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Введение

Впервые этот метод был предложен Герцем [1] в 1881 году. Лер- 
тес [2] применил его для исследования электропроводности некото
рых органических веществ.

В 1960 году Томойя Огава [3] разработал теорию метода приме
нительно к диэлектрическим потерям, электропроводности («а») и ди
электрической постоянной (е) для полупроводников и диэлектриков.

Как показали некоторые исследования [3—7], теория находится 
в довольно хорошем согласии с экспериментами, проведенными для 
самых различных веществ.

Пожалуй, единственным методом исследования электрических 
свойств полупроводников и диэлектриков на инфранизких частотах яв
ляется бесконтактный метод. Он дает возможность изучать поляриза
ционные процессы как с большим, так и малым временем релаксации, 
разделить мнимую и действительную части диэлектрической проница
емости, свободен от контактного влияния на измеряемые параметры, 
в работе прост, надежен, легко автоматизируется.

Выполненные ранее эксперименты [3—7] проводились в широком 
частотном диапазоне при комнатной температуре.

Настоящая статья посвящена практической проверке применения 
данного метода для измерения электрических свойств щелочно-галоид
ных кристаллов шарообразной формы в широком частотном (10-4— 
IO2) Гц и температурном (20—400°С) диапазоне.

Теория

Принцип бесконтактного метода [3] заключается в том, что во вра
щающемся электрическом поле на тонкой нити подвешивается обра
зец, поворачиваемый вокруг оси подвеса скручивающим усилием, про
порциональным электропроводности («а») или мнимой части комп
лексной диэлектрической постоянной (г"), а усилие, оказываемое на 
образец линейно-поляризованным полем, пропорционально действи
тельной части диэлектрической проницаемости (е').

Выражения для комплексной диэлектрической проницаемости (е*) 
на основании уравнений Максвелла записываются в виде

е * = У - / е "  ( I a )

30



или
s* =  s ' - / а / 0 . (16)

Если угловая частота 0  приложенного электрического поля мала, 
то скручивающее усилие T в образце, помещенном в однородное поле 
с напряженностью E0l представляется выражением

T = V e ( P t x E 0),  ( 2 )

где Ps и Vs есть вектор поляризации и объем образца соответственно.
— $

Как известно, вектор поляризации Ps дается формулой
<«;— eg) Е

P s ~  \ +  l u ; - a> °’ (3)

где L и es есть деполяризационный фактор и комплексная диэлектри
ческая постоянная исследуемого вещества соответственно; s* — ком
плексная диэлектрическая постоянная среды, в которой проводится 
измерение.

Деполяризационный фактор L определяется формой образца.
В частности, для шарообразных, изотропных, неполярных диэлектри
ков L x = L y = L2 — — , где L xi L yi Lz — проекции вектора деполяри-

Зв0
зационного фактора на оси координат X,  Y1 Z соответственно.

Для других форм образцов, а также для анизотропных веществ L 
определяются экспериментально. Так как диэлектрические потери ок
ружающей среды малы, то s * ~ s 0.

Из выражений (1а, 16 и 3) следует

P l  =  в* ~  £° ~  iL E 0 (4а)
\ + L(Zs - Z 0) - I L

или
PI _  to/“ £ 0. (46)

1 +  L <1. — е0) — /іо/ш

Приведенные соотношения свидетельствуют о том, что уравне
ние (46) используется тогда, когда электропроводность (,+ “ ) преобла
дает над мнимой частью диэлектрической проницаемости (s") и наоборот.

Рассмотрим случай, соответствующий условию а >  г". Представим 
действительную и мнимую части комплексной поляризации Ps в явном 
виде. Тогда выражение (46) примет следующий вид
р*_  V  — £о) +-L  [(Sj  -  S0) 2 +  ( g » 2] Е  ___________ о/ш____________Е

[ I + L (Zs - B 0) Y +  (Lo+)* ° И ео)]2
(5)

Так как вращающееся вокруг оси Z внешнее поле E0 изменяется по 
синусоидальному закону, оно представится компонентами

О̂-Г» ^Oy Î U0z
U0X =  ^ e x p  (Ш ),

^oy — Uy ехр і (ш/ — а),
E 0z — 0.

