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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Го суд ар стве нная  систе м а  о бе спе че ния  ед инства  изм ерений

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ И ТАНГЕНС УГЛА 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ

Методики измерений в диапазоне сверхвысоких частот

State system for ensuring the uniformity of measurements. Relative dielectric permittivity and the loss tangent of 
solid dielectrics. Procedure of measurements at microwave frequencies

Дата введения — 2016—10—01

1 Область применения

Н астоящ ий  ста н д а р т уста н а в л и в а е т  м етодики  изм ерений  о тно си те л ьной  д и эл е ктр и че ско й  
про ница ем о сти  s  и та н ге н са  угла  д и э л е ктр и ч е ски х  потерь  tgS тв е р д ы х  д и эл е ктр и ко в  в 
м и кро вол ново м  д и а па зо н е  ча сто т  на осно ве  р е зо н а н сн ы х  м етодов.

В насто ящ ем  станд а рте  пре дста вле ны  сл е д ую щ и е  м етоды  изм ер ений :
- о бъ е м ного  р езона тор а  при ф и кси р ова нной  р езона нсной  частоте ;
- о бъ е м ного  р езона тор а  при ф и ксир ова нной  р езона нсной  д л ине ;
- щ ел евого  резонатора ;
- м ета л л о д и эл е ктр и че ско го  резонатора ;
- о бъ е м ного  р езона тор а  в закр и ти че ско м  режим е;
- о бъ е м ного  р езона тор а  для  с те р ж н е в ы х  образцов.
О бразцы  тв е р д ы х  д и эл е ктр и ко в  дл я  изм ерений  (далее  —  обр азцы ) м огут  им еть  ф орм у:
- д и ско в  д и а м е тр о м  D  >  t , где t -  то л щ и н а  диска ;
- пластин (под ло ж ек) то л щ ино й  t «  А , В  , где А , В -  д л ин а  и ш ирина  пря м о угол ьно й  пластины  

(под лож ки);
- то н ки х  ди ско в  при t <<D \
- цил инд р ов  д и а м е тр о м  D и вы сотой  L при р а зл и чн ы х  о тн о ш е н и я х  D/L\
- с терж ней  д и а м е тр о м  d , вы сотой  L »  d .
В зависим ости  от ти по р а зм е р а  обр азца  прим еня ю т различны е  м етодики  изм ер ений  и типы  

резона тор ов , приве денны е  в прило ж е нии  А.
Д ля д и ско в ы х  образцов:
- о бъ ем ны й цил инд р иче ский р езона тор с кол ебанием Ног р  > р еализую щ ий м етод при

ф и ксир ова нной  р езонансной  частоте ; 
- о бъ ем ны й цил инд р иче ский р езона тор с кол ебанием TJ

12 о\р  ’ р еализую щ ий м етод при

ф и ксир ова нной  д л ин е  р езонатора ;
- о бъ ем ны й цил и нд р и че ский  резона тор  с кол еба нием  H 0mi , р аботаю щ ий  в закр итиче ско м

реж им е  (на ч а сто та х  ниж е критическо й).
Д ля пластин, п од л ож е к и то н ки х  дисков :
- о бъ ем ны й щ елевой  р езона тор  с кол еба нием  Н 0хр .

Д л я ц и л и н д р и че ских  образцов:
- м ета л л о д и эл е ктри чески й  р езона тор  с кол еб а нием  Н отр .

Д л я стерж ней :
- о бъ ем ны й ц ил инд р иче ский  резона тор  с кол еба нием  Н т р .

Зд е сь  т  =  1, 2, 3 , / > = 1 ,  2, 3 -  р адиа льны й  и п родол ьны й  индексы  кол ебания . Разм еры
при м е н я е м ы х  резона тор ов  и о бр азцо в  опр еде ле ны  д и а па зо н о м  ча сто т  изм ерения ._____________________
Издание официальное
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2 Нормативные ссылки

В н а с т о я щ е м  с т а н д а р т е  и с п о л ь зо в а н ы  н о р м а т и в н ы е  с сы л ки  на  с л е д у ю щ и е  с т а н д а р т ы :
Г О С Т  2 7 8 9 - 7 3  Ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х н о с т и . П а р а м е тр ы  и х а р а к т е р и с т и к и
Г О С Т  6 4 3 3 .1 -7 1  М а те р и а л ы  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  т в е р д ы е . У с л о в и я  о кр у ж а ю щ е й  с р е д ы  п ри  

п о д го т о в ке  о б р а з ц о в  и и с п ы та н и и
Г О С Т  2 4 6 4 3 -8 1  О с н о в н ы е  н о р м ы  в з а и м о з а м е н я е м о с т и . Д о п у с ки  ф о р м ы  и р а с п о л о ж е н и я  

п о в е р х н о с т е й . Ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я
Г О С Т  Р 5 4 5 0 0 .3 -2 0 1 1 /Р у к о в о д с т в о  И С О /М Э К  9 8 -3 :2 0 0 8  Н е о п р е д е л е н н о с т ь  и з м е р е н и я . Ч а с т ь  3. 

Р у ко в о д с т в о  по в ы р а ж е н и ю  н е о п р е д е л е н н о с т и  и з м е р е н и я
Г О С Т  Р И С О  5 7 2 5 -2 -2 0 0 2  Т о ч н о с т ь  (п р а в и л ь н о с т ь  и п р е ц и з и о н н о с т ь )  м е т о д о в  и р е з у л ь та т о в  

и з м е р е н и й . Ч а с ть  2. О с н о в н о й  м е то д  о п р е д е л е н и я  п о в т о р я е м о с т и  и в о с п р о и з в о д и м о с т и  
с т а н д а р т н о го  м е т о д а  и зм е р е н и й

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящ им стандартом целесообразно проверить действие 
ссылочных стандартов в инф ормационной системе общ его пользования —  на оф ициальном сайте Ф едерального  
агентства по техническом у регулированию  и метрологии в сети Интернет или по ежегодному инф ормационному 
указателю  «Национальны е стандарты», который опубликован по состоянию  на 1 января текущ его  года, и по 
выпускам ежемесячного  инф ормационного указателя «Национальны е стандарты» за текущ ий год. Если заменен 
ссылочный стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действую щ ую  
версию  этого стандарта с учетом всех внесенных в данную  версию  изменений. Если зам енен ссылочный 
стандарт, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию  этого стандарта с 
указанным выше годом утверждения (принятия). Если после утверждения настоящ его стандарта в ссылочный 
стандарт, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагиваю щ ее положение, на которое 
дана ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного  изменения. Если ссылочный 
стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, 
не затрагивающ ей эту ссылку.

3 Требования безопасности

К и з м е р е н и я м  д о п у с к а ю т  л и ц , п р о ш е д ш и х  и н с т р у к т а ж  по  т е х н и к е  б е з о п а с н о с т и  п р и  р а б о т е  с  
э л е к т р о п р и б о р а м и  и р а д и о и з м е р и т е л ь н ы м и  п р и б о р а м и  С В Ч .

В ы п о л н я ю т  т р е б о в а н и я  б е з о п а с н о с т и  в с о о т в е т с т в и и  с  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и е й  на 
и с п о л ь з у е м ы е  п р и б о р ы .

О т с о е д и н е н и е  ш и н  з а з е м л е н и я , п о д кл ю ч е н и е  ил и  о т к л ю ч е н и е  с о е д и н и т е л ь н ы х  ка б е л е й  
п р о в о д я т  т о л ь к о  п ри  в ы к л ю ч е н н ы х  п р и б о р а х .

В  п о м е щ е н и и , гд е  п р о в о д я т  и з м е р е н и я , д о л ж н ы  о т с у т с т в о в а т ь  га зы  и п а р ы  в е щ е с тв , 
в ы з ы в а ю щ и е  ко р р о з и ю  м е т а л л и ч е с к и х  д е т а л е й .

4 Условия выполнения измерений

П р и  в ы п о л н е н и и  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р а  о кр у ж а ю щ е го  в о зд у х а , о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь , 
б а р о м е т р и ч е с к о е  д а в л е н и е , в и б р а ц и и  и д р у ги е  у с л о в и я  в п о м е щ е н и и  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  
н о р м а м , у с т а н о в л е н н ы м  в э к с п л у а т а ц и о н н о й  д о к у м е н т а ц и и  на  п р и м е н я е м ы е  с р е д с т в а  и з м е р е н и й .

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о кр у ж а ю щ е го  в о зд у х а  за  в р е м я  и зм е р е н и й  о б р а з ц а  не  д о л ж н о  
п р е в ы ш а ть  + 1  °С.

5 Требования к квалификации оператора

К  в ы п о л н е н и ю  и зм е р е н и й  и о б р а б о т к е  и х  р е з у л ь т а т о в  д о п у с к а ю т  л и ц , и м е ю щ и х  п о д го т о в к у  д л я  
р а б о ты  с  р а д и о и з м е р и т е л ь н ы м и  п р и б о р а м и  С В Ч  и н а в ы ки  п о л ь з о в а т е л я  к о м п ь ю т е р а .

6 Требования к средствам измерений

Д л я  р е а л и з а ц и и  п р и в е д е н н ы х  м е т о д о в  и зм е р е н и й  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н е н и е  а н а л и з а то р а  
ц е п е й  (с к а л я р н о го  и л и  в е к т о р н о го )  с  ц и ф р о в ы м  с и н т е з а т о р о м  ч а с т о т ы  в к а ч е с т в е  ге н е р а т о р а  С В Ч . 
Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а н а л и з а то р а  ц е п е й  т и п а  Р 2 М -1 8 :

-д и а п а з о н  р а б о ч и х  ч а с т о т ............................................... о т  10  д о  1 8 0 0 0  М Г ц ;
- д и с к р е т н о с т ь  у с т а н о в к и  ч а с т о т ы ............................. 1 Гц ;
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- пределы  д о пуска е м о й  о тно сите л ьной  п о греш ности
уста новки  частоты .. ...+ 1-10 6;
- д иа па зо н  изм ерений  м одуля  коэф ф иц иента  передачи  от м и н ус  65  д о  35 дБ ;
- пределы допускаемой абсолютной погрешности измерения

модуля коэффициента передачи (А)..................................... ± (0 ,02 -|А |+0 ,2 ) дБ ;
- д иа па зон  м о щ н о с т и .....................................................от м инус  55 д о  13 д Б  (1 мВт).
С тр уктур ная  схем а  изм ер ите л ьной  уста новки  на осно ве  а на л иза то ра  цепей  д л я  р езо н а н сн ы х  

м етодов и зм ер ения  е и tg5  приве д ена  на р исунке  1. С тр уктур ная  схем а уста новки  с  др у ги м и  
сре дствам и  изм ерений  приве д ена  на р исунке  А.1 прил о ж е ния  А.

Рисунок 1 -  Структурная схема измерительной установки для резонансных методов измерений е и tg8

7 Метод объемного резонатора при фиксированной резонансной частоте

Д анны й  м етод  п рим еня ю т дл я  и зм ер ения  д и э л е ктр и ч е ски х  п ар ам е тр ов  в д и а п а зо н е  ч а сто т  от 
6 до  20 ГГц. И зм еряем ы е образцы  им ею т ф ор м у д и ско в  д и а м е тр о м  D ,  то л щ и н о й  t ,  D > t  с  
о тно сите л ьной  д иэл е ктр и че ско й  п р о ниц а ем о стью  е от 1,2 до  2 00  и та н ге н со м  угла д и эл е ктр и ч е ски х  
п отерь  tgS от 5 -10 5 до  1-10 '2. П ре им ущ ества м и  м етода  я вл яю тся  ш ирокий  д и а п а зо н  и зм ер яе м ы х  
значений  е , tgS и м алая п ер естро йка  частоты , н е о б ход им а я  то л ько  дл я  изм ер ения  д о б р о тно сти  
резонатора .

7.1 Сущность метода
7.1.1 Д л я  изм ерений  п рим еняю т цилиндр иче ский  о бъ ем ны й резонатор , в кото ро м  во зб уж д а е тся  

кол еба ние  Н т р , где р  = 2, 3, 4, 5 —  числ о  п олуволн  на д л ин е  р езона тор а  (про до льны й  индекс).

С хе м а ти че ско е  изоб р аж е ние  о бъ е м ного  р езона тор а  дл я  изм ер ений  при ф икси р о ва н н о й  р езона нсной  
частоте  приве д ено  на р исунке  А .2 прил о ж е ния  А.

В д и а па зо н е  ча сто т  от 8 до  12 ГГц реко м е нд уем ы й  внутре нний  д и а м е тр  резона тор а  50 мм, 
д л ина  р езона нсной  полости  —  не м енее  80 мм.

Р азм еры  р езона тор а  в д р у ги х  д и а п а зо н а х  ча сто т  вы б ира ю т в соо тве тстви и  с  таб л и ц е й  Б.1 
прил о ж е ния  Б.

Д л ина  р езонансной  полости  резона тор а  без обр азца  L 0 на ча сто те  изм ер ения  / 0 и внутре нний  
д и а м е тр  р езона тор а  D  до лж ны  бы ть опр еде ле ны  со станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  
0 ,005  мм, о це нивае м ой  по ти п у  В в соо тветствии  с ГО С Т  Р 54500 .3 . Зна че ния  L 0 и D  м огут бы ть
взяты  из те хн и че ско й  д о кум е н та ц и и  на резона тор  или о пр ед е л е ны  по спе ктр у  р е зо н а н сн ы х  ч а сто т  в 
соо тветствии  с прил о ж е ние м  Б.

