 — слабый процесс (1ε/ε∞ = 3), 2 — сильный процесс

(1ε/ε∞ = 10). Дебаевское приближение.

Рис. 5. Частотные зависимости tg δ для сильного процес-

са (1ε/ε∞ = 300). 1 — вклад релаксационного процесса,

2 — вклад сквозной проводимости, 3 — сумма вкладов.

σst = 5 · 10−5 S ·m−1.

tg δ(ω) может быть представлено в виде двух слагаемых.

Первое из них описывает вклад в величину tg δ сквозной

электропроводности, второе — вклад процесса релакса-

ционной поляризации:

tg δ =
ε′′

ε′
=

σst/ε0ω

ε∞ + 1ε
(1+ω2τ 2)

+
1εωτ /(1 + ω2τ 2)

ε∞ + 1ε/(1 + ω2τ 2)

= tg δA + tg δB . (8)

Оценим вклад каждого из этих слагаемых в tg δ . Ре-

зультаты такой оценки для сильного релаксационного

процесса приведены на рис. 5. Из этого рисунка вид-

но, что частотный ход тангенса угла диэлектрических

потерь образца существенно зависит от его сквозной

электропроводности. При электропроводности большей,

чем на рис. 5, частотная зависимость tg δ определяется

исключительно вкладом сквозной проводимости. Иссле-

дование положения экстремумов в частотной зависимо-
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Рис. 6. Положение частот экстремумов на зависимостях

tg δ(ω) как функция 1ε/ε∞ . 1 — результаты для всего диэлек-

трика, 2 — вклад сквозной электропроводности. Дебаевское

приближение.

Рис. 7. Температурные зависимости частот экстремумов на

кривых tg δ(ω) для диэлектрика без сквозной электропро-

водности (3) и при наличии сквозной электропроводности

σst = 5 · 10−5 S ·m−1 (1 — для максимумов, 2 — для мини-

мумов). Кривые 1 и 3 совпадают. Сильный релаксационный

процесс (1ε/ε∞ = 20). Координаты Аррениуса.

сти первого слагаемого в формуле (8) дает выражение

ω4
m2ε∞τ 4

− ω2
m2τ

2(1ε − 2ε∞) + (1ε + ε∞) = 0. (9)

Дискриминант этого биквадратного уравнения D2 =
= (1ε/ε∞)− 8 = 0. Это означает, что экстремумы на

частотной зависимости tg δA возникают при тех же

условиях, что и экстремумы для tg δ(ω). Таким образом,

разделение релаксационных процессов на сильные и сла-

бые происходит исключительно из-за вклада в tg δ сквоз-

ной электропроводности. Убедиться в этом можно при

сопоставлении кривых, приведенных на рис. 6. С другой

стороны, в уравнение (9) не входит σst, и это означает,

что, хотя величина экстремумов зависит от σst, но их

частотное положение не зависит от величины сквозной

электропроводности, а определяется характеристиками

процесса релаксационной поляризации. Обычно, исполь-

зуя соотношение Аррениуса, из зависимостей частотных

положений максимумов tg δ, измеренных при различных

температурах, можно определять энергию активации

релаксационного процесса [4]. Это можно сделать исходя

из наклона прямой 3 на рис. 7. (метод Аррениуса). На
этом же рисунке приведены температурные зависимости

частотных положений экстремумов на кривых tg δ(ω)
процессов сквозной электропроводности (кривые 1, 2).
Видно, что наклон всех трех прямых одинаков. Это

означает, что, хотя величину экстремумов и определяет

сквозная электропроводность образца, их частотное по-

ложение позволяет определять характеристики именно

релаксационного процесса.

