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Ðàññìîòðåí íåðàçðóøàþùèé ìåòîä ëîêàëüíîãî èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé
ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûé íà ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòÿõ ñîáñòâåííûõ ïîëÿðèçàöèîííî âûðîæäåí-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ÍÅ-òèïà â ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îðòîãîíàëüíîå
ïåðåñå÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîãî è ðàäèàëüíîãî çàïðåäåëüíûõ âîëíîâîäîâ. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé íåñêîëüêèõ èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ îáðàçöîâ äèýëåêòðèêîâ,
èçìåðåííûå äàííûì ìåòîäîì â äâóõ ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 10 70÷  ÃÃö.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü íåêîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ðîçãëÿíóòî íåðóéí³âíèé ìåòîä ëîêàëüíîãî âèì³ðþâàííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïðîíèêíîñòåé ìàòåð³-
àë³â, çàñíîâàíèé íà ðåçîíàíñíèõ îñîáëèâîñòÿõ âëàñíèõ ïîëÿðèçàö³éíî âèðîäæåíèõ åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ êîëèâàíü ÍÅ-òèïó â ñòðóêòóð³, ùî ÿâëÿº ñîáîþ îðòîãîíàëüíèé ïåðåòèí öèë³íäðè÷íîãî
³ ðàä³àëüíîãî ïîçàìåæíèõ õâèëåâîä³â. Íàâåäåíî çíà÷åííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïðîíèêíîñòåé ê³ëüêîõ
³çîòðîïíèõ ³ àí³çîòðîïíèõ çðàçê³â ä³åëåêòðèê³â, âèì³ðÿí³ çà äîïîìîãîþ äàíîãî ìåòîäó â äâîõ
äîâ³ëüíèõ òî÷êàõ ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó 10 70÷  ÃÃö. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ òàíãåíñà
êóòà âòðàò äåÿêèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â CÂ× òåõíèêå è
ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê èõ ñâîéñòâàì ñòè-
ìóëèðóåò ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáàòûâàåìûå ìåòîäû äîëæ-
íû áûòü ïðîñòûìè, íàäåæíûìè, à òàêæå äîë-
æíû îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü è îïå-
ðàòèâíîñòü èçìåðåíèé. Ê òîìó æå, ïîñêîëüêó
ðÿä äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò
àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè, æåëàòåëüíî, ÷òî-
áû ìåòîäû èçìåðåíèÿ áûëè íåðàçðóøàþùè-
ìè è ïîçâîëÿëè èçìåðÿòü ýëåêòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû êàê èçîòðîïíûõ, òàê è àíèçîòðîï-
íûõ äèýëåêòðèêîâ.

Â ðÿäå ðàáîò [1-5] îïèñàíû ìåòîäû, ïðè-
ãîäíûå äëÿ èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ìàëûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.
Èçâåñòíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùèõ
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ [6-9].
Ìåòîäû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [7-9] è èñïîëü-
çóþùèå äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû, â òîì
÷èñëå ðåçîíàòîðû òèïà øåï÷óùåé ãàëåðåè,
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
äèýëåêòðèêîâ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè.

Íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïî-
ëó÷èë ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ× ðåçîíàòî-
ðà ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè îáúåìíûìè êî-
ëåáàíèÿìè 011H  [6], ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
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öàåìîñòü ε  è òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü tg∆  ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ìàëîé òîë-
ùèíû. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîãî ïÿòíà çîíäèðóþùåãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òðåáóþòñÿ îáðàç-
öû áîëüøèõ ðàçìåðîâ (îñîáåííî ïðè èçìåðå-
íèÿõ â äåöèìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì äèàïà-
çîíàõ äëèí âîëí), à ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ íåâîçìîæíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí ìåòîä íåðàç-
ðóøàþùèõ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëèñòîâûõ èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîï-
íûõ äèýëåêòðèêîâ. Îí ðàçðàáîòàí íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûõ
ðàíåå [1, 2, 4].

