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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
И ТЕРМИНОВ

Гетерогенная система � система, состоящая из двух или более
фаз, различающихся по свойствам и/или химическому составу.
Фаза � совокупность находящихся между собой в термодинами-

ческом равновесии частей гетерогенной системы, тождественных по
химическому составу и/или физическим свойствам.
Кластер � совокупность однотипных объектов (частиц), связан-

ных друг с другом заранее определенным способом.
Перколяционный (токопроводящий) кластер � пронизывающая

всю систему совокупность связанных друг с другом объектов, не обя-
зательно принадлежащих к одной фазе, но имеющих сопоставимые
значения локальной электропроводности.

БК � бесконечный кластер
ГС � гетерогенная система
КМ � композиционный материал
ЭС � эквивалентная схема

C � комплексная емкость
C′ � действительная часть комплексной емкости
C ′′ � мнимая часть комплексной емкости
f � частота переменного тока
I � сила тока; мгновенное значение силы тока
Im � амплитуда силы тока
L � индуктивность
p � объемная концентрация электропроводящей фазы в гетеро-

генной системе
pc � пороговая концентрация электропроводящей фазы в гете-

рогенной системе (порог перколяции)
t � критический индекс электропроводности; время
U � электрическое напряжение; мгновенное значение электриче-

ского напряжения
Um � амплитуда электрического напряжения
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И ТЕРМИНОВ

Vi � объем i-й фазы гетерогенной системы
Y � адмиттанс
Y ′ � действительная часть адмиттанса
Y ′′ � мнимая часть адмиттанса
Y � модуль адмиттанса, полная проводимость
Z � импеданс
Z ′ � действительная часть импеданса
Z ′′ � мнимая часть импеданса
Z � модуль импеданса, полное сопротивление
β � критический индекс плотности бесконечного кластера
ε � комплексная диэлектрическая проницаемость

ε′ � действительная часть комплексной диэлектрической про-
ницаемости

ε ′′ � мнимая часть комплексной диэлектрической проницаемости
σ � эффективная электропроводность гетерогенной системы
σi � электропроводность i-й фазы гетерогенной системы
ν � критический индекс радиуса корреляции
ϕ � начальная фаза колебаний; сдвиг фаз между колебаниями

тока и напряжения
ω � угловая частота
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ВВЕДЕНИЕ
Гетерогенные системы (ГС), в том числе композиционные материа-

лы (КМ), широко используются в различных отраслях промышленнос-
ти. Уникальные свойства композитов обеспечили их распространение в
машиностроении [1], строительстве [2], оптике [3]. Электрические свой-
ства ГС послужили основой для разработки многочисленных приборов,
использующихся в электротехнике [4, 5] и электронике [6�8]. Особый
интерес композиты представляют для микросенсорики [9�11].
Важным фактором, определяющим совокупность эксплуатацион-

ных характеристик композиционных материалов, в том числе и высо-
кую чувствительность электропроводности к внешним воздействиям,
является их структура. При этом электропроводность КМ зависит как
от атомно-кристаллической (молекулярной) структуры фаз, составля-
ющих систему [12], так и от топологической (пространственной) струк-
туры, определяющей распределение дисперсной фазы в дисперсион-
ной среде (матрице) [13]. Импедансная спектроскопия является одним
из эффективных методов определения структуры и электрофизичес-
ких характеристик как собственно композитов, так и фаз, входящих в
состав КМ [14].
В курсе лекций излагаются основы импедансной спектроскопии

композиционных материалов, необходимые как на первоначальном эта-
пе учебно-исследовательской работы, так и при дальнейшем углубле-
нии знаний (см. список рекомендуемой литературы). Представлены
основные сведения из электрофизики гетерогенных систем и теории
протекания.
Каждый из параграфов курса может изучаться читателями само-

стоятельно и в любой последовательности. Проверить усвоение мате-
риала можно с помощью контрольных вопросов и заданий. Пособие
включает расчетную и экспериментальную лабораторные работы. Пас-
порт эксперимента является образцом для оформления отчета по экс-
периментальной лабораторной работе, которая может выполняться на
любых, имеющихся в распоряжении учебной лаборатории, измерите-
лях импеданса, куметрах. Непременным условием является лишь воз-
можность изменения частоты переменного тока.
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1. ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ
И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ
ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ

1.1. Строение гетерогенных систем
 и их классификация

Под гетерогенными (гетерофазными) системами понимают систе-
мы, состоящие из двух или более составных частей (фаз), различаю-
щихся по свойствам или химическому составу [15]. Необходимым ус-
ловием гетерогенности обычно считают наличие поверхностей разде-
ла, на которых скачком изменяется одно или несколько свойств систе-
мы. Это могут быть химический состав, плотность, агрегатное состо-
яние, кристаллическая структура, электрические или магнитные свой-
ства и т. п. Наличие поверхностей раздела позволяет провести четкую
границу между гетерогенными и гомогенными (однородными) систе-
мами. Однако для многих новых материалов критерий поверхностей
раздела и скачкообразного изменения свойств на них неприменим [16,
17]. Это прежде всего связано с малыми размерами включений (час-
тиц), когда возрастает доля поверхностных атомов по отношению к
числу всех атомов [18] (табл. 1.1, 1.2). Кроме того, для некоторых
гетерогенных систем (например, керамик) характерно наличие зна-
чительных по объему переходных областей от одной фазы к другой.
В подобных случаях бывает затруднительно выделить фазы с четко
выраженными границами раздела.

Таблица 1.1
Общее число атомов, число поверхностных атомов, а также их отношение
в кристаллических частицах кубической формы различного размера

(для простой кубической решетки и постоянной решетки 0,5 нм)

Длина ребра
куба, нм

N число атомов
в частице

Ns число
поверхностных атомов

Ns/N

5 103 ≈ 490 0,49
50 106 ≈ 5,9⋅104 0,059

500 109 ≈ 6⋅106 6⋅10−3

5000 1012 ≈ 6⋅108 6⋅10−4
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1. Особенности структуры и электропроводности гетерогенных систем

В гетерогенных системах условно определяют дисперсную фазу 
как раздробленный компонент и дисперсионную среду (матрицу) �
как непрерывную среду, в которой размещена дисперсная фаза. При
определенной концентрации и хаотичном распределении дисперсная
фаза (или ее некоторая часть) также может образовывать непрерыв-
ный объем внутри дисперсионной среды. Для композиционных мате-
риалов вместо термина �дисперсная фаза� обычно употребляют тер-
мин �наполнитель�, а вместо �дисперсионная среда� (�матрица�) �
�связующее�.
Для двухкомпонентных гетерогенных систем применяется клас-

сификация [18], основанная на различии в агрегатном состоянии дис-
персной фазы и дисперсионной среды. Три агрегатных состояния (твер-
дое тело, жидкость, газ) позволяют выделить, согласно рис. 1.1, во-
семь типов гетерогенных систем. Иногда их обозначают дробью, чис-
литель которой указывает на агрегатное состояние дисперсной фазы,
а знаменатель � дисперсионной среды. Например, дробь Ж/Г обозна-
чает систему с жидкой дисперсной фазой и газом в качестве дисперси-
онной среды (жидкость в газе). Сочетание Г/Г в обычных условиях не
образует гетерогенную систему, так как газы при любых соотношени-
ях дают �истинные� растворы. Однако из-за флуктуаций плотности
(концентрации молекул определенного типа для смесей газов), вызы-
вающих неоднородности в объеме, газы могут проявлять некоторые
свойства гетерогенных систем.

 Еще один важный случай составляют растворы высокомолекуляр-
ных соединений. Несмотря на то, что на молекулярном уровне они
представляют собой однородную смесь молекул растворителя и рас-
творенного вещества, по размерам молекул (десятки, сотни наномет-

Таблица 1.2
Изменение удельной поверхности частиц при их измельчении

Длина ребра
куба, мкм

Число частиц в
объеме 1 см3

Удельная поверхность,
см2/см3

104 1 6
103 103 6⋅10
1 1012 6⋅104

10�3 1021 6⋅107
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ОСНОВЫ ИМПЕДАНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ КОМПОЗИТОВ

ров) такие растворы близки к гетерогенным системам и обладают не-
которыми их свойствами. Они составляют промежуточное звено меж-
ду истинными растворами и ГС.
По размерам частиц дисперсной фазы гетерогенные системы под-

разделяются на наногетерогенные (размер частиц от 1 до 100 нм), мик-
рогетерогенные  (от 0,1 до 10 мкм) и грубодисперсные (размер частиц

Рис. 1.1. Гетерогенные системы
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1. Особенности структуры и электропроводности гетерогенных систем

больше 10 мкм). К наногетерогенным ГС относятся, например, золи
(от лат. solutio � раствор). Если дисперсионная среда � жидкость, то
золи называют лиозолями или же гидрозолями, если дисперсионная
среда � вода. Золи с газом в качестве дисперсионной среды � аэро-
золи. К микрогетерогенным системам принадлежат суспензии, эмуль-
сии, пены, порошки.
Из всех гетерогенных систем наибольшее распространение в

микроэлектронике и электротехнике нашли именно твердотельные ге-
терогенные системы (Т/Т). Это прежде всего электропроводящие по-
лимерные композиционные материалы, керамика и наноструктуриро-
ванные материалы.
Наряду с объемным содержанием (или же объемной концентраци-

ей) дисперсной фазы на значение электропроводности гетерогенных
систем существенное влияние оказывает ряд топологических (геомет-
рических) факторов. Например, форма частиц дисперсной фазы, их
размеры, а также распределение дисперсной фазы по объему диспер-
сионной среды. Значимость топологических факторов для электропро-
водности на постоянном токе гетерогенных систем можно проиллюс-
трировать примером пластины из чередующихся слоев идеального про-
водника (сверхпроводника) и диэлектрика (изолятора). Электропро-
водность вдоль слоев равняется бесконечности, а в направлении, пер-
пендикулярном плоскости слоев, равна нулю. Поэтому учет геометри-
ческой структуры гетерогенных систем необходим для корректного ана-
лиза экспериментальных значений электропроводности.
Кроме того, для ГС с размером di = 1, 2, 3 частиц дисперсной фазы,

приближающимся к нанометровому диапазону, важным становится
принципиальная возможность квантово-механических и классических
размерных эффектов. Они наблюдаются тогда, когда di становится
меньше или сравним с каким-либо характерным размером, например
с длиной свободного пробега носителей заряда для классических раз-
мерных эффектов или с длиной волны де Бройля электрона для кван-
товоразмерных эффектов.
По данному геометрическому признаку (�размерности� дисперсных

частиц) гетерогенные наносистемы можно [17] разделить на три группы.
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ОСНОВЫ ИМПЕДАНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ КОМПОЗИТОВ

1. Нульмерные наночастицы. Ограничения (например, на движе-
ние носителей заряда)  присутствуют по всем трем измерениям. Все
три размера нульмерных частиц (d1, d2, d3) находятся в нанометровом
интервале. К этому типу ГС относятся коллоидные растворы (золи),
микроэмульсии, зародышевые частицы, образующиеся при фазовых
переходах 1-го рода (кристаллы, капли, газовые пузырьки), сферичес-
кие мицеллы поверхностно-активных веществ (ПАВ) в водных и не-
водных средах (прямые и обратные мицеллы).

2. Одномерные наночастицы. Ограничения наблюдаются по двум
измерениям. К одномерным ультрадисперсным частицам относятся
тонкие волокна, тонкие капилляры и поры, одномерные кластеры нуль-
мерных частиц, цилиндрические мицеллы ПАВ и имеющие с ними
достаточно большое сходство углеродные нанотрубки. В эту группу
входит также линия смачивания (или линия трехфазного контакта), раз-
деляющая три фазы: твердое тело, жидкость и газ.

3. Двумерные наночастицы (слои наночастиц, тонкие пленки).
Ограничение есть только по одному измерению. У двумерных наноча-
стиц только один размер находится в нанометровом интервале. К та-
ким системам относятся жидкие тонкие пленки, адсорбционные моно-
и полислои на поверхности раздела фаз. Тонкие жидкие пленки под-
разделяются на пенные (между двумя пузырьками пены); эмульсион-
ные (между каплями в прямых (неполярная жидкость в полярной)  и в
обратных (полярная жидкость в неполярной) эмульсиях); смачиваю-
щие (разделяющие твердую поверхность и газ, жидкость и газ). Тол-
щины пенных пленок, стабилизированных соответствующими поверх-
ностно-активными веществами, могут составлять от нескольких на-
нометров (так называемые ньютоновские черные пленки) до несколь-
ких десятков нанометров.
Классификация дисперсных частиц (групп частиц) по их размер-

ности важна не только с формальной точки зрения. Геометрия частиц
(размерность пространства) существенно влияет на характер зависи-
мостей, связывающих физические параметры ГС.
По характеру распределения дисперсной фазы в объеме дисперси-

онной среды гетерогенные системы могут быть подразделены на две
большие группы [17]: регулярные (упорядоченные) и нерегулярные
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(неупорядоченные). Матричные и каркасные структуры, отличающи-
еся топологией поверхности раздела фаз, могут существовать в каж-
дой из этих двух групп. Некоторые варианты геометрической структу-
ры гетерогенных (гетерофазных) систем перечислены в табл. 1.3.
В упорядоченных гетерогенных системах распределение фаз по

объему в целом обладает пространственной, в том числе трансляци-
онной, симметрией. Любой из фаз может быть также придана пра-
вильная геометрическая форма (шар, куб, октаэдр и др.). В такой сис-
теме всегда можно определить (выделить) некий представительный

Таблица 1.3
Геометрическая структура гетерогенных систем

Геометрическая
характеристика

Характеристика
направленности

Характеристика
размерности

Регулярные структуры
Параллельные слои Анизотропия

сильная
Двумерная

Параллельные волокна
в матрице

Анизотропия
сильная

Одномерная

Шаровые включения
в матрице

Анизотропия
слабая

Трехмерная

Взаимнопроникающие
каркасы

Анизотропия
слабая

Трехмерная

Нерегулярные структуры
Хаотически ориентиро-
ванные волокна в матрице

Изотропия Трехмерная

Хаотически ориентиро-
ванные контактирующие

волокна

Изотропия Трехмерная

Преимущественно ори-
ентированные волокна

в матрице

Анизотропия Трехмерная

Случайно расположен-
ные шаровые включения

в матрице

Изотропия Трехмерная

Статистическая смесь
изомерных полиэдров

Изотропия Трехмерная
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элемент   элементарную ячейку, трансляцией (или другими опера-
циями симметрии) которой можно заполнить все пространство. В мат-
ричных регулярных структурах включения (в том числе и правиль-
ной геометрической формы) одной из фаз расположены в узлах не-
которой пространственно упорядоченной решетки другой фазы. При
этом включения не связаны между собою. В каркасных регулярных
структурах одна из фаз образует связанный каркас правильной фор-
мы и периодичности (чаще всего из элементов, ограниченных вы-
пуклой поверхностью) внутри второй фазы, которая также является
непрерывной. Со стороны матрицы поверхность раздела фаз преиму-
щественно вогнутая.
В нерегулярных матричных и каркасных системах характерные гео-

метрические параметры структурных элементов становятся случай-
ными величинами, подчиняющимися гауссовому распределению. Для
матричных структур такими параметрами могут быть: размер вклю-
чений, расстояние между ними, координаты центров включений, угол
ориентации в пространстве неизомерных включений (т. е. включений,
размер которых в одном либо двух выделенных направлениях намно-
го превышает размер в других направлениях, например �волокна�,
�пластины�). Для каркасных структур случайные значения могут при-
нимать следующие параметры: площадь сечения каркаса, локальная
ориентация его элементов, расстояние между узлами каркаса.
Регулярные структуры (в расположении фаз которых присутствует

элемент трансляционной симметрии), как правило, являются анизо-
тропными. Нерегулярные структуры могут быть как анизотропными,
так и изотропными.

1.2. Теория протекания и описание электропроводности
гетерогенных систем

В нерегулярных (неупорядоченных) гетерогенных системах век-
торы плотности электрического тока j и напряженности электричес-
кого поля E, а также тензоры удельной электропроводности и диэлек-
трической проницаемости являются случайными функциями радиус-
вектора r. Однако в силу малости размеров неоднородностей и их слу-
чайного распределения по объему V образца ГС  в нем можно выде-
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лить некоторые объемы l3 (т. н. представительные объемы), свойства
которых одинаковы и соответствуют свойствам всего образца как це-
лого [19]. Иными словами, при масштабах больших l гетерогенную
систему можно считать макроскопически однородной и характеризо-
вать набором эффективных параметров, в т. ч. электропроводностью
и диэлектрической проницаемостью.
Будем считать, что удельная электропроводность фаз, составляю-

щих гетерогенную систему, является скалярной величиной, и выбор
системы координат позволяет во всех случаях использовать вместо
векторов плотности электрического тока j и напряженности поля E их
модули.
Эффективная электропроводность σ является основной характе-

ристикой, описывающей перенос зарядов в случайно неоднородной
гетерогенной системе. Она определяется как коэффициент, связываю-
щий средние по объему V значения локальной плотности электричес-
кого тока j = j(r) и локальной напряженности поля E = E(r):

Ej σ= ,

где ⌡
⌠=

V

dVj
V

j )(
1

r , ⌡
⌠

=

V

dVE
V

E )(
1

r .

Эффективная электропроводность σ гетерогенных систем прежде
всего определяется электропроводностью компонентов σi и их объем-
ным содержанием: pi = Vi /V, где Vi � объем i-го компонента; V � пол-
ный объем гетерогенной системы (∑i pi = 1). Гетерогенная система,
состоящая из двух компонентов (бинарная), описывается одним пара-
метром p = p1, так как p2 = 1 � p. Бинарная ГС считается сильно не-
однородной, если электропроводность дисперсионной среды (матри-
цы) σ2 много меньше (или много больше) электропроводности дис-
персной фазы σ1. При увеличении p от 0 до 1 эффективная электро-
проводность гетерогенной системы возрастает от минимального зна-
чения электропроводности σ2 (при p = 0) до значений, близких к мак-
симальной электропроводности σ1 (при p = 1). Изменение σ для сме-
сей типа диэлектрик � металл может составлять десятки порядков.
При хаотическом распределении дисперсной фазы в дисперсионной



16

ОСНОВЫ ИМПЕДАНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ КОМПОЗИТОВ

среде рост эффективной электропроводности ГС происходит скачко-
образно. Наибольшее увеличение σ наблюдается в окрестности неко-
торой концентрации p ≈ pc, определяемой теорией протекания как по-
рог перколяции (протекания) [20, 21]. При p = pc в ГС из проводящего
электрический ток компонента образуется �бесконечный кластер� (БК),
пронизывающий образец от электрода до электрода, где бы они ни
были расположены, т. е. ГС фактически претерпевает переход типа ди-
электрик � металл.
Предполагается, что если в гетерогенной системе характерный раз-

мер d неоднородности (например, частиц дисперсной фазы или про-
слойки матрицы между ними) много больше характерных микроско-
пических длин пробега носителей заряда, то локально выполняется
закон Ома: j(r) = σ(r)E(r), где σ(r) � значение электропроводности в
точке с радиус-вектором r (локальная электропроводность). Для гете-
рогенной системы, состоящей из невзаимодействующих частиц дис-
персной фазы и дисперсионной среды, σ(r) случайным образом при-
нимает значения: σ1 (электропроводность дисперсной фазы) и σ2 (элек-
тропроводность дисперсионной среды). В реальных гетерогенных си-
стемах между частицами фаз всегда присутствуют переходные слои,
которые характеризуются своими значениями локальной электропро-
водности, и поэтому σ(r) может непрерывно изменяться в широких
пределах.
Эффективная электропроводность гетерогенной системы не совпа-

дает со средней по объему электропроводностью. Установление ее свя-
зи со значениями удельной электропроводности и объемными концен-
трациями фаз является одной из важных задач физики гетерогенных
систем. Аналитическое решение задачи проводят в рамках теорий эф-
фективной среды и протекания.
Наиболее общий подход к изучению процессов переноса (в том чис-

ле и переноса зарядов) в случайно-неоднородных гетерогенных систе-
мах основывается на использовании теории протекания. Она описыва-
ет явления и эффекты, обусловленные связностью очень большого (мак-
роскопического) числа объектов (элементов, составляющих кластеры),
при условии, что связь каждого объекта со своими соседями носит слу-
чайный характер, но задается определенным способом [20, 21].
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Различные задачи теории протекания объединяются одинаковой
геометрией связанных объектов вблизи порога перколяции. Универ-
сальная крупномасштабная геометрия определяет универсальные за-
висимости  физических величин от структуры больших кластеров. Под
кластером в теории протекания понимают совокупность связанных
между собой объектов. Объекты могут быть связаны как непосред-
ственно друг с другом, так и через другие однотипные объекты. Если
кластер пронизывает весь объем исследуемой макроскопической сис-
темы (образца), то его считают �бесконечным кластером� (БК).
В теории протекания рассматривают [20, 21] несколько типов за-

дач, отличающихся объектами, составляющими анализируемую сис-
тему. Прежде всего, это решеточные задачи связей и узлов, а также
задачи на случайных узлах и континуальные задачи.
В задаче связей исследуемая система состоит из связей, соединяю-

щих узлы регулярных решеток. Связь между узлами решетки может
находиться в двух состояниях: быть целой или разорванной. Вне зави-
симости от состояния других связей вероятность того, что любая вы-
бранная наугад связь целая, принимают равной N. Тогда в системе кон-
центрация целых связей N; разорванных � (1 � N). Рассматривают бес-
конечную систему и определяют вероятность P(N) того, что произволь-
ная связь принадлежит бесконечному кластеру. Доля связей, принад-
лежащих БК, равна вероятности того, что случайно выбранная связь
принадлежит бесконечному кластеру [21]. Поэтому функцию P(N) на-
зывают также плотностью бесконечного кластера. Порогом перколя-
ции в задаче связей называют верхнюю границу значений N = Nc, для
которых P(Nc) = 0. Следует заметить, что определение Nc � один из
ключевых вопросов теории протекания в ее приложении к описанию
электропроводности гетерогенных систем. За порогом перколяции
(N > Nc) величина P(N) непрерывно возрастает до единицы:

P(N) ∝  (N � Nc)
β, (1.1)

где β � критический индекс плотности бесконечного кластера.
В случае пространственной ограниченности системы порог пер-

коляции является случайной величиной со своим значением диспер-
сии. Например, проведя серию экспериментов с решеткой из 100 рези-
сторов, можно получить набор значений порога протекания, распре-
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деленных по нормальному закону. С увеличением числа элементов в
системе (резисторов в решетке) дисперсия распределения уменьшает-
ся, и для бесконечной системы порог перколяции является достовер-
ной величиной.
На регулярных решетках аналогичным образом формулируется так-

же задача узлов. Однако объектами, составляющими исследуемую си-
стему, в данном случае являются узлы. Они могут быть свободными
или занятыми. При нахождении порога перколяции определяют кон-
центрацию занятых узлов, начиная с которой  из них возникает беско-
нечный кластер.
Значения порога перколяции Nc  для регулярных решеток зависят

от типа решетки и размерности пространства. В решеточных задачах
на каждый узел приходится несколько связей. Поэтому для одной и
той же решетки порог перколяции в задаче связей меньше либо равен
порогу перколяции в задаче узлов.
В задаче на случайных узлах объекты исследуемой системы �

сферы (для плоскости � окружности) � расположены хаотически.
Порог перколяции определяют, находя концентрацию сфер, при ко-
торой из них образуется бесконечный кластер.

