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НЕКОТОРЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ.

1 (ПОСТОЯННЫЕ ПОЛЯ)
I

А Б. САПОЖНИКОВ. В. С. СЕМЕНОВ

Электромагнитная дефектоскопия н структуроскопия, вместе в.ш- 
тые, составляют один из основных разделов методики и техники нераз
рушающего контроля.

По сравнению с двумя другими методами, например, радиационны
ми и акустическими, электромагнитные методы контроля имеют свои 
преимущества и свои недостатки.

Одним из преимуществ является дешевизна, быстрота выполнения 
операций и простота электромагнитных методов. Один из их недостат
ков— сложный характер корреляции между реальной формой дефекта и 
видом его электромагнитного изображения. В случае «прозвучивания» и 
особенно «просвечивания» изделия всегда можно получить сигнал (сни
мок), достаточно точно повторяющий определенную проекцию дефекта 
или включения.

В связи с .отмеченным обстоятельством электромагнитные методы 
контроля особенно нуждаются в количественной и качественной интер
претации образов и картин, наблюдаемых с помощью соответствующей 
аппаратуры, т. е. в аналитической теории.

В настоящий момент рассмотрен довольно большой комплекс воп
росов, относящихся к аналитической теории электромагнитных методов 
контроля. Это в основном задачи, близкие к уже решенным задачам 
геофизических методов разведки и теоретической электротехники. Одна
ко остается еще незатронутой весьма обширная область вопросов, спе
цифичных для реальных условий дефектоскопии. .

Важно подчеркнуть, что в своем большинстве это существенно рас 
ширенные вопросы общей электродинамики и теоретической электро
техники.

В двух частях настоящей статьи приводится постановка ряда задач, 
характеризующих:

1) электротоковые методы контроля;
2 ) методы магнитной дефектоскопии;
3) вопросы намагничивания тел локальными источниками постоян

ного поля;
4) вопросы намагничивания тел переменными полями;
5) вопросы дефектоскопии переменными магнитными полями;
6 ) вопросы контроля объектов движущимся источником постоянно

го магнитного поля. ’
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I Вопросы электротоковой дефектоскопии

Простейшим методом электромагнитного контроля является метод 
электротоковый. Идея его состоит в следующем. ^Iepeз испытуемое т -  
делне пропускается ток (обычно постоянный) и исследуется картина 
распределения напряженности электрического поля (или потенциала) на 
доступной поверхности изделия.

Дефектные места изделия, обладая пониженной (нулевой) электро
проводимостью, должны характеризоваться показаниями соответствую
щей электроизмерительной аппаратуры.

Наличие непроходимых для тока участков изделия должно, кроме 
того, приводить к локальному искажению картины распределения плот
ности тока в изделии и к появлению соответствующих изменений в струк
туре .магнитного ноля тока над изделием. Эти изменения, «магнитные 
аномалии», также могут быть использованы для целей выявления де
фекта.

Математически задача токовой дефектоскопии сводится к рассчету 
электрических и магнитных «аномалий», возникающи.х над заданным 
изделием за счет наличия в нем известного по своим параметрам 
дефекта при пропускании через это изделие тока заданной частоты. Ра
зумеется, математическому анализу доступны только случаи, когда тело 
и дефект имеют простейшие формы.

На настоящий момент рассмотрены следующие частные случаи дан
ной задачи:

1) плоскопараллельная пластина (изделие) конечной толщины 
с симметрично расположенной поперечной бесконечно узкой щелью- 
дефектом, обтекаемая заданным на бесконечности постоянным то
ком [ 1 ];

2) аналогичный случай, когда дефект симметричен, но nMecf трапе
цеидальный профиль сечения, т. е. раскрытие полости дефекта отлично 
от нуля [2];

3) дано общее решение задачи о плоскопараллельной пластине 
с поперечным бесконечно сжатым дефектом при произвольном (т. е. ие 
симметричном) расположении последнего [3];

4) дано приближенное решение той же задачи при помощи .метода 
«сеток» применительно к запросам рельсовой дефектоскопии [4J;

■ 5) проводящее полупространство (изделие), обтекаемое заданным
на бесконечности током, с включением в виде кругового цилиндра, пер
пендикулярного к направлению тока и параллельного граничной 
плоскости [5].

Все рассмотренные задачи относятся к расчету «аномалии» в струк
туре внешнего электрического поля и притом на поверхности изделия.

Темами для дальнейших расчетов электрических аномалий поля 
тока над дефектами могли бы быть следующие задачи;

1. Расчет электрического поля постоянного тока над полупростран
ством с цилиндрической полостью, имеющей эллиптический профиль 
сечения. ,

2. Расчет электрического поля однородного постоянного тока над 
полупространством, поверхность которого имеет поперечную (по отно
шению к невозмущенному направлению вектора плотности тока) полу- 
цилнндрическую впадину, заполненную веществом, электромагнитные 
параметры которого отличны от параметров полупространства.

Дальнейшим развитием задач указанного в пп. 1 и 2 типа является 
переход к трехмерным случаям, т. е. к замене полуцилнндрических по
верхностных включений полуэллипсоидальными.

3. Для целей рельсовой дефектоскопии большой интерес представ
ляет случай, когда объектом исследования яв.дяется обтекаемый посто
янным током проводящий бесконечный круговой цилиндр, имеющий
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внутренний дефект в виде дискообразной поперечной трещины. Трещина 
может имитироваться сжатым эллипсоидом вращения или бесконечно 
тонкой круглой перегородкой.

Нахождение «аномалий» магнитного поля в перечисленных выше 
задачах как решенных, так и не решенных, значительно сложнее, неже- 
тн аномалий электрических. Между тем в практическом отношении такие 
расчеты весьма нужны, поскольку технически магнитные аномалии во 
многих случаях наблюдать легче, чем электрические.

К числу задач электротоковой дефектоскопии можно отнести и так 
называемую токовую толщинометрию. Задача толщинометрии формули
руется так. Имеется однородное (в смысле структуры) полое тело, тол
щина стенки которого не может быть непосредственно измерена. Требу
ется определить эту толщину в разных местах («точках») стенки по 
результатам измерений электрического напрялсення Uab между двумя 
электродами-зондами Л и Б, если через тело пропускается ток /о-

Объектами исследования по методу токовой толщинометрии могуг 
быть различные оболочки, трубы, стенки котлов, а также широкие пла-
етииы. „

В качестве «признака» измсиеиия толщины исследуемой стенки мо[.> г
быть в отдельных случаях использоваться и «аномалии» в структуре 
магнитного поля над объектом контроля.

Лналитически задача толщинометрии по электрическому по.ию сво
дится к получению расчетного выражегня для напряжения Uab, в которое 
должна вход.ль толщина исследуемой стенки и «методика» питания конт
ролируемого объекта током (т. е. тип электродов М и N, места их распо
ложения и т. д.). Лиалсгичиым образом ставится вопрос н для сличая, 
когда контроль изделия проводится по искажениям в структуре магииг-
ногополя. ____ __

К числу простейших задач токовой толщинометрии можно отнесш
следующие случаи.

1 Объект нсследоваиня — беаграничная плоскопараллельная п,.j- 
стина; Электроды и .V — две параллельные токоподводящие прямые; 
задано напряжение i/.v.v, приложенное к электродам. Местоположение 
а и в зондов Л и Б, а также расстояние MN между электродами опреде
ляются из условия наибольшей чувствительности Uab к изменениям тол
щины d пластины. „ г,

2. Лналогичная постановка вопроса, по электроды А \\ о  то шчные.
3. Объект исследования — бесконечно длинная труба заданных по

перечных размеров; электроды Л1 и jV — две бесконечные прямые, контак
тирующие с двумя противоположными образующими иа внешней повер.у
иости трубы. Местоположение а и о зондов и расстояние между ними тре- 

_________ _ . . VPучг»п 11 4. 'гг\оЛг\»дUиVI vfГ»кримЯ.ПЫЮИ чувствительноегибуется определить, исходя из требования максимальной 
Uab к изменениям толщины d трубы.

4. Обстановка, аналогичная описанной в п. 3, но внутренняя и внеш
няя окружности в поперечном сечении трубы не концеитричны, т. е. имеет 
место «разпостенность». Положение диаметра а—Ь, определяющего мес
та приложения электродов Л и Б, не задано, но ищется из условии макси
мальной «выяьляемости» разиостеиности.

5. Задачи, подобные 3 и 4, ио токоподводящие электроды М н ik - 
.ходятся на образующйх, расположенных на сторонах двугранного угла 
аОб, отличного от 180°. Угол аОЬ (где центр внешней окружности) нахо
дится из условий оптимальности контроля.

6. Обстановка аналогична таковой в пп. 4 и 5, но электроды М и i v - 

Объект контроля — бесконечно длинная труба с разиостеи-
иостью, ток (постоянный) пропускается вдоль трубы. Ищутся обуслов-
тенные’ разностенностыо искажения в структуре внешнего и внутренне
го мггнитиых полей. Эта задача решается весьма просто для немагиит-
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из маггштиого материала решение сильноной трубы; в случае трубы 
усложняется.

8. Возможна постановка ряда задач, подобны.х перечисленным 
в пп. 2, 4, 6 для случая, когда объектом исследования является сфери
ческая оболочка.

2. Вопросы магнитной дефектоскопии

Этот вид дефектоскопии является наиболее распространенным, не
смотря на то, что применение его ограничивается только магнитными 
металлами. Идея метода сводится к следующему. Испытуемое изделие 
намагничивается постоянным полем (с по.мощью соленоида, прямого 
токонесущего провода, приставного электромагнита или магнита и т. д.) 
таким образом, чтобы направление этого поля составляло с плоскостью 
наибольшего (по площади) сечения предполагаемого дефекта угол, ио 
возможности близкий к прямому. Затем производится обследование 
структуры внешнего поля над поверхностью изделия. Локальные дефек
ты обнаруживаются при этом по наличию над ними довольно четко вы
раженных «магнитных аномалий». Эти аномалии выступают на общем 
фоне магнитного поля около изделия тем резче, чем ближе расположен 
дефект к поверхности изделия. Источником их является поляризация 
(намагничивание) стенок дефекта. Поиски аномалий могут производит(,- 
ся как в «приложенном» нбле, так и в поле остаточного'намагничиванил. •

Аналитическая тео1Тия магнитной дефектоскопии сводится к реше
нию следующей общей задачи. И.меется объект исследования — «изде
лие», форма которого, раз.меры и магнитные свойства извест!1ы. Внутри 
объекта задано включение-дефект; магнитные свойства последнего, его 
размеры и ориентировка также известны. Объект внесен в постоянное 
«первичное» магнитное поле //о (которое можно во многих случаях при
нять однородным). Требуется определить «аномалию», т. е. рассчитан, 
то добавочное поле, которое возникает над дефектом-включением. По
становка вопроса не изменится, если дефект открывается на поверх
ность изделия в виде трещины-канавы.

Сформулированная задача является типичной краевой задачей 
магнитостатики. Последовательно аналитическое решение ее состоит в 
определении потенциалов для всех областей (сред), выделяемых поверх
ностями раздела. Эти потенциалы должны удовлетворять общим усло
виям на границах (поверхностях раздела) и ряду обычных требований 
физического характера (конечность решений и т. д.). Потенциальные 
уравнения для каждой среды должны быть составлены с учетом реаль
ного вида связи между магнитной индукцией В и напряженностью поля 
/ /  в данной среде.

На пути решения данной задачи возникают две основные трудности. 
Первая состоит в том, что поверхности испытуемого тела и дефекта 
(включения), как правило, невозможно отнести к одному и тому же 
семейству координатных поверхностей. Источником второй трудности 
является то обстоятельство, что при учете реальной формы зависимости 

— соответствующее потенциальное уравнение становится не
линейным.

Обе трудности настолько серьезны, что отсутствуют даже попытки 
преодолеть их при «совместном» их действии.

литературе приводится ряд приближенных рещений задачи маг
нитной дефектоскопии. Эти рещения имеют, однако, два существенных 
недостатка. Первый состоит в том, что поверхность изделия при расчете 
магнитной аномалии над дефектом учитывается путем искусственного 
допущения— дефект представляется эквивалентным диполем [7], [ 11]. 
Такая замена является первым приближением на пути преодоления
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трудности, связанной с невозможностью включить поверхности тела и 
дефекта в единое семейство; замена эта возможна, однако, далеко не 
всегда; достаточно строго обоснованных критериев законности ее пока
нет. -

Второй недостаток состоит в том, что почти все расчеты в ооластм
магнитостатики, относящиеся так или иначе к задачам дефектоскопи11, 
выполнены в условиях линейного приближения, т. е. при допущении, 4tj 
между индукцией В напряженностью поля Я имеет место прямая 
пропорциональность; В =  рЯ, где ц не зависит от Я. Такие расчеты 
представляют больщую ценность для геофизических методов разведки 
Г8], но для дефектоскопии они совершенно недостаточны. ^

Из линейных расчетов для «аномалии», создаваемой дефектом, 
следует, что поле дефекта некритично (слабо зависит) к магнитным 
свойствам изделия, если только что имеет практически место ecei -
да. Опытная проверка, однако, показывает, что поле дефекта в сильном 
степени зависит от материала изделия (мягкая сталь, чугун и т. д.), т. е. 
от его магнитных свойств [11 — 13]. Опытные данные нередко в несколь
ко раз превосходят расчетные.

Р. И. Янус [9] был первым, кто дал ясное физическое объяснение 
указанным выше моментам; он обратил внимание^ на большую роль 
объемных магнитных зарядов, возникающих в окрестностях дефекта за 
счет магнитной нелплейиости «вмещающей» дефект среды. В среде ли
нейной (ц =  const) магнитные заряды оказываются сосредоточенными
только на стенках дефекта, но не в их толще.

Из всего сказанного видно, насколько важен в задачах магнитной 
дефектоскопии учет нелинейных эффектов. Попытки, предпринятые в 
этом направлении, очень немногочисленны. Более или менее последова
тельно удается провести расчеты для малой нелинейности кривой намаг
ничивания (для ее начальной части или для начала перехода к насыще
нию), когда можно использовать методы последовательных приближе

ний [V ]  Возможны также сравнительно несложные расчеты при допу-) 
щении, что все вещество изделия, включая прилегающие к дефекту уча
стки, доведено до магнитного насыщения или весьма близко к послед
нему. Эти «крайние» случаи не могут осветить многих существенных 
моментов в условиях дефектоскопии. Гак, в частности, для нас остается 
неясным вопрос о существовании оптимального по силе намагничиваю
щего поля: казалось бы, что'с одншй стороны, поле дефекта должно до
стигнуть своего предельного значения, когда все изделие, включая при- 
дефектные области, будет намагничено до насыщения; с другой стороны, 
следует ожидать, что при этом исчезнут объемные заряды, содействую
щие увеличению «аномалии» поля над дефектом.

Существенный интерес представляет, как нам кажется, такл^ воп
рос о роли нелинейности при дефектоскопии открытых трещин. Нужно 
думать, что высокие значения напряженности поля около острых краев 
дефекта приведут к насыщению прилежащих к ним областей уже при 
относительно слабом оощем намагничивании образца.

Разрешением в какой-то степени затруднений, возникающих при 
решении задач магнитостатики с учетом нелинейных свойств материа
лов, можно признать расчеты, предлагаемые в работе [14], в которой 
поле открытого дефекта рассматривается как поле от системы двух ли
нейных зарядов с массой, зависящей от параметров дефекта и магнит
ных свойств вещества.

Ориентируясь на получение наиболее полных последовательно
аналитических решений задачи магнитной дефектоскопии, необходимо, 
очевидно, начинать эту работу с наиболее простых, но достаточно акту
альных частных случаев. Ниже приводится постановка ряда таких 
частных задач.
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II перпендикулярю

1. «Изделие» — полупространство с известной магнитной характ- 
рнстикой B =  f(H)\  внутри него задан дефект-полость в форме бесю 
нечно длинного цилиндра с эллиптическим профилем сечения; ось ш- 
линдра параллельна граничной поверхности S полупространства; пе|- 
вичное однородное поле Но направлено параллельно поверхности  ̂
и перпендикулярно к оси цилиндра.

2. Задача, аналогичная предыдущей, но «изделие» имеет фop^v 
бесконечно широкой плоскопараллельной пластины заданной толщины

3. «Изделие» — полупространство с известными магнитными cboi-
ствами B =  f(M). Дефект «открытый» (поверхностный) в виде беско
нечно длинной канавы, профиль которой представляет собою эллип', 
рассеченный в заданном месте граничной поверхностью полупространс'- 
ва; первичное однородное поле Но параллельно S 
оси цилиндра. , .

4. Обстановка, подобная только что сформулированной, но издел1е 
имеет форму бесконечно широкой плоскопараллельной пластины; npei- 
ставляется интересным определить «аномалию» как на стороне 5 i ра - 
крытня дефекта, так и на поверхности пластины, противоположнсй 
Si (дефект «полуоткрытого» характера).

5. Развитием группы плоских задач 1—4 будут случаи, когда вн>- 
тренность дефекта или «канавы» заполнена (канавы — «заподлищ» 
с поверхностью S] изделия) веществом с магнитными свойствалц 
^ 2  =  /2(^ 2). отличными от таковых «изделия».

6. В дальнейшем, р случае успешного завершения решения плоск1х 
задач, можно было бы перейти к задачам трехмерным, когда цилпндр?- 
ческие дефекты и включения заменяются соответственно эллипсоидаль
ными с введение.м упрощающих решение требований симметрии.

Задачи, постановка которых приведена в пп. 1—6, вероятно, потр'‘- 
буют привлечения в помощь последовательно-аналитическим методом 
больших численных исследований. Возможность совре.менной счетит- 
решающей техники внушают уверенность в реальности получен1<я 
эффективных решений задач дефектоскопии с любой конкретной 
не.тннейностью. Мы указывали выше, что линеаризация за.дач мапиг'- 
ной дефектоскопии весьма обедняет эти задачи, лишая их в ряде случа
ев весьма важных физических представлений. Тем не менее отказывать
ся от линеаризированных решений не следует; эти решения оказываются 
полностью применимыми к задачам токовой дефектоскопии (для этого 
необходимо только формально заменить магнитные проницаемости га 
соответствующие электропроводности); они позволяют обосновать воп
рос о методике учета поверхностей раздела; они дают, наконец, .доста
точно верные результаты, когда дефектоскопия проводится при вынуж
денном использовании слабых полей. В связи с отмеченным обстоятель
ством заслуживают, как нам кажется, внимания линейное приближение 
перечисленных в пп. 1—6 задач {В-, =  щЯ,; И2/ / 2), а также линей
ные «угловые» задачи, методы решения которых разработал Г А Грин 
берг [ 10].

3. Вопросы локального намагничивания тел постоянным полем

В ряде задач электромагнитного контроля изделий получаются до
статочно удовлетворительные результаты, когда постоянное поле, намаг
ничивающее объект исследования,- упрощенно считается известным п 
однородным. Таковы, в частности, приведенные выше вопросы о расчете 
поля дефекта и т. д. Однако во многих случая) практики приходится
и.меть дело с намагничивающими полями, создаваемыми источниками 
локального характера (магниты с короткой базой, катушки и т. д ) .  
В этих случаях весьма существенный интерес приобретает расчет вели
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чины оаспрсделення магнитного потока внутри намагничиваемого нздо- 
Г и Г а « Т е ^ Г с ч е т  «„ешнего по.,я, т. е. пояя « „ространстпе, ояружа»,-

*^*^^'н,Гже^пР11водтсн перечень простейших задач локального намагН'1- 
чнванпя npe7 тaвляю,ц..x^,нтepec^ля теории и техники электроматиит-

иого зз„„ый объект исслсдоваиия -
пластина заданной толщины с известными магнитными свойствами На
магничивающая система — два параллельных друг другу и поверхности 
и^астгшы Х е й н ы х  магВтяых полюса (бесконечно длинные «агннтиые 
т Г ю с а  (бесконечно длинные магнитные нити с заданными постоянны-

"2’’ К ; ; Г н Г з а ^ Г с 1 с л о в н е м  замены линейных полюсов нп

Объект исследования-полунространство с
НИМИ свойствами и «покрытием» в виде безграничной пластины зада 
”Г т « ь Г с  магнитными свойствами, отличными от таковых «под
ложки» (полупространства). Между покрытием и з лпнсн-
немагнитный слой (воздух). на^затанной
пых пли точечных полюсов, расположенная над покрытием па заданн

“" Т О б ъ е к т ы  исследования-тела, указанные в зада̂ ^̂ ^̂  ̂ Ь
магнпчивающая система простейший токопесу ппуг TDvry и гра-
бссконечно длинных прямых проводов, параллельных д п   ̂ РУ i Р
нипе полупространства. rnvnne 4 но намагничнвак.-

3 5. Объекты исследования те же, что в гр>ппе ч. г паоат-
____ _______тлпиипиный КПУГОВОИ виток задзнного радиуса, паралщее устройство — одиночный круговой виток за;

-’ ' " о д У Г о ч н ы х  Г г ^ Т е ?к Г в ™ н р н н ц „ п е  затем исрсйтп к снстемзм

“" - В  > ;у н н е % д Г  S  = 7 д а л Т т :  о ^ г  
С, провод), of

на бесконечность, и проводить расчеты
вичного поля (ПОЛЮС, провод), образующих "^т^щгннчивaющy.<1 систему 

и проводить расчеты для источников одиночнь1̂ х 
‘(обыч'но HMenHO с этого начинают решение задач, содержащих и двои-

" ^ Г ^ о б о р о т ,  сдяннуть оба исгочппка .до -  - « " ” 7  
«точечный», «линейный» или «токовый» дннол| , ^У̂  ̂ сокращения
К точечному магнитному диполю осуществляете питающего
^аднГса в.ика до нуля н соответственного увеличения силы пптаюше.о

виток токЗензя данной группы задач, т. с. в выражения для внешних 
и внутренних полей и потоков, войдут «характеристики» испытуемых 
изделий т е их размеры (толщина покрытий), их магнитные свойства, 
Га^ёдо^ю ние поёледн.?х и т. д. Данные замеров потоков и полей будут, 
стедовательно содержать информацию об этих «характеристиках».

Следующая группа задач^охватывает ряд случаев, когда объек^том
контроля^является бесконечно длинный цилиндр, сфера, эллипсоид вр.з

К ёислу задач, в которых существенную роль играют конечные 
размеры намагничиваемого объекта или
относится анализ группы схем, действие которых основано на исполь^^ 
вании реакции (т. е. обратного действия) объекта исследования н 
мягничивающую систему (на изменение магнитного потока в ней и т. д.). 
7 х™4 ск ” таГого рода7адачи решаются с помощью «метода магнит-

"“ ’‘ ш Г сл а 'Т о ст ей ш и х  случаев, где возможно, как нам кажется,
последовательно-аналитическое решение, отметим следующие.
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длинный соленоид 
полупространство, поверхность

исследования — система из двух полупространств с за
данными (одннаковьгми) магнитными свойствами, отстоящих друг от 
друга на расстоянии D.

Намагничивающая система — бесконечно длинный обтекаемый то
ком прямой соленоид, расположенный в промежутке D (соленоид но 
намагничивает полупространства); внутри соленоида находится «сер
дечник», цилиндр (эллиптический, в простейщем случае — круговой) 
ось которого перпендикулярна к направлению поля соленоида Требу
ется определить поле и магнитный поток в цилиндре — «сердечнике» '

Л Объект исследования — безграничная среда с бесконечно длин
ным круговым цилиндрическим каналом. Намагничивающая система — 
прямой цилиндрический соленоид, вложенный в канал; внутри соленоида 
находится «сердечник», имеющий форму вытянутого эллипсоида враще
ния (в простейшем случае — шара). '  ̂ ^
г - . Л  ^̂ ^̂ ’^гничивающая система — бесконечно длинный соленоид 
с сердечником» (в виде эллипсоида вращения или цилиндра, как в ст\ - 
чая.х 1 и 2) Объект исследоваиня -  система из двух одинаковых шарбв 
(цилиндров), расположенных внутри соленоида на равном расстоянии 
от концов сердечника.

4. Намагничивающая система — бесконечно 
с сердечником.^ Объект исследования 
которого параллельна оси соленоида и сердечника.

В порядке дальнейшего усложнения идут задачи с асимметричным 
типом объекта исследования (один шар вместо двух в задаче 2 - шар 
расположен вне соленоида) и с конечным источником первичного маг-

витки) вместо бесконечно длинного соленоида, 
бщие решения ряда задач локального намагничивания известны. 

Некоторые задачи находятся в стадии разработки. Почти все найден- 
гпче решения, однако, оказываются выраженными в неэффективно1Й 
форме II освоение даже простейших из них требует большой вычисли
тельной работы.

В заключении настоящего раздела хотелось бы отметить слсдч?- 
ющее. _

1. Все задачи, относящиеся к локальным намагничивающим сист<е-
ма^, решены, насколько нам известно, только в линейном приближсни1и 
ц — const. Представляется весьма важным рассмотреть хотя бы про
стейшие из них с учетом нелинейности кривых намагничивания. Суще
ственная трудность возникает при этом за счет неприменимости принщч 
па суперпозиции, т. е. незаконности построения поля иамагннчивающшх 
систем путем суммирования результатов, полученных для од11иочны|\ 
источников. /

2 . Выдвигая группу задач, в которых объект исследования имеет 
неоднородное строение (покрытие и т. д .), мы имели, в частности, в ви.^у 
простейшее аналитическое обоснование методики оценки глубины пю- 
верхностного слоя с измененными магнитными свойствами " 
те отжига, цементации, поверхностной закалки и т. д.).

Развитием и уточнением постановки задач такого профиля бщла б')ы 
замена покрытия конечной толщины с неизменными магнитными пар;а- 
метрами соответственно плавным переходом магнитных свойств ню 
толще пластины или полупространства.

