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Ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìèçèðîâàíà êîíñòðóêöèÿ 
èçìåðèòåëüíîé êþâåòû ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå äèýëåêòðîìåòðà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïîâûøåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Â ðàáîòå òàêæå 
îïèñàíû òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ãåíåðàòîðà, èñïîëüçóåìîãî â 
äèýëåêòðîìåòðå, è îáîñíîâàí âûáîð ñïîñîáà åãî ñòàáèëèçàöèè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÂ× ÄÈÝËÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈß, ÌÎÄÓËÜ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ 
ÎÒÐÀÆÅÍÈß, ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÊÞÂÅÒÀ, ÑÈËÜÍÎÏÎÃËÀÙÀÞÙÈÅ 
ÑÐÅÄÛ. 
 

(Ïîëó÷åíà 31.03.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 14.04.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êàê 
íàó÷íîé, òàê è ïðèêëàäíîé çàäà÷åé. Äèýëåêòðîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè ìîëåêóë âåùåñòâà è èõ ñèììåòðèè [1], 
ôîðìå  è  ãåîìåòðè÷åñêèõ  ðàçìåðàõ  [2],  ñîäåðæàíèè  âîäû  â  ðàçëè÷íûõ  
âåùåñòâàõ  [3],  à  òàêæå  ñòðóêòóðíûõ  èçìåíåíèÿõ,  ïðîèñõîäÿùèõ  ïîä  
äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ [4-6]. Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ 
ìèêðîâîëíîâîé äèýëåêòðîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè – äèýëåêòðîìåòðèè ÊÂ× 
äèàïàçîíà,  –  âûñòóïàþùåé  â  êà÷åñòâå  òîíêîãî  èíñòðóìåíòà  èçó÷åíèÿ  
âîäíûõ ñòðóêòóð. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ó ìîëåêóë âîäû, îñíîâíîãî 
êîìïîíåíòà áèîñèñòåì, äèïîëüíîãî ìîìåíòà è âðàùàòåëüíîé ñòåïåíè 
ñâîáîäû. Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì â äèýëåêòðîìåòðèè áèîîáúåêòîâ 
ÿâëÿåòñÿ, áåçóñëîâíî, âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùåì ðàçðóøåíèå îáúåêòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
âàæíûì ôàêòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ áèîñèñòåì. 
 Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÊÂ×-äèýëåêòðîìåòðèè èçó÷àþò ýôôåêòû 
ãèäðàòàöèè [7-9], ïðîöåññû êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ [6], êîíôîðìàöèîííûå 
ïåðåõîäû áèîïîëèìåðîâ è ñîñòîÿíèå âîäû â áèîñèñòåìàõ ðàçëè÷íûõ 
óðîâíåé îðãàíèçàöèè [9-13]. Ïî èçìåðåííûì äèýëåêòðîìåòðè÷åñêèì 
ïàðàìåòðàì  êðîâè  ëþäåé  ìîæíî  ñóäèòü  î  ôóíêöèîíàëüíîì  ñîñòîÿíèè  
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îðãàíèçìà â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè [14-16]. 
Ïðîâåäåííûå â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî 
èçìåðåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðîâè ÷åëîâåêà è îöåíêè 
àäðåíîðåàêòèâíîñòè ýðèòðîöèòîâ [17], ïîêàçàëè, ÷òî èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå ðåôëåêòîìåòðà [18] òðåáóåò 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Èçìåðèòåëüíàÿ êþâåòà äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
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òåðÿåò ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé ïðè äëèòåëüíîì (6-8 ÷àñîâ) èíòåíñèâíîì 
èñïîëüçîâàíèè, à òàêæå ïðè èçìåðåíèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ 
îñîáåííîñòÿõ ìàòåðèàëà ïàöèåíòîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîé 
äèôôåðåíöèàöèè ðåàêöèè êëåòîê êðîâè íà âîçäåéñòâèå áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â óñîâåðøåíñòâîâàíèè 
èçìåðèòåëüíîé êþâåòû ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ âåùåñòâîì, 
ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è âûáîðå 
ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè èñòî÷íèêà, èñïîëüçóåìîãî â äèýëåêòðîìåòðå. 
 
2. ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÄÈÝËÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈÈ 

ÑÈËÜÍÎ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ ÑÐÅÄ 
 

Ñ öåëüþ äîðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé êþâåòû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ êîìïëåêñà, 
áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèìèçàöèè 
ñòðóêòóðû âîëíîâîäíûõ ôëàíöåâ ÷àñòåé êþâåòû è ïîäáîðó îïòèìàëüíûõ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè òîëùèí 
ïðîêëàäîê, îãðàíè÷èâàþùèõ îáðàçåö. 
 Äëÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, 
ðàçðàáîòàííûé â îòäåëå ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ÈÐÝ ÍÀÍ Óêðàèíû [19]. 
Äàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò è àíàëèç 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ, 
ñîñòîÿùèõ, â òîì ÷èñëå èç äèýëåêòðèêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ 
èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è 
ïðîâîäèìîñòè. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ðàáîòå, áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ 
äâóìåðíûå íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è äëÿ Å-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ. 
Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîé îáëàñòè ïåðåâîäÿòñÿ â õàðàêòåðèñòèêè 
÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [20].  
Êþâåòà â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñëîèñòóþ 
äâóìåðíóþ  ñòðóêòóðó,  ñîñòîÿùóþ  èç  èçìåðÿåìîãî  îáðàçöà  è  
îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ïðîêëàäîê, ðàñïîëîæåííûõ â çàêîðî÷åííîì ñ îäíîãî 
êîíöà âîëíîâîäå, è ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþùèõ åãî ñå÷åíèå. 

 
Ðèñ. 1 –  Äâóìåðíàÿ  ñëîèñòàÿ  ñòðóêòóðà  êþâåòû:  d1, – òîëùèíà ïóñòîãî 
âîëíîâîäà, ãðàíè÷àùåãî ñ êîðîòêîçàìûêàòåëåì, d2,  d4 – òîëùèíû ïðîêëàäîê, 
îãðàíè÷èâàþùèõ îáðàçåö, d3 – òîëùèíà îáðàçöà 
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 Â ýêñïåðèìåíòå îïòèìèçèðîâàëèñü òîëùèíû êàæäîãî ñëîÿ. Â êà÷åñòâå 
òåñòîâûõ âåùåñòâ âûñòóïàëè âîäà è âîäíûå ðàñòâîðû ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ 
ìîëÿðíûìè äîëÿìè ýòàíîëà 1  0,04 è 2  0,08.  Äëÿ  ýòèõ  âåùåñòâ  ñ  
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ èçâåñòíû çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè [21,22], ñ êîòîðûìè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ èçìåðåííûå íàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [17]. Âû÷èñëÿëàñü ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà  îòðàæåíèÿ  îò  îïòèìèçèðóåìîé  ñòðóêòóðû  ïðè  âíåñåíèè  
òåñòîâîãî âåùåñòâà. Ïîëîñà èñïîëüçîâàííûõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò ðàáî÷åé 
ïîëîñå âîëíîâîäà è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âîëíîâîãî ÷èñëà.  
 Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ïðîâîäèëñÿ ïîäáîð îãðàíè÷èâàþùåé ïðîêëàäêè, 
ãðàíè÷àùåé ñ êîðîòêîçàìûêàòåëåì. Â ñóùåñòâóþùåé êþâåòå îíà 
èçãîòîâëåíà èç ôòîðîïëàñòà è èìååò òîëùèíó, ðàâíóþ ÷åòâåðòè ðàáî÷åé 
äëèíû âîëíû â âîëíîâîäå. Âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàáî÷åé 
÷àñòîòå, k  827. Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ. 2), ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìîæíî óâåëè÷èòü äî ïîëóòîðà ðàç, èñïîëüçóÿ ïðîêëàäêó ìåíüøåé òîëùèíû. 
Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â ìåíüøåé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò äåâèàöèé ðàáî÷åé ÷àñòîòû. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå 
óìåíüøåíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óëó÷øàåò 
ðåçóëüòàò, ò.ê. èñïîëüçóåìàÿ ÷åòûðåõçîíäîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ëèíèÿ äàåò 
ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ëó÷øóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü. 
 Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
ðàñ÷åòíûìè äàííûìè è äåìîíñòðèðóþò óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 
1,5 ðàçà ïî ìîäóëþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. 
 