 В континуальных задачах рассматриваются связанные области про-
странства. Протекание (перколяция) наступает тогда, когда внутри про-
странства одного типа сформируется бесконечная область простран-
ства другого типа. Для бинарных (содержащих области двух типов)
двумерных ГС порог перколяции pc  равен 0,5. Протекание по облас-
тям одного типа исключает протекание по областям другого, и наобо-
рот. В трехмерном случае возможно одновременное сосуществование
протекания по обеим областям, и порог перколяции pc ≈ 0,16.
Из-за близкого соответствия на больших масштабах геометричес-

кой структуры ГС континуальной задаче теории протекания именно
она наиболее часто используется для описания электропроводности
гетерогенных систем. Геометрическая структура гетерогенных систем
c объемным содержанием p = V1 /V (V1 � объем дисперсной фазы, V �
полный объем гетерогенной системы) хорошо проводящего компонента
(�металла�) в плохо проводящем компоненте (�диэлектрике�) харак-
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теризуется радиусом корреляции L. При приближении к порогу пер-
коляции pc радиус корреляции возрастает  по закону:

)1(при,)( <<−−∝ c
v

c ppppp! , (1.2)
где ν � критический индекс радиуса корреляции. Рассчитанные по
методу Монте-Карло значения ν в (1.2) составляют: для плоскости �
ν2 ≈ 1,3, для трехмерного пространства � ν3 = 0,8�0,9. До порога пер-
коляции p � pc < 0 радиус корреляции L характеризует линейный раз-
мер критических кластеров. При росте p кластеры увеличиваются в
размерах, пока, наконец, не образуется бесконечный кластер, в ячей-
ках которого находятся изолированные кластеры. Радиус корреляции
для значений p ≥ pc имеет смысл размера ячейки сетки бесконечного
кластера. Поэтому при дальнейшем увеличении p радиус корреляции
L(p) убывает, что означает уменьшение размеров ячеек в сетке БК и,
соответственно, уменьшение заключенных в них изолированных кла-
стеров.
В отличие от порога перколяции критические индексы оказывают-

ся универсальными для всех задач теории протекания с одной и той
же размерностью пространства. Поэтому при анализе электропровод-
ности гетерогенных систем с помощью теории протекания прежде
всего сравниваются расчетные и экспериментальные значения крити-
ческих индексов.
Одной из первых моделей теории протекания, описывающей элек-

тропроводность сильно неоднородных (σ2 /σ1 << 1, где σ2 � электро-
проводность диэлектрической дисперсионной среды � матрицы; σ1 �
электропроводность дисперсной электропроводящей фазы) ГС, была
модель одножильной сетки Скал �Шкловского � де Жена [21]. Соглас-
но этой модели в бесконечном кластере выделяют скелетную сетку с
характерным размером � средним расстоянием между узлами сетки,
имеющим порядок величины радиуса корреляции L.
На рис. 1.2 схематически изображен участок гетерогенной систе-

мы. Он содержит фрагмент скелета 1 бесконечного кластера, мертвые
концы 2, изолированные кластеры 3 и петли 4, дублирующие кратчай-
шие пути между узлами скелета БК. Участок скелета БК между �узла-
ми� был назван макросвязью. Цепочки, заканчивающиеся тупиками,
принадлежат мертвым концам. Точка не принадлежит мертвому кон-
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цу, если из нее можно уйти по кластеру на бесконечное расстояние по
крайней мере двумя путями, ведущими в разные стороны. Разумеется,
что непосредственное участие в переносе заряда по гетерогенной сис-
теме принимает лишь скелет БК. Как показано на рис. 1.2, в ячейках
сетки могут также находиться изолированные кластеры 3.
В модели Скал � Шкловского � де Жена предполагается одножиль-

ность сети, т. е. большинство связей так же, как на рис. 1.2, не дубли-
ровано петлями 4, которые неэффективны при переносе зарядов. Для
расчета электропроводности гетерогенной системы по данной модели
неупорядоченную сеть скелета БК заменяют идеальной кубической
решеткой с периодом, равным радиусу корреляции. В результате ана-
лиза сетки получают, что электропроводность ГС с объемным содер-
жанием проводящего компонента p описывается формулой [21]:

( )t
cppp −σ=σ 1)( , (1.3)

где t � критический индекс электропроводности; σ1 � удельная элек-
тропроводность дисперсной проводящей фазы ГС. Для трехмерного
пространства критический индекс электропроводности t3 = 2ν3 ≈ 1,6�
1,8, для плоскости � t2 = ν2 = 1,3.

Рис. 1.2. Схематическое изображение участка двумерного бесконечного кла-
стера: 1 � скелет бесконечного кластера; 2 � мертвые концы; 3 � изоли-
рованные кластеры внутри ячеек сетки скелета БК; 4 � неэффективное при
переносе заряда дублирование макросвязей. На вставке � участок беско-
нечного кластера в масштабе, сопоставимом с размером частиц дисперсной

фазы
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Если электропроводность диэлект-
рического компонента гетерогенной
системы σ2 равна нулю, то при p < pc
электропроводность композита σ(p) =
= 0. После порога перколяции p ≥ pc для
описания электропроводности системы
применима формула (1.3). Убывание
σ(p) при 0+→ cpp  по формуле (1.3)
связано с постепенным �изрежением�
скелета бесконечного кластера.
Если параметр h = σ2/σ1 мал, но ко-

нечен, то при достаточно малых p � pc
диэлектрик начинает шунтировать уча-
стки скелета бесконечного �металлического� кластера. При этом разрыв
в зависимости σ(p) при p = pc исчезает, и σ(p) становится гладкой функ-
цией, монотонно возрастающей от σ2 до σ1 при увеличении p. Модель
одножильной сетки была развита на основании гипотезы подобия и с уче-
том конечности значений параметра h = σ2/σ1. Гипотеза подобия заклю-
чается в том, что при приближении к порогу перколяции крупномасштаб-
ная геометрия системы преобразуется подобным образом, и все линей-
ные размеры увеличиваются пропорционально радиусу корреляции. В
работе [20] введены следующие, дополняющие формулу (1.3), степен-
ные законы:

c
s

c pphp ≈σ=σ при1 ,)( ; (1.4)

c
q

c
q

c pppphppp <−σ=−σ=σ −− при12 ,)()()( , (1.5)
где s и q � критические индексы.
Возрастание σ при увеличении p по (1.5) связано [22] с постепен-

ным увеличением размеров металлических кластеров и площади тон-
ких диэлектрических прослоек между соседними кластерами
(рис. 1.3). В непосредственной окрестности pc степенные законы, за-
фиксированные в формулах (1.3) и (1.5), нарушаются и по (1.4) пере-
ходят друг в друга.
Основной недостаток модели Скал �Шкловского � де Жена обу-

словлен противоречием, возникающим в двумерном случае, когда рас-

Рис. 1.3. Участок гетерогенной
системы до порога перколяции.
Буквой П обозначены фрагменты
диэлектрической прослойки, при-
нимающие участие в электропро-

водности [22]
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стояние между узлами �сетки� (см. рис. 1.2) бесконечного кластера
изменяется быстрее длины одножильных каналов, по которым идет
перенос заряда. Для устранения этого противоречия были разработа-
ны модели, учитывающие более сложные элементы структуры, напри-
мер капельная самоподобная модель случайно-неоднородной ГС [23].
Ее авторы полагают, что на масштабах, меньших радиуса корреля-
ции L, структура скелета бесконечного кластера не сводится к одно-
жильной макросвязи. В нем присутствуют образования, называемые
каплями. Капли соединены макросвязями.
Капля, имеющая размер b, состоит из капель размером b/2, соеди-

ненных одножильными макросвязями длиной b1/v. В свою очередь, на
масштабе 2b капли размером b соединяются макросвязями длиной
(2b)1/v в новую каплю размером 2b. При этом, как показано на рис. 1.4,
структура скелета бесконечного проводящего кластера является са-
моподобной. Таким образом, как и в модели Скал � Шкловского �
де Жена, вблизи порога перколяции система масштабно инвариантна,
и свойство самоподобия скелета БК является геометрическим выра-
жением этого. Дальнейшее развитие капельной модели связано с уче-
том для случая p < pc диэлектрических прослоек. Особый интерес ка-
пельная модель скелета БК приобретает из-за возможной схожести с
реальной структурой некоторых углерод-полимерных композитов.

1.3. Электропроводящие композиционные материалы
Из всех гетерогенных материалов наибольшее распространение в

микроэлектронике и электротехнике нашли электропроводящие ком-
позиционные материалы. Чаще всего они состоят из двух фаз: диэлек-
трика (связующего) и электропроводящего наполнителя, т. е. принад-

Рис. 1.4. Самоподобная структура скелета БК в капельной модели [23]
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лежат к бинарным сильно неоднородным (в смысле электропроводно-
сти) гетерогенным системам.
Основываясь на приведенных в параграфе 1.1 принципах класси-

фикации ГС,  по характеру распределения наполнителя в связующем
КМ можно упрощенно разделить на несколько больших групп: упоря-
доченные, статистические и структурированные КМ. К упорядочен-
ным матричным композиционным материалам можно отнести мате-
риалы, частицы наполнителя в которых находятся в �узлах решетки�,
более или менее регулярной. В статистических КМ частицы наполни-
теля расположены хаотически. К структурированным КМ принадле-
жат композиты, в которых наполнитель образует одномерные (цепо-
чечные), двумерные (плоские) или же объемные (каркасные) структу-
ры. Особый класс составляют функциональные градиентные матери-
алы. Принципиальное их отличие от других КМ заключается в изме-
нении свойств (например, эффективной электропроводности) вдоль
выбранного направления внутри тела.
При одинаковых внешних условиях электропроводность КМ за-

висит от типа наполнителя и его концентрации, от формы частиц на-
полнителя, физико-химического состояния поверхности, типа мат-
рицы, а также от способа и технологических параметров изготовле-
ния. Из-за огромного числа КМ и технологий их производства ана-
лиз зависимости электропроводности КМ от приведенных выше па-
раметров представляет собой достаточно трудную задачу. Для облег-
чения ее решения обычно выделяют несколько групп первичных ха-
рактеристик КМ [24]:

1) форма и размер частиц наполнителя, его содержание в матрице,
собственная электропроводность наполнителя;

2) распределение и ориентация частиц наполнителя в объеме
матрицы;

3) контактное сопротивление между частицами наполнителя.
Данные характеристики в разной степени сказываются на вели-

чине электропроводности КМ. Так же, как и для других гетероген-
ных систем, самым существенным параметром, оказывающим влия-
ние на электропроводность, является объемная концентрация p на-
полнителя (дисперсной фазы). При изменении p от 0 до 1 эффектив-



24

ОСНОВЫ ИМПЕДАНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ КОМПОЗИТОВ

ная электропроводность КМ возрастает от электропроводности ди-
электрической матрицы до значений, близких к электропроводности
наполнителя, что может составлять 10 порядков и более. Остальные
характеристики КМ по-разному проявляют себя в зависимости от кон-
центрации наполнителя. Поэтому обычно рассматривают высокона-
полненные (p > pc) и низконаполненные (p < pc) композиционные ма-
териалы. Естественной границей между ними является определяе-
мый экспериментально (см. параграф 6) порог перколяции pc.
При малом содержании электропроводящего наполнителя (p < pc)

его частицы (в общем случае произвольной формы) могут быть раз-
мещены в изолирующей матрице большим числом способов. Поэто-
му электропроводность низконаполненных КМ определяется в ос-
новном распределением и ориентацией частиц наполнителя. В высо-
конаполненных (p > pc) КМ электропроводность приближается по
своим значениям к электропроводности наполнителя и определяется
в большей степени контактным сопротивлением между частицами
наполнителя.
Основными КМ, используемыми в электронике, являются кера-

мика и полимерные композиты. Причем наибольшим разнообразием
как по технологии изготовления, так и по структуре отличаются по-
лимерные композиты [24, 25].
Широкое распространение при производстве полимерных КМ по-

лучили следующие технологии [24]: смешивание порошков; холод-
ная экструзия; смешивание в расплаве или растворе полимера; поли-
меризационное наполнение; химическое и электрохимическое напол-
нение пористых полимеров; наногибридные технологии [25].
Порошковая технология создания электропроводящих КМ заклю-

чается в смешивании порошков проводящего наполнителя и диэлек-
трической полимерной матрицы с последующим кратковременным
прессованием смеси при температуре, превышающей температуру
перехода полимера в вязкотекучее состояние. Она позволяет добить-
ся близкого к случайному распределения проводящих частиц. Это
объясняется тем, что матрица и наполнитель в виде порошков прак-
тически не взаимодействуют друг с другом, а время прессования мало.
Зависимость электропроводности таких композитов от концентрации
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наполнителя удовлетворительно описывается теорией протекания.
Значения порога протекания лежат в интервале pc = 0,15 � 0,20.
Если размер частиц матрицы в несколько раз превышает размер

частиц наполнителя, то наполнитель располагается на поверхности по-
лимерных гранул. Прессование при этом лишь деформирует частицы
полимера, не изменяя распределения наполнителя, и фактически об-
разуются структурированные (каркасные) КМ. Порог протекания для
таких КМ меньше, чем для композитов с хаотическим распределени-
ем наполнителя.
При методе холодной экструзии смесь частиц наполнителя и мат-

рицы пропускается через экструдер при температуре на 5�10 °С ниже
температуры перехода полимера в вязкотекучее состояние. Электро-
проводящие свойства КМ, полученных методом холодной экструзии,
подобны свойствам КМ, созданных по порошковой технологии.
Свойства КМ, изготовленных смешиванием компонентов в рас-

плаве или растворе полимеров, сильно зависят от соотношения энер-
гий межмолекулярного взаимодействия наполнитель � наполнитель
и наполнитель � полимер. Если энергия межмолекулярного взаимо-
действия наполнитель � наполнитель близка по значению к энергии
взаимодействия наполнитель � полимер, то возможно получение ком-
позитов со статистическим (случайным) распределением проводящих
частиц в матрице. Электропроводность таких КМ хорошо описыва-
ется теорией протекания. Если энергия взаимодействия наполнитель �
наполнитель ниже, чем энергия взаимодействия наполнитель � мат-
рица, то образуются прочные связи полимера с наполнителем, в ре-
зультате чего каждая проводящая частица в большей или меньшей
степени покрыта изолирующим слоем полимера, и порог протека-
ния увеличивается по сравнению с предсказываемой теорией проте-
кания величиной. Если же энергия взаимодействия между частица-
ми наполнителя больше, то возможно формирование цепочечных и
каркасных структур наполнителя. Для получения проводящего КМ в
данном случае требуется меньший объем наполнителя, и пороги про-
текания уменьшаются до значений ≈ 0,01.
Метод полимеризационного наполнения заключается в полимери-

зации мономера на поверхности наполнителей. Поэтому в процессе
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изготовления композита практически все частицы наполнителя покры-
ваются полимерным слоем. Увеличивая толщину этого слоя, можно
сдвигать порог перколяции в сторону значений, существенно превы-
шающих предсказываемые теорией. Кроме того, полимеризационное
наполнение позволяет получать КМ с высокой однородностью распо-
ложения частиц по объему матрицы, и такие композиты оказываются
ближе всего к матричным системам.
При формировании КМ электрохимическим осаждением и/или хи-

мическим восстановлением в качестве матрицы используются порис-
тые полимеры. Пористые полимеры получают, например, методом вы-
тягивания в адсорбционно-активной среде. В процессе вытяжки про-
исходит так называемый крейзинг � образование мельчайших (поряд-
ка десятков нанометров) агрегатов (фибрилл) ориентированных мак-
ромолекул, разделенных пустотами приблизительно того же размера.
Заполняя в последующем поры таких полимеров металлом, легко по-
лучить структурированные композиционные материалы с анизотроп-
ной эффективной электропроводностью.
Особенности технологических режимов изготовления изделий из

КМ также влияют на величину электропроводности. Такое влияние
обычно объясняется перераспределением наполнителя по объему мат-
рицы. Например, если энергия взаимодействия полимер � наполни-
тель ниже энергии взаимодействия наполнитель � наполнитель, то
при длительном прессовании изделия происходит образование це-
почек частиц наполнителя и формируются сквозные, пронизываю-
щие образец структуры. Время образования сквозных проводящих
каналов называется �временем перколяции�. Оно зависит от объем-
ной концентрации наполнителя, температуры, вязкости полимера,
давления. Время прессования может на порядки изменять величину
электропроводности КМ с одинаковым содержанием наполнителя.
Отдельно следует упомянуть о технологиях получения компози-

тов с частицами дисперсной фазы размером порядка 1�10 нм. Для обо-
значения материалов, состоящих из органической фазы (полимера) и
нанодисперсной минеральной (неорганической) фазы, используют тер-
мины �гибридные нанокомпозиты�, �наногибриды�, �наноструктур-
ные композиты�, реже �металломатричные композиты�, �монофазные
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гибриды� и др. Если составной частью либо предшественником таких
КМ являются полимеры биологического происхождения, то использу-
ют термин �нанобиокомпозиты�.
Реализовано много способов получения нанокомпозитных мате-

риалов, основными из которых являются: термическое испарение ме-
талла с нанесением его на полимерные матрицы, полимеризация в плаз-
ме, термическое разложение прекурсоров (предшественников) в при-
сутствии полимеров, восстановление ионов металлов различными ме-
тодами, включая электрохимические, и т. п. Однако при получении гиб-
ридных нанокомпозитов этими способами бывает трудно достичь рав-
номерного распределения фаз, что приводит к неоднородности свойств
материала. Данный недостаток частично устраняется при использова-
нии следующих методов: 1) золь-гель метод; 2) интеркаляция полиме-
ров и наночастиц в слоистые структуры с использованием подходов,
принятых в химии внутрикристаллических структур; 3) сочетание про-
цессов полимеризации и формирования наноразмерных частиц, обес-
печивающее гомогенное диспергирование неорганического компонента
в полимерной матрице.
Отметим, что золь-гель метод предоставляет широкие возможнос-

ти для получения ряда наногибридных материалов, в которые на ста-
дии формирования неорганических составляющих включены (инкап-
сулированы) биологически активные макромолекулы. Биологически-
ми объектами могут быть белки, ферменты, каталитические антитела,
нуклеиновые кислоты, микробные, растительные и животные клетки,
используемые в биокатализе, для иммунодиагностики, в качестве био-
оптических средств, всевозможных адсорбентов и т. п.
Гибридные нанокомпозиты в первую очередь используют для по-

лучения пластичных материалов, обладающих полупроводниковыми
и сверхпроводящими свойствами. В их число входят нанопроволоки
на полимерной матрице, пленки со специальными свойствами, а так-
же керамика различного назначения, включая мембраны, люминофо-
ры, просветляющие и отражающие покрытия на оптических элемен-
тах, носители катализаторов, усиливающие агенты для пластиков и
резин, связующие и адсорбенты для фармацевтической и косметичес-
кой промышленности [25].
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2. ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ ТОКОВ
И НАПРЯЖЕНИЙ. ТРЕУГОЛЬНИКИ СОПРОТИВЛЕНИЙ

И ПРОВОДИМОСТЕЙ
Импедансная спектроскопия гетерогенных систем основана на из-

мерении и анализе зависимости комплексного электрического сопро-
тивления  Z  (импеданса) от частоты f = ω/2π переменного тока. С ее
помощью можно определить структурные особенности ГС (распреде-
ление частиц электропроводящей фазы по объему диэлектрической
матрицы, связь частиц в кластеры), микроскопические параметры (раз-
меры кластеров, их локальное сопротивление) и другие характеристи-
ки ГС. Одним из этапов обработки результатов измерений ГС на пере-
менном токе является построение и анализ эквивалентных схем (ЭС)
замещения, т. е. электрических цепей, имеющих ту же зависимость
импеданса от частоты, что и изучаемый образец ГС. Эквивалентные
схемы состоят, как правило, из нескольких различных элементов: ре-
зисторов, конденсаторов, катушек индуктивности. Анализ ЭС и рас-
чет их полного сопротивления сопряжен со сложением гармоничес-
ких колебаний токов и напряжений.
Рассмотрим некоторые особенности такого сложения. Если не ого-

варивается противное, то переменный ток считают квазистационар-
ным. Это означает, что период колебаний тока много больше времени
распространения электромагнитного поля в цепи (образце). Так как
исследуемые нами гетерогенные (гетерофазные) системы представля-
ют собой смесь, в которой частицы дисперсной фазы и/или их класте-
ры характеризуются некоторым размером, то целесообразно перейти
от формулировки, основывающейся на понятии периода колебаний, к
формулировке на языке длин электромагнитных волн. Тогда условие
квазистационарности будет заключаться в превышении длины волны
электромагнитного поля над размерами включений (кластеров и/или
частиц) дисперсной фазы. Ограничимся также рассмотрением гармо-
нических переменных токов, т. е. токов, величина которых меняется
во времени по закону косинуса или синуса.
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Гармонические колебания тока и напряжения можно изображать
графически и производить их сложение с помощью векторных диа-
грамм. Возьмем произвольную прямую OX и вектор A, имеющий дли-
ну A и  в начальный момент времени t = 0 составляющий с прямой OX
угол ϕ (рис. 2.1). Предположим, что этот вектор равномерно вращает-
ся против часовой стрелки с угловой скоростью ω = 2πf, где f � часто-
та. Тогда угол α между прямой OX и вектором A с течением  времени
изменяется по закону

α = ωt + ϕ. (2.1)
В соответствии с (2.1) проекции вектора A на ось OX и перпендику-
лярную ей ось OY изменяются по гармоническому закону:

( )ϕ+ω= tAx cos , (2.2)

( )ϕ+ω= tAy sin . (2.3)
Таким образом, при известной и постоянной угловой частоте ω (уг-

ловой скорости для вращающегося вектора) гармоническое колебание
задается вектором A, имеющим длину A и повернутым в начальный
момент времени t = 0 на угол ϕ по отношению к оси абсцисс. Угол ϕ
называют начальной фазой колебаний.
Сложение гармонических колебаний, представленных векторами, мо-

жет быть выполнено по правилу параллелограмма (рис. 2.2). Для  этого
строят вектор A1, изображающий первое колебание. Его длина равна
амплитуде A1 колебания, а угол ϕ1 между вектором и осью диаграммы

Рис. 2.1. Графическое изображение колебаний в виде вращения вектора (а);
зависимость длины проекции вектора A на ось OY от времени (б)
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определяет начальную фазу коле-
бания. Далее строят вектор A2, со-
ответствующий второму колеба-
нию с амплитудой A2 и начальной
фазой ϕ2. Угол β = ϕ2 � ϕ1 пред-
ставляет собой разность фаз двух
колебаний. Проекции векторов A1
и A2 на ось диаграммы дают ко-
лебания: x1 = A1cos(ωt + ϕ1), x2 =
= A2cos(ωt + ϕ2). Сумма проекций
двух векторов равна проекции

суммы векторов. Поэтому вектор A представляет результирующее ко-
лебание с амплитудой A и начальной фазой ϕ.
Рассмотрим несколько примеров электрических цепей (участков

цепей). Для краткости элемент цепи (при исследовании гетерогенных
систем � элемент эквивалентной схемы замещения) и численное зна-
чение физической величины, которой этот элемент обладает, будем обо-
значать одной и той же буквой. Например, в общем случае выражение
�конденсатор С2� следует читать так: �конденсатор, обозначенный на
схеме С2 и имеющий электрическую емкость, равную С2�. Опреде-
лять, что обсуждается конкретно � конденсатор или его емкость, �
необходимо исходя из контекста.

