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По стандартной керамической технологии получены твердые растворы Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 с
шеелитоподобной структурой (пр. гр. I41/a) и областью гомогенности х = 0.0–0.4. С ростом концен-
трации допантов происходит рост параметра с и объема элементарной ячейки, обусловленный из-
менением размера полиэдров Ca/BiO8. На основании анализа температурных функций параметров
элементарной ячейки и вида спектров комбинационного рассеяния показано преимущественно
тепловое расширение полиэдров Ca/BiO8. Рассчитаны длины связей Ca/Bi–O и Mo/Ge–O. Увели-
чение концентрации допантов приводит к уменьшению коэффициента термического расширения
керамических образцов, увеличению значений электропроводности и энергии активации сложных
оксидов по сравнению с матричным соединением. Определен эффективный коэффициент диффу-
зии кислорода.
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ВВЕДЕНИЕ

Соединения со структурой шеелита ABO4, об-
ладающие тетрагональной структурой с пр. гр.
I41/a, где A – двухзарядный ион, B – шестизаряд-
ный ион, активно исследовались как материалы
для фотокатализаторов, люминофоров, СВЧ-ди-
электриков [1–4]. Электропроводность таких со-
ставов в температурном интервале 400–800°С име-
ет преимущественно кислородно-ионный характер
и составляет около 10–8–10–4 Ом–1 см–1 [5–14]. За-
мещение позиций катиона в каждой из подрешеток
ABO4 на другие катионы предполагает широкие
возможности для варьирования как структур-
ных параметров, так и величины проводимости
получаемых твердых растворов. При этом воз-
можны различные механизмы образования со-
единений, например, внедрение трехвалентно-
го иона Me3+ в A-подрешетку структуры шеелита
требует компенсации заряда для сохранения элек-
тронейтральности структуры, которую можно обес-
печить либо избыточными атомами кислорода (со-

став A1 – x BO4 + x/2), либо возникновением ка-

тионных вакансий ( ФxMoO4) [15], либо
одновременным введением совместно с Me3+ в B-
подрешетку иона с меньшей, чем у B6+, степе-
нью окисления [15, 16] с образованием твердого
раствора типа A1 – 2x B1 – xMxO4, если в каче-
стве допантов выступают ионы Me3+ и M4+, или
A1 – x B1 – xMxO4 для пятизарядного иона M5+.
В качестве трехвалентного иона на позицию А
можно предложить Bi3+, а на позицию B – ионы
Ge4+. Известно, что сами сложные оксиды германия
и/или висмута зачастую являются хорошими кисло-
родно-ионными проводниками [17–20], а образова-
ние твердых растворов A1 – 2xBi2xB1 – xMxO4 может
оказать положительное влияние на проводящие
характеристики изучаемых шеелитов за счет из-
менений длины и силы связи между ионами,
структурных искажений.

