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Аннотация: Обсуждается волноводный метод измерения относительной комплексной 

диэлектрической проницаемости плоских образцов изоляционный материалов, 

инвариантный к положению образца отрезке волновода. Исключение влияния 

коаксиально-волноводных переходов на результаты измерений выполняется LRT-

методом. Измеряемые параметры определяют в диапазоне частот минимизацией целевой 

функции 
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1. Введение 

Электромагнитные свойства материалов различной физической природы, включая 

мета материалы, в диапазоне сверхвысоких частот характеризуют относительной 

комплексной диэлектрической ε  и магнитной μ  проницаемостью: 
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(1) 

Потери электромагнитной энергии оценивают величиной тангенсов углов 

электрических eδtg  и магнитных mtgδ  потерь: 
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(2) 

Определение действительных μ,ε   и мнимых μ,ε   частей относительных 

комплексных проницаемостей выполняют волноводным методом по результатам 

измерения S-параметров отрезка прямоугольного волновода [ab] длиной L с 

образцом материала длиной l и без образца. Внешний вид отрезка волновода с 

образцом измеряемого материала показан на рисунке 1. 

В основе волноводного метода измерений лежат фундаментальные соотношения 

для комплексного волнового сопротивления волновода вZ  с образцом измеряемого 

материала при распространении основной электромагнитной волны H10: 
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(3) 

и комплексной фазовой скорости V  электромагнитной волны H10 в волноводе: 
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(4) 

Здесь εμ0
 vv   - фазовая скорость электромагнитной волны в материале, из 

которого изготовлен измеряемый образец. 

 

Рисунок 1. Внешний вид отрезка волновода с образцом измеряемого материала 

В случае измерения относительной комплексной диэлектрической проницаемости 

образцов в виде тонких пластин, расположенных в середине широкой a стенки 

волновода, и не нарушающих распределения электромагнитного поля волны H10, 

метод позволяет определить эффективные значения действительной эффε  и мнимой 

эффε  частей относительной диэлектрической проницаемости. 

2. Волноводный метод измерения комплексной диэлектрической проницаемости  

Аналитические выражения коэффициента передачи 21S  и коэффициента 

отражения 11S  участка волновода с образцом, в предположении об идеальной 

проводимости стенок волновода, имеют вид: 
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(5) 

aS11  - комплексный коэффициент отражения в волноводе на границе «воздух - 

диэлектрик»: 
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(6) 

aS21  и aS12  - прямой и обратный комплексные коэффициенты передачи в 

волноводе на границе «воздух - диэлектрик»: 
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(7) 

aS22  и 
bS11  - комплексные коэффициенты отражения в волноводе на границе 
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«диэлектрик - воздух»: 
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(8) 

R  - отношение волнового сопротивления волновода с диэлектриком вZ  к 

волновому сопротивлению волновода без диэлектрика в0Z : 
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(9) 

Для исключения влияния положения образца измеряемого материала длиной l в 

отрезке волновода длиной L и конечной проводимости стенок волновода на 

результаты измерения ε  и ε   необходимо измерить S-параметры отрезка 

прямоугольного волновода с образцом [Sd] и без образца [S0]. Отношение измеренных 

коэффициентов передачи dS21и 0
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(10) 

Весьма сложная функциональная зависимость между 0

2121 SS d  и определяемыми 

величинами ε , ε   приводит к необходимости решения задачи минимизацией 

функционалов. Такая задача решается, как известно, поиском начального значения 

искомых величин, затем получением окончательного результата с заданной 

погрешностью с помощью методов минимизации целевой функции. 

Начальное значение  fε , как функций частоты, получают из соотношений     (

0ε n ): 
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(11) 

Окончательный результат получают минимизацией целевой функции: 
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(12) 

в пространстве искомых величин ε , ε  . 

3. Эксперимент 

В работе [1] обсуждается волноводный метод определение коэффициента 

передачи. Для определения комплексной диэлектрической проницаемости 

используются функции Mathcad. К сожалению, в работе не приводится практических 

результатов, полученных с использованием данного метода. 
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В литературе известно достаточно большое число работ, в которых обсуждались 

те или иные аспекты решаемых измерительных задач в нестандартных направляющих 

системах [2-6]. В настоящей работе исключение влияния коаксиально-волноводных 

переходов на результаты измерений выполняется LR-методом, являющимся 

развитием LRT-метода [7].  

Для измерения параметров материалов в диапазоне частот 8,5 – 12 ГГц применялся 

волноводный тракт сечением 23х10 мм с переходами на стандартные коаксиальные 

разъемы типа SMA. Элементы тракта и измерительная камера показаны на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Измерительный тракт с сечением волновода 23х10 мм 

Образцы и измерительная камера для данного диапазона показаны на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Измерительная камера и образцы материалов для измерений  

в диапазоне 8,5 – 12 ГГц 

В таблице 2 приведены результаты измерений относительной комплексной 

диэлектрической проницаемости образца материала «фторопласт 4» на разных 

диапазонах частот и с разным положением образца относительно границ 

измерительной камеры волновода 23 × 10 мм длиной 40 мм. 

Таблица 2. Значения комплексной диэлектрической проницаемости материала 

«фторопласт 4» 

Диапазон частот Положение образца 1 Положение образца 2 

ε  ε   ε  ε   

8,5  12,0 ГГц 1,950483 0,000367 1,945738 0,000367 

8,7  11,8 ГГц 1,950055 0,000367 1,943926 0,000367 

8,5  10,0 ГГц 1,886130 0,000367 1,878881 0,000367 

10,0  12,0 ГГц 1,998789 0,000367 1,996120 0,000367 

  



173 

4. Заключение 

Волноводный метод позволяет с высокой точностью определить 

электромагнитные характеристики материалов, а именно диэлектрическую 

проницаемость. Влияние положения образца в волноводе полностью исключается за 

счет измерения отрезка волновода с образцом и без образца. Предлагаемый LR-метод 

позволяет выполнить калибровку с минимальным комплектом калибровочных мер. 
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