3. Определенный интерес для практики представляют толщемер1ы,
основанные на использовании силы притяжения между изделием - (ма1г- 
нитным полупространством — в простейшем случае) и источником п ер 
вичного ^ л я  (полюс магнита или электромагнита, токонесущий витюк 
н т. д.). Последовательно-аналитический расчет этой силы позволит пю- 
лучить ее выражение в функции расстояния между источником пот1я 
II поверхностью изделия — «подложки». '

(в результ;а-
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Существенный интерес, на наш взгляд, представляе^ дополнение 
имеющихся в этом направлении расчетов учетом нелинейности магнит
ных свойств «подложки». '■
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НЕКОТОРЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 

II (ПЕРЕМЕННЫЕ ПОЛЯ)

Л. Б. САПОЖНИКОВ, В. С. СЕМЕНОВ

I. Вопросы намагничивания тел переменными полями

Весьма многообразны перспективы структуроскопнн п дефектоско
пии в переменных первичных магнитных полях. Под «переменными» по
лями при этом обычно понимаются простые гармонические поля с задаа- 
нои частотой и амплитудой. Существенной особенностью процесса на
магничивания тел (объектов исследования) в переменном поле является 
возникновение в последних индукционных токов. Сила и плотность этих 
токов находится в непосредственной зависимости от электропроводности 
материала объекта исследования и от условий их прохождения. Таким 
образом, магнитный поток в изделии, подвергаемом переменномм на
магничиванию, а также внешнее поле изделия несут в себе информацио 
не ТОЛ1ЖО об относительных размерах изделия и его магнитных свойст
вах, но п об электропроводности его материала и о ее локальных изм- - 
ненимх.

Использование переменного намагничивания дает, кроме того ряi 
крупных методических преимуществ. Сюда относятся: возможность не
ограниченно долго использовать явление индукции и в связи с этим 
иссле.товать спектральный состав внешней и внутренней намагниченно
сти и тем самым получать информацию, отражающую нелинейные осо
бенности кривых намагничивания материала изделия и остаточные яв
ления в этих материалах.

Идея такого рода спектрального «многопараметрового» аналиы 
была выдвинута И. С. Акуловым еще в 1935 г.

Присутствие в контролируемом изделии вихревых токов, давая ряд 
дополнительных полезных для контроля информаций, в то же время 
очень сильно усложняет процесс намагничивания, приводя, в частности 
к возникновению т. н. повёрхпостных эффектов. Большие осложнения 
вносит учет вихревых токов и в аналитическое решение задач электро
магнитного контроля в переменных магнитных полях.

Задачи намагничивания тел локальными источниками переменного 
поля являются по существу обобщением всех приведенных в разделе 
3 формулировок на случай, когда задана электропроводность тела и ког
да массы магнитных полюсов, образующих намагничивающие системы 
или силы питающих эти систе.мы токов, изменяются по гармоническому 
закону. • . ■ ■

В связи со всем сказанным мы не будем приводить для задач рас
сматриваемой группы отдельных формулировок.

Решение задач о поведении проводящих тел в переменных магнит
ных полях сводится к интегрированию системы уравнений Максвелла, 
12 ’
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проводимому без учета токов смещения в соответствующей системе ко
ординат с последующим наложением необходимых условий на границах.

Некоторые из этих задач решены (т. е. получены общие их реше
ния). Сюда относятся прежде всего обстоятельные работы Л. И. Жеку- 
лина [ 1—3], рассмотревшего применительно к переменному намагничи
ванию задачи о биметаллическом шаре в поле токонесущей катушки, за
дачу о сложном полупространстве в поле витка и т. д.

В 1937 г. В. Н. Кессених [4] вывел общее интегродиффереициалг.- 
иое уравнение, позволяющее определить вектор-потенциал вихревых то- ’ 
ков, возбуждаемых в любом (в принципе) магнитно-линейном теле за- 
тан'иым источником первичного гармонического поля. Из более поздних 
работ отметим [5, 6, 7, 8, 9. 10]. Значительный материал по вопросам 
поведения проводящих тел в переменных полях собран в монографиях 
f l l ,  12, 13]. Все решения выполнены в линейном приближении
В =  р//; учет гистерезиса не проводился.

В заключение характеристики содержания задач локального намаг- 
нич11вания простейших тел переменным полем отметил!, что значнтель- 
ньгй практический интерес представляет расчет (D-потока, проникающего 
в намагничивающую катушку от объекта контроля. Этот «вторичный» 
поток вносит изменения AR и в активную и реальную компонент|1! 
входного сопротивления катушки.

Значения \ R  и XX содержат информацию об электромагнитных па
раметрах материала изделия и о некоторых линейных размерах системы
изделие—катушка. . „

Решение задач локального намагничивания иростенших тел перс- 
менкыми полями значительно сложнее, нежели решения их частных 
случаев, когда (о =  0. Особенно труден процесс исследования уже иаи- 
тенных решений. Этот процесс становится возможным в крупных мас
штабах только за последнее время, при широком использовании вычи
слительной техники.

В связи с отмеченными трудностями приобретают совершенно опре
деленную ценность простейшие случаи, когда первичное поле однород
но, а объектом исследования является тело, бесконечно протяженное в 
направлении поля. Такого рода объектами могут быть длинные «прут
ки», пластины и т. д. В случае намагничивания постоянным полем эти 
случаи не представляют интереса. Приведем с необходимыми поясиеии- 
ямн постановку некоторых задач рассматриваемой группы.

1. Объект исследования бесконечно длинная и бесконечно широкая 
пластина конечной толщины 2а с известными электромагнитными пара
метрами. Намагничивающая система — бесконечно длииныи соленоид, 
охватывающий пластину. Поле внутри соленоида — //ocosco^ — задано. 
Требуется определить картину распределения напряженности поля 
внутри пластины (и индукцию В) и магнитный поток, отнесенный к еди
нице площади ее первичного сечения.

. Решение сформулированной задачи хорошо известно в случае, ког- 
та хагнитные свойства пластины линейны В =  ц/7. .

Не вносит большего осложнения и учет гистерезиса, если воспользо
ваться комплексным представлением проницаемости, по Аркадьеву, ос- 
тавьясь в пределах линейной связи между амплитудами индукции Ип 
и нгмагничивающего поля Но. Теория вопроса сразу осложняется, если 
внести нелинейный характер связи между В и Н (например, в форме 
арктангенса или в простейшем случае — полинома третьей степени), 
таже без учета гистерезиса. Задача еще.более усложняется, если, сохра
нив нелинейность, ввести в решение петлю гистерезиса, ориентируясь 
хоть бы на представление этой петли по Релею. ^

Важно заметить, что при решении рассматриваемой задачи^(и всс.х 
пос.тедующих-) в нелинейной постановке нельзя использовать привычный 
метот комплексных амплитуд (начиная с представления первичного

' 1Й
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ПОЛЯ в форме Яо/'“'). В связи с этим следовало бы особо рассмотрев 
вопрос о возможностях и о технике приближенного использования м- 
тода комплексных амплитуд в условиях нелинейных зависимостей.

2. Объекты исследования — пластина и круговой цилиндр. Нама- 
ничивающая система — бесконечно длинный прямой соленоид. Магии - 
ные свойства и электропроводность не постоянны по сечению объект:, 
а плавно изменяются по заданному (простейшему) закону, вдоль соо-’ 
ветствующей координаты. Постановка вопроса та же, что в задаче 1.

3. Объекты исследования — полые' плоскопараллельная пластиш
и цилиндр, причем полости (бесконечно широкая плоскопараллельная — 
в первом случае и круговая цилиндрическая — по втором) расположен,: 
несимметрично. Первичное поле однородно, как во всех предыдущ1х 
случаях. Требуется получить выражения для магнитного потока и ъ'я 
индукции внутри объекта. '

4. Объект исрледовання — бесконечно длинный «пруток» с коне:- 
ным прямоугольным профилем поперечного сечения. Намагничивающгя 
система прямой соленоид, обеспечивающий в прутке однородное пе>- 
внчное поле: Требуется найти картину распределения напряженное^ 
поля по сечению г>рутка и магнитный поток в этом сечении. ,

Развитием этой задачи является учет нелинейности, случай бим*- 
таллического прутка и частные варианты этого случая.

5. Объект исследования — бесконечно длинный цилиндр с эллипт!-
ческим профилем сечения. Памагничивающая система — согласно пр'- 
дыдуц;им задачам. '

Задачи, перечисленные выше в пн. 1—5, относятся к случаю, ког̂ .з 
объектом исследования является тело, бесконечно протяженное в на- 
правле::ии первичного поля. Приведем постановку нескольких простеЬ 
ших задач для тел, ограниченных в направлении первичного однородно
го поля.

6. Объект исследования — неоднородная в общем случае сфера 
(биметаллическая, сфера с плавно изменяющимися по радиусу электро
магнитными параметрами; сфера с эксцентричной сферической же по
лостью). Намагничивающее устройство — система катушек, создаю:цнх 
в объеме сферы практически однородное переменное поле.

Требуется рассчитать и изучить внешнее н внутреннее поля сферы 
II магнитный поток в ее экваториальном сечении, перпендикулярном к 
направлению первичного поля.

К данной задаче полностью относятся все замечания и предложе
ния, сделанные для случая цилиндрических и призматических ббъектсв.

7. Объект исследования — неоднородный в смысле задачи 6 беско
нечно длинный круговой цилиндр, расположенный поперек однородного 
первичного поля. Намагничивающая система — достаточно длинная 
и бесконечно широкая катушка с прямоугольным профилем сечения. 
Постановка вопроса та же, что в задаче 4 .

8. Объект исследования — бесконечно длинный, в общем случае 
неоднородный цилиндр с эллиптическим профилем сечения. Первичное 
однородное поле ориентировано поперек оси цилиндра, параллельно од
ной из осей профиля сечения. Постановка вопроса прежняя. '

9. Объекты исследования — сжатый или вытянутый эллипсоид вра
щения (в общем случае — неоднородный). Намагничивающая система 
согласно п. 8. -Первичное однородное поле направлено вдоль оси враще
ния эллипсоида. Постановка вопроса прежняя.

Практическим итогом расчетов во всех задачах, намеченных в на
стоящем разделе, является нахождение выражения для комплексной 
амплитуды магнитного потока в нужном сечении контролируемого изде
лия или в непосредственной близости к последнему. Поток содержит 
инфор!йацию об электромагнитных параметрах изделия, о его размерах 
и об отклонении всех этих величин от нормы. Информация передается 
И
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затем (обычно через посредство индуцируемой потоком ЭДС) на изме
рительную и индикаторную аппаратуру.

Важнейшей задачей практики электромагнитного контроля являет
ся в настоящее время установление и реализация таких условий (в пер
вую очередь путем выбора частоты намагничивающего поля), при кото
рых отклонения каждого параметра от нормы будут наблюдаться 
(и оцениваться) на фоне измерения других параметров с максимальной 
чувствительностью и четкостью. Теория магнитоструктурного анализа 
с помощью периодических магнитных полей, а также многие родствен
ные этому виду контроля вопросы дефектоскопии (проверка прутков на 
продольное расслоение) рассмотрены в основной своей массе примени
тельно к гармоническим намагничивающим полям, т. е. полям одночл- 
стотиым. Определенные методические преимущества можно получить, 
применяя многочастотные намагничивающие поля, в частности, перио
дические поля импульсного типа с осциллограммой прямоугольной 
формы. '

При достаточно редком следовании импульсов эту задачу можно 
рассматривать как воздействие на исследуемый объект одиночного 
«броска» магнитного поля. Задачи подобного рода рассма^ривалис!) 
применительно к геофизическим методам разведки. Для целей магнито
структурного анализа и дефектоскопии существенный интерес представ
ляют исследования Б. А. Введенского и А. Н. Тихонова о поведении кру
гового цилиндра и плоскопараллельной пластины в условиях внезапной 
«подачи» и «сброска» продольного однородного постоянного поля. 
Г. А. Бюлер [14] рассмотрел случай воздействия подобного «ступенча
того» поля на многослойный цилиндр и сферу.

Представляется интересным продолжить работу в направлении 
исследования поведения простейших проводящих магнитных тел в «мно
гочастотных» переменных полях и в одиночных полях с экспоненциаль
ными характеристиками нарастания и спада. Существенно новые дан
ные могут быть получены, если при расчетах будут учтены нелинейность 
и остаточные явления, в том числе магнитная вязкость.

2. Вопросы дефектоскопии переменными магнитными полями

Весьма интересна проблема обнаружения при помощи переменных 
магнитных полей дефектов типа трещин и локальных неоднородностей 
структуры. Если исследуемый объект электропроводен, то возникающие 
в нем под действием переменного поля вихревые токи при встрече с де
фектом будут огибать последний, это обстоятельство приведет к измене
нию картины распределения вторичного магнитного поля над поверх
ностью объекта.

Опыт показывает, что изменения эти весьма четко выражены у от
крытых дефектов (открывающихся на поверхность) и практически не
заметны у дефектов глубинных.

В случае ферромагнитного изделия на эффекты, обусловленные вих
ревыми токами, будут налагаться эффекты от поляризации стенок 
дефекта. .

Последовательно аналитический расчет вторичного поля дефекта 
в теле, намагничиваемом переменным полем, представляет больщие ма
тематические трудности.

В основу этого расчета можно положить указанное ранее уравнение 
В. Н. Кессеннха для вектор-потенциала плотности вихревых токов. 
Приближенное решение этого уравнения было проведено пока только 
для двух крайних случаев (бесконечно толстая и весьма тонкая пласти
ны с продольным сквозным разрезом-дефектом) [15, 16, 17].

15
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к числу простейших задач, аналитическое решение которых пред
ставило бы существенную, на наш взгляд, ценность, можно отнести ис
следование случая, когда объектом исследования является безграничная 
пластина конечной толщины со сквозным разрезом по середине, намаг
ничиваемая перпендикулярным к ее плоскости однородным полем.

Большой интерес представляет случай, когда объектом исследова
ния является пластина бесконечной длины, но конечной ширины и тол
щины с продольной трещиной по середине, находящаяся в поперечном 
однородном намагничивающем поле.

В качестве простейшего расчетного варианта этой задачи можно 
рассмотреть модель, когда трещина сквозная (разрез), а «половины», 
на которые она делит пластину, представляют собою сжатые эллипти
ческие цилиндры.

Весьма важным обобщением названных выше задач являются слу
чаи, когда трещина не рассекает пластины, а прорезывает последнюю на 
определенную глубину.

К числу аналитических задач дефектоскопии переменными полями 
с подготовленной для дальнеЙ1ией разработки базой относится важный 
случай, рассмотренный А. ,М. Эфросом. Объектом исследования у Эфро
са является бесконечно длинный круговой цилиндр с продольной клино
образной (секториальной) трещиной. Цилиндр помещен в однородное 
аксиальное иоле.

Развитием задачи Эфроса является случай, когда трещина не дохо
дит до оси цилиндра и угол раскрытия ее отличен от нуля (плоскости 
стенок треиишы образуют двугранный угол с ребром на оси цилиндра).

Большой интерес представляет вопрос о выявляемости в условиях 
переменного намагничивания скрытых (в частности, подповерхностных)

• дефектов и неоднородностей. В этом направлении было бы желательно 
рассмотреть следующие случаи.

1. Объект исследования — бесконечно длинный круговой цилиндр
с симметричной внутренней трещиной, плоскость которой проходит через 
ось. 11амагинчиваюигая система — прямой бесконечно длинный солено
ид. Требуется получить выражение для комплексной амплитуды магнит
ного потока в цилиндре и найти структуру магнитного поля около 
цилиндра. *

2. Та же задача, но дефект смещен в своей плоскости относительно
срёдиего положения. .

Задачи 1 и 2 имеют непосредственное отношение к проблеме оби.д- 
ружения внутренних расслоений в прутках.

3. Объект исследования — полупространство с включением в виде 
полуцилиндрической канавы, полость которой заполнена веществом с 
электромагнитными параметрами, отличными от параметров полупро
странства. Первичное однородное поле параллельно поверхности полу
пространства и направлено: 1) вдоль включения и 2 ) поперек послед
него. Требуется определить структуру внеишего поля над объектом, а 
также поле внутри него.

4. Объект исследования— тот же; источник первичного поля — то-
конесуи1ий провод (или линейный полюс), параллельный краям вклкэ- 
чення. ■ ’
. 5. Объект исследования — полупространство с включением (иди
полостью) в виде цилиндра, расположенного подповерхностно и парал
лельно плоской границе S полупространства. Первичное поле одиоро.д- 
но, параллельно 5  и направлено перпендикулярно к оси цилиндра. Трсе- 
буется определить структуру внешнего магнитного поля.

6. Объект исследования — полупространство с цилиндрическим 
включением согласно предыдущей задаче. Материал полупространства 
магнитно-нелинейный. К объекту исследования приложены два одн.о- 
родных поля: поле постоянное (параллельно поверхности 5  и «вкрестг»
16 I
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оси цилиндра) и поле переменное (однородное или исходящее от локаль
ного источника). Требуется рассчитать поле над поверхностью S полу
пространства. .

Данная задача поставлена в связи с интересным и важны.м для 
практики контроля явлением, которое обнаружил Н. М. Мирошин [18]. 
Последний показал, что скрытый дефект четко обнаруживается пере
менным магнитным полем, если ферромагнитный объект исследования 
«подмагничен» достаточно сильным постоянным полем. В данном случае 
имеет место нелинейное изменение магнитной проницаемости над дефек
том и область с изменными магнитными свойствами обнаруживается как 
«квазиструктурная» неоднородность.

3. Вопросы контроля движущимся источником постоянного
магнитного поля

Работников транспортной дефектоскопии уже давно интересует за- 
даМа о намагничивании рельса полем /7-образного электромагнита (в 
простейшем случае — постоянного магнита), движущегося вдоль рельса 
с заданной постоянной скоростью г. Вихревые токи, возникающие при 
движении магнита, должны в целом ухудшить условия намагничивания 
рельса и создавать асимметрию в топографии его внутреннего поля; эти 
токи, однако, создают условия для обнаружения продольных трещин, 
невозможного в условиях статики. Можно ожидать также ряда интерес
ных сочетаний поля, обусловленного магнитной поляризацией металла 
рельса в окрестности дефекта, с полями вихревых токов. В. В. Власов 
дал общую качественную картину намагничивания рельса в условиях 
движения магнита [19—20]. Н. Г. Воробьев провел прикидочные расче
ты и проделал важный опыт, показывающий, что поле поперечной тре
щины усталости в головке рельса четко наблюдается и при скорости 
100 км/ч.

Исследование электродинамики массивных тел, движущихся в поле 
сосредоточенных источников, представляет интерес также для теории 
электромагнитного торможения.

Приводим постановку ряда упрощенных задач, решение которых 
могло бы дать (и частично уже дало) достаточно ясные количественные 
и качественные представления о картине намагничивания объекта типа 
рельса полем движущегося магнита.

Картина намагничивания рельса Я-образным магнитом несиммет
рична в первую очередь по причине «одностороннего» характера намаг
ничивания. Расчетной моделью первого приближения здесь могла бы 
быть плоская схема в виде безграничной проводящей пластины толщи
ной d с заданными электромагнитными свойствами (ц и а ), движущей
ся в своей плоскости с постоянной скоростью г [21].

Роль полюсов Я-образного магнита могут играть две параллельные 
магнитные нити (линейные полюсы) противоположных знаков, располо
женные поперек направления движения. Дальнейшим упрощением мо
дели была бы замена пластины полупространством. Этот случай для 
малых приведенных скоростей v =  2я 10“®ci£/h исследовала Д. М. Сыче
ва [22].

Определенную трудность внесет в расчеты для указанных модель
ных схем отсутствие априори ясной картины прохождения в пластине 
вихревых токов. Эту трудность можно обойти, если в качестве намагни
чивающей системы применить симметричную систему из четырех маг
нитных нитей (две нити над пластиной и две симметрично расположен
ные нити с обратными знаками под пласти1Гой). В этом случае картина 
токопрохождения будет симметрична относительно средней плоскости

2. З ак аз 4CI0. 17
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пластины, и плотность токов будет нечетной функцией поперечной к пла
стине координаты.

Расчетной схемой, где вопрос о токопрохождении не оставляет 
сомнений, является случай, когда движущимся относительно намагни
чивающей системы телом будет бесконечно длинный круговой цилиндр, 
а намагничивающая система состоит из- двух кольцеобразных магнит
ных ниа'ей, охватывающих этот цилиндр. В качестве источников первич
ного поля можно брать кроме «нитей» системы токонесущих проводов 
и витков. В этом отношении одной из весьма важных простейщих рас
четных задач является задача о намагничивании бесконечного движу
щегося вдоль своей оси цилиндра полем неподвижного витка [23].

«Симметричные» задачи, перечисленные выще, безусловно дальще 
от условий практического использования, нежели задачи с «односторон
ним» расположением намагничивающих систем. Следует, однако, ду
мать, что рещения «симметричных» задач дадут достаточно верное 
представление о величине вихревых токов в стержне-рельсе в условиях 
его движения, а также о картине распределения внутреннего магнитного 
поля и индукции в рельсе в функции относительной скорости движения 
последнего. •

Определенную ценность при рассмотрении проблемы намагничива
ния движущегося стержня представляет рещение различных «вырож
денных» задач, в частности — случаев, когда объектом исследования 
является тонкая немагнитная пластина или трубка. Эти задачи позволя
ют сравнительно легко проанализировать особенности картины распре
деления вихревых токов, возникающих за счет движения, и проследить 
ее изменение в зависимости от скорости. Не представляет особого труда 
исследовать в указанной группе задач также особенности структуры 
магнитных полей. Существенный интерес здесь представляет случай, 
когда источником первичного поля являются точечные магнитные полю
сы, и картина распределения вихревых токов перестает поэтому быть 
одномерной. Используя приближенные выражения для граничных усло
вий, можно было бы попытаться рассмотреть задачи о намагничивании 
движущихся тонких магнитных пластин и трубок.

Формулируя некоторые задачи о намагничивании движущихся тел 
мы имели в виду тела магнитно-линейные, для которых ц =  const. ’ 

Следующим важным этапом работ должен быть учет нелинейности 
магнитных свойств движущегося контролируемого объекта. Здесь сле
дует, в частности, уделить серьезное внимание вопросам, связанным с 
остаточными явлениями (гистерезисом) и для начала рассмотреть хотя 
бы простейщие расчеты остаточного намагничивания тел бесконечной 
протяженности полем движущихся магнитных полюсов без учета вихре
вых токов (квазистатический режим). ^
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ТРЕХСЛОИНЫЙ ШАР В ОДНОРОДНОМ ПОСТОЯННОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ

М. н. БОБРОВА

Исследование возможности контроля многослойных изделий раз
личной формы имеет большое значение для дефектоскопии. .Магнитные 
и электрические поля многослойных изделий, помещенных в постоян
ное и переменное электромагнитное поле, рассматривались многими 
авторами. Результаты иследований опубликованы в ряде работ [1— 
12]. Так, работы [7], [9], [10] посвящены исследованию плоскослоис
тых сред, [2], [3], [8] — многослойным цилиндрическим изделиям, 
[1], [11], [1 2 ]— двуслойным сферам; в работе [4] приведены резуль
таты исследования трехслопиой немагнитной проводящей сферы в поле 
витка с током.

Настоящая работа посвящена рещению задачи о трехслойном не
однородном магнитном шаре, расположенном в изотропном магнитном 
пространстве; система намагничивается однородным постоянным маг
нитным поле1и. " .

Пусть дан трехслойный шар с параметрами а, Ь, с: а — радиус 
внешнего шара; Ь — радиус среднего шара; с — радиус внутреннего 
шара. Магнитные параметры сред соответственно: внешней среды —
р-1, внешнего слоя — рг, среднего слоя — рз и внутреннего шара — р4. 
Шар помещен в однородное постоянное магнитное поле Но. Магнитные 
проницаемости сред считаются независимыми от величины амплитуды 
намагничивающего поля р< — const (i =  1, 2 , 3, 4 ).

Решение задачи проводим в сферической системе координат
ф ). '

Потенциал вторичного поля трехслойного шара в однородном по
стоянном магнитном поле, как известно, удовлетворяет уравнению 
Лапласа. Уравнение Лапласа в сферической системе координат имеет 
следующий вид:

d r d г
+  - ! _ А

Sin & d &
d ? 1
di"

sin i-^ J  =  0 , ( 1)

— потенциал.
Интеграл уравнения (1) ищется в виде

ф--=/?(г) 0 (# ). • (2 )
После подстановки выражения (2) в уравнение (1) и последующего 

разделения переменных получаем два уравнения для определения 
R{r) и 0 (^ )5

rf-'P 2 dR R
+  - — - / . -  =  0; (3)

dr- dr
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db \ db
d e

sin Й db
/-Н — 0 , (4)

X— постоянная разделения. ov i
Частным решением уравнения Эйлера (3) [X — n m + l ) ,  п лю

бое целое число или нуль] является степенная функция

Частным интегралом уравнения (4) является полином Лежандра
1 rf"(sln8) /гч

Q. (cos») -  Р. (cos ^  (^(co'sT h". ■

Общим интегралом уравнения (1) будет, следовательно, ряд [5]

(6 )
rt-0

Знак к, равный 1, 2, 3 или 4, определяет область, для которой ищет
ся потенциал.

Переходим к определению коэффициентов А н В.
Полином Лежандра Po(cosf^) равен единице и, следовательно, 

члены ряда (6 ) с нулевым порядком не будут зависеть от «•, что проти
воречит, очевидно, физической картине распределения ф. Следователь
но, коэффициенты Аьо и Вщ должны равняться нулю.

Для выполнения условия на бесконечности
Ф , ф о  =  —Яогсозд при г-^ оо

необходимо положить Ац = —Яо. а остальные Лщ равными 
нулю.