Целью настоящей работы является детальное
исследование структуры и электропроводности
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шеелитоподобных твердых растворов с общей
формулой Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 (х = 0.0–0.5),
образующихся при одновременном замещении
молибдата кальция ионами висмута по А-подре-
шетке и ионами германия по B-подрешетке.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Образцы с общей формулой Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4
(х = 0.0–0.5) получали твердофазным синтезом в
интервале температур 600–900°C с шагом 100°C
из стехиометрических смесей CaCO3 “ч. д. а.”,
Bi2O3 “ос. ч.”, MoO3 “ос. ч.” и GeO2 “ос. ч.”. Атте-
стацию образцов проводили с помощью рентге-
нофазового анализа (дифрактометр D8 Advance
(Bruker, Германия), CuKα-излучение, позицион-
но-чувствительный детектор Våntec-1, интервал
углов 5°–136°, выдержка в точке 493 с). Для рас-
чета параметров элементарных ячеек методом
наименьших квадратов использовали программу
Celref [20]. Высокотемпературные данные были
получены с использованием камеры Anton-Paar
XRK-900 с шагом 10°C при нагревании. Для опре-
деления параметров тензора термического рас-
ширения по данным порошковой рентгеновской
дифракции использовали программный ком-
плекс ThetaToTensor [22]. Высокотемпературные
спектры комбинационного рассеяния (КР) полу-
чали in situ с помощью КР-спектрометра LabRam
HR 800 (длина волны возбуждения 633 нм, решет-
ка 1800 штр/мм), оборудованного термостоликом
Linkam THMS600, в диапазоне температур 190–
600°С для образцов с x = 0.05 и 0.2. Вариации изме-
нения зависимостей положения колебательных мод
(ν) от температуры (ν(Т)) были построены с помо-
щью изобарического параметра Грюнайзена [23].
Денситометрическую плотность образцов опреде-
ляли методом гидростатического взвешивания по
методике [24]. Исследования методами ДТА и ТГ
проводили с помощью дериватографа Diamond
TG-DTA Perkin Elmer в атмосфере воздуха в тем-
пературном интервале 20–740°C. В качестве ма-
териала сравнения использовали Al2O3. Коэффи-
циент термического расширения спеченных в ви-
де прямоугольных брусков (3 × 4 × 20 мм)
образцов рассчитывали из данных высокотемпе-
ратурной дилатометрии (дилатометр DIL-402C,
Netzsch, Германия). Исследование электропро-
водности таблетированных образцов высотой
3–4 мм и диаметром 10 мм проводили в двухкон-
тактной ячейке c платиновыми электродами с по-
мощью импедансметра Z-3000 (Elins, Россия) в
режиме охлаждения в интервале температур 800–
300°C. Для анализа годографов импеданса ис-
пользовали метод эквивалентных схем (Zview
software, Version 2.6b, Scribner Associates, Inc.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По полученным дифрактограммам (рис. 1) уста-
новлено, что образцы серии Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4
изоструктурны CaMoO4 (пр. гр. I41/a), область го-
могенности твердого раствора простирается
вплоть до x ≤ 0.4. При увеличении концентрации
допантов прослеживается рост параметра с и объ-
ема элементарной ячейки, в то время как пара-
метры a и b практически неизменны с небольшой
тенденцией к уменьшению (рис. 2). Коэффици-
енты концентрационной зависимости параметров
элементарной ячейки однофазных образцов с об-
щей формулой Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 (х = 0.0–0.4)
приведены в табл. 1. Кристаллическая структура
CaMoO4 построена из полиэдров CaO8 и тетраэд-
ров MoO4, при этом многогранники CaO8 имеют
четыре общих ребра с четырьмя другими много-
гранниками CaO8, вытянутыми в направлении
оси c. Каждый атом кислорода в полиэдрах CaO8
связан с одним атомом Мо. Таким образом, каж-
дый атом кислорода координирован с двумя ато-
мами Ca и одним атомом Mo. Тетраэдры MoO4
образуют жесткий каркас, полиэдры CaO8 более
подвижны вдоль оси c [7, 25]. Исходя из разницы
ионных радиусов замещаемых и замещающих
ионов (  = 1.12 Å,  = 1.17 Å,  = 0.41 Å,

 = 0.39 Å [26]) и в два раза большего количе-
ства атомов висмута по сравнению с атомами гер-
мания в решетке Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 при за-
данном значении x, можно считать, что рост па-
раметра c обусловлен в первую очередь
изменением размера полиэдров Ca/BiO8. Под-
тверждением правильности механизма замеще-
ния ионами Bi3+ и Ge4+ позиций кальция и мо-
либдена соответственно является близость значе-
ний денситометрической и рентгенографической
плотности образцов (рис. 3). Отмечено, что с ро-
стом содержания висмута и германия в молибда-
тах кальция происходит небольшое снижение
плотности спекания брикетов, что особенно за-
метно по значениям денситометрической плот-
ности образцов Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 при х =
= 0.35 и 0.40 (рис. 3). Полученные данные связаны с
ростом размера зерен порошков за счет снижения
температуры спекания, что приводит к формиро-
ванию менее плотной керамики.

