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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 16 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé â öèëèíäðè÷åñêîì îáúåìíîì ðåçîíàòî-

ðå ñ îñíîâíûì êîëåáàíèåì H
011

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî-

êðûòèÿ íà ìåòàëëå. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ H
011

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììå COMSOL Multiphysics äëÿ ïóñòîé è âîçìó-

ùåííîé ïîëîñòåé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé óñòàíîâêè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñêàëÿðíîãî èçìåðèòåëÿ P2M-18. Êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðà ïðåäóñìàòðèâàëà ôèëüòðàöèþ

ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû èçìåðèòåëüíûõ ñõåì ñ âîçìóùåííîé è ïóñòîé

ïîëîñòÿìè äëÿ ïðîâåðêè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèé îáúåìíûé ðåçîíàòîð; ïîêðûòèå íà ìåòàëëå; ýëåêòðîìàãíèò-

íîå ïîëå.

Äëÿ ðÿäà îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè àêòóàëüíà çàäà÷à

èçìåðåíèÿ òîëùèíû è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-

êðûòèé íà ìåòàëëå, à òàêæå êîíòðîëÿ ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ïëåíîê, çàùèòíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé íà

íèçêîîìíûõ ïîäëîæêàõ è äð. Ïî èçìåðåííîé ñîâìåñò-

íî ñ òîëùèíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî-

êðûòèÿ ìîæíî êîñâåííûì ïóòåì îïðåäåëèòü è äðóãèå

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà: ïëîòíîñòü, ñî-

äåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ,

âëàæíîñòü, ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè è ñòàðåíèÿ, ìåõà-

íè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ðàäèîïðîçðà÷íîñòü è äð. [1].

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òîëùèíû ïîêðûòèé

íà ìåòàëëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×-ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ áåãóùåé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íàä ïîâåðõíî-

ñòüþ äèýëåêòðèê – ìåòàëë. Èñêîìûå ïàðàìåòðû íàõî-

äÿò ïî êîýôôèöèåíòó çàòóõàíèÿ, èçìåðåííîãî ê íîðìà-

ëè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèê – ìåòàëë íà äâóõ äëèíàõ

âîëí. Íåäîñòàòîê ìåòîäà — ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑÂ×

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áåãóùåé âîëíû òèïà E â îä-

íîìîäîâîì ðåæèìå (äëèíà âîëíû äîëæíà áûòü ñîèç-

ìåðèìà ñ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ).

ÑÂ× èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà ñ öèëèíäðè÷åñêèì

ðåçîíàòîðíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì E-òèïà, íàïðèìåð

ñ êîëåáàíèåì E012, ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü è òîëùèíó,

è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëåíîê [3]. Îäíàêî ïðè óñòðà-

íåíèè ãàëüâàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó áîêîâîé è òîð-

öåâîé ñòåíêàìè ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîâåðõ-

íîñòíîãî òîêà íà áîêîâîé ñòåíêå ðåçîíàòîðà ðàçðûâà-

åòñÿ, ÷òî âåäåò ê íåêîíòðîëèðóåìîìó èçìåíåíèþ ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè êîëåáàíèÿ E012.

Óñòðàíåíèå ãàëüâàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó

áîêîâîé è òîðöåâîé ñòåíêàìè â ðåçîíàòîðíûõ èçìåðè-

òåëÿõ H-òèïà, íàïðèìåð ñ êîëåáàíèÿìè H011 è H013,

êîëüöåâîé òîê íå ìåíÿåò. Íî ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ ïðè-

áîðà çàâèñÿò òîëüêî îò òîëùèíû ïëåíêè [3].

Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ìèêðî-

âîëíîâîãî èçìåðèòåëÿ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñ öèëèíäðè÷åñêèì îáúåìíûì ðåçîíàòîðîì (ÖÎÐ)

àñèììåòðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîë-

ùèíû è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîêðûòèÿ íà

ìåòàëëå.

Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî êîëåáàíèÿ H011 íåâîçìóùåííîãî ðåçîíàòîðà

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå êîíöåíòðè÷åñêèå

îêðóæíîñòè. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìàêñèìàëüíà íà ñå-

ðåäèíå äëèíû l è ðàäèóñà a ÖÎÐ è ðàâíà íóëþ íà îñè

è ó òîðöåâûõ ñòåíîê ðåçîíàòîðà. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííî-

ãî àíàëèçà ïîëÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû COMSOL Multiphysics ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 1, à.