Таким образом
ф, =  (-/У „ Г + В ,.,Г -2 )Р , (COSf>)-f ; ВцГ 'P-Acosb)

Выражение для и сохраняют общую форму 
ср, =  (Л21Г +  В-,2 Г~̂ ) Р\ (cos t>) -г (Лгг'"’ +  Взз''^^) P-i (coS») - f (8) 
®з =  ( Дз,г i Вз*г-2) Я, (cos V) +  (Л30Г» -f  В33Г-З) Рг (cos ») -Ь... (9)

В выражении для ф4 на основании требования конечности при 
г = 0  должны отсутствовать все члены с отрицательными показателя
ми. Следовательно

=  Л (,гР, (cos ») - 1- A 2̂ Г'Ч\ (cos ») + .. .
Далее используем граничные условия.
1. Для внешней границы, то есть г = а

Ф,(а) =  ф2(о); 
d Ф d 9U, --— =  [X, —
d r  d r

2. Для средней границы, то есть г =  Ь
фг(Ь) =  фз(/?)

( 10)

( 11)

( 12)

d Ф -) d -rs

Г>=Ь" d r  dr
3. Для внутренней границы, то есть г =  с

ф з(с )  =  Ф4( с ) ;

гз

d г
cl ?4
d  г

(13)

(14)

(15)

(16) 
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Обращаясь к граничному у.словию ( 11), мы получаем равенство 

ф| ( ^) — ф2( а ) = 0,

которое должно выполняться при любых значениях Чтобы это было 
возможно, необходимо положить все коэффициенты при полиномах 

1̂ежандра равными нулю, так как полиномы Лежандра разных поряд
ков линейно независимы. * ^

Приравнивая нулю коэффициенты при Pi(cosO) и используя гоа- 
ничные условия (1 1 ) - (1 6 ) ,  получаем систему из шести у^^ениЯ:'^

HqO. 1- =  Л21Я -f-

. ^ 21̂  -Ь ^ 22'!’"̂  =  Лз,6 +  5 з2^-2; (J3 )
Лз,с -f Ву,с~'  ̂=  Â ĉ\

!Ч { - Н ^ -  =  [X., (Л2, -  2В..м-^у,
1̂2 (Л2, -  2522^ -̂3) =  ,хз (Лз, -  2Вз2^-3):

!̂ 3 (Лз1 --  2ВзоС~ )̂ =  Р-4Л4,.

р следует приравнивать нулю коэффициенты при P2(cos6 ),
з(со51ц) и др. Однако при этом получаем системы однородных уравне

нии, которые допускают только нулевые решения, следовательно
m  будут равны нулю. На основании этого,’

выражения ( 7 )  — (10) для потенциалов ф,, ф2, фз и ф4 перепишутся так:

9\ — — ^ 0̂  cos Я-[-Л|2 ; (19)

Ъ — ( -f Во-,—  ̂ cos Я;
\ / " г ’ I

?3 =  ^Лз|Г -|- Рз2 —̂ j cos Я;

( 20)

( 21)

в, =  Л4,гсо8Я. (22)

остаются коэффициенты Р.г, Лз,. ^ 22, Л3,. «з2. Л41. Для 
определения перечисленных коэффициентов решаем систему (18) с по
мощью определителей шестого порядка. Получаем следующие выра
жения для коэффициентов 5 ,2, Л21. В22, Л31, 5зг Л41

\  й /  Дзнам

Дз

В.,0 =  Н ф ^{— У
а I Аз

Здесь

Д - _ п I ^̂3э̂нам — ~  Z — ( —

22

Лз, =  - н .

Л4, =  -  Н,

(23)

(24)

(25)

(26) 

(27)

а® VP’i 1̂1

!!i
!А,

^ - h ] l 2 + ^ ]  +  2 ^ - i \
!•̂ l

1̂2
1̂1 а ' ‘

■ E l) X
V l̂ t ./

2 л .1Ь
1

14 14
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+  4-

X
U i  i' а® \

Л '  /Рз Рг

\P l Pi

lii Ь .
P’1

[2 +
а® с* \ Pi / \  Pi Pi /

\н \
1 ^ ; (28)

Pi / Pi

Pi Pi
(29)

a . „ = " 4 [ 4 - ( - + =a=* L Pi Vpi
1 +  4

Pi
14
Pi

+  2*4
IX1̂1 Pi

+  :

Рз\ + (2 Р̂ _1_ 1
/ \ Pi 1
_ Рз V 14 _  1̂ 1

I Pi А Pi Pi )

■ {'.
а* с’ Pi 1 Pi

Рз Рз _27 ь̂ _

Pi / \Pi Pi

Pi

(30)

(31)

(32)
Pi Pi

Составляющие магнитного поля шара, как известно, находятся путем 
дифференцирования потенциалов, представленных выражениями 
(1 9 ) - (2 2 ) :

(33)
d r  dcp ' d&

Дифференцированием выражений (19) — (22) с учетом уравнений 
(23) — (32) полностью решается поставленная задача.

В частном случае, когда радиус внутреннего^ шара с-+0, цз =  Ц4. 
получаем .хорошо известные формулы для двуслойного шара.
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о  ЛОКАЛИЗАЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ДВУМЯ с о о с н ы м и  ВИТКАМИ с  т о к о м

М. Н. БОБРОВА

Вопросам локализации магнитного поля уделяется большое вни
мание в дефектоскопии, геофизических методах разведки, в электрон
ной оптике, в вопросах поиска металла в тканях живого организма и
ЛР- . .Было замечено, что если по двум соосным виткам, расположенным
в одной плоскости, пропустить ток различного направления, то их ре
зультирующее магнитное поле в некоторой области (или точке) может 
быть близко к нулю или равным нулю, в другой же области оно может 
быть сосредоточено и принимать определенную форму.

В настоящей работе приведены результаты численного исследова
ния возможности создания локализованного поля двумя витками, осп

го
f.5

f.O

V к=о
Х 2

■С--
Z'

1 . 2  J О-

Рис. 2

S

которых параллельны, а центры совмещены. Ввиду громоздкости п 
сложности формул, характеризующих вторичное поле кругового витка, 
рассмотрен виток плоский. Для кругового витка результаты будут ана
логичны.

Допустим, что по внещнему витку радиуса R протекает постоян
ный ток /ь  по внутреннему витку радиуса а — ток h  (рис. 1).

Следует найти и проанализировать выражения составляющих ин
дукции поля указанной системы.
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Для внешнего витка данной системы составляющие магнитногоSr Обозом"" за“ „ о ,у ™ ™ " у ю °

В,, =  0;

Вг1 =  ^ [  -  ̂ ^_______ X — А?
• 2г [

=  _

.(■V +  /? )M -2- (x - / ? ) 2  +  22

(хУ,2
2ir

Для внутреннего витка
( х + /? )2  +  г 2 (х - / ? 2) - Р 22

( 1)

(2 )

Ву2 =  0;
п Р-/о20^2 ------------- 1 1

2" L(^ +  a)- +  2'-̂ ( х - - а )2 +  г»

В . 2 =  ^ “ X ~ а_  Г 
21: | (

Ф (3)

(4)(х + а)- + 2  ̂ {х — ау  + 2’2
Здесь р магнитная проницаемость среды.
2 =  0,^ п о л а Е ^ "  получения нулевого поля в плоскости

^21 + =  О при 2 =  0
(в этом случае B î =  В̂ г =  0).

Подставляя выражения (2), (4) в уравнение (5 ) получаем 
некоторых преобразований следующее соотнощение токов:

(5)

после

[i_ _  а
L ~ ~ R

Я  I \R
ко» Из соотношения (6) следует, что при различных х отношение то- 

/,//2  будет различно, то есть поле данной систем
ние пр7ме^^вид^“ '̂' Расстояниях x / R > \  это соотноше-

(6 )

поле данной системы в плоскости

■ h ~ R ’
то е^ ь  в этом случае соотношение токов не зависит от t
R случай, когда поле, равное нулВ плоскости х = 0 ,  то есть ^

^21 +  В г2 =  о при Х =  0,

(7)

Тогда

л с_
R

1 I ( -  
R

( 8)

(9){МЧИ'
что поле, равное нулю в плоскости 

создано данной системой витков
койжевш Г"""'' ^/В >1  соотношение (9) принимает та-

как и соотношение (7). 
26
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2 =  0 .
В следующем случае полагаем поле, равное нулю в точке х — 0.

Bzi +  Bz2 =  0 при д ;= 0, 2= 0.

( 10)

Соотношение токов должно быть при этом таково:

— =  — при л «= о, 2 =  0 .
/ 2  а

Составляющие магнитного поля системы двух витков, с противо
положно направленными токами и обладающие свойством нулевого 
поля в точке {х = 0 ,  2= 0), могут быть записаны в следующем виде;

B zS  — B z\  +  Bz2  =

Ji/, Г ' X н- R___  X — R _ a  ( x-\ -  a
2ТГ L ( x + i ? ) ’ +  2  ̂ { x - R f ^ z ' ^  R \ { x a f -\-

x — a \
(x — a y  +  Z-)

2 t.

B x S  =  B x l  +  B x2  —

1 1 a 1
!^x-\-Ry^-z"- ( x - /? ) - - ^ + 2  ̂ R \ { x  +  a y  +  z-

___!----V
(X — a)- +  2- /

После соответствующих преобразований и записи составляющих 
магнитного поля в относительных единицах получаем

Bz.S 1 +  х' , 1 -  Х'______^, ( а ' + х '
|x/,/2ir/? ( l + X ' ) - f 2'2 ( 1 - X ' ) -  +  Z'

а' — х’
(а' -  х'У +  2'2 

г '  Z

{а’ +  x ' y  +  z"̂

( И )

B x S
- p / , / 2tr/? ( x ' + l ) '  +  z '2 ( х ' - 1)* +  2 ^

г ’

—  +  о '
(х' +  а'У +  2'2

(х' — а'У +  2'“
Здесь

, X , Z , а

( 12)

(13)

Представляет интерес случай, когда поле, равное нулю, дает сис
тема в точке z=RI2 \  х = 0 ,  то есть в области, где может находиться 
граница раздела сред (например, на поверхности детали). В этом слу
чае, проводя вычисления, аналогичные вышеописанным, мы получаем 
следующее соотношение токов;

5 а '

/2 4а'2 -f 1 ^
и следующие выражения для составляющих поля системы: 

BzS х ’ -f  1 -х' -  1__________ ^ X
(i/,/2itR (x' +  l)- +  z'2 ( х ' - \ у  +  г^ 4c'2-fl

х'-4-а '  х ' - а '
X { х ' +  а 'У -}■ z'"̂  ( х ' -  а ' ) - - f  2г'2
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в
!J.J,;2u /? (лг' - ь 1)» +  г'2 (д:'_  i )j

х ( ~ ----- -------------------------£1______
\ ( х  -h а ' Р -г г'  ̂ (х' — а'У +  г"̂

Здесь х', г', а' имеют те же обозначения, что и (13).

4а'2 +  1 X

(15)

Результаты численных исследований

Численные исследования составляющих магнитного поля двух со
осных витков производились с помощью выражений ( 11), ( 12) П41

результатов приведена в виде кривых на 
рис. J ь. в  силу симметричности системы кривые построены для по
ловины витка (то есть (X =  О есть центр витка). Данные, для кото
рых построены кривые, сведены в таблицу.

№ рис. Л //. № кривой а' X' 2'

1 0
I

R 2 0.2
а 3 0.4 0 Перем.

4 0.8
5 0.9

2
5а' 1 0

4а'^ 4- 1 2
4 .

0.2
0,8

0 Перем.

3
а

1
2

0
0.9 Пере,ч.

0.1
0.1

3 0,9 0.5

4
5а'

0.9
0.9

0.1
0,54а’з - f  1 Перем.

а
О
0.9
0,9

Перем.
0.1
0.1
0.5

Анализ кривых рис. 2 показывает, что вертикальная составляющая 
магнитного поля системы принимает максимальное значение на опре
деленном расстоянии от центра системы, причем, максимум тем боль
ше, чем меньше радиус внутреннего витка. При увеличении радиуса а' 
ния^Х^””  ̂ максимума отодвигается от центра в сторону увеличе-

Если же соотношение / 1//2 таково, что поле системы приобретает 
нулевое значение в точке х = 0 ,  z = R l r ,  то картина меняется (рис. 3). 
«здесь наблюдается два разнополярных максимума с точкой перехода 
через нуль при 2' =  0,5 и наибольший градиент поля в этой точке 

Указанные особенности характерны только для точек на оси сис
темы. Расчет поля вдоль оси х' при 2= const показал, что поле, близ
кое к нулю, можно получить только внутри меньшего витка. Поле же 
между витками имеет резко выраженный максимум (рис. 5, 4 ) то есть 
-поле как бы локализуется между витками. С увеличением расстояния 
г максимум поля резко убывает, принимая «размытый» характер.
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Горизонтальная составляющая рассматриваемой системы токов 
между витками меняет знак, приобретая значительный градиент 
(рис. 6 ). С увеличением расстояния z' составляющая (по оси х) поля 
системы уменьшается медленнее, чем составляющая по оси z.

2.0-

- f S

1

Х=0

Г
Z'

1 2  3 4 5
■

1

s
6

4

2

О

-2

\ 1 ^ 1

1 /

:> 2

7 ,  J

-

2

1
X '

Рис. 3 Рис. 4

Таким образом, с помощью двух соосных витков (катушек) с про
тивоположно направленными токами могут быть созданы достаточно 
узкие импульсы магнитного поля, которые могут иаити применение в

Bi s —

- ^7

-

^ '2

X'f
АГ

S

6 

Ч

2

О

-2

Bxi 
(XI,12

■

/

1

Рис. 5 Рис. 6

дефектоскопии для намагничивания дефектов с тесно сжатыми стенками 
и в системах, требующих создания кольцевого напряжения магнитно
го поля.
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ПОСТРОЕНИЕ И РАСЧЕТ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ПРОВОДЯЩЕГО ФЕРРОМАГНИТНОГО ЩАРА,

ВОЗБУЖДЕННОГО ПЕРЕМЕННЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

Г. С БУДЬКО, А. П. РЯБЦЕВ, Л. С. ФРУМКИС

По реакции на воздействие переменного магнитного поля объект 
обладающий электропроводностью а и магнитной проницаемостью и' 
может рассматриваться как самостоятельный источник электромагнит
ного поля, параметры которого зависят от параметров возбуждающе
го поля, от собственных геометрических параметров и от собственных 
электромагнитных параметров.

В работе [1] показано, что шар, возбужденный однородным пере
менным магнитным полем, можно представить в виде диполя с ком
плексным магнитным моментом, соответствующим выражению

^о^шС — ~  Н С  \ e‘'f,
Z 2 (1)

где Л1ш — магнитный момент шара; Ош — радиус шара; Яо — напря
женность возбуждающего поля; С — комплексный коэффициент учи
тывающий электромагнитные параметры шара (р, о) и частоту воз
буждающего поля (©); ф — сдвиг фазы по отношению к полю Яо.

В [1] принята система единиц, в которой Яо выражается в эрсте
дах, а Ош — в сантиметрах. В системе единиц СИ (1) принимает вид

Жш =  2тсЯоаш IСI e‘f. (2 )
Через магнитный момент диполя, выражаемый (1) и (2), можно 

определять вторичное поле шара на расстояниях г>Цш. При этом до
статочная для практики точность расчетов достигается на расстояниях 
г ' ^ о а ш .

Дипольная модель шара широко используется для численных рас
четов при исследованиях вторичных полей рудных тел в геофизике 
и вторичных полей дефектов в электромагнитной дефектоскопии. Одна
ко в ряде случаев возникает необходимость создания модели исследу
емого объекта в виде некоторого четырехполюсника, обладающего ком
плексным импедансом. Создание такой модели открывает новые воз
можности исследований, а именно: '

возможность проведения численных исследований на основе 
аналитического аппарата теории цепей;

возможность создания иной модели для проведения экспери-
М6НТЭ.

Цель нашей работы — показать, каковы эти возможности.
Условия задачи формулируются' следующим образом.
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Шар с электропроводностью а и магнитной проницаемостью р 
возбуждается однородным гармоническим магнитным полем. -Требует
ся определить составляющие полного импеданса шара вихревым то
кам, удовлетворяющие модели четырехполюсника.

Полагаем, что поставленная задача решена, если определены им- 
педансные параметры кругового витка, эквивалентного шару. Таким 
образом, за исходную посылку принимаем равенство

М ш = Ж . (3)
то есть полагаем, что магнитный момент шара Мш равен магнитному 
моменту некоторого витка с током Мв.

На основании (2) и известного выражения для магнитного момента 
витка с током запишем (3) в виде

_  2^Н,а£С =  7bS„ (4)
где /в — ток в витке, а 5в — площадь витка.

По закону Ома

' FZ.R
где Ев— ЗД С , развиваемая полем Но на контуре витка;

Zb — Гв-+-йв------ комплексный импеданс витка;
Гв — активный импеданс витка;
Хв — реактивный импеданс витка. ,
ЭДС Ев равна производной от потока магнитной индукции через 

площадь, ограниченную контуром витка, то есть

е„ =  — гЧтс ■ 10~  ̂о)//д5в. 
После подстановки (6) в (5) получаем

r'4it • 10“^

г в +
/в =  Re /в -4- / 1ш/в =

Кроме того, из (4) /

7в = Ке7в + Пт7в = _2;Д|Дm (Не Jin Q

(6 )

(7)

(8 )

После разделения мнимых и вещественных частей в (7) и (8) получаем
4тс • 10~  ̂ш//о5вЛГв

Re /в =  -  

Re /;  =  -  

1т7в =  —

1т7„ = —

г1-\-х1 _  ’
2TC ôauVRe С .

5в ’
4т:- 10“ (̂о//()5вГв 

Г1 +  х1 
2izHoa  ̂ Im С

(7а)

(8а)

(76)

(86)

На основании (7а), (8а) и (76), (86) составляем систему двух 
уравнений, разрешаемую относительно неизвестных параметров Гв и Хк, 
а именно:

2 - 10-'со5=Хв =  Re£fl^ (rl  +  xi);
2- 10“ и̂)5|Гв =  Im CfliS (г | -(-д:^).

После решения системы уравнений (9) получаем
2-10-7(oS| ImC

(9)

r„  =
a,J|Cp

( 10)

3 1
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= 2-10-^u>5?,ReC
ail. IС |- ( 11)

В соответствии с [1] 
АРReC = BQ
Р"- +  Q-''

а 1и1 С == B P - A Q
ра I Q2

После некоторых преобразований функции А, В, Р н Q выражаются 
в более простой, чем в [1], форме, а именно:

Л =  (2,х Л . 1 ) ка,
(Ага„, c th  А-с,,, 4- c tg  лгош)

В ка,,
2

(2[1 4- 1) (cth ка,„ — ctgKa,,, — 2лга„,)1;

j _ ^̂ Itl (cth ка,„ +  ctg л:а,„)];

ка„
g  \ка,„ -  ( р -  l)(ctgft'a,„ -cth K a,,,)).

Здесь к  =  У  4 т с -  1 0 ~ ' ^ u ) p a .

Таким образом, (10) и (11) позволяют определить активный п ре
активный нмпедансы витка, если известны параметры шара и площадь 
эквивалентного витка. Одиако в нашем случае площадь витка неизве
стна, поэтому ход решения задачи требует дополнения (10) и (11) урав
нениями, выражающими функциональную связь между импедаисными, 
гео.метрическими и электромагнитными параметрами витка.

В соответствии с [2] и [3]

г.  =  Re п̂р̂ в Jq (̂ г.ра'Пр)

X. =  Im

a.ip̂ np (^прапр) 

n̂p̂ B А  (^npanp)

|/2i^ • 10~''u)a,,p

n̂p̂ np
( 12)

n̂p̂ np J\ (̂ ’npanp)
+  4т:- 10~'’ч>ав ( In —  2 ~

‘np

n̂p
(13) 

t
где лгпр =  У4л • lO- ĉooiip; Opp — радиус провода витка; Цц — радиус вит
ка; Опр — электропроводность провода витка.

На основании (10), (И ) и (12), (13) может быть составлена систе
ма двух уравнений с двумя неизвестными — геометрическими парамет
рами витка йв и Опр. Численно-графические исследования этой системы 
уравнении показали, что она не имеет решения. Последнее означает, что 
простой виток не может служить эквивалентом шара. Дальнейшие ис
следования показали, что эквивалент шара может быть построен на ос
нове витка, замкнутого на добавочное комплексное сопротивление

2доб =  f доб “Ь 1Хцоб-
В результате чего (10) и (11) преобразуются и принимают вид

Э̂КВ   п̂р “Ь д̂об — 

•̂ экв — -^L ~'т -̂ доб ~

10“ '(«aJ ImC
а,^.|Ср ’ (14)

2тА-\0-^ша'„ ReC
(15)а2.|С|» ■
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Здесь r„p~ — активное сопротивление провода витка на частоте ш; 
Xl — индуктивное сопротивление витка на частоте ш; Гдоб. -*£̂доб — 
активное и реактивное добавочные сопротивления, включенные в 
контур витка.

В данном случае предполагается, что Гдоб и Хцоб могут быть как по
ложительными, так н отрицательными.

Практически же лгдоб всегда отрицательно, независимо от знака 
ReC, и никогда не равно нулю, Гдоб может равняться нулю, а его знак за
висит от знака ImC.

Из (14) и (15) видно, что составляющие эквивалентного импеданса 
Гркв и -Тдкв даже на фиксированной частоте определяются не однозначно 
и зависят от геометрических параметров выбранного витка. Последнее 
означает, что схема замещения щара для фиксированной частоты может 
быть построена в бесконечном множестве равноправных вариантов, от
личающихся друг от друга конкретными величинами индуктивности, 
емкости и сопротивления. При этом во всех случаях соотнощения между 
активными и реактивными сопротивлениями должны оставаться такими, 
чтобы сохранялись неизменными фазовые углы.

Рассмотренная схема замещения щара может использоваться для 
анализа фаз вторичных полей и для оценки времен установления вихре
вых токов на заданной частоте.

В части возможности создания более простой по сравнению с ща- 
ром физической модели для эксперимента возникают некоторые техни
ческие трудности, обусловленные .слишком большими величинами до
бавочных емкостей. Например, чтобы заменить шар из алюминия с ра
диусом а,,1= 16  см витком такого же радиуса, выполненным из медного 
провода диаметром 2 мм, необходимо на частоте 10 кГц включить в ви
ток добавочную емкость 201 мкФ.
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РАСЧЕТ ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ ИЗОГНУТОЙ РАМКИ

А. В. ЛОМОВИЦКИИ, А. П. РЯБЦЕВ, Л. С. ФРУМКИС

В [1] рассчитана тангенциальная составляющая вторичного маг
нитного поля сферы, находящейся в поле плоского витка с током. Оче
видно, что тангенциальная составляющая первичного поля в плоскости 
витка (рамки) равна нулю.

В производственных условиях датчик электромагнитного дефекто
скопа может подвергаться механическим деформациям (главным обра
зом изгибу), что приводит к появлению тангенциальной к плоскости 
рамки составляющей магнитного поля, ограничивающей реальную чув
ствительность прибора.

Как правило, и генераторная рамка, и приемные катущки датчика 
располагаются на каркасе, сечение которого и способ крепления долж- ' 
ны выбираться такими, чтобы свести к минимуму влияние упомянутого 
изгиба.

Изгиб расположенного на двух опорах каркаса длиной А под дей
ствием равномерно распределенной вдоль него силы Р (например, веса) 
изображен на рис. 1. '

Поскольку плоскость недеформированной генераторной рамки пер
пендикулярна оси У, а оси приемных катушек лежат в плоскости гене-' 
раторной рамки и ориентированы вдоль оси X, задача сводится к опре
делению касательной к оси изогнутого каркаса составляющей намагни
чивающего поля.

Можно показать [2], что дифференциальное уравнение, описываю
щее изгиб балки (каркаса), имеет вид

- d ^ y _ M { x )
dx̂ - EI

где у — смещение точек оси балки, Е — модуль упругости, /  — момент 
инерции поперечного сечения балки.
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в уравнении (1) -

где I — расстояние между точками опорьи 
Граничные условия в данном случае имеют вид

(/(0,5/) = у ( - 0 , Ы ) = 0 .
Решая (1) с граничными условиями (3), получим

X-Р  /  X*у ( х ) =  J — I — + M 0 
 ̂ A E J \ 2 i  2 384

- М .
8

(2)

(3}

(4)

Зная уравнение кривой изгиба каркаса, можно определить каса
тельную к этой кривой составляющую магнитного поля в некоторой 
точке дго.

Рассматривая генераторную рамку как отрезок двухпроводной ли
нии, то есть отбрасывая пока торцевые участки рамки, запишем выра
жение для магнитного поля в точке дго, лежащей в плоскости рамки на 
равном расстоянии от проводов.

По закону Бпо—Савара
iobdxdH =

3/2 (5)

Здесь dH — поле, создаваемое в точке xq участко.м тока /о длиной 
dx с координатой х\ 2Ь — расстояние между проводами линии.

Поле dH перпендикулярно . плоскости недеформированной рамки. 
Нетрудно показать, что (5) является первым приближением поля и в 
случае малых деформаций (изгибов) рамки.

В точке дго касательная составляющая поля определится как
dHt =  s\n{a—oo) ■ dH, (6)

где a и oo — углы между осью х и нормалью к кривой изгиба в точках 
X и .То соответственно.

Вследствие малости углов а и оо (и их разности) можно записать;
sin (а — я„) ~  а — ао; (7)

, dy Р (х^ 
dx AEJ V б

+  AloX (8)

(9)

( ̂ 0) —

0.5:

A E J J  2 i c [ ( x
/ -0 .5 Д

( I  + /И.дг) -  ( ^  +  Л < л )

A E j [ 6
Подставляя (8), (9) в (6) и интегрируя по х в пределах от —0,5 А 

до - f  0,5 А, получим выражение для касательной в точке хо составляю
щей поля деформированной рамки

0.SA
Р  Г i^bdx

-Х.У^ЬЦ^!^ L\ 6 ' " /  'ч 6

( 10)
Предположив, что сечение каркаса имеет вид круга либо квадрата, 

можно записать [3]: .
• J=kb\ ( 11)

где Ь — диаметр круга либо сторона квадрата; k — коэффициент про
порциональности, зависящий от формы поперечного сечения.