Высокотемпературные рентгенографические
исследования составов Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 и
Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 показали, что изменение
параметров a, c элементарной ячейки с ростом
температуры имеет почти линейный вид, анало-
гичный незамещенному составу CaMoO4, причем
изменение по параметру c более существенное.
Сравнение литературных данных [25] и экспери-
мента приведено на рис. 4. Близкий ход зависимо-
стей незамещенного и замещенных составов под-
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тверждает мнение об анизотропии температурного
расширения структуры шеелита [25]. Рассчитанные
для Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 и Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 ко-
эффициенты полиномов температурных функ-
ций параметров элементарной ячейки приведе-
ны в табл. 2. На основе полученных данных были
построены тензоры теплового расширения
Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 и Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4, значе-
ния которых при различных температурах приведе-
ны в табл. 3. На рис. 5 представлены типичные фи-
гуры коэффициентов теплового расширения для
Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 (х = 0.2, 0.4) в интервале

температур 27–800°C. Видно, что расширение по
оси c практически вдвое больше, чем по оси a,
что, как и для незамещенного CaMoO4, свиде-
тельствует о преимущественном тепловом рас-
ширении полиэдров Ca/BiO8, а не Mo/GeO4. Ти-
пичные длины связей Ca/Bi–O и Mo/Ge–O при-
ведены в табл. 4. Видно, что длина связи Ca/Bi–O
или Ca–O более заметно увеличивается с темпе-
ратурой по сравнению со связью Mo–O, которая
варьируется в пределах погрешности ~1.76 Å для
CaMoO4 и испытывает тенденцию к снижению от
1.85 до 1.76 Å с ростом температуры при частич-

Рис. 1. Дифрактограммы однофазных образцов с общей формулой Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 (х = 0.0–0.4). На врезке
представлена увеличенная область углов 28°–35°.
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Таблица 1. Коэффициенты полинома y = a0 + a1x + a2x2 концентрационной зависимости параметров элементар-
ной ячейки однофазных образцов с общей формулой Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 (х = 0.0–0.4)

Параметр a0 a1 a2 R2

a 5.2235 0.02123 –0.08034 0.98052
c 11.44963 0.40204 – 0.99535
V 312.31434 14.91376 –13.10225 0.99764
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ной замене молибдена на германий, что вполне
соответствует всем выдвинутым ранее предполо-
жениям о структурных особенностях шеелита.

КР-спектры серии при комнатной температу-
ре имеют вид, типичный для шеелитоподобных
соединений типа ABO4 и соответствуют колеба-
тельному представлению вида Г = 3Ag + 5Au + 5Bg +
+ 3Bu + 5Eg + 5Eu [27]. Спектральные параметры

мод варьируют в зависимости от состава, что по-
дробно рассмотрено в [28], при этом внешним коле-
баниям связей O–Mo–O и O–Ca–O соответствуют
низкочастотные колебания, а внутренним колебани-
ям полиэдра MoO4 – средне-и высокочастотные мо-
ды: ~320–330 см–1 (ν2), ~390–400 см–1 (ν4), ~790–795,
845–850 см–1 (ν3) и ~875–880 см–1 (ν1). Замещение
висмутом и германием приводит к уширению мод в
КР-спектре и появлению дополнительных мод
[28], связанных с искажением тетраэдров MO4.
Высокотемпературные измерения КР-спектров
сопряжены с дополнительными уширениями ли-
ний, поэтому адекватная расшифровка подобных
спектров возможна только для низких концентра-
ций допанта (x ≤ 0.2). Вариации изменения зависи-
мостей положения колебательных мод от темпера-
туры, выраженного в виде параметра Грюнайзена
(γiP), приведены на примере Ca0.9Bi0.1Mo0.95Ge0.05O4
и Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 в табл. 5. Показано, что ан-

Рис. 2. Зависимость параметров элементарной ячей-
ки Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 (пр. гр. I41/a) от состава.
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Таблица 2. Коэффициенты полиномов y = P0 + P1T + P2T2 зависимости параметров элементарной ячейки
Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 и Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 от температуры

Примечание. n – степень полинома.

