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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 àïðåëÿ 2015 ã.

Óòî÷íåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ÑÂ× ïðè íàãðåâå â îáúåìíîì

öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäíîì ðåçîíàòîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ è íåîäèíàêîâûå

òåïëîôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðè èçìåðåíèè ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì è áåç

íåãî — îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà è ïîçâîëÿþùàÿ ïî-

âûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: câåðõâûñîêàÿ ÷àñòîòà; äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà; èçìåðåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè; âîëíîâîäíûé ðåçîíàòîð; âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ.

Äàííûå ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (å) ìàòå-

ðèàëîâ èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îíè

íåîáõîäèìû, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ

ðàäèîòåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ àýðîäèíà-

ìè÷åñêîãî íàãðåâà. Ïîýòîìó ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ å

íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè.

Ìåòîä âàðèàöèè äëèíû îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà,

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ å íà

ÑÂ× ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàåò ìèíè-

ìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Åãî èñïîëüçîâàíèå

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïîçâîëèëî ïîäíÿòü

ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ ãðàíèöó èçìåðåíèÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äî 2000 °C [1]. Íî òàê êàê

äëÿ îïðåäåëåíèÿ å èñïîëüçóþò äèíàìè÷åñêèé ìåòîä

ñðàâíåíèÿ ñîáñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà

ñ îáðàçöîì èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà è áåç íåãî, à ïðè

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ìåíÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó, òî ïðîñòîå ìåõà-

íè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ å

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåäîïóñòèìî, è ó÷åò ýòèõ

èçìåíåíèé â ðàñ÷åòàõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî

îáñóæäåíèÿ.

Íà ñõåìå èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà

â îáúåìíîì öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ïðè íàãðåâå

ìåòîäîì âàðèàöèè äëèíû ïðèáîðà (ðèñ. 1) îáîçíà÷åíû

äâà ïîëîæåíèÿ ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ: 1 — äëÿ ïóñòîãî

ðåçîíàòîðà, íàñòðîåííîãî â ðåçîíàíñ; 2 — äëÿ ðåçîíà-

òîðà ñ îáðàçöîì (L — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ïî âûñîòå

íàãðåâàåìîé ÷àñòè ïðèáîðà; L0 — ãåîìåòðè÷åñêàÿ

äëèíà íåíàãðåâàåìîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà; d — òîëùèíà

îáðàçöà; R0 — ðàäèóñ íåíàãðåâàåìîé ÷àñòè; LR — äëè-

íà ðåçîíàòîðà áåç îáðàçöà; LT = LR – L0 — ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ äëèíà íàãðåâàåìîé ÷àñòè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà;

LS — ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì;

LTS = LS – L0 — ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà íàãðåâàåìîé

÷àñòè ðåçîíàòîðà c îáðàçöîì). Òåìïåðàòóðó íàãðå-

âà (T ) êîíòðîëèðóþò íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïîäâèæ-

íîãî ïîðøíÿ. Ïðè íàãðåâå èç-çà ðàñøèðåíèÿ ñòåíîê

ïðèáîðà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå èçìåíåíèå ðà-

äèóñà ðåçîíàòîðà ïî âûñîòå íàãðåâàåìîé ÷àñòè. Äëÿ

ñëó÷àÿ ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñõå-

ìå (ñì. ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ðàäèóñà:

RT (L, T ) — äëÿ ïóñòîãî ðåçîíàòîðà; RTS(L, T ) — äëÿ

ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì.

Èç ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðàäèóñîâ ïî âûñîòå

âèäíî, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðè èçìåðåíèè

ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà ñ îáðàçöîì è áåç íå-

ãî èäåíòè÷íû, ïîñêîëüêó äëÿ îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóð

íà ïîâåðõíîñòè ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóð ïî âûñîòå ðåçîíàòîðà ðàçëè÷íû.

