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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 îêòÿáðÿ 2015 ã.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì îáúåìíîì ðåçîíàòîðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû èñïîëüçîâàëè òåïëîôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ïðåäñòàâëåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè å(T ) òâåðäûõ îáðàçöîâ äèîêñèäà êðåìíèÿ (äî 1668 °C) íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî èçìåíåíèå å(T ) âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñîñòàâèëî íå áîëåå ±2 % îò íà÷àëüíîé

âåëè÷èíû.

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

ïðîíèöàåìîñòè; âîëíîâîäíûé ðåçîíàòîð; âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ; äèîêñèä êðåìíèÿ.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè å(T ) òâåðäûõ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ â öèëèíäðè÷åñêîì îáú-

åìíîì âîëíîâîäíîì ðåçîíàòîðå íàèáîëåå òî÷íûé.

Ìåòîä Äðóäå, ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ å

â ðåçîíàòîðå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, áåç èçìåíå-

íèé íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè íàãðåâå [1], ïî-

ñêîëüêó íåèäåíòè÷íûå òåïëîôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ èç-

ìåðåíèé äëèí ïóñòîãî ðåçîíàòîðà è ðåçîíàòîðà ñ îá-

ðàçöîì ïðèâîäÿò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ê ðîñòó

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ å(T ). Â [1] ïðåäëîæåí ñêîð-

ðåêòèðîâàííûé àëãîðèòì îöåíêè å(T ) ìàòåðèàëîâ ïðè

íàãðåâå â öèëèíäðè÷åñêîì îáúåìíîì âîëíîâîäíîì

ðåçîíàòîðå.

Òàê êàê îñíîâíîå óñëîâèå ïðè îïðåäåëåíèè å —

âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà ïîëíîãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ íà ïåðåäíåé ãðàíè îáðàçöà, èìååì:
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ãäå LTE, LTSE, LSE, LSSE — ýëåêòðè÷åñêèå äëèíû íàãðå-

âàåìîé ÷àñòè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà, íàãðåâàåìîé ïóñòîé

÷àñòè ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì, íàãðåâàåìîé ÷àñòè ðåçî-

íàòîðà â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà, ðåçîíàòîðà,

ýêâèâàëåíòíûå îáðàçöó, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ðåçîíàòîðà ïðè íàãðåâå çàïèøåì:
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ãäå âV1 = 2ð�ëB, âV2 = 2ð�ëB, âS2 = 2ð�ëB, âVå
= 2ð�ëBE —

ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðåçîíàòîðå áåç îáðàç-

öà, â ïóñòîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì, â îáëàñòè

îáðàçöà ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì, â îáëàñòè ðàñïîëîæå-

íèÿ îáðàçöà ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà òåìïåðàòóð-

íûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ïóñòîãî ðåçîíà-

òîðà è ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì ìîæåò áûòü òåïëîôèçè-

1
ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» èì. À. Ã. Ðîìàøèíà, ã. Îáíèíñê, Ðîññèÿ;

e-mail: info@technologiya.ru



÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé óñòàíîâêè.

Èç óðàâíåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî â àëãîðèòìå îïðå-

äåëåíèÿ å ïðè íàãðåâå â âîëíîâîäíîì ðåçîíàòîðå

èñêëþ÷åíî ïðåäâàðèòåëüíîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äëèíû ïóñòîãî ðåçîíà-

òîðà è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî àïðèîðíàÿ âåëè÷èíà ýëåê-

òðè÷åñêîé äëèíû ïðèáîðà LTE, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêîé äëèíå LT. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïðè íàãðåâå â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÿ÷åéêè îïðåäåëÿëè ìîäåëèðî-

âàíèåì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ïî íèì ñ ó÷åòîì êîýô-

ôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ñòåíîê

íàõîäèëè çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ðåçîíàòîðà îò âûñîòû

è ðàññ÷èòûâàëè èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîé äëèíû âîëíû,