4. Релаксаторы с распределением
Коула-Коула

Исследование сильных и слабых релаксационных по-

ляризаций проведено нами для некоторых недебаевских

диэлектриков [5–7]. Распределение Коула–Коула предло-
жено в 1941 году [8]. Оно описывается соотношением

для комплексной диэлектрической проницаемости

ε∗ = ε∞ +
1ε

1 + ( jωτ )
(1− α). (10)

Такому распределению соответствует более широкая

область дисперсии, чем в дебаевском случае. Вместо

полуокружности на диаграмме Коула–Коула имеет место
дуга. При параметре распределения α = 0 происходит

переход к распределению Дебая; чем ближе α к еди-

нице, тем более размыта функция распределения вре-

мен релаксации. Во многих экспериментальных работах

удавалось описать результаты исследования релакса-

ционной поляризации с помощью этого распределе-

ния (см., например, [9]). На частотные зависимости

ε′′, описывающие распределение Коула–Коула, сквозная
проводимость воздействует так же, как в дебаевских

случаях. Однако степень воздействия сквозной прово-

димости зависит от параметра распределения α. Тем

не менее, при любом α находится величина σst, при

Рис. 8. Величина сквозной электропроводности, приводящей

к исчезновению экстремумов на зависимостях ε′′(ω), как функ-
ция параметров распределений Коула–Коула (1) и Дэвидсона–
Коула (2).
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которой исчезают экстремумы на зависимости ε′′(ω).
Зависимость величины удельной сквозной электропро-

водности, приводящей к исчезновению экстремумов на

кривых ε′′(ω), от величины параметра распределения α

приведена на рис. 8.

Исследование показало, что при α < 0.2 находится

такое значение 1ε/ε∞, при превышении которого экс-

тремумы на зависимости tg δ(ω) не исчезают при любой

величине σst . Это означает, что при α < 0.2 в образце

диэлектрика возможно развитие как сильных, так и сла-

бых релаксационных процессов. При α > 0.2 всегда на-

ходятся значения σst, при которых экстремумы на зави-

симостях tg δ(ω) исчезают. Таким образом, при α > 0.2

распределение Коула–Коула может обеспечивать разви-

тие только слабых релаксационных процессов. На рис. 9

приведенa зависимость от параметра распределения α

отношения 1ε/ε∞, при превышении которого процесс

релаксационной поляризации становится сильным. Как

видно из рисунка, при уходе от дебаевского распределе-

ния (рост α) возникновение сильного процесса требует

Рис. 9. Граничные значения 1ε/ε∞ как функции параметров

распределений Коула-Коула (1) и Дэвидсона–Коула (2). При

значениях, меньших, чем граничные, процесс слабый. Верти-

кальные штриховые линии — предельные значения α и 1− β,

при превышении которых процесс не может стать сильным.

Рис. 10. Частотные положения экстремумов на зависимо-

стях tg δ(ω) для диэлектриков с распределением релаксато-

ров Коула–Коула как функции 1ε/ε∞ . Сплошные кривые —

результаты для всего диэлектрика, точки — вклад сквозной

электропроводности. α: 1 — 0, 2 — 0.15; 3 — 0.17; 4 — 0.185.

большего вклада релаксационных процессов. Как и для

дебаевского распределения, возникает вопрос о влиянии

электропроводности на разделение процессов релакса-

ционной поляризации на сильные и слабые. Уравнения,

описывающие появление экстремумов на частотных за-

висимостях tg δ, для всего образца и для вклада сквозной

проводимости дают одинаковые частотные значения в

случае сильных процессов, а для слабых процессов

исчезновение экстремумов на этих зависимостях проис-

ходит одновременно. Это видно из рис. 10, на котором

показаны положения положения экстремумов на зависи-

мости tg δ(ω) как функции 1ε/ε∞. На частотных зависи-

мостях мнимых частей комплексной проводимости нами

обнаружены экстремумы. Однако эти экстремумы имеют

место не всегда, а только при тех же условиях, при

которых существует переход к сильным релаксационным

процессам. Расчет частотного положения экстремумов

на этих зависимостях дает абсолютно те же значения,

что и в случае частотной зависимости вклада сквозной

проводимости в tg δ . Различие заключается лишь в том,

что положение максимумов на первой из этих зави-

симостей на второй занимают минимумы и, наоборот,

положение минимумов на первой соответствует положе-

нию максимумов на второй. Такая ситуация не случайна.

Функции, описывающие положения экстремумов в этих

двух зависимостях являются с точностью до константы

взаимно обратными. Указанное чередование максимумов

и минимумов является еще одним доказательством того,

что деление релаксационных процессов на сильные и

слабые обусловлено именно вкладом в tg δ сквозной

проводимости.

