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Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ è îòðàæàþùèõ äèýëåêòðèêîâ èç èçìå-
ðåíèé ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ãðàíèöå âîçäóõ – èññëåäóå-
ìûé äèýëåêòðèê è ïðèâåäåíû ôîðìóëû, ïî êîòîðûì íàõîäèòñÿ êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
èññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà.
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A methodology of characterization of strongly absorbing and reflecting dielectrics is described on the basis of
measuring module and phase of electromagnetic wave reflection coefficient at the border air – investigated di-
electric and the equations for defining complex refractive index of the investigated dielectric are presented.
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1. Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ñàíòèìåòðîâîì è äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíàõ äëèí âîëí øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ñâîéñòâà ýòèõ
âîëíîâîäîâ ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ: óâåëè÷èâàþòñÿ ïîãîííûå ïîòåðè, óìåíüøàåòñÿ âåëè÷è-
íà ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëÿþùèìè ñèñòåìàìè â êîðîòêîâîëíîâîé ÷à-
ñòè ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ÿâëÿþòñÿ âîëíîâîäû êëàññà «ïîëûé äè-
ýëåêòðè÷åñêèé êàíàë» (ÄÊ-âîëíîâîäû) [1, 2]. Îíè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó øèðîêèõ âîëíîâîäîâ,
ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå
ÄÊ-âîëíîâîäîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñâåðõðàçìåðíûé ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä,
â êîòîðîì íà äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíêè ïðÿìîóãîëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà íàêëåå-
íû äèýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè àíòèðåçîíàíñíîé òîëùèíû.

Ðàáî÷èì òèïîì âîëíû â òàêîì âîëíîâîäå ÿâëÿåòñÿ ìîäà LM11, ó êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
ñïàäàåò äî íóëÿ ê êðàÿì âîëíîâîäà ïî îáåèì ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì (ñì. ðèñ. 1), à ôðîíò
âîëíû íà âûõîäå âîëíîâîäà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì. Ýòà âîëíà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè
ê ñâîéñòâàì ïëîñêîé âîëíû. Èç äðóãèõ äîñòîèíñòâ ýòîãî âîëíîâîäà íà ðàáî÷åì òèïå âîëíû îò-
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ìåòèì ìàëûå ïîãîííûå ïîòåðè è î÷åíü ìàëîå (ìåíüøå ìèíóñ 50 äÁ) îòðàæåíèå îò îòêðûòîãî
êîíöà âîëíîâîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè èçìåðåíèÿõ ðàçìåùàòü îáðàçåö íåïîñðåäñòâåííî ó îòêðû-
òîãî êîíöà âîëíîâîäà. Îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ìåòîäà èçìåðåíèé â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå,
íî â íàøåì ñëó÷àå äëÿ èçìåðåíèÿ òðåáóþòñÿ îáðàçöû ãîðàçäî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ.

2.  ÂÛÂÎÄ  ÔÎÐÌÓË  ÄËß  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ  ÏÎÊÀÇÀÒÅËß
 ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß  ÑÈËÜÍÎ  ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ  È  ÎÒÐÀÆÀÞÙÈÕ  ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÎÂ

Ñ  ÏÎÌÎÙÜÞ  ÂÅÊÒÎÐÍÎÃÎ  ÏÀÍÎÐÀÌÍÎÃÎ  ÈÇÌÅÐÈÒÅËß
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ  ÎÒÐÀÆÅÍÈß

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n èññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì
n = n1 – jn2, ãäå n1 – åãî äåéñòâèòåëüíàÿ, à n2 – ìíèìàÿ ÷àñòè;  1.j = −  Çíà÷åíèÿ n1 è n2 äëÿ
êàæäîãî äèýëåêòðèêà îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ è îòðàæàþùèõ äèýëåêòðèêîâ èç èçìå-
ðåíèé ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ãðàíèöå âîçäóõ –
èññëåäóåìûé äèýëåêòðèê è âûâîäÿòñÿ ôîðìóëû, ïî êîòîðûì íàõîäèòñÿ êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà.