Èçìåðèòåëüíûé ðåçîíàòîð ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé îðòîãîíàëüíîå ïåðåñå÷åíèå êðóãëîãî è
ðàäèàëüíîãî çàïðåäåëüíûõ âîëíîâîäîâ. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü
ðàçìåðû çîíäèðóþùåãî ïÿòíà ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, à òàêæå óñòðàíèòü èçëó÷åíèå ýíåð-
ãèè èç ðåçîíàíñíîãî îáúåìà, ÷òî îáåñïå÷èëî
âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöîâ îòíîñè-
òåëüíî ïÿòíà ïîëÿ. Â ðàáîòå îïèñàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ïðèâåäåíû ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìî-
ñòåé òåôëîíà, ïëàâëåíîãî êâàðöà, à òàêæå ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ êâàðöà è ëåéêî-
ñàïôèðà â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì
äèàïàçîíàõ ðàäèîâîëí. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü íåêîòîðûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçîòðîïíûõ è àíèçîò-
ðîïíûõ äèýëåêòðèêîâ â ÑÂ× äèàïàçîíå îòíî-
ñèòñÿ ê ðåçîíàíñíûì ìåòîäàì. Îí îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè ñîáñòâåííûõ ïîëÿðèçàöèîííî
âûðîæäåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
HE-òèïà â ðåçîíàòîðå, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí-
íîì íà ðèñ. 1. Ðåçîíàòîð îáðàçîâàí îðòîãî-
íàëüíûì ïåðåñå÷åíèåì öèëèíäðè÷åñêîãî 1, 1'
è ðàäèàëüíîãî 2, 2' çàïðåäåëüíûõ âîëíîâîäîâ.
Èññëåäóåìûé äèýëåêòðè÷åñêèé ýëåìåíò 3 â
âèäå ïëàñòèíû ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ è êîí-
ôèãóðàöèè ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàäèàëüíîì âîë-

íîâîäå â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ. Ïîñëå âîçáóæäå-
íèÿ â òàêîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå, íàïðèìåð,
ñîáñòâåííîãî 11ÍÅ δ  êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäèò ñíÿ-
òèå âûðîæäåíèÿ è, â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî èçîò-
ðîïíîãî äèýëåêòðèêà, âîçíèêàåò ðåçîíèðóþùåå
ýëåêòðîìàãíèòíîå êîëåáàíèå íà ÷àñòîòå, çàâèñÿ-
ùåé îò ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà è äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà [1, 10]. Åñëè èññëåäóå-
ìûé äèýëåêòðèê ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì èëè àíè-
çîòðîïíûì, òî âîçíèêàþò äâà ñîáñòâåííûõ îð-
òîãîíàëüíûõ êîëåáàíèÿ òèïà 11

cHE δ  è 11 ,sHE δ
ïðè÷åì èõ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îðèåíòèðî-
âàíû â íàïðàâëåíèÿõ íàèáîëüøåãî è íàèìåíü-
øåãî çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè îáðàçöà [1, 4]. Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ mnHE δ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â òàêîì ðåçîíàòî-
ðå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åí [10].