1. Пусть цепь переменного тока (рис. 2.3а) имеет только активное
сопротивление (резистор с сопротивлением R). Сила тока I в цепи из-
меняется со временем по закону:

tII m ω= sin , (2.4)
где Im �  амплитуда силы тока, ω = 2πf � угловая частота.
Тогда по закону Ома напряжение UR на активном сопротивлении с

течением времени должно изменяться следующим образом:
tUtRIIRU mRmR ω=ω== sinsin . (2.5)

Напряжение достигает своего максимального значения UmR = ImR и
обращается в ноль одновременно с током (рис. 2.3б), т. е. разность фаз
между колебаниями тока и напряжения равна нулю.
Построение векторной диаграммы начинают с выбора направле-

ния оси токов (в общем случае произвольного). В соответствии с при-

Рис. 2.2. Сложение колебаний
при помощи векторов
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веденными выше рассуждениями вектор напряжений на диаграмме
строят по направлению оси токов, и его длина должна быть равной
ImR. Векторная диаграмма для активного сопротивления показана на
рис. 2.4. Отметим, что векторные диаграммы в электротехнике обыч-
но строят для действующих значений токов и напряжений. Принимая
во внимание то, что в последующем у нас не будет необходимости в
расчетах мощностей в цепях переменного тока, а также то, что ампли-
тудные и действующие значения однозначно связаны друг с другом,
мы ограничимся рассмотрением лишь амплитуд токов и напряжений.

2. Будем теперь считать, что в цепи переменного тока  (рис. 2.5а)
присутствует только конденсатор. Разность потенциалов UC на обклад-
ках идеального (имеющего бесконечное сопротивление на постоянном
токе) конденсатора определяется зарядом q и его емкостью C: UС = q/C.
По определению сила тока в цепи равна заряду, протекающему в едини-
цу времени:

tqI dd= . (2.6)
Если сила тока в цепи изменяется по закону (2.4), то

0cosdsin qtIttIq m
m +ω

ω
−⌡

⌠ =ω= . (2.7)

Рис. 2.4. Векторная диаграм-
ма для резистора  в цепи пере-

 менного токаОсь токов

U I R    =    mmR

Рис.  2.3. Резистор (активное сопротивление) в цепи переменного тока (а);
зависимости (б) тока и напряжения от времени
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Постоянную интегрирования q0, обозначающую заряд конденсатора,
не связанный с колебаниями тока, можно считать равной нулю. Тогда
напряжение на конденсаторе будет изменяться следующим образом
(рис. 2.5б):

( ) ( )2sin2sincos π−ω=π−ω
ω

=ω
ω

−= tUt
C

It
C

IU mC
mm

C . (2.8)

Сравнивая выражения (2.8) и (2.4), можно заметить, что синусои-
дальные колебания напряжения на конденсаторе отстают по фазе на
π/2 от колебаний тока. Когда сила тока в цепи равна нулю, конденса-
тор обладает максимальным зарядом и, следовательно, напряжение на
нем максимально. Амплитуда колебаний напряжения на конденсаторе
равна: UmC = Im/ωC. Если выполнить замену XC = 1/ωC, то получен-
ное выражение UmC = ImXC по форме совпадает с законом Ома для
участка цепи на постоянном токе. Таким образом, величина XC  явля-
ется для амплитуд (или действующих значений) переменных токов и
напряжений коэффициентом, аналогичным сопротивлению для посто-
янных токов в законе Ома. Говорят, что XC  представляет собой реак-
тивное сопротивление конденсатора.
Полученный результат можно представить в виде векторной диа-

граммы (рис. 2.6), на которой вектор, изображающий колебания на-

Рис. 2.5. Конденсатор (реактивное, емкостное сопротивление) в цепи пере-
менного тока (а); зависимости (б) тока  в цепи и напряжения на конденсаторе

от времени
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пряжения, уже не совпадает (сравни с
рис. 2.4) по направлению с осью токов,
а повернут относительно нее на угол
�π/2 (по часовой стрелке). Его длина
равна амплитуде колебаний напряжения
UmC = ImXC .

3. Рассмотрим катушку индуктив-
ности в цепи переменного тока (рис.
2.7а). Будем считать, что активное со-
противление катушки пренебрежимо
мало. Поэтому падение напряжения
UL на катушке индуктивности определяется только ее эдс самоин-
дукции " и равно:

t
ILUL d

d
=−= " , (2.9)

где L � индуктивность катушки.
Если сила тока в цепи изменяется по закону (2.4), то напряжение

на катушке индуктивности зависит от времени следующим образом:
( ) ( )2/sin2/sincos π+ω=π+ωω=ωω= tUtLItLIU mLmmL . (2.10)

Рис. 2.6. Векторная диа-
грамма для конденсатора
в цепи переменного тока
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Рис. 2.7. Катушка индуктивности (реактивное, индуктивное сопротивление)
в цепи переменного тока (а); зависимости (б) тока в цепи и напряжения на

катушке индуктивности от времени
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Из сравнения (2.10) и (2.4) следу-
ет, что колебания напряжения на ка-
тушке индуктивности опережают по
фазе колебания тока на π/2. Когда сила
тока, возрастая, проходит через ноль,
напряжение достигает максимума,
после чего начинает уменьшаться.
Когда же сила тока становится мак-
симальной, напряжение проходит че-
рез ноль (см. рис. 2.7б).
Векторная диаграмма для катуш-

ки индуктивности представлена на
рис. 2.8. Вектор, изображающий колебания напряжения, повернут от-
носительно оси токов в положительном направлении (против часовой
стрелки) на угол π/2. Его длина равна амплитуде напряжения UmL =
= ImωL. Выполнив замену XL = ωL, можно получить выражение, по
форме аналогичное закону Ома для участка цепи, в котором XL играет
роль сопротивления.
Отметим, что рассмотренные нами элементы цепи (резистор, кон-

денсатор и катушка индуктивности) идеализированы. Это означает, что
в резисторе происходит только необратимое преобразование электро-
магнитной энергии в тепловую, в конденсаторе � только накопление
и возвращение источнику энергии электрического поля, а в катушке
индуктивности� накопление и возвращение источнику энергии маг-
нитного поля. И в конденсаторе, и в катушке индуктивности потери
электрической энергии отсутствуют.

4. Применение метода векторных диаграмм для расчета сопротив-
ления цепи переменного тока проиллюстрируем теперь на примере
последовательно соединенных резистора, конденсатора и индуктив-
ности (рис. 2.9).
Пусть в цепи протекает переменный ток, задаваемый уравнением

(2.4). Так как падение напряжения на соединенных последовательно
элементах цепи равно сумме падений напряжения на каждом из них,
то: U = UC + UL + UR, где UC , UL, UR � мгновенные значения напря-
жения на конденсаторе, катушке индуктивности и резисторе. Следо-

Рис. 2.8. Векторная диаграм-
ма для катушки индуктив-
ности в цепи переменного

 тока

0 Ось токов

U I L    =   ωmmL

π  2
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вательно, для того чтобы получить разность потенциалов в точках А и
Б (напряжение U), необходимо сложить три гармонических колеба-
ния. Векторная диаграмма напряжений для цепи, показанной на
рис. 2.9, приведена на рис. 2.10. Колебания напряжения на сопротив-
лении изображены на ней вектором UR, направленным вдоль оси то-
ков и имеющим длину UmR = ImR. Векторы UL  и  UC , символизирую-
щие колебания напряжения на индуктивности и емкости, направлены
противоположно друг к другу и перпендикулярны к оси токов. Длины
векторов UL и UC равны UmL = ImωL и UmC = Im/ωC соответственно.
Выполнив сложение колебаний напряжения на индуктивности и ем-
кости, можно упростить векторную диаграмму. На ней останутся лишь
два вектора: UR � обозначает колебания, совпадающие по фазе с
колебаниями тока (активная составляющая напряжения), и UX = UL +
+ UC � обозначает колебания, отличающиеся по фазе на ±π/2 (реак-
тивная составляющая напряжения). Будем считать, что  UL >  UC ,
тогда вектор U результирующего колебания повернут на угол ϕ про-
тив часовой стрелки относительно оси токов и его длина, как видно
из рис. 2.10, равна:

( )22 /1 CLRIU mm ω−ω+= . (2.11)
Цепь, показанная на рис. 2.9, не разветвлена, т. е. через все ее эле-

менты протекает один и тот же ток. Поэтому, разделив (2.11) на амп-

Рис. 2.9. Последовательное соединение конденсатора, катушки индуктивнос-
ти и резистора (а); зависимости (б) тока в цепи и напряжения от времени

0

0

π 3π/2π/2 2π
а б

I I R t =  sin   ωm

U I R L  C t +  = + ( 1/ )  sin( )        ω − ω ω ϕ  m
2 2

ωt

U I
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литуду тока Im, получим выражение, определяющее модуль полного
сопротивления цепи переменного тока:

( )22 /1 CLRZ ω−ω+= . (2.12)
Активное и реактивное сопротивления, как и колебания напряже-

ния, можно складывать геометрически. Соответствующий векторной
диаграмме (рис. 2.10) треугольник сопротивлений приведен на
рис. 2.11. Катеты R и X в треугольнике сопротивлений представляют
собой активные и реактивные составляющие полного сопротивления Z.
Присутствие активного сопротивления R в цепи переменного тока при-
водит к выделению теплоты по закону Джоуля � Ленца. Реактивное
сопротивление

X = ωL �1/ωC (2.13)
не вызывает выделения теплоты, но определяет сдвиг фаз ϕ между
током и напряжением. Из рис. 2.11 видно, что:

R
CL ω−ω=ϕ /1tg . (2.14)

Из выражения (2.13) следует, что частотная зависимость реактив-
ного сопротивления цепи из последовательно соединенных резисто-
ра, конденсатора и катушки индуктивности имеет особенность, а имен-
но: при некоторой частоте f0 = ω0/2π переменного тока происходит сме-

Рис. 2.10. Векторная диаграмма для последовательно соединенных
конденсатора, катушки индуктивности и резистора
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на знака X. Частота ω0 называется резонансной. Выражение, связыва-
ющее ω0 с величинами емкости и индуктивности электрической цепи,
определим, положив в (2.13) X = 0 при ω = ω0. Тогда ω0L = 1/ω0C и

LC
1

0 =ω . (2.15)

На рис. 2.12 представлена зависимость реактивного сопротивле-
ния последовательной RCL-цепи от угловой частоты ω0. Там же для
сравнения показаны пунктирными линиями зависимости реактивного
сопротивления конденсатора XC и катушки индуктивности XL. Следу-
ет особое внимание обратить на то, что при частотах ω < ω0 цепь име-
ет такое же реактивное сопротивление, как и конденсатор с некоторой
эквивалентной емкостью Ce, меньшей емкости конденсатора, действи-
тельно включенного в цепь:

( ) LCCe ω−ω=ω 11 . (2.16)
В свою очередь при ω > ω0 эквивалентная индуктивность Le по-

следовательной RCL-цепи меньше индуктивности L катушки:
CLLe ω−ω=ω 1 . (2.17)

Состояния резонанса (XC = XL) можно достичь, не только варьируя
частоту переменного тока, но и изменяя значения L и C. На этом прин-
ципе основывается работа специальных приборов � куметров, с по-

R

X = ωL 1
ωCϕ

Z = ωLR  + ( 1
ωC)2 2

0 X

X
X

ω

C

X  + XL C

L

ω0

Рис. 2.11. Треугольник сопротивле-
ний для последовательно соединен-
ных конденсатора, катушки индук-

тивности и резистора

Рис. 2.12. Зависимость реактивного
сопротивления X последовательной

RCL-цепи от угловой частоты ω
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мощью которых на переменном токе можно измерять сопротивления,
емкости и индуктивности (см. параграф 5).
При резонансе (ω = ω0) в последовательной RCL-цепи протекает ток

с амплитудой Im = Um/R. Колебания напряжения на конденсаторе и ка-
тушке индуктивности находятся в противофазе, их амплитуды равны:

C
L

R
UL

LCR
UL

R
ULIUU mmm

mmLmC ==ω=ω==
1

00 . (2.18)

Как следует из (2.18), при RCL >>  напряжение на конденсато-
ре и катушке индуктивности может во много раз превышать напряже-
ние питания. Величина CL  имеет размерность сопротивления и на-
зывается характеристическим (волновым) сопротивлением колебатель-
ного контура. Отношение волнового сопротивления к активному
определяет добротность колебательного контура

R
L

CRR
CLQ 0

0

1 ω=
ω

== . (2.19)

Отметим, что для описания прохождения переменного тока через
цепь, содержащую резисторы, конденсаторы и катушки индуктивнос-
ти, знания Z недостоточно. Необходимо знать величину сдвига фаз ϕ.
Это становится понятно, если обратиться к рис. 2.10, 2.11 и вспом-
нить, что прямоугольный треугольник однозначно задается гипотену-
зой и углом между гипотенузой и катетом. Для того чтобы в одном

выражении учитывать Z и ϕ, ис-
пользуют комплексные числа (под-
робнее см. следующий параграф).

5. Рассмотрим цепь, состоящую
из параллельно соединенных кон-
денсатора, катушки индуктивности
и сопротивления (рис. 2.13). От
цепи источника отходят три ветви.
Соответственно ток разделяется на
три составляющие: ток конденса-
тора (мгновенное значение IC), ток
катушки индуктивности (IL), ток

Рис. 2.13. Параллельно соединен-
ные конденсатор, катушка индук-

тивности и резистор

L RC

А

Б

IIC IRIL
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резистора (IR). При параллельном соединении элементов цепи склады-
ваются токи, протекающие через них: I = IC  + IL + IR . Для того чтобы
определить колебания тока в точках А и Б, построим векторную диа-
грамму (рис. 2.14). В отличие от предыдущего случая (схема на рис. 2.9 �
последовательное соединение) в качестве исходной оси выберем ось
напряжений и относительно ее отложим векторы, символизирующие ко-
лебания тока. На рис. 2.14 колебания тока на конденсаторе показаны
вектором IC, повернутым относительно оси напряжений на угол +π/2
(ток опережает напряжение � поворот против часовой стрелки). Длина
вектора равна

ImC = UmC ωC. (2.20)
Вектор IL, символизирующий колебания тока на индуктивности,

повернут на π/2 в отрицательном направлении по отношению к оси
напряжений (ток отстает от напряжения � поворот по часовой стрел-
ке) и имеет длину

LUI mmL ω= . (2.21)
На участке активного сопротивления колебания тока совпадают по

фазе с колебаниями напряжения, поэтому они изображаются векто-
ром IR, направленным по оси напряжений и имеющим длину ImR =
= Um /R.
Выполнив сложение колебаний тока на участках конденсатора и

индуктивности, получим результирующие колебания реактивной со-

Рис. 2.14. Векторная диаграмма для параллельно соединенных
 конденсатора, катушки индуктивности и резистора
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ставляющей тока, изображенные на диаграмме вектором IB =  IL + IC,
перпендикулярным оси напряжений и имеющим длину









ω
−ω=

L
CUI mmB

1 . (2.22)

Колебания полного тока в точке А (или Б) определяются суммой век-
торов I = IB + IR. Длина вектора I равна

2

2
11









ω
−ω+=

L
C

R
UI mm . (2.23)

Как следует из рис. 2.14, он повернут относительно оси напряже-
ний на угол

R
LC

1
1 ω−ω

=ϕ arctg . (2.24)

Так как напряжение U одно и то же для всех параллельно соеди-
ненных элементов, то, разделив (2.23) на амплитуду колебаний напря-
жения Um, получим выражение, описывающее полную проводимость
цепи, показанной на рис. 2.13. Соответствующий треугольник прово-
димостей приведен на рис. 2.15. Катеты треугольника представляют
собой активную G и реактивную B составляющие проводимости:

RG 1= , (2.25)
LCB ω−ω= 1 . (2.26)

Гипотенуза соответствует полной проводимости цепи (модулю
адмиттанса):

( )22 11 LCRY ω−ω+= . (2.27)
Для адмиттанса, как и для импеданса, используют комплексную

форму записи.

Рис. 2.15. Треугольник проводимостей для параллельно соединенных
конденсатора, катушки индуктивности и резистора
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3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИМПЕДАНСА И АДМИТТАНСА
В ВИДЕ КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ

Сложение колебаний тока и/или напряжения можно выполнять,
представляя их в виде комплексных величин. Для этого используют
формулу Эйлера:

α+α=α sincos iei , (3.1)
где α � вещественное число, 1−=i .
Исходя из (3.1), любое комплексное число, записанное в алгебраи-

ческой форме
z = x + iy, (3.2)

можно представить в показательной форме
 αρ= iez , (3.3)

где ρ и α есть модуль и аргумент комплексного числа z:
22 yx +=ρ , xy=ϕtg . (3.4)

При этом вещественная x и мнимая y части комплексного числа z вы-
ражаются через ρ и α:

αρ= cosx , αρ= siny . (3.5)
Вернемся к рис. 2.1. Вспомним, что угол между вращающимся век-

тором A и осью OX изменяется по закону
α = ωt + ϕ, (3.6)

а проекции A на оси абсцисс x и ординат y эквивалентны двум гармо-
ническим колебаниям

)cos( ϕ+ωρ= tx , )sin( ϕ+ωρ= ty , (3.7)
происходящим с угловой частотой ω, имеющим амплитуду ρ = A и на-
чальную фазу ϕ.
Теперь, используя (3.1) � (3.6), колебания (3.7) можно выразить при

помощи одного комплексного числа:
( )[ ] )exp()exp(exp tiitiz ωϕρ=ϕ+ωρ= . (3.8)

Если частота ω одинакова для всех колебаний, рассматриваемых в
каждой конкретной задаче, то в (3.8) множитель exp (iωt) можно не
использовать. Тогда гармонические колебания задаются выражением

)exp( ϕρ= iz , (3.9)
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которое называется комплекс-
ной амплитудой колебания. Ее
модуль ρ определяет фактичес-
кую амплитуду гармонического
колебания, а аргумент ϕ � на-
чальную фазу.
Представление колебаний с

помощью комплексных чисел
согласуется с методом вектор-
ных диаграмм. Например, если
на плоскости ввести две взаим-
но перпендикулярные оси и по
одной из них (OX) откладывать
действительную часть x комп-

лексного числа z, а по другой (OY) � мнимую часть y, то число z будет
изображаться на этой плоскости некоторым вектором (рис. 3.1). Дли-
на этого вектора 22 yx +=ρ  есть модуль комплексного числа z, а
угол ϕ = arctg(y/x) между вектором и осью OX равен аргументу z. По-
этому, задавая комплексную амплитуду (3.9), фактически определяют
вектор, длина которого равна амплитуде колебаний, а угол поворота�
начальной фазе, т. е. поступают так же, как описано в предыдущем
параграфе. Различие (и преимущество) состоит только в компактной
форме записи  колебаний.
Вернемся к схеме, представленной на рис. 2.3а, и рассмотрим

ее, используя представление токов, напряжений, сопротивлений и
проводимостей в виде комплексных величин. Определим комплекс-
ные выражения для колебаний тока (2.4) и напряжения (2.5) на со-
противлении:

)exp( tiII m ω=& , (3.10)

)exp( tiRIU mR ω=& . (3.11)

Комплексная амплитуда колебания напряжения mRU& = Im Rexp(iϕ) =
= ImR в данном случае не содержит мнимой части, т. к. при отсутствии
сдвига фаз (ϕ = 0) между колебаниями тока и напряжения exp(iϕ) = 1.

Рис. 3.1. Представление числа в
виде вектора на комплексной плос-

кости

XO x

Y
y z x iy    = +

ρ

ϕ
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3. Представление импеданса и адмиттанса в виде комплексных чисел

 Колебания напряжения на конденсаторе в цепи переменного тока
(см. рис. 2.5) отстают по фазе от колебаний тока на π/2. Выражение
(2.8) в комплексной форме определим следующим образом:

[ ])2/(exp π−ω
ω

= ti
C

IU m
C& . (3.12)

Комплексная амплитуда колебаний напряжения на конденсаторе равна

( )2/exp π−
ω

= i
C

IU m
mC& . (3.13)

Множитель exp(−iπ/2) на комплексной плоскости изображается
вектором, имеющим единичную длину и направленным против оси
OY. Воспользовавшись формулой Эйлера (3.1) и тем, что 1−=i , вы-
ражение (3.13) можно записать следующим образом:

Ci
IU m

mC ω
=& . (3.14)

Колебания напряжения на индуктивности (см. схему на рис. 2.7а)
опережают по фазе колебания тока на π/2. Поэтому выражение (2.10)
может быть определено так:

[ ])2/(exp π+ωω= tiLIU mL& . (3.15)
Комплексная амплитуда этих колебаний равна:

)2exp( πω= iLIU mmL
& . (3.16)

Аналогично (3.14) имеем:

LiIU mmL ω=& . (3.17)
Для сложения нескольких колебаний одинаковой частоты доста-

точно сложить комплексные амплитуды этих колебаний. Модуль по-
лученного комплексного числа дает фактическую амплитуду резуль-
тирующего колебания, а его аргумент � начальную фазу. Соответствен-
но, на комплексной плоскости сложение колебаний представляется сло-
жением векторов.
Согласно (3.11) � (3.17) для последовательно соединенных резис-

тора, конденсатора и катушки индуктивности (см. рис. 2.9) сложение
колебаний напряжения в точках А и Б в форме комплексных амплитуд
будет выглядеть следующим образом:
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( ) ,ImRe1 UiUUiUCLiIRI
CiILiIRIUUUU

mmmm

mmmmLmCmRm

′′+′=+=ω−ω+=

=ω+ω+=++=
&&

&&&&

(3.18)

где U ′ и U ′′  � действительная и мнимая составляющие комплексной
величины mU& .
По правилам (3.4) получаем выражение для амплитуды и началь-

ной фазы напряжения в точках А и Б:

( )2222 /1 CLRIUUU mm ω−ω+=′′+′= , (3.19)

R
CLUU ω−ω

=′′′=ϕ
1tg , (3.20)

что полностью совпадает с (2.11) и (2.14).
Введя понятие комплексного сопротивления (импеданса) Z  как ве-

личины, представляющей собой отношение комплексной амплитуды
напряжения mU&  к комплексной амплитуде силы тока mI& , выражение
(3.18) можно переписать следующим образом:

( )( )CLiRIIZU mmm ω−ω+== 1&& . (3.21)
При записи (3.21), как и при записи (3.12) � (3.19), считаем, что по

(2.4) и (3.10) комплексная амплитуда колебаний тока в цепи последо-
вательно соединенных элементов не содержит мнимой части.
Согласно (3.21) комплексное сопротивление Z  имеет действитель-

ную Z ′  и мнимую Z ′′  части:
ZiZZiZZ ′′+′=+= ImRe , (3.22)

RZZ =′=Re , (3.23)

C
LZZ

ω
−ω=′′= 1Im . (3.24)

Модуль комплексной величины (импеданса) Z  есть полное сопро-

тивление ( )( )2222 1 CLRZZZZ ω−ω+=′′+′== .
Рассмотрев схему, приведенную на рис. 2.13, можно записать вы-

ражение для сложения колебаний тока в точке А (или Б) в комплекс-
ной форме:
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.11

1














ω
−ω+=

=ω+ω+=++=

L
Ci

R
U

LiUCiU
R

UIIII

m

mmmmLmCmRm &&&&

(3.25)

Тогда выражение

ZL
Ci

R
Y 1)1(1 =

ω
−ω+= (3.26)

описывает комплексную проводимость (адмиттанс) схемы, приведен-
ной на рис. 2.13. Так же, как и импеданс, адмиттанс Y  содержит дей-
ствительную Y ′  и мнимую Y ′′  части:

YiYYiYY ′′+′=+= ImRe , (3.27)

RGYY /1Re ==′= , (3.28)

L
CYY

ω
−ω=′′= 1Im . (3.29)

Модуль адмиттанса YY =  представляет собой полную проводимость

цепи ( )2222 11 LCRYYY ω−ω+=′′+′= .
При исследовании гетерогенных систем достаточно часто изме-

ряются не действительная Z ′ и мнимая Z ′′  части импеданса Z , а его
модуль Z и угол сдвига фаз ϕ между колебаниями тока и напряжения.
Согласно (3.5) переход от Z и ϕ к действительным и мнимых частям
импеданса (адмиттанса) осуществляется следующим образом:

,cosϕ=′ ZZ  ;sinϕ=′′ ZZ (3.30)

,cos ZY ϕ=′  .sin ZY ϕ=′′ (3.31)
Простейшие электрические цепи переменного тока, составленные

из резистора, конденсатора и катушки индуктивности, представлены
в табл. 3.1. Будучи комплексной величиной, импеданс (адмиттанс) до-
пускает векторное представление. Поэтому рядом с каждой схемой
цепи показана векторная диаграмма импеданса (адмиттанса). Приве-
дены также амплитудночастотные и фазочастотные характеристики
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схем, т. е. зависимости от угловой частоты ω = 2πf модуля импеданса Z
и угла сдвига фаз ϕ между колебаниями тока и напряжения. В таблице
ω0 = 2πf0 представляет собой резонансную частоту, на которой рав-
ны друг другу индуктивная и емкостная составляющие импеданса
(адмиттанса).

