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ЗАВИСИМОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ТГС ОТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ ОБРАЗЦОВ 
В ВОСЬМИМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ 

Исследования диэлектрических характеристик сегнетоэлектричес-
ких материалов в диапазоне СВЧ представляет интерес как с точки 
зрения создания различных устройств этого диапазона на основе :-сег-
нетоэлекгриков, так и с точки зрения изучения физических процессов 
в самих материалах. Последнее представляет особый интерес для не-
которых сегнетоэлектриков типа «порядок-беспорядок», например для 
ТГС, где динамика полярных атомных групп [1] обусловливает диспер-
сию диэлектрической проницаемости в области частот, относящихся 
к диапазону СВЧ. Экспериментальным исследованиям таких свойств 
ТГС был посвящен ряд работ, в которых авторы пользовались коротко-
замкнутым отрезком волновода с образцами резонансной толщины [2, 
3], коаксиальной линией [4, 5] и с применением измерительного кон-
денсатора [6]. Характерной особенностью ТГС в этом диапазоне частот 
является наличие минимума зависимости диэлектрической проницае-
мости от температуры в окрестности точки Кюри. Следует отметить, 
однако, что глубина минимума и частота, с которой начинается умень-
шение диэлектрической проницаемости, у разных авторов имеют раз-
личные значения, что объяснялось различиями в дефектности струк-
туры кристаллов [1]. 
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В настоящей работе приведены результаты измерения комплекс-
ной диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика ТГС в восьми-
миллиметровом диапазоне методом короткозамкнутого волновода [7, 8,. 
9]. .По сравнению с резонансным этот метод позволяет измерять зави-
симость комплексной диэлектрической проницаемости от температуры, 
не производя при этом перестройки частоты или изменения размеров 
образцов. Это позволило обнаружить и проследить зависимость 
диэлектрической проницаемости ТГС от размеров образца при раз -
личных температурах. Вариация размеров проводилась в направлении,, 
перпендикулярном оси спонтанной 
поляризации (изменялась толщина ^ 
пластинки ТГС, помещенной в вол-
новод) . 
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Рис. 1. Зависимость е' и г" от 
температуры на частоте 40 ГГц 
шри различных толщинах образ-
ца: d= l , 10 мм {!), 0,48 мм (2) 

и 0,30 мм (3) 

Рис. 2. Зависимость е' и е" от 
толщины образца на частоте 
40 ГГц при различных темпера-
турах: Г=20°С (У), 40°С (2), 

65°С (5), 49°С {4) и 35°С (5) 

В процессе измерения определялся комплексный коэффициент 
отражения электромагнитной волны от короткозамкнутого отрезка 
волновода, сечение которого полностью заполнено исследуемым сегне-
тоэлектриком, а затем численным расчетом на ЭВМ по известным 
трансцендентным соотношениям [7, 8, 9] определялась комплексная 
постоянная распространения электромагнитной волны в исследуемом 
материале. Из постоянной распространения легко определяются зна-
чения действительной и мнимой частей диэлектрической проницае-
мости г ' и е". 

Измерения коэффициента отражения осуществлялись с помощью 
измерительной линии. Смещение стоячей волны и толщина образцов 
исследуемого диэлектрика измерялись с точностью + 0 , 0 0 5 мм, темпе-
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ратура- + 0 , 5 К и КСВН — 5%. В результате максимальная относи-
тельная ошибка в определении е" составляла не более 20%, а для е / — 
не более 15% во всем интервале температур, за исключением области 
фазового перехода, где абсолютная ошибка возрастала и была равна 
+ 2 . Наибольший вклад в ошибку давали погрешности в определении 
толщины образца и КСВН. 

Образцы размером 7 , 2 x 3 , 4 x d мм3, где d — толщина образца, вы-
резались из монокристалла ТГС так, чтобы ось спонтанной поляриза-
ции была ориентирована перпендикулярно широким стенкам волно-
вода. 

Температурные зависимости снимались при фиксированных тол-
щине образца d и частоте f; мощность СВЧ-сигнала, поступающего 
в тракт в процессе измерений, была не более 5 мВт. 

