
Вып. 17 - • Радиотехника 39

Общий вид прибора показан на рис. 4. *
Результаты сличений описываемого ваттметра с калориметрическим 

ваттметром типа М3-13 приведены в таблице.

Рпон- вт ' 164 328 493 657 821 986

Ркал. вт 220 370 500 650 780- 940

| кал пон ■ 100% +34 +12 . + 1.4 —1,06 .—5 —4,6
Р [ ПОН

Учитывая, что погрешность измерения калориметрического ваттметра 
+ 7%, а пондеромоторного + 4%, можно сделать вывод, что результаты 
сличений не противоречат оценкам погрешности каждого из приборов в 
отдельности.

Анализ погрешностей пондеромоторных ваттметров достаточно подробно 
рассмотрен в работе [7]. Там же приведены расчетные формулы для опре­
деления составляющих суммарной погрешности.

ЛИТЕРАТУРА

1. I. Е. ЫогГоп. Вгоад-Ьапд рсжег-теазипп§ теНюйз а! пйсгсягауе (гедиепспез. 
Ргос. 1КЕ, 37, ]и!у, рр. 759—766, 1949.

2. В. Г. П е н я к о в а. Ваттметры нового типа для измерения мощности в волно­
воде. «Радиотехника», т. 9, № 5, 1954.

3. Е. Г. Билык, Р. А. Валитов. К вопросу об измерении высоких уровней 
мощности. Ученые записки ХГУ, т. 102. Труды радиофакультета, т. 3, 1959.

4. А. Ь. Си Пеп. А §епега1 шеНюд Гог Ше аЬзо1и!е гпеазигетеп! о! пп'сготоауе 
рочгег. Ргос. 1ЕЕ, 99, раг! IV, рр. 112—120, 1952.

5. В. Д. Ку куш, В. С. Жилков. Проектирование пондеромоторных измерителей 
мощности. «Вопросы радиоэлектроники», серия VI, вып. 1. 1960.

6. В. Д. Ку куш, В. Г. Орлов. Повышение точности электрической калибровки 
пондеромоторных ваттметров на СВЧ. «Измерительная техника», № 2, 1960.

7. Р. А. Валитов, В. Д. К у к у ш, В. Г. Орлов. Использование пондеромо­
торных эффектов электромагнитного поля для измерения мощности на СВЧ. «Вопросы 
радиоэлектроники», серия VI, 1960.

8. В. Г. Орлов, В. Д. Ку куш. О пондеромоторных силах, действующих на 
стенки прямоугольного волновода при несогласованной нагрузке. Сб. «Радиотехника», вып. 
№ 2. Изд-во ХГУ, Харьков, 1966.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ 
И ПРОХОЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА СФЕРОИДАЛЬНЫХ 

НЕОДНОРОДНОСТЯХ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ

В. Ф. Кравченко, С. Н. Каретников, В. В. Устименко, 
В. С. Кармакулов

Харьков

Имеется большое количество работ [1, 2, 3, 4], где в строгой пбста- 
новке решаются внутренние электродинамические задачи о рассеянии и 
прохождении электромагнитных волн через ленточные препятствия в прямо­
угольном волноводе. Исследователи этого направления ставили перед собой 
задачу изучить физические особенности многоэлементных препятствий, 
представляющих собой набор индуктивных или емкостных диафрагм, а за­
тем дать практические рекомендации при разработке конкретных устройств 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. В работе [10] был про­
веден эксперимент: измеряли коэффициент отражения для некоторых типов' 
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многоэлементных ленточных препятствий в прямоугольном волноводе. При 
разработке ряда устройств СВЧ диапазона широкое применение нашел 
также метод интегро-дифференциальных уравнений [5], получивший разви­
тие в работах [6, 7, 8, 9]. Так, в работах [7, 8, 9] дан принципиально

Рис. 1. Схёма измерительной установки с рефлектометром.