Ïîêàæåì âîçìîæíîñòè îïèñûâàåìîãî ìåòîäà
íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ íèçøåãî òèïà êîëåáà-
íèÿ 11 .HE δ  Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f, íîðìèðîâàííîé
íà êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó crf  âîëíû 11H  ïóñòîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ïðîèçâîëüíîãî âíóò-
ðåííåãî ðàäèóñà à, îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
èññëåäóåìîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà ,h a  ãäå
h � òîëùèíà îáðàçöà (ñì. ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðà âûáðàíà âåëè÷èíà åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ε = 1.5; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 15; 20
(êðèâûå 1÷12 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èçìåðè-
òåëüíîãî ðåçîíàòîðà: à) � ïðîäîëüíûé ðàçðåç
ðåçîíàòîðà; á) � âèä ñâåðõó; 1' � êðóãëûé âîëíî-
âîä; 2' � ðàäèàëüíûé âîëíîâîä, 3 � äèýëåêòðè÷åñ-
êèé îáðàçåö (2à � äèàìåòð êðóãëîãî âîëíîâîäà,
h � òîëùèíà îáðàçöà)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òîíêîé ïëàñòèíû
àíèçîòðîïíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ñëåäóþùàÿ. Ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðåäñòàâëåííûì
íà ðèñ. 2, çàäàííîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó è
ïðåäïîëàãàåìîé âåëè÷èíå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðû èçìå-
ðèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà. Âûáðàííûé ðåçîíàòîð
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê âîëíîâîäíîìó òðàêòó ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, êîòîðûé ðàñïîëîæåí
â îäíîì èç îòðåçêîâ çàïðåäåëüíîãî öèëèíäðè-
÷åñêîãî âîëíîâîäà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ÑÂ× ãå-
íåðàòîðà êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû (íàïðèìåð, ãå-
íåðàòîðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èçìåðèòåëÿ
ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèÿ) â èçìåðèòåëüíîì ðåçîíà-
òîðå ñ èññëåäóåìûì äèýëåêòðèêîì âîçáóæäà-
þòñÿ ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ 11 .HE δ  Ïðè ïðî-
èçâîëüíîì ïîëîæåíèè ðåçîíàòîðà îòíîñèòåëü-
íî ýëåìåíòà âîçáóæäåíèÿ íà ýêðàíå èíäèêà-
òîðíîãî óñòðîéñòâà ïîÿâëÿþòñÿ äâå ðåçîíàíñ-
íûå êðèâûå. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà îäíîãî
èç âûáðàííûõ êîëåáàíèé ïðè îäíîâðåìåííîì
ïîäàâëåíèè âòîðîãî êîëåáàíèÿ äîñòèãàåòñÿ
âðàùåíèåì ðåçîíàòîðà îòíîñèòåëüíî ýëåìåí-
òà âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ïîëíîì ïîäàâëåíèè îä-
íîãî èç äâóõ êîëåáàíèé ïîëîæåíèå âûáðàí-
íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè â äèýëåêòðè-
÷åñêîì îáðàçöå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî íàïðàâëå-

íèþ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäàå-
ìîãî ðåçîíèðóþùåãî êîëåáàíèÿ 11HE δ  â ïëîñ-
êîñòè îáðàçöà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåðÿåòñÿ
çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðâîãî êîëå-
áàíèÿ. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîå íà-
ïðàâëåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè è çíà-
÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äðóãîãî êîëåáà-
íèÿ. Äàëåå, ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò è èçâåñòíûì ðàçìåðàì ðåçî-
íàòîðà ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíî-
øåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â [10], îïðåäåëÿþòñÿ îáå
êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Î÷åâèäíî, ÷òî â
ñëó÷àå èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà íåò íåîáõî-
äèìîñòè âðàùàòü ðåçîíàòîð è âåëè÷èíà ε îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé îïèñàí-
íîãî ìåòîäà íàìè áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé èçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ: òåôëîíà è ïëàâëåíîãî êâàðöà, à
òàêæå îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ êâàðöà è ëåéêîñàïôèðà. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò
10 70÷  ÃÃö, äëÿ ÷åãî áûëè èçãîòîâëåíû èç-
ìåðèòåëüíûå ðåçîíàòîðû ñ âíóòðåííèìè äè-
àìåòðàìè öèëèíäðè÷åñêèõ îòðåçêîâ âîëíîâî-
äîâ â èíòåðâàëå 2 15÷  ìì. Îáðàçöû èçîòðîï-
íûõ è àíèçîòðîïíûõ äèýëåêòðèêîâ áûëè èç-
ãîòîâëåíû êàê â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà,
òàê è â ôîðìå äèñêà. Òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ
0.04 3.04÷  ìì â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî
äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ ñî-
áëþäàëèñü ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.01 ìì, îá-
ðàçöû òùàòåëüíî øëèôîâàëèñü. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé
ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìî-
ñòåé òåôëîíà (ñòðîêè 1, 2) è ïëàâëåíîãî êâàðöà
(ñòðîêè 5, 6); çäåñü æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è òîëùèí
äèýëåêòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Â òàáëèöå 2 â ñòðî-