7 .1 .2  О тн о сите л ьн ую  д и эл е ктр и че скую  про ниц а ем о сть  е о п р е д е л я ю т по разности  AL = L g - L s 

р езона нсной  д л ины  р езона тор а  без о бр азц а  L 0 и р езона нсной  д л ины  Ц, после  п ом ещ е ния  о бр азц а  в 
резона тор  при ф и ксир ова нной  резона нсной  частоте  fe = f 0 -

3
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7 .1 .3  Т а н ге н с  у гл а  д и эл е ктр и ч е ски х  п отер ь  tg8  о п р е д е л я ю т по соб ственно й  д о б р о тно сти

р езона тор а  без о бр азц а  Q00 и р езона тор а  с  о бр азцо м  Ц ,е с  уче том  изм ене ния  в распр ед ел е нии
поля  и и зм ене ния  о м и че ски х  п отерь  в с те н ка х  р езона тор а  после  пом ещ е ния  о бразца .

7.2 Подготовка к измерениям
7.2.1 С о б и р а ю т изм е р и те л ьн ую  уста н о в ку  на о сно ве  а на л и за то ра  цепей  в соо тветстви и  с 

р исунком  1 или на основе  д р у ги х  приборов в со о тветствии  с  рисунком  А.1 п рил о ж е ния  А .
7 .2 .2  П одвиж ны й  пор ш е нь  изм е р и те л ьн о го  р езона тор а  п ро ти р аю т м ягкой  бел ой  бязью .
7 .2 .3  П риборы  в составе  уста новки  п о д го та вл и ва ю т к работе  в соо тветстви и  с  те хн и че ско й  

д о кум е н та ц и е й  на них.
7 .2 .4  О бр азцы  п о д го та вл и ва ю т к и зм ер ениям  и и зм ер яю т и х  то л щ и н у  t  в со о тветствии  с 

прил о ж е ние м  В. П ре д по чти те л ьной  д л я  д а н н о го  м етода  я вл яе тся  п о л уво л нова я  (или кра тная  ей) 
то л щ и н а  о бразца .

7.3 Выполнение измерений
7.3.1 На а на л и за то ре  цепей  уста н а вл и ва ю т за д а н н ую  ча сто ту  / 0 с  нео б ход им о й  д л я  

наб л ю д е ни я  р езона нса  полосой  обзора .
7 .3 .2  П ер ем е щ е нием  подвиж но го  порш ня на стр а и ва ю т р езона тор  без о бр азц а  в р езо н а н с  на 

ч а сто те  / 0 , ф и кси р ую т зна че н и е  резона нсной  частоты  / 0 со  стан д а р тн о й  не о п р е д е л е н н о стью  не

б ол ее  10 кГц  и пока за ния  м икро м етр а  (д атчика  п е р ем е щ е ния  п о д виж но го  порш ня) / 0 , мм, со
станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  0 ,0 05  мм.

7 .3 .3  И зм е р яю т в со о тветствии  с  п р ил о ж е ние м  Г со б ств е н н ую  д о б р о тн о сть  р езона тор а  без 
о бр азц а  <200 со  станд а ртно й  о тно си те л ьной  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 % . Д о пускае тся

испо л ьзо ва н ие  зн а че н и я  Q00 на ча сто те  / 0 из те хн и че ско й  д о кум е н та ц и и  на резонатор .
7 .3 .4  П одвиж ны й  пор ш е нь  резона тор а  о тво д я т в кра й не е  ниж нее  п олож ение, п ом ещ а ю т на него  

о бр азе ц  и п ер ем е щ е ни ем  порш ня  вве рх  на стр а и ва ю т р езона тор  в р е зо н а н с  на ч а сто те  / 0 со 
станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  10 кГц.

7 .3 .5  Ф и ксир ую т п ока за ние  м и кро м етр а  (д атчика  пер ем е щ е ния  порш ня) 1е , мм со станд а ртно й

не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  0 ,0 05  мм  и нахо д я т п ер ем е щ е ние  порш ня  A L  =  |/0 ~ l s \ =  L 0 —L e , мм.
7 .3 .6  И зм ер яю т в соо тветстви и  с  п рил о ж е ние м  Г со б стве н н ую  д о б р о тно сть  р езона тор а  с 

обр азцо м  Qoe со станд а ртно й  о тно си те л ьной  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.
7.4 Обработка результатов измерений
7.4.1 Д и эл е ктр иче скую  п р о ниц а ем о сть  о бр азца  о тн о си те л ьн о  вакуум а  о пр е д е л я ю т по ф ор м ул е

с  = 2 9 9 ,7 92 45 8 -1 09 м м -с 1 -  ско р о сть  света  в вакуум е;
/ 0 -  р езона нсная  частота , Гц;
х -  бе зр а зм е р н а я  ве л ичина  (« эл е ктрическая  то л щ и н а »  о бр азца ), о пр ед е л я ем а я  из ура внени я

(7 .1)

tg x  tg[h2(AL +  t ) ]  Q
(7 .2)

х  h 2t
где

2

ф азо вая  п остоя нная  в р езона тор е  б ез  обр азца  и в пустой  части  р езона тор а  с

о бр азцо м , м м -1;

во л ново е  числ о  в во зд ухе  на ч а сто те  / 0 , м м 1;

4
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8е =1 ,00 06  -  о тно си те л ьн а я  д и эл е ктр и че ска я  про н иц а е м о сть  во зд уха  при н о р м а л ьн ы х  усл о ви я х
изм ер ений  (а тм осф ер ное  д а в л е н и е  760  мм  рт. ст., те м п е р а тур а  20  °С, о тно си те л ьн а я  вл а ж но сть  до  
40  % );

Vl1 = 3 ,83 17 06  -  первы й кор е нь  ф ункц ии  Б есселя  J ^ ( z ) ;

а  = 0 ,5 7 )  -  р а д иус  р езона тор а , мм  ( D  -  д и а м е тр  р езона тор а , мм);
A L -  п ер ем е щ е ние  порш ня, нео б ход и м о е  д л я  во сста н о вл е н и я  р езона нсной  частоты  после  

п ом ещ е ния  в р езона тор  о бразца , мм; 
t  -  то л щ и н а  о бразца , мм.
7 .4 .2  Т а н ге н с  у гла  д и э л е ктр и ч е ски х  п отер ь  о бр азц а  о п р е д е л я ю т по ф ор м ул е

tg s  = к -
Qnp. QV^os 00 J

(7.3)

Q 00 -  соб ственна я  д о б р о тно сть  р езона тор а  без образца ; 
Qos-  соб ственна я  д о б р о тно сть  р езона тор а  с  образцом ;

К ХЕ-  коэф ф и ц и ент за п о л н е н и я  р езона тор а , равны й о тн о ш е н и ю  эл е ктрическо й  эне ргии  в
о бр азц е  к полной  эне ргии  р езонатора  с  о бр азцо м  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

*1Е = 1 + | ( ^ “ 0 Ф 2
8 t  Ф1

(7.4)

где Lg = (Ц  -  AL) -  д л ина  резона тор а  с образцом , мм; 
4 -  парам етр , опр ед е л яем ы й  по ф орм ул е

% =
'  х ' 2 COS X sin  X (7 .5)

h2t )  co s2 [ f t 2 (Lg - f ) ]  s in 2[/)2(Lg - f ) ]
П р и м е ч а н и е  — Два способа определения ^ в формуле (7.5) даны для исключения операции деления

на 0.

Ф 1зФ 2 -  парам етры , о пр ед е л я ем ы е  по ф ор м ул ам

sin(2x)
L 1

2 х
sin[2/?2(Zg - /) ]

2К(Ье -*)

(7 .6)

(7 .7)

г) -  парам етр , учи ты ваю щ и й  изм ене ние  о м и ч е ски х  п отерь  в с те н ка х  р езона тор а  после  введения  
обр азца  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

г \ 2

ri =  G
f Л2 

V, 7

<0 I
^

1
 

1____ 2+ ̂ — Ф2
V V11 J а

8 f ® 1 + | ( L g - f ) 0 2 
G -  п арам етр , о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

f \ 2

6  = а ^ ( 2 а - М
рс + L0

(7.8)

(7 .9)

/ 0 -  резона нсная  ча сто та  р езона тор а  без о бр азца , Гц.
7 .4 .3  При о пр ед е л е ни и  д и эл е ктр и че ско й  п ро ниц а ем о сти  и тан ге н са  угла  д и эл е ктр и ч е ски х  

потер ь  о бр азц а  п ро вод я т не м енее  ч е ты р е х  изм ер ений  и за р езул ьта т  п ри ни м аю т сре д не е  
а ри ф м ети ческое .

7.5 Требования к неопределенности измерений
7.5.1 При вы по лне нии  и зл о ж е н н ы х  вы ш е тр е б о ва н и й  к нео п ре д ел енно сти  вход ны х ве личин  и 

при изм ер ении  о бр а зц о в  п ол уво л ново й  тол щ и ны  р асш и ре нна я  нео п р е д е л е н н о сть  результата

5
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изм ер ений  е и tgS , о це ненна я  в со о тветствии  с  ГО С Т  Р 5 45 00 .3  при ур о вн е  д о ве р и я  0 ,95  и 
коэф ф и ц и енте  охва та  2, не превы ш ает:

0,5  %  —  дл я  s от 1,2 д о  10;
1 %  — д л я  е от 10 д о  60;
2 %  — д л я  s от 60  д о  100;
3 %  — д л я  s б ол ее  100;

3 • 10 3
( 1 0 + — — — ) % —  дл я  tgS . 

tg8
7 .5 .2  Если нео б ход им а  о це нка  повтор я ем ости  (сход им о сти ) и во сп ро и звод им о сти  изм ерений , 

ее  о сущ е ствл я ю т в со о тветствии  с  ГО С Т  Р И С О  572 5  -2.

8 Метод объемного резонатора при фиксированной резонансной длине

Д а нны й  м ето д  п р и м е н я ю т д л я  изм ер ения  д и эл е ктр и ч е ски х  п ар ам е тр ов  в д и а п а зо н е  ч а сто т  о т  6 
д о  20  ГГц. И зм ер яе м ы е  образцы  и м ею т ф ор м у  д и ско в  д и а м е тр о м  D , то л щ и н о й  t , D  >  t  с  
о тно си те л ьной  д и эл е ктр и че ско й  про н иц а е м о стью  е от 1,2 д о  2 00  и та н ге н со м  у гл а  д и э л е ктр и ч е ски х  
п отерь  tgS от 5-10-5 д о  1 -10-2.

П ре им ущ ества м и  м етода  я вл яю тся  ш ирокий  д и а па зо н  и зм е р яе м ы х  значений  s  и t g 5  и 
о тсутстви е  м еха низм а  то ч н о го  п е р ем е щ е ния  п о д виж но го  порш ня.

8.1 Сущность метода
8.1.1 Д л я  изм ерений  прим еня ю т о бъ ем ны й цилиндр иче ский  р езонатор , в котором  во зб уж д а е тся  

кол ебание  Н 0 1р , где р  = 2, 3, 4 , 5 —  числ о  пол уво л н  на д л ин е  р езона тор а  (про до льны й  индекс).

С хе м а ти че ско е  изобр аж е ние  о бъ е м ного  р езона тор а  д л я  изм ерений  при ф и кси р ова нной  резона нсной  
д л ине  приве д ено  на рисунке  А .З прил о ж е ния  А.

В д и а па зо н е  ча сто т  от 8 д о  12 ГГц реко м е нд уем ы й  внутре нний  д и а м е тр  р езона тор а  50  мм, 
дл ина  р езона нсной  полости  не м енее  80 мм.

Р азм еры  резона тор а  на д р у ги е  д иа па зоны  ча сто т  вы бира ю т в соо тве тстви и  с  таб л и ц е й  Б.1 
п рилож ения  Б.

Д л ина  р езона нсной  полости  пустого  р езона тор а  L 0 на частоте  изм ер ения  / 0 и внутре нний  

д и а м е тр  р езона тор а  D  д олж ны  бы ть опр еде ле ны  со станд а ртно й  нео п р е д е л е н н о стью  не более  
0 ,0 05  мм, о це нивае м ой  по ти п у  В в соо тветствии  с ГО С Т Р 54500 .3 . Зна че ния  L 0 и D  м огут бы ть
взяты  из те хн и че ско й  д о кум е нтац и и  на р езона тор  или о пр еде ле ны  в соо тветстви и  с прил о ж е ние м  Б.

8 .1 .2  О тн о сите л ьн ую  д и эл е ктр и че скую  про ниц а ем о сть  s  о пр е д е л я ю т по р езона нсной  частоте
р езона тор а  без о бр азц а  / 0 и с  о бр азц о м  f& при ф и ксир ова нной  р езона нсной  д л ин е  Z 0 = Lg .

8 .1 .3  Т а н ге н с  у гла  д и эл е ктр и ч е ски х  потерь  tgS о пр ед е л я ю т по собственно й  д о б ро тно сти  

р езона тор а  без о бр азц а  Q 00 и с  о бр азц о м  Qoe с уче том  изм ене ния  в р а спр ед ел е нии  поля и
и зм ене ния  о м и ч е ски х  потерь  в с те н ка х  резона тор а  после  пом ещ е ния  образца .

8.2 Подготовка к измерениям
П од го товку  к вы по л не нию  изм ерений  про вод ят в соо тветствии  с 7.2.
8.3 Выполнение измерений
8.3.1 На а на л и за то ре  цепей уста н а вл и ва ю т р езона нсную  ча сто ту  р езона тор а  без о бразца  / 0 с 

нео бход им о й  дл я  наб л ю д е ния  р езона нса  полосой  обзора . О п р е д е л я ю т зна че н и е  р езонансной  
частоты  / 0 со станд а ртно й  нео пр е д е л е н н о стью  не б ол ее  10 кГц.