новый метод расчета коэффициента отражения при наличии в прямоуголь­
ном волноводе неоднородностей правильной формы. Эти результаты оказа­
лись приемлемыми при разработке трансформаторов полных сопротивлений, 
фильтров типов волн и других конкретных устройств техники сверхвысоких
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Рис., 2. Положение оси двух стальных сфер на широкой стенке волновода. Рас­

стояние между сферами соответствует ₽тах/ = 9780 Мгц.

частот [9]. Цель данной работы — показать особенности измерения коэф­
фициента отражения при наличии неоднородностей правильной формы, 
расположенных в прямоугольном волноводе.

Исследование отражающих свойств неоднородностей, вводимых в волно- 
водную систему,*'основано  на регистрации отраженной волны либо непо­
средственно с помощью направленных ответвителей, либо исследованием 
структуры поля перед неоднородностью с помощью измерительной линии. 
В первом случае направленные ответвители для регистрации падающей 
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и отраженной волн образуют удобную измерительную систему — рефлекто­
метр. Значение коэффициента отражения определяется непосредственно 
и не требует сложных операций при измерении, как, например, в изме­
рительных линиях. Основным недостатком рефлектометра является зави­
симость показаний от частоты. В связи с этим недостатком все измерения
рефлектометром следует проводить в узком диапазоне частот или на одной
фиксированной частоте.

Погрешности измерения 
КСВ с помощью рефлектомет­
ров определяются погрешнос­
тями индикаторного устрой­
ства, несовершенством механи­
ческой конструкции. Точность 
измерения коэффициента отра­
жения, не превышающего 0,5 
при коэффициенте направлен­
ности порядка 40 дб, не усту­
пает лучшим образцам изме­
рительных линий и составляет 
4 0,05-4-0,07 к модулю коэф­
фициента отражения для ре­
флектометра типа Р-2-7.

Измерительная линия ли­
шена недостатков рефлекто­
метра. Она позволяет измерять 
значения КСВ выше 2,5—3 
значительно точнее, чем ре­
флектометр. Погрешность из­
мерения для линии ИВЛ-635 
составляет не более +5%.

Неоднородности исследо­
вались в диапазоне 3 см 
с помощью рефлектометра 
Р-2-7 и измерительной линии 
ИВЛ-635 в диапазоне 1,2— 
1,8 см.

В первом случае измери­
тельная установка состояла
из генератора трехсантиметрового диапазона, развязывающего ферритового 
вентиля, аттенюатора, рефлектометра с индикатором У2-6, исследуемой 
неоднородности и согласованной нагрузки. Схема и общий вид измери­
тельной установки представлены на рис. 1. В качестве неоднородностей 
использовались стальные сферы различного диаметра. Точность изготовле­
ния составляет ±0,01. Сферы в определенных точках волновода устанав­
ливались при помощи магнитов.

Были исследованы отражающие свойства системы двух стальных сфер 
при следующих зависимостях.

1. Зависимость коэффициента отражения от положения общей оси 
двух сфер относительно широкой стенки волновода. Сферы син­
хронно перемещались по широкой стенке волновода без изменения 
расстояния между ними. Такие зависимости определены для сфер 
02; 2,5; 3,15; 4 мм. Результаты измерений представлены на графике 
(рис. 2).

2. Зависимость коэффициента отражения для двух стальных сфер от 
их диаметров. Сферы располагались по оси волновода; расстояние ме^кду
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ними выбиралось кратным , что соответствовало максимальному значению 
коэффициента отражения (рис. 3).

3. Зависимость коэффициента отражения от расстояния между сферами. 
При этом сферы располагались на оси волновода, что соответствовало 
максимальному значению коэффициента отражения (рис. 4).

Для проведения частотных измерений была использована эксперимен­
тальная установка с измерительной линией. Схема установки изображена 
на рис. 5. В качестве источника сигналов служил клистронный генератор

типа Г-330, работавший 
в импульсном режи­
ме с частотой посылок 
1000 гц. Частота сигнала 
определялась волноме­
ром типа ВСТ, соеди­
няющегося с генератором 
при помощи направлен­
ного ответвителя. По­
следний связан с изме­
рительной линией через 
развязывающий аттенюа­
тор. Другой конец линии 
нагружен исследуемой

Рис. 5. Схема измерительной установки. неоднородностью И СО-
I гласованной нагрузкой.