Ïðåäâàðèòåëüíî âûðàçèì ìîäóëü è ôàçó êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
íà ãðàíèöå âîçäóõ – äèýëåêòðèê ÷åðåç ïàðàìåòðû n1 è n2 èññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà. Òîëùèíà
äèýëåêòðèêà òàêîâà, ÷òî îòðàæåííàÿ âîëíà îò âòîðîé ãðàíèöû ñèëüíî çàòóõàåò, èíòåðôåðåí-
öèè íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû èç ïåðâîé ñðåäû (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ n0) âî âòîðóþ (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n) êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî ïîëþ çàïèøåòñÿ
â âèäå [3]
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Ðèñ. 1. Ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé âîëíû LM11
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëíîâîäà
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (1), âûäåëèâ â íåì
äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè:
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Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R ïî ìîùíîñòè íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (1):
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Èòàê, îïðåäåëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî ïàíîðàìíîãî èçìåðè-
òåëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, çíà÷åíèÿ R è ϕ, èç óðàâíåíèé (2) è (3) ìîæíî íàéòè ïàðàìåòðû
n1 è n2  èññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà.

3.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ  Ñ  ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÎÌ  ÌÀÉÊÅËÜÑÎÍÀ
ÍÀ  ÁÀÇÅ  ÑÊÀËßÐÍÎÃÎ  ÏÀÍÎÐÀÌÍÎÃÎ  ÈÇÌÅÐÈÒÅËß  ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ  ÎÒÐÀÆÅÍÈß.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ  ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ  ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ
ÑÈËÜÍÎ  ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ  È  ÎÒÐÀÆÀÞÙÈÕ  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

 Âåêòîðíûå ïàíîðàìíûå èçìåðèòåëè – ýòî äîðîãîñòîÿùèå è íå âñåãäà äîñòóïíûå ïðèáîðû.
Áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ èçìåðèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûìè è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òîëüêî
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R ïî ìîùíîñòè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, ïîñòðîåííûé íà áàçå ñêàëÿðíîãî ïàíîðàìíîãî
èçìåðèòåëÿ 2-ìì äèàïàçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîñòîâîãî äåëèòåëÿ íà îñíîâå ìåòàëëîäèýëåêò-
ðè÷åñêîãî âîëíîâîäà. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû âîëíîâîäà ñîñòàâëÿþò 14×14 ìì, íà åãî ñòåíêàõ
íàêëååíû òîíêèå ïëåíêè ëàâñàíà, à ðàáî÷èé òèï âîëíû – ìîäà LM11. Êàê óêàçàíî âûøå, äëÿ
ìîäû LM11 õàðàêòåðíî î÷åíü ìàëîå îòðàæåíèå îò îòêðûòîãî êîíöà âîëíîâîäà, ïîýòîìó ïðè èç-
ìåðåíèÿõ îáðàçåö ìîæíî ðàñïîëàãàòü íåïîñðåäñòâåííî ó îòêðûòîãî êîíöà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå îáðàçöà ïðè èçìåðåíèÿõ:
 1 – ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä ñ ôëàíöåì;

2 – èññëåäóåìûé îáðàçåö (Pïàä – ïàäàþùàÿ ìîùíîñòü;
 Pîòð – îòðàæåííàÿ ìîùíîñòü)

Ðïàä                          

1
    2

Ðîòð
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Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ãåíåðàòîð-
íûé áëîê Ã4–161 ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ÷àñòîò 118…178 ÃÃö 1,
íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü ïàäàþùåé ìîùíîñòè 2, èíäèêàòîðíûé áëîê 3, íàïðàâëåííûé îò-
âåòâèòåëü îòðàæåííîé ìîùíîñòè 4, ìîñòîâîé äåëèòåëü èíòåðôåðîìåòðà (I, II è III – ïëå÷è èí-
òåðôåðîìåòðà) 5, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëåíêó 6, ïîäâèæíîå ìåòàëëè÷åñêîå çåðêàëî ñ ìèêðîìåò-
ðè÷åñêèì âèíòîì 7, ìåòàëëè÷åñêèé îòðàæàòåëü 8 (èëè èññëåäóåìûé îáðàçåö, èëè ñîãëàñîâàí-
íàÿ íàãðóçêà).

