
甲

n

卜卜
卜irr卜r

微波铁氧体的介 电常数和

磁导 率的 测 量

}
史 隆 瑰
( 物理学系 )

提 要

作者曾经提出一种测量微波铁氧体的介电常数和磁导率的 方 法 (
’ 〕 ;

本文进一步分析表明采用该方法铡量损耗角正切达到 1。 “ 5数量级是可能的
。

一
、

引 言

作者 曾经提出一种测量微波铁氧体的介电常数和磁导率的方法 〔
’ 〕
。

我们 采用

侧量放入样品前后反射式谐振腔的反射系数变化的方法
,

来测定 sl, 和 lP,
。

此法不像

其他方法那样需要测量频率的复杂仪器
,

谐振腔的品质因数也不必太高
,

测量手续

简单
,

而且有较高的灵敏度
。

但是为了使系统测量损耗角正切达到 1 0
“ “

数量级
,

还

需要作一些补充说明
。

文献 〔 1 〕中假定测量过程 口
。、

口
。 、

或尹是不变的
,

.

但是实际上由于样品放入前

后
,

谐振腔的共振频率发生变化
,

因此夕或Q
。 、

Q
。 、

亦会有微小的改变
,

而不是一个

不
.

变常量
,

因而会产生这样一个问题
,

采用文献 〔
’ 〕中所给出的测量公式进行计算

,

是否会影响损耗角正切测试的灵敏度达到 1 0
~ “

数量级
。

进一步的理论分析证 明
,

当

考虑到Q
。 、

口
。

或夕随谐振腔的共振频率变化时
,

文献 〔
’ 〕中所给 出的 测 量公 式

,

在

测量损耗角正切达到 10
“ 6

范围内仍然是正确的
。

另外为了达到予期的测试灵敏度
,

对测量装置中的元件有何募求亦有必要作补

充说明
。

产份.卜卜乡盯卜ó.r

二
、

介电常数的测量公式

把细长的铁氧体棒放到反射式谐振腔中电场最强
、

磁场近似为零的地方
,

测量

谐振腔共振频率和品质因数的变化
,

从而测出介电常数的实部
。 , 和虚部
。 ` 。 谐振座

l̀̀皿,\\
、

. 这里的 Q
。 ,

O
。 ,
夕是按文献 〔 1〕定义的

,

本文所用符号的意义与文献。 1〕略有不同
。

压



中 山 大 学 学 报 1 9 7 9 年

品质因数的变化
,

是通过测量谐振腔的反射系数确定的
。

铁氧体在沿 Z方向的恒定磁场H il 和微波磁场H的作用下
,

对微波磁场而言
,

具

有各向异性
。

微波磁感应强度与磁场的关系为

目

一卜 略 -补 ~ 刁卜

B 二 召
·

H
,

节
群

一 邵̀a

0

f拜a o

邵 0

0 拌x x

产称张量磁导率
,

设铁氧体周 围充满空气介质
,

对空气介质 产。 二 1 , 。 。 =

铁氧体的微波介电性质是 各向同性的
,

即

吵
D

. -少

= e E

。称介电常数
,

是一个标量
。

.
` 争

.` 李

设谐振腔中充满空气介质
,

电磁场为 E
。 ,

H 。
,

共振圆频率为叽
,

电磁场随时 l’q

变化为 ie’ 。 ` 如果放入一小块铁氧体样品
,

谐振腔中的电磁场只是在样 品 所 处位置
.

一今 一今

发生变化
,

变为 E
,

H
,

这称微扰
。

这时谐振腔的共振圆频率变为 必 : 。

当样品未放入谐振腔时
,

谐振腔内的龟磁场满足方程

v K

式
+

竺
; 0

虱
= 。

C

7 、 ;l0
一 些、
`

( 1 )
￡o E

o = 0

当样品放入谐振腔后
,

谐振腔 内的电磁场满足方程

7 义
了
、

竺戈
.

万
= 。

( 2 )

甲 x

芬
一 竺匕

e :

若
= 。

样品内
:

样品外
:

油 ( 1 )式 ( 2 )式可得

峨~ 申 减~ 今

群一 二 拜 ; 8 一 = 召

娜 l 二 那。 ,

于摘了
、
育

+

虱芳犷.) 品

召 x = e o

二 一

奥 { (言萝
.

刁 。
.

窗
+
育少

.

刁苏局 d 。 -

C J . ,

/ . 、

、 。 ` 二
.

