Лабораторная работа № 4
«Измерение и анализ электромагнитных параметров различных веществ»
Цель работы: ознакомится с методикой высокоточного измерения электромагнитных СВЧ параметров веществ. По результатам виртуального опыта проанализировать частотные свойства исследуемого образца в диапазоне рабочих частот волновода.
Теоретическая подготовка к работе

Перед выполнением лабораторной работы студент должен освоить материал лекций по следующим темам:
- прямоугольный волновод, определение критической длины волны, частоты, длины волны в волноводе (
[image: image214.bmp]), основные типы колебаний в прямоугольном волноводе;

- электромагнитные параметры вещества (комплексная диэлектрическая 
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 проницаемости), как  характеризуются вещества в зависимости от значений 
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; волновое сопротивление среды;
- относительная проводимость вещества 
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 - круговая частота колебаний.
- закон отражения и преломления волн (закон Снеллиуса); комплексный коэффициент отражения, преломления волн, коэффициент передачи.

Теоретическое введение

На сегодняшний день в мире существуют многочисленные устройства, приборы, в том числе и волноводные, для определения параметров различных материалов. Быстрые темпы развития полупроводниковых материалов и химии новых веществ требуют  инновационных методов определения их параметров. На данный момент существуют различные методы измерения электромагнитных параметров веществ, что подчеркивает её актуальность и открывает новые горизонты для создания новых более совершенных методов для определения параметров новых или уже известных веществ. 

В технике сверх высоких частот, калибруемые интерференционные микроволновые преобразователи [1,2] очень часто применяются  для определения, с очень высокой точность, комплексных параметров волноводных устройств, которые в свою очередь могут быть пересчитаны в комплексные диэлектрическую и магнитную проницаемости образца материала, размещаемого в волноводе.

 В данной теоретической части лабораторной работы показано, как находить соотношение между комплексными коэффициентами отражения (ККО) и передачи (ККП) волноводного четырёхполюсника и электромагнитными параметрами материала, заполняющего отрезок волновода этого четырехполюсника. Далее, показано, как вычислить составляющие комплексных величин диэлектрической и магнитной проницаемости на фиксированной частоте и получить их частотные характеристики в диапазоне частот волновода по измеренным величинам модулей и аргументов ККО и ККП.
Структура проведения эксперимента
Для начала рассмотрим структуру поля в прямоугольном волноводе. На плоскопараллельную пластину (исследуемый образец материала), размещенную в прямоугольном волноводе с волной H10, под углом 
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 падает перпендикулярно поляризованная плоская волна [3]. 
Комплексные коэффициенты отражения 
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 и преломления 
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 электромагнитных волн на границах раздела сред, а также коэффициент распространения волны 
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 в исследуемом образце зависят от относительных комплексных диэлектрической 
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 проницаемостей материала пластины. Для определения ККО 
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 и ККП 
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 волноводного четырехполюсника проанализируем ориентированный граф плоскопараллельной пластины, который находиться в волноводе. Схема включения и граф изображены на рис 1.
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Рис. 1. Плоскопараллельная пластина в согласованном волноводе:

а) схематическое изображение; б) ориентированный граф.

Поместим пластину толщиной 
[image: image19.wmf]d

 в отрезок волновода, нагруженного согласованной нагрузкой СН. Коэффициент отражения СН полагаем равным нулю (
[image: image20.wmf]0
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). Три среды, характеризующиеся волновыми сопротивлениями 
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, (n=1, 2, 3), разделены плоскостями А и В (рисунок 1, а). Средами 1 и 3 является воздух, так что 
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 – абсолютные магнитные и диэлектрические проницаемости воздуха. На ориентированном графе (рисунок 1, б) введены следующие обозначения: 
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 – нормированные амплитуды сходящихся и расходящихся волн; 
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 – ККО от граничных плоскостей А и В при распространении падающей волны слева направо; 
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  – справа налево; 
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– ККП границ А и В при распространении волны в прямом и обратном направлениях; 
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 – коэффициент передачи волны в среде 2. 
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 и 
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 - широкая и узкая стенки волновода. 

Воспользовавшись ''правилом некасающегося контура'' определим коэффициент отражения от пластины 
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 [4]. При этом учитываем, что 
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, следовательно, передачи ветвей 
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. Получаем, что коэффициенты 
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 определяются соотношениями (??????):
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где 
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[image: image51.wmf]l

 – длина волны в свободном пространстве.

