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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, при исследовании диэлектриков в диапазоне СВЧ 
широкое распространение получили методы, основанные на измерении 
комплексного коэффициента отражения системы «образец — зеркало», 
которая может располагаться либо в неограниченном пространстве (опти­
ческие интерференционные методы измерения), либо в волноводе (методы 
измерения полного сопротивления волноводного двухполюсника). Прин­
цип измерения комплексного коэффициента отражения системы «образец — 
зеркало» неоднократно описывался в литературе [1—8] и состоит в том, 
что отраженный сигнал сравнивается по фазе и амплитуде с опорным 
сигналом.

Целью настоящей работы является анализ комплексного коэффициен­
та отражения системы как функции электрических параметров среды 
(образца). Полученные результаты сравниваются с известными в литера­
туре и с экспериментальными данными. В задаче об отражении электро­
магнитной волны от системы «магнитодиэлектрик — зеркало», которая 
представляет интерес в связи с созданием поглотителей на базе магнит­
ных пленок [9], исследуется механизм резонансного поглощения и при­
водятся соответствующие расчетные соотношения.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОБЩИЙ АНАЛИЗ

Если К1.2 = = КгиД* —коэффициент отражения на границе
раздела двух бесконечно протяженных сред (соответственно на границе 
раздела сред, заполняющих бесконечно протяженную волноводную линию 
передачи), а Р1>2 = Р2,1 = комплексные коэффициенты
прохождения из одной среды в другую, то, как не трудно убедиться, 
комплексный коэффициент отражения системы «образец — зеркало» (см. 
рис. 1) можно записать в следующем виде:

г г№ = кП^ + V Р1.2Р2.1/-*" X
л=0
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где ф = — ?;
ср — фазовый набег волны в образце на расстоянии 

а = 2а' — удвоенный коэффициент поглощения;
кп = к1-ч-, л = 0, 1, 2...

Или

Г = №• — X 6^-Ч/2л* (1)
Л=1

После громоздких, но несложных вычислений, учитывая, что

Рис. 1. Система «плоско­
параллельный образец 
вещества — зеркало».

КгРгд = 1-(А)а [10],
« кт 51п 2Ф

V кп 81П п. (2<|>) = -------- - -----------5-1п^т ]-2Лтсоз2ф 4- к2т

Д’, кт соз 2Ф — А2
У к" СОЗ П (2ф) = —------------4г,п=1 т Т 1-2Лтсо$2р+^’ 

найдем

/агс!е|
; = ‘ ____  —=(к/-^—

У I - 2ктсоз2р + к2т

(2)

(3)

(4)

(1+к^

где 7 =

Полагая в выражении (4) 6 = 0 и а = 0, находим г = 1, Ф = п — 
— 2®; при к =# 0 и аЛ -> оо г = к, Ф = <р0; г — к, что соответствует слу­
чаю отражения электромагнитной волны от границы раздела двух беско­
нечно протяженных сред (влияние зеркала на коэффициент отражения 
при этом полностью исключается).

При к ф 0 и ас? < оо (конечная величина) модуль коэффициента 
отражения г и фаза Ф описываются следующими уравнениями:

/й» —2Л/~а<<со8 2т +г~2а<* .
1 — 2АГа<' соз 2ф + кЧ~2лЛ ’

/1 4. Ы~ \ / I— _ Ь \ф = 2 + агс12 ( Ф) - агс1е( ' . с!§ Т) •

(5)

(6)

2. ОТРАЖЕНИЕ НОРМАЛЬНО ПАДАЮЩЕЙ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ 
ОТ СИСТЕМЫ «ДИЭЛЕКТРИК —ЗЕРКАЛО»

Если система разложена в неограниченном пространстве н р = 1, 
то параметры, входящие в уравнения (5) и (6), равны:

1. ? = (М) - а = Ш (Р),

где р — комплексная постоянная распространения;
ех — диэлектрическая проницаемость образца (испытуемой среды) в 

неограниченном пространстве.
2. №• = 1 ~УЛ=-, где ё = в' — /в’ =

1 + Г ®
=+ №"/8гс‘^=
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(»,') = —•; 7^ = е«1 — диэлектрическая проницаемость среды вне испы­
туемого образца).

Фаза отражения «0 может принимать два значения: 
при е> 1

2 Уё 51П (у ъ]

Фо = « — Фо = я — агс12------- =77---- -  *• (7)
при е <1

2УТ$\п (у 8^

Фо = — Фо = + агс1§----- ^37—. (8)

При больших значениях определение параметров диэлектрика 
по комплексному коэффициенту отражения системы «образец — зеркало» 
затруднительно и, как правило, этот метод не применяется. Поэтому 
будем считать, что ±й8<°Л- Положим соз(у8)=1 и у?' = 0. На­

пример, при 1§8<0,09 соэ (у б) = 0,9996 и у у'й < 2°е > 2. При ука­

занных условиях уравнения (5) и (6) имеют вид

г = 1 / *<±2*/-“'соз2? + г2°‘' .
И 1 ± 2А/~0<* соз 2<р + кгГ2аЛ ’ ' '