望业{
C J

(
。 。

式
`
·

言
+ , 。育犷

·

万) vd ( 沐 )
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其中 刁e = 。 一 1 , 刁群 = 拌一 1

v :

为样品的体积
,

犷
。

为谐振腔的体积
,

币表示对谐振腔壁的面积分
,

召

.
表示复数共扼

。

据储存在空谐振腔 中的能量

w0
一

命 {
, 。

介 H
o
d u = 会 {在:

·

勘
·

空谐振腔壁吸收的能量可用乌莫夫— 波
恩亭向量表示

,

则流向腔壁的能流为
:

。 。 =

牛币(贪
x

育
。

)
·

露
任兀

, u

S

一秒内空谐振腔吸收的能量为
。 。
实部的一半

,

p
。 = 专 R

e 。 。 · 十 R
e 。

育
如空谐振腔内空气介质的损耗可以忽略

,

则谐振腔 的固有品质因数 0Q仅决定于

腔壁吸收能量的大小
。

这时 口
。 = Q , a

l l (。
。

)

、 .2、 .产、2J任ù勺八匕
了̀、
ù
r、
ù
了.、

或 Q
。 = Q。
。 , z ( 。
。

) =
曰 。W

P
。

令
f 忿

.
士 吉 育气

了`乙
o X 叔 + 乙 X 月

。
少
寸 4兀

.

a 占 二

—
( 。 +

: .
) =
丝二力

C 一

带0

一0H
拼

r.性.J气l

一、命{
`

莽孔一
v e

响
一卜

H d y 二 W

据 ( 5 )
、

( 6 ) 式
, 3 ) 可改写为

.

口 s 一 口 。
{
(介
·

“ 。
·

言
+

介
·

布
·

t, `

H ) d
。

—
一 忿

必 s

) 式左边两项
,

I

。 o 二 曰 。 + , 。

P
。 sw 1 6兀W

( 7 )

先计算 (

介 / 2Q
0

勿 = 田

十 *。 : /
2。



中 山 大 学 学 报 1 9 7 9 年

其中
,

吼是未放入样品时谐振腔的固有品质因数
。

Q是带有样品的谐振腔的品质因

数
。

。 1

zQ/
《 1 、 满足微扰条件

丝毛立
《 1 、 ,

臼

口
夕
一 口

_

仍 一 以
U 占 0

一
二 匕

.

,

r 1
.

1 、 田 。

十 不 恢 - - 二二布
,

十 一 , 二 气~ ~ l

—
一 万

\ 2 (才 2奄
n

l
_

,

田

1 1 1

4口豆气丽
一
十

I
_

上生 、2心
。

_ `

,
/

()L S

+ … … ( 8 )

并有
1

口w 。 22( 。 )

1

Q二
。
22( 。 )

_ P
。 W

( 9 )

.

一一口
1
.

一斌根据〔 2 〕
,

、 .了、 .尹nU,1,1嘴
.1

矛
才、
了
才、

卜 l且.J

. . .+

含

l
z

J

1

Q二
。
22( 。

:

)

二

…牛 亩
一夕 田

_

{ 万

}。
矛 I

o 一 . 5

一田
2.气
、、

1一。
一

I

臼

1

Qw 。 12( 。
:

)

《 1 时
,

= -

上「
心
。
L

( 10 ) 式可表示为

1 +

I

. 0 一 。

2口 ,

据 ( 8 )
、

( 9 ) 和 ( z一 ) 式可得

+
1一玲一

声
.

0

由J.上一了L
、

一,自

沪.!
.ì

I I

. 5 一 必 。

—
+ 忿

I

必

一一
办
孟一飞川.

.

田
一

-心̀

一

功 s 一 田

臼 ￡

1 1 1

+
一

弄 ( 些二生丫
一

需 (弄
+

弃生 、)
十 … ( 1 2 )

一就万、 而奋一 z 一 百口「、奋 一吼 屯户
-

夕」’ 一 、 “ 尹

占 夕

下面计算 ( 7 ) 式右边的项
。

设铁氧体样品是椭球形的
,

椭球的主轴处于直角坐标轴 x
,

y
, z 上

,

则铁氧体的

退磁因子或退 电因子可对角化表示为
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z

)
在满足微扰条件的情况下利用准静磁条件

,

可求出铁氧体内部的磁场

( 2 3 )
,22

,`2

. 0

55曰H
J一刁卜 闷一渗

H 二 5
.

又凡0

ùù
什S

=

鲁(
, +

会
` ;

)
,

0

0

5 5 5

5
2 2 二

合(
` +

会
“ ;

)
,

一肠
1一瓦一打

一+一1一一3口US
i产a

N
义

4二七
S

: 一 二 扭a N y

4二专

.二名SS

`
r

_ _

N
,

g == 毛1 +

一
乙拜

\ 4万

刁产 == 拌一 1
,

利用准静电条件
,

N
,

N
。 “ 之

\ I
_

N
, ,

\
` , 劣 ` , y 尸。

】! 1 + 兰竺兰 刁“ 、一—
-一一止生

/ \ 一 4万
『一

/ 1 6万 2

刁娜1 1 = 拜2 1 一 1
。

求出铁氧体内部的电场

E 二 0E 一 N
·

尸
,

. -知 - 今 一李

￡ E 二 E + 4 兀尸

其中 ( 一 N
·

P )为样品内的退 电场
, ’ 。

将上两方程形消去尸
,

得

E 二丫
.