Ïðè ïðîâåäåíèè ôàçîâûõ èçìåðåíèé â ïëå÷å II ðàñïîëàãàëîñü ïîäâèæíîå ìåòàëëè÷åñêîå
çåðêàëî 7, à â ïëå÷å I ïîî÷åðåäíî ðàçìåùàëèñü ìåòàëëè÷åñêèé îòðàæàòåëü è èññëåäóåìûé îáðà-
çåö 8. Ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ïîñòóïàåò â ìîñòîâîé äåëèòåëü 5, ãäå
ñ ïîìîùüþ òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè 6 äåëèòñÿ ðàâíîìåðíî íà äâå âîëíû, îäíà èç êîòî-
ðûõ ïðîõîäèò â ïëå÷î I, äðóãàÿ – â ïëå÷î II. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà (èëè
ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ) è ïîäâèæíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà ýòè âîëíû âîçâðàùàþòñÿ
ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåò èõ â èçìåðèòåëüíîå ïëå÷î III. Ðåçóëüòèðóþùèé
ñèãíàë ñ äåòåêòîðà èçìåðèòåëüíîãî ïëå÷à ïåðåäàåòñÿ íà èíäèêàòîðíûé áëîê ïàíîðàìíîãî èç-
ìåðèòåëÿ. Íà ýêðàíå èíäèêàòîðà îòîáðàæàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà èç ÷åðåäóþùèõñÿ
ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Ïîðÿäîê ïðè ïðîâåäåíèè ôàçîâûõ èçìåðåíèé ñëåäóþùèé:

1) âûáèðàåì ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ;
2) çàäàåì ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîé ìåòêè ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ÷àñòîòó èçìåðåíèé;
3) ðàçìåùàåì â ïëå÷å I ìåòàëëè÷åñêèé îòðàæàòåëü;
4) ïåðåìåùàÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà ïîäâèæíîå çåðêàëî 7 â ïëå÷å II, ñîâìå-

ùàåì ñ îäíèì èç ìèíèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ÷àñòîòíóþ ìåòêó ïàíîðàìíîãî
èçìåðèòåëÿ;

5) çàôèêñèðóåì íà øêàëå äåëåíèé ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà çíà÷åíèå dm ïîëîæåíèÿ çåð-
êàëà;

6) ìåíÿåì ìåòàëëè÷åñêèé îòðàæàòåëü â ïëå÷å I íà èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ïðè ýòîì èçìåíèò-
ñÿ ôàçà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è íà ýêðàíå èíäèêàòîðà ïîëîæåíèå íàáëþäàåìîãî ìèíèìóìà
ñìåñòèòñÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòíîé ìåòêè;

7) ïåðåìåùàÿ ìåòàëëè÷åñêîå çåðêàëî, ñîâìåùàåì ýòîò ìèíèìóì ñ ÷àñòîòíîé ìåòêîé è çà-
ôèêñèðóåì íîâîå çíà÷åíèå ds ïîëîæåíèÿ çåðêàëà;

Ðèñ. 3. Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà

1

2

3

4

5

 6                   7

8

I
II

III
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8) îïðåäåëÿåì èçìåíåíèå ôàçû B ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïëå÷å II (ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå) ïî ôîðìóëå

                                         ( ) [ ]2π/λ 2 (4π ) / ,m s m m s mB d d f c d d= − = −                                              (4)

ãäå λm  è fm – ñîîòâåòñòâåííî äëèíà âîëíû (â âàêóóìå) è ÷àñòîòà ìèíèìóìà, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì   λ / ;m mc f=  ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Èòàê, èçìåðÿÿ çíà÷åíèÿ ds, dm è fm,
îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó B.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ôàçû B ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ðàâíî èçìåíåíèþ ôàçû êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ òàê: ôàçà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ϕs îò îáðàçöà
çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (2), à îò ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ ϕm  = π. È âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ
ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çàïèøåòñÿ â âèäå

                                                     
 2

2 2
1 2

2arctg .
1m s

nB
n n

= ϕ − ϕ =
+ −                                                      (5)

Ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R â ïëå÷å I âêëþ÷àëàñü ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà, à
ïëîñêèé èññëåäóåìûé îáðàçåö ïðèæèìàëñÿ ê ôëàíöó âûõîäíîãî âîëíîâîäà â ïëå÷å II. Îòðà-
æåííàÿ îò îáðàçöà âîëíà ïîñòóïàëà â èçìåðèòåëüíîå ïëå÷î III, è âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ R ôèêñèðîâàëàñü íà èíäèêàòîðíîì áëîêå èçìåðèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ R è B, èç óðàâíåíèé (3) è (5) ìîæíî
ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ n1 è n2 êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà.
Ðàçðåøèì ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî n1 è n2. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5)
â âèäå

                                                             
 2

2 2
1 2

2tg ,
1

nB
n n

=
+ −                                                                 (6)

ãäå  tgB −  ýòî èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ (6)
ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò äåéñòâèòåëüíóþ n1 è ìíèìóþ n2 ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà:

                                                            
 

2 2
1 2

21 .
tg

nn n
B

= − +                                                                (7)

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê âûðàæåíèþ (3), êîòîðîå ïðèâåäåì ê âèäó

