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К И С С Л Е Д О В А Н И Ю  Д И Э Л Е К Т Р И К О В  Н А  С В Ч  Р Е З О Н А Н С Н Ы М
М Е Т О Д О М

П. И. ГОСЬКОВ, Г. А. УРАЛОВ

В настоящее время наряду  с широким применением в технике 
и особенно в различных устройствах и приборах СВЧ диэлектрики 
оказываются весьма перспективными для использования в ускоряющих 
системах волноводных синхротронов как  в качестве замедляющих 
структур,  так  и в качестве многослойных диэлектрических стенок, не 
экранирующих управляющих быстропеременных магнитных полей [1].

В последнем случае представляется  интересным выяснить в озм ож 
ность экспериментального исследования свойств диэлектриков в усло
виях, близких к рабочим, т. е. при наличии вакуума,  повышенной т е м 
пературы, мощных быстропеременных полей и интенсивного излуче
ния. В данной работе были исследованы свойства керамики с высокой 
проницаемостью и малыми потерями в зависимости от частоты, темпе
ратуры и вакуума.

При измерении свойств диэлектриков на сверхвысоких частотах 
широко применяются резонансные способы, так  как они позволяют 
сравнительно просто получать точные результаты, причем образцы 
диэлектриков чаще всего применяются либо в виде стержней,  либо 
в виде пластин [2]. Резонансные способы исследования диэлектриков на 
сверхвысоких частотах основываются на двух методах: методе малых 
возмущений и методе, использующем строгое решение уравнений элек
тромагнитного поля в резонаторе при наличии образца.  Существенным 
недостатком последнего метода является неоднозначность получаемых 
результатов.

В виду того, что диэлектрик  в волноводных ускоря ю щ и х  систе
мах будет  иметь прямоугольную  форму и сравнительно больш ие 
геометрические размеры,  в данной работе для  измерений использо
вался прямоугольный резонатор  с / / 10п-волной и образцы диэлектрика  
в виде пластин,  точно подогнанных под внутреннее  сечение  резона 
тора.  Пластины помещались  на дно резонатора .  Д л я  у стран ени я  не 
однозначности результатов  измерения свойств интересующей нас 
керамики на основе титаната бария предварительно было проведено 
исследование образцов  в виде прямоугольного  стержня.

Различные варианты расп олож ени я  образцов в прямоугольном 
резонаторе ,  определяем ы е  величиной потерь исследуемых д иэлект ри
ков,  рассмотрены в [3]. В настоящей работе прямоугольные стержни 
помещались  в пучность электрического  поля.  Выражения для  про-
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ницаемости и тангенса угла потерь, полученные методом малых воз
мущений, имеют в этом случае  следую щ ий вид:

S = I  + abL Д/с 
2axb\Lx fp

tg 8 =
abL

4eaxbxL x Qi

J

Qo

(1)

где
a, b, L — размеры резонатора;  

а ъ bx, L 1 — размеры стержня;
Д/р — сдвиг резонансной частоты резонатора  f p при п о м е щ е 

нии в него исследуемого  образца;
Qo и Qi — добротность  резонатора  без образца  и с образцом. На 

частоте 2250 Мгц  для  керамического  стерж ен ька  с р а з 
мерами 1 ,4 X 0 ,6 5 X 1 5  мм  были получены след ую щ ие  
результаты: s =  66; Xgfb =  1 ,83X10- 3 , а дл я  стерж н я  
из пенополистирола с размерами 8 X 8 X 3 4  м м  соот
ветственно получили s =  1,1 и tgo  =  5 Х Ю “ 4, что х о р о 
шо согласуется  с литературными данными [4].

В дальнейш ем для  измерений использовался  второй метод.  П р и 
менялись пластины из этой ж е  керамики сечением 72X 3 4  мм  и т о л 
щиной несколько  мм. Как показал анализ второго метода исследо
вания диэлектриков,  наименьшая погрешность  при измерении свойств 
подобных керамик будет  наблюдаться  в случае  четвертьволновых 
пластин,  т. е. при толщине пластины порядка  3,5 мм.

Рис. 1. Зависимость проницаемости и тангенса угла потерь от тем
пературы и частоты

При экспериментальном исследовании температурных и частотных 
зависимостей свойств данной керамики было выяснено сл е д у щ е е  
(рис. 1): в исследуемом интервале температур изменение пр о н и ц ае 
мости и потерь не превыш ает  1 0 % .  В интервале частот 2200-^3200 
Мгц  данная  керамика обладает  слабой дисперсией.  Наблюдается  н е 
который максимум зависимости s(/ )  на частоте около  2550 Мгц.

Сравнение р езу л ьт ато в  измерения в интервале давлений от а т 
мосферного  до  IO-5 м м  ртутного  столба показывает ,  что свойства 
исследуемой керамики от  д авл ен ия  не зависят.

В случае  использования  тонки х  пластин свойства диэл ектри ков  
(в том числе  и керами к  на основе титаната бария)  можно исследо
вать  т а к ж е  методом малы х  возм ущ ени й .  Тогда  при расположении
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тонкой диэлектрической пластины на дне резонатора расчетные вы 
ражения  д л я  проницаемости и потерь  имеют вид:

V = U  J - ( L ) z N e.
L J  f P

(2)
2 1

где
tg â  =

L J  VQi Q,

L — длина  резонатора,  L 1 - 
Р езультаты  измерения  

данным способом п р о н и ц аем о 
сти гетинакса и оргстекла  в 
диапазоне  2000-+-4000 М гц  
приведены на рис. 2.

Все измерения в данной 
работе проводились методом 
ударного возбуждения [5, 6].

Таким образом, результа
ты проведенных эксперимен
тальных исследований показа
ли, что используемая методика 
и измерительная установка [7] 
позволят проводить исследо
вание свойств керамик на осно
ве титаната бария в зависимо
сти от излучения и быстропере
менных магнитных полей.

толщина пластины. 
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Рис. 2. Зависимость проницаемости от 
частоты.

О — оргстекло, X — гетинакс
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