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû íàãðåâàåìîé ÷àñòè

(LTE ) ðåçîíàòîðà áåç îáðàçöà ìîæíî çàïèñàòü
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— äëèíà âîëíû â âîëíîâîäå

(ëêð = CR — êðèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëíû â öèëèíäðè-

÷åñêîì âîëíîâîäå äëÿ âîëíû òèïà H01, C = 2ð/í01 =

= 1,639, í01 = 3,832 — ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîðíÿ óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ �J
0 01

( )� = 0 ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû H01 â êðóãëîì âîë-

íîâîäå; ë0 — äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

íà ÷àñòîòå f = c�ë0, ãäå c — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí).
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Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàäèóñ íàãðåòîé ÷àñòè çàâèñèò îò èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à â íåíàãðåâàåìîé ÷àñòè òåìïå-

ðàòóðà íå ìåíÿåòñÿ è ðàâíà íîðìàëüíîé, ïðè ýòîì ðàñ-

ïðåäåëåíèå åå ëèíåéíî, èìååì
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ãäå L — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà îò 0 (ïîðøåíü) äî LT

(âåðõíÿÿ òîðöåâàÿ ñòåíêà ðåçîíàòîðà); T — òåêóùàÿ

òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïîðø-

íÿ; T0 — òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàëüíûì

óñëîâèÿì â íåíàãðåâàåìîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà; á — êî-

ýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ñòå-

íîê ïðèáîðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äëèíû íàãðåâàåìîé ÷àñòè

íàñòðîåííîãî â ðåçîíàíñ ðåçîíàòîðà èç ñòàëè (ðàäèóñ

R = 25,0 ìì, âîëíà H01, á = 14 · 10–6) áåç îáðàçöà (äëè-

íà LT = 100 ìì) è ñ îáðàçöîì (äëèíà LTS = 80 ìì).

Èç-çà ðàçëè÷íîãî ãðàäèåíòà ïî äëèíå íàãðåòîé ÷àñòè

ðàçíîñòü â äëèíàõ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè

2000 °C äîñòèãàåò 0,28 ìì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ èçìåíå-

íèÿìè äëèíû ðåçîíàòîðà òîëüêî âñëåäñòâèå òåìïåðà-

òóðíûõ èçìåíåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

îáðàçöà [1].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé

íåèäåíòè÷íîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè èçãî-

òîâëåíèè èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ìàòåðèàëû ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî

ðàñøèðåíèÿ, íàïðèìåð êâàðöåâîå ñòåêëî ñ ìåòàëëèçè-

ðîâàííûì ïîêðûòèåì [2]. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ å(T ), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òàêîãî ðå-

çîíàòîðà [3], çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåíèé,

âûïîëíåííûõ íà òðàäèöèîííîì ïðèáîðå [4]. Òàêæå

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå èçìåðèòåëüíûõ

ÿ÷ååê äëÿ ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð (âûøå 1500 °C)

ïîäîáðàòü ìàòåðèàëû ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåð-

ìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè èçìåðåíèé å(T ) è ñîçäàíèÿ èäåíòè÷íûõ

òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè îïðåäåëåíèè ñîáñòâåí-

íûõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà áåç îáðàçöà è ñ îáðàçöîì

ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà íàãðåâàåìîé ÷àñòè äîëæíà

îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ëêð(L) ìî-

æåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíûõ

äàííûõ î òåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ìàòåðèàëà ñòåíîê

ðåçîíàòîðà.

Òàê êàê îñíîâíûì ïðè îïðåäåëåíèè å ÿâëÿåòñÿ

óñëîâèå âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà ïîëíîãî âíóòðåííåãî

ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïåðåäíåé ãðàíè îáðàçöà, çàïèøåì

tg tg( ) ( )
,

L L L

L

L

L

TE TSE SE

SE

SSE

SSE

� �

� (3)

ãäå LTE, LTSE è LSE — ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà íàãðåâàåìîé

÷àñòè ðåçîíàòîðà ïðè èçìåðåíèè áåç îáðàçöà, ñ îáðàç-

öîì è â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà (ðåçîíàòîð

ïóñòîé) ñîîòâåòñòâåííî; LSSE — ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà

ðåçîíàòîðà, ýêâèâàëåíòíàÿ îáðàçöó.

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ðåçîíàòîðà ïðè íàãðåâå çàïèøåì
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äëÿ ðåçîíàòîðà ñ âíåñåííûì îáðàçöîì; ãäå âV1 = 2ð�ëÂ,

âV2 = 2ð�ëB, âS2 = 2ð�ëB, âVå = 2ð�ëBE — ïîñòîÿííûå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðåçîíàòîðå áåç îáðàçöà, â ïóñòîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà â îáúåìíîì
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé

äëèíû íàãðåâàåìîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà



íàòîðà ñ îáðàçöîì, â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà

ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì ñîîòâåòñòâåííî.

