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И с с л е д о в а н и ю  с в о й с т в  м о н о к р и с т а л л о в  и к е р а м и к  т и т а н а т а  б а р и я  
п о с в я щ е н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т  [ 1 - 4 ] .  H o ,  н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о й  
и н т е р е с  к т и т а н а т у  б а р и я ,  в л и я н и е  и о н и з и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я  на  
B a T i O 3 и к е р а м и к и  н а  е г о  о с н о в е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  п о ч т и  н е  и с ­
с л е д о в а н о .  И м е ю щ и е с я  р а б о т ы  о п и с ы в а ю т  п о в е д е н и е  т и т а н а т а  б а р и я  
п о д  д е й с т в и е м  н е й т р о н н о г о  о б л у ч е н и я  [ 5 ] .  В л и я н и е  ж е  т - к в а н т о в  
н а к е р а м и к и  на о с н о в е  т и т а н а т а  б а р и я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  е щ е  
н е  и з у ч е н о .

Ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  к е р а м и к и  на  о с н о в е  т и т а н а т а  б а р и я  м о г у т  
н а й т и  в э л е к т р о н и к е  С В Ч  [6] и у с к о р и т е л ь н о й  т е х н и к е  [ 7 ] .  В  п о ­
с л е д н е м  с л у ч а е  к е р а м и к а  б у д е т  р а б о т а т ь  в п о л е  т _ и з л У ч е н и я - П о ­
э т о м у  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  и с с л е д о в а т ь  в л и я н и е  т - и з л у ч е н и я  на  
э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  к е р а м и к  в д и а п а з о н е  С В Ч .

Э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  м а т е р и а л о в  м о ж н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  д в у м я  
в е л и ч и н а м и :  п р о н и ц а е м о с т ь ю  s '  и т а н г е н с о м  у г л а  п о т е р ь  t g 8 .  Т а к  к а к  
э т и  в е л и ч и н ы  с в я з а н ы  с  п р о в о д и м о с т ь ю ,  т о  о н и  д о л ж н ы  м е н я т ь с я  
п о д  д е й с т в и е м  и о н и з и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  о п и с ы в а ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  
и с с л е д о в а н и я  с в о й с т в  к е р а м и к  на о с н о в е  т и т а н а т а  б а р и я  п о д  д е й с т ­
в и е м  у - .и з л у ч е н и я  о т  и с т о ч н и к а  C o 60 в д и а п а з о н е  С В Ч  +  = 1 0 с щ ) .

Д л я  и з м е р е н и я  s '  и t g 8  к е р а м и к  в п о л е  у - и з л у ч е н и я  б ы л а  с о з д а н а  
у с т а н о в к а ,  у д о в л е т в о р я ю щ а я  с л е д у ю щ и м  т р е б о в а н и я м :

1) у с т а н о в к а  д о л ж н а  п о з в о л я т ь  д и с т а н ц и о н н о  и з м е р я т ь  д и э л е к т ­
р и к и  с  б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и .  Э т о  
т р е б о в а н и е  в ы т е к а е т  и з  с о о б р а ж е н и й  р а д и а ц и о н н о й  б е з о п а с н о с т и ;

2 )  у с т а н о в к а  д о л ж н а  п о з в о л я т ь  о д н о в р е м е н н о  и з м е р я т ь  п р о н и ­
ц а е м о с т ь  и т а н г е н с  у г л а  п о т е р ь .  Э т о  т р е б о в а н и е  в ы т е к а е т  и з  т о г о ,  
ч т о  о б р а з ц ы  о б л а д а ю т  о п р е д е л е н н ы м  р а з б р о с о м  в s '  и I g  8, а т а к ж е  
и з  т о г о ,  ч т о  t g 8  = / ( s ' ) ;

3 )  д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  н е о б х о д и м о  и з м е р я т ь  в е л и ­
ч и н ы ,  к о т о р ы е  з а в и с я т  о т  s '  и t g 8 ,  в в о з м о ж н о  м е н ь ш и й  о т р е з о к  
в р е м е н и .