Параметр T1, K T2, K n P0 P1 T × 10–3 P2 T2 × 10–6 R2

Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4

a 300.0 1073.0 2 5.20847(19) 0.04482(62) 0.00849(45) 0.99997
c 300.0 1073.0 2 11.47174(63) 0.1804(20) 0.0367(15) 0.99996
V 300.0 1073.0 2 311.2198 10.1851 2.2158 0.99989

Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4

a 303.0 1073.0 2 5.20501(24) 0.03771(77) 0.00783(57) 0.99995
c 303.0 1073.0 2 11.54782(45) 0.1774(15) 0.0401(11) 0.99996
V 303.0 1073.0 2 312.8662 9.2835 2.2009 0.99987
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гармонизм собственных колебаний тетраэдров
MoO4 незначительно увеличивается для деформа-
ционных колебаний ν2 и ν4 или остается неизмен-
ным в пределах стандартного отклонения для ва-
лентных колебаний ν1 и ν3 по мере увеличения
концентрации допантов. При этом значения γiP
внутренних колебаний на порядок меньше, чем
внешних колебаний. Для последних при повыше-
нии концентрации допанта значение γiP возраста-
ет от 7.7 (205 см–1) до 10.4 (203 см–1). Указанное
значимое возрастание γiP для внутренних мод со-
гласуется с вышеописанным преимущественным
тепловым расширением полиэдров Ca/BiO8 по
сравнению с Mo/GeO4. Наблюдаемая дифферен-
циация γiP для деформационных колебаний ν2 и ν4
свидетельствует о возрастании анизотропийных
эффектов с ростом концентрации допантов.

На термогравиметрической кривой для
Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 и Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 при
нагревании до 740°С наблюдается незначитель-
ное (в пределах погрешности) изменение массы
образцов ~0.15% (рис. 6). Ему соответствует эндо-
термический эффект, смещаемый в область боль-
ших температур от 362.7°С для x = 0.2 до 378.4°С
для x = 0.4, что может быть связано с удалением
адсорбированной воды из образцов. В то время
как термические эффекты при ~537°С для
Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 и при ~504°С для
Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4, по-видимому, также связа-
ны с выделением кислорода и сопровождаются
смещением атомов кислорода, что подтверждает-
ся результатами полнопрофильного анализа ме-
тодом Ритвельда [29] данных высокотемператур-
ной рентгенографии. Полученные температур-
ные зависимости координаты кислорода z и угла
OMoO для образца Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4, у кото-
рого наблюдается наибольший термический эф-
фект, приведены на рис. 7. Из рисунка видно, что
за пределами интервала 400–600°С координата z

слабо зависит от температуры и в пределах ошиб-
ки может считаться постоянной, тогда как внутри
этого интервала наблюдаются обратимые изме-

Рис. 4. Зависимость параметров a c элементарной
ячейки шеелита от температуры: темные символы –
CaMoO4 [19]; светлые символы –
Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 (настоящая работа); заштри-
хованные символы – Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 (настоя-
щая работа).
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Таблица 3. Значения коэффициентов тензора теплового расширения Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 и
Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4