 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (R) ìîäåëèðóåìîé 
êþâåòû îò âîëíîâîãî ÷èñëà (k) ïðè çíà÷åíèÿõ òîëùèí îïòèìèçèðóåìîé 
ïðîêëàäêè 1,4 ìì  (à)  è  0,8 ìì (á) ïðè âíåñåíèè òåñòîâûõ îáðàçöîâ â 
ñòðóêòóðó 
 

Òàáëèöà 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
 

Òîëùèíà ïðîêëàäêè, ìì Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 
Ðàñòâîð ýòàíîëà ñ 

ìîëüíîé äîëåé   0,08 
1,4 0,676±0,003 0,537±0,004 
0,8 0,574±0,003 0,357±0,005 
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3. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÈÑÒÎ×ÍÈÊÓ ÊÂ× ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
 

Â óñòðîéñòâàõ äëÿ èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ñèëüíî 
ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ ê èñòî÷íèêó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 
âûñîêàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ è äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû 
ãåíåðàòîðà, íèçêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, ïðèåìëåìûå ãàáàðèòû è âåñ. 
 Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) ïî 
âíåøíåìó âûñîêîñòàáèëüíîìó ñèãíàëó, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ 
ñòàáèëèçèðîâàííûé êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì óìíîæèòåëü ÷àñòîòû, – 
äîâîëüíî  ñëîæíûé  ïóòü  äîñòèæåíèÿ  âûñîêîé  ñòàáèëüíîñòè.  Ê  òîìó  æå,  
ïðè ÀÏ×-ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòíûå øóìû èñòî÷íèêà ïîäàâëÿþòñÿ òîëüêî â 
ïîëîñå çàõâàòà [23]. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû âíåøíåé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìîé 
ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ââèäó ïðîñòîòû åå òåõíè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè. Â ðàáîòàõ [24,25] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êâàçèîïòè÷åñêîé 
ïðèíöèï ðàçâèòèÿ ñõåì ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû è ìîùíîñòè òâåðäîòåëüíûõ 
ãåíåðàòîðîâ, ò.å. èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé îòêðûòûå ðåçîíàòîðû (ÎÐ) è 
äèîäû  Ãàííà  (ÄÃ).  Äëÿ  îáåñïå÷åíèÿ  óñòîé÷èâîãî  ðåæèìà  ãåíåðàöèè  â  
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêîå ðàçðåæåíèå ñïåêòðà 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ïðåäåëå íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê îäíî÷àñòîòíîìó 
ðåæèìó âîçáóæäåíèÿ ÎÐ â ïîëîñå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé àêòèâíîãî 
ýëåìåíòà – ÄÃ. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü èìïåäàíñ íåëèíåéíîãî 
ýëåìåíòà (íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Îì) è ÎÐ, êîòîðûé 
îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì, ïðèáëèæàþùèìñÿ ê ñîïðîòèâëåíèþ ñâîáîäíîãî 
ïðîñòðàíñòâà. 
 Ïðåäëîæåí òàê íàçûâàåìûé ñôåðîóãîëêîâî-ýøåëåòòíûé ÎÐ, â êîòîðîì 
îäíî èç çåðêàë âûïîëíåíî èç äâóõ ýøåëåòòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì 
áëåñêà îòíîñèòåëüíî îñè ÎÐ è èìåþùèõ îáùóþ âåðøèíó íà îñè 
ðåçîíàòîðà. Äåòàëüíûé àíàëèç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñôåðîóãîëêîâî-ýøåëåòòíîãî ÎÐ [1] ïîêàçàë, ÷òî â ðåçîíàòîðàõ äàííîãî 
òèïà ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñåëåêòèâíûì ýëåìåíòîì, à åãî 
ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåñå÷åíèåì äâóõ óñëîâèé ðåçîíàíñà: 
êðàòíîñòüþ äëèíû âîëíû ðåçîíàòîðà öåëîìó ÷èñëó ïîëóâîëí: 
 

 L  q /2, (1) 
 

 ãäå q  1, 2, 3,… – ïðîäîëüíûé èíäåêñ ÒÅÌ-êîëåáàíèé; 
è àâòîêîëëèìàöèîííûì îòðàæåíèåì. 
 Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî ýøåëåòòà è åãî óñòàíîâêè ïîä óãëîì 
àâòîêîëëèìàöèîííîãî îòðàæåíèÿ   45  ê îñè ÎÐ âòîðîå óñëîâèå ìîæíî 
âûðàçèòü ÷åðåç âûñîòó ñòóïåíè ýøåëåòòà: 
 

 n  n /2 (2) 
 