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ε . Êðèâûå 1...12 ñîîòâåòñòâóþò

= 1;1.5;2;3;4;5;6;8;10;12; 15ε  è 20
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êàõ 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
êîìïîíåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ⊥ε
è 11ε  ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, à â ñòðî-
êàõ 5 è 6 � ëåéêîñàïôèðà. Â òàáëèöàõ óêàçàíû

äèàïàçîíû ÷àñòîò, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ, à òàêæå, äëÿ ñðàâíåíèÿ,
ïàðàìåòðû âûáðàííûõ äèýëåêòðèêîâ, âçÿòûå èç
øèðîêî èçâåñòíûõ ðàáîò. Êàê âèäíî, íàøè ðå-

1 10.91 2.10 3.04 íàñòîÿùèå

2 69.74 2.09 0.04 èçìåðåíèÿ

3 86 10 3.0−⋅ ÷ 2.1 � [16]

4 10.0÷25.0 2.08 � [12]

5 14.86 3.80 1.56 íàñòîÿùèå

6 25.20 3.79 1.56 èçìåðåíèÿ

7 10.00 3.8 � [11]

8 3.0÷25.0 3.78 � [13]

Òàáëèöà 1

¹
ï/ï

Ìàòåðèàë
×àñòîòà f,

ÃÃö
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ε

Òîëùèíà îáðàçöà h,
ìì

Èñòî÷íèê
èíôîðìàöèè

òåôëîí

ïëàâëåíûé
êâàðö

14.75 4.46
2.52

íàñòîÿùèå
14.53 4.63

èçìåðåíèÿ61.05 4.44
1.51

61.48 4.62

30.00 4.430
� [14]

30.00 4.633

� 4.450
� [15]

� 4.60

Òàáëèöà 2

¹
ï/ï

Ìàòåðèàë
×àñòîòà f,

ÃÃö

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ε Òîëùèíà îáðàçöà h,

ìì
Èñòî÷íèê

èíôîðìàöèè

êâàðö ìîíî-
êðèñòàëëè-

÷åñêèé

ëåéêîñàïôèð

1

4

3

2

12.61 9.3
0.96

íàñòîÿùèå
11.77 11.3

èçìåðåíèÿ35.76 9.5
0.96

32.74 11.4

9.0 9.35
� [16]

9.0 11.53

8.12÷17.61
9.388

� [5]
11.577

5

6

7

8

⊥ε εP
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çóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýòè-
ìè äàííûìè.

Äëÿ êàæäîãî èç âûáðàííûõ íàìè äèýëåêò-
ðèêîâ áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûõ çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïðè
ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîãî ðåçîíà-
òîðà è òîëùèíû èññëåäóåìîãî îáðàçöà áðà-
ëèñü ñ òî÷íîñòüþ 0.01±  ìì, à èçìåðåííûå
÷àñòîòû âî âñåõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ � ñ òî÷-
íîñòüþ 10±  ÌÃö. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ âñåõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñîñòàâëÿþò 1÷2 %. Çàìåòèì, ÷òî
ýòè ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü ñíèæåíû, åñëè
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è
èçìåðèòåëüíûõ ðåçîíàòîðîâ, à òàêæå ïðèìå-
íèòü âûñîêîñòàáèëüíûå èçìåðèòåëüíûå ÑÂ×
ãåíåðàòîðû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü íåðàçðóøàþùèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
äèýëåêòðèêîâ, âûïîëíåííûõ â âèäå òîíêèõ
ïëîñêèõ ïëàñòèí ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ è
ôîðìû. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìîæíî
ïðîâîäèòü ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ äèýëåêò-
ðèêîâ, à òàêæå îáíàðóæèâàòü â íèõ ðàçëè÷-
íûå äåôåêòû.