式

O 0

t Z: 0

0 t o 3

l) 严格脸来
,

只当样品形缺是椭球形时在均匀的外锡磁化 ( 电极化 ) 下
,

锡 ) 才能表示为端
.

商 ( 一贫
.

丸
。

( 1 4 )

退 磁 锡 ( 退电

1to

一一
什t
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` 1 ! ==

音
“ +

会
“ · ,

, 1 ,

二 N
,

“ 2 = 万、
上 + 飞穿

习 己 j ,

1
, `

N z 刀 _

1 +

N
, , 、 , `

N
v

叮= 火1 + 气 = 升 口 忍少 L I + 几尸七 习 ￡)
4 万 任万

测量时选用一个 T E : 。。

矩形谐振腔
,

如图 1所示
.

其共振圆频率为 屿
,

谐振腔

中的电磁场为

二。一晋
· `· “

一
“ · y

,

H
。

一音一
“一
。̀“乡

,

, ,

“ 5 ,

E
o: = s i n k劣 x s` n寿少 y

,

其中

k二 =

手
,

k , 一

子
,

k
。 =

了
*二

+ k
:

.

l一
一一
`

八如将长为b尸截面为 a, x l
产的长方形铁氧体棒放到 T E ;。 , 谐 振 腔 中

,

兰 ( p + 令 )
,

p = o
, 1 , 2 ,

…
, , 一 1 的位置 ( 如图 1 所示 )

,

这时谐振腔的共振

圆频率变为。
: ,

根据 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
,

和 ( 4 )式计算得

。 ` 一 。 o

口盆
户

功:

W

二 一

、 土(罕脸佘
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+

之
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, , :
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.
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抽
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·
a ` 4 尤 满 ` , 1 r r ,

.
r

—
L, —

气 . -` , 2
2

右 总。

一

之
· `· “ · `

,

,合`
· ` +

箭
· `·“二
`
, +

+

二
嘻丁
“ `

香“ “ 众
“ ” “ · “ ’

合
` “ “
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+

象
· `· “ ,一 )

{
.

( l e )

当 k
、 l ’ << 1

,
k , a ` << 1 ,

忽略含( k
二

l
`
)
2 ,

( k , a `
)
, 以上的高次小项

,

( 1 6 )式变为

寮

口 s 一 口 。

P
。 : W

2」。 刀 :

月
犷
。

刁e 犷 c

( 1 7 )

如果铁氧体是半径为
r的圆柱形棒

,

或半径为 r 的小球
,

当满足 k扩 《 1
,
kyr 《 1

的务件
,

忽略含(k 扩 )
2 ,

( k y r )
2以上的高次小项

,

同样可以得到 ( 1 7 )式
。

( 1 7 ) 式 中

的N : 是沿微波电场方向即Z方向的退电因子
。

下面讨论谐振腔壁对样品内电场的影 响
,

沿 :
方向被电极化的铁 氧体

,

两端产

生极化面 电荷
,

极化面 电荷作用于谐振腔壁
,

使它感生出面电荷
,

而 感 生 面 电荷

可以根据电象法用象电荷等价地描写
。

所谓电象法
,

就是根据谐振腔 壁 是 理 想导

体
,

其内部电场为零
,

_

感生面电荷的分布必需满足谐振腔壁上 电位为零 的 边 界条

件
。

可假想象电荷
,

它以谐振腔内壁为镜子与极化面电荷相对称地分布
,

两者的电

荷符号相反 ( 如图 2 )
。

象电荷与极化面电荷

共同作用
,

保证谐振腔内 壁 电 位为零 的边界

条件
。

因此象电荷就等价地描写了谐振腔壁上

被感生的面电荷
。

从图 2 看出
,

象电荷产生的

电场与极化面电荷在铁氧体内产生的退电场是

相反的
。

随着样品长度的增加
,

样品两端愈接

近谐振腔壁
,

这时样品内部的退电场与象电荷

产生的电场
,

两者大小愈接近
。

。足旧

一
像毛花

图 2

当样品的长度等于 b时
,

即样品两端与谐振腔壁相接 触 时
,

退电场与象电荷产

生的电场相抵消
,

这时可以令 ( 1 7 )式中N
二 二 。 , 在实际测量 中

,

样品是从壁 上开孔

的谐振腔中插入 ( 图 5 所示 )
,

只要样品两端与谐振腔壁接触
,

如前述 的 道理
,

可认为这时样品的极化电荷与谐振腔壁感生的面电荷 相 抵 消
,

因 而
,

同 样可 令

万
: = 0

.

由此可得

.