Коэффициенты отражения 
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 (i = 1, 2, 3) и коэффициенты передачи 
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 (j = 1, 2, 3)  определяются формулами Френеля для перпендикулярно поляризованной плоской волны:
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– угол преломления.

Подставив выражения для 
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 в формулы (1) и (2) и проведя преобразования получим:
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В соответствии с законом преломления Снеллиуса: отношение синусов углов преломления и падения равно отношению комплексных коэффициентов распространения в первой и во второй средах, тогда: 


[image: image65.wmf]m

e

Q

Q

&

&

&

1

1

1

2

=

=

K

K

sin

sin

Z

Z

, или 
[image: image66.wmf]m

e

Q

Q

&

&

1

2

Z

Z

sin

sin

=

,                                  (5)
где 
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 - комплексные параметры исследуемого материала.
Косинус угла преломления равен
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Как показано в работе [3], синус и косинус угла падения 
[image: image69.wmf]2

Z

Q

 можно выразить через длину волны 
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 и размеры широкой стенки волновода 
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Тогда в соответствии с равенством (6):
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Синус и косинус угла преломления можно определить и другими выражениями:
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Подставив выражения для косинусов углов падения и преломления (7) и (9) в (3) и (4) получим:
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где 
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Полученная система уравнений (10) позволяет по измеренным значениям 
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 вычислить комплексные параметры материала образца 
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. Идентификация двух образцов материалов может быть проведена путем сравнения частотных характеристик составляющих комплексных коэффициентов отражения и передачи, либо связанных с ними частотных характеристик модулей и аргументов комплексных величин 
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Отношение волновых сопротивлений можно записать следующим выражением:
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Откуда коэффициенты 
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 выразим через составляющие относительных комплексных значений диэлектрической (
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После преобразования получим:
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где 
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Величина N из (10) равна вышеприведенной (13). 
Полученная система уравнений (12) и (13) содержит четыре неизвестных параметра: 
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. Их можно определить по известным значениям модулей и аргументов ККО 
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В измерителях ККО и ККП представления частотных характеристик искомых модулей (Г, Т), а также их аргументов (
[image: image106.wmf]j

, 
[image: image107.wmf]y

) возможно осуществлять на дисплее компьютера в графической или табличной формах. Возможно создание базы данных веществ в зависимости от частоты электромагнитных параметров вещества 
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Проанализируем ряд частных случаев.

1.  Исследуем образец из идеального диэлектрика с параметрами  
[image: image112.wmf]1

=

¢

=

¢

m

e

, 
[image: image113.wmf]0

=

¢

¢

=

¢

¢

m

e

. При этом:


[image: image114.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

×

=

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

¢

-

¢

l

e

p

l

e

p

l

e

p

l

e

p

d

i

e

e

d

i

sh

d

i

d

i

2

sin

2

2

2

2

;


[image: image115.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

=

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

¢

-

¢

l

e

p

l

e

p

l

e

p

l

e

p

d

e

e

d

i

ch

d

i

d

i

2

sin

2

2

2

2

.

 Тогда выражения для ККО 
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Для определения относительной диэлектрической проницаемости материала образца целесообразно в этом случае использовать соотношение 
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Отношение модулей ККО и ККП равно модулю правой части равенства (16). При известном значении d  материала и измеренных значениях 
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 можно построить график зависимости 
[image: image123.wmf]e

 от частоты в диапазоне волновода.

2. Анализируя нормальное падение волны на плоскопараллельную пластину 
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 уравнения (3) и (4) для идеального диэлектрика выглядят следующим образом:
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 Тогда отношение модулей 
[image: image127.wmf]Т
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, в соответствии с (17) и (18) равно:
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Из этого уравнения при заданных значениях 
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 и 
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 и измеренном значении [image: image131.wmf]Т
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 может быть также определена и из уравнений (17) и (18), которые аналогичны соотношениям (6.38) и (6.39) работы [4].