Принятое допущение относительно вида поперечного сечения кар
каса не повлияет на ход дальнейщих выводов, поскольку зависимость 
|типа (11) имеет место и для других форм сечения.
8’ . 3 5
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Подставив (11) в (10), подучим

PioHt(Xo) =
2т.ЕА̂ к Н' (-«Ol). ( 12)

где
0,5

Н' (Л'о,) =  —  I ------------- ^ --------------
Ь],) 1(х,

-0^

-V, ~  +  ^01*016

Ь ,  =  —

X

' ■ “ Г 0̂1 — Мо, =  ^

(13)

Интеграл в (13) выражается через табулированные функции.
Заметим теперь, что учитывать вклад торцевых участков генератор

ной рамки пет необходимости, поскольку поле от торцевых участков во 
всех точках Хо (по крайней мере, в точках, расположенных на расстоя
ниях Ь и более от торцов) .меньше, чем поле длинной линии. Эти сообра
жения подтверждаются и расчетом поля, выполненным аналогично вы
шеприведенному: поле торцевых участков можно не учитывать для
всех — 0,5 Л^Хо^О,5Л.

Результаты численных расчетов, выполненных по формуле (13), 
представлены на рис. 2, 3. Из графиков видно, что при решении вопроса
о выборе точек крепления каркаса 
предпочтение следует отдать креп
лению каркаса у торцов {1=А) ,  по
скольку; 1) этот вариант наиболее 
прост и технологичен; 2) величина 
помехи при этом способе крепления 
не превышает величины помех для 
других вариантов крепления.

ot Ôf

Рис. 2. Тангенциальная составляющая 
для случая 6i =  0,l

Рис. 3. Тангенциальная составляю
щая для случая 6i =  0,03

Для приближенного расчета помехи Ht, кдк видно из графиков, до
статочно определить ее на краю датчика (хщ =  ± 0 ,5 ) , то есть в точках, 
где помеха максимальна.

Положив в (10) Хо1 =  0,5 и считая ( b i < l ) ,  получим

' Ът.Е] 2А
(14)

где е — основание натуральных логарифмов. 
36

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



Формула (14) позволяет при заданном материале (£ ) , длине Л 
II диаметре 2Ь каркаса с достаточной для практики точностью рассчи
тать помехи, возникающие при изгибе каркаса под действием равномер
но распределенной нагрузки Р.
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ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ РАССЕЯНИЯ 
ДЕФЕКТОВ КОНЕЧНОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ

И. А. НОВИКОВА

Вопросу исследования магнитных полей рассеяния дефектов бес
конечной протяженности в литературе уделено большое внима
ние [1 8]. Дефекты, протяженность которых в направлении, перпен-:
дикулярном намагничивающему полю, соизмерима с шириной раскры
тия, а именно не превышает десятикратного ее размера [9], не могут 
рассматриваться как дефекты бесконечной протяженности.

Решению о полях рассеяния от дефектов конечной протяженности 
уделено пока мало внимания [10— 12]. Это обусловлено трудностями, 
связанными с возможностями математического разрешения их в усло
виях, близких к реальным. Экспериментальные исследования полей 
таких дефектов требуют измерения напряженности или градиента поля 
практически в точке, чтобы исключить дополнительные эффекты, вно
симые концами дефекта. Предлагаемые авторами [10, 11, 12] расчеты 
полей от дефектов конечной протяженности, проводимые на основе нш- 
роко используемых'в настоящее время в;теоретических исследованиях 
магнитостатической дефектоскопии способов расчета [1, 3, 5, 7] (рав
номерное распределение магнитных поляризационных зарядов по граням 
дефекта и неравномерное убывание к концу дефекта величины заряда 
до нуля), имеют один общий существенный недостаток — величина 
«массы» зарядов, функционально зависящая от параметров дефекта 
(ширины раскрытия и глубины), от магнитных характеристик иссле
дуемого объекта и величины намагничивающего поля, остается вели
чиной неопределенной. Это, как отмечалось в работе [4] требует 
обязательного измерения полей от дефектов экспериментально для 
каждого конкретного дефекта, д-ля каждого изделия,, если меняются 
его магнитные характеристики и условия на.магничивания. Невозмож
ность проведения количественной оценки полей посредством такого 
способа расчета и неточность качественной, .из-за невозможности ана
литически учесть сложную зависимость массы поляризационных заря
дов от параметров дефекта и магнитных характеристик исследуемого 
материала, значительно снижает ценность предлагаемых теоретических 
н ^ ь ? )°П ™ И  "г]^” рассеяния дефектов конечной протяжен-

Предлагаемые в данной работе исследования полей дефектов ко
нечной протяженности проведены на основании представления поля 
дефекта полем от двух линейных заряженных нитей конечной длины. 
Расположение нитей в координатной системе определяется координа
тами, зависящими от параметров дефекта, его ширины раскрытия 
и глубины, а магнитные массы поляризационных зарядов функциоиаль- 
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но зависят от магнитных свойств объекта исследования и параметров 
дефекта. Вывод расчетных выражений составляющих поля рассеяния 
для дефектов конечной протяженности проведен на основе принципов, 
предлагаемых в работе [4].

На рис. 1, а изображен дефект конечной протяженности. Полость 
дефекта и полупространство над дефектом имеет магнитную проницае
мость ц = 1 , окружающее дефект полупространство заполнено магнит
ной средой. Относительно координатной системы дефект расположен,
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как показано на рис. 1. Ыа.магничивающее поле //о направлено вдоль 
оси XX. Параметры трещины обозначены: ширина раскрытия — 2 а, 

глубина — d, длина, (протяженность) дефекта — 2 с. . ’
Основываясь на положениях, изложенных в работе [4], учитывая, 

что рассматривается дефект конечной про1яженности (трещина, непро
вары и т. п.) и что источником поля являются две параллельные нити 
(рис. 1 ,6 ) , составляющие поля дефекта запищем в виде.

1. Равномерное распределение зарядов: '

=  пи f I
«3/2 1312

Н у  =  /Ио(У +  Л)
1

£3/2

dz\

dz.

( 1)

(2)

2. Распределение зарядов вдоль нити по закону т =  m^Y.

X 11 — j для О <  г <  с и /и =  /Лд  ̂1 -|- -1  j  для — с <  г ■ :0:

Ну =  гп.

_ (лГр— /4)2
£3/2

Хо +  /4 ■ х  ̂— А {Хп л- A ) z

dz  +  — \ '{Xa +  A ) z  (Xn — A ) z '
\  f  J [ /(3/2 £3/2 _

7(3/2

d z (3)

Ну ■■= то{у + h) ' 1 1 ■
d 2 - i . r ' Z Z '

f ( 3 i 2  £3/2 J 7(3/2 £3/2
d z  +

+

и

7 ] '
2 2

J3i2 dz
)■

где / С  =  ( д : о  +  И ) з  +  ( у о  +  Л ) '  +  ( г о  -  2 ) » ;

Z. =  ( Х о  -  Л ) *  +  ( у о  +  Л ) 2  +  ( г о  -  2 ) * .

(4)

3. Для единичных локальных поверхностей дефектов (поры, щла- 
ковые включения, вмятины), которые по форме могут быть описаны 
полущаром, поле можно представить полем от двух точечных зарядов, 
сохраняя основные положения рассуждений относительно полей де
фектов конечной протяженности.

Составляющие запишутся;

Hjc =  /По 

=  /Лл

ХоА- А Хп — А
1173/2 у  312

Уо +  h Уо +  /г

где
I

Ц73/2- у 3 1 2

=  ( •* 0  ' h  А ) ^  +  ( у о  - f -  h ) - - f -  z l \  

^  =  (-*̂ 0 — A y  +  (уо h y  -j- z l ;

(5)

(6)
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/^жт =  то-
2 А

+  {Уо ^  h ) - +

при 2,1 =/= О, Х(, — о, У-) =f= О,

/И|) =  Hq-

h =

где
j t - l  0,05 ad \Н^+АЦ

■ Л (0 .1 a  4 -0 ,0 5 ) (0 ,1 5 й? +  >')4z 
0,3 ad

0,15 d +  A
^  0 .0625\ Д _  (Д I  0,05), M

Л- )
M.

n „ _  максимальное значение магнитной проницаемости 
обоазца- ц = /(Я о );  Л — координата положения нитеи по ординате, 
Яо̂ — намаг^ничивающее поле. Линейные размеры в миллиметрах, ма - 
иитныс величины в системе CCj SÂ . д»

Во всех трех случаях рассматривали только две *
и я  составляющую Я ,̂ которая появляется как только имеем дело 
с дефектами, длина которого соизмерима с раскрытием, на данном 

. этапе исследования не рассматриваем.
Проинтегрировав выражения (1) — (4), получим; -

{ хо  +  А ) Р  ( X q — A ) Q
aio'НX  равн 

Н у  равн  —  ^ о ( У о  +  Л )

В  D

Я
В  О

( дНЛ  Г(УоЧ fa)̂  -  (.Уд +  АГ р _  (.Хр +  А )1 _ ^ _
( т г 1 . . = " 4 ------------- 5^ S

Ы  + ItV—4 Xq— АУ
D -  D

д Н ,
d  X равн

Q -

tV =

При ЛГд =  0, 2„ ?!= о
_  Г ' л

(/ .̂гт)равн -  "̂ 0 1̂ ^2 ^

0 ’о +  «) B-

- А ) x „ - A
Vrji D

[- h) \  D = {Xo — A)
C +  Zg .

i / j ;  ^ | / 7 ,  ' ’
C- Zn 1 C +  Zf, .

Vpi V P z '
C — Zo ■ C +  Zg .

■ s f ' s f  '
C— Zg C +  Zg

P̂  ̂ ■

■ N
I

+  ■

]■

В

(7)

(8 )

(9)

( 10)

X
С — Zо

д)'̂  +  Л^+(Уд : Л)*

с - г  2 д

1/(<7-4-2о)“ -^-Л*4-(у„ н- Л)-
Я ,̂р,,в„(Уо =  Z g # 0 ) = 0 ;

( И )
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д:
=  0;

дН^
д  X

X
m равн

С — г„

о равн

=  -2/Ио(«/„ +  Л ) / _

+

2А
' +  (Уо +  т *

£ +  о̂

X

У 1 < ^ ~ 2 о У + А ' ^  + ( у  f, +  h) -  | / ( с  +  2„)> + Л - ' + ( у ,  +  Л)8
I Л+ -. ■- ■------—  X

[Л* +  (Уо +  А)*]

+

с — г,О
,К ^ ^ -2 о )Ч  Л2 +  (Уд 4Л)213/2 

<̂ +  2о

2. [(^ +  2о)" +  л» +  (Уо +  A)’J3/2 ( 12)

ОН — /V ^^02 / г МАПЯПи -- / У ,. пяин --- -----* X  неравн ' X  равн К  +  Л) Vz'i +  (д:„Ч-Л)"Ч- (V. i 
5

(^0 — Л) l/^g +  дту
 ̂ D

X

где

[ l A ,  ] / s 2 J cD ^  [ | / ^

неравн =  p „ .„  +  ^ о { У , Л - Н )  ^

r _ ] ^  ^
1 ^  ’

^  '»„(-y„ + Л) ^  
cB

(13)

(14)
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. ^  _ n _______ t _  q r
^  ' В Vs ,  DV^,  D  V f ,  ~  D V J ,

= 2 a  +  {Afo f Л)2 +  ( у „ +  А)*; ’

 ̂=  zl  -f (J ô— Л)2 4-(Уо +  А)2;
'^=29(20— C) f  (Хц +  Л )2 -f- (ур-)_ /j)2;
i  =  2o (2o +  c )  b  ( jc „ +  A y - +  ( y „  +  h y -,

<7 =  2o (2o -  c )  +  (д:„ -  АУ  +  ( y „  +  hy- ,

f  =  2« (2„ +  C) f (ДГ, -  Л)2 +  (y„ +  hy-,
=  (2o —  C)2 - f  (;Cjj - f  Л )2  +  (Уд -j- /г)'2; ,

«2 =  (2„ +  О Ч -  (Д̂ о +  Л)2 4- (Уд - f  Л)2;
А  =  (2 о -  сУ +  (хд -  Л )2 +  (Уд +  hy-,
7"  ̂ =  (2а +  0 '  +  ( д С д - Л ) 2  +  (уд +  /г)2.

о  у-  (^-? +  У ^ ) + г . 2 ( У » - л : ?) ,
( x f  +  у » )  У z \  +  х {  + у 2  '

-^2 ) , у М -у ? +  У^) f  г г . ( 2 " - с ) ( у ^ - х ? ^

(^Н-у-)^г2+-х2 + у̂  (х?+у*)2|/Г^(гд_с) +  х? +  </-̂
У Ч ^ | + У - )  +  2 д ( 2 д - С ) ( у 2 - х П  

( •^ 2 + У ' ) ^ ] / 2 о (2 о — с )  +  л:1!+ 6 f -  '

I У Ч ^ ? + У » )  +  2д(2„ +  С) ( у 2 - х ? )
(X* +  у2)2 ]/гд (2„ 4- с) +  X? +  уз 
+  у * )  +  2д (2д +  с ) (.у» -  Х ? ) 1  

( х | + у 2 ) » ( / 2 „ ( 2 о 4 - Г ) + л 2  4 - у »  ’ '  ^

№
V ) неравн \ ^ Х

^ y^(xlA-y^) +  z U v

4_^о
с
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где
X, = Х(, .4, л:, = -  Л, у = Уо + А;

(дНЛ ^ [ С1Я,
\  (? JC /неравн  \  5  ДС ; равн

+  ^ х
(JCi +  S’ ) V г ;  -f * !  +  у’
X 92 x , Y z l  +  x} +  y  ̂ , ____________

{х1 +  Г-)Уг1 +  х 1 + ^{X] +  у^г  

2х^Уг \  +  х1 + У “ 2ДС,
(АС1 +  У-)- (X' +  У )  У(го - с у  +  х] +  у'̂

2х, \z,,(z,, — c) + х ^  +  У-‘1_______

(X? Ч- у-) V (го — с)'- +  x f  +  у-
X, [zJZq — с) +  X? +  </-|

■ +
(X? +  у-) [(2„ -  с)2 +  X? +  у'1 '̂*

2х, ' X, |г„(г„ + с) + х̂  + УЦ~
' (х ;м  у-) I '(2o ч- cY ч- X? +  у- (X, Ч- У ?  [(2о +  +  X? ч

, 2х, [Zo (г„ — с) +  X? +  у-]2X2
(X? ЧУ:)]'^(2„ - с)-+ х̂  Ч«/- (х5 +y*)V  (2о -с ) -  +  х| н у-

Ха[гп(2„ — с) + х\ +  у-|________

+

Ч- (X? Ь у*) [(2„ -  С)- +  x:i +  </-'!3/2
2х, 2 х2 [гр(г„ +  с) +  x:j +у-)

( х ?2 Ч у-) 1 (г„ Ч Ч  хг Ч  у- ' (х\ Ч  у') V (2о Ч  с)‘ + х] + у-
Ч

При

X2[2q(2„ Ч с)Ч-Х^ Ч у-]
(Х  ̂ 1 У'-) [(Z ч  с)- ч  Х] ч  у-Р'^

Хо =  о, 2ц Ч о

(16)

(Н \ - ( H )  4/Wn Л | / г » Ч Ч - Ч у ' -  ,
V^.rm /HepaoH \ ' 'д 'т / р а в н  л >  i ..*2 •

ч
2/W,,

г Л -’ Ч

Л | 2р(2 п - с )  ч  Л - Ч  (УоЧ Н)Ц

ч

г (Л=^Ч(Уo^ й ) - П / ( 2 о - 0 ^ ч л - * ч  ( У„ЧЛ)

2 т о _____ A [ zq (Zq Ч с ) Ч л - Ч  ( У о Ч  h ) - \

с [Л- f  (УоЧЛ)'] У(2о Ч  Ч  Л- Ч  (Уо Ч  Л)’

( ^ у т ) н е р а в н

дН,

1 +

(17)

д X

X

=  0;
т  нерапн

а/7„
а х

тнеранн
д НЛ   ̂ 4/п„(Уо +  ^)
^  X  /  щ равн ^

2А yẑ  ̂Ч  Л  ̂Ч  у1
L (А- Ч  у1) yz'i ч  л ’̂ Ч у1 (А' Ч у-о)'̂

24 2Л[го(гр -  с ) - / Ч  Л»Чу'-) _
(А- Ч  у1) |/(2„  -  сУ Ч  Л- Ч  у1 (А- Ч  У̂o) / (2о -  су Ч  Л-’ Ч  у1 

Аио(гр-с)+А-  ̂+ уЦ .  2Л

■(Л* ч  У̂ o) [(го -  сУ Ч  Л-’ Ч  У1У̂  (А- Ч  у' )̂ / (^о Ч  сУ Ч  Л- Ч  У'«
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-______[го (Z, +  с) 4- +  у1]_________ .4 [г„(г„-[-с) +  +  t/?,|
(Л- +  у2)К (го +  с)- + Л“ +  у2 (Л5 +  у2^((г„ +  0 '  + Л 2 + у 2 |з /2  •

(18)
По формулам (7) — (18) на ЭВМ были рассчитаны Ну, //„„  

для различных значений Но, 2а, d и 2с. Значение этих величин было 
взято из работы [10]:
Но, э : 5, 50, 100; р : 340, 760, 180; р,„ =  800, 2 а =  1 мм; d : 0,5;
1,0; 2,0 мм, у : 1,0; 1,5; 2 мм.

На рис. 2—4 представлены графические зависимости максималь
ного значения тангенциальной составляющей Нхт дефекта конечной

протяженности и бесконечной от Но, 2 с и z. Для конечных дефектов 
расчет проведен.по формулам (1) — (Ы )— кривые I—4; для бесконеч
ных, расчет проведен по формуле работы [4]: кривая 5.

2А
л̂ - +  {уо +  ь г  ■

Из графиков рис. 2 видно, что закономерность изменения Нхт .от 
Но для дефектов различной протяженности практически одного харак
тера. Величина Hxvi дефектов, длина которых превышает раскрытие, не 
более чем в 5 раз, при одном и том же Но отличается значительно. При 
дальнейшем увеличении протяженности дефекта величина Нхт конеч-
44
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бесконечной протяженности

Увеличение длины дефекта приводит к росту (рис. 3) Пои 
длине дефекта, превышающей ширину раскрытия в 8 и более раз Н 
стремится к предельному значению, а именно: к //w.®. На рис 3 эти 
предельные значения отмечены буквами А, Б, В. уГелнчениГглубины

Рис. 4

дефекта изменяет закономерность роста поля как функции длины де
фекта. С изменением глубины в 4 раза величина Н̂ т изменяется 
в 2—4 раза в зависимости от длины дефекта, а стремление к предель
ному значению замедляется.

На рис. 4 отражено изменение по длине дефекта. Расчет
проведен по фopмyv^e (II) . Кривая I (распределение зарядов равно
мерное)— /т^ р  и (1 7 )— кривая 2 (неравномерное распределение за
рядов) — л„пнр.  Закономерности изменения поля и величины Н̂ тр 
и Пхтнр существенно отличаются. Необходимо экспериментальное 
апробирование расчетного материала.

На рис. 5 и 6 приведены экспериментальные и расчетные резуль
таты. Экспериментальные данные заимствованы из работы Г101 По 
оси ординат откладывается отношение по оси абцисс —
2 с и 2 соответственно.

Экспериментальные результаты (зависимость НхткШхтсо от 2 с— 
кривая 3) находятся в хорошей согласованности с расчетом — нерав
номерное распределение зарядов (рис. 5, кривая 2).  На рис. 6 пред
ставлена зависимость Нхтк!Нхтоо ОТ 2, кривая 2 — расчетная (равно- 
мердое распределение зарядов), кривая 1 — эксперимент.

Результаты расчетов, приведенные в данной работе — закономер
ности изменения поля дефекта от Яо, 2 с, d  — находятся в качественном 
соответствии с экспериментом и расчетами работы [10] Проводить 
оценку количественного соответствия в достаточной мере не представ
ляется возможным, так как в расчетах работы [10] величины магнит
ных масс не определены, а значения Нхтос получены с помощью экстра
поляции. у
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в предлагаемых расчетах магнитная масса дефекта определена 
через магнитные характеристики материала и параметры для дефекта 
конечной и бесконечной протяженности. Это позволяет проводить не 
только качественное исследование картины распределения полей рас
сеяния дефектов конечной протяженности, но и количественное. Для 
проверки количественного соответствия расчета с экспериментом не
обходимо провести опытные исследования. Сложность эксперимента 
состоит в изготовлении датчиков, измеряющих поле в точке. Датчик 
размеры которого таковы, что перекрывают концы дефекта, находится 
в неблагоприятных условиях для количественных исследований, так 
как фактически поле дефекта измеряется не в точке, а происходит ал
гебраическое сум.мнрованпе по базе датчика.

В ы в о д ы

На основании приведенных расчетных материалов можно заклю
чить, что поле дефекта, аппроксимированное двумя нитями конечной 
протяженности, расположение которых относительно координатных 
осей определяется параметрами дефекта, а магнитные .массы определе
ны через параметры дефекта и магнитные характеристики материала, 
окружающего дефект, зависит от протяженности (2 с) нелинейно. С уве- 
личещщм 2 с поле стремится к пределу, соответствующему значению 
поля дефекта бесконечной протяженности, и тем быстрее, чем меньше 
глубина дефекта (при неизменном значении ширины раскрытия де
фекта).

Вдоль дефекта величина поля существенно изменяется (убывает) 
только почти у самых концов дефекта.
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ИЗЛУЧЕНИЕ ИЗ ПЛОСКОГО И КРУГЛОГО волноводов 
в ПОЛУБЕСКОНЕЧНУЮ СРЕДУ С ПОТЕРЯМИ

Г. Н. ПАРВАТОВ, А. А. ПОПОВ

Вопрос об излучении волноводов в неоднородные среды приобрел 
в последнее время кроме общефизического интереса и практическое 
значение. Это связано, с одной стороны, с возможностью объяснения 
влияния электродинамических параметров импедансных сред на рас
пределение электромагнитного поля в волноводе и на дифракцию на его 
открытом конце, а с другой стороны, с возможным приложением ре
зультатов в области исследования и измерения свойств материалов 
неразрушающими электромагнит
ными методами. Наиболее интерес
ные исследования в этом направле
нии выполнены в работах [1—4].
В частности, в работах [1—3] ме
тодами Винера—Хопфа—Фока и 
разрывного интеграла Вебера—
Шайтхейтлина рассмотрены задачи 
об изучении из плоского волновода 
без фланцев и с ними в диэлектри
ческую среду без потерь. В работе 
[4] поставлена более общая задача 
об излучении из плоского волновода 
с фланцем в среду с потерями, отде
ленную от раскрыва волновода за
зором. Однако в используемом ав
тором методе сшивания одно из 
сшиваемых полей представлено в 
пространстве интегрального преоб
разования Фурье (т. е. во всей сши
ваемой плоскости 2 =  0, — оо <  

а другое — только в 
раскрыве волновода (т. е. в обла
сти 2 = 0 ,  l x |< o o ) .  Этим самым не 
учитывается магнитное поле на 
фланце волновода, что совершенно 
не допустимо в подобных задачах.

В настоящей работе методом 
матриц рассеяния решена дифрак
ционная задача для плоского и круглого волноводов, у открытого 
конца которых вплотную расположено диэлектрическое полупростран
ство с потерями (рис. 1).
4. Зака.4 4610. _ .  _  49
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Явления излучения и взаимодействия волны с концом волновода 
и диэлектрической средой происходят в одной плоскости 2 =  0. Это 
затрудняет их одновременное рассмотрение. Поэтому нами предлагает
ся методика последовательного учета явлений на границе раздела 
2 =  0 путем внесения конца волновода в среду на бесконечно малую 
величину б с последующим предельным переходом при б^О в конечных 
результатах. Для определенности решение проведем для волн основ
ного типа в предположении, что частью электромагнитной энергии 
отраженной от границы 2= —б, \ х \ > Ь  и попадающей обратно в вол
новод, можно пренебречь. В больщинстве практически важных слу
чаях это допущение оправдано в виду того, что излучение назад пренеб
режимо мало даже в случае свободного пространства [6].

Плоский волновод

Перейдем к рассмотрению явлений на конце волновода, локально 
помещенном в импеданскую среду для волны основного типа.

Собственные волны, распространяющиеся в волноводе в положи
тельном направлении оси z, в плоскости z =  — б взаимодействуют 
с диэлектрическим заполнением: частично отражаются от него и час
тично проходят в него. Прощедшие в область—6 < z < 0  волны ис
пытывают многократные отражения и трансформацию в высшие типы 
волн. При каждом отражении от конца волновода часть из них попа
дает обратно в незаполненную часть волновода, часть излучается 
в диэлектрик. Однако вследствие бесконечной толщины диэлектрика 
излученная волна не попадает обратно и ее можно не учитывать. 
Тогда явления дифракции на конце волновода и трансформация волн 
достаточно просто описываются с помощью обобщенных матриц рас
сеяния [5]. В частности, поле падающей волны, представленное спект
ром собственных волн, в матричном виде характеризуется вектором

? =

Ti
'Рз

fN
где N порядок матрицы, определяемый полным числом распростра
няющихся и затухающих волн.

Очевидно, что взаимодействие вектора ф с диэлектрическим запол
нением можно описать диагональными матрицами отражения и про
хождения в виде

/?1, 0,... 0 Tu 0,. . 0

R = 0, R„... 0
; T = 0, r ,„ . . 0

0, 0,... Rff 0, 0,... Tn

где диагональные элементы соответственно коэффициенты отражения 
и прохождения собственных волн.