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî êîëå-

áàíèÿ H011 ÖÎÐ, âîçìóùåííîãî äèýëåêòðèêîì, ðàñ-

ïîëîæåííûì ó îäíîé èç òîðöåâûõ ñòåíîê ðåçîíàòîðà.

Â ýòîì ñëó÷àå ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ ïî-ïðåæíåìó ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæ-

íîñòè (íî ñìåùåííûå îò öåíòðà ê âîçìóùàþùåìó äè-

ýëåêòðèêó). Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êàê òîëùèíó, òàê è äèýëåêòðè-

÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñõåìû îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû

ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëÿ

H-òèïà ñ ïóñòûì ÖÎÐ. Ïî ðàçíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
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Âîåííî-ó÷åáíûé íàó÷íûé öåíòð ÂÂÑ ÂÂÀ, ã. Âîðîíåæ,

Ðîññèÿ.



òîò ðåçîíàòîðà Äf21 = f2 – f1 îïðåäåëÿþò òîëùèíó ïî-

êðûòèÿ Äh.

Â îðèãèíàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

(ðèñ. 3) ïðèìåíÿëè ñêàëÿðíûé èçìåðèòåëü öåïåé

Ð2Ì-18 (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè — 0,001 äÁ,

÷àñòîòû — 0,001 ÌÃö, øàã ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû —

1 ÌÃö). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîõðàíÿëè â ýëåêòðîí-

íîì âèäå.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîãî ðåçî-

íàòîðà: äèàìåòð — 152, äëèíà — 112 ìì; âîçáóæäàþ-

ùàÿ è ïðèåìíàÿ ïåòëè âûñòóïàëè íàä ïîâåðõíîñòüþ

ñòåíêè ïðèìåðíî íà 1,5 – 2,0 ìì. Ïîñêîëüêó îòíîøå-

íèå êâàäðàòà äèàìåòðà ê êâàäðàòó äëèíû ÖÎÐ ñîñòàâ-

ëÿëî 2,25, ýòî óïðîùàëî âûäåëåíèå ðàáî÷åãî êîëåáà-

íèÿ H011 èç äðóãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû.

Ïàðàìåòðû êîíöåíòðèðóþùåãî äèýëåêòðèêà âû-

áèðàëè ýìïèðè÷åñêè. Åãî ïîòåðè íà ÑÂ× äîëæíû

áûòü ìèíèìàëüíûìè, ñ òåì ÷òîáû äîáðîòíîñòü ðåçî-

íàòîðà îñòàâàëîñü âûñîêîé. Â èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñò-

âå âîçìóùàþùåãî äèýëåêòðèêà èñïîëüçîâàëè ÔÒ-4

(âûñîòà — 15 ìì).

Ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ ñ âîç-

ìóùåííûì ÖÎÐ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïî ðàçíîñòè

ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà, âîçìóùåííîãî äè-

ýëåêòðèêîì, � � � � � �f f f
21 2 1

, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîêðûòèÿ, îïðåäåëÿþò

òîëùèíó ïîêðûòèÿ Äh ( ��f
1

— ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äëÿ

èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ñ âîçìóùåííûì ÖÎÐ, ó êîòîðî-
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Ïó÷íîñòü ïîëÿ

Óçåë ïîëÿ

Ñìåùåíèå ïó÷íîñòè

ïîëÿ ê âîçìóùàþùåìó

äèýëåêòðèêó

Âîçìóùàþùèé

äèýëåêòðèê

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëå-

áàíèÿ H
011

ïóñòîãî (à) è âîçìóùåííîãî äèýëåêòðèêîì (á ) ðåçî-
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Ä
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Ðèñ. 2. Ñõåìû îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëå ñ ïóñòûì ÖÎÐ ñ îòêðûòûì òîðöîì ê ïîêðûòèþ (à) è ìåòàëëó (á ): 1 —

ÖÎÐ; 2 — ìåòàëë; 3 — èññëåäóåìîå ïîêðûòèå

ÖÎÐ

Êîíöåíòðèðóþùèé

ïîëå

äèýëåêòðèê
Ñúåìíàÿ

òîðöåâàÿ

ñòåíêà

Ìèêðîìåòðè÷åñêîå

óñòðîéñòâî

à

á

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (à) è ÖÎÐ ñ âîçìóùàþ-

ùèì äèýëåêòðèêîì (á )



ãî îäíà èç òîðöåâûõ ñòåíîê âûïîëíåíà â âèäå ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ âîçäóøíûì çàçîðîì).