Тогда мнимая и действительная части комплексной поляризации бу-
/  гг /  п

дут иметь компоненты Psx; Psx; PSy', Psy
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P d  = E J ui
+  L x —  so ) ] 2 +  (Ux gxIu7) '

p_  £  ( s V ~  £ о )  +  U x  U s *  ~  £ о ) 2  +  ( g Q w ) 2 I  .

[ I  + L x (sx —

„ + “-компоненты представятся аналогичными выражениями. 
Момент вращения T z выразится уравнением

T z =  I v s E x E y I h    +
2 ( [ ! + D r (Sx- - S 0)] +  (Lx aXlw) 1

+ — —  - J s m .+
[ ! +  L y Hy  — s0)]2 +  (LyOyI

_ | _  J _  Y  £  £  I  ( £ Х  ~  £ о )  +  Y x  [ ( S x -  —  S 0 ) 2  4 -  У

[ I + . Lx (Zx - S 0)]2 +  (Lx OxM
_  (sy -  s0) + D , [(в, - S 0)2 +  (а /со)2] 

[ I +  L y (sy — S0)2 +  (Ly ау/со)2
C O S  а. ( 6 )

Для изотропного шарообразного образца Sx. =  sy, ох =  оу, Lx Ly, 
Ex =  E y и вращающий момент образца, создаваемый переменным 
внешним полем, представится уравнением

T ?  =  V E 2 ----------А --------------------. (7)
[ 1 + L ( s , - e 0] 2 +  ( / .а/а»)2

Вращающий момент, созданный линейнополяризованным полем, 
представляется действительной частью уравнения (6 ) . Откуда

T l2 =  0. (8)

Д ифференцируя уравнение (7) по частоте (условие максимума), 
получим выражение для сотах

О)т а х  ,  ,  v (9)[I +  L(Si — S0)]
Из формул. (7) и (9) следует

+ L x = I Z D 2 ------------ 1--------------- . (10)
L  [ I + L 2 ( S i - S 0 ) ] 2  

Формула (10) показывает, что DmaxHe является функцией „а“. При час

тотах поля —- — > 1  выражение L2 (ss — е0)2 +  (Da/a))2 1, тогда фор-
w max

мула (7) принимает простой вид

T rz = VE-O+. ( 1 1 )

Из уравнения (11) легко определить „а“, зная который рассчиты- 
вается или непосредственно измеряется в процессе эксперимента.

Если в значение вращающего момента Dmax (7) частоту записать 
в виде /  =  со/(Omax, то оно примет следующ ее выражение:

T r = V s E 2 I  Î 1 A L .  . ( 1 2 )
I  L  [ I  +  L  ( s ,  —  s 0 ) ]  J  I

Так как сі)/сотах =  G — время релаксации), то уравнение (12) можно 
записать так
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T f = V s El(  !-)  — . (13)
I L [I + L ( C j - S 0)] I I +  ( « +

Из уравнения (13) следует, что вращающий момент Tz пропор
ционален мнимой части комплексной диэлектрической постоянной, 
и при частоте ©тах наблюдается дисперсия. Как показали Гросс и Гро- 
нер [5], эта дисперсия может оказаться „ложной“ в том случае, если
„а“ будет преобладающей над мнимой частью диэлектрической про
ницаемости (s").