T, K
Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4

α11 × 106 α33 × 106 αV × 106 α11 × 106 α33 × 106 αV × 106

303 9.566(66) 17.575(98) 36.71(22) 8.128(84) 17.364(71) 33.62(23)
403 9.882(50) 18.180(74) 37.94(17) 8.422(63) 18.024(53) 34.87(17)
503 10.196(34) 18.781(50) 39.17(11) 8.714(43) 18.680(36) 36.11(12)
603 10.509(21) 19.379(31) 40.398(70) 9.005(27) 19.332(22) 37.343(73)
703 10.822(18) 19.974(26) 41.618(60) 9.296(22) 19.981(19) 38.573(61)
803 11.133(28) 20.565(41) 42.832(93) 9.586(35) 20.625(29) 39.798(94)
903 11.444(43) 21.152(63) 44.04(14) 9.875(53) 21.266(45) 41.02(14)

1003 11.753(59) 21.736(86) 45.24(19) 10.164(74) 21.902(62) 42.23(20)
1073 11.969(70) 22.14(10) 46.08(23) 10.374(89) 22.364(74) 43.11(24)
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нения z, приводящие к дополнительному (сверх
термического расширения) удлинению связи
Mo–O и изменению угла OMoO.

Значения линейного коэффициента термического
расширения образцов серии Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4
рассчитаны из данных высокотемпературной ди-
латометрии (рис. 8). С ростом содержания висму-
та и германия в образцах коэффициент термиче-

ского расширения уменьшается с 13.5 × 10–6°С–1

до 12 × 10–6°С–1 в интервале 30–800°С для
Ca0.90Bi0.10Mo0.95Ge0.05O4 и Ca0.60Bi0.40Mo0.80Ge0.20O4
соответственно и отвечает величинам, опреде-
ленным из высокотемпературных рентгеновских
данных.

По результатам импедансных измерений полу-
чены годографы импеданса Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4

Рис. 5. Фигуры коэффициентов теплового расширения Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 и Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 в интервале
температур 27–800°C.
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�33

�33
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Таблица 4. Типичные длины связей Ca/Bi–O и Mo/Ge–O

T, K Ca/Bi–O1, Å Mo/Ge–O, Å Ca–O, Å [25] Mo–O, Å [25]

373 2.4065(67) 1.8534(69) 2.476(8) 1.762(8)

473 2.4186(69) 1.8360(71) 2.444(8) 1.765(8)

573 2.4248(74) 1.8369(76) 2.469(8) 1.759(8)

673 2.4397(79) 1.8262(81) 2.474(8) 1.763(8)

773 2.4526(85) 1.7971(87) 2.474(8) 1.767(8)

873 2.4583(90) 1.7938(93) 2.482(8) 1.758(9)

973 2.4738(95) 1.7867(98) 2.495(9) 1.757(9)

1073 2.489(10) 1.762(10) 2.501(8) 1.760(9)
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(рис. 9), которые для всех изученных составов
имеют вид полуокружности, исходящей из начала
координат, что характерно и для других шеелитов
[5, 7, 8, 30], и могут быть описаны эквивалентной
схемой (рис. 9), состоящей из параллельно соеди-
ненного сопротивления R1 и элемента постоян-
ной фазы (CPE1), моделирующего процессы раз-
личной природы. Значение CPE ~ 10–11 Ф отвеча-
ет общему сопротивлению электролита [31],
исходя из которого была рассчитана общая элек-
тропроводность образцов без разделения на объ-
емную и зернограничную составляющие.

На температурных зависимостях общей элек-
тропроводности замещенных молибдатов каль-
ция (рис. 10) можно выделить два линейных
участка с температурой перехода между ними в
области ~650°С. Подобные переходы были отмече-
ны для целого ряда шеелитоподобных структур, в
том числе CaMoO4 [8–11], причем температурный
коэффициент электропроводности (энергия акти-
вации электропроводности) выше в высокотемпе-
ратурной области, что свидетельствует о смене типа
носителей (дефектов) с ростом температуры с
примесных на собственные [9].