8 .3 .2  И зм е р яю т в соо тветствии  с прил о ж е ние м  Г собстве н н ую  д о б р о тно сть  р езона тор а  без 
о бр азц а  Q 00 со станд а ртно й  отно сите л ьной  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %. Д о пускае тся

испо л ьзо ва ние  значени я  Q00 на частоте  / 0 из те хн и че ско й  д о кум е н та ц и и  на р езонатор .
8 .3 .3  О тво д я т порш ень резона тор а  в крайнее  ниж нее пол о ж е ние  и п ом ещ а ю т о бр а зе ц  в 

р езонатор . В озвр ащ а ю т пор ш е нь  р езона тор а  в исходное  пол о ж е ние  (во сста н а вл и ва ю т д л ин у  
р езона тор а  L 0). При ф и ксир ова нной  д л ин е  L 0 резона нсная  частота  резона тор а  с о бр азц о м  fs

м еньш е р езонансной  частоты  резона тор а  без о бразца  / 0 .

6
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8.3 .4  Уста навлива ю т на анализаторе  цепей предварительно  рассчитанную  резонансную  частоту  
резонатора  с образцом  f£ с  необходим ой полосой обзора, находят резонанс и изм еряю т резонансную
частоту  резонатора  с образцом  fs со стандартной  неопредел енностью  не более  10 кГц.

8 .3 .5  И зм ер яю т в со о тветствии  с прил о ж е ние м  Г собстве н н ую  д о б р о тно сть  р езона тор а  с 
о бр азц о м  Qoe со станд а ртно й  о тно сите л ьной  нео п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.

8.4 Обработка результатов измерений
8.4.1 Д и эл е ктр иче скую  про ниц а ем о сть  о бразца  о тно си те л ьно  вакуум а  о пр е д е л я ю т по ф орм ул е

8 (8.1)

где
с  = 2 99 ,7 9 2 4 5 8 -1 09 мм-с-1 -  скор ость  света  в вакуум е; 
f8 -  р езона нсная  частота  резона тор а  с образцом , Гц;
х  -  б е зр азм е рна я  ве личина  (« эл е ктрическая  то л щ ина »  образца ), о пр ед е л я ем а я  из ура внения

t g *  , tg [/?2( X  - 0 ]
h 2t

= 0 , (8.2)

h 2 =  J k 2 -  I I -  ф азовая  постоянная  в пустой  части  р езона тор а , м м -1;

к =■
2nf,.

-  во лновое  числ о  в воздухе  на частоте  L  , м м -1;

s e =1 ,00 06  -  о тн о сите л ьная  д и эл е ктр и че ска я  про н иц а е м о сть  во зд уха  при нор м а л ьн ы х  усл о в и я х
изм ерений  (а тм осф ер ное  д а вл е н и е  760 мм рт. ст., те м п е р а тур а  20 °С, о тно си те л ьная  вла ж но сть  до 
40 %);

v u  = 3 ,8 31 70 6  -  первы й корень ф ункции  Б есселя  J x( z )  ; 
а  = 0 ,5 Z) -  р а д иус  р езонатора , мм ( D -  д и а м е тр  р езона тор а , мм);
L 0 -  д л ин а  р езонатора , мм; 
t  -  то л щ и н а  образца , мм.
8 .4 .2  Т а н ге н с  у гл а  д и э л е ктр и ч е ски х  потерь  обр азца  о пр е д е л я ю т по ф орм ул е

tgS = К,'Е
Q™

(8.3)

Q 00 -  соб ственна я  д о б р о тно сть  р езона тор а  без образца ;
Qoe-  соб ственна я  д о б р о тно сть  р езона тор а  с образцом ;

К 1Е-  коэф ф и ц и ент зап ол нения  резонатора , равны й о тн о ш е н и ю  эл е ктрическо й  энергии  в 
о бр азц е  к полной  энергии  р езонатора  с о бразцом  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

К ,Е = 1 + | (L  О“ 0 Ф 2
8 t  Ф,

£  -  парам етр , опр ед е л яем ы й  по ф орм ул е

% =
c o s 2 X s in 2 х

h 2t  ) co s  [ h 2( L 0 - t ) \  s in  [h 2( L 0 - t ) \

(8.4)

(8.5)

П р и м е ч а н и е  — Два способа вычисления параметра £ в формуле (8.5) приведены для исключения 
операции деления на 0.
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Ф 1?Ф 2-  парам етры , о пр ед е л я ем ы е  по ф ор м ул ам

Ф | = 1 - 5 !п <2 г > ,
2 х

s \n \2 h ~ (L „  - 7 ) ]

(8.6)

(8 .7)

д -  п арам етр , учиты ваю щ ий  изм ене ние  о м и ч е ски х  п отерь  в с те н ка х  р езона тор а  после  введения  
о бр азц а  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

/ 0 -  р езона нсная  ча сто та  резона тор а  без о бразца , Гц.
8 .4 .3  При о пр ед е л е ни и  д и эл е ктр и че ско й  п ро ниц а ем о сти  и та н ге н са  у гл а  д и э л е ктр и ч е ски х  п отерь  

обр азца  про вод ят не м енее  че ты р е х  изм ерений  и за р езул ьта т  п ри ни м аю т сре д не е  а риф м етическое .
8.5 Требования к неопределенности измерений
8.5.1 При вы по лне нии  изл о ж е н н ы х  вы ш е тр е б о ва н и й  к нео пр е д е л е н н о сти  вхо д н ы х  величин  

р асш ире нна я  не о п р е д е л е н н о сть  р езультата  изм ер ений  е  и t g 5 ,  о це ненна я  в со о тветствии  с  ГО С Т  Р
5 45 00 .3  при уро вне  д о ве р и я  0 ,95  и коэф ф и ц и енте  о хва та  2, не превы ш ает:

1 % —  для  6 от 1,2 д о  10;
1.5 % —  для  6 от 10 д о  60;
2 % — дл я  s от 60 д о  100;
3 % — дл я  s бол ее  100;

з . 1 о-3
(10 + ) % — д л я  tg 5 .

tg5
8.5 .2  Если нео б ход им а  оце нка  повтор я ем ости  (схо д им о сти ) и во сп ро и звод им о сти  изм ер ений , 

ее о сущ е ствл я ю т в соо тветствии  с ГО С Т Р И С О  5725-2 .

9 Метод щелевого резонатора

Д анны й  м етод  п ри м еня ю т д л я  изм ер ения  д и эл е ктр и ч е ски х  п ар ам е тр ов  в д и а па зо н е  ч а сто т  о т  4 
до  20  ГГц при о тно сите л ьной  д и эл е ктр и че ско й  про ница ем о сти  s  о т 1,2 д о  20 и тан ге нсе  угла 
д и эл е ктр и ч е ски х  потерь  tgS от 3-10-5 до  1-10 '2. И зм еряем ы е о бразцы  им ею т ф ор м у д и ска  или 
пластины  (под лож ки , листа ) то л щ и н о й  t  о т 0 ,5  мм д о  2 ,5  мм в зависим ости  от д и а па зо н а  ча сто т  и 
д иэл е ктр и че ско й  про ница ем о сти .

П р е им ущ ество м  м етода  явл яе тся  во зм о ж но сть  изм ер ения  о бр азц о в  в виде пластин, листов, 
п од л ож е к и д и ско в  м алой тол щ ины  и различной  площ ади  при д о ста то чн о  б о л ьш и х  ко э ф ф и ц и е н та х  
зап ол нения  и зм ер ите л ьного  резонатора .

Усло вие  прим еним о сти  м етода  -  перекры тие  о бразцом  р езона нсной  полости  и вы полнение  
нер а венства  t  < c /(5 fs 4 ё ) .

9.1 Сущность метода
9.1.1 Д ля изм ерений  прим еняю т щ елевой  р езонатор , в котором  во зб уж д а е тся  кол еба ние  Н 01р

с нечетны м  индексом  р  = 1 или р  = 3. Р езо нато р  обр азо ван  д вум я  соосны м и цил инд р ам и  одного  
д и а м е тр а  D  и дл ины  L  каж ды й, в щ ель м еж ду  которы м и пом ещ а ю т о бразец . О дин из ц илиндров 
д е л а ю т подвиж ны м . С хе м а ти че ско е  изобр аж е ние  щ ел евого  р езона тор а  приве д ено  на р исунке  А .4  
прил о ж е ния  А . Р азм еры  щ ел ево го  р езона тор а  дл я  изм ерений  в д и а п а зо н а х  ча сто т  вы бира ю т в 
соо тветствии  с таб л и ц е й  Б.2 прил о ж е ния  Б.

(8.8)

G  -  парам етр , о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е
/  \  2

(8 .9)

8



ГОСТ Р 8.623— 2015

Д л и н а  р езона нсной  полости  р езона тор а  без обр азца  L 0 =  2 L  и внутре нний  д и а м е т р D  д о л ж ны  
бы ть  о пр ед е л е ны  со станд а ртно й  н е о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  0 ,0 05  мм, о це ни вае м ой  по ти п у  В в 
соо тветстви и  с  ГО С Т  Р 5 45 00 .3 . З на че ни я  L 0 и D  м огут бы ть  взяты  из те хн и че ско й  д о кум е н та ц и и  на
р езона тор  или опр ед е л е ны  в со о тветствии  с  п р ил о ж е ние м  Б.

9 .1 .2  О тн о сите л ьн ую  д и эл е ктр и ч е скую  про н иц а е м о сть  s  о п р е д е л я ю т по резона нсной  частоте
р езона тор а  без о бр азц а  / 0 и с  о бр азц о м  fs .

9 .1 .3  Т а н ге н с  у гл а  д и э л е ктр и ч е ски х  потерь  tg5 о пр ед е л я ю т по собственно й  д о б ро тно сти

р езона тор а  без о бр азц а  Q00 и с о бразцом  QoS с уче том  изм ене ния  в распр ед ел е нии  поля и
изм ене ния  о м и ч е ски х  потерь  в с те н ка х  р езона тор а  после  п ом ещ ения  образца .

9.2 Подготовка к измерениям
9.2.1 С о б и р а ю т и зм ер и те л ьную  уста н о в ку  на осно ве  а на л иза то ра  цепей в соо тветствии  с 

рисунком  1 или на основе  д р у ги х  приборов в соо тветствии  с р исунком  А.1 прил о ж е ния  А.
9 .2 .2  Ф ланцы  о б о и х  ц илиндр ов  и зм ер ите л ьного  р езона тор а  п ро тир аю т м ягкой  белой  бязью .
9 .2.3 Приборы  в составе  установки  по д го та вл и ва ю т к работе  в соо тветствии  с техни ческой  

д о кум е н та ц и е й  на них.
9 .2 .4  О бразцы  п о д го та вл и ва ю т к и зм ер ениям  и и зм ер яю т и х  то л щ и н у  в соо тветствии  с 

прил о ж е ние м  В.
9.3 Выполнение измерений
9.3.1 На а на л иза то ре  цепей уста н а вл и ва ю т поло су  обзора  с центр ал ьно й  частото й , равной 

р езона нсной  ча сто те  / 0 резона тор а  д л ино й  L 0 (при со м кн уты х  цилиндр ах) без о бразца . И зм ер яю т

зна че н и е  р езона нсной  частоты  / 0 со станд а ртно й  нео пр е д е л е н н о стью  не б ол ее  10 кГц.
9 .3 .2  И зм ер яю т в соо тветствии  с прил о ж е ние м  Г со б ственную  д о б р о тно сть  резона тор а  без 

о бр азц а  Q 00 со станд а ртно й  о тно си те л ьной  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.
9 .3.3 П ерем ещ аю т подвиж ны й цилиндр  резонатора  и пом ещ аю т обр азе ц  в щ ель м еж ду 

цилиндрам и таким  образом , чтобы  образец  перекры вал резонансную  полость  и ф ланцы  цилиндров 
плотно прилегали к поверхностям  образца. П осле пом ещ ения  образца  дл ина  резонатора  будет L 0 + t .  
У станавливаю т на анализаторе  цепей предварител ьно  рассчитанную  частоту  резонатора  с  образцом  
/ е и необходим ую  полосу обзора  д о  появления  резонанса. Р езонансная  частота  резонатора  с

образцом  f e м еньш е р езонансной  частоты  резонатора  без образца  / 0 . И зм еряю т резонансную  

частоту  резонатора  с  образцом  f e со стандартной  нео предел енностью  не б ол ее  10 кГц.
9 .3 .4  И зм е р яю т в соо тве тстви и  с  п р ил о ж е ние м  Г со б стве н н ую  д о б р о тн о сть  р езона тор а  с 

о бр азц о м  Qos со станд а ртно й  о тно си те л ьной  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 % .