5weC
V一才

忍JO自

一一一

帝
` 一 。 o

)Q s

尸
功 :

W

设 0j 是空谐振腔的共振频率 , f’s 是放入样品后谐振腔的共振频率
。

并令

潇
=

淤分
根据 ( 1 2 )

、

( 1 5 )
、

( 1 9 )式可得

了
, 、
一 f
。

f
、

一 2 ( 。 , 一 i )续华
`

犷 `

( 1 5 )

( 1 9 )

( 2 0 )
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、
_ _ 、 _ 、

_

三
_

、

) 、 (、
、

二
’

认 ,
,

。
;
’

L
4俨 、 。

’

认

,

。二一 。二
、 : 。 。 `

)Q J )Q
n

( 2 1 )

在满足微扰条件时 ( 2 1) 式可近似表为

I

(卫_ 二三些 、 兰立
\ 。。

’

。 : / 。二
( 2 2 )一一

1Q

考虑一反射式谐振腔
,

其归一化阻抗为 〔
“ 〕

1 /Q
?

i ( 。 / 。
。 一 。 c / 。 ) + i /Q

( 2 3 )

其中Q
。

为谐振腔的外品质因数 , 。 。 是谐振腔的共振圆频 率 , 。 是 讯 号 源 的 圆频

率
。

空谐振腔时
,

l/ Q =
l/ Q
。 ,

Q
。

是谐振腔的固有品质因数 , 谐振腔放有样品时
,

I

: / 。 == ( 1 /。
。 + 1 /。

:

)

牛
口 o

设谐振腔的反射系数为 r
,

则

_ 1 2 一 1 }
I = 1一一二而尸一-二 ,

- I

} 乙 + 1 1
( 2 4 )

如果放入样品前后的测量过程中
,

持一致
,

即

功 = 口 e 。

由 ( 2 3 )
、

( 2 5 )式可得

讯号源的频率与谐振腔的共振频率始 终 保

: =

夕<望〕
一 Q

e

( 。 )

再根据 (: 〕

石

早份 oc 。

丫 e 、 口少

可得

一

JrS一10

田一口

一一

( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 7 )
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根据 (: 2 4 )
、

( 2 6 )
、

( 2 7 )
、

( 2 2 )式可得

=sr 摆未麟升
we 一

( 2 8 )

r
o = I口一 1 1

】口+ 1 !
( 2 9 )

少
匆

其中
i , = 。
。

(。几)/ Q
。

( 。几)为空谐振腔的祸合系数
,

r0 是空谐振腔的反射系数
,

r
:

是放入样品后谐振腔的反射系数
。

利用 ( 1 9 )
、

( 2 8 )
、

( 2 9 )式
,

可求得

当 口《 1 时
,

( 3 0 )一

C一S犷ù
v1

石
’ `

二 二 矛 `

2叼 。

当口)
·

z + Q
c

/ Q
s

时
,

1

2叼。

r
: 一 r
。

( 1 + 厂
。

) ( 1一 厂
:

)

r
。 一 r

:

( i 一 I’ 石) ( i + r
;

)

V
。

可
’ ( 3 1 )

由 ( 2。 )式测出。
了 ,

由( 3。 )或 ( 3 1 )
,
出。
· ,

由此可以决定 `。 “
: ·

攀
。

对通 常 的 情

况
, 。 , > ] 0

。

当 尽笔 1 时
,

, 。。。 = 叮澎
石

右 I,

￡ , 一 1

r
: 一 r
。

Q
。

( f
。 一 f

:

) / f
:

( i + 厂
。

) ( z 一 r
:

)

当 夕二> i + Q
。

/Q
s

时
,

, 。 6
,
二 一

耸
~

。 = 鱿一
=
一一琴一一一

￡ r ￡, 一 1 材 。LJ
。 一 j
。
) / j

:

r
o 一 厂

s

( l 一 r
。

) ( 1 + 厂
。

)
“

( 3 2 )

( 3 3 )

应该强调指出
,

如果利用公式 ( 3 0) 或 ( 3 1 )测量介电常数砂
,

由于忽略了样品磁

损耗的贡献
,

因而带来一定的误差
。

下面估计一下这种误差 的数量级
。

根 据 公 式
`

( 1 6 )
,

在三厘米波段的测量范 围 内
,

当 样 品 是 截 面为
。 声 x a, 的细长方棒时

,

, 。 = 。 , 并可近似 令 N 二 · N , = 2二 ,

N
: · 。
。

这时测量得的介电 常 数 :

乳 和 真实

的介电常 数
e

鬓
的差另。是

￡测 丝 e真 + 0
·

2 产I, a , , a 产以厘米为单位

因此
,

在
·

则量具有极低介电损耗和较高磁损耗样品的介电常 数 。
`
或与几时

,

即。
`
与

尸 x 1 0
“ 3
可以比拟时

,

测量 r
: ,

需要沿
:
方向加一恒定磁场

,

恒定磁场的强度远大

于铁磁共振磁场 , 这时尸 = 1 ,

#’’ 空 。
, 拌。 皇 。

,

所以仍可以用 ( 30 )或 ( 31 )式算出 el, 和

才夕 6
。 。
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三
、

磁导率的测量公式

把一块长l
、

高b 尹
、

厚
a `的薄片样品

,

放到 T E
; 。 。

矩形谐振腔中磁场最大
、

电场近

似为零的位置上
,

女口图 ” 所示
。

薄片样品与x , 面平行
, g =

令
“ , , 二 ,

, “ , 一
” 。

设空谐振腔的共振园频率是。
。 ,

放入样品

后谐振腔的共振园频率是 。
: ,

当满足 微扰条

件 }。
s

一 。
。
l / 。

s

<< i 时
,

据 ( 7 )
、

( 1 3 )
、

( 2 4 )
、

( 1 5 )式
,

计算可得

带

竺兰
一 *

一

黑
)Q s 口 s F犷

!!!!!