RR

C

L

°=ϕ 0

°−=ϕ 90

°+=ϕ 90

Таблица 3.1
Простейшие RCL-схемы, их векторные диаграммы, амплитудночастотные

и фазочастотные характеристики

Схема и вектор-
ная диаграмма

Амплитудночастотная
характеристика

Фазочастотная
характеристика
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R
R

ω
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ω

ϕ
+90°
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ω
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ω

ϕ
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−90°

ω

Z

ω

ϕ
+90°

−90°
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Продолжение табл. 3.1
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Продолжение табл. 3.1
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Продолжение табл. 3.1
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4. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ
ЗАМЕЩЕНИЯ И ПОСТРОЕНИЕ ГОДОГРАФОВ

КОМПЛЕКСНЫХ ВЕЛИЧИН

4.1.  Общие замечания об импедансной спектроскопии
и эквивалентных схемах замещения

Данные, полученные при измерении гетерогенных систем на пе-
ременном токе, могут быть записаны в виде частотных зависимостей
следующих комплексных величин:

1) импеданса ZiZZ ′′+′= ;
2) адмиттанса YiYZY ′′+′== 1 ;
3) комплексной емкости, определяемой как ω= iYC (комплексной

диэлектрической проницаемости: ε ′′−ε′=ω=ε iCiY 0 , где ε ′  и ε ′′
� действительная и мнимая составляющие ε , C0 � емкость конден-
сатора, имеющего те же геометрические параметры, что и исследуе-
мый, но заполненного вакуумом);

4) комплексного электрического модуля MiMZCiM ′′+′=ω=ε= 0/1 ,
где M ′  и M ′′  � действительная и мнимая составляющие M .
Конкретный вид представления экспериментальных результатов

выбирается, исходя из требований удобства их последующего анализа
и однозначности интерпретации. Для определенности в разделе 4.1
будет использоваться понятие импеданса. Однако следует иметь в виду,
что аналогичные рассуждения и выводы справедливы и для других
комплексных величин. Формулы для перехода от одного представле-
ния к другому приведены в табл. 4.1.
В анализе зависимостей импеданса Z  и его составляющих от час-

тоты переменного тока состоит суть метода импедансной спектроско-
пии. Кроме сведений об электропроводности ГС на постоянном токе,
импедансная спектроскопия позволяет получить данные о сопротив-
лении прослоек диэлектрической матрицы для композитов типа ме-
талл � диэлектрик, о геометрии распределения электропроводящих ча-
стиц по объему ГС, о емкостях и сопротивлениях межкристаллитных
границ для поликристаллических гетерогенных систем и т. п.
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Анализ зависимости )(ωZ  можно выполнять различными спосо-
бами. Основным и самым наглядным является построение эквивалент-
ных схем (ЭС) замещения. Под эквивалентной схемой замещения по-
нимают модельную электрическую схему, составленную из идеализи-
рованных резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности и име-
ющую ту же зависимость импеданса от частоты, что и исследуемый
образец ГС (в пределе одной заданной частоты � то же значение им-
педанса). Вид эквивалентной схемы замещения будет определяться не

Таблица 4.1
Связь между действительными и мнимыми частями импеданса Z , адмиттанса

Y , диэлектрической проницаемости ε и электрического модуля M
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только свойствами гетерогенной системы, но и диапазоном частот, в
котором ГС исследуется. При его расширении в эквивалентную схему
могут добавляться новые элементы, уточняющие и дополняющие ЭС.
Простейшим методическим приемом определения эквивалентной

схемы замещения является последовательное применение различных
представлений (см. табл. 4.1). На каждом этапе анализа рассматрива-
ют простейшую (например, двухэлементную � резистор и конденса-
тор) схему замещения. Определив численное значение емкости или
сопротивления какого-либо из элементов, его исключают из общего
измеренного импеданса (адмиттанса и т. д.) и затем преобразуют ос-
таток в следующую схему (представление). Так поступают до тех пор,
пока не будут выяснены все параметры многокомпонентной эквива-
лентной схемы замещения.
Обычно измерения частотных зависимостей импеданса выполня-

ют в  интервале частот от единиц Гц до десятков МГц. В случае необ-
ходимости используют несколько специализированных приборов и рас-
ширяют диапазон в сторону низких частот до сотых долей Гц, в сторо-
ну высоких � до десятков ГГц. В общем случае, чем шире частотный
диапазон, тем точнее можно составить эквивалентную схему замеще-
ния. Следует иметь в виду, что удачный выбор ЭС предполагает не
только совпадение зависимостей )(ωZ  исследуемого образца и экви-
валентной схемы замещения, но и согласованность ЭС с физической
моделью гетерогенной системы, а также с целью исследования. По-
этому уточнение ЭС путем добавления новых элементов не является
самоцелью. В ряде случаев необходимо ограничиться эквивалентной
схемой более простой (содержащей меньшее число элементов), но зато
полнее соответствующей физической модели объекта. Возможные в
таком случае отклонения в частотных зависимостях импеданса  ГС и
эквивалентной схемы устраняют, вводя, например, как в случае элект-
рохимических ячеек [26], дополнительные (по сравнению с обычны-
ми компонентами электрической цепи) элементы ЭС. Это полезно в
тех случаях, когда частотная зависимость импеданса образца ГС опи-
сывается относительно несложными уравнениями с небольшим чис-
лом параметров, а представление их в виде резисторов, конденсато-
ров и индуктивностей потребовало бы использования сложной ЭС.
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Типичными элементами эквивалентных схем такого рода являются эле-
мент постоянной фазы и элемент Варбурга, широко используемые при
анализе электрохимических ячеек.
Частотные зависимости импеданса ГС определяются многими фи-

зическими причинами, причем некоторые из них проявляются при
одних и тех же частотах. Перечислим несколько основных факторов,
влияющих на зависимость )(ωZ .

1. Электронные релаксационные процессы на границах раздела фаз.
Отличие значений удельной электропроводности и диэлектрической
проницаемости фаз, составляющих систему, приводит к поляризации
Максвелла � Вагнера, которая характеризуется определенным време-
нем релаксации, что проявляется в виде дисперсии импеданса ГС.

2. Дисперсия электрических характеристик (удельной электропро-
водности и диэлектрической проницаемости) фаз, входящих в ГС. На-
пример, прыжковая электропроводность зависит от частоты перемен-
ного тока. Поэтому если в одной из фаз композита возможен прыжко-
вый перенос заряда, то импеданс КМ будет зависеть от частоты.

3. Релаксационные процессы на границах раздела фаз, связанные с
переносом ионов и электрохимическими реакциями. Диффузия  и элек-
трохимические реакции происходят с конечной скоростью, что приво-
дит к временной зависимости приэлектродных процессов и появле-
нию частотной дисперсии импеданса.

4. Наличие структурных (имеющих определенную геометрию) эле-
ментов с реактивным импедансом. Импеданс идеального конденса-
тора зависит от частоты CiZ ω=1 . Поэтому даже в случае отсутствия
дисперсии электрических параметров фаз, составляющих гетероген-
ную систему, для образцов с различной геометрией распределения ком-
понент ГС по ее объему будут наблюдаться разные частотные зависи-
мости импеданса.
Сложность зависимостей )(ωZ  для ГС, с одной стороны, требует

тщательного анализа спектров импеданса, с другой � обусловливает
большую информативность импедансной спектроскопии. Выполнение
измерений на различных частотах, построение эквивалентных схем
замещения во всем исследуемом интервале частот и в выделенных диа-
пазонах, в которых максимально проявляются одни факторы и мини-
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мизированы другие, а также сравнение эквивалентных схем замеще-
ния с физической моделью гетерогенной системы позволяет разгра-
ничить влияние многочисленных факторов на Z  и получить необхо-
димую экспериментатору информацию. В тех случаях, когда интерес
представляет какое-либо одно свойство ГС, например зависимость от
частоты прыжковой электропроводности �металлической� фазы, мож-
но ограничиться меньшим диапазоном частот, в котором именно этот
механизм определяет ход )(ωZ . Иными словами, при наличии допол-
нительных сведений, полученных в ходе предварительных измерений
ГС на переменном токе, либо при помощи других экспериментальных
методик (электронная, туннельная микроскопия, электронный пармаг-
нитный резонанс и т. п.), частотный диапазон можно существенно
ограничить.
Используя импедансную спектроскопию, нужно иметь в виду, что

отдельно взятый спектр импеданса трудно интерпретировать однознач-
но, даже на уровне поиска эквивалентной схемы (спектры совершен-
но разных электрических цепей могут быть очень похожими). Допол-
нительную информацию для уточнения эквивалентных схем замеще-
ния и анализа ГС можно получить, проводя измерения частотных за-
висимостей  Z  в различных условиях. Например, при разных темпе-
ратурах или при дополнительном наложении внешней электрической
разности потенциалов. При этом изменяются вклады разных факто-
ров в полный отклик системы на воздействие переменным током, что
позволяет, во-первых, более надежно определить тип эквивалентной
схемы, во-вторых, проследить за изменением каждой из составляю-
щих отклика, связанной с определенным элементом эквивалентной
схемы. Особенно продуктивен такой подход при изучении электрохи-
мических реакций в тонком приэлектродном слое и продуктов таких
реакций [27, 28].
Составить наглядное представление о поведении частотной зави-

симости Z  можно, построив его годограф. Под годографом будем по-
нимать траекторию, описываемую на комплексной плоскости векто-
ром Z . В качестве примера рассмотрим далее несколько простейших
эквивалентных схем замещения, составленных из резисторов и кон-
денсаторов, и построим годографы их импеданса.
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4.2. Параллельная RC-схема замещения
При параллельном соединении элементов электрической цепи их

проводимости складываются. Поэтому при известных сопротивлении
резистора и емкости конденсатора для RC-цепи, изображенной на
рис. 4.1, складываются обратные величины активного и реактивного
(емкостного) сопротивлений и рассчитывается адмиттанс:

pp CiRY ω+= /1 , (4.1)

где pRY /1=′ � действительная часть адмиттанса; pCY ω=′′  � мни-
мая часть; Rp � сопротивление резистора; Cp � емкость конденсатора.
Откладывая в комплексной плоскости значения действительной и

мнимой частей Y  для каждой частоты, можно построить годограф ад-
миттанса (рис. 4.2). Он представляет собой параллельный оси Y ′′  луч,
выходящий из точки 1/Rp на оси Y ′ .
Импеданс Z  параллельной RC-цепи вычисляют как величину, об-

ратную адмиттансу Y :

( )
pp

p
pp RCi

R
CiRYZ

ω+
=ω+== −

1
/11 1 ,

после чего разделяют действительную и мнимую части:

( )
( )

( ) ( ) .
11

1
1

1

2

2

2

2

pp

pp

pp

p

pp

ppp

pp

p

RC
RC

i
RC

R

RC
RCiR

RCi
R

Z

ω+
ω

−
ω+

=

=
ω+

ω−
=

ω+
=

(4.2)

Рис.4.2. Годограф адмиттанса па-
раллельной схемы замещения

Рис. 4.1. Параллельная схема за-
 мещения

R

C

p

p

Y

Y

ωY Y = ( )ω

R1 p
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 Выписав отдельно выражения для действительной Z ′  и мнимой
Z ′′  частей импеданса

( )21 pp

p

RC

R
Z

ω+
=′ , (4.3)

 
( )2

2

1 pp

pp

RC

RC
Z

ω+

ω−
=′′ , (4.4)

можно заметить, что они связаны друг с другом простым соотношением:
ZRCZ pp ′ω−=′′ . (4.5)

 Используя (4.5) в виде ZZRC pp ′′′−=ω , можно из (4.3) исклю-
чить угловую частоту ω:

( )21 ZZ

R
Z p

′′′+
=′ . (4.6)

Перенеся все величины в левую часть, получим равенство +′Z

( ) 02 =−′′′+ pRZZ , которое после домножения обеих частей на Z ′

принимает вид

022 =′−′′+′ pRZZZ . (4.7)
Выражение (4.7) является уравнением окружности в декартовых

координатах. Для того чтобы привести его к стандартному виду (x2 +
+ y2 = r2, где r � радиус), перепишем (4.7) следующим образом:

2
2

2
2

222
2 







=′′+






+′−′ ppp R
Z

RR
ZZ . (4.8)

Первые три члена в (4.8) образуют квадрат разности ( 2/pRZ −′ ),
тогда

2
2

2

22







=′′+






 −′ pp R
Z

R
Z , (4.9)
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что представляет собой уравнение
окружности в координатах Z ′  � Z ′′ .
Физический смысл имеет только по-
луокружность, показанная на рис. 4.3
(годограф импеданса). Ее радиус ра-
вен Rp/2, а центр расположен на оси
Z ′  на расстоянии Rp/2 от начала ко-
ординат. Если частота переменного
тока ω увеличивается (в пределе ω →
→ ∞), то импеданс параллельной RC-
цепи (рис. 4.1) стремится к нулю, т. е.
конденсатор шунтирует резистор.
При нулевой частоте импеданс кон-
денсатора бесконечно велик, весь ток
протекает через резистор и, соответ-
ственно, pRZZ ≈′≈ .

4.3. Последовательная RC-схема замещения
При последовательном соединении элементов цепи складываются

их сопротивления. Поэтому при известном сопротивлении Rs резисто-
ра и емкости Cs конденсатора для последовательной RC-цепи, изобра-
женной на рис. 4.4, выполняют сложение величин омического и емко-
стного сопротивлений, определяя тем самым импеданс:

ss CiRZ ω+= 1 , (4.10)
где sRZ =′  � действительная часть импеданса; sCZ ω−=′′ 1  � мни-
мая часть импеданса. Откладывая в комплексной плоскости значения
действительной и мнимой частей Z  для каждой частоты, можно по-
строить годограф импеданса (рис. 4.5). Он представляет собой луч,
выходящий из точки Rs на оси Z ′  и параллельный оси Z ′′ .
Адмиттанс Y  последовательной RC-цепи вычисляют как величи-

ну, обратную импедансу Z :

( )
ss

s
ss RCi

CiCiRZY
ω+
ω=ω+== −

1
11 1 . (4.11)

Рис. 4.4. Последовательная схе-
ма замещения

Рис. 4.3. Годограф импеданса
параллельной схемы замещения

Rs Cs

−Z

Z

ωC  R  = 1p p

ω

RpR   2p

Z Z =  ( )ω
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 После выделения действительной и мнимой частей в выражении (4.11)
получаем:

( )
( )

( )
( ) ( )

.
11

1
1

1

22

2

2

ss

s

ss

ss

ss

sss

ss

s

RC
Ci

RC
RC

RC
RCiCi

RCi
CiY

ω+
ω+

ω+
ω=

=
ω+

ω−ω=
ω+
ω=

(4.12)

 Тогда действительная Y ′  и мнимая Y ′′ части адмиттанса соответ-
ственно равны

( )
( )2

2

1 ss

ss

RC
RCY

ω+

ω
=′ , (4.13)

( )21 ss

s

RC
CY

ω+

ω
=′′ . (4.14)

Из (4.13) и (4.14) видно, что Y ′  и Y ′′  связаны друг с другом соот-
ношением

YRCY ss ′′ω=′ . (4.15)

Выражение (4.15) в виде ( )ss RYYC ′′′=ω  можно использовать для
исключения из (4.13) частоты ω:

Рис. 4.5. Годограф импеданса
последовательной схемы заме-

щения

Рис. 4.6. Годограф адмиттанса
последовательной схемы за-

мещения

−Z

Z

Rs

ωZ Z = ( )ω

Y

Y

ωC  R  = 1s s

ω

1 Rs1 2 Rs

Y Y = ( )ω
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( )
( )21 YY

RYYY s

′′′+

′′′
=′′ . (4.16)

Выполнив незначительные преобразования (4.16) и перенеся все ве-
личины в правую часть, получим равенство:

022 =′+′+′′ sRYYY . (4.17)
Добавив (1/2Rs)

2 в левую и правые части выражения (4.17), получим:
2

2
2

2
2

1
2

1
2

2 






=′′+






+
′

−′
sss R

Y
RR

YY . (4.18)

В правой части (4.18) можно выделить квадрат разности. Тогда вы-
ражение для годографа адмиттанса будет иметь вид:

2
2

2
2

2
1

2
1








=′′+






 −′
ss R

Y
R

Y . (4.19)

Уравнение (4.19) описывает в первом квадранте комплексной плос-
кости полуокружность с центром, лежащим на оси Y ′в точке, отстоя-
щей от начала координат на 1/2Rs. Радиус окружности равен 1/2Rs
(рис. 4.6). Как следует из рис. 4.6, в пределе высоких частот  sRY /1→ .
Это означает, что при ω → ∞ импеданс конденсатора в последователь-
ной RC-цепи (рис. 4.5) много меньше импеданса резистора. При ω → 0
(т. е. на постоянном токе) Y → 0, проводимость цепи блокирована кон-
денсатором.
Рассмотренные в пунктах 4.1 и 4.2 настоящего параграфа последо-

вательная и параллельная схемы замещения часто используются для
представления результатов измерений композитов на переменном токе.
Как следует из (4.1) и (4.10), импеданс и адмиттанс однозначно опре-
деляются заданием значений Rs, Cs, или G = 1/Rp, Cp. Выбор парал-
лельной либо последовательной схемы замещения остается на ус-
мотрение экспериментатора. При выборе ЭС обычно руководствуют-
ся возможностями экспериментальной установки, физической моде-
лью образца и величиной его импеданса. Часто для представления ре-
зультатов измерений низкоомных образцов используют паследователь-
ную ЭС, а высокоомных � параллельную. Зная частоту ω, сопротив-
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ление Rp и емкость Cp в параллельной эквивалентной схеме замеще-
ния, можно рассчитать сопротивление Rs и емкость Cs в последова-
тельной схеме замещения, и наоборот:

( ) 










ω
+= 2

11
pp

ps
RC

CC ; (4.20)

( )21 pp

p
s

RC

R
R

ω+
= ; (4.21)

( )21 ss

s
p

RC
CC

ω+
= ; (4.22)

( ) 








ω
+= 2

11
ss

sp
RC

RR . (4.23)

Поясним смысл выражений (4.1 � 4.4). Любой образец компози-
ционного материала (гетерогенной системы), подключенный к цепи
переменного тока с частотой ω, характеризуется комплексным импе-
дансом Z . Как было показано в параграфе 3, импеданс однозначно
задается в комплексной плоскости вектором, имеющим длину Z и
повернутым на угол ϕ относительно действительной оси. Для образ-
ца с импедансом Z  можно подобрать простейшую (т. е. состоящую
из минимального числа элементов) эквивалентную схему замещения,
имеющую тот же Z , т. е. ту же длину вектора и тот же угол поворота.
Подобная схема должна обязательно содержать элемент с активным
сопротивлением (резистор) и элемент с реактивным сопротивлени-
ем (конденсатор или катушку индуктивности). Причем эти два эле-
мента могут быть соединены как последовательно, так и параллель-
но. И в том, и в другом случае при известной (фиксированной) час-
тоте ω, �подбирая� номиналы резистора и конденсатора (катушки
индуктивности), можно добиться полного совпадения импеданса про-
стейшей эквивалентной схемы замещения и импеданса исследуемо-
го образца.
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4.4. Параллельная RC-цепь с добавочным резистором
При анализе параллельной R2C2-цепи с добавочным сопротивле-

нием R1 (последовательно-параллельная схема замещения, показанная
на рис. 4.7) можно применить результаты пункта 4.1. Резистор R1 и
R2C2-цепь соединены последовательно. Поэтому импеданс схемы
(рис. 4.7) есть сумма импедансов 11 RZ =  и ( ) 1

222 /1 −ω+= CiRZ . Вос-
пользовавшись (4.2), получим:

( )

( ) ( )
.

11

/1

2
22

2
22

2
22

2
1

1
221

RC
RCi

RC
RR

CiRRZ

ω+
ω−

ω+
+=

=ω++= −

(4.24)

 Соответственно действительная Z ′ и мнимая Z ′′  части импеданса
последовательно-параллельной схемы равны:

 
( )2

22

2
1

1 RC
RRZ

ω+
+=′ , (4.25)

( )2
22

2
22

1 RC
RC

Z
ω+

ω−
=′′ . (4.26)

Переписав (4.25) и (4.26) в более удобном для анализа виде

( )2
22

2
1

1 RC
RRZ

ω+
=−′ , (4.25`)

( )2
22

2
22

1 RC
RRCZ

ω+
ω−=′′ , (4.26`)

Рис. 4.7. Параллельная RC-цепь с
добавочным резисторомR1

C2

R 2
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можно заметить, что Z ′  и Z ′′ связаны между собой выражением, ана-
логичным (4.5). Сопротивлению Rp и емкости Cp соответствуют R2 и
C2,  а Z ′  � ( )1RZ −′ :

( )122 RZRCZ −′ω−=′′ . (4.27)

Используя (4.27) в виде ( )122 RZZRC −′′′−=ω , исключим из (4.25)
угловую частоту ω:

( )2
1

2
2

1
1 RZZ

RRZ
−′′′+

=−′ . (4.28)

Выполнив преобразования и перенеся все слагаемые в правую
часть, получим:

( ) 02 2
21

2
121

2 =′′++++′−′ ZRRRRRZZ . (4.29)
Добавим (R2/2)2 в левую и правую части (4.29):

( )
2

2
2

22
1

2
1

2
21

2
222

22 





=






+++′′++′−′ RRRRRZRRZZ . (4.30)

Последние три слагаемые в (4.30) представляют собой квадрат сум-
мы. Тогда

2
22

2
2

1
2

1
2

222
2 






=′′+






 ++






 +′−′ RZRRRRZZ . (4.31)

Выделив квадрат разности (первые три слагаемые в (4.31)), полу-
чим уравнение годографа импеданса для последовательно-парал-
лельной схемы:

2
22

2
2

1 22 





=′′+












 +−′ RZRRZ . (4.32)

В комплексной плоскости годограф (рис. 4.8) представляет собой
полуокружность с центром на оси Z ′ в точке, отстоящей от начала ко-
ординат на расстояние R1 +R2/2. Радиус полуокружности равен R2/2.
Годограф импеданса пересекает ось Z ′  в двух точках, соответствую-
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щих ω → ∞ и ω → 0. При бесконечно большой частоте конденсатор C2
шунтирует резистор R2 и, соответственно, импеданс последователь-
но-параллельной схемы определяется резистором R1:  Z ≈ Z1 ≈ R1. При
нулевой частоте импеданс конденсатора C2 бесконечно велик, и весь
ток протекает только через резисторы R1 и R2. Тогда 21 RRZZ +≈′≈ .