9 .3 .5  При изм ер ении  на кол еб а нии  Н ои (с  инд е ксо м  р  =  1 ) во зм о ж но  пони ж е ни е  р езона нсной  

частоты  р езона тор а  с  о бр азц о м  / е ниж е  критическо й  частоты  волны  Н т в пустой  части  резона тор а

9.4 Обработка результатов измерений
9.4.1 О б р а б о тку  р езул ьта тов  изм ерений  на чи н а ю т с  п роверки  вы по л не ния  нер а венства  f s  <  f c 

или f s  >  f c . При вы полнении  н е р а венства  f e >  f c д и эл е ктр и ч е скую  п р о ниц а ем о сть  о бр азц а  
о тн о си те л ьн о  ва куум а  о п р е д е л я ю т по ф ор м ул е

(  \  с
2 2

+ м

2

V. 2  Я  f e  у у 1 а  )

где
с  = 2 99 ,7 9 2 4 5 8 -1 09 м м -с -  с кор ость  света  в вакуум е; 
f e -  резона нсная  ч а сто та  р езона тор а  с  о бр азцо м , Гц;
х  -  бе зр а зм е р н а я  ве л ичина  (« эл е ктри ческая  то л щ и н а »  о бр азца ), о пр ед е л я ем а я  из ура внения
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ctg(x/2) 2tg (h2L)
х / 2 h2t

0 , (9.2)

Л ,  Л
\ к - -  ф азовая  постоянная  в пустой  части  р езонатора , мм ,

V и У

2 ^ е
-  во лновое  числ о  в возд ухе  на частоте  f e , м м -1; 

с
s e = 1 ,0006 -  относительная  д иэл ектрическая  проницаем ость  воздуха  при нор м ал ьны х усл овия х  

(атм осф ерное  да вле ние  760 мм рт. ст., тем пер атура  20 °С, относительная  влаж ность  до 40 %); 
v n  = 3 ,8 31 70 6  -  первы й корень ф ункции  Бесселя  J x( z ) ; 
a = 0 , 5 D  -  р ад и ус  р езонатора , мм ( D  -  д и а м е тр  р езонатора , мм);

L  -  д л ина  каж дого  цил инд р а  р езонатора , мм; 
t -  то л щ и н а  образца , мм.
9 .4 .2  Т а н ге н с  у гл а  д и эл е ктр и ч е ски х  п отер ь  обр азца  о пр ед е л я ю т по ф орм ул е

(
tg 5 = К

1

\Qos <2оо J
Q00-  соб ственна я  д о б р о тно сть  р езона тор а  без образца ;

Qoe -  соб ственна я  д о б р о тно сть  р езона тор а  с образцом ;

К ш -  коэф ф и ц и ент зап ол нения  резонатора , равны й о тн о ш е н и ю  эл е ктрическо й  
обр азце  к полной  энергии  резона тор а  с о бразцом  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

(9.3)

К ,
L Ф

1 +  £  0 2
s t  Ф,

эне ргии  в

(9 .4)

^  -  парам етр , о пр ед е л я ем ы й  по ф орм ул е

£  =

/  N 2 ,

X ] co s  0 sin 0
(9 .5)

h2tJ cos2{h2L) sin2(h2L)
П р и м е ч а н и е  — Два способа определения параметра ^ в формуле (9.5) даны для исключения 

операции деления на 0.

Г Y 1 (9-6)

(9.7)

0  = arctgj— tg(7?2I ) j ;

Ф1зФ2 -  параметры, определяемые по формулам:
_ sin[2(x + 0)] -  sin(20) 

1 2х

Ф2 = 1 - sin(2h2L )
2 h2L

(9.8)

r j  -  парам етр , учиты ваю щ ий  изм енение  о м и ч е ски х  потерь  в с те н ка х  резона тор а  после  введения  
о бр азц а  и о пр ед е л я ем ы й  по ф орм ул е

у к м

(  1 > п 2а

to

> __
_1

- ф г + £ 2 + — ф 2а l v n  j а

Ь0Ф2
G -  п арам етр , опр ед е л яем ы й  по ф орм ул е

(9.9)
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G  =  a ( L 0 + 1)

f Л2

(2 a - ( b 0 + /)) р с + (L0 +t )
^2(Х0 + *)/од/^"у

(9 .10)

f 0 -  резона нсная  частота  резона тор а  без о бр азца , Гц.

9 .4 .3  При вы полнении  нер а венства  f s  <  f c д и эл е ктр и ч е скую  п р о н иц а е м о сть  е  
о тно си те л ьно  вакуум а  о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е  (9 .1), в которой  х  нахо д я т из ура внения

c tg ( x  /  2 )  2 th  { P 2L )  =  0  
х / 2  P 2t

-  к 2 -  про д ол ьно е  волновое  числ о  в пустой части  р езона тор а , м м -1.

о бр азц а

(9.11)

9 .4 .4  Т а н ге н с  у гла  д и э л е ктр и ч е ски х  потерь  обр азца  о пр е д е л я ю т по ф ор м ул ам  (9 .3), (9 .4), где
• 2 /~\ f  \  ̂  2Sin 0  X cos  0

£ = - sh \ P 2L) j c h  2(P2L)
(9 .12)

0  =  a rc tg ^ - t h ( / ? 2Z )
H i ' ’

(9 .13)

ti = G, i
к к 2а

t  ^  .- ® 1 + ^ - 2
а а l  vn )

G  -  п арам етр , о пр ед е л я ем ы й  по ф о р м ул е  (9.10);

(9 .14)

Ф , = 1
s in [2 ( x  +  0 ) ] -  s in ( 2 0 )

2 х
(9 .15)

Ф 2 = 1 -
sh(2(3 2L) 

2(3 2L
(9 .16)

9 .4 .5  При о пр ед е л е нии  д и эл е ктр и че ско й  п ро ниц а ем о сти  и та н ге н са  у гл а  д и э л е ктр и ч е ски х  
потер ь  о бр азц а  п ро вод я т не м ене е  ч е ты р е х  и зм ер ений  и за  р езул ьта т  п р и н и м а ю т среднее  
а ри ф м ети ческое .

9.5 Требования к неопределенности измерений
9.5.1 П ри вы по лне нии  изл о ж е н н ы х  вы ш е тр е б о ва н и й  к нео пр е д е л е н н о сти  вход ны х величин, 

р асш и ре нна я  не о п р е д е л е н н о сть  резул ьта та  изм ер ений  s  и t g c ) , о це ненна я  в соо тве тстви и  с  Г О С Т  Р
5 45 00 .3  при уро вне  д о ве р и я  0 ,95  и коэф ф и ц и енте  охва та  2, не превы ш ает: 

1 %  —  дл я  s от 1,2 д о  10;
1,5 %  —  д л я  s о т  10 д о  20

2 • 10"3(10 + ) %  —  дл я  tg S .
tg8

9 .5 .2  Е сли нео б ход и м а  оце нка  п овтор я ем ости  (схо д им о сти ) и во сп ро и звод им о сти  изм ерений , ее 
о сущ е ствл я ю т в соо тветстви и  с  ГО С Т  Р И С О  5725-2 .

10 Метод металлодиэлектрического резонатора

М етод  м ета л л о д и эл е ктр и че ско го  р езона тор а  (М ДР) п ри м еня ю т д л я  изм ер ения  д и эл е ктр и ч е ски х  
п ар ам е тр ов  в д и а па зо н е  ча сто т  от 1 д о  20 ГГц при о тно сите л ьной  д иэл е ктр и че ско й  про ница ем о сти  s

11



Г О С Т  Р 8 .6 23 — 2015

от 2 до  500  и та н ге н се  угла  д и э л е ктр и ч е ски х  потерь  t g 8  от 1 -10-5 до  5-10-3. И зм ер яе м ы е  образцы
им ею т ф ор м у ц ил инд р ов  д и а м е тр о м  D и вы сотой  L .

П р е им ущ ество м  м етода  явл яе тся  ш ирокий  д иа па зо н  и зм е р яе м ы х  зн ачени й  е , во зм о ж но сть  
изм ерения  о бр азц о в  р а зл и чн ы х  разм ер ов  и во зм о ж но сть  изм ер ения  те м п е р а тур н ы х  зави си м осте й  s  
и t g S . В ы сокие  значения  д иэл е ктр и че ско й  про ница ем о сти  наибо ле е  то чн о  изм ер яю тся  да нны м  
м етодом .

В м етоде  М Д Р  резона тор ом  явл яе тся  изм еряем ы й о бр азе ц  с м ета л л и чески м и  о тр аж ате л ям и  и 
дл я  и зм ер ения  t g £  о бр азц а  о м иче ские  потери  в о тр а ж а те л я х  нахо д я т р асче тны м  путем  или их  
о тд ельно й  кал ибровкой .

10.1 Сущность метода
10.1.1 В м етоде  М Д Р  д л я  изм ерений  испо л ьзую т цил и нд р и че ский  о бр азе ц  д и а м е тр о м  D и 

вы сотой  L , заж аты й  м еж ду  д вум я  парал л ел ьны м и  м е та л л ическим и  пл оско стям и  (о тра ж а те л я м и). 
Р еко м енд уе м ое  со о тнош ение  0,4D < L < 1,4D . С хе м а ти че ско е  и зоб р аж е ние  р езона тор а  приве д ено  
на р исунке  А .5  прило ж е ния  А. С оо тно ш ени е  о сн о в н ы х  р азм ер ов  М Д Р  п риве д ено  в прил о ж е нии  Б.

10.1.2  О тн о сите л ьн ую  д и эл е ктр и че скую  п р о ниц а ем о сть  е  о п р е д е л я ю т по резона нсной  частоте
f e кол ебания  Н о и , во зб уж д а е м о го  в М Д Р. Ко л еб а ние  Н ои соо тве тствуе т  втор ом у по частоте  
наб л ю д а ем о м у  р езонансу. Д ля повы ш ения  то чн о сти  изм ер ения  в д и а п а зо н е  ч а сто т  возм ож но  
испо л ьзо ва ние  р езо н а н сн ы х  ча сто т  кол ебаний  Н отр при и н д е кса х  т  =  1 , 2 , 3  и р  =  1 ,2, 3.

10 .1.3  Т а н ге н с  у гла  д и э л е ктр и ч е ски х  п отер ь  tg S  о п р е д е л я ю т по соб ственно й  д о б р о тно сти  М Д Р  

с о бр азцо м  Q oe с  уче том  о м и ч е ски х  п отер ь  в м е та л л и ч е ски х  о тр аж ате л ях .
10.2 Подготовка к измерениям
10.2.1 С о б и р а ю т и зм ер и те л ьную  уста н о в ку  на осно ве  а на л и за то р а  цепей  в со о тветствии  с 

рисунком  1 или на основе  д р у ги х  приборов в со о тветствии  с  рисунком  Г.1 п рил о ж е ния  Г.
10.2.2  О тр аж ател и  и зм ер и те л ьного  резона тор а  п ро ти р аю т м ягкой  бел ой  бязью .
10.2.3  П риборы  в составе  установки  п о д го та вл и ва ю т к работе  в со о тветствии  с  те хн и че ско й  

д о кум е н та ц и е й  на них.
10.2.4  О бразцы  п о д го та вл и ва ю т к и зм ер ения м  и и зм ер яю т их  д и а м е тр  D и вы со ту  L в 

со о тветствии  с  прил о ж е ние м  В.
0.3 Выполнение измерений
10.3.1 По изм ер енны м  зн а че н и я м  д и а м е тр а  D и вы соты  L о бр азца , п ри б л и ж е нно  и звестном у 

зн а че н и ю  £  о бр азц а  р ассчи ты ваю т спе ктр  р е зо н а н сн ы х  ч а сто т  кол ебаний  Н отр по ур а вн е н и ю

Л ( " )  , к х{ у )  0

«Л («) ук о(у)
( 10. 1)

J n ( u ) , K n ( y )  -  ф ункции  Б е ссе л я  и м од и ф и ц и р о ва н н ы е  ф ункции  Б е ссе ля  тр е тье го
рода  (ф ункции  М а кд она л ьд а ) пор яд ка  п  = 0 , 1 ;

и  =  а  Ф Ф  - h 2 -  внутре ннее  п о п ер ечное  бе зр а зм е р н о е  вол ново е  числ о
(2 ,405  <  и  < 3 ,8 3 2  д л я  т =  1; 5 ,5 20  <  и  < 7 ,0 1 6  д л я  т  =  2;
8 ,6 54  <  и  <  10 ,173  д л я  т  = 3); 

a  = 0 ,5 D  -  р а д и ус  о бразца , мм ( D  -  д и а м е тр  о бр азца , мм);

27rfs 4 s
к х = ------------------- вол ново е  ч и сл о  в м ате риа л е  обр азца  на частоте

с
f e -  р е зона нсная  ча сто та  кол ебания , Гц;

Л . мм-1;

s  -  п р иб л иж е нное  зна че н и е  д и эл е ктр и че ско й  про ниц а ем о сти ; 
с  = 2 99 ,7 9 2 4 5 8 -1 09 м м -с 1 -  ско р о сть  света  в вакуум е; 
h  =  р ж / L  -  про д ол ьно е  вол ново е  числ о , м м 1;
L -  вы сота  о бр азца , мм;
р  =  1 , 2 ,  3 -  числ о  пол уво л н  по вы соте  резона тор а  (про до льны й  индекс);
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у  =  a -s jh 2 - к 2 -  внеш нее  п о п ер ечное  бе зр а зм е р н о е  во л ново е  числ о  (0 <  у  <  50);

2 ^ г 4 Г в
к 2 = во л ново е  числ о  в во зд ухе  на ча сто те  f s  , м м -1;

е в =  1 ,0006  -  о тн о сите л ьная  д и эл е ктр и че ска я  п р о ниц а ем о сть  во зд уха  при н о р м а л ьн ы х  усл о в и я х  
(а тм осф ер ное  д а вл е н и е  760  мм рт. ст., те м п е р а тур а  20  °С, о тно си те л ьн а я  в л а ж но сть  д о  40  % ).

10.3.2  Н ачиная  с  частоты  кол еба ния  Нои п ро вод я т и зм ер ение  резона нсной  частоты  / е на 
в ы б ра нны х  ти п а х  кол ебаний  со  станд а ртно й  о тно си те л ьной  н е о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  10 кГц. 
Ко л еб а ни е  Н ои я вл яе тся  вторы м  по ча сто те  наб л ю д а ем ы м  экспе р и м е н та л ьн о  р езона нсом .

10.3 .3  На каж дом  ти п е  кол еба ний  о п р е д е л я ю т в соо тветствии  с  п ри л о ж е ние м  Г со б стве н н ую  
д о б р о тно сть  Qoe со станд а ртно й  о тно сите л ьной  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.

10.3.4  С о п о ста вл яю т р асче тны й  и и зм ер енны й  спектры  р е зо н а н сн ы х  ч а сто т  и и д е нтиф и ц и рую т 
индексы  т , р .