Д л я  и з м е р е н и я  п р о н и ц а е м о с т и  и п о т е р ь  д и э л е к т р и к о в  с  б о л ь ­
ш и м и  s '  н а и б о л е е  п р и е м л е м ы м и  о к а з ы в а ю т с я  р е з о н а н с н ы е  м е т о д ы  [ 8 ] .  
Б л о к - с х е м а  у с т а н о в к и  п о к а з а н а  н а  р и с .  Î .
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Требование дистанционного измерения приводит к тому, что 
в линиях связи установки будет  теряться значительная доля энергии
в. ч.' генератора. Поэтому был выбран генератор 1 с большим уров­
нем мощности на Вэіходе (ГС-22). Сигнал от в. ч. генератора через  
аттенюатор 2 поступает на резонатор 3, который представляет собой  
прямоугольный резонатор на волне /Z10 с частичным заполнением  
исследуемым диэлектриком. Исследуемая керамика марки Т-80 и T - 150

Рис. 1. Б лок-схем а установки:
1 — генератор в. ч. имплуьсов (Г С -22 ), 2 —  аттеню атор, 3 —  резонатор, 4 —  д е ­
тектор, 5 —  осциллограф , 6 —  генератор прямоугольны х ѣм пул ьсов , 7 —  линия

задер ж к и

изготовлена в виде прямоугольных пластин с сечением, равным с е ­
чению резонатора, и толщиной, близкой к четвертьволновому слою. 
Располагается пластина на расстоянии 1 мм от торца резонатора. 
Это связано с тем, что, как показали расчеты, в этом случае будет  
наибольшая точность измерения s' и tgo  диэлектриков при больших  
значениях проницаемости. Сигнал с резонатора через детектор 4 по­
ступает на вход осциллографа 5.

Чтобы выполнить требование кратковременности измерения р е ­
зонансной частоты и добротности, в установке использовалась м оди­
фикация метода декремента затухания [9], которая позволяет быстро 
измерять параметры низкодобротных резонаторов. Этой цели служат  
генератор прямоугольных импульсов 6 и линия задержки 7. Отрица­
тельный импульс с генератора 6 через линию задержки 7 поступает 
на модулирующий электрод осциллографа 5, а положительный — 
на модуляцию в. ч. генератора I. В качестве генератора прямоуголь­
ных импульсов и линии задержки использовались стандартные при­
боры 26И и МГИ-1 соответственно.

Как показали расчеты, с помощью описанной схемы можно из­
мерять проницаемость и тангенс угла потерь с максимальной по­
грешностью 5 и 30 % соответственно.

Описанная выше установка позволила провести исследования  
по изменению электрических свойств керамик на основе титаната бария 
в диапазоне СВЧ до , во время и после облучения. Источником г-квантов 
служил Co60 гамма-установки института ядерной физики АН УЗССР. 
Эксперименты проводились при температуре 28°С. Эксперименталь­
ные результаты представлены на рис. 2 —4.

На рис. 2 показано изменение отношения тангенса угла потерь 
в поле ^ излуч ения  tg8  к тангенсу угла потерь до  облучения tg80 
в зависимости от логарифма интегральной дозы IgD  при мощности 
дозы 11 pjceK. Как видно из рис. 2, в интервале доз  IO3- I O 7 р от­
ношение tg § /tg 8 0 остается постоянным. Весьма возможно, что началь­
ная точка 1 сдвинута влево в связи с тем, что время облучения до  
интегральной дозы IO3 р  мало и снять экспериментальные точки



в э т о й  о б л а с т и  о к а з а л о с ь  н е в о з м о ж н о .  А н а л о г и ч н о  в р е м я  о т ж и г а  
( з д е с ь  и д а л е е  и м е е т с я  в в и д у  в р е м е н н о й  о т ж и г )  п о с л е  о б л у ч е н и я  
( т о ч к и  2 — 3 )  т о ж е  м а л о  и д л я  д а н н о й  м о щ н о с т и  д о з ы  в д и а п а з о н е  
д о з  IO3- I O 7 р  н е  п р е в ы ш а е т  д в у х  м и н у т .  П р и ч е м  t g S  п а д а е т  д о  з н а ­
ч е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н е о б л у ч е н н ы м  о б р а з ц а м .