Ф = « - агсЬ____ <1-**)8!п.2ф_____ ПО)ё (1 +А»)соз2? + 2Лсйа^ ’

(± соответствует приведенным значениям е> 1 и е< 1).
Как следует из формулы (10), влияние потерь в образце на фазу 

отраженной волны целесообразно характеризовать параметром ай.
Если потери в образце и его толщина таковы, что /-в</ =1 — ай, 

то фаза Ф от потерь в образце не зависит и выражение (10) можно 
переписать в следующем виде:

Ф = и — 2агс1§ (г^бф)-. (И)

При нескольких больших значениях коэффициента поглощения или 
толщины образца влияние параметра ай на фазу отраженной волны ска­
зывается лишь членом второго порядка малости.

Проанализируем формулу (11), подставив значения Ф = ^|^ и

11 - 
|1 +/«

Если

-2агс<ё(^1е2-^/^. (12)

е — 1, то Ф = л 2ф.
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Как было сказано выше, ® — фазовый набег волны в образце, кото­
рый прямо пропорционален корню квадратному из диэлектрической проница­
емости ех; л—фазовый сдвиг волны, вносимый реакцией зеркала. При 
е Ф 1 появляется множитель , учитывающий влияние интерферен­
ционных явлений, возникающих вследствие многократных отражений 
волны от границ раздела сред. Это влияние тем сильнее, чем больше е 
отличается от единицы. Характер же влияния интерференционных явле­
ний при в > 1 и е < 1 один, так как они как бы препятствуют измене­
нию фазового набега волны в образце при изменении его диэлектриче­
ской проницаемости ег Поэтому возможны случаи, когда фазометр не 
будет реагировать на присутствие образца на зеркале (при его толщине, 
удовлетворяющей уравнению

Полученные результаты не совпадают с известными в литературе 
[1, 5, 7], согласно которым влияние интерференционных явлений носит 
осциллирующий характер.

Для сравнения с другими литературными данными рассмотрим фазу 
отражения волны от системы «диэлектрик — зеркало», расположенной в 
прямоугольном волноводе. Если Г — комплексная постоянная распростра­
нения в волноводе, полностью заполненном испытуемой средой, то

а = 2Ке(Г) и <р = 1т(Гс?).
Или, например [11]:

где

Комплексный коэффициент отражения к определим как соотношение
г — гВ1, 
г + г01

и

(е01 — диэлектрическая проницаемость вне образца).
Предполагая потери незначительными и подставляя найденное зна­

чение к в уравнение (10), получим: 

Ф = - — 2 агс!§ (14)

что совпадает с результатами работы [2] (с точностью до тс). Это совпа­
дение позволяет сделать вывод о справедливости также уравнения (12), 
которое получается из (14) при ккр-»-со.
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Соответствие уравнения (14) экспериментальным данным проверялось 
на образцах, выполняемых из органического стекла (ех = 2,57, 8 =
= 8« 10-3). В качестве фазометра использовалась измерительная линия 
трехсантиметрового диапазона сечением 10 х 23 ммг, [ = 9590 ммгц. 
Размеры образца в поперечном сечении подгонялись вплотную к сечению 
волновода. Измерения производились следующим образом. Прямоугольный
волновод (10 мм х 23 мм) с зако­
рачивающим поршнем присоединялся 
к измерительной линии. Поршень 
волновода сначала двигался от линии, 
затем в сторону измерительной линии 
и в некотором положении 5Г (см. 
рис. 2) останавливался. Зонд линии 
фиксировался в максимуме крутизны 
стоячей волны (это можно делать, 
если потери в образце незначитель­
ные). Затем на поршень устанавли­
вался образец и система «образец — 

Рис. 2. Схема измерения фазы отра­
жения волны от системы «образец- 

зеркало».

поршень» перемещалась в сторону 
измерительной линии до получения 
прежних показаний индикаторного 
прибора измерительной линии.

Такая методика измерения обеспечивает надежный контакт между 
образцом и поршнем, позволяет избежать «мертвого» хода поршня и уве­
личить чувствительность измерения (индикация перемещения поршня 
осуществлялась с точностью ± 0,01 мм). Результаты эксперимента при 
ведены в таблице, где ожидаемый сдвиг фазы рассчитывается по формуле 
(14) без учета влияния потерь.

4 (мм) Ф —я

1 16°36' 16°54'
2 36°28' 36°43'
3 61°44' 62°34'

5,75 203°20' 205°24'

Как видно из таблицы, экспериментальные данные находятся в хоро­
шем соответствии с теоретически рассчитанными (в пределах точности 
эксперимента и значения = 2,57, измеренного резонаторным методом).

3. ОТРАЖЕНИЕ ВОЛНЫ ОТ СИСТЕМЫ «МАГНИТОДИЭЛЕКТРИК—ЗЕРКАЛО» 
В НЕОГРАНИЧЕННОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Пусть 
магнитные 
Тогда

ео1=р<и = 1, а параметры испытуемой среды е, {*, причем 
потери значительно превышают электрические и | | > | е [.