Çíà÷åíèÿ � �f
21

ìåíüøå Äf21 (ðèñ. 5), ÷òî îáúÿñíÿåò-

ñÿ ñìåùåíèåì ìàêñèìóìà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ê âîç-

ìóùàþùåìó äèýëåêòðèêó (ïîëå îñëàáëÿåòñÿ ó ïðîòè-

âîïîëîæíîé òîðöåâîé ñòåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì

â ïóñòîì ÖÎÐ). Òàðèðîâêà çàâèñèìîñòè � �f
21

îò òîë-

ùèíû ïîêðûòèÿ Äh ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïîêðûòèÿ (íà ìåòàëëå)

èç ïîëèâèíèëõëîðèäà (îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ån = 3,2 – 3,4, òîëùèíà — 0,2 –

1,2 ìì).

Çíà÷åíèÿ Äf21 (êðèâàÿ 1 ) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
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— ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

êîëåáàíèÿ H011 ïóñòîãî ÖÎÐ; x
1

0
= 3,832 — õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîå ÷èñëî; a è l — ðàäèóñ è äëèíà ðåçîíàòî-

ðà; c = 3 · 108 ì�ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû èçìåðèòåëüíûå ñõåìû

ÖÎÐ, ó êîòîðîãî îäíà èç òîðöåâûõ ñòåíîê, ãäå ðàñ-

ïîëîæåí âîçìóùàþùèé äèýëåêòðèê, çàìåíÿåòñÿ

ïîêðûòèåì â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Òàê êàê ìàêñèìóì

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùàåòñÿ ê âîç-

ìóùàþùåìó äèýëåêòðèêó, ðàçíîñòü ÷àñòîò Äf43 = f4 – f3

(ñì. ðèñ. 6, à, á ) áóäåò çàâèñåòü îò òîëùèíû Äh è

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîêðûòèÿ ån. Ïðè

ýòîì ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåçîíàíñíûõ ñõåì ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü âëèÿíèå Äh è ån.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-

ìîñòè ðàçíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò òîëùèíû

ïîêðûòèÿ.

Ðàçíîñòü Äf46 = f4 – f6, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò Äh,

áîëüøå Äf21 (ñì. ðèñ. 5), ò.å. ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàçîðó

â ñëó÷àå âîçìóùåííîãî ðåçîíàòîðà âûøå. Ðàçíîñòü ðå-

çîíàíñíûõ ÷àñòîò Äf65 = f6 – f5 îïðåäåëÿåò âëèÿíèå äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ån ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì

(ñì. ðèñ. 7)

Äf43 " Äf46 + Äf65. (2)

Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè åä è âûñîòû h âîçìóùàþùåãî ðåçîíà-

òîð äèýëåêòðèêà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ åä è h íà èçìåðå-

íèå ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëè ñòåïåíü èçìåíå-

íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè çàäàííûõ òîëùèíå

ïîêðûòèÿ Äh� è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �#
n

(ñì. ðèñ. 6, ã ).

Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ âëèÿíèå âîçìóùàþùåãî äèýëåêòðèêà,

èìååò ñìûñë ïîñòîÿííîé á èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè:

Eö�Eö0 = á, (3)

ãäå Eö0 è Eö — ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïóñòîãî è âîçìóùåííîãî äèýëåêòðèêîì ðåçîíàòîðîâ

ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 4. Ñõåìû îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëå ñ âîçìóùåííûì ÖÎÐ ñ îòêðûòûì òîðöîì ê âîçäóøíîìó çàçîðó (à), ïîêðû-

òèþ (á ) è ìåòàëëó (â): 1 — ÖÎÐ; 2 — âîçìóùàþùèé äèýëåêòðèê; 3 — èññëåäóåìîå ïîêðûòèå; 4 — ìåòàëë; 5 — âîçäóøíûé çàçîð
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ÷àñòîò Äf
21

îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ

Äh: 1 — ðàñ÷åò; 2 — ýêñïåðèìåíò



Ïðèðàùåíèå ÷àñòîòû íàõîäèëè ìåòîäîì ìàëûõ

âîçìóùåíèé ðåçîíàòîðà ñ âîçìóùàþùèì äèýëåêòðè-

êîì. Ïðèðàâíÿâ ýòî ïðèðàùåíèå ðàçíîñòè ÷àñòîò Äf65

(àáñîëþòíûé óõîä ÷àñòîòû çà ñ÷åò âëèÿíèÿ �#
n

), èìååì

Äf65�f2 = ÄW�W0, (4)

ãäå �

�

W E r r z
n

ha

� � �
			

�

( )# � $
$

�

1
2

0

2

0

2

00

d d d — ïðèðàùåíèå

ýíåðãèè ÖÎÐ çà ñ÷åò äèýëåêòðèêà; W0 =

�
			

�

# $
$

�

0 0

2

0

2

00

E r r z

la

d d d — ýíåðãèÿ ïóñòîãî ÖÎÐ; Eö0 =

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�AJ
a

r
l

z
1

3 832,
sin

�

— ìîäóëü ýëåêòðè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé Eö0; f2 — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïóñòîãî

ÖÎÐ áåç âîçìóùåíèÿ; r è z — ðàäèóñ è íàïðàâëåíèå

îñè ðåçîíàòîðà; ö — óãëîâîé ïàðàìåòð ÖÎÐ; A — àì-

ïëèòóäà âîçìóùàþùåãî ïîëÿ; J
a

r
1

3 832,�

�

�

�

�

� — ôóíêöèÿ

Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà; l � = l + Äh�.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòîÿííîé èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêè ìîæíî çàïèñàòü:

�

# �

�

�

� � �

3

1 2

3

65

2 3

2

l f

h f
n

�

�( )

. (5)

Ïðèìåíåíèå âîçìóùàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

äèýëåêòðèêà â ðåçîíàòîðå ñ îñíîâíûì êîëåáàíèåì H011

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëùèíó Äh è äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïðîíèöàåìîñòü ån ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëå. Òàê, ïî ðàçíî-

ñòè ÷àñòîò � �f
21

îïðåäåëÿþò Äh, ïî èçìåðåííîé Äf43 è

Äh — Äf65, à ïî Äf65 íà îñíîâå ìîäåëè (4) è ïîñòîÿííîé

èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè á — äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-

öàåìîñòü ïîêðûòèÿ ån, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü

#

� �

n

f

f

l

h

�

�

�

�

�

65

2

3

2 2 3

3

2

1. (6)

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ (íàïðèìåð, ïðè èçìåðå-

íèè òîëùèíû è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷-

íûõ ïîêðûòèé) êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ âû-

çûâàåò äåôîðìàöèþ òîðöåâîé ñòåíêè ðåçîíàòîðà, ÷òî

ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëåíèþ â ÖÎÐ äîïîëíèòåëüíîãî âîç-

ìóùåííîãî îáúåìà. Ïîïðàâêó íà êðèâîëèíåéíîñòü

ìîæíî îïðåäåëèòü èç àíàëèçà òðåòüåãî èíôîðìàòèâ-

íîãî ïàðàìåòðà — ìîùíîñòè âûòåêàþùåé ïîâåðõ-

íîñòíîé âîëíû.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èç-

ìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ âûòåêàþùåé

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.
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Ðèñ. 6. Èçìåðèòåëüíûå ñõåìû ñ âîçìóùåííûì ÖÎÐ: 1 — ÖÎÐ; 2 — âîçìóùàþùèé äèýëåêòðèê; 3 — èññëåäóåìîå ïîêðûòèå; 4 — ìå-

òàëë; 5 — âîçäóøíûé çàçîð



Ïóñòü Hr è Hz — ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

êîëåáàíèÿ H011. Hr = 0 ïðè r = a, ãäå a — ðàäèóñ ðåçî-

íàòîðà. Ìîäóëü Hz èìååò âèä:

H AJ
a

r
l

z
z
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�0

3 832,
sin ,

�

(7)

ãäå J
a

r
0

3 832,�

�

�

�

�

�— ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà íóëåâîãî

ïîðÿäêà; A — àìïëèòóäà âîçìóùàþùåãî ïîëÿ.