 ãäå n – íîìåð âîëíû Ôëîêå, íà ïðàêòèêå n  1, 2, 3, 4, 5. 
Îäíîâðåìåííî óñëîâèÿ (1) è (2) âûïîëíÿþòñÿ íà áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòå: 
 

 Kr  nL/2h (3) 
 

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ êâàçèîñíîâíûõ òèïîâ êîëåáàíèé äåòàëüíî 
èçó÷åí [25]. Â äàííîé ðàáîòå óêàæåì ëèøü íà òî, ÷òî ïîëå ñòÿãèâàåòñÿ ê 
îñè ðåçîíàòîðà è äèôðàêöèîííûå ïîòåðè íà ýòîì òèïå êîëåáàíèé 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà îñíîâíîì. Ïîñêîëüêó ïîëå ñòÿíóòî ê îñè 
ðåçîíàòîðà, ýòîò ôàêò ìîæåò ñëóæèòü ïðåäïîñûëêîé äëÿ óìåíüøåíèÿ 
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àïåðòóðû çåðêàë áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü è 
ñíèæåíèÿ äîáðîòíîñòè. 
 Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðà Ãàííà íà çàäàííóþ ÷àñòîòó íà 
îñíîâàíèè àíàëèçà ìîäåëè óãîëêîâî-ýøåëåòòíîãî ÎÐ áûëà ïîëó÷åíà 
ýìïèðè÷åñêàÿ  ôîðìóëà  äëÿ  âûñîòû  ñòóïåíè.  Ïðè  óñëîâèè  âîçáóæäåíèÿ  
ðåçîíàòîðà íà êâàçèîñíîâíîì òèïå êîëåáàíèé âûñîòà ñòóïåíè ýøåëåòòà 
âûáèðàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé: 
 

 hH  0.56  (4) 
 

äëÿ Í-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, è  
 

 hE  0.48  (5) 
 

äëÿ Å-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. 
 
4. ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÍÀ ÄÈÎÄÅ ÃÀÍÍÀ 
 

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèýëåêòðîìåòðà, ðàáîòàþùåãî íà ôèêñèðîâàííîé 
÷àñòîòå  39,5  ÃÃö  [18],  êîòîðàÿ  íàõîäèòñÿ  â  îáëàñòè  äèñïåðñèè  ñâîáîäíîé  
âîäû, ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð Ãàííà, ñòàáèëèçèðîâàííûé ñôåðîóãîëêîâî-
ýøåëåòòíûì ÎÐ ïî ñõåìå ñ ðåàêòèâíî-îòðàæàþùèì ðåçîíàòîðîì [23]. 
Êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìîãî ãåíåðàòîðà â ñå÷åíèè ïî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç îñü ðåçîíàòîðà è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îáðàçóþùèì ýøåëåòòîâ, 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 
 

 

