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Описана термопарная ячейка информационно-измерительной системы определения энергии 
активации интеркаляционных процессов в оксидных бронзах. Приведены результаты измере-
ния энергии активации для оксидов TiO2 и WO3 при термически симулированной интеркаляции 
ионами K и Na в температурном интервале от 50 до 600ºC.  
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Введение 
В последнее время методом СВС синте-

зирован новый класс оптических метамате-
риалов [1,2] на основе сложных оксидов пе-
реходных металлов, которые при поглощении 
излучения эрбиевого лазера обладают высо-
ким фототермическим эффектом [3]. Автома-
тизация контроля теплофизических парамет-
ров оксидов [4], особенно в дисперснофазных 
средах [5,6] для повышения точности требует 
специальной разработки виртуальных ин-
формационных систем и приборов контроля 
температуры частиц на основе управляющего 
компьютера [7]. 

Цель работы: показать принцип работы 
термопарной ячейки в информационно-
измерительной системе определения энергии 
активации интеркаляционных процессов в 
оксидных бронзах по величине электропро-
водности. 

Задачи:  
– выбрать схему измерительной ячейки, 
– предложить модель обработки сигна-

ла, 
– определить энергию активации окси-

дов. 
Измерительная система 
Основой измерительной системы явля-

ется ячейка замера электропроводности по-
рошков оксидных бронз при термической об-
работке внутри трубчатой печи, показанная 
на рисунке 1. Удельная проводимость образ-
ца 2 определялась на фиксированном рас-
стоянии L= 5 мм, между вольфрамовыми 
электродами 1 (a=1мм, b=10мм). База между 
электродами задавалась каналами в трубча-
тых изоляторах 3, которые обжаты стенками 
4 и керамической шайбой 7 из диэлектриче-
ского электрокорунда. Термопара 5 вводи-
лась в объем порошка через нижнее отвер-

стие 6. Механической основой конструкции 
является полый болт 8. 

 

Рисунок 1 – Измерительная ячейка 

Общий вид экспериментального стенда, 
с измерительной ячейкой в трубчатой печи, 
приведен на рисунке 2.  

Пробоподготовка и методика выпол-
нения измерений заключается в том, что в 
небольшую тонкостенную керамическую 
емкость 4 засыпается и утрамбовывается 
исследуемый порошок 2. Между трубкой с 
электродами 3 и полым болтом располагают 
тонкую диэлектрическую шайбу 7, с 
диаметром отверстия меньше диаметра 
трубки. Конструкция фиксируется полым 
болтом 8. Хромель-алюмелевая термопара 6 
помещается в объем порошка 2 через 
дополнительное отверстие в керамической 
емкости. Болванка крепится на штативе и 
помещается в высокотемпературную печь 
UDIAN. К вольфрамовым электродам и 
термопаре подключаются цифровые 
мультиметры True RMS с RS-232 выходом. 
При подключении к компьютеру, через среду 
«Matlab», регистрировалось сопротивление и 
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температура исследуемого материала в 
заданные промежутки времени. 

 

Рисунок 2 – Экспериментальная установка 

Измерение температуры нагрева печи и 
сопротивления проводились синхронно, что 
позволило провести анализ температурной 
зависимости электропроводности оксидных 
бронз. 

Теоретические модели проводимости 
В области низких температур удельная 

проводимость примесного полупроводника 
изменяется по экспоненциальному закону: 
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где коэффициент σ0 зависит от природы 
полупроводника. Удельная проводимость 
полупроводников σ=en μ , где: e – заряд 
носителей тока, n – их концентрация, µ- 

подвижность носителей тока. 
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электронов и дырок. В области низких 
температур для концентрации электронов в 
зоне проводимости с одним видом примеси: 
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где Еa – энергия активации примесных 
полупроводников, k=1,38·10

-23
Дж/К=8,625·10

-

5
эВ – постоянная Больцмана, температура в 

Кельвинах. 
Таким образом, одной из основных 

характеристик полупроводникового типа 
проводимости, является энергия активации. 
Измерив на опыте сопротивление R при 
разных температурах Т и построив график 
зависимости от 1/T в полулогарифмическом 

масштабе, можно найти энергию активации. 
Данный участок является прямой линией, т.е. 
модель: y=a+bx, y =lnσ, х=1/T, a=ln σ0, b=-
Ea/k. По угловому коэффициенту этой прямой 
находим энергию активации примесного 
полупроводника. 

Обработка данных эксперимента 
В работе выполнены экспериментальные 

иследования бронз: AxTiO2 (A=Na, K, 
0,06<x<0,2) и Na0,1WO3. По температурным 
зависимостям, приведенным на рисунках 3-5, 
была расчитана энергия активаций для 
каждого эксперимента. 

 

Рисунок 3 – Температурная зависимость 
удельного сопротивления Na0,2TiO2 

 

Рисунок 4 – Температурная зависимость 
удельного сопротивления Na0,1WO3 

 

Рисунок 5 – Температурная зависимость 
удельного сопротивления K0,12TiO2 
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Учитывая методики температурного анализа 
СВС-материалов [8] и введения поправок [9], 
при ограниченном числе различимых 
градаций сигнала на фоне помех [10], были 
получены три области определения энергии 
активации, приведенные на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Обратная температурная  
зависимость удельной электропроводности 

K0,12TiO2 (Ea*=1,226 эВ; Ea**=0,098 эВ)  

Основные результаты и выводы 
На определение энергии активации по 

температуре и электропроводности оказыва-
ет влияние как количество (стехиометрия), 
так и подвижность носителей заряда. Прово-
димость меняется вследствие изменения 
подвижности ионов с температурой. Как из-
вестно [11], на это влияют два физических 
фактора: хаотические тепловые колебания 
атомов кристаллической решетки (рассеяние 
носителей заряда на тепловых колебаниях 
атомов кристаллической решетки) и электри-
ческие поля ионизированных примесей (рас-
сеяние на интеркалированных ионах). Изме-
ренные значения энергии активации повы-
шают точность расчета дозы лазерного облу-
чения биологических тканей в ходе лечебных 
процедур [12]. 
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