5. Релаксаторы с распределением
Дэвидсона–Коула

Распределение Дэвидсона–Коула предложено в

1951 г. [10]. Оно описывается соотношением для

комплексной диэлектрической проницаемости

ε∗ = ε∞ +
1ε

(1 + jωτ )β
. (11)

Распределение является односторонним. Это приводит

к его смещению в высокочастотную область. При

значении параметра распределения β = 1 имеет место

переход к дебаевскому случаю. Чем ближе β к нулю,

тем более вытянута функция в высокочастотную об-

ласть. Достаточно быстро были найдены диэлектрики с

релаксационной поляризацией, описываемой этим рас-

пределением [11]. Как и в других ранее рассмотрен-

ных случаях распределения релаксаторов рост сквозной

проводимости обязательно приводит к исчезновению

экстремумов на зависимости ε′′(ω). Однако степень воз-

действия сквозной проводимости зависит от параметра

распределения β (рис. 11). Зависимость величины сквоз-

ной электропроводности, приводящей к исчезновению

экстремумов на кривых ε′′(ω), от величины параметра

Физика твердого тела, 2012, том 54, вып. 1



64 А.С. Богатин

Рис. 11. Частотные зависимости мнимых частей диэлектриче-

ской проницаемости диэлектриков с распределением релакса-

торов Дэвидсона–Коула при различных параметрах распреде-

ления. β : 1 — 1, 2 — 0.5, 3 — 0.2. σ = 4 · 10−7 S ·m−1 .

распределения β показана на рис. 8. Исследование ча-

стотной производной от выражения, описывающего для

этого распределения зависимость tg δ, показало, что при

β > 0.74 находится такое значение 1ε/ε∞, при превы-

шении которого экстремумы на зависимости tg δ(ω) не

исчезают при любой величине σst . Это означает, что при

β > 0.74 в образце диэлектрика возможно развитие как

сильных, так и слабых релаксационных процессов. При

β < 0.74 всегда находятся значения σst, при которых

экстремумы на кривых tg δ(ω) исчезают. Таким образом,

при β < 0.74 распределение Дэвидсона–Коула может

обеспечивать развитие только слабых релаксационных

процессов. На рис. 9 приведена зависимость от парамет-

ра распределения β отношения 1ε/ε∞, при превышении

которого процесс релаксационной поляризации стано-

вится сильным (для удобства восприятия представлена

зависимость от 1− β). Как видно из этого рисунка, при

уходе от дебаевского распределения (убывание β) силь-

ный процесс требует большего вклада релаксационных

поляризаций. Причина перехода от слабого к сильному

релаксационному процессу и в этом случае остается

прежней — определяющее влияние при большой сквоз-

ной проводимости на величину tg δ . И при этом распре-

делении частотные положения экстремумов на зависи-

мости 1ε/ε∞ для диэлектрика совпадают с экстремума-

ми вклада в tg δ(ω) сквозной проводимости, совпадают

также отношения 1ε/ε∞, вызывающие переход от силь-

ных процессов к слабым, с отношениями 1ε/ε∞, при

которых исчезают экстремумы на зависимости σ ′′(ω).

6. Причина разделения
релаксационных процессов
на сильные и слабые

Выражение для вклада сквозной проводимости в тан-

генс угла диэлектрических потерь при любом распреде-

лении релаксаторов имеет вид

tg δA =
σst(ωε0)

ε∞ + F(ω, 1ε, τ )
. (12)

В выражении (12) функция F(ω, 1ε, τ ) вносит вклад в

диэлектрическую проницаемость релаксационного про-

цесса (τ — его время релаксации). Явный вид этой

функции зависит от выбранного распределения релак-

саторов. В случае сильных релаксационных процессов

на частотных зависимостях мнимых частей комплексной

проводимости σ ′′ также имеются экстремумы (макси-
мум и минимум), а в случае слабых процессов частотная

зависимость σ ′′(ω) является монотонной. Выражение

для σ ′′(ω) имеет вид

σ ′′ = ω
(

ε∞ + F(ω, 1ε, τ )
)