Тогда поля отраженной и падающей волн представятся в виде со
ответствующих произведений ./?; ф; Г • ф.

Взаимодействие прошедщей в диэлектрик волны с концом волно
вода описывается дифракционной матрицей

5  =
*̂ 111 *̂ 121 ••• •Si/v

••• ^2N
Sni , Sm,  ... •Sa'A'
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Поле волны, отраженной от конца волновода, тогда запишется как 
S-T-if>. Эта волна частично проходит в незаполненную часть волновода, 
частично отражается от плоскости 2 =  0. Вводя матрицы коэффици
ентов отражения R' и прохождения Т' для каждой собственной волны, 
отраженной от конца волновода, поля прошедшей в волновод и отра
женной от границы раздела волн соответственно запишутся в виде 
произведений Т' • S • Т • н R' • S " Т • (р,
где

Г' =

Т '  0' l l ’ ^ 1 * .. 0 0... ..... 0
0 Т' ,...

: R ' = 0, .... 0

0 ,.......,... 0, ....... R n n
Учитывая многократные отражения в области — б <  2 <  0, не

трудно получить поле волны, прошедшей в волновод при j=M  отра
жении от его конца в виде

i ( i =T ' - S - T- ( f { S -R) i - K  '
Следовательно, полное отраженное поле волны для незаполненной час
ти волновода можно записать .

о а

=  (/? +  Г 
У-1

оо •

Нетрудно показать, что бесконечная сумма ^{ S-R ' ) l ~ ' есть

сходящийся ряд Неймана
У-1

У=1
где J — единичная матрица. Тогда соотношение для (p*" перепишется 
в виде

Обозначим
W = R + T ' - { J —S-R')- ' -S-T.  (1)

Очевидно, вектор ср'' можно расписать через (р в виде
?Г =  +  '*̂ 1 а- ?2 +••••+ Ŵ i/V-'P/v;

. +  tt^a2-'P2*+-"-+ WiN-fJV',

fN =  U7/vi<Pi +  +••• +  ^  NN-fN-
Пусть в волноводе осуществлен одноволновый режим, то есть 
Ф =  (pj 0; ф2 =  0. Тогда полное отраженное поле в вол
новоде для волны основного типа запишется как

Ф ^ = ^ '„ -ф . (2)
Таким образом, для нахождения коэффициента отражения волны 

основного типа необходимо определить элементы матриц R, R', Т, Т', S, 
а затем по формуле (1) определить Н̂ ц.

Элементы матриц R, R', Т, Т  определяются из граничных условий 
для тангенциальных составляющих поля в плоскости 2=  —б при пря
мом и обратном распространении волны в волноводе как

=  7 , -  Л

Ti +  т. Ti +  т,
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л ,
V  +  7i 7/  +  7i

(3)

Следует заметить, что при одноволновом режиме матрицы имеют по 
одному элементу, характеризующему коэффициенты отражения и про
хождения волны основного типа.

Элементы матрицы S находятся из решения задачи о дифракции 
электромагнитной волны на конце волновода, локально находящегося 
в диэлектрике. Нетрудно убедиться, что в этом случае условия на ребре 
полностью совпадают с соответствующими условиями работы [5] при 
е =  I, а порядок сингулярности оказывается равным 1/2, как и в слу
чае волновода, полностью находящегося в однородной среде. Заметим, 
что условия на ребре и сингулярность формально не отличаются от 
аналогичных условий для волновода, излучающего в свободное прост
ранство. Следовательно, можно воспользоваться готовым решением 
работы [6], осуществив в нем аналитическое продолжение на область 
комплексных значений аргумента к. Тогда для волны Яо„ (п — нечет
ное) коэффициент отражения от конца волновода, расположенного 
в диэлектрике, можно записать

где

Si.n =  — i

2Ы

■]

{{, +  V (q' + q'l) {q' ~qn)
2ir.q’ —

In (1 -f 2 ) (It
t —

— CO

функция Вайнштейна от комплексного аргумента;

/ 2 г
5, =  7' у  —  ̂ (f =  ~

кЬ [ /  е*
2т.

т ; -  ч ' -  и

" -  V - ч ) ■ ""Т' '='■  "'■■■■ N .

Таким образом, осуществляя предельный переход в (3), получим 
решение поставленной задачи для плоского волновода в виде (2), 
в котором коэффициенты R, R\ ,  Т\, Т\ без экснонепциального множи
теля. При е* =  1 из (2) следует известный результат для случая 
излучения в свободное пространство [6].

Круглый волновод

Алгоритм вычисления коэффициента отражения для круглого 
волновода в диэлектрическое полупространство с помощью методики 
частичного-внесения волновода в диэлектрик принципиально ничем не 
отличается от описанного в разделе I. Поэтому здесь мы приведем 
только конечные результаты.

1. Симметричные волны. В качестве примера приведем результаты 
для волн типа Епш

7i^* - Т .  
7.^* +  Т'.

^  27)S*

S2
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Здес1>

R , = V _ «/ р ■*-- Г 1&

7/ +  7/6*
Г, = 27/6̂

7/ +  7/6*

,■ V {*' +  V) ( '̂ 7") :OlM ~  ’— * ------------- ------- J
2 (7 /+  7")

* =  £ +  h ,̂ 3, = О (0 £ „

2i-q —
)

dt
t — Ŝ ê '^

(4)

s ,  =  7) ; 7i = - - V /

i.' — к 1 £ ; 7/ =  I 
1

V?;

x ' =  к •(/; ^ = — a r q / y ; , - .

V — корень уравнения/(v )  = 0 ; /г ,/ =  1. 2, ... «пп-
2 Несимметричные волны. Несимметричные волны в «руглом вал 

поводе необходимо рассматривать в совокупности для данного инд 
са m так как волны типа Я™/ могут трансформироваться в 
Применение вышеописанной методики для этого случая 
получить решение, по форме совпадающее с (2). Однако матрицы 
коэффициентов отражения и прохождения здесь имеют вид

R =

Т =

Rh, о

о, Rf: 

Т„, о
о, Т е

; R' =

; Г  =

5 = Sh, Рн 
Ре, Se

Rh, о 
о, R e 

Т'н ,  о  

о, Т е

где элементы матриц со значками «Я» и «Я» есть матрицы отраже
ния, прохождения и трансформации соответственно для волн Я и t  
типов; Рн, Рк — матрицы трансформации волн Я-типа в волны типа
Е и наоборот.

Численные расчеты и обсуждение результатов

По полученным соотношениям для плоского и круглого волново
дов при р =  0,66 и X --= 3 на ЭВМ М =  220 нами проведено исследо
вание модуля и фазы коэффициента отражения в зависимости о 
диэлектрической проницаемости и потерь среды, в которую происход 
излучение.

Предварительно было проведено исследование сходимости реше
ния в зависимости от числа нераспространяющихся типов волн и вы
бран оптимальный ранг матриц для численных расчетов. Результаты 
приведены для плоского волновода в таблице (совершенно аналогич
ная зависимость сходимости решения от М имеет место и для круг
лого волновода). Из таблицы видно, что фаза коэффициента отраже
ния практически не зависит от ранга матриц, а его модуль сходится 
к своему значению уже при .V >  2. Причем зависимость от R имеет 
скачкообразный характер в момент возникновения волн высших типов 
с быстрым спаданием до значения одноволнового режима (пунк
тир на рис. 2). Это позволило для расчетов с погрешностью не более 
0 1% рзнг матриц выбрать равным числу распространяющихся волн.
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Зависимость модуля и фазы коэффициента отражения от ранга матриц

е. е, N

8 =  2 
б| = 10-»

ф» =2
|И71=0.275

2
0,276

2
0.276

2
0,276

8 =  6
6, =  10->

ф“ * 0,01
|П7| =0,561

0,01
0,571

0,01
0,570

0,01
0.570

8 = 1 4
е, = 1о-»

Ф» =0,00  
111^1=0.711

0,00
0,711

0,00
0,718

0,00
0,718

В случае плоского волновода расчеты проведены для волн ТЕпп 
г м  ^  ^ случае круглого — для симметричных волн типа
JJyion (где п — 1, 2 ...). При этом трансформацию волн следует учи
тывать, когда в частично заполненной части волновода выполняются

Рис. 2. Зависимость модуля коэффициента отражения от диэлектрической 
проницаемости с учетом многоволновости для плоского волновода: /, //,

41 — области одно-, двух- и трехволновых режимов

условия возбуждения волн высших типов, то есть п р и ^ К ^  ^

для плоского волновода и при /с-а 1 's ^  для круглого волновода 
(рис. 2). В частности, в интервале значений 1 < е < 5 , 0 4  для плоского 
волновода при вычислении коэффициента отражения необходимо поль
зоваться в (2) матрицами первого ранга

W =  /?, +  .

в то же время в интервале значений 5,04 <  е <  13,5 в области 
б <  2 <; о кроме основного возбуждается второй тип волн и вычис- 
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ления необходимо проводить с учетом матриц второго ранга по

с  11 -  (г :5„ +  t:s„) +  r:s„ + r,s„)
W =  R. + Г ,

И соответственно для 13,5 < e  необходимо учитывать возбуждение вол
ны третьего типа, т. е. вычисления проводить с учетом матриц третьего 
ранга по формуле

UV =  /? ,-! -Г, +  (7)

=  (I - (1 - R ’,s, , )  - f  R',S,,R',Sn, «2. =  1 -  ^;^зз) +
■ /?з5 з2/?з5 |з;

дз, =  r [s ^̂r :_s ,  ̂+  /?is,3 (1 -  R,Sri)\ b, =  t ;s „ +  -f  г ;5з,;

b., =  r ; s , , ,  +  7 ’ ; 5 з 2 + 1  T '^ S j , ;  ^ 3  =  7 ’ ; 5 , 3  - I -  7 ' ; S j . ,  +  r ; S 3 j ;

д =  (1 - /? 1 5 2 з)(1  - / ? ; 5 зз) - ( 1  — R[S,y)-R',S.iR'^S^i-

-  R\S^,R:S,,  (1 -  /?з- з̂з) +  /?',5,,/?й523^;5з1 -  R[S,sR',SnR,S^2 -  
' _ 7 ? ;s ,3 /? r S 3 ,( l- / ? ; 5 з2). '

Ha DHC 2 показаны зависимости модуля коэффициента отраже
ния, полученные по формулам (5). (6), (7). Вклад высших типов волн 
в коэффициент отражения с ростом потерь в диэлектрике, как показы 
вают расчёты, не возрастает, поэтому на рис. 2 приведена зависимость 
?Гько для одного значения а, =  5 - 10--\ Из графиков видно, что вклад 
высших типов волн (пунктир на рис. 2) в коэффициент отражения не 
превышает 0,5ч-1%. Следовательно, для практических расчетов его 
можно не учитывать, а вычисления проводить по формуле (5). 
Поэтому на графиках рис. 3, 4 для наглядности приведены характери
стики для одноволнового режима,

На рис 3 представлены зависимости фазы и модуля коэффи
циента отражения от диэлектрической проницаемости и безразмерной 
проводимости диэлектрического пространства. Можно видеть, что кри
вая фазы имеет наибольший размах и крутизну при наименьших поте- 
пях 01 =  10“  ̂ Причем, наибольшая крутизна характеристики сохра
няется до значения е =  1,4, после которого характеристика монотонно 
стремится к постоянному значению, близкому к нулю. Это объясняется 
быстрым ростом первого слагаемого в (5) и резким убыванием ди
фракционного члена с ростом е для любых потерь. ^

С увеличением потерь в диэлектрике размах фазовой характери
стики постепенно сокращается, а крутизна возрастает еще больше, что 
приводит к тому, что при е =  1,5 и oi =  Ю'* характеристика переходит 
через нуль. А при дальнейшем росте потерь кривая полностью перехо
дит в отрицательную область, размах и крутизна ее сначала возрастают 
(достигая максимальных значений при ai =  5-10 *), а затем умень
шаются (начиная с oi, соизмеримых с в) до тех пор, пока характери
стика не пойдет почти параллельно оси е. Такое поведение хараетери- 
тики объясняется компенсацией реактивной составляющей в дифрак
ционном сомножителе Sn реактивной составляющей первого слагае
мого Rt в формуле (5). В соответствии с этим характеристика модуля 
коэффициента отражения для плоского волновода монотонно возраста
ет в зависимости от г и имеет экстремальный характер в зависимости 
от потерь. При этом минимальное значение ее равно 0,0072 при 
01 =  0,15. Такое же минимальное значение модуля коэффициента от
ражения можно получить подбором е, если выбрать режим в волново- 
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Рис. 3. Характеристики фазы и мо
дуля коэффициента отражения для 

плоского волновода
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де, при котором дифракционный член 5ц в (5) будет достаточно велик. 
Это хорошо можно проследить на характеристиках для круглого вол
новода.

В случае круглого волновода расчеты проведены для волны fom 
по формуле (5) с учетом (4). Для чего предварительно было осуществ
лено аналитическое продолжение интегрального представления функ
ции на комплексную плоскость к с последующим асимптотиче
ским разложением по параметру v! в виде

" 0,07
( х )  = ,

0,073
ч-

(х')^
0,22

+
0,1122

(х')«
■— I 0,125

' {^У
В случае одноволнового режима выбиралось к-а— 3. Так как | х ' | ^ 3 ,  
то последующими членами в разложении можно пренебречь. В этом 
случае фазовые характеристики имеют два характерных пика. Причем

J

Рис. 4. Характеристики фазы и модуля коэффи
циента отражения для круглого волновода

с увеличением потерь в, диэлектрике максимумы исчезают и характе
ристики принимают (начиная с oi =  3) монотонно убывающий харак
тер с увеличением е, как и в случае плоского волновода. Пики харак
теристик обозначают, что при соответствуюигих им значениях е фаза 
поля в волноводе изменяется на 180°.
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Характеристики для модуля коэффициента отражения имеют 
экстремальный характер и по е, и по oi. Такое поведение характери
стик обусловлено попеременным преобладанием или первого, или вто
рого слагаемых в (5) с изменением е и oi материала.
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ТОПОГРАФИЯ НОРМАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
РАССЕЯННОГО ПОЛЯ НАД СТЫКОМ ДВУХ ИМПЕДАНСНЫХ

СРЕД

А. А. ПОПОВ

С целью исследования возможности изучения ресурсов и покровов* 
земли по рассеянному полю рассмотрен частный случай нормального 
падения плоской волны в известной задаче о дифракции на импеданс- 
ной ступеньке. В частности, исследуется топография и диаграмма на
правленности нормальной составляющей рассеянного поля в зависимо- 

|Сти от электрофизических параметров контактирующих сред.
Для определенности рассмотрим нормальное падение ТМ волны 

с единичной амплитудой на плоскую поверхность, образованную двумя

1 1 -
г ,

II
22 X

т /  / / / / / /  m t m o o K

Рис. 1

импеданспыми полуплоскостями, как на рис. 1 и положим Яу=ф(л:, z). 
Тогда математическая задача сведется к нахождению в верхнем полу
пространстве 2 > 0  функции Ф(а', г), удовлетворяющей волновому урав
нению

+  к - ) ф (а , г) =  о ( 1)
d А- d г- I

и граничным условиям на поверхности 2 =  0

при А' <  0;d 6 . 7 ,
d 2
d'{» . у
d 2  '

при А >  о.

где к — волновое число; i — мнимая единица; Zi, Z2 — импедансы полу
плоскостей А <  о и А >  о соответственно.

Решение задачи проведем методом факторизации, но Фурье преоб
разование в (1) выполним не по х, как в [1], а по координате z. В ре
зультате получим соотношение для рассеянного поля в виде
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ф (JC, г) =  ± у
со

к ! < ( о ,  ос)+ а)
а — /fZi,2

1 — 1̂.2
1 + 2 ..2

oiKZ. х < 0 ;
х > 0 .

do.

( 2)

Здесь 'F.U (О, а) — функция аналитическая в верхней полуплоскости 
плоскости комплексного «;  ̂ =  ] / а- —
■ В дальней зоне (« р > 1 )  интегрирование нетрудно провести ме
тодом перевала. При этом следует заметить, что при комплексных 
значениях Z, =  | Z ip | — / 1Zi.m | и =  \Z2p \ — i \ Z 2 M \ при деформации 
пути интегрирования в перевальный происходит пересечение полю
сов а =  /rZ, и а =  kZo, вычеты в которых характеризуют поверхност
ные волны. В этом случае неизвестная функция 'Fл (О, а) определя
ется из системы двух интегральных уравнений фредгольмовского 
типа.

Для выявления особенностей распределения нормальной состав
ляющей рассеянного поля достаточно рассмотреть действительные зна
чения импедансов Zi и Z2. Опуская промежуточные вычисления, запи
шем нормальную составляющую поля в виде

Е,  =

F . ( - . c o s v ) s > n v
V  К ?

fZ„ f n - »  cos О Sint. ^ ^
] /ср

(3)

где
^ 1,2 {— «cos zj) = ' F f  ( О ,  — « cost;) cos г; — Zi,2 ,' Ч + (0, к:cost));

cos V +  Zi
(4)

функция 'F(, (О, a) определяется из интегрального уравнения

’ F ' ,  ( О ,  а ) - =
/ V k У а  +  « р + ( 0 ,  fi) ■ ? — k Z,

( « + « ) 2r. .] y ^ - K
К . ?  +  « ^ 1

Р kZ.2 .
? - f  k Z ,  J ? 4- a ’

1 - Z ,  1 - z . ,  
1 - f Z ,  1 + Z ,

+

(5)

методом последовательных приближений путем сведения бесконечного 
интеграла к интегралу со степенными особенностями 

1
 ̂х'̂  {\ — хУ/ (х) dx  [2]. (6)

о
Из (4) видно, что нормальная составляющая рассеянного поля 

обусловлена только рассогласованием импедансов и при Z \ = Z 2  и / = 0  
обращается в нуль.

С помощью полученных соотношений (4) — (6) нами проведен 
численный расчет диаграммы направленности и топографии нормаль
ной составляющей рассеянного поля над импедансным стыком при 
Ц1 =  Ц2— 1; 6), 62=1, 2, 3, 4, 10, 15, 30, 80, 160, 16000; oi =  O2=0;
Л 2=10 и x = z i g v .  Значения угла изменялись от —90° до 90° с шагом
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5’. Расчеты показали, что при точности вычисления 0,1% достаточно 
трех итераций. Кроме того, отсутствие в конечных формулах осцилли
рующих функций (характерных для работы [2]) обеспечивает просто
ту и скорость вычислений. На рис. 2, 3 представлены соответственно 
распределения нормальной составляющей (нормированные к падаю
щему полю Ех) и диаграммы направленности (нормированные к мак
симальному значению Е̂ ).

10. tiJ /IU ’
, ОЕ.J

/ у  lt4600D

/ л  Oh. . 1.£ ч
2. -̂-4

W  02 J. £40

-90°' -SO’ ' 7 ' Ь ‘ до’
Рис. 3

Диаграмма направленности и топография нормальной составляю
щей рассеянного поля над стыком импедансных полуплоскостей имеют 
характерный минимум, который вырождается в гладкую кривую при 
равенстве импедансов. При этом абсолютные максимальные значения 
характеристик расположены над полуплоскостью с большим е. ■ На
блюдаемые особенности характеристик и полученные соотношения 
могут явиться теоретической основой разработки метода исследования 
различных покровов земли по рассеянному полю. •
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ВОЛНОВОДНО-РЕЗОНАТОРНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ДИЭЛЕКТРИКОВ И ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Г. Н. ПАРВАТОВ

До настоящего времени наиболее точными методами измерения 
и контроля радиоматериалов являются СВЧ волноводный и резонатор
ный методы. Однако эти методы обладают существенными недостат
ками, ограничивающими их широкое использование. Основные из них:

— необходимость изготавливать образцы специальной формы — 
методы разрушающие;

— затруднена объективная оценка и учет контактных явлений ва 
время измерений;

— необходимость иметь эталонный образец.
В связи с этим возникает необходимость в, разработке новых ме

тодов измерения и контроля на СВЧ, которые были бы свободны от 
перечисленных недостатков при достаточно высокой точности опреде
ления контролируемых величии. Данная работа и посвящена разра
ботке теоретических основ СВЧ неразрушаюЩего бесконтактного ме
тода исследования, измерения и контроля электрофизических свойств 
радиоматериалов. Аналитически рещается следующая задача.

На открытый конец плоского волновода вдоль координаты набе
гает ТЕМ волна Ну‘̂  =  Уоб**'' (У о=  V ео/ро)- В области 2 > 0  распо
ложен (рис. 1) на металлической подложке двухслойный диэлектрик

с проницаемостями е, sj. Требуется определить коэффициент отраже

ния волны основного типа в зависимости от е, ei, а, oi и толщины 
диэлектрического слоя.
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Задача сводится к определению функции рассеянного поля в обла
сти 2^ 0, удовлетворяющей волновому уравнению

d2
кЧ{г ) \Е^{х ,  2 ) = 0

d d 2- 

и граничным условиям
Е Л ± а ,  2 < 0 )  =  0, Е А \ х \ > а ,  0) =  0;

( 1)

;}

Здесь

- 0 )  =  Е^(х,  +  0);
Ну{х,  - 0 )  =  Яу(л:, + 0 )

d , - 0 )  =  £^(дс, r f,+ 0 ) ;  •
Ну {X, d, -  0) Ну {X, d, +  0): Е^ {х, d ,) =  0. (2)

Е, {х ,  г) =  — 3?-----Е, {х,  г ) = ^ -----------------
шг{г) ше(г)
1, 2 <  0;

S (2) =  е =  Е +  /о, а =  о шЕд, 0 <  2 <  d ,;

Е, =  е, +  го,, о, =  0,/шЕо, d , < 2 < d j ;  .

ео — абсолютная диэлектрическая проницаемость; со — циклическая 
частота; к — волновое число свободного пространства (временная за
висимость взята в виде

Решение задачи проведем методом функций Грина е использова
нием метода моментов при сведении интегрального уравнения к систе
ме алгебраических уравнений.

Используя теорему Грина, амплитуды волн в волноводе и рассеян
ное поле в области 2 ^ 0  можно выразить через касательную состав
ляющую электрического поля E x {xq, 0) на раскрыве в виде

'  й а

1 +  /? =  j  (Хо.О) <Ро (Хо) dXo, В„ =  J e  ̂(Хо, 0) f„ (х„) dx ;̂

Ну (X, 2 <  0) =  ^  У, [е-тог _  ^  £„ Г„ср„(л:) ет„г |.

а

Ну (X, 2 > 0 )  =  I Е ,  (Хо. 0) g (X, 2; х„, 0) dx„, Z, = V V o K .

 ̂ О

Сшивая полученные поля в плоскости 2 =  0, получим интегральное 
уравнение типа Фредгольма первого рода относительно Ех{хо, 0)

— О

2 n 'P o W  =  - y  j { / / y ) ( x K s ~ |x - X o l ) - f  Я П )(кК е~ I x - f  x j )  +

" I
OO

+  ^  [cos a{x — 'Xo) +  COS a (x  +  X„)] da |  (Xq, 0) dx^ -f
0

a
-  Г* .

+  '?« (■̂ o) Ex (Xo, 0) dx ,. (3)
Л-0
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Здесь

Y „ ^ — , -{„ =  ^^(яrt,a)* — K- =  — i У  к- — (ятс а)-;

^ (а) =  ~  =  111;
■|- а, sh (7^ , -1-rtj/ch  (7^/,) ’

<г,_2 =  ±  2Ti''i

7 =  V а- — к-г, 7, =   ̂ а- — К-е,. '
С учетом (3) коэффициент отражения можно записать

а

/? =  ^ Ejf ( X q, 0 )  fi ,  (Хи) dxQ 1 .

о
После замены переменных х = а и ,  X o = a u o  и выделения логарифмиче
ской особенности перепишем (3) и (4) в виде

I I ( у ~  '
> S 1 м — н„
9

(4)

-  =  Г Е, {аи„ 0) g, {и, «о) -  g,  {и, и,) In I ««I
к |/ (I J У \  г 1

-  — In -  «о1) U«„;

где

R =  У  а j  Яд. (rt«o- 0) da — \,
Ki

ё\  («, ^̂n) =  ~  Y  1'''" ^  ̂  ̂ ~  ^  £ I м -  «„ I) ч
оо

+  Уо(«а I € I я ч- Но 1) +  i +  «о |) +  “  | ^ (а) ^
' и

X  [cos ад  (я  — Но) cos ад (я  -ь Мо)1 Уа I — — Ч-
J к

(5)

(6 )

(7)+  — {К (я -4- Яо) Ч- (н -  Но) -  In 1 я Ч- Но I);
7Г

g2(u, Uo)= —  Jo^KaVе |я  — Яо|) ;
К ' .

Л. Ко — функции Бесселя и Неймана соответственно; I
c o s i l y __________ ( sin{T.z!2) \  . .

 ̂ 2 1 у Р - г Ц 1 ^ У Р  +  П  - г '2 ,) ’

^ Л г )-=  К о ( г ) - | - 1 п ^ | - |Л { г ) ,  г =  ^ .  '

Полученное интегральное уравнение (3) является типичным для 
многих дифракционных задач. Дальнейшие действия заключаются 
в сведении (3) к системе линейных алгебраических уравнений и реше
нии последней известными методами. Обычно сведение интегральных
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уравнений типа (3) к системе алгебраических уравнений осуществляет^ 
СИ методом моментов без выделения особенностей у базисных функций. 
В нашем случае при использовании метода моментов осуществим вы
деление степенных особенностей у входящих в интегральное уравнение 
функций за счет сингулярности поля на остром ребре с последующим 
использованием квадратурных формул Гаусса— Кристофелля при вычис
лении интегралов. В работе [1] нами показано, что это позволяет по
лучить быстро сходящуюся систему Л/ -̂линеиных алгебраических урав- 
иепий, дающую решение задачи уже при Л’= 4  с точностью не 
.хуже 0,1%.