Критерием истинности измеряемых параметров является экспери
мент, проведенный бесконтактным методом и сопоставимый с данными, 
полученными другими методами, в частности, мостовыми. В том случае, 
когда эксперименты по каким-либо причинам невозможно сопоставить, 
оценкой истинности может оказаться энергия активации ( £ акт) релакса
ционного процесса, определяемая из смещения максимума в частотно
температурном диапазоне

^ _  In (I)1 — In (J)2 /1/1Ч
^акт — 1 1  ( t4 /

где Tx и T 2 — температуры (К0) в максимуме пика при соответствую
щих частотах ш, и о)2;

К  — постоянная Больцмана.

Экспериментальная установка

В принципиальном отношении разработанная нами установка мало 
чем отличается от предложенной ранее Гроссом и Гронером [4]. Основ
ным ее отличием является то, что она позволяет вести измерения не 
только в частотном, но и температурном интервале (20—400°С) и произ
водить автоматическую запись отклонения светового луча, непосредст
венно связанного с поворотом образца во вращающемся электрическом 
поле.

На рис. 1 изображено вертикальное сечение измерительной ячейки. 
Основные параметры системы: кварцевая нить 1=  \ м\ 0  =  7 м к ; зер
кальце (0,5X0,5) см, весом 0,2 г, расстояние до шкалы измерения само
писца 1 м.

На рис. 2 приведена схема автоматической следящей системы от
счета угла закручивания образца. Запись угла отклонения светового 
«зайчика» и температуры производится на диаграммной ленте потенцио
метра ЭПП-09-ЗМ. Скорость нагрева — линейная — может регулировать
ся в широких пределах от 0,5° до 20°С в минуту.

Используя потенциометр ЭПВ-2 и систему реле, мы можем стабили
зировать температуру во всем температурном интервале с максимальной 
погрешностью (± 4 °С ).

Вращение электродов производится двигателем постоянного тока 
M H-11Ф через систему редукторов и шкивов в диапазоне частот от IO"4 
до IO2 Гц. Частота фиксируется при помощи тахогенератора и стрелоч
ного прибора (миллиамперметра) с максимальной погрешностью при 
частотах от 2 до IO2 Гц ( ± 2 —3% ). При низких частотах от 1 до IO-4 Гц 
частота фиксируется при помощи секундомера.

Постоянное напряжение подается на пару коллениарных вертикаль
ных электродов от высоковольтного источника ВС-2500 и контролиру
ется вольтметром источника. Электроды изготовлены из медных пластин, 
площадь каждого 4 см2 (2X 2), расстояние между ними 2,7 см.

3. Зак аз 2846. 33



Чтобы свести до минимума влияние механических помех на систе
му измерения, кварцевая нить крепится к верньерной головке опорной 
стальной трубки, которая монтируется на массивном стальном плато,

/

5

6

и

П

Рис. 1. Вертикальное сечение аппарата системы изме
рения вращающегося момента. 1 — верньерная головка,
2 — опорная металлическая трубка, 3 — кварцевая нить 
0  7 мк, 4 — камера с перегородками, 5 — оптическая 
система, 6 — монтажное регулируемое плато, 7 — ме
таллическая, массивная полка, 8 — кронштейн, 9 — 
подвесная камера печи, 10 — спираль печи, 1 1 — термо
пара, 12 — контактные кольца, 13 — съемный фторопла
стовый диск, 14 —  тефлоновый стержень с контактными 
щетками, 15 — металлическая опора, 16 — вращающаяся 
ось, 17 — шкив, 1 8 -^-опорные металлические регули
рующие стержни, 19 — шарикоподшипник, 20 — образец,
2 1 — электрод, 22 — теплоизоляция печи, 23 — винты 
крепления камеры печи, 24 — теплоизоляция, 25 — вы

равнивающие винты, 26 — зеркальце

регулируемом тремя выравнивающими винтами в горизонтальной и вер
тикальной плоскости. Металлическая полка, поддерживающая монтаж 
ное плато, крепится на кронштейнах (в виде уголков), вмонтированных 
в массивную кирпичную стену.