 2 2 2 2
1 1 2 1 1 22 1 2 .R Rn Rn Rn n n n+ + + = + − +

Ïîäñòàâèâ â íåãî âûðàæåíèå (7) äëÿ n1, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíå-
íèå îòíîñèòåëüíî n2:

 22
22 2
2

21 1 1 .
1 tg tg

n nR n
R B B

 −  + = − +  +   

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò ìíèìóþ ÷àñòü n2 ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìî-
ãî äèýëåêòðèêà:
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 ( ) ( )
2

2

1 (1 ) 1
tg tg

,

g g p g
B B

n
p

−  −+ + − 
 =                                                     (8)

ãäå 
 21 ,

1
Rg
R

− =  + 
 à 

 
21 .

tg
gp

B
= +   Äàëåå, ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå n2 â âûðàæåíèå (7), íàõîäèì äåéñòâè-

òåëüíóþ ÷àñòü n1 ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå  ε ,n =  êîòîðîå ñâÿçûâàåò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

n = n1 – jn2 ñ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ  1 2ε = ε ε ,j−  îïðåäåëÿåì äåéñò-
âèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî äè-
ýëåêòðèêà

                                                                 2 2
1 1 2ε ,n n= −                                                                     (9)

                                                                  2 1 2ε 2 .n n=                                                                     (10)

Íèæå ïðîäåìîíñòðèðóåì íàø ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áèîñîâ-
ìåñòèìîãî è áèîðàçëàãàåìîãî ïîëèìåðà ïîëèëàêòèäà ñ ìíîãîñòåííûìè óãëåðîäíûìè íàíî-
òðóáêàìè.

4.  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ  ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ  ÌÀÒÅÐÈÀËÀ
ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÌÅÐÀ  ÏÎËÈËÀÊÒÈÄÀ  Ñ ÎÄÍÎÏÐÎÖÅÍÒÍÛÌ  ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ

ÌÍÎÃÎÑÒÅÍÍÛÕ  ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ  ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëèì êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîëèìåðà ïîëèëàêòèäà (PLA), â êîòîðîì ñîäåðæèò-
ñÿ 1 % ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 150 ÃÃö.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè: äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ – ìèíóñ 7,21 äÁ, äëÿ ôàçîâîãî
ñäâèãà – 0,503 ðàä. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Mathcad âû÷èñëÿëèñü êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå
ñîñòàâèëè: n = 1,901 –  j0,986; ε = 2,643 – j3,751. Îöåíåííàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâû-
øàåò 6 %.

Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å
Òåêñò ïðîãðàììû â Mathcad

(Âñå îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí è èõ ðàçìåðíîñòè óêàçàíû â ïðàâîì ñòîëáöå)

 
j 1−:=  fm 150:=  c 3 108⋅:=  dm 12.30:=  ds 12.38:=  

Rdb 7.21−:=  R 10

Rdb
10 0.19=:=  

B
4π fm 109⋅

c
ds dm−⋅ 10 3−⋅ 0.503=:=  
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fm [ÃÃö] – ÷àñòîòà ìèíèìóìà; 
dm [ìì] – ïîëîæåíèå 
ïîäâèæíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî 
çåðêàëà, êîãäà â ïëå÷å I 
ðàçìåùåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ 
çàêîðîòêà;  
ds [ìì] – ïîëîæåíèå ïîäâèæíîãî 
ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà, êîãäà â 
ïëå÷å I ðàçìåùåí èññëåäóåìûé 
îáðàçåö; 
Rdb [äÁ] – êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ îò îáðàçöà; 
Â [ðàä] – èçìåíåíèå ôàçîâîãî 
ñäâèãà, ïðè ðàçìåùåíèè â ïëå÷å I 
ïîî÷åðåäíî ìåòàëëè÷åñêîãî 
îòðàæàòåëÿ è èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà; 
n è ε – êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 ìàðòà 2013 ã.

tan B( ) 0.55=  

g
1 R−
1 R+

 
 

 
 

2
0.463=:=  p 1

g

tan B( )( )2
+ 2.532=:=  

n2

1 g−( )
tan B( )

1 g−( )
tan B( )

 
 

 
 

2
p 1 g−( )⋅++

p
0.986=:=  

n1 1 n22−
2n2

tan B( )
+ 1.901=:=  

 n n1 j n2⋅ − 1.901 0.986j− = :=  

ε1 n12 n22− 2.643=:=  

ε2 2n1 n2⋅ 3.751=:=  

 ε ε 1 j ε 2⋅ − 2.643 3.751j  − =:=  