Таким образом, представляя неизвестную функцию £*(a«o, 0) 
в виде

£ ^ ( « « 0. 0)  =  (1 — Ип)“/ ( « о )
и подставляя ее в (5), затем выделяя логарифмические особенности, 
получи.м ,

I 1

j  (1 — «o) “/ ( « o ) £ i  (".  « o ) r f « n -  j  ( 1 X
И о

I

X  £: - («,  М , . ) [ / ( « о ) - / ( « ) И « о - / ( « )  I  X
0*̂

1
X  gi  (Ч, «„) (1 — UnYdUf, -  ^  I (1 — u„Y In (г I и — Wo I) (/(«о ) —

. !)
1 •

- / ( w ) l  dw„ -  — /(w) ( (1 -  wJMn{it |w-w,J ) r fwo = ------
r. J к \ а

0
( 8 )

Далее, используя квадратурные формулы Гаусса—Кристофелля и выби
рая в качестве весовых б-функции, получим систему линейных алгеб
раических уравнений относительно f(Un) в виде

N

■ (9)
Я - 1

и ДЛЯ коэффициента отражения соответственно
N  .

R =  V a ^ A „ f ( u „ ) - \ .  (10)
Л=*1

Здесь
к ] а

ка
Стп =  А„ {и„, и„) -  g., (и„„ и„) In

V :
I «т -Ч„\ -

i a ,  ,  , ,,1------ In ( -  |w„, -  w„ (И)

(«т, «т) +  У  (1 — ^пт) A„\go{U,„, U„) 1п
Л - 1

ка у -
|И т-«я1 +

-ь — In (тг I W„ -  w„ I) [ -  /?, {u^) -  /?, (w„);

5. З ак аз 4610. 65
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(Z) =  j (1 -  го)" ^2 {uzo) In
О

ка V :
z — 2o I dzo;

/?2 (z) =  J(1 — 2„)4n ( ^ | z - 2o|)rf2o;

( 12)

(13)

Mn, Лп — функции ОТ a — узлы и веса квадратурных формул [2]. Ин
тегрирование (12), (13) осуществляется с помощью квадратурных
формул [3].

Исследование влияния порядка сингулярности а на решение зада
чи показало, что величина а существенно влияет в основном на сходи
мость системы алгебраических уравнений. Причем, для улучщення 
сходимости нецелесообразно (ввиду сложности вычислений) вычис

лять точное значение порядка сингулярности а =  ат =  /(е ) . Достаточ
но быстрая сходимость системы обеспечивается при некотором усред
ненном значении а из интервала [отш, Отах]. Поэтому для численных 
расчетов нами взято а = —0,3. Выделение степенных особенностей 
позволило еще более улучшить сходимость полученных систем урав
нений (9), (10). В результате численные расчеты нами проведены по 
(9) — (13) с точностью 0,1% при числе решаемых уравнений в (9), (10), 
равном четырем для |У?| ;>0,1 и шести для |/?| <;0,1.

Обсуждение численных результатов

С помощью соотношений (9) — (13) нами исследовано влияние еь Oi 
и величины объема, занимаемого контролируемым объектом, на модуль 
коэффициента отражения волноводной волны основного типа в волно
водно-резонаторной системе (рис. 1). Результаты представлены на 
рис. 2—4 в виде соответствующих графических зависимостей. .^\ожно

видеть, что приведенные резонансные характеристики имеют систему 
острых .максимумов.

На рис. 2 представлены зависимости для случая, когда диэлектрик 
занимает полностью объем резонатора при постоянном значении тол
щины диэлектрического заполнения ^ з= 3а . Диэлектрическая проницае

мость заполнителя принимала следующие значения: 1 — e =  ei =  l;

2—e =  e i = 2 - f i  IQ- ;̂ 5—^  =  2 +  П0"^ 4—е =  е, =  2 - f  i. Из при
веденных графиков следует, что при изменении диэлектрической про
ницаемости заполнителя резонатора максимумы характеристик \R\
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смещаются относительно положения соответствующему заполнителю

с e =  8 i =  1. При этом смещения второго н третьего максимумов бо
лее значительны. С увеличением проводи.мости (потерь) о\ заполните
ля добротность системы ухудшается — осцилляции характеристик сгла
живаются и при o i^ o o  вырождаются в прямую.

На рис. 3, 4 представлены результаты для частично заполненного 
резонатора — между фланцем волновода и заполнителем имеется воз

душный ^азор е =  1.На рис. 3 характеристики построены для dx — a, 
=  Зо (диэлектрик занимает 2/3 объема резонатора); I — ei =  1;

2—Ё1 =  2 +  I 10“ ;̂ 3—8i — 2 +  t; |е2|-> ° о . На рис. 4 — результаты 
вычислений для d\ =  2^a, d 2 = 3 a  (диэлектрик занимает 1/30 объема

резонатора); /  — e i = l ;  2—ei =  2 +  i 10- ;̂ 3—ei =  2 -fl0 ^ ; |e2|-^ o o . 
14з приведенных зависимостей видно, что качественно сохраняются за
кономерности, как и на рис. 2. Однако в этом случае можно видеть, что 
воздушный зазор существенно улучшает добротность системы. Это вид
но из рис. 4 (кривая 3), где диэлектрик занимает 1/30 часть объема ре- 
зоватора и несмотря на большие потери в диэлектрике амплитуда | R | 
уменьшилась незначительно. В случае же, когда толщина воздушного 
слоя меньше толщины диэлектрика, амплитуда максимумов | R \ по- 
прежнему сильно зависит от диэлектрических потерь в заполнителе 
(рис. 3).

Таким образом, приведенные зависимости позволяют сделать сле
дующие выводы.

Модуль коэффициента отражения в измерительной системе «вол
новод с фланцем — диэлектрик — металлическая подложка» несет 
достаточно полную информацию о параметрах заполнителя.

Полученные зависимости (9) — (13) и амплитудные характеристи- 
стики могут быть полезны при разработке волноводно-резонаторной

бесконтактной и контактной методик измерения и контроля е и толщи
ны диэлектрических и полупроводниковых материалов.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СВЧ БЕСКОНТАКТНОГО МЕТОДА 
КОНТРОЛЯ ТРЕЩИН НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ, 

ПОКРЫТЫХ СЛОЕМ ДИЭЛЕКТРИКА

Г. Н, ПАРВАТОВ, В В КУЗНЕЦОВ

В настоящее время одним из основных методов контродя поверх
ностных и подповерхностных трещин на металлических изделиях яв
ляется метод вихревых токов (МВТ) [1]. Однако широкое применение 
защитных, защитно-декоративных и диэлектрических покрытий затруд
няет, а часто делает невозможным применение .МВТ для диагностики 
металлических изделий.

В связи с этим актуальными оказываются работы, связанные 
с разработкой новых бесконтактных методик для обнаружения локаль
ных трещин на электропроводящих поверхностях под слоем диэлект
рика и измерения их параметров.

Данная работа является одной из первых в этом направлении 
и посвящена разработке теоретических основ СВЧ бесконтактного ме
тода контроля металлических поверхностей, покрытых диэлектриче
ским слоем.

Задача формулируется следующим образом: на диэлектрик с па

раметрами -е — диэлектрическая постоянная и d — толщина покрытия

Рис. 1

нормально его поверхности падает вдоль координаты z плоская элек
тромагнитная волна единичной амплитуды Трещина на металли
ческой поверхности моделируется бесконечным по координате у  пря
моугольным пазом, шириной 2Ь и глубиной L. Требуется найти рассе
янное поле над диэлектриком ( z > d )  в зависимости от электрофизи
ческих свойств диэлектрика и геометрических параметров паза (рис. 1).
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Математически задача сводится к решению волнового уравнения

=  Оd* d- ,--- 1----г к-г (г)
d d z’

относигелыю функции рассеянного поля ф =  //у(л', z) с граничными
УСЛОВИЯМИ.

d 6 
d г 

d ф 
d z

=  0
UK* ’ s d z

=  0. 1

где

г=0\x\>b

(г) =

г d z
' ^

d X
, 2 >  rf;

£, d > Z > 0 \

_  dj>_ 
hTIX к * о 2

_  d ф 
,(/_o d z

Z--0
U |< *

г=</+0

ж-±*
- Л < г < 0

=  0. '

к — волновое ЧИСЛО
Задача решается методом функций Грина с использованием мето

да моментов [2] без выделения особенностей у базисных функций. 
Следует заметить, что вектор падающего поля может составлять про
извольный угол ф с направлением трещины (вследствие того, что ори
ентация трещины неизвестна).

Для определенности рассмотрим случаи падения вектора Н вдоль 
трещины. В этом случае в рассеянном поле имеются только состав
ляющие Ну, Ех и Ег- ■

Поле в полупространстве z >  а представляется суммой отражен
ного и дифракционного полей.

В случае отсутствия трещины (идеальный отражатель) имеем:

Ех =

- 1 к г -2lKd

— 2 i sin к I'' £

+  е-

2Yo cos к SZ

£ cos К ^
-  | / ~  
£d -Г i sin к » £d

V '  уL ' е cos к >
~ 1 / ~ td  — i sin к г £d .

e~iKd

1 'У £ cos к у td  — i sin к  ̂ ed

1 £ cos к 1 td 'r i sin i d

, г >  d\

, d > z > 0 ;

I £ cos к ed — / sin к  ̂ sd£ cos к
е~ш

, 2 >  d;

( 1)

С08Л-1 ed------^ s in w l^  t d
v :

—  , d >  z >  0,

где Уо ~  < г == г -fк .
При наличии трещины в полупространстве z > d  появляется ди
фракционное поле, обусловленное наличием нрямоуголыюго паза. 
Используя теорему Грина, выразим составляющую поля Ez через ка
сательную составляющую Ех (-г', 0) на раскрыве паза в виде

ь '
E z ix ,  Z) =  -!- I —  Л'(х, z; X', 0) Е ^ х ' ,  0 )d x ', 

4 - J  d x
(2)
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где F {х, z; х', 0) =  — J X
—  СО

X

J_ ТбCh If, ( d - z ) - h  s-i sh {d  — г)

£T ch T«d +  Те sh Тб̂ ^
g-l(z—d)

, z >  d. ■

, 0 <  г <

(3)

I ет ch Tê  +  T«sh T.cf
Неизвестная составляющая Ex {x\  0) определяется из интегрального 
уравнения

2 Ко cos к ^  гг
7~if(d

cos AT  ̂ erf

X j i ^ /=•(>:, 0; X', 0 ) +  V  r„ cth (ToZ,) (л:)Ь/л-'.

V г
X

sin a: у zdГ : .
^x(x' ,  0) X

tJ-b

Здесь

4tt

T„ =

л=0 (4)

T =  [Ka*— A--; Тб =  i a- —  A -e ;

2̂ , / 2  — 8o„ «12
T  ~  ' ®/i 1 /  ---------------- c o s  —  .V ;b j V 2B b '

^ /1. « =  0;
lO, n ^ 0 .

Выражение (2) c учетом (3), (4) дает решение поставленной за
дачи. Из (3) видно, что над центром паза (х' =  0) составляющая оас- 
сеянного поля == 0. .

Дальнейшая задача заключается в сведении (4) к системе линей
ных алгебраических уравнений. В качестве базисных и вссопых функ
ций здесь взята последовательность {ф„ (jc')).

Л'
0) =

/г—о
. ______  (5)

? « U ' ) =  ] /  ^ ^ C O S - X ' .
I 2b b

Подетшвляя (5) в интегральное уравнение и находя мо.менты получен
ного функционального уравнения, сведем (4) к системе линейных ал
гебраических уравнений.

N

У
/1=0

=  НУ2ЬЬ(„п, от =  О,..., Л', (fi)

где R — 2Ŷ , cos L / i ' f )
7 — iKd

cosT^rfl^ s) — rf i^ s -s in  («rf г)

8 =  nm
г«)£„е ,  /  2 — S,)„ ,  /  2 — 8

I/
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i * 1 (Т. — 7 0 ( 1  — th-Teflf) 7.-з1пМ^^)^Д 

^  J Ts v<bv  W _-f7  (я''* — a )̂ (a -— ®m)7^

C„,„ =  (OSoE'nm
26

7s til 7«^

2 — 8om
2b ( -  1)"+'" X

X j  Я[,'>л:5 V e/"„„(s) ds; a„ =  a„ =  mn b-,
1Л

a„Sin(5a„)-a,.„ s in (5 a J   ̂ ^ ^

F  = ̂ nm S in ( s a „ )  -S cos (5a„) ^  ^

2a„ 2 ’ ■
Соотношения (2), (3), (4) легли в основу численных рас>штов 

топографии рассеянного поля над дефектом, модуля и фазы коэффи

циента отражения в завнснмостн от е, d диэлектрика и L, Ь трещины. 
Значения \Е \̂ и arg вычислялись в зависимости от продольной ко
ординаты л:. Этим самым моделировался процесс сканирования прием
ника над контролируемой поверхностью. Топография поля рассчиты
валась в дальней зоне.

Численные расчеты показали, что если диэлектрическое покрытие 
без потерь, то независимо от e n d  любая составляющая рассеянного 
поля несет достаточно полную информацию о глубине и ширине рас- 
крыва трещины. Зависимость j£r| и argE^ от L имеет периодический 
характер, что позволило определить глубину паза в виде

L --------- -̂------  , (7)
2(к., — к )̂

где '̂2. ^1 — волновые числа, для которых 1£г1 принимает минимальное
значение. . „ ,

На рис. 2 представлены результаты численных расчетов \ t z \  рас
сеянного поля в зависимости от ширины трещины при различных L.

0.1

0.05

1EJ S

8

1

Рис. 2 Рис. 3

В случае диэлектрического покрытия с потерями заметно уменьшение 
,|£г | при увеличении потерь (рис. 3). При значительных а электромаг
нитная волна рассеивается в диэлектрике, не возбуждая трещину.
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Полученные результаты могут быть принципиальной основой для 
разработок методик обнаружения и определения параметров открытых 
т )̂ещин на металлических поверхностях, покрытых диэлектриком. 
В частности, одна из возможных методик заключается в облучении из
делия плоской волной и измерении параметров рассеянного поля 
с помощью сканирующего приемника. При этом по наличию нормаль
ной составляющей в отраженном поле можно судить о наличии тре
щины, по минимуму Ег МОЖНО определять центр дефекта, а по (7) 
и рис. 2 глубину и ширину прямоугольной трещины. ’
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В Л И Я Н И Е  В Л А Ж Н О С Т И  НА Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К У Ю  
П Р О Н И Ц А Е М О С Т Ь  Ц Е М Е Н Т Н О -П Е С Ч А Н Ы Х  БЕТОНОВ  

В СВЧ Д И А П А З О Н Е

в. в. ЗАГОСКИН, Е. А. ЗАМОТРИНСКАЯ, В. М. НЕСТЕРОВ

В настоящей работе изложены результаты экспериментального 
исследования влияния влажности на диэлектрическую проницаемость 
цементно-песчаных бетонов.

Цель работы — проанализировать возможности контроля влажно
сти С)етонов по измерению диэлектрической проницаемости и оценить 
влияние фактора влажности на корреляционную связь между диэлект
рической проницаемостью бетонов и их механической прочностью [1].

Состав бетонов варьировался в зависимости от отношения цемен
та к песку (Ц/П бралось 1 ; 1 и 1 : 3) и воды к цементу (В/Ц менялось 
от 0,3 до 0,8 и от 0,4 до 0,9 соответственно для каждого Ц/П отношения).

Образцы бетонов готовились на основе шлакопортландцемента 
марки 400’ и промытого песка с модулем крупности Цк =  1Ц4.

После затворения цементно-песчаной смеси водой последняя поме
щалась на сутки в специальные формы, которые позволяли получать 
образцы необходимых размеров (33,5 X  71,5 X  X  Ю ® м*. Здесь d 
толщина образца. По истечении суток образцы вынимались из формы 
и помещались во влажные опилки на трое суток, затем пропаривались 
иод давлением ~  2 атм. в течение четырех часов и сушились до по
стоянного веса. Различная влажность образцов достигалась их выдерж
кой различное время во в̂ 1ажных опилках, над паром, в воде или 
в эксикаторах с различной влажностью. Максимальная влажность до
стигалась выдержкой образцов в воде до постоянного веса.

Влажность определялась взвешиванием образцов и вычислялась 
по формуле

IP' = ^ ^ 1 0 0 % .  (1)
. ‘ С

где Р — вес влажного образца; Яс — вес сухого образца.
Измерения диэлектрической проницаемости осуществлялись вол

новодным методом короткого замыкания [2] на частоте 3-10® Гц. Рас
чет е, tg6 проводился графическим методом по общей формуле, связы
вающей постоянную распространения электромагнитной волны в образ
це с измеряемыми на опыте величинами [2, 3].

Выбор корней трансцендентного уравнения осуществлялся на осно
ве предположения, что с ростом влажности образца его диэлектриче
ская проницаемость должна постепенно увеличиваться. Кроме того, 
зависимости е (И7) изучались для двух партий образцов, имеющих 
различную толщину (d «  15-10'® м для партии из 12 образцов 
и d =  4 0 -10~® м для партии из шести образцов).
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Точность измерения действительной части диэлектрической прони
цаемости е при влажностях до 10% была 5%> для более влажных об
разцов снижалась до 10%. Точность измерения tg6 составляла 10— 
15®/о- Благодаря продолжающимся процессам гидратации цемента, точ
ность оценки влажности бетонов имела порядок 10%. ’

Для оценки ошибок измерения диэлектрической проницаемости 
за счет возможной неоднородности распределения влаги по объему об
разца, зависимости е (11̂ ) снимались как по мере увлажнения образца, 
так и по мере его сушки. Совпадение прямого и обратного хода сви- 
дете.^ствует о том, что влага в образцах распределялась равномерно.

Помимо диэлектрических характеристик бетонов была проведена 
оценка их удельного веса, объемной массы и пористости Г41. Пори
стость образцов определялась по формуле

П = . т
 ̂ 100 % (2)

где р удельный вес; — объе.мная масса образцов.
Основные характеристики бетонов приведены в табл. 1.

„ „ . Таблица
Основные физические параметры цементно-песчаных бетонов

№
обр. Ц П в /ц mv„-\Q 

1 г/.мз П %
S0.H ЕО.К W'̂ irax ^max

Alga 
Л Г

I 1:1 0.3 1,93 23 4,6 9 12 0.030
1 1:1 0,3 2,01 2,05 20 5,3 5,8 6 9 0.020
2 1:1 0,4 1,93 23 4,5 9 16 0,020
3 1:1 0,5 1,91 24 4.6 12 17 0.017
4 1:1 0,6 0,86 26 4,4 15 19 0,017
4 1:1 0,6 1,73 1.73 31 4,1 4,3 18 23 0,017
5 1:1 0,7 1,70 32 4.0 15 17 0,022
6 1:1 0,8 1,72 31 4.0 19 25 0,020
6 1:1 0,8 1,53 1,56 39 3,5 3,8 22 25 0,020
7 1:3 0,4 1,95 22 4,2 5 8 0.024
7 1:3 0,4 1,77 1,78 29 3,7 3.8 9 9 0,020
8 1:3 0,5 1,88 25 4.4 9,6 12 0,017
9 1:3 0,6 1,98 25 4,3 11 18 0,019
9 1:3 0,6 1,95 1,96 22 3,8 5,0 11 12 0,020

10 1:3 0,7 1,91 24 4,5* 13 16 0.018
И 1:3 0,8 1,85 26 4,2 13 17 0,016
12 1:3 0,9 1,82 27 3,7 15 19 0,019
12 1:3 0,9 1,82 1,85 27 3,7 3.,8 14 20 0,018

На рис. \, а, б приведены зависимости e(U ’̂) для партии из шести 
образцов. Из рисунка видно, что зависимости e(UJ') цементно-песчаных 
образцов от влажности имеют монотонно возрастающий характер.

Опыт показал, что экспериментальные зависимости (начиная с 1 — 
2% влажности) переходят в прямые в координатах ]  ̂ е—ео, W. 
Здесь Во — диэлектрическая проницаемость образцов, высушенных до 
постоянного веса. Следует отметить, что W =  \—2% имеют образцы, 
хранящиеся в помещении с температурой 18—20° С и относительной 
влажностью воздуха 35—40%. Поэтому зависимость диэлектрической 
проницаемости цементно-песчаных бетонов можно представить в виде

+  Ь, (3)
74
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Влажность образца, в процентах  
а)

Рнс. 1, а. Зависимость диэлектрической проницаемости це
ментно-песчаных бетонов от их влажности; Ц /П =1 . 1. 

ф — В /Ц =0,3; X — В /Ц =0,6; Л  — В /Ц =0,8;

Рис. 1, б. Зависимость 
диэлектрической прони
цаемости цементно-пес
чаных бетонов от их 
влажности;

— Ц /П =1;3.
•  — В/Ц =0,4;
X— В /Ц =0,6;
Л — В /Ц =0,9.

В л а ж н о ст ь  образца, в процентах

б)
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где « — угловой коэффициент зависимости У г —г̂  от U'; /; — отре
зок, отсекаемый прямой на оси \ t — е„.

На рис. 2 и 3, а, б отражена связь между постоянными ео, к, Ь 
уравнения (3) и такими из задаваемых параметров образцов, как

2 S.2ц
5 4, в
 ̂ -о

й- < 5 
{

5 1
j.ff

-

J :

'^ s
• >г ч

■

0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,6 0,9 
Водо-цоментмое от нош ение

Рнс. 2. Зависи.мость ди
электрической проницач 
емости сухих образцов 
от их водоцементного от- 
||01нения: ф  — Ц /П =1:1:

X — 1 Х П = 1  : 3

S,Z 0.3 0.0 0,5 06  0.7 О.в 09 
S o  до-цемент ное от нош ение

а)

Рис. 3. Зависимость парамет
ров___ k и 6 в уравнении
V е—8о=/(Ц^') с величиной це
ментно-песчаного и водоце
ментного отношения образцов: 
а — параметр к :'ф  — Ц/П =
1: 1;  X  — Ц / П = 1 : 3 ;  б — па
раметр 6 : 0  — Ц/П =  1 : 1; X  — 

Ц/ П= 1  : 3

В/Ц и Ц/П отношения. Количества измеренных образцов не достаточ
но для установления точных корреляционных зависимостей ео, к, Ь от 
водоцементного отношения. Но можно предположить, что зависимости 
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к, b для Ц/П =  1:1 и 1:3 и ео — для Ц/П =  1:1 имеют характер обратно 
пропорциональной зависимости от В/Ц отношения, ео для Ц/11 — г.З 
не зависит или имеет вид расплывчатого максимума от В/Ц.

Имея корреляционные зависимости ео, к, Ь от В/Ц, можно исполь
зовать их в соответствии с (3) для оценки влажности бетонов по зна
чению их диэлектрической проницаемости.

Выражая математически зависимости ео, к, Ь от В/Ц, представ
ленные на рис. 2, 3, 4 в виде прямых, получим теоретическое выраже-

Рис. 4. Связь между макси
мальной диэлектрической про
ницаемостью и пористостью 

цементно-песчаных бетонов Па вист ость, проценты

бетонов с В/Ц отно-пие для связи диэлектрической проницаемости
шенпем. , ■ ..

Для Образцове Ц /Ц =1;1 выражение (3) перейдет при этом

в У е+2,4  В/Ц—5,7 =  (0,34—0,18 • В/Ц) ■ 11̂'—0,54 ■ В/Ц-f  0,79. (4)
Для образцов с Ц /П = 1:3 , полагая (рис. 2) е р = 4, для всех В/Ц

отношений левую часть (4) можно заменить на У е 4.
В табл. 2 приведены результаты сравнения (в процентах по отно

шению к эксперименту) зависимостей e l IV), полученных на основе 
выражения (4) и экспериментально.

Т а б л и ц а 2

Отклонение теоретических .точек зависимости е(Д’0  от экспериментальных_______

№
образца

Влажность (U7). %

1 2 4 8 16 20

1 13,9 8,8 ”* 4,1
1' 3,2 ■: 2,7 2.8 18,2

2 . 6,9 1,2 2,0 6.7
3 4,0 6,1 2,7 6.5 1.7
4 U 1,5 0 5.4 2,6 3,3
4' 10,5 6.7 10,7 10.9 21,0 19,2
5 0,2 9,0 13,0 18.8 10,4 3.9

6 4,9 11,4 1.5,3 12,0 3,4 6,6
6' 10,5 11,3 12,9 15,1 22,0 15,9

7 5,8 1,3 4.1
V 5,8 11,3 9.3

8 0,2 1.2 4.8 0,96
9 8,4 4,7 4,2 10,5 19,1

9' 4,4 1,2 0.7 1,1
10 8,5 9,4 12.3 15,0 9.9

11 6,3 10,6 14.5 18,9 19,6

12 3.9 7.7 10.2 1.7 26,3
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Из таблицы видно, что для большинства образцрв совпадение тео
ретических и экспериментальных зависимостей e(W') лежит в пределах 
10 15%. Такая точность полуэмпирического описания эксперименталь
ных зависимостей является удовлетворительной, так как она лежит 
в пределах экспериментального расхождения зависимостей для
образцов одного состава различных партий.

Как видно нз (4), вид зависимости e(W") для цементно-песчаных 
бетонов определяется преимущественно величиной В/Ц отношения. 
В общем случае с ростом В/Ц отношения зависимость e(W') опускает
ся ниже по оси е, становится более пологой, увеличивается максималь
но достижимое значение влажности и диэлектрической проницаемости.

Такие изменения в зависимости е(1Г) с ростом В/Ц отношения 
можно связать с увеличением пористости образца. Действительно, 
с увеличением количества воды, используемой при затворенин бетона! 
его пористость увеличивается. Увеличение пористости образца приво
дит к уменьшению ео, в то же время более пористый образец способен 
вобрать в себя больше влаги, что ведет к росту максимальной влаж
ности (IT'max) н максимальной диэлектрической проницаемости (етах)- 
С ростом пористости образца бодьшее количество воды идет на образо
вание связанных и полусвязанны.х слоев воды в порах, имеющих ди
электрическую проницаемость, меньшую по сравнению со свободной 
водой. Вследствие этого ход зависимостей e(U^) оказывается более 
пологим.