При чувствительной системе вращающего момента существенно 
изолировать образец от воздушного потока, производимого вращающи
мися электродами и тепловой конвекцией. Д ля этой цели был выбран
34



шарообразный образец и помещен в тонкостенную кварцевую трубку, 
посредством которой, к тому же, производится всесторонний нагрев об
разца (см. рис. I). Во второй кварцевой трубке помещается образец, 
с термопарой для контроля и регулирования температуры. Вторая термо
пара крепится непосредственно в температурном поле печи для более

Рис. 2. Схема следящей системы отсчета угла закручивания 
,о б р а зц а . Д ь  Д 2 —  фотодиоды ФД-3; УЭ-109 —  электронный

усилитель; РД-10,9 — реверсивный двигатель; T i— тумблер,
Ri =  Rs — сопротивления (номиналы подбираются при настрой
ке схемы); B i — источник постоянного тока (батарея,

U =  3,7 В)
\з

точной регулировки. Такая конструкция аппаратуры удобна в эксплуата
ции, позволяет легко и быстро производить смену образцов и не требует 
частой регулировки подвесной системы.

Эксперимент

Эксперимент проводился на образцах KCl, выращенных по методу 
Киропулюса из солей марки «ч.д.а.». Образцы имели форму шара диа
метром 1,0 см. Напряженность поля на обкладках вращающегося кон
денсатора была постоянной (E =  3,7 • IO4 В/м).  Исследования произво
дились в воздушной среде. Скорость нагревания образцов не превыша
ла 1°С в минуту.

На рис. 3, а изображена зависимость углового отклонения образца 
во вращающемся электрическом поле при изохронном нагреве от 20°С 
до 310°С при трех фиксированных частотах (0,01; 0,1; 2) Гц. Максимум 
пика с ростом частоты внешнего поля сдвигается в высокотемператур
ную область, при этом значительно увеличивается полуширина макси
мума, a erQ амплитуда остается постоянной. Характер пика релаксаци
онный. Энергия активации процесса, вычисленная по формуле (14), 
равняется 0,92 эВ. Пики строго симметричны.

На рис. 3, б приведена температурная зависимость проводимости 
«а» в KCl («ч.д.а.»). Кривая 4 рассчитана по формуле (И ) .  Расчетные 
параметры ее (со и Ѳ°) получены из данных рис. 3,а. Штрихпунктирные 
вертикальные линии показывают, каким значениям углов закручивания
з*. 35



образца и частотам электрического вращающегося поля соответствуют 
рассчитанные величины проводимости (на кривой 4, рис. 3 ,6 ) .  Парамет
ры со и Ѳ°, взятые выше горизонтальной отсекающей линии, не могут ис
пользоваться при расчете «а», так как не будет выполняться условие 
применимости формулы (11).

Максимальное граничное значение угла Ѳ°, взятое на релаксацион
ной кривой, при котором еще возможно применять формулу (11), дол

жно быть получено при частоте, от
личающейся от частоты макси
мальной дисперсии на величину 
большую [3].

i
В том случае, когда пик выра

жает не частотную, а температур
ную зависимость Ѳ°, расчет величи
ны «а» следует выполнять из экс
периментальных данных, получен
ных при температурах ниже Ti.

T i ~  (0,8 — 0,97) T maxî

Рис. 3: а ) — температурно-частотная 
зависимость угла поворота образца  
0° во вращающемся электрическом 
поле ( E = 2,3 • 10 В/м)  для KCl 
«ч.д.а.». 1 — при частоте 0’,01 Г ц ;
2 -  „ 0,1 Гц; 3 — „ 2 Гц;

б ) — температурная зависимость 
проводимости «о» в KCl «ч.д.а»; 
1 — кривая, рассчитанная по данным 
рис. 3, а по формуле И ; 2 — экспери
ментальная кривая, полученная из 

измерений «о» на постоянном токе

где Tmах — температура, соответ
ствующая максимуму пика кривой 
(К°);

Ti — температура, при которой 
кривая дисперсии начинает откло
няться от экспоненциального за 
кона.