Äëÿ ïîòîêà ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû [4]

çàïèøåì

Ïn = 0,5ZE|Hz|
2, (8)

ãäå ZE — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîâåðõíîñòíîé âîë-

íû, Hz — ìîäóëü ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè z = Äh.

Åñëè òîëùèíà èññëåäóåìîãî ñëîÿ ìàëà (Äh�ë � 1,

ãäå ë — äëèíà âîëíû), òî â íàïðàâëÿþùåé êîíöåí-

òðèðóþùåé ñèñòåìå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî âîëíà

îñíîâíîãî òèïà. Òîãäà äëÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû èìååì

ZE = W tg(k1Äh), (9)

k
n1 0 0

� 
 # � , (10)

ãäå ì0 — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîêðûòèÿ; W =

� � #
0 n

; ù0 — ðåçîíàíñíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà.

Ïðè ìàëîé òîëùèíå ñëîÿ k1Äh � 1. Ñ ó÷åòîì (8) –

(10) ïîëó÷èì

tg(k1Äh) " k1Äh. (11)

Òîãäà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû

ñ ïëîùàäè S = 2ðaÄh

P Ï S a h H
n

n zèçë
� � � � 


0 0

2 2
� (12)

íå çàâèñèò îò ån, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé Äh.

Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ

èñïîëüçîâàëè ïîëèâèíèëõëîðèä (ån = 3,2 – 3,4, òîëùè-

íà — 0,2 – 1,2 ìì) ñ ìàëûìè ÑÂ×-ïîòåðÿìè, äëÿ Äh =

= 1 ìì, ån = 3,4 è f0 = 2701 ÌÃö k1Äh = 0,103 � 1, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü âûðàæåíèÿ (12).

Ïàðöèàëüíàÿ äîáðîòíîñòü çà ñ÷åò âëèÿíèÿ âû-

òåêàþùåé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû

Q
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H H V
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n
z r

V

n
ïàðö

èçë èçë

d� � �
	


 �




�
0 0 2 2

0

0 1

2 2

( ) , (13)

ãäå V — îáúåì ðåçîíàòîðà; P
n

èçë
= ÏnS;

u A l a J
a

l
1

2 2

0

2

2 2

2 2
2 3 832 1

3 832

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

( , )

,

[4].

Â êîíå÷íîì âèäå äëÿ Q
n

ïàðö
èìååì

Q

h

l a
a

l

n

ïàðö
� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1

4

1

3 832
2 4

3

2 2

2 2
�

�

� ,

. (14)

Òàêèì îáðàçîì, â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå íà îñíî-

âå ÖÎÐ ñ àñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèåì â âèäå äè-

ýëåêòðèêà ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè ïàðàìåòð Q
n

ïàðö
çàâèñèò

òîëüêî îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ, Äf21 — îò âûñîòû äè-

ýëåêòðèêà è èçìåíåíèÿ îáúåìà ðåçîíàòîðà, âûçâàííîãî

äåôîðìàöèåé ñòåíêè çà ñ÷åò êðèâèçíû êîíòðîëè-

ðóåìîé ïîâåðõíîñòè, à Äf65 — îò äâóõ âûøåóêàçàííûõ

âåëè÷èí è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóå-

ìîãî ïîêðûòèÿ. Âàðèàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

ÖÎÐ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìèêðîâîëíîâûé èçìåðè-

òåëü â çàäàííîì äèàïàçîíå òîëùèí ïîêðûòèé (óìåíü-

øåíèå ðàçìåðîâ ÖÎÐ, ò.å. óâåëè÷åíèå ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû, ïðèâåäåò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ñìåùåíèþ

äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ òîëùèí â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà-

÷åíèé) è îñóùåñòâëÿòü íåðàçðóøàþùèé ëîêàëüíûé

êîíòðîëü òîëùèíû è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ïîêðûòèÿ ñ ïîïðàâêîé íà êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 8. Ñõåìà äëÿ àíàëèçà âûòåêàþùåé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ðåçîíàíñ-

íûõ ÷àñòîò Äf îò òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ Äh
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