10.4 Обработка результатов измерений
10.4.1 Д и эл е ктр иче скую  про н иц а е м о сть  о бр азц а  о тн о си те л ьн о  вакуум а  о п р е д е л я ю т по ф ор м ул е

а  = “ О )
\2

+  / г
, 2 Л  f e j

с  = 2 9 9 ,7 92 45 8 -1 0 9 м м -с 1 -  с кор ость  света  в вакуум е;
/ Е -  р е зона нсная  ча сто та  р езона тор а  с  о бр азц о м , Гц; 
и ( у ) ~  кор е нь  ур а вн е н и я  (10.1);
а  = 0,5  D  -  р а д и ус  о бр азца , мм ( D  -  д и а м е тр  о бр азца , мм); 

h  =  рж/L -  про д ол ьно е  вол ново е  числ о , м м -1;
L -  вы сота  образца , мм;
р  - 1 , 2 , 3 -  числ о  полуволн  по вы соте  р езонатора .
10.4.2  Т а н ге н с  у гла  д и э л е ктр и ч е ски х  п отерь  о бразца  о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е

(10.2)

tg  5 = K~h
f 1

в,V ^ o  s Qr J
(10.3)

K \ E —  ко эф ф и ц и ент зап ол нения  р езонатора , равны й о тно ш ению  эл е ктрическо й  энергии  в
о бр азц е  к полной  эне ргии  р езонатора  с о бразцом  и опр ед е л яем ы й  по ф ор м ул е

i - i
К , 1 + W

W  —  парам етр , о пр ед е л я ем ы й  из вы раж ения

г  ■ / ,»  к о Ж г О О - А ^ м ]  
к ; ( у )  к ( « ) - л ( и ) Л ( и > ]  '

(10.4)

(10.5)

Q os -  соб ственна я  д о б р о тно сть  М ДР;

Q r -  частична я  д о б р о тно сть  М Д Р, о бусл о вл енна я  ом иче ским и  потерям и  в м е та л л и че ски х  
о тр а ж а те л я х  и о пр ед е л я ем а я  по ф орм ул е

1

& U  J1 £ )
[ i + ( ® - 1 X 1 (10.6)

А -  глубина  скин -сл оя  в о тр а ж а те л я х  М ДР, мм, на частоте  f e , о пр ед е л я ем а я  в соо тветствии  с 
прил о ж е ние м  Д;

U  -  ко эф ф и ц и ент за м е д л е ния  волны  в М Д Р, опр ед е л яем ы й  из вы раж ения
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10.4.3  При опр ед е л е нии  д иэл е ктр и че ско й  про ниц а ем о сти  и та н ге н са  угла  д и э л е ктр и ч е ски х  
п отер ь  о бр азц а  про вод ят не м енее  ч е ты р е х  изм ерений  и за  р е зул ьта т  п р и н и м а ю т сре д не е  
а риф м етическое .

10.5 Требования к неопределенности измерений
10.5.1 При вы полнении  и зл о ж енны х  вы ш е тре б ова ни й  к нео пр е д е л е н н о сти  вхо д н ы х  величин, 

расш ире нна я  нео п р е д е л е н н о сть  резул ьта та  изм ерений  е  и t g 5 , о це ненна я  в со о тветствии  с  ГО С Т  Р
5 4500 .3  при уро вне  до вер и я  0 ,95  и коэф ф иц иенте  охва та  2, не превы ш ает:

0,5 % — для  е  ;
М 0 _3

(10 + ------------ ) % —  дл я  t g ^ .
tg  S

10.5.2  Если нео бходим а  оце нка  повтор я ем ости  (сход им о сти ) и во сп р о и зво д им о сти  изм ер ений , 
ее о сущ е ствл я ю т в со о тветствии  с ГО С Т  Р И С О  5725-2 .

11 Метод объемного резонатора в закритическом режиме

Д анны й  м етод  п ри м еня ю т д л я  изм ер ения  д и эл е ктр и ч е ски х  п ар ам е тр ов  в д и а п а зо н е  ч а сто т  о т  4 
д о  20 ГГц при о тно сите л ьной  д иэл е ктр и че ско й  про ниц а ем о сти  s  о т 1,2 д о  100 и та н ге н се  угла 
д и э л е ктр и ч е ски х  потерь  t g ^  от 3-10-5 до  1 -10 '3. И зм ер яе м ы е  образцы  им ею т ф о р м у  д и ска  д и а м е тр о м  
D , то л щ ино й  t при D >  t и t от 2 до  15 мм.

Д о сто и н ство  м етода  со сто и т  в во зм о ж но сти  изм ер ения  о бр азц о в  в виде  д и ско в  м алой  тол щ ины  
при д о ста то чн о  б о л ьш и х  ко э ф ф и ц и е н та х  за п ол нени я  и зм ер и те л ьного  р езона тор а .

11.1 Сущность метода
11.1.1 Д л я  изм ерений  п рим еняю т объ ем ны й ц илиндрический  резонатор , в котором  

во зб уж д а е тся  кол ебание  Н от  с  р езонансной  частото й  / £ ниже критической  частоты  f £ <  f c волны

Н от в сво б о д н ы х  от о бр азц а  ч а стя х  р езона тор а  / с =  c v l m/ ,  где v lm -  т -ы й  корень

ф ункции  Б есселя  J x{ z ) ,  т =  1 , 2 ,  3. При этом  волна  Н {)т р аспр остра няе тся  в обл асти  резонатора , 
заня той  образцом , и испы ты ва ет о тр аж ение  от за кр и ти че ски х  полостей  р езона тор а .

С хе м ати ческое  изобр аж е ние  р езона тор а  с кол еба нием  Н $т \ , р аб ота ю щ е го  в за кр и ти че ско м  
реж им е, приве д ено  на рисунке  А .6 прил о ж е ния  А.

Р езо нато р  обр азо ван  д вум я  соосны м и цил инд р ам и  д и а м е тр а  D  . В ниж нем  ц илиндре  
уста н о вл е н о  узкое  то н ко е  кол ьцо  из д и эл е ктр и ка  с  д иэл е ктр и че ско й  про н иц а е м о стью  не б ол ее  3 и 
та н ге н со м  угла  д и эл е ктр и ч е ски х  потерь  не б ол ее  5-10 4. Э то кольцо  сл уж ит опо ро й  д л я  и зм ер яе м ого  
д иско во го  образца . Д л ина  ниж него  ц илиндра  от тор ц ево й  кры ш ки до  о по рно й  пове рхности  кольца  
равна L  . В ерхний  п одвиж ны й цилиндр  им еет пер ем е щ а ем ы й  порш ень с и нд ика то ро м  пер ем е щ е ния . 
В исходном  состоянии  цилиндры  р езона тор а  сом кнуты , и рассто яние  от о порной  пове рхности  кольца  
д о  порш ня верхнего  ц илиндра  та кж е  равно  L . У стр ой ства  связи  р езона тор а  с  тр а кто м  д о л ж ны  
нахо д иться  на цил инд р иче ской  стенке  резона тор а  ниже о по рно го  д и э л е ктр и че ско го  кол ьца  и вблизи 
него.

В нутренний  д и а м е тр  D и д л ин а  резона нсной  полости  р езона тор а  L 0 =  2 L  д о л ж ны  бы ть 
о пр еде ле ны  со станд а ртно й  нео пр е д е л е н н о стью  не бол ее  0 ,0 05  мм, о це ни вае м ой  по ти п у  В в 
соо тветствии  с ГО С Т Р 54500 .3 . З на че ния  L 0 и D м огут бы ть взяты  из те хн и че ско й  д о кум е н та ц и и  на
используем ы й резона тор  или о пр ед е л е ны  в соо тветствии  с прил о ж е ние м  Б. Р азм еры  резона тор а  дл я  
изм ерений  в д и а п а зо н а х  ч а сто т  вы бира ю т в соо тветствии  с таб л и ц е й  Б .2 п рил о ж е ния  Б.

11.1.2  О тн о сите л ьн ую  д и эл е ктр и че скую  про н иц а е м о сть  s  о пр ед е л я ю т по р езона нсной  частоте
f e р езона тор а  с о бразцом  то л щ и н о й  t при р авны х  д л и н а х  п усты х  ц и л и нд р ов  L , общ ей  д л ине  

р езона тор а  и ча сто те  / 0 р езона тор а  той  ж е  д л ины  2 L +  t без образца .
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11.1 .3  Т а н ге н с  у гла  д и эл е ктр и ч е ски х  п отерь  t g 8  о пр е д е л я ю т по соб ственно й  д о б р о тно сти  

р езона тор а  без о бр азц а  <200 и с  о бр азц о м  Qoe с  уче том  изм ене ния  в р аспр ед ел е ни и  поля и
изм ене ния  о м и че ски х  п отер ь  в с те н ка х  р езона тор а  после  п ом ещ е ния  о бразца .

11.2 Подготовка к измерениям
11.2.1 С о б и р а ю т изм е р и те л ьн ую  уста н о в ку  на осно ве  а на л и за то ра  цепей  в со о тветствии  с 

рисунком  1 или на основе  д р у ги х  приборов в соо тветстви и  с  р исунком  А.1 п рил о ж е ния  А .
11.2 .2  Ф ла нцы  о б о и х  ц ил инд р ов  изм е р и те л ьн о го  р езона тор а  пр о ти р а ю т м ягкой  белой  бязью .
11.2 .3  П риборы  в составе  установки  п о д го та вл и ва ю т к работе  в со о тветствии  с  те хн и че ско й  

д о кум е н та ц и е й  на них.
11.2.4  П орш ень верхнего  цилиндра  резонатора  уста навл иваю т в ниж нее полож ение. При этом  

р ассто яни е  от о порной  пове рхности  кольца  д о  пор ш ня  р авно  L  и р ассто яни е  о т  о порной  
п ове рхности  кол ьца  д о  то р ц е во й  кры ш ки ниж него  ц ил инд р а  та кж е  р авно  L . На индикаторе  
перем ещ ения  уста навл иваю т показание  «0,000».

11.2.5  О бр азцы  п о д го та вл и ва ю т к и зм ер ениям  и и зм е р яю т и х  то л щ и н у  в соо тветстви и  с 
п рил о ж е ние м  В.

11.3 Выполнение измерений
11.3.1 П е р е м е щ а ю т п ор ш е нь  на ве л ичину  t  (на то л щ и н у  о бр азц а ) вверх, чтобы  р ассто яни е  от 

ве рхней  пове рхности  изм е р яе м о го  о бразца  д о  пор ш ня  о ста л о сь  равны м  L  .
11.3.2  На а на л и за то р е  цепей  уста н а вл и ва ю т п ол о су  о бзо ра  с  центр ал ьно й  частото й , равной  

резона нсной  ча сто те  / 0 резона тор а  д л ин о й  2 L  +  t  без о бр азца . И зм е р яю т зна че н и е  р езона нсной

частоты  / 0 со станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  10 кГц.
11.3.3  И зм е р яю т в соо тветстви и  с  п р ил о ж е ние м  Г со б стве н н ую  д о б р о тно сть  р езона тор а  без 

о бр а зц а  <200 со  станд а ртно й  о тно си те л ьной  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.
11.3.4  П о м е щ а ю т о б р а зе ц  на о по рно е  д и эл е ктр и ч е ско е  кол ьцо  в ниж не м  цил инд р е  р езона тор а  

и о пуска ю т верхний  цилиндр.
11.3.5  У ста н а вл и ва ю т на а на л и за то р е  цепей  п ре д вар и тел ьно  р ассчи та н н ую  ча сто ту  р езона тор а  

с о бр азц о м  f e и нео б ход и м ую  д л я  наб л ю д е ния  р езона нса  п ол о су  обзора . Р е зо нансная  частота

резона тор а  с о бр азцо м  f e м еньш е частоты  / 0 р езона тор а  без о бразца . И зм е р яю т р езона нсную  

ча сто ту  резона тор а  с о бр азцо м  f e со станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  10 кГц.
11.3.6  И зм ер яю т в соо тветствии  с п рил о ж е ние м  Г со б стве н н ую  д о б р о тн о сть  р езона тор а  с 

о бр азц о м  Qoe со станд а ртно й  о тно сите л ьной  нео п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.
11.4 Обработка результатов измерений
11.4.1 О б р а б о тку  результа тов  изм ерений  начина ю т с проверки  вы по л не ния  нер а венства  

f e  <  / с  Для каж дого  испо л ьзуе м ого  кол ебания  Н о т . Н евы по л не ние  нер а венства  о зн а ча е т о ш иб ку  
в вы боре ти п а  кол ебания. При вы полнении  нер а венства  д и эл е ктр и че скую  п р о ниц а ем о сть  о бр азц а  s  
о тно си те л ьно  вакуум а  о пр е д е л я ю т по ф орм ул е

с  = 2 9 9 ,7 92 45 8 -1 0 9 мм-с-1 -  скор ость  света  в вакуум е;
/ Е -  р езона нсная  ча сто та  резона тор а  с о бразцом , Гц;
х -  безр азм е рна я  ве л ичина  (« эл е ктрическая  то л щ и н а »  образца ), о пр ед е л я ем а я  из ура внения

( 11. 1)

c tg ( x  /  2 )  2 th  ( f i 2L )  

х / 2  /?21
(11.2)

2

к \  -  п ро дол ьно е  волновое  числ о  в пустой  части  р езонатора , м м -1;

v u  = 3 ,83 17 06  -  первы й корень ф ункции  Б есселя  J f z ) ; 

v 12 = 7 ,01 55 87  -  второй корень  ф ункции  Бесселя  J \ ( z )  ;
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v 13 = 1 0 ,1 73 47  - т р е т и й  корень ф ункции  Б есселя  J x{ z ) \  
a = 0 ,5 D  -  р ад и ус  р езонатора , мм ( D  -  д и а м е тр  р езонатора , мм);

s ^ -  во лновое  числ о  в возд ухе  на частоте  / е , м м -1;

s 6 = 1,0006 -  относительная  д иэл ектрическая  проницаем ость  воздуха  при нор м ал ьны х усл овиях  
(атм осф ерное да вле ние  760 мм рт. ст.; тем пер атура  20 °С, относительная  влаж ность  до  40 % );

L -  д л ина  каж дого  ц илиндра  р езонатора , мм; 
t  -  то л щ и н а  образца , мм.
11.4.2  Т а н ге н с  у гла  д и эл е ктр и ч е ски х  потерь  обр азца  о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е

tg б = к - 1Е
( 1_____ ]_

\Q oe  Qoo
(11.3)