~ -И\, 
V- И

где

2 . „2
и

8 9-4*0
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Обозначая
•^■ = 602 и = — 8<м, 

<*
мы приходим к уже рассмотренному случаю (см. п, 3; е < 1). При малых 
значениях 1§8ц остаются в силе выводы п. 3, где под <р следует считать

2п4, г—

При значительных магнитных потерях

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
отражения системы магнитная плен- 

11 
ка — зеркало от параметра 7- 

Ло 
(е = 14,5 — / 2,4; = 43 - / 175).

Коэффициент отражения по мощности, согласно выражению (5), равен

Г2
* 1 — соз (2с — ?01Х) + *2/-2а|х<г

Пример. Пусть образец изготовлен из материала типа Реггаппс Е [9]. 
На частоте / = 3 • 107 гц, согласно работе [9], он характеризуется следу­
ющими данными: ег = 14,5; е2 = 2,4; р., = 43; р.г = 175. Вычисляя модуль 
коэффициента отражения к^ и его фазу <рОц, найдем

2 ~ 0,64 — 1,6Г*х соз (5х — 0,2) 4- /~8х
11 1 —1,6 Г~4х соз (5х +0.2)+ 0,64 2~8х’

где х — 102 ■$-.

На рис 3. зависимость Гц = г2(х) изображена графически, откуда 
видно, что коэффициент отражения г2 описывает кривую, подобную резо­
нансной. Минимальное (резонансное) его значение наблюдается при 
2<рц = <р0|1, когда полный фазовый набег вол ны в образце равен фазовому 
скачку волны на границе раздела сред. Более точное условие минимума 
коэффициента отражения г2 может быть найдено при исследовании выра­
жения (15) на экстремум.

Природа резонансного хода кривой г2(х) объясняется следующим 
образом. Поле отраженной волны у первой границы раздела сред (см. 
рис. 1) представляет собой векторную сумму полей двух волн: волны, 
непосредственно отраженной от границы раздела сред к^, и волны, отра­
женной от плоскости зеркала. Комплексная амплитуда последней в отли­
чие от амплитуды первой волны зависит от толщины среды [2] и является 
вектор-функцией параметра Так как среда [2} имеет потери, то при

А<» 
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увеличении <1 годограф вектор-функции будет описываться кривой, напо­
минающей закручивающуюся спираль. Качественный ход годографа век­
тор-функции показан на рис. 4 (пунктирная линия).

Из рисунка видно, что при такой толщине магнитодиэлектрика 
интерферирующие волны находятся в противофазе и коэффициент отра­
жения г^, следовательно, проходит через минимум. Если при этом выпол­
няется также условия равенства амплитуд, то г- = 0. Нетрудно убедиться, 
что полученное выше условие минимума коэффициента отражения ги2 яв­
ляется условием противофазности интерферирующих волн. Действительно, 
так как 2<рц = <рор.» то разность фаз

(« — |2(ри|) — (— |ф0(х|) = 
где те— фазовый сдвиг волны, вносимый 
реакцией зеркала.

Для системы «диэлектрик — зеркало» 
благоприятные фазовые соотношения могут 
быть выполнены лишь при толщине ди­
электрика порядка четверти длины волны 
(см. формулу (7)) поэтому диэлектриче-

Рис. 4. К объяснению механиз­
ма резонансного «поглощения» 
волны в системе «магнитная 

пленка — зеркало».

ские пленки не имеют подобного резонансного «поглощения».

ВЫВОДЫ

1. Фаза отражения нормально падающей плоской ТЕМ-волны (или 
Н-волны в волноводе) от системы «исследуемая среда — зеркало» практи­
чески не зависит от ее потерь, если параметр ат/ (произведение удвоен­
ного коэффициента поглощения на ее толщину) удовлетворяет уравнению

= 1 — в общем случае фаза отражения описывается формулой 
(6) или (10) при =0.

2. Влияние интерференционных явлений, возникающих в результате 
многократных отражений волны от границ раздела сред, на фазу отра­
женной волны имеет «тормозной» характер: эти отражения препятствуют 
изменению фазового набега волны в среде при изменении ее диэлектри­
ческой проницаемости.

3. Резонансный характер коэффициента отражения системы «магнит­
ная пленка — зеркало» имеет интерференционную природу. Большие магнит­
ные потери, которые обеспечивают резонансное «поглощение», необходимы 
главным образом для обеспечения благоприятных фазовых соотношений 
интерферирующих волн. Непосредственное же поглощение магнитной 
пленкой падающей на нее волны при этом незначительно. Полученные 
расчетные соотношения согласуются с экспериментальными данными ра­
боты [9] (см. приведенный выше пример), в которой теоретическое рас­
смотрение вопроса основывается на представлении системы «пленка — 
зеркало» эквивалентным контуром.
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