На рис. 4 представлена зависимость етах от пористости образцов. 
Видно, что связь пористости и максимальной диэлектрической прони
цаемости является прямо пропорциональной. Так как пористость яв
ляется одной из важных характеристик бетона, определяющих его 
прочность, то нужно искать наличие корреляционной связи между ме
ханической прочностью бетона и его етах (диэлектрической проницае
мостью бетона, выдержанного в воде).

Следует отметить, что в зависимости от пористости образцов ео 
и етах ведут себя различно: если етах растет с увеличением пористости

в п  и  30 36 62 66
Предел прочности 

на сж ат ие, мпа (и )

Рис. .5. Связь между макси
мальной диэлектрической про
ницаемостью бетонов и их ме

ханической прочностью

образца, то ео уменьщается. Это можно связать с тем, что в первом 
случае в образце увеличивается количество воды (е воды больше, чем 
е бетонного каркаса), во втором — увеличивается количество воздуха 
(е воздуха меньше, чем е бетонного каркаса). Поэтому следует ожи
дать, что корреляционная зависимость /?сж—етах будет иметь обрат
ный ход по сравнению с зависимостью /?сж—ер.

Предварительные данные по корреляционной связи /?сж—етах при
ведены на рис. 5. Они получены па образцах партии, состоящей из 
шести типов бетонов (на каждое В/Ц — отношение было приготовлено, 
по три образца, два из них использовались для определения механи
ческой прочности, на третьем — изучалась зависимость s{W).  На 
рис. 5 приведены средние значения прочности для двух образцов 
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одного В/Ц и Ц/П — отношении. Рисунок подтверждает предполагае
мый характер зависимости Ron—Стах-

Таким образом, влажность бетона должна оказывать существенное 
влияние на вид корреляционной связи е—Rem- Вопрос о существовании 
такой связи при тех или иных стабилизированных условиях влажно
сти, в которых хранятся образцы бетонов, требует специальных иссле
дований. ^

Кроме зависимостей действительной части диэлектрической про
ницаемости бетонов от их влажности, были получены зависимо
сти tg6(U^').

Как показал опыт, используемый метод позволяет проводить 
с удовлетворительной точностью (10— 157о) измерения тангенса угла 
диэлектрических потерь цементно-песчаных бетонов в диапазоне влаж
ностей от 2 до 8—9%. Ошибки измерения tg6 в области меньших 
и больших влажностей резко возрастают. В пределах этих влажностей 
tg6 линейно растет с ростом влажности. Угол наклона зависимости 
tg6 к оси влажностей (Alg6/AW0 в пределах указанной выше точности 
можно считать не зависящим от В/Ц и Ц/П отнощений и равным ~  

0,02 (см. табл. 1). Зависимость tg6 от влажности цементно-песчаных 
бетонов может быть выражена следующей формулой:

tg6 =  0,03- f  0,02-U '̂, • (5)
где 0,03 — среднее значение tg6 образцов, высушенных до постоянного 
веса.

Меньшее влияние различных структурных факторов (таких, как 
количество и качество цемента и наполнителя, водоцементное отно
шение) на ход зависимости tg6(VF) должен дать этому методу изме 
рения влажности бетонов преимущество по сравнению с измерением 
действительной части диэлектрической проницаемости.

В ы в о д ы

1. Получена эмпирическая зависимость .между диэлектрическими 
характеристиками бетонов (е, tg6), их влажностью и В/Ц и Ц/П отно
шениями. Зависимость позволяет оценить влажность цементно-песча
ных бетонов по их диэлектрической проницаемости с точностью до 10%.

2. Оценена возможность измерения влажности бетонов по значе
ниям их е и tg6. Указывается, что при известных В/Ц и Ц/П отношениях 
точность измерения влажности по е больше. В то же время на 'зависи
мость tg6(ft^') меньше сказываются структурные и технологические 
факторы (В/Ц, Ц/П отношения).

3. Дана оценка влияния влажности на корреляционную зависи
мость е—Rem- Показана возможность нахождения корреляционной 
связи между диэлектрической проницаемостью бетонов, выдержанных 
проницаемостью бетонов, выдержанных в воде, и их прочностью на 
сжатие.
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О Ц Е Н К А  П Р И М Е Н И М О С Т И  Р А Д И О В О Л Н О В Ы Х МЕТОДОВ  
Д Л Я  КОНТРОЛЯ П Р ОЧН О С ТИ БЕТОНА

в. М, НЕСТЕРОВ, В. Н. ЮШКОВ, В. в. ЗАГОСКИН, В. С. СЕМЕНОВ

Одной 113 важных задач неразрушающего контроля является соз
дание приборов для определения прочности бетона как в процессе 
производства, так н в готовых изделиях. Несмотря на разработку це
лого ряда аппаратов, в частности ультразвуковых, нельзя считать эту 
задачу близкой к завершению.

В данной работе на основании л1/гературных данных и анализа 
результатов, полученных в СФГИ, делается попытка оценить возмож
ности радноволнового метода для контроля прочности бетонов и об
судить некоторые стороны его применения (выбор исходного парамет
ра измерения, частотного диапазона, способа измерения исходного 
параметра). _

Электродинамические параметры (магнитная н диэлектрическая 
проницаемость) определяются составом и структурой бетона, которые, 
в свою очередь, влияют н на его прочность. Таким образом, возможна 
связь между электродинамически.ми характеристиками и прочностью 
бетона. Наличие такой связи подтверждено для диэлектрической про
ницаемости в области радиочастот экспериментальными дан
ными f l —3].

При анализе различных неразрушающих методов контроля проч
ности бетона (см. табл, i, составленную на основании работ [4—9]) 
видно, что всем им присущи одинаковые • достоинства и недостатки. 
Однако радноволновой метод отличается от других тем, что он экспе
риментально обоснован слабо, менее отработан, в результате чего 
находит значительно меньшее применение, чем другие неразрушающне 
методы. В то же время применение радноволнового метода сулит це
лый ряд преимуществ.

. Таблица 1
Характеристика неразрушающих методов контроля прочности бетона

Название
метода

Достоинства
метода

Недостатки
метода

1 2 3

1. Звуковые и ультра- I. Возможность массо 1. Необходимость тарирова-
звуковые методы вых и сплошных измере

НИН
ПИЯ установки ^

2. Невысокая точность
2. Большая глубина 

контроля
3. Сложность аппаратуры
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  I

2. Ме.ханические мето
ды определения повер.ч- 
иостной твердости

3. Радиационные 
методы

4. Электромагнитные 
методы

3. Возможность конт
роля неоднородности 
материала

4. Возможность много
кратных измерений
5. Быстрота измерений 

I. Дешевизна

2. Быстрота измерений 
и перехода с места на 
место измерения

3. Безопасность

,1. Возможность массо
вых и сплошных изме
рений

2. Возможность кон
троля неоднородности 
материала

3. Большая глубина 
измерений

1. Возможность одно
стороннего подхода

2. Сравнительно боль
шая глубина измерений

3. Транспортабель
ность установки

4. Сравнительная де
шевизна измерений

5. Возможность ис
пользования при созда
нии установки серийных 
приборов — сравнитель
ная дешевизна установ
ки
6. Возможность массо
вых и сплошных изме
рений

7. Возможность конт
роля неоднородности

8. Возможность авто
матизации измерений

9. Сравнительная бе
зопасность при малых 
мощностях генератора

4. Необходимость квалифи
цированного обслуживающего 
персонала

5. Вредное действие на лю
дей ультразвука

6. Необходимость двусторон
него подхода

1. Измерения проводятся 
только с поверхности

2. Субъективность оценки

3. Низкая точность
4. Невозможность автома

тизации
1. Сложность установки

. 1
2. Трудности с перемещен1С- 

ем установки

3. Необходимость двусто
роннего подхода

4. Вредное действие излуче
ния на людей

5. Необходимость тарирова
ния установки

G. Невысркая точность
1. Необходимость тариро

вания установки
2. Невысокая точность
3. Влияние побочных факто

ров
4. Неразработанность 

метода

6. З а к а з  4610. 81
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1. Возможность проводить контроль с односторонним доступом 
к изделиям или сооружениям.

2. Возможность автоматизировать измерения.
3. Возможность сделать портативный прибор для определения 

прочности бетона и изделий из него.
4. Безопасность для обслуживающего персонала. '
Радиоволновой метод контроля вещества основан на использова

нии зависимости от структуры и состава вещества следующих пара
метров: магнитная проницаемость, диэлектрическая проницаемость, 
угол диэлектрических потерь (или электропроводность).

Возможные недостатки и достоинства методов контроля, основан
ных на измерении тех или иных электродинамических параметров, 
изложены в табл. 2, составленной на основе работ [8— 15].

Т а б л и ц а  2
Оценка возможных электромагнитных методов кош'роля

1 Параметр,
• Недостаткиизмерение которого Достоинства

положено в основу метода метода
метода

Магнитная проницае
мость

1. Возможность изме
рения образцов большо
го объема

Диэлектрическая про
ницаемость

1. Отсутствие данных как( 
теоретических, так и экспери
ментальных о связи механиче
ской прочности и магнитной 
проницаемости

2. Малые значения магнит
ной проницаемости бетонов и 
низкая точность ее определе
ния

3. Магнитная восприимчи
вость, определяемая магнит/1ы- 
ми примеся.ми, входящими в 
цемент, то есть зависящими ст  
места изготовления цемента 
и других факторов

1. Зависимость диэлектриче
ской проницаемости от многих 
параметров: состава, влажнос
ти, плотности

2. Отсутствие теории связи 
прочности с диэлектрической 
проницаемостью

1. Отсутствие теории связи 
прочности с диэлектрическими 
потерями

2. Сильное влияние на уро
вень диэлектрических потерь 
большого числа факторов, в 
том числе неконтролируемых 
примесей

Как видно из табл. 2, для всех методов существуют общие пре
имущества и недостатки, главным из которых является отсутствие
простой функциональной зависимости электродинамического парамет
ра от прочности. Наиболее надежные результаты дал бы комплексный 
многопараметровый метод контроля, использующий все электродина-
82

Угол диэлектрических 
потерь

2. Отсутствие особых 
требований к контакту 
датчика с образцом

3. Независимость маг
нитной проницаемости от 
влажности образца

4. Быстрота измерений
1. Значение диэлектри

ческой проницаемости 
определяется строением 
и структурой основной 
массы вещества

2. Возможность варьи
рования объема измеря
емого образца

3. Быстрота измерений
1. Быстрота измерений

2. Высокая структур
ная чувствительность
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мическнс? параметры., Mo разработка его на первы.х порах слншко.м 
сложна. Для первоочередных исследований, по-видимому, лучше вы
брать метод, основанный на измерения диэлектрической проницае
мости.

Следующим этапом при оценке возможности радиоволиового ме
тода контроля прочности является выбор частотного дйапазона. Опре
деление прочности" бетона возможно путем непосредственного измере
ния диэлектрической проницаемости бетона в изделии, или (как это 
предложено в [1]) путем измерения диэлектрической проницаемости 
специальных образцов, изготовленных из бетона одного замеса с кон
тролируемыми изделиями. Более привлекателен первый метод, так как 
он требует меньше времени для' измерения и градуировки. В это.м 
случае при выборе частотного интервала, по-вндимому, предпочтитель
нее остановиться на диапазоне СВЧ. В этом случае гораздо легче 
создавать малогабаритный прибор для определения диэлектрической 
проницаемости непосредственно в изделии или сооружении. Кроме 
того, на более низких частотах трудно обойтись без электродов, 
а измерения с электродами затруднены из-за наличия приэлектродной 
поляризации [10, 11].

Для оценки возможностей радиоволиового метода необходимо 
учитывать внд корреляционной зависимости между диэлектрической 
проницаемостью на СВЧ н прочностью бетонов.

Для сухих песчано-цементных бетонов существует следующее 
уравнение регрессии [1(3]:

Rcu = 1 1 ,1 7 5  е—35,43,
где Rem механическая прочность на сжатие; ь — диэлектрическая 
проницаемость на частоте 3 ГГц. Коэффициент корреляции между 
и е равен 0,94 с надежностью Р =  0,999. Исходя из этой зависимости, 
можно заключить, что для определения /?сж с точностью ±  10%, необ
ходимо определить е с точностью ± 2 % .  Диапазон значений е лежит 
в пределах от 3 до 9 при изменении прочности от 3 до 60 МПа. Оценки, 
полученные нз этой формулы, были использованы при рассмотрении 
требований к радиоволновым методам. *

Рассмотрим существующие методы измерения диэлектрических 
характеристик вещества в свободном пространстве. Оценку этих мето
дов проводим с учетом таких требований, как:

1. Возмбжность измерений диэлектрической проницаемости с од- 
носторонни.м доступом к измеряемому объекту.

2. Воз.можность контролировать площадь в несколько квадратных 
дециметров (в частности, для того, чтобы использовать для градуиров
ки образцы, соответствующие ГОСТу).

3. Чувствительность к диэлектрической проницаемости в области 
3 <  е <  15 должна быть порядка ± 0 ,1 .

4. Однозначность определения диэлектрической проницаемости по 
измеряемым параметрам.

5. Отсутствие особых требований к помещению и образцам (боль
шие размеры изделия, безэховые камеры и т. д.).

6. Быстрота получения результатов измерения.
7. Возможность изменения глубины контроля и площади контроля.
В табл. 3 приведены оценки ряда существующих методов измере

ния диэлектрической проницаемости в свободном пространстве с уче
том перечисленных критериев [17—28].

Величина контролируемой поверхности оценивалась для методов 
с антеннами по одному (максимальному) размеру облучаемой площа
ди. Причем оценка велась для оптимального варианта размеров и кон
струкций антенны. Величина контролируемой поверхности для методов 
с накладными датчиками оценивалась по максимальному размеру
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области, обеспечивающей взаимодействие датчика с контролируемым 
материалом. .Другие характеристики метода (чувствительность, воз
можность одностороннего подхода) получены из описания методов.

Оценка некоторых характеристик существующих методов измерения

Наименование метода
и:
X
сt-о

S

Н • О
S  оXо XCL О .н о
X  Sо о ^ с
о.»хо 35 S
П  c j

D. а .

О 
и  

^  4>Н X О X
2 ®= О- ^
о & g  я о X« 1 4  .S ч  о DQ о с

ЛН 1
1 х
S с S
t  S 0! X 5 н CQ 2 о н с: оW S £  S о^  СС ^ X =1

J3нооXST *2
2 кX
< 2 а>
2 ^  X о>

о  2

1. Измерение угла Брюстера [17] Макси- + -1-
мальный
размер

2. Определение е по измере- «пятна» + -U -к
НИК) поляризации волны юх
при отражении [18]

3. Измерение коэффициента 4 о. +

отражения при различных
углах падения (17)

4. Измерение коэффициента —„— — — —

отражения и поглощения
при нормальном падении (17]

5. Измерение Е  компонент .Макси- _____ •г —

падающей и прошедшей мальный
волн 1̂9] размер

«пятна»
юх

6. Измерение кбв и положе- -I- -1- —
иия пучностей и узлов [20]

7. Измерение коэффициента IX + -к —
стоячей волны в волно- '211
воде (28)

8. Измерение е с использова- юх — ' + -1-
нием трансформатора меж-
ду образцом и антенной [22]

9. Измерение ортогональных юх —- + -1-
составляющих отраженно-
го сигнала, их отношения
и разности фаз [24] .

10. Измерение наклона фрон- 50Х -1- -к -1-
та волны [23]

11. Измерение затухания вол- (5-Ю )-Х -h — —
ны в волноводе со ще.аью [25]

12. Измерение затухания поля 126] (5-Ю)-Х.. — -1-
в полосковой линии

13. Измерение фазы в линии IX ' + +
поверхностных волн [27]

Из анализа, приведенного в табл. 3, можно заключить, что методы 
с использованием накладных датчиков лучше удовлетворяют предъяв
ляемым требованиям, однако имеют ряд существенных недостатков.
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1. Не исключена возможность неоднозначных измерений.
2. Мала глубина контролируемого объема. '

Т а б л и ц а  3
диэлектрической проницаемости

ОX

SV

ояго
О

PD

;л

о> 2а я

SS
X 3н t

s |о S
о  ^
X  о: »s:
«-> S  Sжо  а>ЗГ CL>» ое; я о  го с  S

' ^ 1О ®
S |
О  <Т) е; S 
о
л  ̂J3 О Ж ОО» Oilс ж О) о 
^  о. 

и  с
«=;о

УА CQ
о  Н 
S  о
£ IU
§Ё
«о э «

X  со

Оя
SсС
ОXоо

5 оS Xо. m

о;X

о.
с

(100-50* Результат 1 2  ̂ +
•5)*?. Операция

—..— ПО г р а 

ф и к у

5 2 + ч-

(50-50-
■5)-Х

я ” 6—10 2 + ч-

6 2 -1- ч-

6—10 2 •+ ч-

—>.— 2 1 + ч-

(3-3-1)-̂ 1 — — —

(50-5-5)->. 1 1 + , ч-

(100-50-
-5)U

Большой
объем
вычис
лений

7-10 3 + ■ ч-

(50-5-5)-Х Результат 
по гра
фикам

1 2 - 1- ч-

(lO-l-l)-X 8 — — —

(5-1-1)-Х 1̂ — — ' —

(2.|-1)->. Зависит 
О т  ско
рости 

расчета

2 — —

Точность
измерения

5% ■

/
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3. Сравнительно невелика чувствительность к малым значениям 
диэлектрической проницаемости, так как эти методы больше реаги
руют на изменения диэлектрических ибтерь.

В ы в о д ы

1.  ̂ Существование корреляционной зависимости между диэлектри
ческой проницаемостью и механической прочностью делает возможным 
использование радиоволнового метода контроля прочности бетона.

2. Наиболее подходящим является метод, основанный на опреде
лении диэлектрической проницаемости в диапазоне СВЧ.

3. Известные в настоящее время методы для определения Д и
электрической проницаемости не удовлетворяют требованиям, необхо
димым для создания прибора.

4. Разработка прибора наиболее перспективна с использованием 
способа накладных датчиков.

5. Необходимы большие по объему исследования для изучения 
влияния на вид корреляционных зависимостей таких параметров, как 
влажность, температура, марка бетона, тип наполнителя и т. д.
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СВЧ МЕТОД КОНТРОЛЯ У Д Е Л Ь Н О Г О  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В  и П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  П Л Е Н О К

А. в. ВОИЦЕХОВСКИИ, О. Г. ЛАНСКАЯ

 ̂ Многие методы измерения удельного сопротивления полупровод
ников основаны на измерении падения напряжения на некотором 
участке образца, через который пропускается ток. Однако точность 
измерений при этом невысока вследствие инжекции носителей заряда' 
и возникновения в зоне контактов больших потенциальных барьеров 
которые создают побочные эффекты и искажают результаты изме
рении [10], •

Важным направлением при разработке новых методов измерения 
является использование токов СВЧ, так как осуществление индуктив
ной или емкостной связи измерительной с.хемы с образцом, помещен
ным в электромагнитное поле катущки или конденсатора [1], резона
тора или волновода, позволяет устранить трудности, 'возникающие при 
использовании токовых контактов. Однако известные резонатор
ные [2 -6 J  и волноводные способы [7, 8] бесконтактного измерения 
т и в л З Г '^ ' '  «змеряемых значений удельных сопро

Ниже описан резонаторный метод измерения удельного сопротив
ления материалов, имеющих р ~  Ю-^ч-Ю  ̂ Ом-см. Метод заключается 
в измерении изменения добротности резонатора квазистатического 
типа на запредельном волноводе со щтырем при помещении в него 
исследуемого образца. Резонаторы квазистатического типа, как из
вестно [9], являются более чувствительными к внесенным потерям, так 
как позволяют сконцентрировать электромагнитное поле в малом объ
еме. Конструкция СВЧ резонатора приведена в работе [11]. Образец 
размещается между штырем и стенкой резонатора, противоположный 
торец штыря образует регулируемый емкостной зазор. При измерении 
низкоомных материалов, частота диэлектрической релаксации мдр 
которых меньше рабочей частоты резонатора м, основное электриче- 

. ское поле сосредоточено в емкостном зазоре. Образец при этом вклю
чен в максимум СВЧ тока как активное сопротивление. Добротность 
резонатора с полупроводником Q можно представить в виде

' Q =
't-

где Qo добротность резонатора без исследуемого полупроводника; 
•̂ р сопротивление резонатора; /?ф — сопротивление полупроводника. 
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Удельное сопротивление низкоомного полупроводника можно опреде
лить по формуле '

Р =_  'рR p ( Q o - Q )
Q

( 1)

где А — величина, зависящая от геометрических размеров образца 
и глубины скин-слоя [11].

При измерении высокоомных образцов, частота диэлектрической 
релаксации Ыдр которых выше рабочей частоты резонатора, емкостной 
зазор замкнут. При этом основное электрическое поле концентрируется 
в образце. Удельное сопротивление высокоомного образца определяется 
по формуле

где £ — относительная диэлектрическая проницаемость; eq ~  Диэ-^ект- 
рическая постоянная; л: — коэффициент включения высокоомного об

разца в СВЧ поле резонатора; к = 1
1

; Ср — емкость резонато

ра; Сф — емкость образца.
Практически его можно определить из измерения добротности 

образца с известным удельным сопротивлением

Д/„ ’ 2rps3„’
где Л/р — полоса резонатора с полупроводником; Л/ — no.ioca пустого 
резонатора; Af„ — полоса резонатора с полупроводником без учета 
потерь в стенках резонатора.

Измерения заключаются в следующем. Вначале измеряется доб
ротность пустого резонатора Qo. Зател1 определяется Q при внесении 
образца в резонатор. По калибровочной кривой зависимости Q =  /((>) 
(рис. I) определяется неизвестное удельное сопротивление образца. 
Калибровочная кривая строится по результатам измерения образцов 
-с известными удельными сопротивлениями, либо путем расчета по ра
нее приведенным формулам (1) и (2). Для HH3j<ooMHoft ветви кривой 
характерна прямая пропорция между Q и ! / [ ' р, для высокоомной —

1
между ( Эйр.  При р =  добротность равна 1, что соответствует ми-

ни.муму кривой зависимости Q =  /(p ). Пределы измерений ограничены 
добротностью резонатора Qo, которая зависит от омических потерь 
в стенках резонатора. Следовательно, для резонатора из меди нижний 
предел диапазона измеряемых значений удельных сопротивлений ог
раничен величиной удельного сопротивления меди, равной 
1,5-10^® Ом-см, верхний — величиной, обратной нижнему предельному 
значению, равному 6-10® Ом-см (при полном включении образца, то 
есть /с ~  1 и высокой собственной добротности резонатора Qo). Сле
дует отметить воз.можность применения данного способа для измере
ния удельного сопротивления эпитаксиальных пЛеиок различной тол
щины на изолирующих или проводящих подложках.

Результаты измерений, проведенных на целом ряде образцов гер
мания марок ГДГ-1, ГЭС-0,1, ГДГ-0,01, ГДГ-0,05, ГДГ-0,005 с удель
ными сопротивлениями соответственно 1; (3,1; 0,01; 0,05; 0,005; сурьмя
нистого индия; халькогенидов кадмия и ртути, олова и свинца; кремния, 
арседида галлия, алюминия, никеля и эпитаксиальных пленок кадмие
вого теллурида ртути на сапфировых подложках обнаружили хорошее 
совпадение расчетной кривой с экспериментальными данными (рис. 1).
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Основным источником погрешностей этих измерении являлась 
ошибка в измерении добротности резонатора, не превышающая 
15ч-20%. При высокой собственной добротности резонатора и малых 
относительных изменениях добротности резонатора при внесении об
разца более удобным является измерение коэффициента пропускания 
резонатора.

,Pijc. 1. Зависимость добротности резонато
ра от удельного сопротивления полупро

водникового материала:

•  V
— InSb (5 • 10-^ Ом • см)

X — Cd ,. H g i-.v Те (10~̂  Ом • см)
А — Sn г Pbi_,v Те (7 • 10“* Ом . см)
▼ — Ge (1 • 10° Ом • см)
Ф — Si (1,7 • 10' Ом . см)
□ — Si (2 - 10° Ом - см)
■ . ' — Si , (3 . 10° О м -см )
¥г — Si (1 ,6 . 105 Ом- см)

Д — Al (3 • 10"® Ом • см)
О — Ni ( 7 ,2 .10-® Ом . см)
V — эпитаксиальная плен-

ка Cd,  ̂ H g 1 
сапфире

—  X Те на
(3 - 10' Ом . см)

Таким образом, предлагаемый способ измерения удельного сопро
тивления позволяет проводить измерения полупроводников и полупро
водниковых пленок в широком диапазоне. ‘
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У С ТАН О ВК А Д Л Я  ИЗМ ЕР ЕНИ Я Э Л Е К Т Р О Ф И З И Ч Е С К И Х  
ПАРАМЕТРОВ Д И Э Л Е К Т Р И К О В  И П О Л У П Р О В О Д Н И К О В  

Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О Й  ФОРМЫ

Н. Н. КАБЛОВ, В. К. КАТАНУХИН, А. И. САФРОНОВ
I

В настоящее время все большее применение находят бесконтактные 
методы измерения электрофизических параметров материалов. Устрой
ства, разработанные для измерения диэлектрической проницаемости, 
тангенса потерь и удельного сопротивления образцов цилиндрической 
формы, описанные в работах [1—4], не нашли широкого распростране
ния ввиду недостатков, ограничивающих область их применения, таких 
как: малая производительность измерений, невысокое пространствен
ное разрешение, недостаточная точность измерений, узкий диапазон 
измеряемых е, tg6, р и т. д.