Q 00 -  собственна я  д о б р о тно сть  р езона тор а  без образца ;

Q oe-  соб ственна я  д о б р о тно сть  резона тор а  с образцом ;

К 1Е-  коэф ф и ц и ент зап ол нения  резонатора , равны й о тн о ш е н и ю  эл е ктри ческо й  эне ргии  в 
обр азце  к полной  энергии  резона тор а  с о бразцом  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул ам :

К ,

£  =  -

L  Ф
1 + £ -  0 2

s t  Ф 1

s in  0 f  \

sh \ P 2L ) j

co s  0  

c h \ P 2L )

0  =  a rc tg — th ( /? 2Z )  
P 2^

где
L 0 =  2 L  -  д л ина  р езонансной  полости  резона тор а  без образца ;

s in [2 ( x  +  0 ) ] - s i n ( 2 0 )
1 2 х

s h (2  jB2L )
Ф 2 = 1 -

2  P 2L

(11.4 )

(11.5)

(11.6)

(11.7 )

(11.8 )

r\ -  парам етр , учиты ваю щ ий  изм енение  о м и ч е ски х  п отерь  в с те н ка х  р езона тор а  после  вве дения  
о бр азц а  и о пр ед е л я ем ы й  по ф орм ул е

г/ =  G  —
V л

G = a ( ^ + 0

Г . .  \2

y k 2a j

I ’
■*

е + — Ф 2 - 2
2

а а 1 vn J
5 1 Ф г + ^ Ь 0Ф 2

( 2 в - М 0 )

f  л2
р с

+ (l-o + t)
[ г < 1 , + 0 / , ^

(11.9)

(11.10)

/ 0 -  резона нсная  частота  резона тор а  дл ино й  L 0 + t  без о бразца , Гц.
11.4.3  При опр ед е л е нии  д и эл е ктр и че ско й  про ниц а ем о сти  и тан ге н са  у гла  д и эл е ктр и ч е ски х  

потерь  обр азцо в  про вод я т не м енее  ч е ты р е х  изм ерений , и за  резул ьта т  приним аю т среднее  
ариф м етическое .

11.5 Требования к неопределенности измерений
11.5.1 При вы полнении  изл о ж е н н ы х  вы ш е тре б ова ни й  к н ео п ре д ел енно сти  вход ны х величин, 

расш ире нна я  нео пр е д е л е н н о сть  р езультата  изм ерений  s  и t g S , о це ненна я  в соо тветствии  ГО С Т  Р
5 45 00 .3  при уро вне  до вер и я  0 ,95  и коэф ф иц иенте  охва та  2, не превы ш ает:
16
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0,5 % —  для  6 ;
2  • 10 3

(10 + ------------- ) % —  дл я  tg  8 .
tg  8

11.5.2  Если нео б ход им а  оце нка  повтор я ем ости  (сход им о сти ) и во сп ро и звод им о сти  изм ер ений , 
ее о сущ е ствл я ю т в соо тветствии  с ГО С Т Р И С О  5725-2 .

12 Метод объемного резонатора для стержневых образцов

Д а нны й  м етод  п р и м е н я ю т дл я  изм ер ения  д и э л е ктр и ч е ски х  п ар ам е тр ов  в д и а п а зо н е  ч а сто т  от 7 
д о  15 ГГц  при о тно си те л ьной  д и эл е ктр и че ско й  п ро ниц а ем о сти  s  от 1,2 д о  20  и та н ге н се  угла  
д и э л е ктр и ч е ски х  п отер ь  tgS  от 3-10 5 д о  1-10 2. И зм ер яе м ы е  образцы  им ею т ф о р м у  ц и л и н д р и че ских
стер ж ней  д и а м е тр о м  d  от 3 д о  13 мм.

12.1 Сущность метода
12.1.1 Д л я  изм ерений  прим еня ю т цилиндр иче ский  объ ем ны й резонатор , в котором  

во зб уж д а е тся  кол еба ние  Нтр. Р езо н а то р  им ее т внутре нний  д и а м е тр  D и д л и н у  L . В кры ш ке
р езона тор а  им еется  кругло е  о тве рстие  д л я  ввода  и зм ер яе м ого  о бр азца . Д л и на  о бр азц а  д о л ж н а  бы ть 
б ол ьш е  д л ины  р езона тор а  L не м енее, чем  на то л щ и н у  верхней  кры ш ки р езона тор а  с  запасом , 
нео б ход им ы м  д л я  уста н о вки  и извл е че ния  о бразца . П ри изм ер ении  стер ж ней  разл ичного  д и а м е тр а  
и спо л ьзую т  п ер еход ны е  втулки  из м еди или д р у ги е  при спо со б л е н и я  д л я  ц ентр и ро вани я  образца . 
С хе м а ти че ско е  и зо б р аж е ние  резона тор а  д л я  изм ер ения  сте р ж н е вы х  о бр а зц о в  п риве д ено  на р исунке  
А .7  п рил о ж е ния  А. Р азм еры  р езона тор а  д л я  изм ер ений  в д и а п а зо н а х  ч а сто т  вы б ира ю т в 
со о тветствии  с  та б л и ц е й  Б .2  прил о ж е ния  Б.

В нутр е нний  д и а м е тр  D и д л ин а  р езона нсной  полости  р езона тор а  L до л ж ны  бы ть  известны  со 
станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  0 ,0 05  мм, о це ни вае м ой  по т и п у  В в со о тветствии  с  ГО С Т 
Р 5 45 00 .3 . З на че ни я  L и D м о гут  бы ть взяты  из те хн и че ско й  д о кум е н та ц и и  на используем ы й 
р езона тор  или о пр ед е л е ны  в со о тветствии  с  п рил о ж е ние м  Б.

12.1.2  О тн о сите л ьн ую  д и эл е ктр и че скую  про н иц а е м о сть  е  о пр е д е л я ю т по резона нсной  частоте
р езона тор а  без о бр азц а  / 0 и с  о бр азцо м  f e .

12.1.3  Т а н ге н с  у гла  д и эл е ктр и ч е ски х  потерь  tg<5 о пр е д е л я ю т по соб ственно й  д о б р о тно сти

р езона тор а  без обр азца  Q 00 и с  о бр азцо м  Q oe с  уче том  изм ене ния  в р аспр ед ел е нии  поля и
изм ене ния  о м и че ски х  потерь  в с те н ка х  р езона тор а  после пом ещ е ния  образца .

12.2 Подготовка к измерениям
12.2.1 С о б и р а ю т и зм ер и те л ьную  уста н о в ку  на основе  а на л иза то ра  цепей в соо тветствии  с 

рисунком  1 или на основе  д р у ги х  приборов в соо тветствии  с р исунком  А.1 прил о ж е ния  А.
12.2.2 П риборы  в составе  установки  по д го та вл и ва ю т к работе  в соо тветствии  с техни ческой  

д о кум е н та ц и е й  на них.
12.2.2  О бразцы  п о д го тавл ива ю т к и зм ер ениям  и изм ер яю т их  д и а м е тр  d в соо тветствии  с 

прил о ж е ние м  В. При нео бход им о сти  по д го та вл и ва ю т пер еход ны е  втулки  дл я  центр иро вания  образца .
12.3 Выполнение измерений
12.3.1 На а на л и за то р е  цепей  уста н а вл и ва ю т полосу  обзора  с центр ально й  частото й , равной 

резона нсной  ча сто те  / 0 р езона тор а  без о бр азца . И зм е р яю т зна че н и е  р езона нсной  частоты  / 0 со
станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  10 кГц.

12.3.2  И зм е р яю т в со о тветствии  с  п рил о ж е ние м  Г собстве н н ую  д о б р о тно сть  р езона тор а  без 
о бр азц а  (200 со  станд а ртно й  о тн о си те л ьн о й  не о п р е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.

12.3.3  П о м е щ а ю т сте р ж нево й  о б р а зе ц  чер ез  о тве рсти е  в ве рхней  кры ш ке  в р е зо н а то р  д о  упо ра  
в ниж ню ю  кры ш ку, при нео б ход им о сти  испо л ьзуя  це н тр и р ую щ ую  втулку.

12.3.4  У ста н а вл и ва ю т на а на л и за то р е  цепей  п ре д вар и тел ьно  р ассчи та н н ую  ча сто ту  р езона тор а  
с обр азцо м  f e с  нео бход им о й  для  наб л ю д е ни я  резона нса  полосой  обзо ра . Р езо нансная  частота

резона тор а  с о бр азцо м  f e м еньш е  р езона нсной  частоты  / 0 р езона тор а  без образца . И зм ер яю т 

р е зона нсную  ча сто ту  р езона тор а  с о бразцом  f e со станд а ртно й  не о п р е д е л е н н о стью  не бол ее  
10 кГц.
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12.3.5  И зм ер яю т со б стве н н ую  д о б р о тно сть  р езона тор а  с о бр азц о м  Qoe в соо тветствии  с
п р ил о ж е ние м  Г со  станд а ртно й  о тно сите л ьной  нео пр е д е л е н н о стью  не б ол ее  5 %.

12.4 Обработка результатов измерений
12.4.1 Д и эл е ктр иче скую  про ниц а ем о сть  о бр азц а  о тно си те л ьно  вакуум а  о пр ед е л я ю т по ф ор м ул е

х 2 + ( h a )

( м ) 2
( 12. 1)

х  -  безр азм е рна я  ве личина  (« эл е ктрический  радиус»  образца ), о пр ед е л я ем а я  из ура внения

Л М  Z i (у)
0(*) y z 0(y)

J n { x )  -  ф ункции  Бесселя  порядка  п  =  0, 1;

У = №  2а) 2 -  (ha)2 -  поп ер ечное  б езр азм е рно е  во лновое  число;

2 S \ ̂  6
---------------------во лновое  числ о  в возд ухе  на частоте  f e , м м 1;

(12.2)

к  2
с

f e -  резона нсная  частота  резона тор а  со стерж нем ;

е в = 1 ,0006  -  о тн о сите л ьная  д и эл е ктр и че ска я  про ниц а ем о сть  возд уха  при н о р м а л ьн ы х  усл о в и я х
(а тм осф ер ное  д а вл е н и е  760  мм рт. ст., те м п е р а тур а  20 °С, о тн о сите л ьная  вл а ж но сть  д о  40  % ); 

с  = 2 99 ,7 9 2 4 5 8 -1 09 мм-с-1 -  скор ость  света  в вакуум е; 
h  =  р ж / L  -  про д ол ьно е  во лновое  числ о ;
/ 7 = 1 , 2 ,  3 -  продол ьны й  и нд е кс  кол ебания;
L  -  д л ина  резонатора ; 
а  -  р ад и ус  стерж ня;

Z, (у) = л  00 -  [7, М М  M l • N « (у ) ■
Z, (v) = 7, W -  [(7, М М  (у*))]' X, (у);
N n ( y )  -  ф ункции  Н ей м ана  пор яд ка  п  =  0 , 1 ;

Ъ =  D / d  =  R q / а \

D  =  2 -  д и а м е тр  р езона тор а  (7?0 -  радиус); 
d  =  2 а  -  д и а м е тр  стер ж ня  ( а  -  радиус).
12 .4.2  Т а н ге н с  угла  д и э л е ктр и ч е ски х  п отерь  обр азца  вы числ я ю т по ф ор м ул е

tg  S  =  K ~
1

Q,y'zZoe

л
Qoo J

(12.3 )

Q m -  соб ственна я  д о б р о тно сть  резона тор а  без образца ;

Q 0£ -  со б стве н н а я  д о б р о тно сть  резона тор а  с  образцом ;

К 1Е -  ко эф ф и ц и е н т за п о л н е н и я  р езона тор а , равны й  о тн о ш е н и ю  эл е ктри ческо й  эне ргии  в 
о бр азц е  к полной  эне ргии  резона тор а  с  о бр азцо м  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

К . 1 + -

^£2a V Л ( х )
{ У ) Lz.(y)J

[i^M-z.M+z.MzM]

[ , 1( - Ч - . / 1( х ) / , ( х ) ]

г] -  п арам етр , учиты ваю щ ий  изм ене ние  о м и ч е ски х  п отерь  в с те н ка х  р езона тор а  
вве дения  обр азца  и о пр ед е л я ем ы й  по ф ор м ул е

(12.4)

после
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Г /о Y 2 D'-L
U J  я2

Л(*)
[ z M \

Zl{yb) + { —
V X

\2
J(x) +

/
r h a \  

l  У )
Т л (*)
Lz.w .

|s’ z,!W -z(y)]

4 (D - 4 р с / 2Lf0 +L ' kxa \
\  x J

/
У(х) +

4
k2a \

У J

1-----
1

3
3о 

оN
1____

1

[b2Zl(yb)-Z(y)\

/ 0 -  резона нсная  ча сто та  резона тор а  без о бразца ; 

Л * )  =  [ / f ( - V ) - . / , ( . v ) . / _ ( A - ) ] ;

ZOO = [Z ;(y)-Z 0(y)Z2(y)].

12.4 .3  П ри о п р ед е л е нии  д и эл е ктр и че ско й  п ро ниц а ем о сти  и та н ге н са  угла д и эл е ктр и ч е ски х  
потер ь  о бр азц а  п ро вод я т не м ене е  ч е ты р е х  и зм ер ений  и за р е зул ьта т  п р и н и м а ю т сре д не е  
а ри ф м ети ческое .

