
Высокорезистивные 
материалы 

Раджабов Евгений Александрович 



 

Лекция 1 
Электропроводность материалов 

Электронная проводимость 

Ионная проводимость 

Диэлектрическая проницаемость 
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Проводимость диэлектриков 
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- ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 



ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ï  

ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 
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-закон Ома, σ – удельная электропроводность  

(Ом-1·см-1) 

- подвижность частицы- соотношение  

  Нерста-Энштейна  

- число переноса 

Hm 



ɺ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʧʦ eô ʠʣʠ  h), ʘ ʚ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ï ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠʣʠ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ).  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʀʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 
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Измерения при постоянном токе приводят к поляризации. 

Чтобы это не происходило, необходим выбор 

совместимых  электродов, обладающих электрон-ионной 

проводимостью по подвижным ионам в образце. 



Измерения при переменном токе в широком 

диапазоне частот позволяют определить 

сопротивление образца, электродную ѐмкость, 

ѐмкости и сопротивления границ зѐрен и вклад 

электронной проводимости. 
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ʀʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ CaCl2  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

CaCl2 . ʘ- ʯʠʩʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ,  

ʙ-ʝ ï ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʘʷʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ. 



 ʋʯʘʩʪʦʢ 1 - ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

 ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 
ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ. 

 çʆè ź VǋNa + V●
Cl 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ – ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

 

   ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ:  

 

 

  

ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ ï(æHm +æHʐ/2)/R. 

ʋʯʘʩʪʦʢ 2 - ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

 ʅʘʣʠʯʠʝ CaCl2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

CaCl2 Ÿ Ca
●

Na + VôNa + 2 ClxCl 

ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʮʝʪʨʘʮʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ [n]= [Ca2+] ʠ  

 

  

 

 ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ  ïæHm /R. 

 ' ex p ( / 2 ) ( )
2

ʐ

N a

H
V S k exp

k T


   



 
( / 2 )

' exp( ) ' exp(
m m ʐ

o N a o

H H H
T V

k T k T
  

   
       

 

ex p ( )
m

o N a

H
T C a

k T
 

 
     
 





+ - + - + - 

+ - 

+ 

- + - 

+ - + + - 

+ - + - + - 

+ - + - + - 

+ - + - + - 

- 

ʍʣʦʨʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ 

çʆè ź ɸg●
i  + Vǋɸg 



Проводимость LaF3 



Измерение проводимости 
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f*
C

p
Gp, S

 LaF3-0.01 Sm2+ (w*Cp)

 LaF3-0.1 Sm2+ (f*Cp)

 LaF3-0.01 Sm3+ (w*Cp)

 LaF3-0.3 Sm2+ (2Pi*f*Cp)

Спектры комплексной проводимости LaF3 c  

разной концентрацией Sm2+ 



ʌʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ. 

1. ɼʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

2. ɿʘʨʷʜ ʠʦʥʘ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʨʷʜ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

3. ʈʘʟʤʝʨ ʠʦʥʘ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

4. ʇʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ. ʇʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

5. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠ ʩʠʣʳ ʩʚʷʟʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

6. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ. ʏʝʤ 
ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

 



Твердые электролиты 

Гуревич Ю.Я. Твердые электролиты , М. Наука, 1986 



Токи деполяризации 



Оптические свойства 

  

  

ʆʩʪʦʚʥʘʷ ʟʦʥʘ  

ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 
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Основные типы переходов в 

диэлектрических кристаллах.  

1 – межзонные переходы,  

2 – внутрицентровые переходы,  

3 – переходы с переносом заряда, 

4 – фотоионизация,  

5 – переходы с верхней остовной 

зоны в зону проводимости,  

6 – кросслюминесценция (остовно-

валентные переходы).  