à çàòåì — ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðå-

íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà â îáúåìíîì öèëèíäðè-

÷åñêîì ðåçîíàòîðå ïðè íàãðåâå ìåòîäîì âàðèàöèè

äëèíû ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (1 — íàãðåâà-

òåëü èç ãðàôèòà, âíóòðåííÿÿ òðóáà êîòîðîãî — ÷àñòü

ðåçîíàòîðà; 2 — ïîðøåíü (ïîêàçàí â äâóõ ïîëîæåíè-

ÿõ: ïðè èçìåðåíèè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà è ðåçîíàòîðà ñ

îáðàçöîì); 3 — ïîäâèæíàÿ ñòîéêà êðåïëåíèÿ ïîðøíÿ

â âèäå òóáû èç ãðàôèòà; 4 — îáðàçåö èñïûòóåìîãî ìà-

òåðèàëà èç äèîêñèäà êðåìíèÿ â âèäå äèñêà äèàìåòðîì

50 è òîëùèíîé d = 10 ìì; 5 — äîïîëíèòåëüíàÿ âñòàâ-

êà èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè; 6 — îõëàæäàåìàÿ ÷àñòü ïðè-

áîðà; 7 — âåðõíÿÿ òîðöåâàÿ ñòåíêà ñ óñòðîéñòâàìè

ñâÿçè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà; 8 — îïòè÷åñêèé

ïèðîìåòð ñåðèè Modline 5 52-3024-000-2A äëÿ ôèêñà-

öèè òåìïåðàòóðû íà íèæíåé ñòåíêå ïîðøíÿ, L0 — äëè-

íà îõëàæäàåìîé ÷àñòè ïðèáîðà; LST — äëèíà ñòîéêè

êðåïëåíèÿ ïîðøíÿ; äàëåå ñîîòâåòñòâåííî ñ îáðàçöîì

è áåç, LS è L — ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ïîëíûå

äëèíû ðåçîíàòîðà, LTS è LT — ãåîìåòðè÷åñêèå äëèíû

íàãðåâàåìîé ÷àñòè ïðèáîðà, RTS è RT — ðàäèóñû ðåçî-

íàòîðà ïî íàãðåâàåìîé ÷àñòè). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè

íà ÷àñòîòå 9,5 ÃÃö.

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè Q (T ) öè-

ëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäíîãî ðåçîíàòîðà ñ âîëíîé

H01m. Âèäíî, ÷òî äîáðîòíîñòü ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíè-

åì òåìïåðàòóðû.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà èñ-

ïîëüçîâàëè àíàëèçàòîð öåïåé PNA N5222A Agilent

Technologies, ïîäêëþ÷åííûé ê èíôîðìàöèîííî-óïðàâ-

ëÿþùåé ïðîöåññîðíîé ñèñòåìå. Ìåõàíèçì ïîçèöèî-

íèðîâàíèÿ ïîðøíÿ ñîåäèíÿëñÿ ñ ñåðâîäâèãàòåëåì

Mitsubishi HF-KP13 ÷åðåç ðåäóêòîð LP050-MF1-

10-0B1�HF-KP13 è ìóôòó Rodex NC-5DK�6��10 ñ

ïîìîùüþ ìîäóëÿ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ HIWIH

KK605P-200A1-F0. Îáðàòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿëàñü

ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ëèíåéíîãî ïåðåìå-

ùåíèÿ Spherosyn SP-406 SHG-TS 5V-TTL. Òàêàÿ ñõåìà

óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàëà òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ïîðøíÿ â 1 ìêì.

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíû ïóñòîãî âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî ðåçîíàòîðà ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ, êîòî-

ðîå ïðîèñõîäèëî âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî òåìïåðà-

òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòåíîê ïðèáîðà, óâåëè÷åíèÿ åãî

ðàäèóñà, à çíà÷èò, èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîé äëèíû âîë-

íû ïî âûñîòå íàãðåâàåìîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà, è, êàê ðå-

çóëüòàò, ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ïðèáîðà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ å â îáúåìíîì ðåçîíàòî-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè (à) è ãåîìåò-

ðè÷åñêîé äëèíû (á ) ðåçîíàòîðà (ýêñïåðèìåíò)



Îöåíêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäèëè ñðàâíåíèåì ðàññ÷èòàííûõ

ñ ïîìîùüþ òåïëîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé

ýêñïåðèìåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí íàãðåâàåìîé ÷àñòè

LTE ðåçîíàòîðà áåç îáðàçöà ïðè íàãðåâå è ïóñòîãî ïðè-

áîðà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Òàê êàê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé óñòàíîâêå îáúåì-

íûé ðåçîíàòîð â ñèëó ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-

ñòåé â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íàãðåâàåòñÿ íåðàâíîìåðíî,

òî÷íûé ðàñ÷åò èçìåíåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

ïîëîñòè ïðèáîðà âîçìîæåí ïðè ïîñòðîåíèè âûñîêî-

òî÷íîé òåïëîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé âñå

êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè.

Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà ïðè íàãðåâå ðàñ÷åòíûì

ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

ANSYS ìîäåëèðîâàëè òåïëîôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ íà-

ãðåâà â ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.

Òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâûâàëàñü íà êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîé ñõåìå ðàñ÷åòà. Íà íàãðåâàòåëå çàäà-

âàëè ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè

ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó

ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè è òåïëîèçîëÿöèè. Êîýôôè-

öèåíòû âàðüèðîâàëè äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ

òåìïåðàòóð â ðåïåðíûõ òî÷êàõ óñòàíîâêè.

Ïîñëå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðàññ÷èòûâàëè

ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé ïî âûñîòå ðåçîíàòîðà

è ñòîéêè êðåïëåíèÿ ïîðøíÿ äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðà-

òóðû, èçìåðåííîé ïèðîìåòðîì 8 (ñì. ðèñ. 1) íà íèæ-

íåé ñòåíêå ïîðøíÿ â òî÷êå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð

â îáëàñòè îáðàçöà è ïî âûñîòå ðåçîíàòîðà, ãäå çà íà÷à-

ëî îòñ÷åòà ïðèíÿò âåðõíèé òîðåö íàãðåâàòåëÿ. Âèäíî,

÷òî íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ-

ñ÷èòàííûõ òåïëîâûõ ïîëåé êàê ïî îáðàçöó ìàòåðèàëà,

òàê è ïî âûñîòå ïðèáîðà. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-

íèå òåìïåðàòóð ïî âûñîòå ðåçîíàòîðà ó÷èòûâàëè â

äàëüíåéøåì ïðè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðèáîðà.

Ïðè èçìåðåíèÿõ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóð ïî îáðàçöó óìåíüøàëè ñòàíäàðòíîé ïðî-

öåäóðîé — ïîääåðæèâàëè íåèçìåííîé ìîùíîñòü, ïî-

äàâàåìóþ íà íàãðåâàòåëü, â êàæäîé èçìåðèòåëüíîé

òåìïåðàòóðíîé òî÷êå â òå÷åíèå íå ìåíåå 10 ìèí.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà ìåíÿëàñü òàêæå

èç-çà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ãàçà

(åãàç), çàïîëíÿþùåãî îáúåì ïðèáîðà, ïðè íàãðåâå. Òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü åãàç ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, à.

Âèäíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî (äî 800 °C) âåëè÷èíà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì

ðåçêî ñíèæàåòñÿ èç-çà ïëàçìåííûõ ÿâëåíèé [11]. Õîä

åãàç(T ) êîððåëèðóåò ñ Q (T ) (ñì. ðèñ. 2, à).

Ïîëîæåíèå ïîðøíÿ ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðíûì óä-

ëèíåíèåì ñòîéêè êðåïëåíèÿ ïîðøíÿ, ñîñòàâëÿþùèì

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó.

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

óäëèíåíèÿ ñòîéêè ðåçîíàòîðà èç ãðàôèòà
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öèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ñòîéêè

(ãðàôèòà). Âåëè÷èíó ÄS(T ) ó÷èòûâàëè ïðè ðàñ÷åòå
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òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû
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Â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êî-

ýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ ãðàôèòà

ìàðêè ÌÃ-1, à òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ æàðîïðî÷íîé ñòàëè, èç

êîòîðîé âûïîëíåíà âñòàâêà 5 (ñì. ðèñ. 1), áðàëè èç ëè-

òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Âñå õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ óäëè-

íåíèÿ ñòîéêè (ñì. ðèñ. 4, á ) ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåðìè-

÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ãðàôèòà, êîòîðàÿ, íàïðèìåð, â îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð äî 400 °C èìååò îòðèöàòåëüíûé

ãðàäèåíò.