12.5 Требования к неопределенности измерений
12.5.1 При вы по лне нии  изл о ж е н н ы х  вы ш е тр е б о ва н и й  к нео пр е д е л е н н о сти  вход ны х величин, 

р асш и ре нна я  не о п р е д е л е н н о сть  резул ьта та  изм ер ений  е  и tgc>, о це ненна я  в соо тветстви и  ГО С Т  Р
5 45 00 .3  при уро вне  д о ве р и я  0 ,95  и коэф ф и ц и енте  охвата  2, не превы ш ает:

1 %  —  дл я  s :
3-10 3

( 1 0 + ------------ ) %  —  д л я  Щ д .
t g £

12.5.2  Если нео б ход им а  о це нка  п овтор я ем ости  (сход им о сти ) и во сп ро и звод им о сти  изм ер ений , 
ее о сущ е ствл я ю т в со о тветствии  с  ГО С Т  Р И С О  5725-2 .
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Приложение А  
(рекомендуемое)

Р еко м енд уем ы е ср ед ств а  изм ерений

А.1 Д л я  изм ерений  д иэл е ктр и че ски х  парам етров м етодами, представленны м и в настоящ ем  стандарте , 
прим еняю т а нализатор  цепей скалярны й  ти па  Р2М -18  или не уступаю щ ий  е м у  по хар актеристикам . В озм ож но 
прим енение  векторного  ана л иза то ра  цепей в реж им е  изм ерения  коэф ф ициента  передачи по м ощ ности  (квадрата  
м одуля ком плексного  коэф ф ициента  передачи).

А .2  Д о пускае тся  п рим енять  д ругие  средства  изм ерений , м етрол огические  хар акте ристики  которы х не 
уступаю т хар акте ристикам  указа нны х средств  изм ерений . С тр уктур ная  схем а  уста новки  без анализатора  цепей 
приведена  на рисунке  А .1.

1 -  частотомер; 2 -  генератор СВЧ; 3 , 6 -  развязыв ающнй вентиль;
4 -  измерительный аттенюатор; 5 -  измерительный резонатор; 7 -  детектор СВЧ;
5 -  индикатор резонанса с в ыходом напряжения разв ертки; 9 -  в опьтметр.
П р и м е ч а н и е  -  ЧМ -  частотная модуляция; НГ -  непрерывная генерация.

Р исунок А.1 —  С труктурная  схем а  установки  без анализатора  цепей
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А.З Схематические изображения рекомендуемых типов резонаторов приведены на рисунках А.2—А.7. 
Требования к размерам резонаторов указаны в разделах 7, 8, 9, 10, 11, 12 ив приложении Б.

фиксированной резонансной частоте

Рисунок А.З -  Схематическое изображение объемного резонатора с колебанием Н 01р для измерений при

фиксированной длине резонатора
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Рисунок А.4 -  Схематическое изображение щелевого резонатора с колебанием Н0Хр для измерения подложек
и листовых образцов

1 -подпружиненный прижим верхнего зеркала,
2 -петли связи на концах линий из полужесткого коаксиального кабеля

Рисунок А.5 -  Схематическое изображение металлодиэлектрического резонатора
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1 -опо р но е  д и э п е к т р в е с к о е  кольцо
2 -петли связи на концах линий  из п олуж естко го  коаксиального  кабеля

Рисунок А.6 -  Схематическое изображение резонатора с колебанием Н 0>и1, работающего в закритическом
режиме
0 = 2ЯЬ

1 -це н тр и р ую щ а я  втулка

Рисунок А.7 -  Схематическое изображение резонатора с колебанием Н 01р для цилиндрических стержневых

образцов
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Приложение Б 
(рекомендуемое)

Размеры резонаторов

Б.1 Измерение размеров объемного резонатора по спектру его резонансных частот
Диаметр D  и длина L0 объемного резонатора с колебанием Н тр связаны с его спектром резонансных 

частот соотношением

Я р ) =
f „ _ Л 2 р п

\  Я  j
+ (Б .1 )

И зм е р е н и е  н е с ко л ь ки х  р е зо н а н с н ы х  ч а с то т  п о зв о л я е т  н ай ти  т о ч н ы е  з н а ч е н и я  р а зм е р о в  D  , Ь0 
из ф о р м ул ы  (Б .1).

З н а че н и е  д и э л е ктр и ч е ско й  п р о н и ц а е м о с ти  ев во зд уха  в р е зо н а то р е , н е о б х о д и м о е  д л я
ко р р е ктн о го  р а сче та  р а зм е р о в  р е зо н а то р а , м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н о  по  т е м п е р а ту р е , д а в л е н и ю  и 
о тн о с и те л ь н о й  вл а ж н о сти  о кр у ж а ю щ е го  во зд уха . Д л я  н о р м а л ь н ы х  усл о в и й  (а тм о с ф е р н о е  д а в л е н и е  
7 6 0  мм рт. ст., т е м п е р а ту р а  2 0  °С и в л а ж н о сти  д о  4 0  % ) ее = 1 ,0 0 0 6 .

где

И з ф о р м ул ы  (Б .1 ) д л я  о тн о ш е н и я  D ! L0 = z с л е д у е т  ф о р м ул а

.  . 2vii 1 - / ( P i ) / f ( p j )  f
“к — 1 

*  \ P i)' f ( P j ) \  ~ P 2i
(Б .2)

f ( P t ) ,  f ( P j )  -  р е зо н а н с н ы е  ч а сто ты  ко л е б а н и й  ти п а  Н о хр с  п р о д о л ьн ы м и  и н д е кса м и  р х ,

P j  со о тв е тс тв е н н о .

П ри ч и сл е  р е зо н а н с н ы х  ч а с т о т  N  п о л у ч а ю т  M  = N ( N - 1)/2  р а зл и ч н ы х  с о ч е та н и й  

р е зо н а н с н ы х  ч а с то т  в ф о р м ул е  (Б .2 ) и с то л ь ко  ж е  зн а ч е н и й  zp , к  =  1,2,3, . . . , М . О тн о ш е н и е

z = D! L0 н а хо д я т  как с р е д н е е  из zp .

По н а й д е н н о м у  с р е д н е м у  z  н а х о д я т  з н а ч е н и я  д и а м е тр а  д л я  ка ж д о й  р е зо н а н сн о й  ч а сто ты

D, = P i
\ 2

f(P i)y l~в VV 2
z 2 +

г \2
'  V, '

V 71 )
(Б .З)

и и х  ср е д н е е , п р и н и м а е м о е  за  д и а м е тр  р е зо н а то р а  D . З н а ч е н и я  р е зо н а н с н ы х  ч а с т о т / ( р г ) ,  

f ( p  )  р е зо н а то р а  и зм е р я ю т  со  с та н д а р тн о й  н е о п р е д е л е н н о сть ю  не б о л е е  10 кГц.

Б.2 Рекомендуемые размеры резонаторов 
Б.2.1 Объемный резонатор
Р е ко м е н д уе м ы е  р а зм е р ы  о б ъ е м н о го  р е зо н а то р а  с  ко л е б а н и е м  Н охр д л я  и зм е р е н и й  в 

д и а п а з о н а х  ч а с то т  п р и в е д е н ы  в та б л и ц е  Б.1.

Т а б л и ц а  Б .1 -  Размеры объемного резонатора в диапазонах частот
Диапазон 

частот, ГГц Диаметр D , мм Длина Ь0 , мм Перемещение AL , мм
6— 8 70 100 35

8— 12 50 80— 100 25— 35
12— 16 40 60 25
16—20 30 50 25

П р и м е ч а н и е  —  При использовании резонатора с волноводным входом (выходом) рабочий диапазон 
резонатора выбирают в соответствии со стандартным диапазоном частот волновода. Предпочтительной 
является конструкция измерительного резонатора с коаксиальным входом/выходом и регулируемым
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коэффициентом связи резонатора с СВЧ-трактом. Регулировка коэффициента связи резонатора с трактом 
необходима при измерениях образцов с повышенными потерями.

Б.2.2 Щелевой резонатор
Р еко м енд уе м ы е  разм еры  щ ел ево го  р езона тор а  д л я  изм ерений  в д и а п а зо н а х  ча сто т  приведены  

в та б л и ц е  Б.2.

Т а б л и ц а  Б.2 -  Размеры щелевого резонатора в диапазонах частот

Диапазон частот, ГГц Диаметр резонатора
D , мм

Длина резонатора
L 0 =  2 L , мм

Диаметр фланцев d ,
мм

6 - 1 0 60 94 80
8 — 12 45 80 65
10-15 35 70 55
15-20 25 56 45

П р и м е ч а н и е  — Предпочтительной является конструкция резонатора с коаксиальным входом/выходом 
из-за значительной перестройки частоты колебания Нои после введения образца.

Б.2.3 Металлодиэлектрический резонатор
Д и а м е тр  о тр аж ате л ей  М Д Р  d  до л ж е н  о бе спе чи ва ть  м алы е д иф р а кц и о н н ы е  потери  энергии  

р езона тор а , чтобы  не ухуд ш а ть  его  д о б ро тно сть , не см ещ ать  р е зона нсную  ча сто ту  и не вносить  
д о п о л н и те л ьн ую  погре ш ность  в изм еряем ы е значения  s  и t g S . С оо тно ш ени е  d > 3D ока зы вае тся

д о ста то чн ы м  для  о бр азц о в  с е >10 при Z)/Z> 2. Д л я  д р у ги х  значений  е и D/L  о тно сите л ьны й  
сд ви г резона нсной  частоты  5 f  из-за  конечного  разм ера  отр аж ате л ей  о це н и ва ю т по ф ор м ул е:

&  =  (Б .4)
где

Д '  =  -
т  ехр(-ф6 / а)

к2ау Ь К 0 ( у ) К 1 (у) ^

0 =  (и2 -1)ф (/)
у \1 -Ф 2(у) + (2 1 у т у )\ ' 

Ъ =  d /2 ,
Р’= 0,8,

2 у 4 р л  р ?

- г -

ф(у) = * , о о
к 0(у)

Д и ф р а кц и о н н ую  д о б р о тно сть  М Д Р  Q ^  о це н и ва ю т по ф ор м ул е

2 -  = 2 Д '0 (1 -Х ,г ),
k id

(Б .5)

где

А "  =
т ех${-уЫ  а) 2 у л [ р л

к2а Р "уЪК0(у)Кх(у)

Р” = 1,2.
К р ите рие м  вы бора д и а м е тр а  о тр аж ате л ей  d  и (или) о тн о ш е н и я  р азм ер ов  обр азца  D/L 

я вл яе тся  вы по лне ние  усл овий  8f <  10-5 по ф о р м ул е  (Б .4) и Q - 1 < 0  ,01  • Qrx по  ф о р м ул е  (Б .5).
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Приложение В 
(обязательное)

П о д го то в ка  обр азц о в  д л я изм ерений

В.1 Д л я  изм ерений  м етодом  о бъ е м ного  резонатора  при ф иксированной  резонансной  частоте , м етодом  при 
ф иксированной  д л ин е  резонатора  и м етодом  о бъ ем ного  резонатора  в закр итическом  реж им е  изм еряем ы й 
о бразец  вы по л ня ю т в ф орм е диска.

Д л я  резонаторов, п рим еняем ы х в д и а па зоне  ча сто т  о т 8 д о  12 ГГц, гео м етр иче ские  размеры , тре б ова ния  к 
ф орм е и ш ероховатости  поверхностей  о бразцов  следую щ ие:

- д и а м е тр  образца, мм 49,9-о,1;
-  о ткл оне ния  от п ар алл ельности  и плоскостности  тор цевы х поверхностей  образца  по ГО С Т  24643, мм, не

более .. 0,02;
-  откл оне ние  от п ерпендикул ярности  оси боковой  поверхности  о бразца  к торцевы м  п оверхностям  по ГО С Т

24643 , мм, не более. 0,02;
-  ш ер охо вато сть  тор цевы х поверхностей  о бразца  по ГО С Т  2789, парам етр  Ra, мкм, не б о л е е ..0,2.
В.2 Д л я  м етода  о бъ ем ного  резонатора  при ф иксированной  р езонансной  частоте  предпочтительны  образцы  

полуволновой  и кратной  ей тол щ ины . Т о л щ ину  образца  t  вы числ я ю т по ф орм ул е
(В .1 )t  =

е - X
V 1,64а  j

q =1 ,2 ,3  —  числ о  полуволн на то л щ и н е  о бразца  (при полуволновой  тол щ ине  q = 1);
л  =  С/ Л  —  д л ин а  волны  в свободном  про стр анстве  на частоте  изм ерений , мм;
S  -  приближ е нное  значение  диэл ектриче ско й  проницаем ости  образца; 
а  -  радиус резонатора, мм.
Т о л щ ину  д исково го  о бразца  изм ер яю т в де вяти  точках, указанны х на рисунке  В.1 со стандартной  

нео пре дел енно стью  не бол ее  0 ,005  мм, о цениваем ой  по ти п у  В в соответствии  с ГО С Т Р 54500.3 . За то л щ и н у  
образца  приним аю т среднее  ариф м етическое .

Р исуно к В.1 -  Р аспол ож ение  то ч е к  дл я  о пр еделения  тол щ ины  д и сково го  образца

Д ля резонаторов, п рим еняем ы х в д р у ги х  д и а па зона х  ча сто т  (см .пр ил о ж ение  Б), тре бова ния  к ф орм е и 
ш ероховатости  поверхностей  образцов, а та кж е  по изм ерению  их тол щ ины  соо тветствую т приведенны м  в В.1 
и В.2.

В.З Д л я  изм ерений  м етодом  щ ел евого  резонатора  о бр азе ц  вы по л няю т в ф орм е  тонко го  диска, пластины  
или испо льзую т д и эл ектриче ские  подложки.

В зависим ости  о т  частоты  изм ерения  и соо тветствую щ их разм еров р езонатора  (см. прилож ение  Б) 
и зготовляю т образцы , площ адь которы х пер екр ы ва ет р езонансную  полость.

Т р ебо вания  к ф орм е и ш ероховатости  образцов в ф орм е  дисков, а такж е  по изм ерению  их толщ ины  
соо тветствую т приведенны м  в В.1 и В.2.