Ðèñ. 3  Êîíñòðóêöèÿ êâàçèîïòè÷åñêîãî òâåðäîòåëüíîãî ãåíåðàòîðà 
 

Äèîä 1 íà ñòîëáèêå óñòàíîâëåí âî âñòàâêå 2 ñå÷åíèåì âîëíîâîäà 7,2  3,4 
ìì. Êîðïóñ äèîäà Ãàííà è äèñê 3 îáðàçóþò ïåðâè÷íûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð. 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïîäàåòñÿ ÷åðåç øòûðü 4 ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì. 
 Â äàííîì ãåíåðàòîðå äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ 
ìàëîãàáàðèòíûé êâàçèîïòè÷åñêèé ñôåðîóãîëêîâî-ýøåëåòòíûé ÎÐ. Îí 
îáðàçîâàí óãîëêîâî-ýøåëåòòíûì çåðêàëîì 5, ñîñòîÿùèì èç äâóõ 
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ñòóïåí÷àòî-äåôîðìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî çåðêàëî äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêîé æåñòêîñòè ðåçîíàòîðà èçãîòîâëåíî êàê åäèíîå öåëîå ñ 
êîðïóñîì ÎÐ. Âòîðîå çåðêàëî 6 ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R  78 ìì 
ñîñòàâëÿåò åäèíîå öåëîå ñ ìåõàíèçìîì ïåðåìåùåíèÿ, êîòîðûé ñëóæèò 
äëÿ  íàñòðîéêè  ðåçîíàòîðà  íà  òðåáóåìóþ  ÷àñòîòó.  Àïåðòóðû  çåðêàë  
îäèíàêîâû, è ðàâíû à  41 ìì (5,2 ñð). Äëèíà ðåçîíàòîðà L  45  46 ìì 
âûáèðàëàñü èç ñîîáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè ìàññû è ãàáàðèòîâ ïðèáîðà è 
íå êðèòè÷íà ê óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî ÎÐ ñ ïëîñêèì è ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì âñëåäñòâèå 
òîãî,  ÷òî  èññëåäóåìûé  ÎÐ  âîçáóæäàåòñÿ  íà  êâàçèîñíîâíîì  òèïå,  ïîëå  
êîòîðîãî ñòÿíóòî ê îñè ðåçîíàòîðà (äèôðàêöèîííûå ïîòåðè ìèíèìàëüíû). 
Êîðïóñ  è  ýøåëåòòû  ÎÐ  âûïîëíåíû  èç  ñóïåðèíâàðà  ñ  êîýôôèöèåíòîì  
ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ Ê  2,61 10 – 6 Ê – 1, à çåðêàëî 6 - 
èç ìåäè ñ Ê  16,7 10 – 6 Ê – 1. Ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò çåðêàëà, êðîìå ðîëè 
ìåõàíèçìà íàñòðîéêè, èãðàåò ðîëü òåìïåðàòóðíîãî êîìïåíñàòîðà. 
 ×àñòîòà ãåíåðàöèè íà êâàçèîîñíîâíîì òèïå êîëåáàíèé çàâèñèò îò 
äëèíû ðåçîíàòîðà L, âûñîòû ñòóïåíè h è ðàäèóñà êðèâèçíû çåðêàëà R: 
Fg  f (L, h, R). Óõîä ÷àñòîòû, âûçâàííûé èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû 
ðåçîíàòîðà, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà  è 
èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çàïîëíèòåëÿ Fg/ T  f( , L, ), ïðè 
ýòîì èçìåíåíèå êðèâèçíû çåðêàëà è âûñîòû ñòóïåíè íå ó÷èòûâàåòñÿ. 
 Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ â êîíñòðóêöèè, êðîìå ãåðìåòèçàöèè, ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà 
òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè [25]. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà è åãî 
íàïðàâëåíèå â ïðîöåññå ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ÎÐ ðåãóëèðóåòñÿ 
äâóìÿ áàòàðåÿìè ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå 7, óñòàíîâëåííûìè ìåæäó êîðïóñîì 
ÎÐ è âíåøíèì ðàäèàòîðîì 8, èçãîòîâëåííûì èç àëþìèíèÿ (Ê  209). 
 Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ 
ñòàíäàðòíîé àïïàðàòóðû: ÷àñòîòà èçìåðÿëàñü ãåòåðîäèííûì ÷àñòîòîìåðîì 
×3-66, äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëü Ì3-53 è 
ñïåêòð ãåíåðàöèè èññëåäîâàëñÿ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà Ñ4-28. 
 Íà  ðèñ.  4  ïðåäñòàâëåíû  ÷àñòîòà  è  âûõîäíàÿ  ìîùíîñòü  ãåíåðàòîðà  â  
çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðåçîíàòîðà L ïðè ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêå ÎÐ. 
 Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ íîñèò çîííûé õàðàêòåð. Îäíàêî, â 
îòëè÷èå îò ãåíåðàòîðîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ÎÐ áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
äèñïåðñèîííûõ ýëåìåíòîâ (çåðêàëà ãëàäêèå) [24], ïåðèîäè÷íîñòè çîí 
ãåíåðàöèè íå íàáëþäàåòñÿ. Íàèáîëåå âûðàæåííîé ÿâëÿåòñÿ çîíà, â êîòîðîé 
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êâàçèîñíîâíîãî òèïà (ïðè äëèíå 
ðåçîíàòîðà L  45,5  45,4 ìì;  ~ 7,59 ìì; ïðîäîëüíîå ÷èñëî q  12; 
êâàçèîñíîâíîé ÒÅÌ0012). Îòíîñèòåëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû â ýòîé çîíå 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,5 %. Äðóãèå çîíû ãåíåðàöèè, â êîòîðûõ èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàåòñÿ, íîñÿò íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð. 
 Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ãåíåðàöèè â äàííûõ óñëîâèÿõ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÎÐ è 
ñîãëàñóþùèõ  öåïåé,  à  òàêæå  ãåðìåòèçàöèåé  âñåãî  óçëà  â  öåëîì.  Ïðè  
ðàçíûõ  ðåæèìàõ  ñòàáèëèçàöèè  ïðè  êîëåáàíèè  âíåøíåé  òåìïåðàòóðû  
ýëåìåíòû Ïåëüòüå ìîãóò ðàáîòàòü êàê îõëàæäàþùèå èëè íàãðåâàòåëüíûå 
ýëåìåíòû.  Íà  ðèñ.  5  ïîêàçàíî  îòêëîíåíèå  ÷àñòîòû,  èçìåðåííîå  ñ  
ïîìîùüþ ÷àñòîòîìåðà òèïà ×3-66. 
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Ðèñ. 4 – Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû è âûõîäíîé ìîùíîñòè îò äëèíû ñôåðîóãîëêîâî-
ýøåëåòíîãî ÎÐ 
 