Таблица 5. Сравнение положения колебательных мод Ca0.9Bi0.1Mo0.95Ge0.05O4 и Ca00.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 и пара-
метров Грюнайзена (γiP)

Колебания решетки

Положение 
моды, см–1 γiP Положение моды, см–1 γiP

Ca0.9Bi0.1Mo0.95Ge0.05O4 Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4

(O–Mo–O и O–Ca–O) 205.0(1) – Ag 7.7(1) 203.5(5) – Ag 10.4(1)

ν2(MoO4) 322.5(2) – Ag 1.5(1) 325.5(1) – Ag 2.5(1)

ν4(MoO4) 390.1(2) – Bg 0.86(1) 386.8(7) – Bg 0.36(1)

ν3(MoO4) 793.9(1) – Eg 0.92(1) 793.3(2) – Eg 0.92(1)

ν1(MoO4) 878.4(2) – Bg 0.72(1) 878.4(2) – Bg 0.72(1)

Рис. 6. ТГ- и ДТА-зависимости для Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 (1) и Ca0.6Bi0.4Mo0.8Ge0.2O4 (2) в интервале температур 25–
740°C.
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Для Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 с ростом x энергия
активации электропроводности возрастает от 1.45
до 1.65 эВ на участке выше 650°С и от 0.68 до
0.99 эВ на участке ниже 650°С, что может быть
связано с увеличением размера элементарной
ячейки. С ростом концентрации допантов растет
также и величина общей электропроводности.
Очевидно, что небольшое снижение плотности

спекания брикетов не препятствует росту элек-
тропроводности, так как в данном случае на ее
значения существенное влияние оказывает воз-
растание анизотропийных эффектов в кристал-
лической структуре молибдата кальция. При по-
мощи расчетов электронной структуры и экспе-
риментальных данных по электропроводности из
литературы [5, 12, 32, 33] показано, что основны-

Рис. 7. Температурные зависимости координаты кислорода z и угла OMoO для состава Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4.
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Рис. 8. Зависимость линейных размеров брикетов и коэффициента термического расширения замещенных молибда-
тов кальция от температуры.
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ми носителями заряда в шеелитах являются ионы
кислорода, причем за счет образования парных
дефектов вакансия кислорода – междоузельный
кислород по Френкелю. Число переноса ионов
кислорода при температурах ниже 800°С близко к
единице [5, 13, 14]. С учетом этого можно опреде-
лить эффективный коэффициент диффузии кисло-
рода (D), приняв вклад электронной составляющей
проводимости близким к нулю, используя соотно-

шение Нернста–Эйнштейна D = KBTσ/Cz2e2, где
C – концентрация ионов кислорода, выраженная в
молях на единицу объема (см3). На рис. 11 приведе-
ны зависимости –lgD от состава при двух разных
температурах, свидетельствующие об увеличении
коэффициента диффузии кислорода с ростом x.
Рост электропроводности и величины D коррели-
рует с ростом объема элементарной ячейки при
введении допантов в CaMoO4.

Рис. 9. Годографы импеданса образца Ca0.2Bi0.8Mo0.6Ge0.4O4 при 650, 700 и 850°С.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты данной работы сви-
детельствуют о возможности образования твердого
раствора Ca1 – 2xBi2xMo1 – xGexO4 со структурой ше-
елита (пр. гр. I41/a) с областью гомогенности при
х = 0.0–0.4. С помощью высокотемпературной
рентгенографии и КР-спектроскопии показано
преимущественно тепловое расширение полиэд-
ров Ca/BiO8, а не Mo/GeO4. Рассчитаны длины
связей Ca/Bi–O и Mo/Ge–O. Коэффициент тер-
мического расширения брикетированных образ-
цов находится в диапазоне (12–13.5) × 10–6°С–1.
Данные, полученные методом импедансной
спектроскопии, указывают на увеличение элек-
тропроводности молибдата кальция при введе-
нии в структуру ионов висмута и германия. Одна-
ко сопротивление изучаемых образцов остается
достаточно высоким и логичнее рассматривать их
с точки зрения исследования диэлектриков с ма-
лыми токами утечки.
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