4.5. Последовательная RC-цепь, шунтированная
конденсатором

Рассмотрим последовательную R2C2-цепь, зашунтированную кон-
денсатором С1 (рис. 4.9). Для этого воспользуемся понятием комплекс-
ной емкости (комплексной диэлектрической проницаемости). Напом-
ним, что статическая диэлектрическая проницаемость εs � это число,
показывающее, во сколько раз уменьшается сила взаимодействия двух
точечных зарядов при замещении вакуума веществом. Емкость вакуум-
ного конденсатора возрастет в εs раз, если его заполнить диэлектриком,
имеющим статическую диэлектрическую проницаемость εs.
Комплексная диэлектрическая проницаемость ε ′′−ε′=ε i  учитыва-

ет кроме относительной диэлектрической проницаемости диэлектри-
ка (действительная часть � ε′ ) еще и потери, связанные с переполя-

Рис. 4.8. Годограф импеданса парал-
лельной RC-цепи с добавочным сопро-

тивлением

Рис. 4.9. Последовательная RC-
цепь, зашунтированная конденса-

тором

C
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R2 2
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ризацией и сквозной проводимостью (мнимая часть � ε′′ ). Комплекс-
ная емкость и комплексная диэлектрическая проницаемость связаны
соотношением

CiCCiCCC ′′−′=ε ′′−ε′=ε= 000 , (4.33)
где С0 � емкость конденсатора, имеющего те же геометрические раз-
меры, что и исследуемый, но не заполненного веществом (вакуумного
конденсатора).
Рассмотрим схему, приведенную на рис. 4.9. Так как конденсатор

С1 и последовательная R2C2-цепь соединены параллельно, то адмит-
танс Y  схемы представляет собой сумму адмиттансов конденсатора

1Y  и адмиттанса R2C2-цепи 2Y . Основываясь на полученном ранее
выражении  (4.11) для адмиттанса последовательно соединенных кон-
денсатора и резистора, можно записать:
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(4.34)

Воспользовавшись тем, что ω= iYC , перейдем в (4.34) от комп-
лексной проводимости (адмиттанса) к комплексной емкости C  и вы-
делим при этом действительную C′  и мнимую C ′′  части C :
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(4.35)

Таким образом, имеем:

( )2
22

2
1

1 RC
CCC

ω+
+=′ , (4.36)
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( )2
22

2
22

1 RC
CRCC

ω+
ω=′′ . (4.37)

Перепишем (4.36) в виде 
( )2

22

2
1

1 RC
CCC

ω+
=−′ . Видно, что C′  и

C ′′  связаны между собой соотношением
( )122 CCRCC −′ω=′′ . (4.38)

 Воспользуемся (4.38) и исключим из (4.36) угловую частоту ω:

( )2
1

2
2

1
1 CCC

CCC
−′′′+

=−′ . (4.39)

Перенеся все члены в левую часть выражения (4.39), раскрыв скоб-
ки и приведя подобные слагаемые, получим:

02 122
22

11
2 =+′−′′++′−′ CCCCCCCCC . (4.40)

Добавим (С2/2)2 в левую и правую части (4.40):

( )
2

22
2

22
1

2
121

2
222

22 





=′′+






++++′−′ CCCCCCCCCC . (4.41)

Третье, четвертое и пятое слагаемые в (4.41) представляют собой
квадрат суммы. Выделим его и вынесем за скобку двойку из второго
слагаемого:

2
22

2
2

1
2

1
2

222
2 






=′′+






 ++






 +′−′ CCCCCCCC . (4.42)

Далее можно повторить процедуру для первого, второго и третье-
го слагаемых в (4.42). В итоге получим

2
22

2
2

1 22 





=′′+












 +−′ CCCCC . (4.43)

Годограф C  последовательной R2C2-цепи, зашунтированной ем-
костью C1, приведен на рис. 4.10. Он представляет собой полуокруж-
ность с центром на оси C′  в точке С1 + С2/2. Радиус окружности ра-
вен C2/2. Окружность пересекает ось C′  в двух точках.  При малой
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частоте (ω << 1/C2R2) ток протекает в обеих параллельных ветвях. Ад-
миттансы ветвей при суммировании дают сопоставимые друг с дру-
гом вклады. Значит, и  на годографе C  емкость цепи представляет
собой сумму емкостей двух конденсаторов � C1 и С2. С увеличением
частоты адмиттанс обоих конденсаторов �согласованно� (Y1,2 ∝  ω) уве-
личивается, однако к конденсатору C1 последовательно подсоединен
резистор R2, адмиттанс которого не зависит от частоты. Поэтому при
растущей частоте (в пределе ω → ∞) адмиттанс конденсатора C2 обя-
зательно превысит адмиттанс последовательной R2C2-цепи. Соответ-
ственно, общий адмиттанс схемы, показанной на рис. 4.9, будет опре-
деляться при ω → ∞ конденсатором С1, что соответствует пересече-
нию годографа комплексной емкости с осью C′  в точке C1.

4.6. Последовательная RC-цепь, шунтированная
резистором

Рассмотрим схему, приведенную на рис. 4.11. Адмиттанс Y  схемы
будет представлять собой сумму адмиттанса 1Y  резистора R1  и ад-

Рис. 4.11. Последовательная RC-цепь,
 зашунтированная резистором

R1

R2 C2

Рис. 4.10. Годограф комплексной емкости последовательной RC-цепи,
 зашунтированной емкостью

C

C

ωC  R  = 12 2

ω

C  + C1 2
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C  + C   21 2
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миттанса 2Y  цепи из последовательно соединенных резистора R2 и
конденсатора C2. Используя полученные в пункте 4.3 результаты (4.11),
можно записать:

( )
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( ) ( )
.
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22121
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=ω++=+= −

(4.44)

Согласно (4.44) действительная и мнимая части адмиттанса по-
следовательной RC-цепи, зашунтированной конденсатором, равны:

( )
( )2

22

2
2

2

1 1
1

RC
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R
Y

ω+
ω+=′ ; (4.45)

( )2
22

2

1 RC
CY

ω+
ω=′′ . (4.46)

Сравнив (4.45) и (4.46), можно заметить, что Y ′  и Y ′′  связаны между
собой соотношением

YRCRY ′′ω=−′ 2211 . (4.47)
Перепишем (4.45) в виде
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Далее воспользуемся (4.47) для того, чтобы исключить из (4.48) угло-
вую частоту ω:
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Сократив правую часть (4.49) на 21 Y ′′ , получим:
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Разделив левую и правую часть (4.50) на 11 RY −′  и перенеся все
члены в левую часть, можно получить уравнение годографа

( ) ( ) 011 21
2

1
2 =−′−−′+′′ RRYRYY . (4.51)

Перепишем (4.51) в виде, удобном для выделения квадрата раз-
ности:

( ) ( ) ( ) ( )2
2

2
221

2
1

2 21212121 RRRRYRYY =+−′−−′+′′ . (4.52)
Второе, третье и четвертое слагаемые в (4.52) представляют со-

бой квадрат разности. Выделив его, получим:

[ ]( ) ( )2
2

2
21

2 21211 RRRYY =+−′+′′ . (4.53)
Годограф Y  последовательной RC-цепи, зашунтированной рези-

стором, приведен на рис. 4.12. Он представляет собой полуокруж-
ность с центром на оси Y ′  в точке 1/R1 + 1/2R2. Радиус окружности
равен 1/2R2. Окружность пересекает ось Y ′  в двух точках.
При низких частотах (ω → 0) проводимость конденсатора мала,

и основной вклад в адмиттанс схемы дает резистор R1. На рис. 4.12
этому соответствует пересечение годографа с осью Y ′  в точке 1/R1.
По мере увеличения частоты проводимость на переменном токе кон-
денсатора C2 увеличивается, и при частотах ω >> 1/R2C2 она превы-

Рис. 4.12. Годограф адмиттанса последовательной RC-цепи,
зашунтированной резистором
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шает проводимость резистора R2. В этом случае адмиттанс схемы
определяется суммой проводимостей резисторов R1 и R2, чему соот-
ветствует пересечение при ω → ∞ годографа с осью Y ′  в точке
1/R1 + 1/R2.

4.7. Параллельная RC-цепь с добавочным
конденсатором

Для анализа эквивалентных схем в пунктах 4.4 � 4.6 были выбра-
ны именно те (в каждом случае свои) комплексные величины, годо-
граф которых имеет вид полуокружности. Если такое возможно при
исследовании реальных гетерогенных систем, то значительно облег-
чается аппроксимация результатов измерений и соответственно нахож-
дение параметров эквивалентной схемы замещения ГС. Однако, во-
первых, не всегда удается сразу правильно выбрать эквивалентную
схему замещения, во-вторых, не для всех эквивалентных схем можно
подобрать комплексную величину, годограф которой имел бы вид по-
луокружности. В общем случае годографы комплексных величин эк-
вивалентных схем замещения гетерогенных систем представляют со-
бой комбинации полуокружностей и лучей.
Для примера рассмотрим эквивалентную схему замещения, при-

веденную на рис. 4.13а. Конденсатор С1 и параллельная R2C2-цепь со-
единены последовательно. Следовательно, импеданс цепи будет ра-
вен сумме импедансов конденсатора С1 и R2C2-цепи:

2121 11 YCiZZZ +ω=+= . (4.54)
Адмиттанс 2Y  представляет собой сумму адмиттанса резистора R2

и конденсатора C2. Воспользовавшись полученными в пункте 4.2 ре-
зультатами (см. (4.6), можно записать:
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Таким образом, действительная и мнимая части импеданса парал-
лельной R2C2-цепи с добавочным конденсатором С1 будут равны
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Рис. 4.13. Параллельная RC-цепь с добавочным конденсатором (а) и приме-
ры ее годографов импеданса в диапазоне частот 102�106 Гц:

б � C1 = 300 нФ; C2 = 5 нФ;
R2 = 100 Ом (кривая 1), R2 = 70 Ом (2), R2 = 30 Ом (3), R2 = 10 Ом (4);

в � C2 = 5 нФ; R2 = 100 Ом;
C1 = 10 мкФ (кривая 1), C1 = 300 нФ (2), C1 = 100 нФ (3), C1 = 30 нФ (4);

г � C1 = 300 нФ; R2 = 100 Ом;
C2 = 0.5 нФ (кривая 1), C2 = 2 нФ (2), C2 = 10 нФ (3), C2 = 50 нФ (4)
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( )2
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1 RC
RZ

ω+
=′ ; (4.56)
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ω+
ω−

ω
−=′′ . (4.57)

Сравнив формулы (4.56), (4.57) и (4.3), (4.4), (4.10), можно заме-
тить, что годограф импеданса для схемы, приведенной на рис. 4.13а,
будет состоять из двух частей: 1) луча, параллельного оси ординат (пер-
вое слагаемое в выражении (4.57); 2) полуокружности, имеющей ра-
диус R2/2 (выражение (4.56) и второе слагаемое в (4.57)). При увели-
чении частоты переменного тока ω → ∞ импеданс схемы стремится к
нулю, т. е. окружность годографа касается начала координат, что соот-
ветствует прохождению переменного тока по конденсаторам C1 и C2.
При ω → 0 импедансы конденсаторов C1 и C2 бесконечно велики, т. е.

∞→′′Z . То, как сопрягаются луч и окружность в годографе импедан-
са, определяется соотношением величин импедансов резистора и кон-
денсаторов. На рис. 4.13б�г показаны трансформации годографа им-
педанса в фиксированном интервале частот при изменении одного из
элементов эквивалентной схемы: сопротивления R1 (рис. 4.13б), емко-
сти C1 (рис. 4.13в), емкости C2 (рис. 4.13г). Из рис. 4.13 видно, что при
прочих равных условиях полуокружность в годографе импеданса вы-
деляется тем четче, чем больше отношение C1/C2. Кроме того, чем
меньше 1/R2C2, тем полнее при фиксированном диапазоне частот го-
дограф описывает полуокружность.
В заключение следует отметить, что, варьируя представления экс-

периментальных результатов и последовательно строя годографы им-
педанса, адмиттанса, комплексной емкости (диэлектрической прони-
цаемости), комплексного электрического модуля, можно достаточно
быстро получить наглядное представление о свойствах ГС и оценку
их электрических параметров. Для получения точных значений гра-
фоаналитический метод  применим далеко не всегда.



72

5. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ИМПЕДАНСА
Простейшие экспериментальные установки для измерения эффек-

тивных электропроводности и емкости на переменном токе основаны
на электрической схеме типа моста Уитстона.
Рассмотрим вначале принцип действия моста Уитстона на посто-

янном токе (рис. 5.1а). Мост называется сбалансированным (уравно-
вешенным) тогда, когда точки B и D имеют один и тот же потенциал:
UBD = 0. Это означает равенство разностей потенциалов UAB = UAD и
UBС = UDС. Равенство UAB = UAD эквивалентно

I1R1 = I2R4, (5.1)
где I1 � сила тока в ветви AB, а I2 � сила тока в ветви AD.
Ток между точками B и D отсутствует, и сила тока в резисторе R2

равна I1, а в резисторе R3 равна I2. Таким образом, из UBС = UDС
следует

I1R2 = I2R3. (5.2)
Воспользовавшись (5.2), из (5.1) получим:

Рис. 5.1.  Мостовые схемы для исследования композитов на постоянном (а)
и переменном токе (б)
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I1R1 = I2R4 = (I1R2/R3)R4. (5.3)
Отсюда следует соотношение, связывающее сопротивления резисто-
ров на постоянном токе в сбалансированном мосте Уитстона:

3241 RRRR = . (5.4)
Для того чтобы определить неизвестное сопротивление R1 = Rx с

помощью подстроечного резистора (например, R4), выполняют балан-
сировку моста: добиваются нулевой разности потенциалов между точ-
ками B и D. Для измерения UBD может использоваться любой вольт-
метр с высоким входным сопротивлением. Далее по соотношению (5.4)
вычисляют величину Rx.
На переменном токе (рис. 5.1б) для получения постоянной во вре-

мени нулевой разности потенциалов между точками B и D необходи-
мо, чтобы разности потенциалов на элементах моста с импедансами

1Z  и 4Z , а также 2Z  и 3Z  были идентичны как по амплитуде, так и
по фазе. Выражения (5.1) и (5.2) можно переписать следующим обра-
зом:

4211 ZIZI && = ; 3221 ZIZI && = . (5.5)
Условие равновесия, аналогичное (5.4), будет выглядеть так:

3

2

4

1
Z
Z

Z
Z =  или 4231 ZZZZ = . (5.6)

Учитывая, что Z  есть комплексная величина, имеем:

)(exp)(exp 42423131 ϕ+ϕ=ϕ+ϕ iZZiZZ , (5.7)
что соответствует системе уравнений





ϕ+ϕ=ϕ+ϕ
=

4231

4231 ZZZZ , (5.8)

или





′′′+′′′=′′′+′′′
′′′′−′′=′′′′−′′

24421331

42423131

ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ

, (5.9)

если использовать алгебраическую форму записи ZiZZ ′′+′= .
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Из второго уравнения в (5.8) видно, каким по характеру должны
быть сопротивления в �плечах� уравновешенного моста переменного
тока. Например, если в двух смежных плечах включены активные со-
противления (т. е. ϕ2 = ϕ3 = 0), то в двух других смежных плечах дол-
жны быть элементы с реактивным импедансом одного типа � либо
емкостного, либо индуктивного (т. е. sign(ϕ1) = sign (ϕ4) ). Если актив-
ные сопротивления включены в противоположные �плечи� моста (т. е.
ϕ2 = ϕ4 = 0), то в два других следует включить элементы с противопо-
ложными реактивными импедансами, например емкость и индуктив-
ность (т. е. должно быть sign(ϕ1) = −sign (ϕ4)).
Для измерения параметров гетерогенных систем используют раз-

личные мостовые схемы. Рассмотрим только две из них. Образец ГС
подключают в одно из плеч моста переменного тока. Если он облада-
ет большим сопротивлением, то используют схему, приведенную на
рис. 5.2а. Такой мост называют мостом импеданса. Сопротивление Rx
и емкость Cx изучаемого образца уравновешиваются переменными ре-
зистором R4 и конденсатором С4. Определим условия баланса и фор-

Рис. 5.2. Мосты импеданса (а) и адмиттанса (б)
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мулы, связывающие неизвестные значения Cx и Rx образца со значе-
ниями емкости и сопротивлений других элементов моста.
Импеданс элементов, составляющих мост, равен:

.1
,
,

,1

4
44

33

22

C
iRZ

RZ
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C
iRZ

x
xx

ω
−+=

=
=

ω
−+=

(5.10)

Используя (5.9), получаем выражение для Rx и Cx:
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4
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2
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x

x

=

=
(5.11)

Соединенные параллельно переменные конденсатор и резистор об-
разуют так называемый мост адмиттанса (рис. 5.2б). Он используется
для изучения низкоомных образцов. В этом случае условие равнове-
сия (5.6) удобно записать в виде

3
4

2
11 Z

Z
Z

Z x
= . (5.12)

Тогда можно использовать следующие выражения для импедан-
сов и адмиттансов элементов моста:
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(5.13)

Подставив (5.13) в (5.12) и разделив действительную и мнимую
части, получим выражение, идентичное (5.11):
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Измерение импеданса и адмиттанса можно выполнять при помо-
щи куметра (измерителя добротности). Работа куметров основыва-
ется на эффекте резонанса в последовательном RCL-контуре. Прин-
ципиальная схема куметра приведена на рис. 5.3. Резистор R, кон-
денсатор переменной емкости C и образцовая катушка индуктивнос-
ти L образуют колебательный контур. Падение напряжения на резис-
торе R контролируется термопарным вольтметром V1. Сопротивле-
ние резистора R обычно мало (доли Ома), что позволяет свести к
минимуму его влияние на параметры исследуемого образца и повы-
сить исходную добротность контура. Падение напряжения на кон-
денсаторе регистрируется с помощью вольтметра переменного тока V2.
Отношение V1/V2 (сравни с (2.19)) представляет собой добротность
Q контура. Обычно вольтметр V2 градуируется непосредственно в
значениях добротности.

Рис. 5.3. Принципиальная схема куметра. Подключение низкоомных (а)
и высокоомных (б) образцов
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Если образец имеет малые значения активного сопротивления при
малых и средних значениях индуктивности или же имеет большую
емкость, то его подключают последовательно с конденсатором пере-
менной емкости C (рис. 5.3а). Для измерений больших значений ак-
тивного сопротивления (мегаомы и более), индуктивности свыше
100 мГн или малых (ниже 400 пФ) емкостей следует использовать па-
раллельную схему включения (рис. 5.3б). Отметим, что приведенные
здесь граничные значения сопротивления, индуктивности и емкости
являются приблизительными. Для различных куметров они могут зна-
чительно отличаться. Поэтому при проведении эксперимента следует
руководствоваться инструкцией к прибору.
Рассмотрим в качестве примера измерение образца, имеющего

большие значения емкости. Процесс измерения состоит из несколь-
ких этапов. Первоначально с помощью конденсатора C, емкость кото-
рого может изменяться, RCL-контур куметра настраивается в резонанс
на требуемой частоте ω0. Настройка выполняется без исследуемого
образца. Пусть емкость конденсатора С при резонансе в контуре без
образца равна С1, добротность контура в момент достижения резо-
нанса � Q1. Далее образец присоединяется последовательно с кон-
денсатором переменной емкости C (рис. 5.3а), и прибор вновь настра-
ивается в резонанс на той же частоте ω0. Так как при этом вносятся
дополнительные потери в контур, то значение добротности  контура будет
уже другим � Q2 ≠ Q1. Образец и конденсатор переменной емкости
соединены последовательно, поэтому суммарное значение емкости RCL-
контура с образцом будет равно )( 22 xx CCCCC +=Σ , где Cx � емкость
исследуемого образца,  С2 � емкость подстроечного конденсатора,
при которой наблюдается резонанс в контуре с образцом. Так как зна-
чение резонансной частоты для контура с образцом и без него остав-
лено без изменений, то суммарное значение емкости равно CΣ = C1.
Тогда емкость исследуемого образца:

)( 1221 CCCCCx −= . (5.14)
Согласно (2.19) сопротивление резистора ( )1101 QCR ω= , а сопро-

тивление последовательно соединенных резистора и образца
( )2201 QCR ω=Σ . Следовательно, сопротивление собственно образца:
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22110
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RRRx ω

−=
ω

−
ω

=−= Σ . (5.15)

Если высокоомный образец присоединен параллельно с конденса-
тором переменной емкости (см. рис. 5.3б), то его емкость и сопротив-
ление находят по формулам:

Cx = C1 � C2, (5.16)

)( 2110

21

QQC
QQRx −ω

= . (5.17)

Распространенным методом измерения импеданса и адмиттанса
является также метод вольтметра-амперметра, который сводится к из-
мерению токов и напряжений в цепи с исследуемым объектом. По оп-
ределению

2222 II
IUIUi
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′′+′
′′′−′′′
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′′+′

′′′′+′′
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&
. (5.18)

Согласно (5.18) действительная и мнимая составляющие импеданса
соответственно равны:

22 II
IUIUZ

′′+′
′′′′+′′

=′ ; (5.19)

22 II
IUIUZ

′′+′
′′′−′′′

=′′ . (5.20)

В случае адмиттанса справедливы аналогичные соотношения:

22 UU
UIUIY
′′+′

′′′′+′′′
=′ ; (5.21)

22 UU
IUIUY
′′+′

′′′−′′′
=′′ . (5.22)

При исследовании высокоомных объектов (1 кОм ≤ Z ≤ 10 МОм),
когда генератор сигнала может считаться источником напряжения, из-
меряются действительная и мнимая составляющие адмиттанса. Для
представления результатов используется параллельная эквивалентная
схема замещения. При параллельном соединении элементов ЭС на-
пряжение на них одно и то же. Векторную диаграмму удобно строить
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относительно оси напряжений (см. также рис. 2.14). Мнимая часть ком-
плексного напряжения равна нулю, следовательно, выражения (5.19)
и (5.20) упрощаются до:

UIY ′′=′ ; (5.23)
UIY ′′′=′′ . (5.24)

В случае низкоомных объектов (1 Ом ≤ Z ≤ 100 Ом), когда источ-
ник сигнала работает как генератор тока, более удобным является из-
мерение действительной и мнимой частей импеданса и, соответствен-
но, используется последовательная эквивалентная схема. Величина
силы тока в элементах последовательной ЭС одна и та же. Векторная
диаграмма в данном случае строится относительно оси токов (см. рис.
2.10). Мнимая часть комплексного тока равна нулю, и из выражений
(5.21) и (5.22) следует

IUZ ′′=′ ; (5.25)

IUZ ′′′=′′ . (5.26)
Упрощенная блок-схема электронных приборов (например, E7-12,

E7-14, E7-20), измеряющих импеданс (адмиттанс) по принципу вольт-
метра-амперметра, показана на рис. 5.4. Напряжение с частотой 25 Гц
≤ f ≤ 1 МГц от генератора подается на измеряемый объект. Преобразо-
ватель формирует два напряжения, одно из которых IU&  пропорцио-
нально току через измеряемый объект, другое UU&  � напряжению на
объекте. В состав логометра входят синхронный детектор, интегра-

Рис. 5.4. Упрощенная блок-схема измерителя иммитанса, работающего по
 принципу вольтметра-амперметра
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тор, фазовращатель. При подаче на входы синхронного детектора ис-
следуемого и опорного Ur сигналов на выходе получают сигнал, про-
порциональный косинусу сдвига фаз. Для высокоомных образцов в
качестве опорного напряжения выбирается UU UU ′=& , исследуемым
сигналом является IU& . Действительная часть IU ′  выделяется синхрон-
ным детектором как проекция вектора IU&  на опорное напряжение Ur =
= UU (рис. 5.5а). Далее интегратором измеряется отношение UI UU ′′ ,
которое пропорционально действительной части адмиттанса

UI UUY ′′∝′  (см. (5.23)). Для выделения мнимой части IU ′′  фаза опор-
ного напряжения фазовращателем поворачивается на 90°. После этого
синхронным детектором еще раз определяется проекция IU&  на опор-
ное напряжение Ur (фаза которого теперь уже повернута на 90°) и инте-
гратором согласно (5.24) рассчитывается мнимая часть адмиттанса

UI UUY ′′′∝′′ . Для низкоомных объектов роль опорного напряжения
играет II UU ′=& . Действительная часть UU ′  выделяется синхронным
детектором как проекция вектора UU&  на опорное напряжение Ur = UI
(рис. 5.5б), затем интегратором в соответствии с (5.25) определяется

IU UUZ ′′∝′ . Далее фаза опорного напряжения фазовращателем пово-
рачивается на 90°, синхронным детектором выделяется UU ′′ , затем ин-
тегратором согласно (5.26) определяется IU UUZ ′′′∝′′ . Полученные
данные преобразуются в цифровой сигнал аналого-цифровым преоб-
разователем (АЦП). Расчеты других иммитансных параметров (Cp, Rp,
Cs, Rs и т. п.) выполняются контроллером.