Â âåðõíåé îõëàæäàåìîé ÷àñòè ïðèáîðà òåìïåðàòó-

ðà íåèçìåííî ðàâíà íîðìàëüíîé, à íà ïîðøíå (â ìåñòå

ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà) — òåêóùåé òåìïåðàòóðå èçìå-

ðåíèÿ. Äëÿ ó÷åòà íåðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà ñòåíîê ðå-

çîíàòîðà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî íàãðåâàåìîé ÷àñ-

òè ïðåäñòàâèì ëèíåéíîé ôóíêöèåé (2), òîãäà

ëêð(L) = CR (L) = A + BL,

ãäå A = CR0 + CR0áTi; B = CR0á(Ti – T0)�LT.
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå — òàáëè÷íûé èíòåãðàë.
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Ïðè Ti = T0 è B = 0 âûðàæåíèå äëÿ LTE ñòàíîâèòñÿ

íåêîððåêòíûì. Ïîýòîìó ïðè Ti = T0 ïàðàìåòð âV1 íå

çàâèñèò îò L è, êàê âèäíî èç (1), ìîæåò áûòü âûíåñåí

çà çíàê èíòåãðàëà: LTE = âV1L.
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Âåëè÷èíó LSSE, èç êîòîðîé íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü å, íàõîäèì èç ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâ-

íåíèÿ (3).

Çàìåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äëèíû

âîëíû â ðåçîíàòîðå ïðè íàãðåâå ðàñ÷åòíûì, ó÷èòû-

âàþùèì òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ðåçîíà-

òîðà èç-çà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ñòåíêè,

ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðåäâàðèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà è ó÷èòûâàòü íà÷àëü-

íóþ äëèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íîðìàëüíîé òåìïåðàòó-

ðå, ñ÷èòàÿ åå íåèçìåííîé. ßñíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè

ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà ãåîìåòðè÷åñêàÿ

äëèíà ìåíÿåòñÿ, îäíàêî ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà îñòàåòñÿ

ïîñòîÿííîé. Ýòî ëåãêî ïîêàçàòü, çàïèñàâ ýëåêòðè-

÷åñêóþ äëèíó ðåçîíàòîðà, íàñòðîåííîãî â ðåçîíàíñ

L L
TE R

�

2�

�
Â

. Òàê êàê ðåçîíàòîð íàñòðîåí â ðåçîíàíñ,

òî L n
R

�

�
Â

2
è òîãäà LTE = ðn.

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ýëåêòðè÷åñêîé äëèíå

íàñòðîåííîãî â ðåçîíàíñ ðåçîíàòîðà, íå çàâèñèò îò

äëèíû âîëíû â âîëíîâîäå è â òðàíñöåíäåíòíîì óðàâ-

íåíèè (3). Â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ïóñòîãî

ðåçîíàòîðà äëÿ âñåãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð èçìåðåíèÿ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöà ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìàëü-

íûì óñëîâèÿì [LTE(T ) = const], à çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ

âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ôóíêöèé òåìïåðàòóðû

[LTSE(T ), LSE(T )].

Çàïèøåì óðàâíåíèå (3) â îêîí÷àòåëüíîì âèäå äëÿ

òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé:

tg tg( ( ) ( ))

( )

( ( ))

( )
.

L L T L T

L T

L T

L T

TE TSE SE

SE

SSE

SSE

� �

� (4)

Â óðàâíåíèè (4) èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí

ïðè òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ çàâèñè-
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ìîñòè êðèòè÷åñêîé äëèíû âîëíû îò äëèíû ðåçîíàòîðà

ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà ïðèáîðà âñëåäñòâèå òåðìè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ åãî ñòåíîê.

Óðàâíåíèå (4) è íåçàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû

LTE êîððåêòíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü äî òåìïåðà-

òóðû âîçíèêíîâåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû

(1800 °C), òàê êàê âûøå íåå íåîáõîäèì ó÷åò èçìåíå-

íèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåìà ðåçîíàòîðà çà

ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ñòå-

íîê ïðèáîðà [5].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëå-

íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè íàãðåâå ñ

ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

ñòåíîê âîëíîâîäíîãî ðåçîíàòîðà. Ìåòîä ó÷åòà èçìåíå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è â

äðóãèõ ïîäîáíûõ ÑÂ×-ñèñòåìàõ.
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