弓弓刁氛///
丫丫丫

图 8

i一2b,

矿
"

一矿
。

二 {
“ 占̀

l

“ + ( “犷 一

动会〕
言

。 *

于
: * , 。, 。 , 、

场 y l

〔
“ ; + ( “ ;

2 一 ;
: )

言

二 , , 1 [
_ ,

1
O “ 几干 性 G we 一 , 二- - 谷不几凡 、 ,“

’

乙 、 总y

2劣一么Q,

左一
,尺

尸戈一兀万曰一4

乙e , , , 1 1
,

1
+ 万

一
于
2 一了

一
b ` l 资【a 尹一罕` s `n k夕 a `

l
, .

刀
, , 、 一 2 、 一 k

, 一 ~ ” 了 -

{ 1 + 二生立 刁己 、
` 、 ” 夕

、 一 4兀
一

,

当铁氧体片足够薄
,

如在远离铁磁共振区测量
,

N y 二 4 ,
。

根据 ( 34 )式估计
,

不会带来较大误差
。

当满足条件 k y a’, 《 1时 ,

( 34 )式可约化为

{ ( 3 4 )

拌,
澎 1

,

这 时 可 令 N 二 二 0
-

。 s 一 白 。

叨 s

P
。 : W

吞1
= 一 (娜二 一 1 ) 一 不 -

策笋
一 ,

t ` 犷 产

拐 o

( 3 5 )

其中

; “ 一 ;岌`
a ,

.
,,

凡
一下

一

一
一
“ -PL 一 ’ 凡

,

不;;为垂直磁导率

如放入样品前后 的测量过程中
,

讯号源的频率与谐振腔的共振频率 始 终 保 持

一致
。

设空谐振腔的共振频率为 f
。 ,

反射系数为 r
。 ,

放入样品后
,

谐振腔 的共振频
;为了

; ,

反射系数为 r
: 。

由( 12 )
,

( 35 )式可得
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k
2

, _ 笋一 j0
一

” “ 犷
。

人 一 一
.

石

一 — —sJ k参
” `

( 5 6 )

= 一 ( ;竺
一 1 )

( 3 7 )可求得

( 3 7 )、
一玖

矿
?

一
护

r
、 一 r 。
“飞 :
。

k;

ùS

i一瓜丫
J朋

一Ò, ,

O自
了̀、

令

利用 ( 2 5 )
、

若 口( 1 时

凡 二
刀 ( 1 + r

。

) ( 1 一 r
:

)

若 口> 1 + 硬2
。

/ Q
:

时
,

I, 1

凡 = 刃丁
r 。 一 r

:

( 1 一 r 。 ) ( i + r
s

k:
k;

( 3 5 )

( 3 9 )

, ,, 拼上

由 ( 3 6 )
,

( 3 8 )或 ( 3 9 ) 式
,

测出凡
, ; 二 ,

由此可以确定 t。占;

一
下 -
。

当沿 z
轴方

拌-L

向外加恒定磁场为零时
, 群。 = 0 , 拜二 = 拌。 利用 ( 36 )

、

( 38 )或 ( 3 9 )式
,

测出零 场磁 导

率 ; = 。 , 一
恻

,

和零场磁损耗角正切 , g 。; =

耳
。

拼
’

应该强调指出
,

如果利用公式 ( 3 6 )
、

( 3 5) 或 ( 3的式测量磁导率凡时
,

由于 忽 略

了样品介电常数的贡献
,

因而带来一定的误差
。

下面估计一下这 种 误 差 的 数 量

级
。

在三厘米波段的测量范围内
,

如测量远离铁磁共振区的磁导率
,

这时 川澎 1 ,

当片足够薄
,

可令 N 二 · o
,

N , = 4二
。

根据公式 ( 3 4 )
,

估计测量 得的磁 导 率 武酗

;
笠测和真 : : 的磁 导率 ; 二真

, ;

笠真的差另lJ为

;二测 “ ;二真
+ 0

.

