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Ïðèìåíåíèå ñòåêîë â ÑÂ×-óñòðîéñòâàõ òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîò-

íûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàðöåâîãî ñòåêëà íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòî-

òàõ. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà è òàíãåíñà óãëà

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íûõ óñòàíîâîê íà îñíîâå îáúåì-

íûõ ðåçîíàòîðîâ íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 8 – 26 ÃÃö ïðè íîðìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðå, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè — ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà èç êâàð-

öåâîãî ñòåêëà ñ ïëàòèíîâûì ïîêðûòèåì, îáëàäàþùåãî íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàëûì èçìåíåíèåì ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè íàãðåâå äî 1200 °C.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå è ÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè è ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ïðî-

âîäèëè òàêæå îöåíêó âëèÿíèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè â êâàðöåâîì ñòåêëå íà ñâåðõâûñîêèõ

÷àñòîòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè íå ïðåâîñõîäÿò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ êâàðöåâîãî ñòåêëà â ðàäèîòåõíè÷å-

ñêèõ êîíñòðóêöèÿõ.
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The use of glass in microwave devices requires study of the dielectric properties of the material. We pres-

ent the results of studying temperature and frequency dependences of the dielectric properties of quartz

glass in the microwave region. The frequency dependence of the dielectric permittivity and dielectric loss

tangent were determined using high-precision devices based on resonant cavity at a fixed frequency

within a range of 8 – 26 GHz under a normal temperature. The temperature dependence was obtained us-

ing resonant cavity made of platinum coated quartz glass with a low thermal-expansion coefficient and in-

significant change of intrinsic parameters under heating up to 1200°C. Experimental temperature and fre-

quency dependences of the dielectric permittivity and dielectric loss tangent were obtained using classical

conduction mechanisms taking into account the structural peculiarities of quartz glass. The effect of ionic

conductivity was also evaluated in quartz glass in the microwave region. The revealed changes in the tem-

perature dependence of the permittivity do not exceed the measurement error. The results obtained can be

used for practical application of quartz glass in radio-engineering devices.

Keywords: dielectric permittivity; dielectric loss tangent; cavity method of measurements; silicon diox-

ide; quartz glass.

Ââåäåíèå

Êâàðöåâîå ñòåêëî íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ. Ïðè ýòîì

òåìïåðàòóðíûå è ÷àñòîòíûå äèýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñòåêëà îïðåäåëÿþò ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ è èõ íàäåæíîñòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîòíûõ

çàâèñèìîñòåé ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò ðàçíîîá-
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ðàçíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòàíîâêè è ìåòî-

äèêè. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

êâàðöåâîãî ñòåêëà íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ

(ÑÂ×) çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî, âåðîÿòíî,

ìîæíî îáúÿñíèòü íåêîððåêòíîñòüþ ìåòîäîâ èç-

ìåðåíèé [1 – 12]. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà îðèãèíàëü-

íûõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ è èçìåðèòåëüíûõ óñòà-

íîâîê, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ òåì-

ïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

òåðü íà îñíîâå ìåòîäà îáúåìíîãî âîëíîâîäíîãî

ðåçîíàòîðà, àêòóàëüíà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ

è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êâàðöåâîãî ñòåêëà â

ÑÂ×-äèàïàçîíå.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Ïðèìåíÿåìûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-

ðåíèé ìåòîä âêëþ÷àë èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîä-

íîãî îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà ñ ïîäâèæíûì ïîðø-

íåì íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, îáëàäàþùåãî âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Çàìåòèì,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â ðåçîíàòîðå

ðàñòåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì ðåçî-

íàòîðà ïðè íàãðåâå èç-çà âûñîêîãî êîýôôèöèåí-

òà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ) åãî ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ñòåíîê, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîá-

ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðíîé óñòàíîâêè

[3 – 5].

