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·

超 低 频 时 域 谱 仪 及 其 应 用

沈文彬 李家宝 陈 敏 李景德

( 物理学系 )

摘 要

根据因果律及线性响应理论研制超低频时域谱仪
.

采用国际优先数或等时间间隔取样
,

并在傅里叶变换前进行时域拟合
。

用纸介电容证明了唯象理论所预言的同一介质样品在不同

的条件下应出现自由和随机两种不同的弛豫规律 , 对铁氧体蕊电感的研究
,

分出了线性和非

线性项
.

关键词 时域
,

傅里叶变换
,

采样
,

弛豫
,

频域

1 实验设备

自从 1 9 7 0年 H y d e
提出第一台时域谱仪样机以来

〔 ” ,

国 内外一些实验室设计了多种

形式的时域介电弛豫谱仪
〔 “ ~

4 〕 .

它们都是以广泛成立的线性响应理论为基础
,

按照 因

果律的普遍原理而设计的
.

前者把实验结果

和介质的微观运动
、

物质结构信 息联 系起

来
,

后者是解谱的依据
.

作者最近研制的不同于传统谱仪的多功

能时域谱仪在 B A SI C 和汇编 语 言支持下工

作
。

测量时用 B A SI C语言人机对话
,

对话完

毕
,

计算机和仪器的各部分 自动 地 进 行动

作
。

图 1是谱仪原理方框图
。

图 1 时域谱仪方框图

F i g
.

1 B l o e k d i a g r a rn o f t h e t i m 。 -

d o m a i n s P e e t r o m e t e r

图 1 中的计算机用 BI M P C / X T 或 A P P L E I
。

样品室的温度控制可以是 恒 温 或

线性升
、

降温 ; 加在样品上的 电压可以是上升
、

下降阶跃或按外加任意波形
; 采样电路是

专门设计的自动或人工换档毫伏计
,

量程分士10
、

士 1 、

土。
.

1
、

土。
.

01
、

士o
.

00 1V 共

5 档
,

包括正负逻辑判断功能
,

它的最小感量为 I产V
,

精度为土 0
.

1肠 , A
一
D转 换 后 可

给出 4位有效数字 ; 因 A
一
D转换时间的限制

,

最小取样时间为 30 郑
,

故仪器频域上限为

10
摇
H z ,

若采样延续一天
,

则频域下限为 10
一 “

H z .

测量时既可按等时间间隔采样又可按国际优先数时间间隔采样
。

在以频率或时间对

数为横坐标的实验曲线中
,

各段保持相同的精度
。

计算机的终端显示器的纵横坐标可按

线性
、

对数
、

幂数规律显示取样数据
.

根据显示结果很快可找到最合适的拟合公式
.

然

后解谱或由绘图仪描 出结果
。

本文 10 9 0年 4 月月 日收到
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2 线性响应的测t

由于仪 器可以研究任何二端网络的时域谱
,

故可用 R C 样品的充放电来说明线性响

应驰豫谱的分析方法
。

图 2 中的套图为实验 样 品
。

C =
20

.

1 召F
,

为C Z J D 型纸介电 容 器 ; R = R
: + 凡

,

天
: = i

.

o o i M 。 ,

刀
: = z

.

9 9 s k 。 ; 天C = 2 0
.

2 6 5 ,

充电电压为1 1了V
.

在 t = o 时开始充电或

放电
.

终端显示器显示 R
Z

上的电压 由三部分组成
v ( t ) = F

,

( r ) + v :
( t ) + F 。

( 1 )

图 2 恒电场和零电场下的超低频复介电常数

F i g
.

2 U l t r a l o w f r e q u e n c y e o m p l e二

d i e l: e t r i e e o n s t a n t u n d e r e o n -

公0tQ

,目
、
目

s t a n t a n d z e r o e l e e t r i e f i e ld

言}
/

其中非零常数V : = o
.

8 1 2 8m V只出现于充电时域谱中
,

相应于电容的 漏 电 电 阻 为

2 8 6
.

6 M后
。

( l )式 中的 V
,

( )t 对充放电过程都相同
,

它的指数式衰减规律给出的时间常数

对充放电过程分别为 2 0
.

” s 和2 1
.

09
5 .

两者都比 RC值略大
,

电容介质的损耗使等效的 R

值增大 4 ~ 5 %
.

在充电过程中V :
(O为吸收电流

,

而放电过程中V
:

( O为电容器吸 收 电

流的释放所产生的信号
。

根据唯象理论它们分别遵从随机和自由驰豫规律
,

计算机拟合

表明
,

其充电过程

V
Z

( t ) = 0
.

8 0 5 8 e x p ( 一 t / 1 3 4
.

3 2 ) ( 2 )

而放电过程

二 , 二 、 _ , 八 , 。 二

一 于
_ _ 。 , / 二

一
、 , 。 、

V Z

( t ) = l o
.

1 7 t Z e x p ( 一 丫 t / 2 1 3 3
.

5 ) ( 3 )

( 2 )
、

( 3 )式表明实验结果证实了理论的预言
〔 5 〕 .

对 ( 2 )
、

( 3 )式作傅里叶变换
,

积分上限取 5 00 05
,

可 以得到绝缘纸介质的吸收与释放 电
一

流 对 其 超 低 频 介 电 常数
。 = 。 尸一 论 ,, 的贡献

。

图 2 中的实线是由充电过程得出的
,

虚线是放电过程的结 果
,

其中
。二为某个常数

。

充电时电介质处于恒定电场的作用
,

而放电时接近零电场
,

故不同条件

下的复
。
有所区别

.