3 (
。 ` 一 1 ) a

, ’ ,

, 扩

拌二侧 丝拌
二
真 + o

·

3 e , a , 2 ,

其中
, a 尹是薄片样品的厚度

, 以厘米为单位
。

这种测量误差随着介电常数和
a 产
的减小而减小

。

对介电常数很大 的情 形
,

它

对测量磁导率的影响不能忽略时
,

应按公式 ( 34 )
,

代入
。 尹
和 e,,

,

进行严格的计算
。
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四
、

测量方法和测量的灵敏度

测量装置的方块图如图 4所示
。

图 4

1

— 稠速管
,

2

— 隔离器
,

3

— 衰诚器
,

4

—
T形波导 ,

5

—
晶体掇波器 ,

6

—
灵敏电流针 ,

7

— 环行器
,

8

— 精密浪数衰减器
,

9

— 晶体樵波器
,

1 0

— 灵敏电流针
,

1 1

— 电子稳频系扰
,

12

— 精密波是舒
,

1 3

— 反射式谐振腔

反射式谐振腔选择 T E
, 。 . : ,
型

,

目的使测量 r I G或LI T `铁氧体的介电 常 数时
,

插入 1 毫米左右直径的样品
,

谐振腔共振频率变化达到 50 赫兆左右
,

这时很好地满

足微扰条件 }(了
: 一 f
。

) f/
:

}《 1
,

同时谐振腔的共振频率变化足够大
,

使测 量 t沪
。

有

足够高的灵敏度
。

T凡
。 : :
型或 T E ; 。 ; 6

型谐振腔宽面中心
,

开两个直径约 1
.

2毫米的小孔
,

以便测量

介电常数时插入样品
。

在 T E , 。 。型 (或更短一些的 )谐振腔的窄面中间开 1 毫米 宽 的

缝
,

以便测量磁导率时插入样品 (如图 5 所示 )
。

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂万万
___ _ _ _

粼
“

从从从从从从从从从从从从 口口口口口一 i ;;;曰曰曰
{{{{{{{{{{{{{

图 6 T E : 。 。 型谐振腔

对测量装置 中各个部件的作用
,

以及如何测量介电常数和磁导率
,

在文献 〔1〕中

有详细说明
。

测量结果可参阅文献 〔1〕
,

我们对不同形状的样品进行测量
,

采用细长样品和小

球样品测出的介电常数符合较好
,

采用细长样品不仅测试方法简单计算方法简单而

且测量的准确度要高
。

如果用小球测量时
,

应该注意将小球放在远离谐振腔壁的位置
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上
,

并在计算时令其退电因子Nz
·

粤
才能得到正确的测量结果

。

另外我们还用不

祠祸合度的谐振腔对同一样品进行测量
,

结果符合得很好
,

这说明测量方法的可靠

性
。

实验和理论表明为提高测量灵敏度
,

应该尽可能提高谐振腔的品质因数 Q
。 ,

并

使谐振腔接近临界藕合
,

或适当地缩小谐振腔的体积
。

下面我们着重讨论一下本测量方法的灵敏度
,

以及如何才能达到预期的灵敏度

等问题
。

1
、

首先从理论上分析系统测量损耗角正切达到 1 0 “ “数量级的可能性
:

公式 ( 2 3 )是文献 〔
’ 〕中测量计算的出发点

,

它是从文献〔1〕中的 ( 1 1) 式 ( 1 2 ) 式
,

, 、 :

二 1 1
.

1 ~ 。 。
。

Q
。 、 , 入 韵 。 ,

、

4 二口 一
、
, 。
、 :

~ *
` 二
一相

以 Z又一 7 r 一 = 一万、一
~

一
es

7 i一 , 个目丫 。
、
丫 e 、

p = 一 7丁一 j上丝
`
!
一

伏 U亘氢 )注们三甲 )压 1以刁、 义 阴 lHJ 士谊
丫 丫 。 丫 s 丫 e

下得到的
。

本文论证了 Q
。 、

Q
。 、

口在整个测量过程中不变这 一 条 件 并不 是 必 要
I I

田 。 一 功 s

的
。

当取消这一假设后公式 ( 2 5) 仍然成立
,

条件是
一

一
一二

—
《 1 ,

)Q s

即忽略了 ( 21 )式中右边方括号包含的那一项
。

1
- 7 r一

`

簇之 1
,

丫

下面我们来估计一下这些被忽略的项 (或称修正项 ) 对 尹 测量所产生的最大误

差
,

或者说给出尹测量的最高精度是多少
。

被忽略掉的 ( 2 1) 式右边的项为

户.520

臼勿

ù

ō !
`
|é、、 .尸产

,s

山一仍了矛.龟、厂 1 了 1
l 一下万

二

而 飞一下气 一一 十
七 任咕
“ 、 钻 俞份)

1

4 Q
0

按 口
。 = 6 x 1 0 3

刁。 5 0 _ 。
. , 。

—
二

~
- 丁- - 二丁: 丁 - 三三 O 入 I U

口 9 0 UU

T E : 。 ; 。

腔估计
, 犷
。 _

_

` , _ ,

二 ;
.