Непостоянство значений Ti оп
ределяется увеличением площади 
дисперсионной кривой при повыше
нии температуры за счет тепловой 
функции.

Вращающий момент T z , соз
данный в образце электрическим 
полем, равен механическому момен
ту сопротивления Тмех, возникаю
щему при закручивании нити. Он 
определяется по формуле [8].

Г Р . / .ѲT  =1 м ех Tr
(15)

где J — суммарный момент инер 
ции образца и зеркальца;

T 0 — период колебания образца без поля.
В настоящем эксперименте Т мех или

, Tz  =  Ѳ°-1,0- IO-9 
T 0 =  3,37 с.

Подставив в формулу (11) значение T c , можем определить „а“
О)

V - E 2
или в окончательной форме для образца KCl „ч.д.а .“

а =  Ю_11*Ѳ -си,ОПТ* (16)
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Кривая 2 (рис. 3, б) выражает температурную зависимость элект
ропроводности, измеренной на постоянном токе. Кривая 1 (рис. 3, 6) по
лучена из данных по измерению угла закручивания образца бесконтакт 
ным методом. Кривые 1 и 2 (рис. 3,6) фактически совпадают как по ве
личине, так и наклону. Энергия активации процесса в том и другом слу
чаях равна 0,92 эВ.

Обсуждение

Исследовать температурную зависимость «а» и tg ô  бесконтактным 
методом представляет значительный интерес с той точки зрения, что 
релаксационные процессы, характеризующиеся временем релаксации «т», 
являются в основном температурной функцией.

Уравнения (12— 13) показывают, что вращающий момент T z  » 
возникающий в шарообразном образце, носит чисто релаксационный ха
рактер независимо от того, отвечает за процесс релаксации мнимая 
часть «в*» или электропроводность «а». Как е", так и «а», в случае пре
обладания одной из них, имеют один и тот же характер частотной зависи
мости, то есть и «а» и е" изменяются по одному и тому же закону:

СОХ
1 +  (сох)2

где x — период релаксации процесса. Согласно [9]

X .= Х0е
E

K T (17)

здесь E — энергия активации, 
х0 — частотный фактор.

Естественно, что формула (12) в том виде, в котором она запи
сана, не применима для анализа момента вращения образца при не
прерывном изменении температуры его на 
постоянной частоте. Выразим формулу (12) 
через температурно-частотную зависимость 
в явном виде. Для этого зн ач е н и я /  =  «+max 
запишем через выражение / = ш х ,  где т =
=  V0W -  Из формул (12) и (17) имеем

77  =  VE l
Е[  I +  L (в̂  — E0)]

X

X (ОХ0£ КТ

i + U v  k t Y

(18)

Возникает необходимость проверить 
корректность формулы (18)- Результаты Рис. 4. Зависимость момента 
приведены на рис. 4, на котором изобра- вращения от температуры  
жена зависимость T z  от температуры при при f= const (2 Гц):  1 — эк-
частоте со =  2 Гц. Кривая 1— эксперимен- 0и*Ро«ва™ 2 ~
тальная, кривая 2 — рассчитанная по фор
муле (18). Как видим, расчетная и экспе
риментальная кривые хорошо коррелируют.

Таким образом, теория, разработанная Томойя Огава [3], приме
нима для исследования «т» и tg ô  е" ионных диэлектриков типа ЩГК 
как в частотном, так и температурном интервале.
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кривая, рассчитанная по фор
муле (18)



Как показали авторы [3—7], бесконтактным методом можно иссле
довать не только «a», tg  ô, в, но и анизотропию веществ, эффект Холла, 
магнитную проницаемость.

Подбирая образцы соответствующей формы, полярность внешнего 
поля и его частоту, удается целенаправленно исключать мнимую или 
действительную части диэлектрической проницаемости [3].
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