Ðàñ÷åòû ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà ïðîâå-

äåíû äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì âñåõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ, ïðèâîäÿùèõ ïðè íàãðåâå ê åå èçìåíåíèþ.

Ðàñ÷åòíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ïóñ-

òîãî ðåçîíàòîðà ïðè íàãðåâå äî 1709 °C Ä(T ) =

= LTE(T0 = 23 °C) – LTE(T ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî,

÷òî, èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëî-

âèé ýêñïåðèìåíòà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåçîíàòîðå

ðåàëüíîé óñòàíîâêè, óäàëîñü: 1) ó÷åñòü îñíîâíûå ìå-

õàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé

äëèíû ðåçîíàòîðà ïðè íàãðåâå; 2) ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ âîñïðîèçâåñòè óñëîâèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîâåðêà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äëè-

íû ïóñòîãî ðåçîíàòîðà ïðè íàãðåâå ïîêàçàëà, ÷òî ïðè

îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëîâ ìîæíî îòêàçàòüñÿ

îò îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ñîáñòâåí-

íûõ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà, çàìåíèâ åå

ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé

(1) è (2).

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ èçìåðÿëè íà âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé óñòàíîâêå äî òåìïåðàòóðû 1668 °C

(ïîêà îáðàçåö íàõîäèëñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

å(T ) äèîêñèäà êðåìíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ëèòåðàòóðíûìè

äàííûìè [3 – 13]. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

ïðè ïðèìåíåíèè âîëíîâîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì,

äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêî-

ãî ìåòîäà èçìåðåíèé, à çíà÷èò, è âîçðàñòàíèå ïîãðåø-

íîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàãðåâà èç-çà íåèäåí-

òè÷íîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ïóñòîé ÿ÷åéêå

è ÿ÷åéêå ñ îáðàçöîì [1].

Ïðè ó÷åòå èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ðåçî-

íàòîðà ïðè íàãðåâå, ñâÿçàííûõ ñ âûøåóêàçàííûìè

ïðè÷èíàìè, îòêëîíåíèå å(T ) äèîêñèäà êðåìíèÿ âî

âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (ñì. ðèñ. 6) ñîñòàâèëî

íå áîëåå ±2 % îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëü-

òàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå

(äî 1200 °C) ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [2, 4].

Ïàäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, çàìåòíîå

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1500 °C, êîððåëèðóåò ñ óìåíü-

øåíèåì äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà è îáúÿñíÿåòñÿ âîç-

íèêíîâåíèåì îáúåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ïðî-

ñòðàíñòâå èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Åãî âëèÿíèå íà òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññìîòðåíî â [11].

Äëÿ íåïîëÿðíûõ òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ òåîðå-

òè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåçíà÷èòåëåí. Åñëè

âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé, âûâåäåííîé èç óðàâíåíèÿ

Êëàóçèñà – Ìîñîòòè [14] äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî

êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè á
å

äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷èì:

�

�

� � �

�

� �
�
� � �

� �

� �

1 1 2
2

d

d
ë ë

T

( )( )
,
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øèðåíèÿ.

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ àìîðôíîãî äèîêñèäà

êðåìíèÿ (áë = 5 · 10–7 ãðàä–1) òåìïåðàòóðíîå èçìåíå-

íèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå

1700 °C ñîñòàâëÿåò –0,17 %. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåí-

íûå èçìåíåíèÿ å(T ) íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ýêñïåðè-
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ



ìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè è ñîâïàäàþò ñ ìîäåëüíûìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Ñîâïàäåíèå â çàâèñèìî-

ñòè å(T ) äèîêñèäà êðåìíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå â èññëåäóåìîì ìàòå-

ðèàëå èîííîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà çàðÿäà è ïðèñóò-

ñòâèå ýëåêòðîííîãî òèïà ïîëÿðèçóåìîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé êîâàëåíòíîé ñâÿçè Si–O [14, 15].
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