Ш ероховатость  и непараплельность  поверхностей подлож ек долж ны  соответствовать требованиям  
норм ативно-технических докум ентов на подложки.

Т р ебо вания  к ф орм е и ш ероховатости  поверхностей  о бразцов  в ф орм е  пластин аналогичны .
Т о л щ ину  о бразца  в ф орм е  пластины  (под л о ж ки ) и зм ер яю т в круговой  контрол ируем ой  области  в 

соответствии  с рисунком  В.1 со стандартной  нео пре дел енно стью  не бол ее  0 ,005  мм, о цениваем ой  по ти п у  В в 
соответствии  с ГО С Т Р 54500 .3 . За то л щ и н у  о бразца  приним аю т среднее  ариф м етическое .

В.4 Д л я  изм ерений  м етодом  М Д Р о бразец  вы по л няю т в ф орм е  цилиндра диа м етр ом  D  , мм и вы сотой  L  , 
мм исходя из соотнош ений
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5 3 0

Л М п а х - 1 
0,4 D < L <  1,4 D , 

где
S mi„ , g may - верхние  и ниж ние границы  приближ енно  известного  значения  S  ;

/  - низш ая частота  диа па зона  изм ерения, ГГц.
Требования к ф орме и располож ению  поверхностей образцов соответствую т приведенны м в В.1.
И зм ерение  диа м етр а  проводят в средней  части  по вы соте образца  в тр е х  напр авле ниях  с поворотом  

образца  на угол ~ 60°. И зм ерение  вы соты  образца  проводят в центре и четы рех точках, равном ерно  
р асполож енны х по окруж ности  образца. И зм ерения  вы соты  и диа м етр а  проводят со стандартной  
нео пре дел енно стью  не более  0 ,005  мм, оцениваем ой  по типу  В в соответствии  с ГО С Т Р 54500.3 . За д иа м етр  и 
вы соту образца  приним аю т средние  ариф м етические  значения.

В .5 Д иа м етр  стерж невого  образца  и зм ер яю т на тре х  уровнях, равном ерно  р аспо ло ж енны х по д л ине  
стерж ня в д вух  о ртогонал ьны х плоскостях в соответствии  с рисунком  В.2 со стандартной  неопре д ел енно стью  не 
более  0 ,005 мм, оцениваем ой  по ти п у  В в соответствии  с ГО С Т Р 54500 .3 . За д иа м етр  образца  приним аю т 
среднее  ариф м етическое .

и ^ г ш п - 1
< D < (В-2)

(В .З)

Р исунок В .2 -  Р аспол ож ение  то ч е к  дл я  о пределения  диа м етр а  стер ж нево го  образца

В.6 О бработка  образцов при их подготовке  к изм ерениям  не д о л ж н а  и зм енять  свойства  м атериала.
В .7 Н орм ализацию  и конд иционирование  образцов дл я  всех  м етодов изм ерений  про водят по ГО С Т 6433.1.
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Приложение Г 
(обязател ьное)

И зм ерен ие д о б р о тн о сти  р езо натора

Г.1 Принцип измерения
При изм ерениях тангенса  угла д и эл е ктр и че ски х  потерь  tg<5 резонансны м и м етодам и необходим ы  

значения  собственной  д о б ро тно сти  изм ерительного  резонатора  проходного  типа. П роцедура  изм ерения 
собственной  до бро тно сти  резонатора  без о бразца  Q 00 и с образцом  Q os одинакова. О на сведена  к изм ерению

нагруж енной  д о б ро тно сти  Q 0 , Q s  и и зм ерению  осл абления  А 0 , А е <  0 (дБ), вносим ого  резонатором  без 

образца  и с образцом  в изм ерительны й С В Ч -тр а кг на р езонансной  частоте  f o , f s -  В м етоде  

м ета л л о д иэл е ктрическо го  резонатора  и зм ер яю т то л ько  собственную  д о б р о тно сть  резонатора  с образцом  Q oe и 

необходим ы е д л я  этого  величины  Q e , А е .
Д л я  вы полнения  тре б ова ний  по неопредел енности  результатов изм ерений  необходим а  слабая  связь  

резонатора  с С В Ч -тра кгом , соо тветствую щ ая  вно сим о м у о сл аб л е нию  резонатора  А 0 , А е  <  - 3 0  дБ.
Г.2 Измерение вносимого ослабления резонатора
Г.2.1 При использовании  циф ровы х ана лиза то ро в  цепей изм ерение  вносим ого  резонатором  осл абления  

про водят по общ им  правилам  изм ерения  осл абления  четы ре хп о л ю сников  в соответствии  с докум е нтацией  на

прибор. В носим ое  резонатором  о сл абление  А 0 , А е , дБ , и зм ер яю т как 1 0 lg|»S'211 , где  | ^ 21| -  м одуль

коэф ф ициента  передачи резонатора  («по  напряж ению », в « разах») на р езонансной  частоте .
При кал ибровке  анализатора  цепей р езонатор  зам е няю т опорны м  отрезком  во лново да  или полуж естко го  

коаксиального  кабеля то го  ж е  типа , что  и вход ная  и вы ходная  л инии  резонатора  [ри сунок Г.1 а), б)]. Д л ина
опорного  отрезка  /  равна сум м е  дл ин  вход ной  линии  резонатора  1Х и вы ходной  / 2 . О порны й о тр езо к линии 
необходим  дл я  учета  и исклю чения  о сл абле ния  в п одводящ их л и ни я х  резонатора.

а )в о л н о в о д н о е  соединение
Р исуно к Г.1 -  П ояснение  к изм ерению

4---------------------------------------------Ь

О О

б) коаксиальное  соединение  
вносим ого  резонатором  ослабления

Г.2 .2 При изм ерениях на установке  без использования  анализатора  цепей (р исуно к А .1 ) необходим о 
исклю чить  влияние  характе ристики  де тектор а  СВЧ, не являю щ ей ся  в общ ем  случае  ни квадратичной, ни 
линейной . Это д о сти га ется  использованием  изм ерительного  аттеню атора  и работой в одной точке  
характе ристики  де тектор а  СВЧ (при одной  и той ж е  падаю щ ей на д е тектор  м ощ ности  СВЧ).

И зм ерения  А 0 , А е вы полняю т на изм ерительной  установке  (р исуно к А .1 ) м етодом  зам ещ ения  резонатора  
опорны м  отрезком  волновода  или полуж естко го  коаксиального  кабеля того  ж е  типа, что  и входная  и вы ходная 
линии  резонатора  [рисунок Г.1 а), б). Ф иксир ую т показания  V0,V£ вольтм етра  9 при вклю ченном  в тра кт

резонаторе  без образца  и с образцом  на частота х  f 0 , f s  соответственно . И склю ча ю т резонатор  из тра кта  и 

зам е щ а ю т его опорны м  отрезком  линии. На изм ерительном  аттеню аторе  4 вво дят осл абление  А А  =  А 0 , А е , 

такое, чтобы  на частота х  / 0 , f e во сстано вились  показания V0, Vs вольтм етра  9. П олученны е значения
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А0, As испо льзую т при расчете  собственной  до бро тно сти  в Г.З.

Г.З Измерение добротности резонатора
Г.3.1 Н агр уж е нную  д о б ро тно сть  резонатора  о пр ед е л я ю т по р езонансной  частоте  и крайним  частотам  f x и 

f 2 полосы  пропускания  резонатора  на уро вне  м инус 3,01 д Б  от А0, As . Зд е сь  <  0 .  Н агруж енную

д о б р о тно сть  резонатора  Q0 , Qe о пр ед е л я ю т по ф орм улам :

< 2 о = -
/о

& = ■
Л

Л - / : '  ~  Л-/,
С обственную  д о б р о тно сть  резонатора  Q00 , Qos р ассчиты ваю т по ф орм улам

(Г .1 )

Q c o  =
Q o

1-10 0,05 Ао Q oe =
Q e

1- 10°
(Г .2)

Г.З.2 При работе  с анализатором  цепей изм ерения  по Г.3.1 вы по л няю т в соответствии  с руковод ством  по 
эксплуатации  анализатора .

Г.3.3 При работе  на уста новке  без анализатора  цепей (см. р исунок А .1 ) изм ерение  нагруж енной  
до бро тно сти  резонатора  п ро водят следую щ им  образом .

На изм ерительном  а тте ню а тор е  уста н а вл и ва ю т о сл абление  А атт = 3,01 дБ, настр аива ю т резонатор
(генератор  С В Ч ) в резонанс по м аксим ум у показаний  вольтм етра  и ф иксир ую т показания  частото м е р а  f 0 с
нео предел енностью  не более 10 кГц  и показания  во льтм е тра  V0 (не  м енее  тр е х  значащ и х  циф р) (см. рисунок 
Г.2, резонансная  кривая 1).

У м е ньш а ю т осл абление  изм ерительного  а ттеню атора  А атт д о  0,0 дБ, напряж ение  д е тектор а  С ВЧ на 
резонансной  частоте  во зр аста ет  при этом  д о  значения  Vx (см. р исунок Г.2, р езонансная  кривая 2).

И зм еняю т частоту  генератора  С ВЧ п осле дова тел ьно  в м еньш ую  { f )  и бол ьш ую  ( / 2 )  стороны  о т частоты  

f 0 до  восстановления  показаний  вольтм етра  V0 (р исуно к Г.2, р езонансная  кривая 2).

Ф и ксир ую т с неопре д ел енно стью  не бол ее  1 кГц  показания  частото м е р а  f  и f 2, при которы х 

во сстанавливается  вы ходное  напряж ение  д е тектор а  С ВЧ V0 и р ассчиты ваю т нагруж енную  д о б р о тно сть  по 

ф орм уле  (Г.1). Р ассчиты ваю т соб ственную  д о б р о тно сть  резонатора  <2ооп о Ф °Р м Ул е (Г-2)-

И зм ерение  собственной  до бро тно сти  резонатора  с образцом  Qoe п ро вод я т а на логично  изм ер ению  Q00.

1 -резонансная кривая при ослаблении измерительного аттенюатора-3,01 дБ;
2 -резонансная кривая при ослаблении измерительного аттенюатора 0,00 дБ.

Р исунок Г.2 —  Гр а ф и к к и зм ерению  нагруж енной  д о б ро тно сти  резонатора
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Приложение Д 
(обязател ьное)

О п р ед ел ен ие  глубины  скин -сл о я  в о тр аж ател ях  М Д Р

При расчете  t g 5  в м етоде  М ДР по ф орм ул ам  (10.3), (10 .6 ) необходим о  опр ед е л ить  значение  глубины  

скин-слоя  в отр аж ате лях  М Д Р А ( / ^ . )  на частоте  изм ерения  f s . Д л я  определения  А (  )  испо льзую т д ва  

образца, изготовленны х из одного  м атериала  с tg A < 1 0  4, им ею щ их один и то т  ж е  диа м етр  D , но кратны е 

вы соты  L x и L q  =  q L j , где q =  2 или q  = 3. И зм еряю т последовател ьно  собственную  д о б ро тно сть  Q 0ls  М ДР

с образцом  вы сотой  L x на колебании Н ои  и собственную  д о б ро тно сть  Q 0q S М ДР с образцом  вы сотой 

L q  =  q L x на колебании Н щ  (см .рисунок Д.1).

i / / / / л

Р исунок Д.1 -  П ояснение  к изм ерению  глубины  скин-слоя  в М ДР с кратны м и вы сотам и

При точном  совпадении  диа м етр ов  обоих обр азцо в  и кратном  соотнош ении  их вы сот колебания  Н ш  и

Н 0щ  б удут им еть одинаковы е  р езонансны е  частоты  f s  и парам етры  U  , К ] Е . В п редполож ении  одинако вы х

значений  t g 5  в обоих образцах из ф орм ул (10.3), (1 0 .6 ) сл е д ует  ф орм ула  д л я  глубины  скин-слоя  в 
о траж ателях

А ( Л ) = -
qi\

(
1

>

\(U2)
46oi£ Qoqs \ S )

[1 + о?-1)(1-£ ,* ) ] (Д .1)

Р ассчитанное  по ф орм ул е  (Д .1) значение  A { f £ )  под ставл яю т в ф ор м ул у  (10 .6 ) и нахо д ят t g 5  по
ф орм ул е  (10.3).

П олученны е  значения  А ( / )  на д искре тны х частота х  а п п ро ксим ир ую т м етодом  наим еньш их квадратов 
для пересчета  на др угие  частоты  зависим остью  вида

где
А ( / )  =  A f ~B ,

А  и В  —  парам етры  аппроксим ации.
В еличина  А ( / )  связана  с поверхностны м  сопро тивление м  м еталла R s ( f )  соотнош ением

R s ( f )

(Д -2)

А  ( / )  =
”  / Мо

(Д -3)

где
/л 0 =  А ж -10'7 Гн-м-‘

Э ксперим ентальны е  данны е  по пове рхностном у сопро тивлению  меди R s ,Ом, а ппроксим ирую тся  
зависим остью

R s ( f )  =  0 .8 2 7  • 1 0  2 - / ° - 533 (Д .4)

при тео ре тиче ской  зависим ости
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Rs ( f )  =  0 ,8 2 5 -1 0 " 2 / 0’5 (Д-5)
где

f  , ГГц, и удельная  про водим о сть  меди 5,8 Ю 7 См м.
Глубина  скин -слоя  и поверхностное  соп ротивление  завися т  от тем пер атуры  вследствие  тем пературной  

зависим ости  проводим ости . Те м пе ра тур ны е  зависим ости  RS(T)  и А (Т)  м едны х отраж ателей  им ею т вид

R s ( Г )  =  R s (2 0 ) [ l  + 1 ,9 7  • 1 (Г 3( Т  -  2 0 ) J, (Д .6)

А ( Т )  =  A ( 2 0 ) [ l  + 1 ,9 7  • 10~3( r  -  20)J (Д-7)
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