. (13)

Это означает, что выражения (12) и (13) с точностью

до константы являются взаимно обратными функция-

ми. Экстремумы на зависимостях, описываемых этими

выражениями, совпадают по частоте. Причину разделе-

ния релаксационных процессов на сильные и слабые

можно найти, анализируя выражение (13), что проще,

чем анализировать выражение (12). Выражение (13)
представляет собой произведение двух функций: y = ω

и ε′ = ε∞ + F(ω, 1ε, τ ). Таким образом, наличие или

отсутствие экстремумов для (12), (13) зависит от

соотношения ε∞ и 1ε и их функциональной связи,

определяемой используемым распределением релакса-

торов. Априори ясно, что необходима отсутствовавшая

до сих пор классификация релаксационных процессов

по величине их вклада в диэлектрическую проницае-

мость диэлектрика. Таким образом, найденные критерии

перехода от сильных процессов к слабым являются

математическим выражением соотношения вкладов про-

цессов релаксационных поляризаций и быстрых поля-

ризационных процессов, что и позволяет осуществить

такую классификацию. В самой функции ε′ граница

разделения процессов не видна, но при умножении ее на

ω эта граница выявляется, что выражается в частотном

поведении таких технических характеристик, как σ ′′ и

tg δ, при большой электропроводности.

7. Экспериментальные данные
по сильным релаксационным
процессам

Анализ литературных данных показывает, что силь-

ные релаксации действительно часто наблюдаются в

гетерогенных материалах. К их числу относятся пласти-

фицированные полимеры нанокомпозитных электроли-

тов [12–15]. В этих материалах при наличии дисперсии

ε′ отсутствуют частотные экстремумы ε′′ . На основе

литературных данных о частотном поведении ε′ и ε′′

нами рассчитаны частотные зависимости tg δ и σ ′′ . На

зависимостях tg δ(ω) и σ ′′(ω) обнаружены экстремумы,
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Рис. 12. Частотные зависимости электрических параметров

керамического диэлектрика La0.4Са0.6Mn0.4Ti0.6O3. Температу-

ра 500◦С. Расчет параметров проведен по данным [21].

которые свидетельствуют о том, что релаксационные

процессы являются сильными. Сильные релаксационные

процессы могут развиваться и в керамических матери-

алах [16–21] (рис. 12), а также в других гетерогенных

структурах [22].

8. Заключение

Исследование влияния сквозной электропроводности

на характеристики процессов релаксационной поляриза-

ции при различных распределениях релаксаторов пока-

зало следующее.

1. При наличии в диэлектрике с релаксационной поля-

ризацией сквозной электропроводности экстремумы на

частотных зависимостях тангенса угла диэлектрических

потерь сохраняются при бо́льших величинах сквозной

электропроводности, чем экстремумы на частотных за-

висимостях мнимых частей диэлектрической проницае-

мости.

2. Для всех исследованных распределений релаксато-

ров установлены отношения 1ε/ε∞, при превышении

которых увеличение сквозной электропроводности не

может привести к исчезновению частотных экстремумов

на зависимостях tg δ(ω). Это обстоятельство позволило

разделить процессы релаксационной поляризации по

возможности их наблюдения в условиях высокой сквоз-

ной электропроводности на сильные и слабые.

3. Определено, что при тех же условиях, при которых

в диэлектриках могут наблюдаться сильные процессы

релаксационной поляризации, на частотных зависимо-

стях мнимых частей электрической проводимости этих

диэлектриков имеются два экстремума.

4. Ответственным за различное частотное поведение

тангенса угла диэлектрических потерь является воздей-

ствие именно сквозной электропроводности. Однако и в

таких диэлектриках энергии активации процессов релак-

сационной поляризации могут определяться по методу

Аррениуса.

5. Разделение релаксационных поляризаций на силь-

ные и слабые зависит от имеющегося в диэлектриках

распределения релаксаторов и соотношения вкладов в

диэлектрическую проницаемость диэлектрика релакса-

ционных и быстрых поляризационных процессов.

6. Сильные релаксационные процессы часто обнару-

живаются в гетерогенных диэлектриках.
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