Экспериментальные зависимости диэлектрической проницаемости: 
г" и &' от температуры при различных значениях d\ приведены на 
рис. 1. Как видно из графиков, при уменьшении толщины образца 
растут величины е' и г". 

Обнаруженная в процессе исследований зависимость диэлектричес-
кой проницаемости в' и е" ТГС от толщины образца d при различных 
температурах представлена на рис. 2. Из графиков следует, что наи-
более сильно зависимость от толщины (рост диэлектрической прони-
цаемости при уменьшении d) начинает сказываться при размерах 
образца d<0,6—0,7 мм. При температурах ниже 25°С зависимость от 
геометрических размеров отсутствует. Интересно заметить, что в ра-
ботах [10, 11], в которых описывается зависимость других электричес-
ких характеристик ТГС от толщины образца (правда, в отличие от 
нашего случая, она варьировалась вдоль оси спонтанной поляризации), , 
отмечается тот ж е характерный размер. 

Особенности рассмотренных зависимостей сохранялись при изме-
рениях на образцах, приготовленных из различных монокристаллов 
ТГС, в том числе выращенных различными способами. Отмеченные 
особенности наблюдались в диапазоне частот 28—42 ГГц. 

Полученные данные показывают, в частности, что измерения 
диэлектрических характеристик ТГС волноводным методом с резонанс-
ными толщинами образцов (см. работы [2, 3]) могут приводить к не-
точным зависимостям от температуры и частоты, поскольку к а ж д а я 
точка этих зависимостей измеряется при измененных размерах. 

Можно предположить, что рост диэлектрической проницаемости: 
с уменьшением толщины образцов связан с увеличением относитель-
ного вклада в измеряемую величину приповерхностных слоев кристал-
ла, отличающихся по структуре и электрофизическим свойствам от 
внутренней части образцов; это отличие начинает более сильно ска-
зываться по мере приближения к точке Кюри. При этом, кстати, из-
мерения диэлектрической проницаемости могут послужить основой 
метода исследования состояния поверхностных слоев, параллельных 
вектору спонтанной поляризации. 
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ОБ ИЗБЫТОЧНОМ ИЗЛУЧЕНИИ ПЛОТНОЙ 
АЗОТНОЙ ПЛАЗМЫ ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ 
1 3 0 0 0 — 1 5 0 0 0 К 

Экспериментальные исследования излучения низкотемпературной 
азотной плазмы [1—3] (см. также цитированные в [ l j работы) устано-
вили факт превышения измеренных значений интенсивности излучения 
в континууме видимой и ультрафиолетовой областей спектра над рас-
четными значениями в диапазоне температур 10 000—15 000 К при дав-
лениях порядка 10 5 Па. В [4] природа избыточного излучения низко-
температурной азотной плазмы связывается с резонансом в упругом 
рассеянии электронов на атомах азота в состоянии 45°. В настоящей 
работе предложен экспериментальный метод выделения избыточного 
излучения, основанный на явлении обращения, и обсуждается возмож-
ный механизм возникновения избыточного излучения. 

Азот нагревался отраженной от торца ударной волной в ударной 
трубе [5]. Начальное давление исследуемого газа во всех опытах со-
ставляло 400 Па. Скорость падающей ударной волны измерялась с по-
мощью ионизационных датчиков с точностью 3%. Явление обращения 
наблюдалось в газе на расстоянии 1,5 мм от торца. Зондирующим ис-
точником света при этом служил разряд силой тока 9 кА через от-
верстие диаметром 2 мм в 10-миллиметровой пластине текстолита [6]. 

Оптическая схема экспериментальной установки изображена на 
рис. 1. Д л я исключения неконтролируемого влияния излучения иссле-
дуемого газа, отраженного от селективного светофильтра, последний 
устанавливался под небольшим углом к оптической оси. Изображение 
зондирующего источника света с однократным увеличением проециро-
валось на центр ударной трубы. Разрешающая способность регистри-
рующей аппаратуры составляла по времени 0,2 мке и по пространству 
0,3 мм. 
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