Èñïîëüçîâàíèå ïîëîãî âîëíîâîäíîãî ðåçîíà-

òîðà, âûïîëíåííîãî èç ìåòàëëèçèðîâàííîãî

êâàðöà, ó êîòîðîãî ÊÒÐ íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì

ó îáû÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî

ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð è ïîâûñèòü òî÷íîñòü òåìïåðàòóð-

íûõ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ è ÷àñ-

òîòíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè å è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

òåðü tg ä, âûïîëíåííûõ íà ÷àñòîòå 1010 Ãö â ïî-

ëîì ðåçîíàòîðå ñî ñòåíêàìè èç ìåòàëëèçèðîâàí-

íîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ å(T) íå ïðåâîñõîäÿò

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ [7, 8]. Óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè, ñâÿçàííîå ñ òåìïåðàòóðíûìè èçìå-

íåíèÿìè, ñîñòàâèëî ìåíåå 1 %. Ïî ëèòåðàòóð-

íûì èñòî÷íèêàì, ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè ïðè íàãðåâå â äèàïàçîíå 20 – 1200 °C

äîñòèãàåò 5 %.

Çàâèñèìîñòü tg ä(T) äî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

(170 °C) íå ìåíÿåòñÿ. Äàëåå, äî ñëåäóþùåãî ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà (573 °C), îíà íåçíà÷èòåëüíî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì äî 870 °C ìîíîòîííî ðàñòåò.

Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñêî-

ðîñòü ðîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ [13 – 15].

Çàâèñèìîñòü tg ä(F) ðàññ÷èòûâàëè ïî óïðî-

ùåííûì ôîðìóëàì Äåáàÿ ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîé çà-

âèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [14 –

17]. Ìàêñèìóì tg ä(F) ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îïðåäåëåííîé ïîëîñîé ðåøåòî÷íîãî ïî-

ãëîùåíèÿ èëè îáëàñòüþ îñòàòî÷íûõ ëó÷åé.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïûòàíèÿìè ïî îïðåäå-

ëåíèþ å(F) è tg ä(F) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàíñ-

íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëíîâîäíûõ âûñîêîäîá-

ðîòíûõ ÿ÷ååê (8 – 26 ÃÃö). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé å(F) è

tg ä(F) (ðèñ. 2) ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàåòñÿ, à

òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, íàïðîòèâ,

ðàñòåò.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè êâàðöåâîãî

ñòåêëà îñóùåñòâèëè ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå ìåòî-

äà Òóáàíäòà [13], âèäîèçìåíåííîãî äëÿ ïîâûøå-

íèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ íà ñâåðõâûñîêèõ

÷àñòîòàõ.

Â îðèãèíàëüíîì ìåòîäå ÷åðåç ñòîïêó èç òðåõ

îáðàçöîâ, ïëîòíî ñîïðèêàñàþùèõñÿ äðóã ñ äðó-

ãîì, ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëà-

ñòèí ïðîïóñêàþò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïîä äåéñòâèåì

ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿæåííûå ÷àñòè-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå (à) è ÷àñòîòíûå (á) çàâèñèìîñòè å (1) è tg ä (2) êâàðöåâîãî ñòåêëà

Fig. 1. Temperature (a) and frequency (b) dependences å (1) and tan ä (2) of quartz glass



öû, ïåðåìåùàÿñü èç îáðàçöà â îáðàçåö, èçìåíÿþò

èõ ìàññó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì ýëåê-

òðîëèçà Ôàðàäåÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèÿ

ñðàâíèâàþò ìàññû îáðàçöîâ äî íà÷àëà ýêñïåðè-

ìåíòà è ïîñëå. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìàññû

îïðåäåëÿþò çíàê íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ñâîéñòâà.