Âåëè÷èíà ïÿòíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
çîíäèðóþùåãî äèýëåêòðè÷åñêèé îáðàçåö, çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè, âûáðàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòó-
ðû. Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
âåëè÷èíà ïÿòíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå
ïðåâûøàëà óäâîåííîãî äèàìåòðà öèëèíäðè-
÷åñêîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ íàìè óñëîâèÿõ ïðè âðàùåíèè èçìåðèòåëü-
íîãî ðåçîíàòîðà èçìåíÿëèñü ëèøü àìïëèòóäû
îðòîãîíàëüíûõ êîëåáàíèé ïðè íåèçìåííûõ
çíà÷åíèÿõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
êîëåáàíèÿìè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà íàìè
áûëà îáíàðóæåíà íåêîòîðàÿ àíèçîòðîïèÿ äèý-

ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ( 0.6)∆ε ≤  ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê àëþìèíàòà ëàíòà-
íà LaALO

3
, âûðåçàííûõ â ïëîñêîñòè (100),

à òàêæå âïåðâûå áûëè èçìåðåíû êîìïîíåíòû
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëè-
÷åñêîãî îáðàçöà β-àëàíèíà â ìèëëèìåòðîâîì
äèàïàçîíå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé
îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [17, 18].

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ,
êðîìå èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ìîæíî òàêæå îöå-
íèòü âåëè÷èíó òàíãåíñà óãëà åãî äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûáðàòü
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîòåðÿìè â ñòåíêàõ ðå-
çîíàòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñîãëàñíî ïðîâå-
äåííûì ýêñïåðèìåíòàì, äîáðîòíîñòü Q ëàòóí-
íîãî ðåçîíàòîðà â îòñóòñòâèå äèýëåêòðèêà â
äèàïàçîíå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 11÷30 ÃÃö ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó 1300÷2000. Åñëè â òàêîé
ðåçîíàòîð ïîìåñòèòü òîíêóþ òåêñòîëèòîâóþ
ïëàñòèíó (íàïðèìåð, òîëùèíîé 2.01 ìì), òî,
ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå

11≈  ÃÃö âåëè÷èíà åãî äîáðîòíîñòè çà ñ÷åò
áîëüøèõ ïîòåðü â äèýëåêòðèêå ñíèçèòñÿ äî 30.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè â
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà è ïðè óñ-
ëîâèè crrf f=  ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó

2tg 1 3.3 10 ,Q −∆ = = ⋅  ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè. Àíàëî-
ãè÷íî, â ñëó÷àå ïëàñòèíû èç ôàðôîðà íà ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå 14f ≈  ÃÃö áûëà ïîëó÷åíà
äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà, ðàâíàÿ 100, êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóåò 2tg 10 .−∆ =

Ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîòåðÿõ â äèýëåêòðèêå
è â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü äèýëåêòðèêà
íåîáõîäèìî ââîäèòü ïðåäñòàâëåíèå ÷àñòè÷íûõ
äîáðîòíîñòåé ðåçîíàòîðà, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ
ñäåëàòü â äàëüíåéøåì.

Ëèòåðàòóðà

1. Þ. Ã. Ìàêååâ, Â. À. Êîðîáêèí, Í. È. Ïÿòàê,
Í. Ì. Ïèâåíü. ÏÒÝ. 1978, ¹6, ñ. 104-107.

2. Þ. Ã. Ìàêååâ, À. Â. Ñòðèæà÷åíêî, Â. À. Êîðîá-
êèí, Â. Ã. Äå-Ìîíäåðèê. Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà.
Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. 1988, âûï. 3, ñ. 48-51.

3. Ì. Gilbert, N. Manfred.. IEEE Trans. Instrum. Meas.
1979, 28, No. 3, pp. 198-204.