 

Ðèñ. 5 – Äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ïîñëå âûõîäà íà ñòàáèëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
òåðìîñòàòà 
 

 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà: ÷àñòîòà ãåíåðàöèè Fg  39,5 ÃÃö; 
êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû Fg/Fg  1,6 10 – 8, èçìåðåííàÿ çà 
ñåêóíäó; óðîâåíü ÷àñòîòíûõ øóìîâ – íå áîëåå 105 äÁ/Ãö ïðè ðàññòðîéêå íà 
20 êÃö îò íåñóùåé; øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íå ïðåâûøàåò 0,25 êÃö; 
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 30 ìÂò. Ýëåêòðîííàÿ ïåðåñòðîéêà 
ãåíåðàòîðà ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 8 ÌÃö/Â, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
âûñîêîé äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè 
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Äîëãîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü, îöåíåííàÿ ïî 
èçìåðåíèÿì ÷àñòîòû ãåòåðîäèííûì ÷àñòîòîìåðîì Fg/Fg ~ 3·10 – 7, 
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âðåìåíè èçìåðåíèÿ áîëåå 1 ÷àñà ïðè àêòèâíîì 
òåðìîñòàòèðîâàíèè òåìïåðàòóðû Ò ~ 0,1 Ê ïðè ïîääåðæàíèè òåìïåðàòóðû 
ãåíåðàòîðà 34 Ñ. 
 
5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Òàêèì îáðàçîâ, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå 
èçìåðèòåëüíîé êþâåòû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå 
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ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå 
ðàçìåðû è òîëùèí äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîêëàäîê, îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåì 
êþâåòû. Ïîâûøåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü äèýëåêòðîìåòðà, ò.ê. 
èñïîëüçóåìàÿ â äèýëåêòðîìåòðå ÷åòûðåõçîíäîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ëèíèÿ 
äàåò ïðè îïòèìàëüíûõ ðàçìåðàõ ëó÷øóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü 
èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êâàçèîïòè÷åñêîãî òåðìîñòàòè-
ðîâàííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà äèîäå Ãàííà óëó÷øàåò 
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äèýëåêòðîìåòðà. Ñíèæåíèå ÷àñòîòíûõ 
øóìîâ ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì è òåì 
ñàìûì ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òåðìîñòàáèëèçàöèÿ èñòî÷íèêà 
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ââåäåíèÿ óñòðîéñòâà â ðàáî÷èé ðåæèì, è 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 6-8 ÷àñîâ áåç âíåñåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
îøèáîê, âûçâàííûõ óõîäîì ÷àñòîòû. 
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²ç çàñòîñóâàííÿì êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ îïòèì³çîâàíà êîíñòðóêö³ÿ 
âèì³ðþâàëüíî¿ êþâåòè ðîçðîáëåíîãî ðàí³øå ä³åëåêòðîìåòðà, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî 
ï³äâèùåíà ÷óòëèâ³ñòü ³ òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü. Ó ðîáîò³ òàêîæ îïèñàí³ âèìîãè 
äî õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ä³åëåêòðîìåòð³, òà 
îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ñïîñîáó éîãî ñòàá³ë³çàö³¿. 
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By means of computer simulation the measuring cell design has been optimized. It 
was resulted in increased sensitivity and accuracy of measurements. The paper also 
deals with performance requirements for the generator used in dielectrometer and 
justified the choice of its stabilization mode. 
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