С  у в е л и ч е н и е м  и н т е г р а л ь ­
н о й  д о з ы  в р е м я  о т ж и г а  у в е ­
л и ч и в а е т с я ,  к а к  п о к а з а н о  на  
р и с .  3 ,  н о  в и с с л е д о в а н н о м  
и н т е р в а л е  д о з  з н а ч е н и я  т а н г е н ­
с а  у г л а  п о т е р ь  в п р е д е л а х  
о ш и б к и  э к с п е р и м е н т а  с п а д а ю т  
д о  п е р в о н а ч а л ь н о г о  з н а ч е н и я .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  
т а н г е н с  у г л а  п о т е р ь  з а в и с и т  
н е  т о л ь к о  о т  и н т е г р а л ь н о й  
д о з ы ,  н о  и о т  м о щ н о с т и  д о з ы .  
Н а  р и с .  4 ,а  п о к а з а н а  з а в и с и ­
м о с т ь  т а н г е н с а  у г л а  п о т е р ь  о т  
в р е м е н н о г о  о т ж и г а  п р и  р а з ­
л и ч н ы х  м о щ н о с т я х  д о з ы  п р и  

и н т е г р а л ь н о й  д о з е  2 Л 0 7 р,  а на р и с .  4 ,  б  —  п р и  и н т е г р а л ь н о й  д о з е  
2 , 2 . 1 0 8 р .

З а м е т и м ,  ч т о  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  т а н г е н с а  у г л а  п о т е р ь  t g S 0 д л я  
о б р а з ц о в ,  о б л у ч а е м ы х  в п о л е  с  м о щ н о с т ь ю  д о з ы  2 7 0  р/сек, н е с к о л ь -
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Рис. 3. Влияние отж ига на тангенс угла потерь
в зависим ости от интегральной дозы  облучения  

(мощ ность дозы  425 р/сек)

к о  б о л ь ш е ,  ч е м  н а ч а л ь н ы е  з н а ч е н и я  t g S0 д л я  о б р а з ц о в ,  о б л у ч а е м ы х  
в п о л е  с  м о щ н о с т ь ю  д о з ы  4 2 5  р/сек.  У ч и т ы в а я  э т о ,  м о ж н о  в и д е т ь ,  
ч т о  в р е м я  „ о т ж и г а “ в э т и х  с л у ч а я х  п р и м е р н о  о д и н а к о в о .  И з  р и с .  4 ,  а  
и 4 ,  б  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  ч и с л о  д е ф е к т о в  р а с т е т  с  р о с т о м  
м о щ н о с т и  д о з ы  и о н и з и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я .  О ч е в и д н о ,  э т о  с в я з а н о  
с  в р е м е н н ы м  о т ж и г о м  в о  в р е м я  о б л у ч е н и я .  Ч т о  к а с а е т с я  п р о н и ц а е ­
м о с т и ,  т о  н и к а к и х  и з м е н е н и й  е е  п р и  д о з а х  д о  2 . IO8 р  о б н а р у ж е н о
н е  б ы л о .

Рис. 2. Зависим ость отнош ения тангенсов  
угла потерь от дозы  облучения (м ощ ності' 

дозы  11 р/сек)



Наиболее важным эффектом действия на диэлектрики у-излуче-  
ния, как и рентгеновских лучей, является процесс ионизации. Кроме 
этого, часть энергии, приносимая у квантами» может расходоваться на 
смещение атомов и на эффекты, предложенные Зейтцем и Варли [10]. 
Тот факт, что тангенс угла потерь после облучения в поле у _излУч ен и я  
дозой до 2' IO8 р восстанавливается до первоначального значения, гово­
рит о том, что смещение атомов и эффекты Зейтца и Варли в этом ин­
тервале доз весьма незначительны. О том же говорит и то, что при 

. данных дозах проницаемость образцов не меняется.
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Р и с .  4 .  Н а л и ч и е  о т ж и г а  н а  т а н г е н с  у г л а  п о т е р ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  м о щ н о с т и  д о з ы
о б л у ч е н и я :

а— и н т е г р а л ь н а я  д о з а  2 Х Ю 7  р ,  б —  и н т е г р а л ь н а я  д о з а  2 , 2 Х Ю 8  р .

Таким образом, в результате у°блучения керамик на основе тита- 
ната бария наблюдается увеличение тангенса угла потерь, которое про­
порционально не только интегральной дозе, но и мощности дозы. После 
облучения эти эффекты исчезают с течением времени.
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