Þ. Ã. Ìàêååâ, À. Ï. Ìîòîðíåíêî

320 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹3

4. Yu. G. Makeev, A. P. Motopnenko. MSMW�2001
Symposium Proceedings. Kharkov, Ukraine, June 4-9,
2001, pp. 838-839.

5. Â. Í. Åãîðîâ, À. Ñ. Âîëîâèêîâ. Èçâ. âóçîâ. Ðà-
äèîôèçèêà. 2001, 44, ¹11, ñ. 960-966.

6. G. Kent. Microwave J. 1991, December, pp. 72-82.
7. Y. Kobayashi, M. Katoh. IEEE Trans. Microwave

Theory Tech. 1985, MTT-33, pp. 586-592.
8. J. Krupka, J. Bàker-Jarvis, R. G. G. J. Ceremuga.

Dielectric Materials Measurements and Applications.
1996, IEE, pp. 21-24.

9. J. Krupka, D. Cros, M. Aubourg, P. Guillon. IEEE
Trans. Microwave Theory Tech. 1994, 42, No. 1,
pp.56-61.

10. Þ. Ã. Ìàêååâ, À. Ï. Ìîòîðíåíêî. ÆÒÔ. 1994,
64, âûï. 9, ñ. 117-126.

11. Ð. ß. Âàëèòîâ, Â. Í. Ñðåòåíñêèé. Ðàäèîèçìåðå-
íèÿ íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Âîåí. èçä-âî ÌÎ
ÑÑÑÐ, 1958, ñ. 412.

12. Àðòóð Ð. Õèïïåëü. Äèýëåêòðèêè è èõ ïðèìåíå-
íèå. Ìîñêâà, Ãîñýíåðãîèçä, 1959, ñ. 336.

13. Å. Ì. Âîðîíêîâà, Á. Í. Ãðå÷óøíèêîâ, Ã. È. Äèñ-
òëåð, È. Ï. Ïåòðîâ. Îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ
èíôðàêðàñíîé òåõíèêè. Ìîñêâà, Íàóêà, 1995,
ñ. 336.

14. Ì. Í. Àôñàð, Ê. Äæ. Áàòòîí. ÒÈÈÝÐ. 1985, 73,
¹1, ñ. 143-166.

15. Ë. È. Ãëþêìàí. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå êâàðöåâûå
ðåçîíàòîðû. Ìîñêâà, Ðàäèî è ñâÿçü, 1981, ñ. 232.

16. Ô. Ðîçáåðè. Ñïðàâî÷íèê ïî âàêóóìíîé òåõíèêå
è òåõíîëîãèè. Ïîä îáùåé ðåä. ïðîô. Ð. À. Íèëåí-
äåðà. Ìîñêâà, Ýíåðãèÿ, 1972, ñ. 455.

17. Þ. Ã. Ìàêååâ, À. Ï. Ìîòîðíåíêî, Í. Ò. ×åðïàê,
È. Ï. Áàáèé÷óê, Ì. Á. Êîñìûíà. Ïèñüìà â ÆÒÔ.
2002, 28, âûï. 6, ñ. 12-17.

18. Þ. Ã. Ìàêååâ, À. Ï. Ìîòîðíåíêî, Ã. Ï. Åðìàê,
Ã. È. Äîâáåøêî. Áèîôèçè÷åñêèé âåñòíèê. 2001,
âûï. 2 (9), ñ. 100-102

Nondestructive Method of Measurement
of Dielectric Parameters at Microwaves

Yu. G. Makeev, A. P. Motornenko

The method of nondestructive local determina-
tion of material permittivity based on the reso-
nance properties of degenerated by polarization
electromagnetic eigen HE oscillations in the struc-
ture composed by the orthogonal crossing of eva-
nescent cylindrical and radial waveguides is con-
sidered. The permittivities of some isotropic and
anisotropic dielectrics measured by this method
for the two arbitrary frequencies in the range
10 70÷  GHz are given. The possibility of the
determination the loss tangent of some dielectric
materials is demonstrated.