介乙 I U

厂 c

则
1

, 。 _ 1 。
1 了 乙。 、 2 _

_ . 。 _ 。

一一- 二丁兀不
叫

一 久乡 I U - - 一 - 丁 奋、 一 ~ .

—
. 卜` I U

4 U
O

4 叼。 \ 功 /

二
, 。
、

、
.

,t _

一
* * 1 、

, ,

。 ~ * 。
, 、 。 一

、 , . 。 _ 。

~ 1 。 ,,
厂

.

一
_ , , .

从
忽略这些项给污争一测量带来最大误差为 10

一 。 ,

据 一石青一 = 2尹
一

耘三 ,

因此给
瞥明` = 伙祖 Q

。
囚生
’ lJ / 卜从八仍 ~ 刀

`

” 相
ZQ

:

一
“

厂
。 ’

月
护

一曰

出 尹测量的最高精度为
￡“ 澎 1 0 一 5 ,

由于一般被测的铁氧体的介电常数
。 户
澎 1 0

,

因此测

量 t户
。

卿 1()
一 已

是没有问题的
。

1。毛
一 。
二!

另外我们的测量公式是在满足微扰条件下得到的
,

即要求满足

—
0) s

《 1 时才成立
,

运用微扰条件
:
首先使 ( 7 )式右边分式的分子项的计算大为 简化

,
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并把( 7 )式右边分式的分母项中的万用 W
。
来代替

。

另外 ( 9)式的近似成立
,

亦都运用

l。二
一 。
二l

了微扰条件
。

微扰条件导至的测量百分误差为

—
1 00 肠
。

田 s

这里原则上谈到了被忽略了的 ( 21 )式中的项可以进行修正
,

但已无多少实际意

义
。

2 、 关于系统的测量灵敏度
,

及对测量装置中元件的要求
。

以测量介电损耗角正切为例
。

据 ( 3 2 )式
:

`

声 又 _ c l, ~
. 夕。 e 一 一弓一一

-
E
’

r
s 一 r
。

e , 一 1 心
。

( f
。 一 f

s

) / f
:

( 1 + 厂
。

) ( 1 一 r s

)

从上公式可看出
,

为提高测量 t声
。

的灵敏度可以通过提高 Q
。

值
,

或适 当减小谐

振腔的体积
,

目的是加大 f
。 一 f

: ,

另外为了显示 0r 变到 r
:

有较大的变化率
,

可以调

节口接近于 1 (临界祸合 )
,

以上是提高测量 t沪
。

灵敏度的三个主要途径
。

例如测量 t 。 6
: 二 5 x l 。一 5

的样品
,

设 f
。 二 9

.

3千兆赫
,

据 ( 3 2 )可计算下面几个例子
。

…
Q
。 { f 。 一 f : (乡匕赫 ) r 七 r 圣

2 _ 2

r
s

r 。

名

r
。

—
l

—
}

6 0 0 0 2 0 15 0 4 0 0 0 4 0 6

6 0 0 0 2 0 2 5 0 4 0 0 0 4 1 0

1
.

5%

2
。
5%

2 0 2 6 0 4 0 0 0 4 1 1

|||
匡ó尸匡巴陈日一阮f

10 0 0 0

6 0 0 0 1 02 6 0 10 0 {石丽
2

.

8%

5 %

从上例可看出提高Q
。 ,

适 当加大 f0 一 f
: ,

调节夕接近 1 的意义
。

对于 f
。 一 fs 可

取的最大范围
,

由装置中器件的带宽和稳频器
、

讯号源可能工作的频宽决定
。

对于

太接近临界祸合
,

这时对环行器
、

稳频器
、

和系统的牢固性要求要很高
。

1这点下面

再详细讨论
。

为了提高系统的测量灵敏度
,

相应地对测量装置 中各部件提出如下的要求
:

① 谐振腔有足够高的 Q值
,

并在保证稳频器正常工作的情况下
,

越接近 临界藕

合灵敏度越高
,

谐振腔的体积选择与被测样品的
。 尹 相 适应以保证有适当的

了
。 一 f
。 。

② 要求讯号源有足够的输出功率和功率稳定度
。

③ 要求稳频器频率稳定度达到 1。
一 。 。

④ 要求环行器⑦
,

从图到团端的隔离大于 30 d b
。

环行器的其他性能按 一 般要
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求即可
。

⑤ 要求功率鉴视和测量的误差足够小
,

检波器的指示有足够的分辩率
。

根据这

点要求
,

波导元件应有足够的带宽
。

⑧ 系统的稳固性要高
,

测量过程中不因机械振动引入误差
。

下面对环行器与稳频器的要求作一些讨论
。

(刁 ) 关于对环行器性能的要求问题
:

环行器各端与系统的联接如图 6 所示

图 6 三端环行器

( 其工作情况参圈图 4

a ) 首先讨论 1至 3端反向隔离比较好的情况
:

我们曾自制如下性能的环行器
:
三端正向衰减少于 o

.