В качестве индикатора использовался измерительный усилитель У-2-6. 
Макет с неоднородностью представляет собой отрезок волновода 

с отверстиями в узкой стенке, расположенными таким образом, что ось, 
проходящая через отверстия, перпендикулярна к оси волновода. Для устра­
нения излучения отверстия выполнены в виде запредельных волноводов. 
Через отверстия пропускается тонкая шелковая нить. Неоднородность кре-
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пится к нити при помощи клея. НитЪ натягивается тетивой, установленной 
на подвижном цилиндрическом штифте. Штифт передвигается с помощью 
винта. Положение винта, а следовательно и неоднородности, определяется 
глубинометром часового типа с точностью +0,01 мм.

Точность нахождения коэффициента отражения определяется в основ­
ном измерительной линией и точностью установки неоднородности. Систе­
матическая погрешность индикаторного устройства при определении КСВ

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения от расположения неоднородностей в прямо­
угольном волноводе: а — зависймость коэффициента отражения от положения одиночной 
сферы по широкой стенке волновода; б — зависимость полосы пропускания фильтра, 

состоящего из двух керамических сфер (0 1,72 мм; е= 7,9; 1§е = 0,0175).

как отношения —- исчезает. Кроме этого, на точности измерений сказы- 
ит1П

вается наличие отверстий и нити в волноводе, которые вносят ошибку, 
не превышающую ±2%. Таким образом, общая погрешность измерений 
не больше ±7%.

На данной установке были проведены следующие измерения.
1. Найден коэффициент отражения от единичной стальной сферы. 

Исследовались сферы Г, 2; 2,6', 3,1 мм. На рис. 6, а представлены зависи­
мости коэффициента отражения от положения сфер в поперечном сечении 
волновода. Измерения проводились на частоте 19 200 мгц.

2. Определялась полоса пропускания фильтра, состоящего из двух 
керамических сфер (рис, 6, б). Полоса пропускания фильтра на уровне 
0,707 от минимума составляет 125 мгц. Волноводным методом определена 
диэлектрическая проницаемость керамики и тангенс угла потерь, которые 
составляют соответственно е = 7,9 и = 0,0175.
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К ИССЛЕДОВАНИЮ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ СТЕКЛООБРАЗНЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ РАДИОФИЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Ю. Е. Гордиенко, Ю. А. Дудкин 
Харьков

Изложенный в работах [1,2] принцип применения техники СВЧ для 
изучения кристаллизации аморфных слоев селена может быть положен 
в основу радиофизического метода количественного фазового анализа стекло­
образных полупроводников. Последние представляют очень большой класс 
полупроводниковых материалов, широко используемых в технике преобра­
зования и регистрации излучения. Физико-электрические свойства этих 
материалов в значительной мере определяются степенью их частичной 
кристаллизации и неравновесностью стеклообразного состояния. В связи 
с этим исследование особенностей, их кристаллизации имеет не только 
познавательный, но и практический интерес.

Проведенный ниже анализ позволяет количественно оценить чувстви­
тельность радиофизического метода таких исследований в каждом конкрет­
ном случае и оптимальные условия реализации максимального ее значения.

Считая исследуемый образец стеклообразного полупроводника с кристал­
лическими включениями гетерогенной системой [3], можно показать, что 
изменение его проводимости на частоте, лежащей выше области Максвелл- 
Вагнеровской дисперсии, следующим образом связано с изменением кон­
центрации кристаллических включений:

9е2
Дз = (е2+2Ч)2а2-°1 АС» •

где е1, з2— относительная диэлектрическая проницаемость и проводимость 
аморфной матрицы на указанной частоте;

ег, з2 — соответствующие электрические параметры кристаллических 
включений на этой же частоте;

АС — изменение концентрации включений в процессе кристаллизации 
образца.

При этом предполагалось, что мало отличается от е2, благодаря чему 
слагаемыми вида С 4 можно пренебречь.
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