3 非线性晌应

共振型样品的等效电路可用 R L C元件来代替
,

参见图 3 中的套图
。

其中L 二 2 1
。

I H
,

为电感线圈的电感
; R

: ” 12 19
,

为电感线圈的电阻 ;凡 二 9 7
.

5 9
,

为取样电阻 ; C = 9
.

79 召F
,

为 C Z J D型纸介电容
.

t 二 o 时
,

在二端网络上加上由2 2
.

5V到零的阶跃 电 压
,

讯 号 V

比例于电容器 C的放电电流
.

由于电感 L的存在
,

V ( O讯号表现为阻尼振荡
。

谱仪按 Zm s

的时间等间隔采样
。

实验表明
;
每相邻两个过零点给出的半周期T / 2是不相等的

,

前 几
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图 3铁氧体的拼( H )曲线

F i g
.

3
_

T h e拜 ( H )C U r V eo f a f r r ei t e

2 0 0JOO 匆 0

价仁一

日 tT )

个半周期 明显地偏离了正弦分布
,

时间较长以后的点大致为正弦分布
,

指数规律衰减
。

首先用 T和相角
a
来拟合使所有过零点的位 相 甲 二 n 二 ,

得到

实验点的振幅按

n = 0 , 1 , 2 …
。

{
甲 = ( 2二 / T ) (

x 一 2
.

2 + a
)

, t 二 x x 1 0 一 ’ s

T = 1 1 2
.

7 8 + 0
.

0 6 4 2 6 (
x 一 2

.

2 )
e 一 `二 一 2 · 2 ’ ` s `。 · 。

( 4 )
a = x

( 2 4 2 一
x
) ( 5 6 6 一 x

) ( 1 0 4 0 一
x
) ( 2 0 9 6 一 x ) ( 2 2了2 一 x

)
2 ·

3
.

诬8 1 5 x 2 0 一 2 。

考虑到振幅衰减及非线性修正得到最后的拟合公式

V ( t )
= 一 。

。

6 7 o e 一 ` x 一 2 · 2 ’ ` 2 3 7 · 。 s i n 卿 一 1
.

o Z o e 一 `劣一 “ 一 “ ’ 2 8 7 · 吕 7 s i n s中 一 5 x 1 0 一 ”

( 5 )

其中
x 以m s

为单位
.

上式的拟合结果 与实验结果几乎完全重合
。

利用时域谱仪研究非线性现象可得定量结果
.

如阻尼振荡的半周期和振幅相联系
.

周期的大小决定于电感 L中含有的铁氧体的导磁系数
,

振幅决定了流过线圈中的电 流
,

从而决定了铁氧体中的磁场强度

H = N V 二 /R
:

( 6 )

而 L = 拼召。
N

ZB
,

( 2 , / T )
2 = i / L C ( 7 )

其中N “ 2 6 0匝 /
e m

Z , B = 1 5 x 2
.

5 x Z = 2 5 (
e m 3

)
,

V fn 为相对导磁系数等于拌的半周期的

V ( )t 幅值
。

因此

拼 = T
Z

/ 4二
2产。

N
Z
B C ( s )

类似于 RC样品
,

将 R L C串联电路 ( 图 3 中的套图 ) 看成一个等效的含有介质的电容

器
,

则可以定义广义的复介电常数
〔 “ 〕

: ( 。 )二 : 产 一 `:一 l:
: ( ` ) 一 `一 ` ,

/ f
V (: ) d。

( 9 )

实验测量时间为2s
,

将 ( 4 )
、

( 5 )式的函数 V ( O代入上式作傅里叶变换时
,

积 分上限可

在 3s 处截断
,

得到图 4所示的频域谱
。

原则上时域理论只适用于线性电介质
,

若不 出现非线性效应
,

则 由实验结果得出的

频域谱是唯一的
.

但是
,

由于样品中存在铁氧体的非线性效应
,

所得到的刁(司并非二端

网络的唯一的特性
.

例如刀(。 )和阶跃电压的大小有关
.

在图 4 中
,

除 10 H z
附近的基 波

谐振峰外
,

还出现 30 H z 附近的较小的三次谐波的谐振峰
。

实验表明
,

当阶跃电压 减 少

时
,

三次谐波变弱乃至无法观察
,

这时出现的效应接近线性
, 当阶跃电压增大时

,

三次

谐波变强甚至出现更高次谐波的响应
.

这就是刀(司的不确定的一面
.

但是图 4 的结果 定性地也有确定的一面
,

电路的 L c值确定的固有频率 1 1
,

07 H ; 附
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图 4 共振型广义复介电常数频域谱

F i g
.

4 T h e f r e q
u e n c y

一

d o m a i n s p e c t r o m

o f g e n e r a l i z e d e o m p l e 又 d i e l e e t r i e

e o n s t a n t i n r e s o n a n e e t y P e

宁尹r、

户

厂

1 O IOD 19加

f l日
: l

近出现了强烈的共振吸收峰
,

它使振幅按 ( 5 )式的指数形式衰减
;
同时

,

强阻尼效应使

实际共振响应频率略为降低至稍少于 10 H z 。

其次
,

三次谐波附近的损耗 n’’ (哟为负
,

说

明基波的振荡能激发产生三次谐波而不是吸收能量
.

利用标准电路元件构成的模拟样品的测试结果表明
: 改进了的时域方法不仅可以研

究弛豫型样品而且可 以研究共振型样品的介电谱
,

它在研究固体功能材料和器件中将提

供新的应用
。
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