3. Анализируя образец, выполненный из диэлектрика с потерями, то есть 
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где 
[image: image139.wmf]K

Re

K

&

=

a

 – коэффициент затухания волны в среде; 
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 – коэффициент фазы волны в среде. Решив уравнение (20), получим 
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Приведем гиперболические синус и косинус к следующему виду:
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Подставляя (23) и (24) в (12) и (13) и учитывая отсутствие магнитных потерь 
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где 
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При решении каждого из этих двух уравнений можно определить 
[image: image153.wmf]e
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 и 
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Более простым будет уравнение, левой частью которого является 
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Таким образом, измерив модули и аргументы ККО и ККП четырехполюсника, представляющего собой отрезок прямоугольного волновода, заполненного исследуемым материалом неизвестной или известной структуры, можно определить электромагнитные параметры последнего: 
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, а также 
[image: image163.wmf]K
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. Указанные параметры дают полную характеристику о веществе измеряемого образца. Уникальность данного метода заключается в простоте его реализации, а так же в возможности исследовать  материалы различной структуры и проверять подлинность существующих.
Особенности выполнения лабораторной работы

Виртуальный лабораторный макет содержит приборы для измерения величин ККО и ККП исследуемого образца шириной d, помещенного в отрезок волновода (рис.1). В соответствии данными варианта и используя таблицу параметров некоторых веществ (таб.2) необходимо исследовать частотные свойства исследуемого материала в диапазоне длин волн (частот) волновода.
Лабораторная работа выполняется в среде моделирования MathCad, но при желании студента может быть выполнена с использованием других программных продуктов. 
Задание
1. Вычислить критическую длину волны и длину волны в волноводе. 

2. Построить частотные зависимости 
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[image: image165.wmf]()
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 в диапазоне длин волн (частот) волновода для данного типа колебаний. 

3. Построить зависимости АЧХ 
[image: image166.wmf]()
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 и ФЧХ 
[image: image167.wmf](())
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. 

4. Определить волновое сопротивление пластины 
[image: image168.wmf]2

z

&
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5. Построить зависимости ККО и ККП (реальной части, мнимой части а также их модулей) от величины угла падения и преломления 
[image: image169.wmf]
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6. Построить зависимости модулей ККО и ККП от ширины пластины d.
7. Получить зависимости АЧХ, модуля ККО, ККП от нестабильности частоты генератора 
[image: image171.wmf]f

D

, ширины пластины 
[image: image172.wmf]d

D

.
8. Сделать выводы о проделанной работе.



Таблица 1

Варианты заданий

	Вариант
	Размеры

волновода a*b, мм


	Тип волны


	Длина

волны

генератора, см
	Опытный образец


	Ширина

пластины d, см


	   1


	23*10


	Н10, Н11

	3


	Глицерин


	1 



	2


	30*10
	Н11, Н21
	3
	Стекло
	0,5 

	   3


	10*3


	Н10, Н21

	1


	Медь
	0,2 



	4


	10*3
	Н22, Н10
	1
	Железо мягкое
	0,5 

	   5


	50*30


	Н22, Н21

	5


	Сухая почва
	2 



	6


	50*30
	Н10, Н11
	5
	Дерево
	2 

	   7


	25*10


	Н10, Н11

	3


	Слюда
	3 



	8


	25*20
	Н31, Н32
	3
	Влажная почва
	5 

	   9


	10*3


	Н10, Н21

	1


	Воск пчелиный
	1 



	10


	10*3
	Н22, Н10
	1
	Титанат бария
	3 


Таблица 2

Таблица электромагнитных параметров некоторых веществ
	      Вещество
	
[image: image173.wmf]s

, См/м
	f, Гц
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[image: image175.wmf]''

e

, Ф/м
	
[image: image176.wmf]'

m

, Гн/м
	
[image: image177.wmf]''

m
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	      Глицерин
	-
	-
	   39,1
	0
	1
	0

	      Стекло
	2*10-10
	103 – 105
	   5..10
	-
	0,999987
	0

	Медь
	5,8005*107
	-
	(1..10)
[image: image178.wmf]0
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	-
	0,99999
	0



	Железо мягкое
	107
	-
	-
	-
	8000
	0

	Сухая почва
	10-4.. 10-5
	-
	(2..5) 
[image: image179.wmf]0
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	-
	1
	0

	Влажная почва
	5*10-3
	-
	10
[image: image180.wmf]0

e


	-
	1
	0

	Дерево
	-
	-
	2,2..3,7
	0
	1
	0

	Слюда
	10-11.. 10-15
	103 – 106
	4..8
	-
	1
	0

	Воск пчелиный
	-
	-
	2,8..2,9
	0
	1
	0

	Татинат бария
	-
	-
	1200
	0
	1
	0

	Парафин
	10-14
	103
	1,9..2,2
	-
	1
	0
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