Â íàøåì ñëó÷àå ñòîïêó èç òðåõ ïîëèðîâàí-

íûõ îáðàçöîâ, ïëîòíî ïðèæàòûõ äðóã ê äðóãó,

ïîìåùàëè â ïîëîñòü âîëíîâîäà. Çàðÿæåííûå ÷àñ-

òèöû âíóòðè ìàòåðèàëà â ïåðåìåííîì ýëåêòðî-

ìàãíèòíîì ïîëå ïîäâèæíû ïîä äåéñòâèåì ñèëû

Ãàïîíîâà – Ìèëëåðà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà

Ïîéíòèíãà èëè ïðîòèâ íåãî [18, 19]. Â òàáëèöå

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè ïî îïðåäå-

ëåíèþ òèïà ïðîâîäèìîñòè èñïûòóåìîãî ìàòåðèà-

ëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé ïðÿìîóãîëü-

íûé âîëíîâîä (ñå÷åíèå — 23 × 10 ìì) ñ áåãóùåé

âîëíîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

(÷àñòîòà — 10 ÃÃö) ïîäêëþ÷àëñÿ ê ÑÂ×-èñòî÷-

íèêó, ðàáîòàþùåìó â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ íå-

ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé. Ýêñïåðèìåíò ïðî-

äîëæàëñÿ â òå÷åíèå ãîäà. Îáðàçöû èñïûòóåìîãî

äèýëåêòðèêà ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ñó-

øèëè â âàêóóìíîé ïå÷è, âçâåøèâàëè, óêëàäûâà-

ëè â ñòîïêó è ðàçìåùàëè â âîëíîâîäíîé ñåêöèè,

èçîëèðîâàííîé îò âíåøíåé àòìîñôåðû ñ ïîìî-

ùüþ ðàäèîïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîêëà-

äîê. Ýòî ïîçâîëÿëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âëàæíî-

ñòè íà îáðàçöû ïðè äëèòåëüíîì âðåìåíè ïðîâå-

äåíèÿ èñïûòàíèÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåí-

òà îáðàçöû èçâëåêàëè èç âîëíîâîäíîé ñåêöèè è

âçâåøèâàëè. Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ (îò –0,8

äî 1,06 %, ñì. òàáë.) õàðàêòåðèçîâàëî òèï ïðîâî-

äèìîñòè äèýëåêòðèêà.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè å (à) è tg ä (á) êâàðöåâîãî ñòåêëà

Fig. 2. Experimental frequency dependences å (a) and tg ä (b) of quartz glass

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ìåòîäà Òóáàíäòà

Experimental results based on Tubandt’s method

Íîìåð îáðàçöà

(ñì. ðèñ. 3)

Ìàññà îáðàçöà, ã
Ä = P1 – P2 Ä, %

äî îïûòà P1 ïîñëå îïûòà P2

5 2,39121 2,41232 –0,02111 –0,8750912

6 2,39643 2,39497 0,00146 0,06092396

7 2,41935 2,39381 0,02554 1,06313454

1

2

3

4

5, 6, 7

8

Ðèñ. 3. Ñõåìà îäíî÷àñòîòíîé ÿ÷åéêè: 1 — ÑÂ×-ãåíåðàòîð

ñ âîëíîâîäíûì âûõîäîì; 2 — âîëíîâîäíûé ïîâîðîò ïî

øèðîêîé ñòåíêå; 3 — âîëíîâîäíûé âåíòèëü; 4 — âîëíî-

âîäíàÿ ñåêöèÿ; 5 – 7 — ïîëèðîâàííûå îáðàçöû èñïûòóå-

ìîãî ìàòåðèàëà; 8 — çàêîðî÷åííûé îòðåçîê âîëíîâîäà ñ

ïîãëîòèòåëüíîé âñòàâêîé

Fig. 3. The scheme of a single-frequency cell: 1 — micro-

wave generator with a waveguide exit; 2 — waveguide turn

on the wide wall; 3 — waveguide valve; 4 — waveguide sec-

tion; 5 – 7 — polished samples; 8 — shorted wave guide sec-

tion with an absorption insert



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â çàâèñèìîñòè å(T)

ïîäòâåðæäàåò ýëåêòðîííûé òèï ïîëÿðèçóåìîñòè

êâàðöåâîãî ñòåêëà, ñîîòâåòñòâóþùèé êîâàëåíò-

íîé ñâÿçè Si–O [13 – 16]. Èçìåíåíèå ãðàäèåíòà

çàâèñèìîñòè tg ä(T) îò îäíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

äî äðóãîãî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ ÷èñòîãî ñòåê-

ëà, íå èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå «ñëàáî ñâÿçàí-

íûõ ðåëàêñèðóþùèõ èîíîâ», ïîâåäåíèå tg ä(T)

îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñòðóêòóð-

íîé ñåòêè èç-çà òàê íàçûâàåìûõ «ñòðóêòóðíûõ

ïîòåðü» [13].