Рис. 5.5. Векторные диаграммы напряжений, анализируемых синхронным
детектором логометра: а � при измерении высокоомных объектов, б � низ-

коомных

IU

r UU U  =  UI

UI

а

.
U

r I

U

U U  =  UU

UU

б

.



81

5. Методы измерения импеданса

Чаще всего для измерения импеданса применяются различные циф-
ровые приборы, основанные на мостовых схемах или схемах сравне-
ния. Один и тот же прибор способен измерять импеданс, сдвиг фаз,
добротность, тангенс угла диэлектрических потерь, емкость и сопро-
тивление как по параллельной, так и по последовательной эквивалент-
ным схемам замещения. Частота генератора может изменяться в ши-
роких пределах (например, для HP4284 А от 20 Гц до 1 МГц).
Рассмотрим в качестве примера работу цифрового автоматическо-

го прибора, выполненного на основе моста переменного тока. Его блок-
схема приведена на рис. 5.6. Уравновешивание моста осуществляется
автоматическим регулированием величины действительной и мнимой
частей импеданса одного из его «плеч» (см. рис. 5.2). Напряжение раз-
баланса моста через усилитель сигнала разбаланса поступает на вхо-
ды фазовых детекторов активной и реактивной составляющих импе-
данса. Опорные напряжения фазовых детекторов поступают с генера-
тора переменного тока. Напряжение разбаланса с фазовых детекторов
подается на реверсивные счетчики, управляющие состоянием органов
уравновешивания мостовой схемы, и на микропроцессор, задающий

Рис. 5.6. Блок-схема цифрового измерителя имиттанса на основе моста пере-
менного тока
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скорость счета соответствующих реверсивных счетчиков. Направле-
ние счета реверсивных счетчиков определяется знаком напряжения раз-
баланса фазовых детекторов, скорость счета � значением этого на-
пряжения. Изменение состояния счетчика, вызванное приходом на мост
каждого импульса тактового генератора, приводит к изменению зна-
чения регулирующего параметра на одну единицу младшего разряда.
Микропроцессор со встроенным тактовым генератором управляет
процессом уравновешивания и после достижения состояния равнове-
сия мостовой схемы обрабатывает результаты измерений.
Упрощенная блок-схема еще одного варианта цифрового измери-

теля импеданса (адмиттанса) приведена на рис. 5.7. Переменное на-
пряжение подается от генератора сигналов на образец и усилитель на-
пряжения. Специальный усилитель преобразует ток через образец в
пропорциональное ему напряжение. Детектор измеряет напряжение и
ток через образец. Разность фаз между напряжением и током измеря-
ется фазовым детектором. Далее микропроцессором производятся вы-
числения добротности, тангенса угла диэлектрических потерь, сопро-
тивлений и емкостей по параллельной либо по последовательной эк-
вивалентных схемах замещения.

Рис. 5.7. Упрощенная блок-схема цифрового измерителя имиттанса, опреде-
ляющего действительную и мнимую части импеданса по сдвигу фаз и ампли-
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6. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ КОМПОЗИТОВ
НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ

6.1. Электропроводность композитов вблизи
порога протекания

При изучении композиционных материалов в первом приближе-
нии полагают, что бесконечный токопроводящий кластер возникает
только при концентрациях наполнителя, больших порога перколяции,
и состоит из однотипных объектов � частиц электропроводящей фазы
[21, 24]. Такому строению КМ отвечают простейшие модельные объек-
ты теории протекания, например решетки из резисторов с определен-
ным и постоянным сопротивлением или же связанные области про-
странства с постоянным значением удельной электропроводности.
Участие диэлектрической фазы в переносе зарядов на постоянном

токе обычно предполагается лишь для композиционных материалов
до порога перколяции. Это соответствует основному положению тео-
рии протекания, согласно которому после порога перколяции обяза-
тельно существует бесконечный кластер из частиц электропроводя-
щей фазы, связанных друг с другом исключительно посредством себе
подобных. Участки токопроводящего скелета БК шунтируют любые
диэлектрические прослойки (σ2 << σ1).
Отметим, что при описании электропроводности композиционных

материалов предпочтительнее говорить не о бесконечном кластере из
частиц какой-либо фазы, а именно о токопроводящем кластере. Для
значений p > pc (т. е. после порога перколяции) токопроводящий клас-
тер имеет смысл называть перколяционным, подразумевая тем самым,
во-первых, его ограниченные размеры и, во-вторых, возможность свя-
зывания объектов (кластеров) электропроводящей фазы слоями ди-
электрика, имеющими локальные сопротивления, сопоставимые с со-
противлением  частиц в кластерах.
В реальных  композиционных материалах из-за принципиальных

физических ограничений (например, смачиваемости и поверхностно-
го натяжения) зачастую лишь одна из фаз образует непрерывный объем.
Кроме того, для композиционных бинарных материалов на основе не-
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благородных металлов возможно
присутствие еще одного диэлек-
трического компонента гетеро-
генной системы � окисных сло-
ев на частицах металла.
Таким образом, по составу то-

копроводящего кластера можно
условно выделить два вида ком-
позиционных материалов: КМ, в
которых при p > pc на постоянном
токе перенос зарядов осущест-
вляется только по частицам элек-
тропроводящей фазы, и КМ, в ко-
торых после порога протекания
в токопереносе участвуют также
прослойки диэлектрической мат-
рицы.
Стремление учесть как со-

противление диэлектрических
прослоек, так и неравномерное
распределение токов по скелету
бесконечного проводящего кла-
стера из-за различия локальных
сопротивлений участков БК на-

шло свое отражение в создании �модели слабого звена� [29, 30]. Мо-
розовским, Снарским и другими разработано несколько иерархичес-
ких ступеней в модели слабого звена. Авторами модели рассматрива-
ется показанный на рис. 6.1 объем Ld, где L � длина корреляции, а
d � размерность пространства. В объеме Ld находится определен-
ное (зависящее от степени иерархии) количество условно выделен-
ных объектов: мостиков проводящей фазы и/или прослоек диэлект-
рической фазы. Считают, что основное падение напряжения прихо-
дится именно на них. Предполагается, что рассматриваемый объем
Ld является достаточным (представительным) для описания элект-
ропроводящих свойств гетерогенной системы в целом. Мостики и

1

12 2

а б

гв
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Σм Σп
Σм
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Рис. 6.1. Структура �корреляционных�
объемов Ld в иерархической модели
слабого звена: а, б � первая ступень
иерархии; в, г � вторая ступень; а, в �
до порога перколяции; б, г � после по-
рога. Мостик � 1; прослойка � 2.
Σм � электропроводность мостика;
Σп � электропроводность прослойки.
Электропроводящий компонент пока-

зан серым цветом
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прослойки, из которых складывается основное сопротивление КМ,
имеют в подавляющем большинстве одинаковое сопротивление и раз-
бросаны по системе хаотически.
До порога перколяции первая ступень иерархии модели слабого

звена представляет собой прослойку, связывающую кластеры элект-
ропроводящей фазы. Падением напряжения на кластерах пренебрега-
ют. После порога перколяции (p > pc) первая ступень � это мостик элек-
тропроводящей фазы, соединяющий два участка бесконечного клас-
тера, падением напряжения на которых  пренебрегают. Таким обра-
зом, в модели слабого звена уже на первом иерархическом уровне учи-
тывается неоднородное строение БК. Он фактически набран из объек-
тов двух типов: мостиков и остального объема электропроводящей
фазы.
Вторая ступень иерархии учитывает конечность отношения элект-

ропроводностей �диэлектрической� и �металлической� фаз. Согласно
модели это значит, что в случае p < pc последовательно с прослойкой
�включен� мостик. При p > pc параллельно мостику включена про-
слойка. Этим самым учитывается не только ток в проводящей фазе, но
и ток в диэлектрике. Следовательно, рассматривается участие в БК
еще одного типа объектов � диэлектрической прослойки, что лучше
отражает структуру реальных гетерогенных систем и токоперенос в
них. Однако согласно модели главную роль в переносе заряда в гете-
рогенных системах после порога перколяции по-прежнему играют об-
ласти, состоящие из наполнителя � мостики. Прослойки диэлектри-
ка вносят лишь поправки к значению эффективной электропроводно-
сти композиционных материалов.

6.2. Импеданс композитов без учета особенностей
межфазных слоев

Рассмотрим простейший случай композиционного материала, в
котором после порога перколяции  pc диэлектрик не участвует в токо-
переносе. Фактически это означает, что при любых условиях электро-
проводность наполнителя много больше электропроводности матри-
цы, и в композите не образуются межфазные слои со свойствами, от-
личными от свойств объемов фаз. При росте концентрации p наполни-
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теля эффективная электропроводность КМ в окрестности порога пер-
коляции возрастает согласно (1.3) � (1.5) степенным образом. Если дис-
персная фаза распределена по объему композита случайно, то до по-
рога перколяции (т. е. при p < pc) в переносе заряда через образец обя-
зательно участвуют прослойки диэлектрической матрицы. Их локаль-
ное сопротивление намного больше сопротивления частиц дисперс-
ной фазы. Поэтому в окрестности порога перколяции на постоянном
токе диэлектрические прослойки оказывают наиболее существенное
влияние на электрические характеристики композита.
При изучении электропроводности композитов на переменном токе,

кроме сопротивления прослоек матрицы, необходимо учитывать так-

Рис. 6.2. Упрощенное схематическое изображение структуры  композиционного
материала до порога протекания (а) и его эквивалентная схема замещения (б)

Рис. 6.3. а � годограф импеданса композита до порога протекания; б � зави-
симость действительной части импеданса от частоты
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же емкости �конденсаторов�, образованных частицами (или же участ-
ками кластера) электропроводящей фазы и прослойками диэлектри-
ческой матрицы между ними.
Упрощенное схематическое изображение композита до порога пер-

коляции приведено на рис. 6.2а. Резистивно-емкостная связь между
кластерами и частицами электропроводящей фазы символически пред-
ставлена на рис. 6.2а  параллельными RC-цепями. Так как в компози-
тах при p < pc бесконечный кластер не сформирован, то эквивалент-
ная схема КМ (рис. 6.2б) должна содержать два последовательно со-
единенных резистора. Первый соответствует сопротивлению Rc час-
тиц и кластеров электропроводящей фазы. Второй резистор учитыва-
ет сопротивление Rd прослоек диэлектрической матрицы. Резистор Rd
зашунтирован конденсатором Cd, емкость которого соответствует ем-
кости прослоек матрицы между частицами (или между кластерами)
электропроводящей фазы.
Поэтому если представить результаты измерений электропровод-

ности композита на переменном токе в виде действительной и мни-
мой составляющих импеданса и построить его годограф (рис. 6.3а),
то в соответствии с уравнением (4.32) годограф будет иметь вид полу-
окружности, пересекающей ось Z ′ в двух точках. На высоких часто-
тах ω >> 1/RdCd (левая точка) имеем cRZ ≈′ . Таким образом, для того
чтобы определить сопротивление частиц и кластеров дисперсной фазы
в композиционном материале при концентрациях p < pc, необходимо
выполнять измерения на максимально высоких частотах. На низких
частотах ω << 1/Rd Cd (правое пересечение годографа с осью Z ′ ) из-
меряемые значения импеданса приблизительно соответствуют суммар-
ному сопротивлению прослоек диэлектрической матрицы и класте-
ров электропроводящей фазы: dc RRZ +≈′ . Следовательно, при вы-
полнении условия Rd >> Rc, т. е. когда сопротивление прослоек матри-
цы намного больше сопротивления дисперсной фазы, низкочастотные
измерения импеданса позволяют напрямую судить о сопротивлении
Rd. Необходимо обратить особое внимание на то, что установить, яв-
ляется ли частота измерения высокой или низкой, можно только в ходе
анализа годографов импеданса, т. к. условие ω = 1/RdCd, определяю-
щее частоту, при которой Z ′′ достигает своего максимального значе-
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ния, зависит от величины сопротивлений и емкостей прослоек ди-
электрика в исследуемом образце, которые до опыта неизвестны. На
рис. 6.3б представлены зависимости действительной части импеданса
от частоты. В соответствии с приведенными выше рассуждениями на
графике зависимости )(ω′Z можно выделить низкочастотное и высо-
кочастотное плато, а также дисперсионный участок между ними.
Участие прослоек диэлектрической матрицы в токопереносе в ком-

позитах до порога протекания  проявляется также в том, что измерен-
ные на различных частотах зависимости действительной части комп-
лексной проводимости YGY ′==Re от температуры T отличаются друг
от друга. На рис. 6.4а показаны зависимости G(T) образца композита
кремний/диоксид кремния с массовой концентрацией частиц кремния
Cm(Si) ≈ 17 мас.% на частотах переменного тока 100 Гц (1), 10 кГц (2) и
1 МГц (3) [31, 32]. Значения G нормированы на величину действитель-
ной части комплексной проводимости при температуре T = 318 K. Как
видно на рис. 6.4а, при увеличении температуры действительная часть
проводимости G на низких и промежуточных частотах возрастает бо-
лее резко. Данная особенность отчетливо видна на годографах импе-
данса. В качестве примера на рис. 6.4б представлены годографы, по-

Рис. 6.4. а � зависимости действительной части электропроводности  образ-
ца композита Si/SiO2 до порога протекания от температуры T. Частота пере-
менного тока: 1 � 100 Гц; 2 � 10 кГц; 3 � 1 МГц; б � годографы импе-

данса при температурах: 4 � 25 °С; 5 � 75 °С; 6 � 100 °С
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строенные по результатам измерений Z(ω) при трех температурах �
25 °C (зависимость 4), 75 °C (5) и 100 °C (6). Наиболее сильные изме-
нения Z ′  наблюдаются на низкочастотных участках годографов,
соответствующих сопротивлению прослоек диоксида кремния между
частицами кремния. На высокочастотных участках годографов, где
�проявляется� сопротивление кластеров из частиц Si, значения Z ′  для
разных температур слабо отличаются друг от друга. Следует отметить,
что с ростом частоты переменного тока наблюдается уменьшение энер-
гии активации эффективной электропроводности образцов компози-
тов (от 0.15 эВ для f = 100 Гц до 0.06 эВ для f = 1 МГц) [31]. Это объяс-
няется увеличением на высоких частотах вклада в суммарную элект-
ропроводность композита от кластеров из кремниевых частиц и согла-
суется с тем фактом, что по своему характеру температурная зависи-
мость электропроводности образцов Si/SiO2 после перехода диэлект-
рик � металл (Cm(Si) > 19 мас.%) соответствует температурным зави-
симостям электропроводности монокристаллического кремния.
Строение композита после порога протекания схематически пока-

зано на рис. 6.5а. Рисунок отражает тот факт, что при превышении
концентрацией электропроводящей фазы порогового значения pc в ком-
позите обязательно присутствует токопроводящий перколяционный
кластер. Кластер состоит исключительно (в отличие от p < pc) из час-
тиц электропроводящей фазы и пронизывает образец от контакта до
контакта. Сопротивление диэлектрических прослоек, отделяющих от-

Рис. 6.5. Упрощенное схематическое изображение структуры композицион-
ного материала после порога протекания (а) и его эквивалентная схема

замещения (б)
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дельные �ветви� кластеров электро-
проводящей фазы, как и в случае
композитов до порога протекания
(p < pc), намного превышает сопро-
тивление самих кластеров. Однако
для любой прослойки диэлектри-
ческой матрицы в композите после
порога протекания (p > pc) можно
найти шунтирующий ее путь по ча-
стицам электропроводящей фазы.

Поэтому преимущественный токоперенос осуществляется по перко-
ляционному кластеру. Таким образом, после порога протекания экви-
валентную схему композита можно представить в виде последователь-
но соединенных резистора, обозначающего сопротивление Rc перко-
ляционного кластера электропроводящей фазы, и индуктивности Lc
(рис. 6.5б).
Годограф импеданса композитов будет иметь вид параллельного

оси Z ′′  луча, выходящего из точки Rc на оси Z ′ (рис. 6.6). Следует
обратить внимание на то, что в данном случае в реактивном сопротив-
лении доминирует индуктивная составляющая, поэтому на годографе
импеданса LZ ω=′′  (сравни с рис. 4.5, где CZ ω−=′′ /1 ). Эксперимен-
тальные значения индуктивности образца композита в этом случае
меньше истинной индуктивности скелета бесконечного кластера, т. к.
в процессе измерения регистрируется также вклад емкостной состав-
ляющей реактивного сопротивления от участков БК, разделенных про-
слойкой матрицы (см. также выражение (2.17)).

6.3. Влияние прослоек матрицы в токопроводящем
кластере на импеданс композитов

Полимерные композиты представляют собой пример двухкомпо-
нентных сильно неоднородных гетерогенных систем (электро-
проводность наполнителя много больше электропроводности полимер-
ной диэлектрической матрицы). Существенной особенностью поли-
мерных КМ является наличие при равных концентрациях наполните-
ля зависимости электропроводности композита от технологии изго-

Рис. 6.6. Годограф импеданса компо-
зита после порога протекания
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товления (подробнее см. пункт 2.3). Влияние технологии приготовле-
ния на электропроводность КМ обусловлено прежде всего процесса-
ми межфазного взаимодействия между частицами наполнителя и по-
лимерной матрицей на стадии смешивания компонент (либо на ста-
дии химического получения электропроводящей фазы). В результате
такого взаимодействия, во-первых, происходит перераспределение ча-
стиц наполнителя по объему матрицы, и геометрия перколяционного
кластера уже не может в полной мере считаться случайной; во-вто-
рых, образуются межфазные слои, свойства которых отличаются как
от свойств наполнителя, так и от свойств матрицы.
Регистрируемые по перегибу зависимости σ(p) (или по максиму-

му ее производной dσ(p)/dp) пороги протекания полимерных компо-
зитов, приготовленных по разным технологиям, лежат в широких ин-
тервалах концентраций от pc ≈ 0.05 до pc ≈ 0.5. На рис. 6.7а представ-
лены экспериментальные зависимости эффективной электропровод-
ности композитов для двух типичных технологий приготовления [33].
Видно, что при сопоставимых концентрациях наполнителя электро-
проводность композитов может отличаться на несколько порядков.
Рис. 6.7б иллюстрирует эффективный и наглядный способ опреде-

Рис. 6.7. Зависимость эффективной электропроводности (а) и ее производ-
ной (б) от концентрации наполнителя для композитов полипропилен/алюми-
ний, полученных методом полимеризационного наполнения (1) и вальце-

вания механической смеси компонентов (2)  [33]
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ления экспериментальных значе-
ний порога протекания по макси-
муму производной dσ(p)/dp. Сле-
дует иметь в виду, что корректно
построить производную от зави-
симости σ(p) можно только в слу-
чае большого числа эксперимен-
тальных точек, что для компози-
ционных материалов представля-
ет немалую трудность.
Таким образом, электропро-

водность полимерных композитов
зависит от множества факторов.
Разделить вклад этих факторов в
общий ход зависимости σ(p) мож-
но только с привлечением допол-

нительных методов исследования, например оптической и туннель-
ной микроскопии. Однако существует достаточно большое количество
работ, результаты которых указывают на определяющее участие именно
диэлектрических прослоек и межфазных слоев в формировании элек-
трических свойств композитов. Прежде всего это проявляется в сме-
щении при прочих равных условиях экспериментальных значений по-
рога перколяции в сторону больших (по сравнению с предсказывае-
мых теорией) концентраций проводящего компонента (см. [25, 34�36]
и цитируемую там литературу). Кроме того, присутствие тонких изо-
лирующих прослоек вокруг частиц дисперсной фазы приводит к зна-
чительному отличию хода концентрационных зависимостей электро-
проводности реальных полимерных КМ от предсказываемых моделя-
ми теории протекания. В композиционных материалах наблюдается
так называемый �размытый� переход диэлектрик � металл [36]. На гра-
фиках зависимости  σ(p)  это проявляется в том, что рост эффективной
электропроводности наблюдается в широком интервале p (обычно от
p ≈ 0.1 до p ≈ 0.6). На рис. 6.8 схематически показаны зависимости
σ(p) для типичных случаев перехода диэлектрик � металл в идеализи-
рованном композите и в композите, для которого существенную роль
играют межфазные слои.

Рис. 6.8. Зависимость эффективной
электропроводности от концентрации
частиц дисперсной фазы, характери-
зующая переход диэлектрик � металл.
Сплошная линия� идеализирован-
ная зависимость; пунктир � �размы-

тый� переход

p0

σ
σm

σd
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Типичным представителем электропроводящих композитов явля-
ется композит сажа/полиэтилен. Частицы сажи обладают высокой ад-
сорбционной способностью. Известно, что они могут вступать в хи-
мические реакции с веществом матрицы [37]. В результате каждая ча-
стица окружена диэлектрической прослойкой полиэтилена. При этом
из-за наличия остаточного неполимерного адсорбата (например, кис-
лорода) и функциональных групп, возникших при химических реак-
циях с сажей, электрические свойства прослоек могут существенно
отличаться от свойств остального объема матрицы [37, 38]. Поэтому
даже при p > pc перколяционный кластер в композите сажа/полиэти-
лен неоднороден [39].
Диэлектрические прослойки полиэтилена являются теми участка-

ми ПК, которые, во-первых, определяют общее сопротивление перко-
ляционного кластера; во-вторых, обеспечивают нелинейную вольт-ам-
перную характеристику полимерного композита при p > pc. На рис. 6.9
схематически показана модель структуры перколяционного кластера
в композиционном материале при p > pc. Диэлектрическая прослойка
полиэтилена, связывающая две частицы сажи друг с другом, может
быть представлена в виде параллельно соединенных резистора (с со-
противлением Rd) и конденсатора (с емкостью Cd). Отметим, что в пер-
коляционный кластер обязательно будут входить частицы сажи, не-

Рис. 6.9. Схематическое изображение перколяционного кластера в композите
сажа/полиэтилен при Cm > Cmp. Выделены участки перколяционного кластера
образцов композита, включающие две частицы сажи: слева � связанные друг
с другом �модифицированной� прослойкой полиэтилена; справа � не-

посредственно соприкасающиеся друг с другом

R
Rd

c
Cd
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посредственно связанные друг с другом. Они составляют сажевые аг-
ломераты, избежать образования которых практически невозможно при
существующих технологиях изготовления. Следовательно, в токопе-
реносе будут участвовать сажевые агломераты и прослойки матрицы
[39, 40], окружающие их. Прослойки, входящие в перколяционный кла-
стер, имеют минимальное (по отношению к другим участкам матри-
цы) локальное сопротивление, величина которого сопоставима с со-
противлением сажевых агломератов. Это условие может выполняться
для прослоек, обладающих минимальной толщиной, наибольшим ко-
личеством дефектных и примесных центров, обеспечивающих прыж-
ковую электропроводность.
Исходя из такой модели перколяционного кластера, для описания

электропроводности на переменном токе композитов после порога про-
текания можно использовать эквивалентную схему замещения, анало-
гичную показанной на рис. 6.2. Сопротивлению Rc в данном случае
будет соответствовать сопротивление частиц сажи и их агломератов, а
Rd и Cd представляют собой сопротивление и емкость прослоек поли-
мерной матрицы, вернее, тех ее слоев, которые �адсорбированы и мо-
дифицированы� частицами сажи. В результате годограф образцов ком-
позита сажа/полиэтилен после порога протекания имеет вид, анало-
гичный годографу, представленному на рис. 6.3. Отличие заключается
в меньших значениях Rd и в больших значениях частот, при которых
выполняется условие ω ≈ 1/RdCd.
На высоких частотах пути протекания тока будут включать в себя

RC-цепочки, построенные из частиц наполнителя, окруженных про-
слойками полимера. Если такого рода �звенья� перколяционного кла-
стера обладают высокими значениями эффективной емкости, то они
замыкают промежутки между �мертвыми концами�, шунтируют длин-
ные  петли. Это приводит к �спрямлению� проводящих путей и суще-
ственному изменению топологии бесконечного кластера [33]. По мере
увеличения концентрации наполнителя дисперсионный участок на за-
висимости действительной части электропроводности G от частоты
ω = 2πf переменного тока сдвигается в сторону более высоких частот.
Становится также менее заметной разница  между высокочастотным
и низкочастотным плато. Набор зависимостей G(ω) для композитов
после порога протекания при разных концентрациях наполнителя p
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показан на рис. 6.10. На этом же рисунке выделены две зависимости
электропроводности G от концентрации p электропроводящей фазы:
для области низких частот � Gl(p), для области высоких частот �
Gh(p). В самых общих чертах экспериментальная зависимость Gh(p)
для высоких  частот отличается от аналогичной зависмости Gl(p) для
низких частот меньшим интервалом изменения ∆G и �более плавным
ходом�, т. е. при прочих равных условиях в окрестности порога перко-
ляции dGh(p)/dp < dGl(p)/dp.
Физико-химические процессы, протекающие на границе разде-

ла фаз, приводят к тому, что локальная электропроводность про-
слоек полимера растет с увеличением концентрации наполнителя.
Это вызывает частичное снижение размытости перехода диэлект-
рик � металл со стороны концентраций, больших пороговой, умень-
шает радиус годографов, увеличивает показатель степенной зави-
симости действительной части электропроводности от частоты.
Наиболее вероятной причиной роста локальной электропроводно-
сти прослоек диэлектрика является уменьшение эффективной дли-
ны участков прыжкового переноса заряда в полимерных прослой-
ках перколяционного кластера.