4db
, 反向隔离 1至 3 端为

4 3 d b
, 2至 z端和 3至 2端均为 2 7d b (频宽 2 0 0兆赫 )

。

设 , , :
是环行器 2端输出功率与 1端输入功率之比

, n , 3

是 从 1端输入功率与 3端输

出功率之 比
, 沉 “ , n Z: 的定义与上面类似

。 a , :
d b表示正向衰减

, a : 3
d b表示反 向 隔

离
。

a

阴 1: = 1 0 1

反 x s

n 2 3 = 1 0 1 0

对我们的器件
a : 2 < 0

.

4 。
: : 二 4 3
。

在 3 端测量得谐振腔的反射系数 r 测与真实的反射数 r 真存在如下关系
:

r 测

( 卜命
) ( `

一

命
,川

12切 2 3
r
鬓

+

会
1
` , .

1
`

1
L l 一

—
) L l 一

—
) 阴 : 2 优 Z a +

—扑 2 3 刀 2 1 凡 r s

( 4 0 )

`

( 4 0) 式是假定 1

一
3端和 1

一
2

一
3 端两束波是同位相的情况下得到的

,

这

时引起 r 测和 r 真的差别最大
。

令
1

人 = L l 一 —
一少 L l 一

几 2 3

1

月 2 -
) 。

, : m : s

1
己 =

—玲 1 5

又因 A 》 召

由( 4 0 ) 式可得
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瑞
。 “
么

+

专 ( 41 )

根据 ( 41 )式以及上述环行器的性能估计 。 <1。一` , A > 。
.

8 ,

则 r 繁
,

与 r乞的差
阴幼 J专

另lJ在 1。
一`
这一位上

。

前面例于 中式与代的差别只在
1。一 3
这位上

。

b ) 1至 3端反向隔离较差 (如 30 d b) 的情况
。

这 时 r
输与

r
鬓之差巳在

1“ 一 s
这一位上

。

虽然测量 ` g “
。

的公式中出现 r
: 一 r 。
。

但是由于 r
知与

r

鬓
之间相差为一常数 ( 即贪)

,

因而对结果的正确 性 影 响 并不

重要
。

如 ( 3 2 ) 式中的 r 用测试出的值代入与用真实值代入
,

两者之间的 百 分 误差为

工
_

二 (
Z A \

1

r
s
真 r 。真 )
` ” ”肠
。

根据例 2 ,

这种误差为 2肠
。

对例 4这种误差为 6%
,

当环行器 1

一
3 端 隔离

为 40 d b时
。

这时例 4 的误差从 6 肠下降到 。
.

6肠
。

( B ) 对稳频器的技术要求

我们所用 的稳频器是自制的电子管稳频器
,

其频率稳定度为 1 0 ~ “ 。

晶体检波器

的工作电流为 5衬A左右仍能正常工作
。

正常工作电流的最低限度规定了 r
。

选择的下

限
,

对一般速调管电源来讲 (大功率讯号源除外 )
。

这一工作电流可达到 r
。

二。
.

08 左

右
。

对稳频器的频率飘移为 “ 。
,

它对 : ,。量带来的误差为〔
2厂必

口 o

Q
。

、 2 栩
-二 -下下犷 1

0
叮民

1 宁 P 声

据前面 4个例子
,

r
。

一
r

:

的变化在 1 0 “ ”这一位上
。

差为 `”一〔要奇〕
2即要求

令
一`。一

如要求频率飘移引起 r 的测量误

这一要求是容易满足的
。

五
、

结 语

本文进一步分析表明
,

考虑到测量过程中 Q
。 、

Q
。 ,

么 ( 。 ) / Q
。

(。 ) 随 频 率 的 变

化关系
,

对 t户
。
的测量精确度为 1 0 ~ “

数量级的情况下
,

文献 〔1〕所给出的测量公式乃

然有效
。

根据本文分析
,

对测量 t沪
。
二 5 x 1 0 , 的材料

,

需要有一个测准到。
.

01 db 的精密

衰减器
,

和一套稳频度为 1 0 ’ “ 的稳频器
,

以及 1

一
3端隔离大于 3 o d b (主要指标 )

,

的环行器
,

最好有一个稳定讯号源输出功率的装置
,

这对提高测量精度亦是十分必

要的
。

另外装置中的波导元件有足够的带宽
,

以及检测装置有足够的分辨率
。

我们已用现有的系统测出与6
。 = 2 x 1 0

一`
的样品

,

仍有分辨更小的与占
。

的潜力
。



第四期 微波铁氧体的介电常数和磁导率的测量 1 7

因此结论是按照我们提出的方法测量到 1 0
` ”

数量级并不困难
。

近年来在数字仪表和数据自动处理技术等方面有很大发展
,

作者认为有必要采

用新技术改进整个测量装置
,

但是
,

本文所述的测量原理和方法仍然有效
。
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