Ïîñêîëüêó äëÿ íåïîëÿðíûõ òâåðäûõ äèýëåê-

òðèêîâ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáû÷íî ìåíÿåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òåìïåðà-

òóðíîãî êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè á
å

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ôîðìóëîé, âûâåäåííîé èç óðàâíåíèÿ Êëàóçèñà –

Ìîñîòòè äëÿ íåïîëÿðíûõ æèäêîñòåé [13]:

�

�

� � �

�

�
�
� � �

� �1 1 2d

d
ë

T

( )( )
� – 2áë 1/ãðàä, (1)

ãäå áë — ëèíåéíûé ÊÒÐ.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ àìîðôíîãî êâàð-

öåâîãî ñòåêëà ñ áë = 5 · 10–7 ãðàä–1 òåìïåðàòóðíîå

èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîîò-

âåòñòâóåò á
å

= –1 · 10–6 ãðàä–1. Ïðè òåìïåðàòóðå

1200 °C å ñîñòàâèò 3,815 (îòíîñèòåëüíî å = 3,82

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ –0,12 %), ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðíîãî èçìåíå-

íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êâàðöåâîãî

ñòåêëà ïðè íàãðåâå äî 1200 °C (ñì. ðèñ. 1).

Â ñëó÷àå å(F) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-

åìîñòü êâàðöåâîãî ñòåêëà äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò ðàâ-

íà êâàäðàòó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âûñîêèõ

÷àñòîòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, êâàðöåâîå ñòåêëî äîëæ-

íî îáëàäàòü ÷èñòî ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèåé

[17]. Îòñóòñòâèå â ÷èñòîì êâàðöåâîì ñòåêëå äîáà-

âî÷íûõ èîíîâ, îáëàäàþùèõ òåïëîâîé ïîëÿðè-

çàöèåé, ïðèâîäèò ê ñëàáîé çàâèñèìîñòè äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû è òåìïåðà-

òóðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ðåçóëüòàòàìè. Ïàäåíèå, à íå ðîñò çàâèñèìîñòè

å(F) â îáëàñòè 109 – 1010 Ãö, îçíà÷àåò, ÷òî êâàðöå-

âîå ñòåêëî èìååò ðåëàêñàöèîííóþ, à íå ðåçîíàíñ-

íóþ ïîëÿðèçóåìîñòü.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîò-

íûõ ñâîéñòâ êâàðöåâîãî ñòåêëà äàåò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëèòü åãî ïîëÿðèçóåìîñòü êàê ýëåêòðîííî-

ðåëàêñàöèîííóþ, ñâÿçàííóþ ñ íàðóøåíèåì ñòå-

õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíîãî âåùåñòâà.

Òàê êàê â êâàðöåâîì ñòåêëå ñèëüíû êîâàëåíò-

íûå ñâÿçè è îòñóòñòâóþò ñîáñòâåííûå ïîäâèæ-

íûå èîíû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé

èñòî÷íèê ïåðåìåùåíèÿ ìàññû â îïûòå ïî ìîäè-

ôèöèðîâàííîìó ìåòîäó Òóáàíäòà — ïîäâèæíûå

ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåð-

æàíèå ãðóïï O–H â êâàðöåâîì ñòåêëå ñîñòàâëÿåò

îò 0,04 äî 0,12 % ìàññ. (è äàæå ìîæåò äîñòèãàòü

3 % ìàññ.) [16, 20]. Âèäèìî, âñòðîåííûå ãèäðî-

êñèëüíûå ãðóïïû, ðàçðûâàÿ ñâÿçè Si–O, äåëàþò

èõ áîëåå ïîäâèæíûìè è ïðè ïåðåìåùåíèè ïîä

äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàþò ìàññó

ïåðåìåùàåìîãî âåùåñòâà, ò.å. íàëè÷èå ãèäðî-

êñèëüíûõ ãðóïï ìîæåò ìåíÿòü äèýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå è ÷àñ-

òîòíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

êâàðöåâîãî ñòåêëà ïîêàçàëè, ÷òî åãî ïîëÿðèçóå-

ìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ýëåêòðîííî-ðåëàêñà-

öèîííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàðóøåíèåì ñòåõèîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíîãî âåùåñòâà. Óâåëè÷åíèå

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êâàðöåâîãî

ñòåêëà â äèàïàçîíå 20 – 1200 °C íå ïðåâîñõîäèò

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ÷òî íå ñîâïàäàåò ñ ïîëó-

÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè, â êîòîðûõ ðîñò äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè íàãðåâå äîñ-

òèãàë 5 %.
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