Рис. 6.10. Семейство частотных зависимостей действительной части элект-
ропроводности G композитов после порога протекания  с различной концент-

рацией p наполнителя

G

ω
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G p  ( )h

G p  ( )l
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7. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРИМЕРЫ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИМПЕДАНСНОЙ

СПЕКТРОСКОПИИ

7.1. Диагностика биологических тканей
Биологические ткани, а также кровь, лимфу, желчь можно рассмат-

ривать как гетерогенную систему, состоящую из клеток, пространство
между которыми заполнено раствором электролита. Такого рода гете-
рогенные системы близки по своим свойствам к эмульсиям (или сус-
пензиям), которые на переменном токе обладают как активной, так и
реактивной проводимостью.
Реактивная составляющая электропроводности тканей обусловле-

на наличием емкостей, создаваемых клеточными оболочками. Строе-
ние клеточной оболочки показано на рис. 7.1а. Согласно мозаичной
модели клеточные оболочки представляют собой двухслойные мем-
браны из молекул липидов (1). В мембраны встроены молекулы бел-
ков (2). Интеграция белков в мембрану приводит к образованию ион-
ных каналов (3), по которым в определенных условиях может осуще-
ствляться селективный транспорт ионов. Однако электропроводность

Рис. 7.1. а � строение клеточной оболочки; б � клетка в растворе электроли-
та (в межклеточной среде); в � суспензия клеток; г � эквивалентная схема
замещения суспензии клеток; 1 � молекулы липидов, 2 � молекула белка,

 3 � ионный канал
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на постоянном токе клеточных мембран зачастую много меньше элек-
тропроводности межклеточной жидкости (порядка 10−3 Ом−1⋅см−1) и
электропроводности цитоплазмы клеток (10−3 � 10−9 Ом−1⋅см−1). Та-
ким образом, клеточная оболочка (рис. 7.1б) отделяет друг от друга
две области с высокими значениями локальной электропроводности,
т. е. играет роль диэлектрика в конденсаторе.
Для описания импеданса биологических тканей и суспензий кле-

ток (рис. 7.1в) можно использовать эквивалентную схему замеще-
ния, приведенную на рис. 7.1г, в которой R1 соответствует сопротив-
лению межклеточной жидкости, R2 � сопротивлению клеточной ци-
топлазмы, C2 � емкости конденсатора с обкладками из клеточной
оболочки.
Измерение электропроводности тканей может применяться для диа-

гностики заболеваний (рис. 7.2). Электропроводность клеток и тканей
определяется концентрацией свободных ионов.  Патологические про-
цессы, протекающие в организме, могут сопровождаться нарушения-
ми в клеточных мембранах, в результате чего изменяется их проница-
емость для ионов. Увеличение электрической проводимости цитоплаз-
мы (либо межклеточной жидкости) указывает на повышение в ней со-
держания ионов, и наоборот. Срав-
нив электропроводности цито-
плазмы и изоионного ей водного
раствора, можно определить кон-
центрацию ионов в цитоплазме, а
соответственно и наличие анома-
лий в проницаемости клеточных
мембран. Изменение электропро-
водностей цитоплазмы и межкле-
точной жидкости сопровождается
изменением частотных зависимо-
стей адмиттанса. Полное разру-
шение клеточных мембран может
приводить к исчезновению ранее
существовавшей зависимости

)(ω′Y  (рис. 7.2).

Рис. 7.2. Зависимость действительной
части адмиттанса Y ′ суспензии клеток
от частоты ω = 2πf: 1 � исходная сус-
пензия; 2 � после разрушения клеточ-

ных мембран

Y

ω

1

2
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7.2. Диагностика химических источников тока
Химические источники тока (аккумуляторы и батарейки) широко

распространены в быту и промышленности. Для гарантии их успеш-
ной эксплуатации необходим контроль состояния (емкости, степени
разряженности) как перед продажей, так и во время эксплуатации. Наи-
более простым и распространенным методом контроля состояния хи-
мических источников тока является контроль напряжения. Однако он
может успешно использоваться лишь в тех случаях, когда зависимость
напряжения от электрического заряда источника близка к линейной;
кроме того, такой способ не позволяет получить информацию о состо-
янии приэлектродных слоев, которые в целом определяют работоспо-
собность и надежность источников тока.
Метод импедансной спектроскопии на протяжении нескольких

десятков лет используется в электрохимии именно для исследования
приэлектродных процессов. Тогда между состоянием электродов хи-
мических источников тока и степенью их разряженности может быть
установлена прямая связь. В таком случае импедансная спектроско-
пия может использоваться для непосредственной диагностики про-
мышленно выпускаемых источников тока.
Импеданс любой электрохимической ячейки состоит из сопро-

тивления объема электролита, геометрической емкости ячейки и элек-
тродных импедансов. Электродный импеданс определяется окисли-
тельно-восстановительными процессами, протекающими непосред-
ственно на электроде, заряжением двойного приэлектродного слоя
(Гуи � Чапмена), диффузией к электроду и от электрода окисленных
и восстановленных реагентов, а также специфическими адсорбци-
онными процессами на поверхности электродов, если потоки окис-
ленного и восстановленного реагентов от электрода (к электроду) не
равны друг другу.
В том случае, когда на электродах протекает электрохимическая

реакция, через границу электрод� электролит ток может протекать
двумя способами: за счет фарадеевского процесса восстановления
(окисления) и за счет заряжения двойного слоя. Таким образом, на эк-
вивалентной схеме замещения (рис. 7.3а) электрохимической ячейки
с двумя одинаковыми электродами наряду с активным сопротивлени-
ем электролита Re будет присутствовать параллельная RC-цепь из ре-
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зистора RF, соответствующего активному сопротивлению окислитель-
но-восстановительной реакции, и конденсатора Cd, который эквива-
лентен емкости двойного электрического слоя. Если кинетика перено-
са заряда контролируется кроме самой окислительно-восстановитель-
ной реакции еще процессом диффузии ионов к границе раздела элек-
трод� электролит, то последовательно с сопротивлением RF эквива-
лентная схема содержит еще так называемый импеданс Варбурга ZW.
Действительная и мнимая части импеданса Варбурга зависят от час-
тоты.
Для некоторых химических источников тока, например для тио-

нилхлоридно-литиевых элементов [41], импедансом Варбурга, как и
геометрической емкостью элемента, можно пренебречь. Кроме того,
в работе [41] показано, что импеданс пористого катода не вносит су-
щественного вклада в общий импеданс элемента. Тогда эквивалент-
ная схема (рис. 7.3б) содержит только активное сопротивление элек-
тролита, сопротивление R и емкость C литиевого анода. На рис.7.4а
представлены годографы импеданса тионилхлоридно-литиевого эле-
мента при разной степени разряженности. Зависимость активной со-
ставляющей импеданса литиевого анода показана на рис. 7.4б. Вид-
но, что при малых (до 10 %) степенях разряженности измерения им-
педанса вполне применимы для диагностики тионилхлоридно-лити-
евых элементов.
Измерение электрохимического импеданса имеет ряд особеннос-

тей по сравнению с измерением импеданса твердофазных систем. Во-
первых, в измерениях электрохимического импеданса практически при-
ходится иметь дело с импедансами двух последовательно соединен-
ных электрохимических систем и находящегося между ними раство-
ра. Для облегчения исследования процессов, протекающих на одном

Рис. 7.3.Упрощенные эквивалентные схемы  электрохимической ячейки  (а)
и тионилхлоридно-литиевого элемента питания (б).
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из электродов, в качестве второго электрода обычно используют пла-
тинированный платиновый электрод, электрохимический импеданс
которого пренебрежимо мал вследствие большой поверхности элект-
рода. Вторая особенность связана с нелинейностью вольт-амперных
характеристик электрохимических систем и сильной зависимостью
компонентов импеданса от величины потенциала электрода. По этим
причинам в исследованиях электрохимических систем для зондирова-
ния на переменном токе используют очень малые амплитуды (≈10 мВ),
соответственно высокие требования предъявляются к оборудованию
для измерения электрохимического импеданса [26]. Обратной сторо-
ной указанных ограничений является возможность извлечения боль-
шого количества полезной информации из зависимостей электрохи-
мического импеданса от величины потенциала. На этом основано, в
частности, применение метода потенциодинамической электрохими-
ческой импедансной спектроскопии [27, 28], исследующего зависи-
мость импеданса от потенциала в ходе сканирования потенциала. По-
скольку разные компоненты эквивалентной схемы, представляющие
разные процессы в электрохимической системе, по-разному ведут себя
с изменением потенциала, то, имея набор спектров, зарегистрирован-
ных при различных значениях потенциала, легче разделить отклики
на составляющие, чем в случае отдельно взятого спектра. После раз-
деления отклика на составляющие, связанные с разными элементами
эквивалентной схемы, далее раздельно исследуют влияние изменения

Рис. 7.4. а � годографы импеданса тионилхлоридно-литиевого элемента при
разной степени разряженности: 1 � 0 %; 2 � 10 %; 3 �30 %; 4 � 90 %;
б � зависимость активной составляющей R импеданса от степени разрядки
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потенциала на разные совместно протекающие процессы. Примерно
так же раздельно исследуют динамику разных компонентов отклика,
измеряя зависимость спектров от времени или какого-либо другого
параметра в ходе реакции. Этот же принцип можно использовать и в
исследованиях спектров импеданса композитов, варьируя параметры,
влияющие на соотношение компонентов в полном отклике, и анализи-
руя затем компоненты отклика как функции варьируемого параметра.
В исследовании изменений спектра импеданса нет необходимости
проводить большое количество измерений во всей области спектра.
Можно отслеживать изменение лишь той части спектра, которая соот-
ветствует исследуемому явлению.

Полезность метода импедансной спектроскопии обусловлена
прежде всего тем, что он позволяет выделить отклик отдельно взятого
процесса (в электрохимических системах � перенос заряда через гра-
ницу раздела фаз, диффузия реагентов, адсорбция, десорбция и др.)
или объекта (в электрохимических системах � двойной электричес-
кий слой, слой объемного заряда и др.) из их совместного отклика на
переменном токе. Импедансная спектроскопия обеспечивает эту уни-
кальную возможность благодаря разной частотной зависимости откли-
ков разных объектов и процессов. Поскольку для каждого из этих эле-
ментарных объектов, представленных в эквивалентной схеме, можно
построить теоретическую модель (модель диффузии,  адсорбции, пе-
реноса заряда и т. д.), то составляющие полного отклика становятся
доступными для количественного анализа, в конечном счете это при-
водит к возможности подробного описания компонентов сложной си-
стемы, используя относительно несложные измерения интегрального
отклика на переменном токе.

7.3. Импедансная спектроскопия диэлектриков
Диэлектричеcкая проницаемость показывает, во сколько раз сила

взаимодействия двух свободных зарядов в диэлектрике меньше, чем в
вакууме. Ослабление взаимодействия свободных зарядов происходит
из-за экранирования их связанными зарядами, образующимися при по-
ляризации диэлектрика. Поляризация диэлектрика в электрическом
поле обусловлена: смещением электронных орбиталей атома относи-
тельно ядра; смещением (или разделением) катионов и анионов ре-
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шетки ионных кристаллов; ориентацией вдоль линий напряженности
электрического поля молекул (или их фрагментов) с электрическим
дипольным моментом; миграцией носителей заряда (ионов и электро-
нов) в областях их локализации [42�44]. Любой из перечисленных ме-
ханизмов поляризации характеризуется своим временем релаксации τi.
Как правило, в диэлектриках одновременно присутствуют несколько
механизмов поляризации, каждый из которых вносит свой вклад в ди-
электрическую проницаемость. С ростом частоты электрического поля
диэлектрическая проницаемость уменьшается. При частотах ω >> 1/τi
связанные заряды �не успевают� экранировать внешнее электричес-
кое поле, и вклад i-го механизма поляризации в формирование сум-
марной диэлектрической проницаемости пренебрежимо мал.
Следует отметить, что электронная поляризация характерна для

всех диэлектриков и наблюдается в широком диапазоне частот вплоть
до оптического излучения [44, 45].

 В диэлектрических материалах при малых напряженностях элек-
трического поля,  когда нет  �разогрева� носителей заряда и не образу-
ются неравновесные носители заряда, переход энергии переменного
тока в тепловую связан с двумя процессами: сквозной электропровод-
ностью и поляризацией. В случае сквозной электропроводности ди-
электрику передается энергия через свободные носители заряда (элек-
троны и/или ионы) при их рассеянии. При изменении поляризации
диэлектрика в переменном электрическом поле электрическая энер-
гия переходит в тепловую посредством связанных зарядов.
Основываясь на вышесказанном, построим простейшую эквива-

лентную схему замещения диэлектрика и рассмотрим годограф комп-
лексной диэлектрической проницаемости. Предположим, что в ди-

электрике возможны только два меха-
низма поляризации с временами ре-
лаксации τ1<< τ2. Соответственно с
ростом частоты диэлектрическая про-
ницаемость уменьшается от статичес-
кой εs до высокочастотной ε∞. В этом
случае образец диэлектрика может
быть представлен эквивалентной схе-
мой замещения, показанной на рис.

Рис. 7.5. Эквивалентная схема за-
мещения диэлектрика

C

C1

R2

R3

2
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7.5. Конденсатор C1 введен в ЭС для того, чтобы учесть поляризацию
с временем релаксации τ1. Для упрощения ЭС будем считать, что это
электронная поляризация, характеризующаяся пренебрежимо малы-
ми потерями энергии электромагнитного поля. Емкость конденсатора
C1 пропорциональна высокочастотной диэлектрической проницаемо-
сти ε∞:

∞ε= 01 CC , (7.1)
где C0 � емкость вакуумного конденсатора, имеющего такие же гео-
метрические размеры и форму, как и исследуемый образец. Последо-
вательно соединенные конденсатор С2 и резистор R2 соответствуют
механизму поляризации с временем релаксации τ2. При этом резистор
R2 учитывает диэлектрические потери, связанные с поляризацией, а
конденсатор C2 � дополнительную емкость, которой обладает обра-
зец диэлектрика на частотах ω << 1/τ2 вследствие вклада в диэлектри-
ческую проницаемость от поляризации по второму механизму. Емкость
конденсатора C2 пропорциональна разности между статической ди-
электрической проницаемостью εs и высокочастотной (при ω >> 1/τ2)
диэлектрической проницаемостью ε∞:

)(02 ∞ε−ε= sCC . (7.2)
�Сквозная� проводимость диэлектрика учитывается резистором R3.
Предположим, что R3 → ∞, т. е. потерями энергии переменного тока

за счет проводимости можно пренебречь и воспользоваться ЭС, при-
веденной на рис. 4.9. Конденсаторы C1 и C2 имеют одни и те же гео-
метрические параметры, соответствующие образцу диэлектрика.
Основываясь на (4.33) и приведенных выше допущениях, разделим
левую и правую часть формул (4.36) и (4.37) на C0 и получим:

( )2
21 ωτ+

ε−ε+ε=ε′ ∞s
s ; (7.3)

( )2
2

2
1 ωτ+

ε−εωτ=ε ′′ ∞s , (7.4)

где τ2 � время релаксации поляризации, проходящей по второму ме-
ханизму (или для эквивалентной схемы замещения τ2 = C2R2 � посто-
янная времени C2R2-цепи).
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Формулы (7.3) и (7.4) представляют собой формулы Дебая для ди-
электрика без сквозной проводимости. Если сквозной проводимостью
пренебречь нельзя, то формула (7.4) дополняется в соответствии с эк-
вивалентной схемой рис. 7.5 еще одним слагаемым, пропорциональ-
ным удельной электропроводности диэлектрика σ:

( )
( )21 ωτ+

ε−εωτ+
ωε

σ=ε ′′ ∞s

s
. (7.5)

Разделив (4.43) на C0 и воспользовавшись соотношениями (7.1) и
(7.2), можно получить уравнение годографа комплексной диэлектри-
ческой проницаемости ε  диэлектрика без сквозной проводимости:

2
2

2

22 





 ε−ε=ε ′′+






 ε+ε−ε′ ∞∞ ss . (7.6)

Годограф ε  (иначе говоря, диаграмма Коула-Коула) приведен на
рис. 7.6. Видно, что для непосредственного определения статической
εs и высокочастотной ε∞ диэлектрических проницаемостей измерения
необходимо проводить на частотах ω << 1/τ2 и ω >> 1/τ2 соответствен-
но. Графики зависимостей действительной и мнимой частей диэлект-
рической проницаемости приведены на рис. 7.7. Как следует из ри-
сунка, максимум зависимости ( )ωε′′  и точка перегиба зависимости ( )ωε′
достигаются при частоте ω = 1/τ. Если поляризация диэлектрика про-
исходит более чем по двум механизмам, то годограф комплексной ди-

электрической проницаемости
представляет собой в общем слу-
чае произвольную комбинацию
полуокружностей и/или их оги-
бающих. Каждой из полуокруж-
ностей соответствует свой меха-
низм поляризации с временем
релаксации τi. Если, несмотря
на сложность ГС, доминирует
один механизм релаксации, то
наблюдается одна полуокруж-
ность [46].

Рис. 7.6. Годограф комплексной диэлек-
трической проницаемости (диаграмма

Коула-Коула)
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Строение ГС обусловливает
особенности их диэлектричес-
кой проницаемости. Основными
отличительными признаками ГС
является большая площадь по-
верхности раздела фаз и малые
(вплоть до десятков нанометров)
размеры частиц дисперсной
фазы. Большая площадь границ
раздела фаз может приводить к
тому, что в зависимости диэлек-
трической проницаемости гете-
рогенной системы от частоты
переменного тока межфазная
поляризация будет доминиро-
вать и ГС будет характеризо-
ваться временем релаксации τ,
обусловленным исключительно
межфазной поляризацией. Ма-
лые размеры включений дисперс-
ной фазы или их кластеров, от-
личие в значениях локальной ди-
электрической проницаемости и
электропроводности фаз приводят к тому, что носители заряда ограни-
чены в своем перемещении. Иначе говоря, они �свободны� в пределах
включения своей фазы и связаны в пределах всей системы. При нало-
жении на образец ГС внешнего электрического поля свободные элект-
роны или ионы начинают перемещаться по объему каждой из фаз, со-
ставляющих систему. Каждое включение приобретает индуцирован-
ный дипольный момент и ведет себя подобно гигантской молекуле.
Таким образом, гетерогенная система, состоящая из частиц проводни-
ка в изолирующей матрице, по характеру релаксационного поведения
во внешнем переменном электрическом поле аналогична диэлектрику
со временем релаксации диполей τ, с учетом того, что τ есть время
релаксации Максвелла.

Рис. 7.7. Зависимость от частоты ω дей-
ствительной ε′ и мнимой ε ′′  части ди-

электрической проницаемости
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9.  ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Сформулируйте определение гетерогенных систем.

2. Что такое эффективная электропроводность гетерогенных систем?

3. Перечислите основные задачи теории протекания.

4. Что такое порог протекания и чему он равен в континуальной за-
даче для двумерных систем?

5. Как соотносятся между собой пороги протекания в решеточной
задаче узлов и в решеточной задаче связей? Решетки считать од-
нотипными.

6. Назовите область концентраций для трехмерных бинарных гете-
рогенных систем, в которых возможно протекание по обеим фа-
зам.

7. Что такое скелет и мертвые концы бесконечного кластера?

8. Как изменяется эффективная электропроводность бинарных силь-
но неоднородных (σ1 > σ2) гетерогенных систем при изменении
концентрации p электропроводящего компонента: а) до порога про-
текания; б) после порога протекания?

9. Сформулируйте условие квазистационарности переменных элек-
трических токов.

10. Опишите, как выполняется сложение гармонических колебаний
тока и напряжения с помощью векторов.

11. Запишите импеданс последовательной RC-цепи, используя алгеб-
раическую, тригонометрическую и экспоненциальную форму
представления комплексных чисел.

12. Сформулируйте определение годографа импеданса; адмиттанса;
комплексной емкости.

13. В чем заключается условие баланса моста постоянного тока? Пе-
ременного тока?
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9. Вопросы для самопроверки

14. Изобразите схему моста Уитстона для постоянного и переменно-
го тока.

15. Выскажите ваше предположение относительно происхождения на-
звания �Куметр�.

16. Перечислите известные вам технологии получения композицион-
ных электропроводящих материалов.

17. Перечислите основные факторы, от которых зависит электропро-
водность полимерных композитов.

18. Зависит ли электропроводность (порог протекания) полимерных
композиционных материалов от технологии их получения? При-
ведите пример. Предложите вариант объяснения такой зависимо-
сти.

19. Предложите способ формирования композита с минимальным зна-
чением порога протекания.

20. Изобразите эквивалентную схему композита до порога протекания;
после порога протекания.

21. Опишите ход зависимости действительной части проводимости
композита (при p < pc) от частоты переменного тока.

22. Как измерить в композитах до порога протекания сопротивление
частиц и кластеров электропроводящей фазы?

23. Обоснуйте критерий разграничения диапазонов высоких и низ-
ких частот применительно к исследованию электропроводящих
композитов.

24. Как влияет на электропроводность полимерных композитов фор-
мирование межфазных слоев с повышенной электропроводнос-
тью? Отдельно рассмотрите случаи низко- и высоконаполненных
композитов.

25. Перечислите известные вам приложения метода импедансной спек-
троскопии.
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  10. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Изобразите векторную диаграмму сложения напряжений для по-
следовательной RL-цепи.

2. Без соблюдения масштаба для трех разных частот ω1 < ω2 < ω3
изобразите треугольники импеданса, соответствующие векторной
диаграмме предыдущего задания. Схематически покажите ход ам-
плитудночастотной и фазочастотной характеристик.

