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·

成岩成矿机理的实验与计算地球化学约束
·

高温高压下水晶介电常数的实验研究

单双明
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贵阳 �������

介电材料的电学性质是人们了解物质微观结

构最为重要的窗口之一
，

其与物质的光学
、

电学
、

热学
、

流变学以及扩散和电磁特性等有着固有的内

在联系
。

高温高压下介电材料的电学性质与外部热

力学条件间的定量关系可为人们求解物质的微观

结构参数提供多种约束条件
。

石英及其高压相在地

球内部广泛存在
，

是地壳的主要造岩矿物之一
� 同

时
，

单晶 ����又是光学和微电子学领域用途最为广

泛的介电材料之一
。

此外
，

高温高压条件下矿物电

学性质研究一直以来是高压矿物物理研究的前沿

课题之一
，

更是我国高压矿物物理研究的薄弱环

节
�
高温高压下石英介电常数的研究目前更是未见

报道
。

本实验在腔体温度 ������� ℃和砧面压力 ���

��� 的条件下对四个不同厚度的样品进行了阻抗谱

测量
，

实验过程如下
�
��� 沿 �轴方向切割为直径

�
� 高分别为 �

、

�
、
�

、
�
� 的圆柱体

，

之后在

无水乙醇中用超声波清洗机清洗 ��而
� ，

取出后在

���℃烘箱中烘烤 �� �备用 � ��� 样品组装于高压

装置后进行高温高压实验
�

采用 ��� ���月�的升压

速率升到预定压力后以 �� ℃���� 升温速率自动升

温
，

温度升至预定值稳定 巧一�� 而
� ，

然后用

�������� 在 ��
一，一 ����� 频率范围内测量系统的阻

抗谱
，

待多次测量重合后记录实验数据
� ��� 对阻

抗谱数据进行等效电路拟合
，

得出电容 ��
值

，

利

用 公式 乓��
，
������� 计算 出样 品 的介 电常数

。 ��

���由于边缘效应的存在
，

这些测量介电常数并

不能完全反映样品本身的介电常数
，

而必须进行边

缘效应校正
，

用公式 二。 一 。 、 �
��卜旦竺�

� 二来拟合
， ‘ 、

�

各组数据以求取样品本身的介电常数�
。

实验结果发现
�

理论介电常数在��� �到 ��� �

间基本不变
，

在 ��� 一��� � 间有个突降
，

之后呈

指数上升
。

�������� 曾在 �����下测定了石英在室温到

��� � 间介电常数的变化
，

并认为
�
石英介电常数

在 ��� � 时开始从其室温介电常数 ���� 上升
，

到

��� � 时达到 ��
，

此后进入一个平台区
。

然而

�������� 却对 �������� 提出的平台区提 出质疑

�������
，
�����

，

并测定了 ������� � 间的介电常

数
，

发现在 ������� � 间不存在平台区
，

而是一

直指数上升
。

本结果说明
，

介电常数在温度分布上

确实存在平台区
，

只是这个平台区出现的温度区间

可能不固定
。

在 ���一��� � 区间的突降也是值得思考的问

题
，

本实验测定了四个不同厚度的样品而得出此结

果
，

说明此突降并不是由实验误差导致的
。

成永红

等 ������ 利用分子模拟技术计算了极端高温条件

下石英的静态介电常数与温度的关系
，

指出石英介

电常数在低于 ��� � 时直线上升
，

在 ���一��� �

间基本不变
，

在 ���一��� � 间也出现一个突降
，

在 ���一��� � 间指数上升
�
并认为石英介电常数

和温度的关系比较复杂
，

此规律和晶胞体积与温度

之间的规律相似
。

对比本实验数据与成永红等的计

算结果
，

我们可以看出
，

石英介电常数随温度的变

化趋势在不同压力下基本一致
，

只是各拐点出现的

温度随压力的改变而改变
。

实验结果表明
�

介电常数在温度分布上确实存

在平台区
，

这个平台区出现的温度区间可能不固

定
�
石英介电常数随温度的变化趋势在不同压力下

基本一致
，

各拐点出现的温度随压力的改变而改

变
。
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