3. Запишите формулу для расчета импеданса параллельной RL-цепи
с добавочным конденсатором (рис. 10.1а).

4. Схематически изобразите годограф адмиттанса для параллельной
RC-цепи с добавочным конденсатором (рис. 10.1б).

6. Получите формулы, связывающие емкость и сопротивление в по-
следовательной эквивалентной RC-схеме замещения со значения-
ми емкости и сопротивления в параллельной RC-схеме.

7. Покажите, как изменится годограф импеданса композита до порога
протекания, если в качестве наполнителя использовать материал,
имеющий в два раза большую электропроводность. Считать, что
концентрации наполнителей и технологии получения одинаковы.

8. Определите параметры эквивалентной схемы замещения (рис. 10.3в)
композита на основании годографа Z , показанного на рис. 10.3г.

9. Составьте ЭС диэлектрика, в котором наблюдается 3 механизма
поляризации, два из которых сопровождаются диэлектрическими
потерями. Схематически изобразите зависимость )(ωε′  при усло-
вии τ1 >> τ2 >> τ3.

Рис.10.1
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11. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

11.1. Расчет годографов импеданса и адмиттанса
Цель лабораторной работы:  ознакомление с эквивалентными схе-

мами замещения, освоение методов расчета и построения годогра-
фов импеданса и адмиттанса.

Оборудование и программное обеспечение
1. Персональный компьютер.
2. Программы Mathcad; Mathematica; Excel; Origin; Corel Draw; Word.

Порядок выполнения лабораторной работы
1. Ознакомиться с эквивалентными схемами замещения и формула-
ми для расчета действительных и мнимых частей импеданса, ад-
миттанса.

2. Используя формулы параграфов 2 � 4 и табл. 4.1, рассчитать для
эквивалентных схем замещения, показанных на рис. 4.7; 4.9; 4.11;
4.13, действительные и мнимые части импеданса и адмиттанса.
Значения сопротивлений и емкостей подобрать таким образом, что-
бы годографы укладывались в интервал частот от 10 до 106 Гц.

3. Построить годографы.
4. Заполнить таблицу. Рисунки и годографы должны быть вставле-
ны в таблицу, таблица оформлена в редакторе Word. Оформить
отчет.

Эквивалентная схема
замещения

Годографы

импеданса адмиттанса
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11.2. Исследование композитов методом
импедансной спектроскопии

Цель лабораторной работы: практическое освоение метода импе-
дансной спектроскопии и определение значения электропроводностей
матрицы и наполнителя в композиционных материалах до и после по-
рога протекания.

Оборудование и материалы
1. Измерители импеданса BM-507, Е7-12, E7-14, E7-20 (или же лю-

бые другие, позволяющие выполнять измерения в диапазоне частот
10�106 Гц).

2. Измерительная ячейка, экранированные соединительные
провода.

3. Серия образцов композита на основе порошка электропроводя-
щего материала и диэлектрической матрицы (например, кремний/ди-
оксид кремния). Образцы в серии отличаются массовой концентраци-
ей электропроводящего наполнителя. 

Порядок выполнения лабораторной работы
1. Используя учебное пособие, ознакомиться с особенностями струк-
туры и электропроводности гетерогенных систем.

2. Изучить методику измерений электрофизических характеристик
гетерогенных систем на переменном токе.

3. Ответить на контрольные вопросы.

4. Изучить инструкцию к измерительным приборам.

5. Выбрать частоту измерения и на фиксированной частоте выпол-
нить измерения действительной и мнимой частей электропровод-
ности всех образцов композитов.

6. Построить зависимости действительной и мнимой частей эффек-
тивной электропроводности композитов от объемной концентра-
ции электропроводящего наполнителя.

7. Оценить значение порога протекания.
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8. Сравнить его с теоретическим значением для континуальной за-
дачи теории протекания.

9. В соответствии с экспериментальным значением порога протека-
ния разделить серию образцов на две группы � c концентрацией
наполнителя больше и меньше пороговой.

10. Выполнить измерения частотных зависимостей действительной
)(ω′Z  и мнимой )(ω′′Z  частей импеданса образцов композита до

порога протекания.

11. Построить графики зависимостей )(ω′Z  и )(ω′′Z .

12. Построить годографы импеданса.

13. Определить значение эффективной диэлектрической проницае-
мости.

14. Сравнить полученное значение со значением диэлектрической про-
ницаемости матрицы композита.

15. Определить значения сопротивления прослоек матрицы и сопро-
тивления кластеров электропроводящего наполнителя.

16. Выполнить измерения частотных зависимостей действительной
)(ω′Z  и мнимой )(ω′′Z  частей импеданса образцов композита пос-

ле порога протекания.

17. Построить графики зависимостей )(ω′Z  и )(ω′′Z .

18. Построить годографы импеданса.

19. Определить значение эффективной электропроводности.

20. Сравнить полученное значение со значениями удельной электро-
проводности матрицы и наполнителя.

21. Заполнить паспорт (см. пункт 11.3) эксперимента и оформить
отчет.
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Дата, время
Температура, K
Измерительные приборы
Диапазон частот
Амплитуда измерительного сигнала

Наименование
Номер
образца

Объемная концентра-
ция наполнителя, %

Объект исследования

Номер образца
Объемная концентрация наполнителя, %
Эквивалентная схема замещения
Электропроводность, мСм
Емкость, пФ

Место для графиков

11.3. Паспорт эксперимента

Исходные данные

Измеренные и рассчитанные величины
Результаты измерений зависимостей действительной и мнимой ча-

стей электропроводности от концентрации наполнителя*

* Отчет должен содержать четыре подобные таблицы, заполненные по результа-
там измерений на частотах 0,1; 1; 10 кГц и 1 МГц. По результатам измерений строятся
графики зависимостей G(p). На основании графиков определяется порог протекания.
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11. Лабораторные работы

Номер образца
Объемная концентрация наполнителя, %
Амплитуда измерительного сигнала
Частота измерительного сигнала
Эквивалентная схема замещения
Действительная часть импеданса, кОм
Мнимая часть импеданса, кОм

Порог протекания
Сопротивление прослоек диэлектрической матрицы, кОм
Сопротивление кластеров наполнителя, кОм

Место для графиков

Место для графиков

Результаты измерений зависимостей действительной Z ′ и мнимой
Z ′′  частей импеданса от частоты ω переменного тока**

Студент ______________ Преподаватель_____________

** Отчет должен содержать две подобные таблицы, заполненные по результатам
измерений образцов композита до и после порога протекания. По результатам измере-
ний строятся графики зависимостей )(ω′Z , )(ω′′Z  и годографы импеданса
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Измеритель L, C, R цифровой Е7-12

Технические данные измерителя L, C, R цифрового  E7-12
рабочая частота f = 1 МГц
диапазоны измерения: 
сопротивления R = (10�3�104) Ом
проводимости G = (10�6�101) См
емкости C = (10�14�1.6⋅10−7) Ф
индуктивности L = (10�10 � 1.6⋅10−3) Гн
тангенса угла диэлектрических потерь tgδ = 10−4�1
добротности Q = 10�4�104

погрешность измерения < 0.1 %
напряжение смещения V: 
от внутреннего источника (0�39.9) В
от внешнего источника (0�200) В

ток смещения I: 
от внутреннего источника (0�39.9) мА

измерительный сигнал на исследуемом объекте (максимальная амп-
литуда) V1: низкий уровень 25 мВ; высокий уровень 220 мВ.

Порядок выполнения измерений на Е7-12
1. Ознакомиться с техническим описанием и инструкцией по

эксплуатации измерителя L, С, R цифрового Е7-12.
2. Установить переключатель �ЭКВ. СХЕМА� прибора в желае-

мое положение: в положении �CG� измеряемый объект представля-
ется в виде параллельного соединения емкости и проводимости; в
положении �CD� измеряется емкость и тангенс угла потерь; в поло-
жении �LR� � последовательно соединенные индуктивность и со-
противление; в положении �LD� � индуктивность и тангенс угла
потерь.
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3. Установить переключатель �ПРЕДЕЛ ИЗМЕР.� в положение
�АВТ.� Если ориентировочно известно значение иммитанса измеряе-
мой величины, установить нужный предел измерения.

4. Если амплитуда сигнала на измеряемом объекте не должна
превышать 25±5 мВ (250±50 мкА), установить переключатель �УРО-
ВЕНЬ СИГНАЛА� в положение �×0.1�, в противном случае устано-
вить переключатель в положение �×1�.

5. На пульте смещения задать нулевое значение тока или напря-
жения смещения.

6. Подключить к присоединительному устройству измерительную
ячейку с исследуемым объектом.

7. Установить переключатель �ЗАПУСК� в нужное положение: в
положении � � прибор запускается при нажатии кнопки �ЗАПУСК�;
в положении � � прибор запускается непрерывно, и таким образом
осуществляется следящий режим измерения.

8. Нажмите кнопку �ЗАПУСК�, если переключатель �ЗАПУСК�
находится в положении � �, после чего на табло появятся результа-
ты измерения.

9. Используя пульт смещения, задать в случае необходимости тре-
буемое значение напряжения (либо тока) смещения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Измеритель иммитанса Е7-14

Технические данные измерителя иммитанса E7-14
рабочая частота f = 0.1; 1; 10 кГц
диапазоны измерения: 
сопротивления R = (10�4�107) Ом
проводимости G = (10�10�101) См
емкости C = (10�15�1.6⋅10-2) Ф
индуктивности L = (10�9 � 1.6⋅104) Гн
тангенса угла диэлектрических потерь tgδ = 10−4�104

добротности Q = 10�4�104

погрешность измерения < 0.1 %
напряжение смещения V: 
от внутреннего источника (0�39.9) В
от внешнего источника (0�120) В

измерительный сигнал на исследуемом объекте (среднеквадратичное
значение) V1: низкий уровень 40 мВ; высокий уровень 2 В.

Порядок выполнения измерений на  E7-14
1. Ознакомиться с техническим описанием и инструкцией по экс-

плуатации измерителя иммитанса E7-14.
ВНИМАНИЕ! Во время выполнения измерений и калибровки за-

прещается касаться контактов �Устройства присоединительного� и со-
единительных проводов.

2. Провести коррекцию нуля проводимости. Для этого при разомк-
нутых контактах �Устройства присоединительного� нажать кнопку
�>0< ХХ �.  Калибровка требует некоторого времени, в течение кото-
рого прибор выполняет контрольные измерения на всех частотах и
уровнях сигнала. Признаком окончания калибровки является индика-
ция на цифровом табло: �000.0�.
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3. Выполнить коррекцию нуля сопротивления. Для этого из гнезда
�Устройства присоединительного� достать �Перемычку�. Закоротить �Пе-
ремычкой� контакты �Устройства присоединительного�. Нажать кнопку
�>0< КЗ �.  Признаком окончания калибровки является индикация на циф-
ровом табло: �000.0�.

4. Последовательным нажатием кнопки �ЧАСТОТА, kHz � выбрать
частоту измерения (например, 10 kHz). Выбранная Вами частота от-
мечается включением светодиода.

5. Нажатием кнопки �УРОВЕНЬ, V � выбрать нужный уровень сиг-
нала (например, 0.04 В). Выбранный Вами уровень сигнала отмечает-
ся включением светодиода.

6. Нажатием кнопки � � из группы �ЭКВИВ. СХЕМА � задать ав-
томатический выбор эквивалентной схемы. Признаком включения ре-
жима автоматического выбора предела измерений является горящий
светодиод на нажатой кнопке.
В случае необходимости последовательная или параллельная экви-

валентные схемы выбираются вручную кнопками �ПОСЛЕД � и �ПА-
РАЛ � соответственно. Выбранная Вами (или автоматически прибором)
эквивалентная схема отмечается включением светодиода.

7. Нажатием кнопки � � из группы �ПРЕДЕЛ ИЗМЕР � перевес-
ти прибор в режим автоматического выбора предела измерения. При-
знаком включения режима автоматического выбора предела измере-
ний является горящий светодиод на нажатой кнопке.

8. Последовательным нажатием кнопки �УСРЕДНЕНИЕ � задать
режим усреднения по 10 измерениям в цикле. Выбранный Вами ре-
жим усреднения отмечается включением светодиода. Усреднение ре-
зультатов измерений предназначено для повышения разрешающей
способности прибора. Операции усреднения прибором выполняются
автоматически; на цифровом индикаторе высвечивается конечный ре-
зультат.

9. Подключить к присоединительному устройству измерительную
ячейку с исследуемым объектом.

10. Нажатием кнопок �С � (либо �L �, �R�) из группы �ПАРАМЕТ-
РЫ � подгруппы �А� настроить прибор для измерения емкости (либо
индуктивности, сопротивления).



124

ОСНОВЫ ИМПЕДАНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ КОМПОЗИТОВ

11. Нажатием кнопок из группы �ПАРАМЕТРЫ � подгруппы �B �
выбрать значение сопутствующего параметра.
Физические величины, измеряемые прибором E7-14, разделены на

две группы:
основные параметры � емкость (выбирается нажатием кнопки

�С�), индуктивность (�L�), сопротивление (�R�);
сопутствующие параметры � тангенс угла диэлектрических по-

терь (�D�), добротность (�Q�), сопротивление/электропроводность
(� R   G�), индуктивность/емкость (� L   C�).
Прибором E7-14 производится одновременное измерение основ-

ного и сопутствующего параметров. Перед измерением необходимо
нажатием соответствующих кнопок задать основной и сопутствующий
параметры. Смена индикации значений уже измеренных основного и
сопутствующего параметра производится нажатием соответствующих
кнопок (отмечены горящими светодиодами).
Возможность корректного измерения параметров в паре основ-

ной � сопутствующий зависит от величины иммитанса и выбранной
эквивалентной схемы замещения. Если при фиксированной эквива-
лентной схеме значения параметров исследуемого объекта выходят
за пределы измерений прибора E7-14, то на цифровом индикаторе
появляется сообщение �ПРГ-02�.

12. При необходимости задать требуемое значение напряжения сме-
щения.
ВНИМАНИЕ! Программное обеспечение прибора требует кор-

ректной работы пользователя. В случае неправильных действий воз-
можны ситуации, при которых прибор искажает измеренную вели-
чину либо не реагирует на нажатие кнопок на передней панели. В этих
случаях следует выключить прибор и через 20�30 секунд включить
его с последующей калибровкой согласно пунктам 2, 3 инструкции.
Программирование напряжения смещения (разности электричес-

ких потенциалов V ) на клеммах измерительной ячейки производится
следующим образом:

� на пульте управления нажать кнопку �V � (вход в режим про-
граммирования источника смещения);
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� набрать нужные значения напряжения в вольтах (обязательно
четыре разряда с запятой, отделяющей единицы от десятых долей);
при наборе числа оно высвечивается на дисплее;

� снова нажать кнопку �V�, при этом запрограммированное значе-
ние смещения поступает в память прибора и исчезает с дисплея (вывод
из режима программирования напряжения смещения). Пример програм-
мирования напряжения смещения приведен в табл. 1.
Если необходимо узнать, какое напряжение смещения запрограм-

мировано, нужно нажать кнопку �V �, и оно высветится на дисплее при-
бора. При повторном нажатии кнопки �V � значение напряжения исче-
зает и прибор Е7-14 переходит в режим измерения.
Если на цифровом индикаторе появляется надпись �ЗПР-01� или

�ЗПР-02� � значит, Вами допущена ошибка в программировании на-
пряжения смещения. Необходимо вернуться в режим программирова-
ния и выполнить его в соответствии с инструкцией.

13. Нажатием кнопки � � группы �ЗАПУСК � выполнить измере-
ние. При нажатии кнопки � � группы �ЗАПУСК� прибор автомати-
чески повторяет циклы измерений. Выход из режима повторяющихся
циклов измерений осуществляется кнопкой � � группы �ЗАПУСК�.

Нажимаемые
кнопки на пульте
управления

Показания дисплея

Результат предыдущего измерения
�V � Ранее запрограммированное напряжение

смещения или знак «�» (при первичном про-
граммировании)

�0 � 0
�1 � 01
�.� 01.
�5 � 01.5
�0 � 01.50
�V � Результат предыдущего измерения

Таблица 1
Программирование напряжения смещения V ===== 1.5 В
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Измеритель иммитанса Е7-20

Технические данные измерителя иммитанса E7-20
рабочая частота от 25 Гц до 1 кГц

с дискретностью 1 Гц,
от 1 кГц до 1 МГц
с дискретностью 1 кГц

диапазоны измерения: 
сопротивления (в т. ч. реактивного) R = (10�5�109) Ом
угла сдвига фаз ϕ = −90° � +90°
проводимости G = (10�11�101) См
емкости C = (10�15�100) Ф
индуктивности L = (10�11 � 104) Гн
тангенса угла диэлектрических потерь tgδ = 10−4�104

добротности Q = 10�4�104

тока утечки I = (10�8 � 10−2) А
погрешность измерения < 3 %
напряжение смещения V: 
от внутреннего источника от 0 до 4 В

с дискретностью 20 мВ,
от 4 до 40 В
с дискретностью 200 мВ

от внешнего источника (0�120) В
измерительный сигнал на исследуемом объекте (среднеквадратичное
значение) V1: от 40 мВ до 1 В

с дискретностью 20 мВ.

Порядок проведения измерений на Е7-20
1. Изучить руководство по эксплуатации прибора E7-20.
2. Включить прибор. На индикаторе прибора на несколько секунд

должна появиться надпись �Измеритель иммитанса Е7-20�. Затем при-
бор должен автоматически перейти в режим измерений со следующи-
ми начальными установками:
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� измеряемый параметр: Ср, D;
� предел измерений: 10 МОм;
� рабочая частота: 1 кГц;
� напряжение измерительного сигнала: 1 В;
� напряжение смещения: 0 В;
� скорость измерений: НОРМА.
3. Выполнить коррекцию нуля проводимости:
� при разомкнутых контактах �Устройства присоединительного�

последовательно нажать кнопки �!0"� и �ВВОД�.
ВНИМАНИЕ! Во время выполнения измерений и калибровки

запрещается касаться контактов �Устройства присоединительного� и
соединительных проводов.

4. Выполнить коррекцию нуля сопротивления:
� закоротить перемычкой контакты �Устройства присоединитель-

ного�;
� последовательно нажать кнопки �!0"� (дважды) и �ВВОД�.
5. Выполнить коррекцию нуля тока смещения. Для этого:
� при разомкнутых контактах нажатием кнопки �I� войти в ре-

жим измерения тока смещения;
� последовательно нажать кнопки �!0"� и �ВВОД�.
Выполнение прибором операций по коррекции нулей холостого

хода, короткого замыкания и тока смещения занимают около минуты.
Свидетельством успешного окончания коррекции нуля холостого хода
является показание прибора Cp = ± 1 пФ;  нуля короткого замыкания�
R = ± 1 мОм.

6. Выбрать эквивалентную схему замещения:
� войти в меню, нажав кнопку �МЕНЮ�;
� нажимая кнопки �#� и �$�, выбрать пункт меню �ЭКВИВ.

СХЕМА� (выбранный пункт меню обозначается знаком �>�);
� войти в этот пункт меню, нажав кнопку �ВВОД�;
� нажав кнопку �УРОВ� (либо �ЧАСТ�), выбрать необходимую

эквивалентную схему замещения (выбранный подпункт меню обозна-
чается знаком �*�). Если нажать кнопку �ПРЕД� (подпункт меню
�AUTO�), то прибор будет самостоятельно определять эквивалентную
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схему замещения. Результат измерения будет выдан для параллельной
схемы, если измерение проводилось на пределах 1, 10, 100 кОм,
10МОм, и для последовательной схемы, если измерение проводилось
на пределах 1,10,100 Ом;

� нажать кнопку �МЕНЮ� и войти в пункт меню �ИЗМЕРЕНИЕ�;
� нажать кнопку �ВВОД�.
7. Выбрать число циклов усреднения:
� войти в меню, нажав кнопку �МЕНЮ�;
� нажимая кнопки �#� и �$�, выбрать пункт меню �СКОР. ИЗ-

МЕР, УСРЕД� (выбранный пункт меню обозначается знаком �>�);
� войти в этот пункт меню, нажав кнопку �ВВОД�;
� нажав кнопку �ЧАСТ� (либо �СМЕЩ�), выбрать режим усред-

нения по 10 (либо по 100) измерениям. Выбранный подпункт меню
обозначается знаком �*�. Если нажать кнопку �ПРЕД� (подпункт меню
�НОРМА�), то прибор будет производить измерения и выдавать на таб-
ло результаты с периодичностью раз в полсекунды. Выбирать режим
�БЫСТРО� не рекомендуется;

� нажать кнопку �МЕНЮ� и войти в пункт меню �ИЗМЕРЕНИЕ�;
� нажать кнопку �ВВОД�.
8. Выбрать измеряемый параметр. Для этого
либо:
� войти в меню, нажав кнопку �МЕНЮ�;
� нажимая кнопки �#� и �$�, выбрать пункт меню �ПАРАМЕТР�;
� войти в этот пункт меню, нажав кнопку �ВВОД�;
� нажатием одной из кнопок �ПРЕД�, �УРОВ�, �ЧАСТ�, �СМЕЩ�

выбрать пару измеряемых параметров: Ls и Xs (индуктивность и реак-
тивное сопротивление по последовательной ЭС); Сs и Xs (емкость и
реактивное сопротивление по последовательной ЭС); Lp и Gp (индук-
тивность и проводимость по параллельной ЭС); Cp и Gp (емкость и
проводимость по параллельной ЭС);

� нажать кнопку �МЕНЮ� и войти в пункт меню �ИЗМЕРЕНИЕ�;
� нажать кнопку �ВВОД�,
либо:
� нажать одну из кнопок �L�, �C�, �R�, �I�, �Z�.
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При этом на дисплей выводятся следующие параметры:
� при нажатии кнопки �L� � индуктивность и добротность;
� при нажатии кнопки �C� � емкость и тангенс угла потерь;
� при нажатии кнопки �R� � сопротивление и добротность;
� при нажатии кнопки �I� � ток утечки I;
� при нажатии кнопки �Z� � модуль импеданса и угол сдвига фаз

между колебаниями тока и напряжения.
9. Установить необходимую частоту измерительного сигнала:
� нажать кнопку �ЧАСТ�;
� нажимая кнопки �!� и �"� (грубая установка), �#� и �$�

(точная установка), выбрать требуемое значение частоты.
10. Установить необходимый уровень измерительного сигнала:
� нажать кнопку �УРОВ�;
� нажимая кнопки �!� и �"� (грубая установка), �#� и �$�

(точная установка), выбрать требуемое значение уровня измеритель-
ного сигнала.

11. Задать постоянное напряжение смещения:
� нажать кнопку �СМЕЩ�;
� нажимая кнопки �!� и �"� (грубая установка), �#� и �$�

(точная установка), выбрать нужное значение постоянного напряже-
ния смещения.

12. В случае необходимости изменить предел измерения. Для этого:
� нажать кнопку �ПРЕД�;
� нажимая кнопки �#� и �$�, выбрать необходимый. Нажатием

любой из кнопок �!�, �"� производится включение автоматического
выбора пределов. О включении автоматического выбора пределов из-
мерений свидетельствует знак �А� в верхней строке дисплея, перед
обозначением предела.

ВНИМАНИЕ! В случае неправильных действий возможны ситу-
ации, при которых прибор искажает измеренную величину либо не
реагирует на нажатие кнопок на передней панели. В этих случаях
следует выключить прибор и через 20�30 секунд включить его с по-
следующей калибровкой согласно пунктам 3�5 инструкции.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Внешний вид установки лабораторного практикума
по импедансной спектроскопии

1 � измеритель импеданса ВМ-507,
2 � измеритель L, C, R цифровой E7-12,
3 � измеритель иммитанса E7-14,
4 � измеритель иммитанса E7-20,
5 � зондовый столик,
6 � вольтметры.
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