В данной работе приведено описание установки, лишенной этих не
достатков за счет применения в качестве измерительного датчика торо
идального резонатора с полым внутренним стержнем (рис. 1). Приме-

ч 1ЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ

:̂ :ччЧЧЧЧЧччч̂

Рис. 1. Схематичный вид резо
натора

Рис. 2. Эквивалентная схема 
квазистатического резонатора

няемый резонаторный метод позволяет проводить измерения с боль
шой точностью и высоким пространственным разрешением. Исследуе
мый материал помещается в полый стержень. Его взаимодействие 
с СВЧ полем резонатора осуществляется за счет краевого поля коль
цевого емкостного зазора резонатора.

Принцип работы устройства основан на измерении изменения 
добротности и частоты резонатора при помещении в него исследуемого 
материала. Найдем связь между параметрами резонатора и парамет
рами образца.

Для резонатора, который используется в данной установке, вы
полняются условия квазистатнчности. Его эквивалентная схема может
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быть представлена колебательным контуром (рис. 2), частота которого 
определяется как

' О)
^ '2т. ]/ LC '

[д^ 1  ̂— сосредоточенная индуктивность, роль которой играет цилинд
рическая поверхность резонатора; С — емкость резонатора, сосредото
ченная в области зазора между стержнем и торцевой стенкой ре
зонатора.

Индуктивность резонатора определяется выражением [oj

L — 2uo/ In
г  - - а

( 2)

.1-д.е — высота; /? — радиус резонатора; г — радиус отверстия штыря;
а — толщина стенки штыря. „

Емкость резонатора может быть представлена суммой емкостей

С =  Со +  Сб +  Ск, (3)
где Со — емкость между торцом полого стержня и стенкой резонатора; 
Со — емкость, образованная боковой поверхностью стержня; Ск 
краевая емкость на внутреннем и внешнем периметрах торца стержня.

Торцевая емкость Со вычисляется по формуле плоского кон
денсатора

(г а 2)г  — оOn —
2d

( 4)

где d — зазор между торцом стержня и стенкой резонатора. Боковую 
емкость можно записать в виде [5]

С б -
г +  а I

'— ' " 7
Краевая емкость определяется выражением [7]

С, =  Ск. +  Ск, =  ^ (  1 -f In —
2т.а

2т.,

(5)

(6 )

на внутреннемгде Ск1 и Ск2 — краевые емкости соответственно 
и внешнем периметрах торца стержня резонатора.

При внесении в рабочую полость резонатора образца с диэлектри
ческой проницаемостью е, собственная частота резонатора определяет
ся выражением;

/ = -------- . • (7)
2тс (С(, Со -(- Ск,-1~ 

Выразив из этого выражения е, получим:

1
П .

+  1. ( 8 )
4тг/.Ск,

где / и /о — собственные частоты резонатора с диэлектриком и без него.
Относительная погрешность измерения диэлектрической проницае

мости определяется погрешностью измерения ухода частоты резонатора 
6/ и равна

Ле VI V
- 1  f i - r  /

(9)

Определение тангенса диэлектрических потерь основано на измене
нии измерения добротности резонатора при внесении в него исследуемо
го материала.
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Резонатор, включенный на проход, характеризуется коэффициен
том передачи по мощности в момент резонанса

7  =  —
( 1 + Р .

( 10)

где р, — ---- коэффициенты связи входной и выходной
Vm, Qm,

линий с резонатором; Q, Q„, и Qm, — собственная и внешние доброт
ности резонатора.

Если прошедшая через резонатор мощность детектируется с по
мощью квадратичного детектора, то напряжение, снимаемое с нагруз
ки детектора, равно

U ^ sR hP T , ( 11)
где S токовая чувствительность детектора; /?„ — сопротивление на
грузки; Р — мощность, поступающая с СВЧ генератора.

Отношение напряжения U, снимаемого с нагрузки детектора в слу
чае резонатора с исследуемым материалом, к напряжению Uq в случае 
пустого резонатора будет равно

^  _  (1 +  Ро1 +  Рог)̂

(^ "  +  Po>+!5o2j
( 12)

где Q — добротность резонатора с образцом, связанная с тангенсом ди
электрических потерь tg6 этого образца соотношением

1
1 —  ’ (13)Q =

, . TT+^TfgS
Vo

где К — коэффициент включения образца, равный
С̂к,К =

С’о Со "Ь Ск, +  еСк,
(И )

Подставив соотношение (13) в (12), выразим тангенс диэлектрических 
потерь вещества:

=  ,^ / (7 5 7 7 -  1).
'  '  X  о

(15)

Относительная погрешность измерения запишется следующим образом: 
AtgS _ ' 1 8J/

tgS 2 { \ - V T T ^ ) ' u '
При исследовании полупроводниковых слитков, связь удельного 

 ̂ сопротивления с характеристиками резонатора может быть получена 
из соотношения

E(u(D
.X л  ̂Рш»4тс (17)

где е<о и р<й — диэлектрическая проницаемость н удельное сопротивление 
полупроводника на частоте ш. Откуда рш с учетом соотношения (15) 
будет иметь вид

р ________________4тс QoK _____________

“ (1-f Р0. +  Р02) (Кад7-1 )е„о ,  •
Для измерения жидких диэлектриков в полость стержня необходимо 
ввести диэлектрический стэкэн. Крзевзя емкость Cki в этом случзе 
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может быть представлена в виде плоского конденсатора со слоистой 
структурой, как на рис. 3. Эквивалентная схема такого конденсатора 
представлена на рис. 4, где С\ , Ci — емкости стенок диэлектрического 
стакана, включенные соответственно последовательно и параллельно 
емкости Сг, образуемой исследуемой жидкостью.

-
г  -Г/

1

_ =
<Г/

Рис. 3. Эквивалентное пред
ставление краевой емкости ре
зонатора с помещенными в 
него диэлектрическим стаканом 
и жидкостью плоским конден

сатором

Эффективная диэлектрическая 
может быть записана в виде [6]

в-Ь е,б.,

Рис. 4. Эквивалентная схема 
краевой емкости Ск1 , резона
тора с диэлектрическим стака

ном и жидкостью

проницаемость такой структуры 

1 s ,e ;
s .-b  в  ( = , - £ , )  1-1-в; 1 +  н;

(19)

где S, — диэлектрическая проницаемость стакана; в, — исследуемой 

жидкости; 0 , =  . ,  и 0 J =  ——т4 т  • I
' V/, +  V,

соответствен- 

стаканом

£•> = ( 20)

V';
НО эффективные объемы, занимаемые диэлектрическим 
и жидкостью в Ск, (рис. 3). Выразив из (19) гз. получим:

е, [ е + - е ; ( Е + - Е , ) ] ( 1  - 0 ,) _
е, — 0 ,[е+  +  0;(£+  — s,)| ■

Так как распределение поля в емкостном зазоре неизвестно, то коэф
фициенты 0 '  и 01 необходимо опреде.:(ить экспериментально. Для это
го необходимо провести измерение е+, определенной по соотноиле- 
нию (8), для двух жидкостей с известной диэлектрической проницае
мостью 62, и решая два уравнения (20) относительно двух неизвестных, 
находятся 01 и 0 ' , .

Зависимость Д/ =  /о—/ от ез показана на рис. 5. На этом же ри
сунке приведена зависимость Л[ от е для диэлектриков цилиндрической 
формы по соотношению (8).

Коэффициент включения жидкости в поле резонатора может быть 
представлен в виде

( 1 - 0 ,)
Сь

К = ‘ ( 1 - в ; )
^0 "Н +  Ск.-Ье+Ск, ’

( 21)

где ==
+  0 ,  (̂ 2 — El)

Зависимости коэффициента включения от е, вычисленные по формулам 
(14) и (21), представлены на рис. 6 . На рис. 7 изображена зависимость 

tg6 и р от U/Uq. Как видно из рисунка, диапазон измерения этих пара
метров зависит от точности измерения U, добротности и коэффициента 
включения.
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т

ш

т

4S

---------

/

_____
!-'■ ------- -

/ĵ
^ 1

Рис. 5. Зависимость Д /,от е для раз
личных зазоров d  между штырем и 
стенкой резонатора (1—d = 2 2  мм,
2—d =  1,5 мм, 3—d =  1 м м ): ---------------
для резонатора с диэлектрическим 
стаканом ;________________для резо
натора без диэлектрического стакана

/.S  2  2 J  J  J J  /

Рис. 6. Зависи.мость коэффициента 
включения К  от величины е:
_______________  для резонатора без
диэлектрического стакана; ---------------
для резонатора с диэлектрическим 
' стаканом

Рис. 7. Зависимость удельного сопротивле
ния и тангенса диэлектрических потерь от 
относительной величины сигнала на нагруз
ке детектора: 1 — для р; 2 — для tg6.
---------------для резонатора с диэлектричес
ким станком; ________________ для резона

тора без диэлектрического станка-
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Описание установки

Установка предназначена для измерения диэлектрической прони
цаемости, тангенса потерь и удельного сопротивления диэлектрических, 
полупроводниковых стержней и жидких диэлектриков.

Блок-схема установки представлена на рис. 8. Она содержит; СВЧ 
генератор, работающий в диапазоне 1100ч-1800 Мгц, развязывающий 
вентиль; СВЧ резонатор с перестраиваемой частотой, СВЧ детектор; 
генератор пилообразного напряжения (ГПН); схему регистрации е, 
схему регистрации tg6; стрелочной прибор, блок питания схем.

При измерении диэлектрической проницаемости переключатель 
режимов работы В-1 находится в положении I. При этом генератор 
работает в режиме свипирования частоты посредством подаваемого 
на варикап пилообразного напряжения от ГПН. СВЧ мощность посту
пает с генератора через развязывающий вентиль и петлю связи в резо
натор. Прошедщий через резонатор СВЧ сигнал детектируется и посту
пает на схему регистрации е. На эту же схему поступает импульс син
хронизации, формируемый блоком ГПН. В схеме регистрации вре
менной интервал между резонансной кривой и импульсом синхрониза
ции, фиксирующим момент окончания пилообразного напряжения, 
преобразуется в постоянное напряжение, пропорциональное величине 
этого временного интервала. Это напряжение подается на дифферен
циальный усилитель, на другой вход которого через потенциометр 
«нуль» подается постоянное стабилизированное напряжение. Разност
ное напряжение усиливается и через потенциометр «калибровка 1» 
поступает на стрелочный прибор.

При измерении tg6 переключатель В-1 переводится в положение И. 
Генератор СВЧ работает в режиме непрерывной генерации с плавной 
перестройкой частоты стабилизированным напряжением, подаваемым 
на верикап через потенциометры «частота грубо», «частота точно». 
Постоянное напряжение с СВЧ детектора поступает на схему измере
ния tg6, которая содержит усилитель постоянного тока с регулируемым 
коэффициентом урилеиия посредством потенциометра «калибровка 2» 
и регулировкой нуля схемы потенциометром «нуль 2». Усиленное на
пряжение через переключатель калибровочных со’противлений подается 
на стрелочный прибор.

Экспериментальная часть

На данной установке проводились измерения диэлектрической 
проницаемости, тангенса потерь нефти и ее производных. Результаты 
этих измерений приведены в таблице. Прибор удобен для измерения 
влагосодержания веществ. Экспериментально снималась зависимость е 
и tg6 трансформаторного масла от концентрации воды в нем. Мини
мальная концентрация воды в масле, измеряемая прибором, состав
ляет 0,06%.

Измерялось также распределение удельного сопротивления полу
проводниковых стержней по длине. На рис. 9 показано распределе
ние р по длине стержня диаметром 15 мм, измеренное с помощью 
2-зондового метода и на данной установке.

Из графика видно, что данная установка позволяет получить более 
подробную информацию о распределении р вдоль стержня. ^

При’ измерении распределения tg6 и р по длине стержней диамет
ром меньше, чем диаметр отверстия в резонаторе, необходимо опреде
лить коэффициент включения К по известному удельному сопротивле
нию торца стержня.
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Жидкость
tg6

(показ.
|пкалы)

tg6
е

(показ.
шкалы)

£ е
табличное

Нефть
Месторождение

Русское 490 0,0048 740 2i33
Солымсков 410 0,0062 670 2,15
Тюмень Заполярная , 300 0.0091 680 2,2

Усть-Балыкское, скв. 487 175 0,045 740 2,33
Усть-Балыкское, скв. 293 229 0,012 695 2,23

Правдинское ■ 145 0,018 700 2,25
Мамонтовское 225 0,012 705 2,27
Тепловское 375 0,007 710 2v26

Производные нефти:
Гептан 990 565 1,93 1.92
Гексан 1000 — 555 1,9 1,89

4-.хлористый углерод 980 0.0001 690 2122 2,238
Толуол 480 0.049 760 2,38 2.38
ПСМ-200 293 0.091 915 2,75 2,6—28

При калибровке датчика по соотношению (8), которое согласуется 
с экспериментальными результатами с точностью не хуже 4%, общая 
погрешность измерения е составляет 5—6%.

Рис. 9. Зависимость удельного сопротивления по длине стержня, снятая: 
________________ на СВЧ датчике;---------------2-зондовым методом

Погрешность измерения tg6 определяется точностью измерения 
собственной добротности Qo резонатора и определения коэффициента 
включения К- Поэтому при калибровке прибора по соотношению (15) 
погрешность измерения достигает 8— 10%.

Калибровка установки может быть проведена по эталонным 
образцам. ,
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СВЧ р е з о н а т о р н ы й  м е т о д  и з м е р е н и я
Э Л Е К Т Р О Ф И З И Ч Е С К И Х  И Ф О Т О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  

П А Р А М Е Т РО В  П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  МАТЕ РИАЛОВ

г. Н. ДАНИЛОВ, А. С. ПЕТРОВ .

В работе [1] описано устройство для бесконтактного измерения 
удельного сопротивления и времени жизни неравновесных носителей 
заряда полупроводниковых материалов.

Настоящая работа посвящена исследованию этого устройства 
в режиме фотомодуляции проводимости полупроводника. В результате 
проведенного исследования показана возможность измерения бескон
тактным способом концентрации или подвижности свободных носите
лей заряда в высокоомных полупроводниковых материалах.

Обоснование методики измерений

Измерение электрофизических параметров полупроводниковых ма
териалов бесконтактным способом основано на регистрации потерь, 
вносимых усследуемым образцом в СВЧ резонатор. СВЧ мощность, 
прошедшая через резонатор, включенный на проход, связана с парамет
рами резонатора на собственной частоте соотношением [2]

-  п 40?
пр

где Рпад — СВЧ мощность, поступающая на резонатор; Qe — доброт
ность резонатора с полупроводником; Qi, Q2 — добротности элементов 
связи со стороны генератора и детектора.

Для полупроводникового материала, частота диэлектрической ре
лаксации которого значительно меньше собственной частоты резона
тора, его проводимость совпадает с проводимостью на постоянно.м 
токе [3]. Это дает возможность исследуемый полупроводниковый 
образец представить в виде эквивалентной параллельной /?С-цепочкн, 
добротность которой равна

Q  _ _ ~чРп/ I I

4го„
(2 )

где Во — диэлектрическая постоянная полупроводникового образца; 
/о — собственная частота резонатора; оо=1/ро — удельная проводи
мость на постоянном токе. С учетом (2) и для случая слабых связей 
(С?1. выражение (1) преобразуется к виду

Р — Р'  п р  —  '  над
QiQiiQn *Ь xQt

Р, Ql
” Ро (Qn-l-/<Qp)^

(3)
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где Рпро — СВЧ мощность, прошедшая через пустой резонатор. Из вы
ражений (2) и (3) определяется диапазон сопротивлений полупровод
никового материала

К  Qn <  nQp. (4)
Для кремниевых пластин и для частоты резонатора 1,5 ГГц и доброт
ности 2-10^ /с =  1 из условия (4) следует ршш =  500 Ом-.см, ртах — 
~  З-Ю^ Ом-см. Для полупроводникового материала, удельное сопро
тивление которого удовлетворяет условию (4), выражение (3) преоб
разуется к виду

ôJ ор„.=р.пр "Ро •Р • (5)

Таким образом, измерение удельного сопротивления сводится к изме
рению прошедшей через резонатор СВЧ мощности. При освещении ис
следуемого полупроводника короткими импульсами света происходит 
модуляция прошедшей через резонатор СВЧ мощности. Глубина моду
ляции СВЧ мощности равна при условии Q„ ■С k Q j,:

До
АР =  2Р.ир (при Аз<^аД. ( 6 )

Для полупроводника п-типа с монополярной фотопроводимостью вы
ражение (6) преобразуется к виду:

А«^P =  2Р,пр (7)

где Ап — концентрация носителей, возбуждаемых светом; по — концен
трация свободных носителей.

Величина неравновесной концентрации свободных носителей свя
зана с характеристиками оптического импульса .соотношением:

\ п  =  (-„„„ «  т„, т ), (8)
/7V ■ V

где Г) — квантовая эффективность исследуемого полупроводника; 
Р»мп— мощность импульса; li\ — энергия фотонов, соответствующая 
области собственного поглощения; V — объем полупрово,’и1ика, нахо
дящегося в измеряемой области; Ти.чп — длительность оптического им
пульса; тп, Гр — времена жизни электронов и дырок.

В случае, когда Ти»т„, Тр, величина сигнала зависит от времени 
жизни свободных носителей, а для тонких полупроводниковых пластин 
II от скорости поверхностной рекомбинации. Таким образом, для слу
чая модуляции проводимости исследуемого полупроводника короткими 
импульсами (ти Тп, Тр) исключается влияние параметров поверхно
сти на результаты измерений. После подстановки (8) в (7) при усло
вии Q„ «С kQp получаем: ,

р р , _
tl =  2, п' ими **ИМП /Q4

1р ' b v  '
Отсюда следует, что измерение концентрации свободных носителей 
заряда исследуемого полурроводника сводится к измерению глубины 
модуляции, прошедшей через резонатор СВЧ мощности.

Для оценки предельного значения концентрации, которое может 
быть измерено фотомодуляционным методом с резонатором на проход, 
определим пороговую чувствительность сигнала фотомодуляции по от
ношению к шумам схемы. Напряжение импульсного сигнала на сопро
тивление нагрузки детектора /?„ равно Uc =  S-AP R„, где 5  — вольт
ваттная чувствительность детектора, а напряжение шумов на R» опре
деляется собственными шумами детектора и видеоусилителя [4]:

и,ц — АкТR„(F п — 1) ■ Л/, (10)
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Рде р  — коэффициент шума видеоусилителя; п — относительная шумо
вая температура детектора. Приравняв напряжение сигнала н шума 
н подставив из (7) значение ^P, а из ( 8 ) — значение Ап, получим

riP,пор *имп

= 1 / '
• кТ ( /^ +  ц — 1)

где /о =  SPnp — постоянная составляющая тока детектора, 
получаем предельное значение концентрации

И̂МП ' ̂ 0 1 ^  Р«
b - V  у

(II)

Отсюда

р
* пор П =  V) —^
К Д / кТ (F п ■— \ ) ’

( 12)

Для кремниевых фоторезисторов при Р„ор1\ Д / — I* ,̂.
=  10 -Д , 1 /=  2,5-10-''cм^ Х„„з =  0,91 мкм, /„ ^ lO -^ A , =  400 Ом,
Г =  300 К, ( Р + « — 1) =  3 предельное значение концентрации, вы
численное по этой формуле, составляет — 3-10'* см

В случае высокоомных полупроводников, для которых Qn^«^Vp. 
данным способом измерить удельное сопротивление не удается, так как 
величина СВЧ мощности, прошедшей через резонатор, не зависит от 
добротности полупроводника. Однако в этом случае при модуляции 
проводимости полупроводника оптическими импульсами величина сиг
нала равна

Qn т̂
л р  =  Р  . мр '  пр

пли ДР =  Рпр —  '  пр
4л:Да
ь-Д/

(14)

Для полупроводника с монополярной фотопроводимостью, подставляя 
значение Аа =  q-[i-An и Ап из (8) в (14), получим

_ Д^пр о̂Уо Av-l/

4А.
(15)

имп '*имппр '» Ч рО  " Ч ' Я ' Р ч

Таким ббразом, в случае сверхвысокоомных полупроводниковых мате
риалов, для которых не удается измерить удельное сопротивление, 
фотомодуляционным методом можно измерить подвижность свободных 
носителей. Время жизни неравновесных носителей измеряется по спаду 
сигнала фотопроводимости в е раз при засветке образца прямоуголь
ными импульсами света.

С помощью установки, описанной в [1], можно также исследовать 
частотную зависимость сигнала фотопроводимости, спектра шумов 
фоторезнсторов -и их пороговой чувствительности по отношению сиг- 
нал/шум В данном случае для выделения шумов фоторезистора ис
пользуется схема с синхронным балансным детектором,  ̂ позволяющая 
избавиться от амплитудных и фазовых флуктуации СВЧ гене
ратора [7].

Описание установки и результаты эксперимента

Блок-схема устройства для. измерения электрофизических пара
метров (р, п, LI, Тэф) полупроводниковых материалов приведена на 
рис 1 В качестве датчика электрофизических параметров используется 
измерительный резонатор на запредельном волноводе с индуктивным 
штырем [5]. Резонатор изготовлен из отрезка волновода сечением 
5 8 X 2 5  мм2 что позволяет исследовать полупроводниковые шайбы 
диаметром до 58 мм. Индуктивный штырь закреплен на гибкой медной 
диафрагме, обеспечивающей плавную регулировку величины емкост-
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ного зазора. Диаметр штыря определяет пространственное разрешение 
и равен 1 мм. Добротность пустого резонатора 2000, диапазон пере
стройки частоты 1000— 1800 МГц. Элементы связи выполнены в виде 
индуктивных витков. В нижней стенке волновода соосно со штырем 
выполнено отверстие, перекрытое мелкоструктурной сеткой, обеспечи
вающей однородность СВЧ поля в измерительном зазоре. Для исклю
чения режима затягивания СВЧ генератора разонатором .между ними

включен развязывающий вентиль. Измерение удельного сопротивления 
на данном устройстве производится следующим образо.м. Через 0"вкры- 
тый конец волновода вводят исследуемый полупроводниковый образец. 
СВЧ генератор настраивают на частоту резонатора с образцом и из
меряют прошедшую через него мощность. Поскольку детектор Д квад
ратичный, то уровень мощности регистрируют по току детектора мт(л- 
лиамперметром. Измерения проводились на кремниевых шайбах диа
метром 30 мм, толщиной 500 мкм. Поверхность образцов мехаиическп 
полированная. Аналогичным образом иа той же частоте замеряют 
прошедшую СВЧ мощность через пустой резонатор. Вычисление (> 
в локальной точке производят по формуле (5). Коэффициент включе
ния вычисляют по уходу частоты резонатора при размещении в ем
костном зазоре исследуемого образца по формуле

к —
(Q  +  'fsC’n)

.. Сз „ .
где лгз — ; — емкость зазора между полупроводниковым

образцом и торцом штыря; Сп — емкость локальной области полупро
водника под торцом штыря; Cq — боковая емкость штыря, определяе
мая по формуле, данной в работе [8].

Для измерения концентрации свободных носителей заряда исполь
зовался светодиод, работающий на длине волны 0,91 мкм. Модуляция 
светодиода осуществлялась генератором прямоугольных импульсов 
(Г5— 15). Измерение мощности оптических импульсов осуществлялось 
с помощью калиброванного фотодиода. Сигнал модуляции после детек
тирования и усиления поступает на вход осциллографа (С1—65). Ам
плитуда сигнала измеряется визуально. Концентрация свободных но
сителей заряда в локальной области полупроводника вычисляется по 
формуле (9). Длительность оптических импульсов составляла 200 нс, 
что обеспечивало выполнение условия т„„п <  Тэф. Эффективное время 
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жизни измерялось по спаду сигнала фотопроводимости. После измере
ния электрофизических параметров в данной локальной области иссле
дуемую шайбу перемещают и таким образом измеряют распределение 
параметров по диаметру образца. Результаты измерений р и п приве-' 
дены на рис. 2. Измеренные значения электрофизических параметров 
совпадают с соответствующими значениями, измеренными зондовым 
и холловским методами, с точностью 20%.

/Т'Ю,
см'^ Р о  J , V

K (k l'C M \ /
______/_

^ — \
V  г /  

\ /

\
\

ж
\

\

/
/

/
X

, / ____4

/
» /

^

•

• А  ■'

8

Рис 2 Распределение удельного сопротивления (кривая / )  и 
концентрации (кривая 2) по диаметру пластины высокоомно

ГО кремния

Таким образом, проведенные исследования показали, что устрой- 
c'lBo для измерения р и Тэф в режиме фотомодуляции можно применять 
для измерения концентрации свободных носителей заряда. Использова
ние коротких оптических импульсов исключает влияние параметров 
поверхности на результаты измерений. Данное устройство может быть 

■реализовано на основе прибора ИПК-1 [6].
Исследование частотной зависимости сигнала фотопроводимости 

и спектра шумов фоторезнсторов проводилось на установке, блок-схе
ма' которой представлена на рис. 3. В качестве генератора использо
вался триодный СВЧ генератор в модульном исполнении, работающий 
на частоте 3000 МГц. Резонатор собран на запредельном волноводе 
сечением 25 ,5X 12 ,6  мм  ̂ с поперечным индуктивным штырем.

Для снятия частотных характеристик фотопроводимости излучение 
светодиода модулируется гармоническими сигналами от генератора 
ГЗ—7А в режиме 100% модуляции. Измерение сигнала фотопроводи
мости п шумов на выходе балансной схемы производилось с помощью 
селективных микровольтметров Вб—6 и В6— 1. Результаты измерений 
приведены на рис. 4. Увеличение пороговой мощности на низких часто
тах обусловлено избыточными шумами фоторезистора, а на высоких 
частотах — шумами схемы и падением сигнала фотопроводимости по 
закону 1 К Г + " ш ^ , где ш == 2л/; т — объемное время жизни.

105

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



Таким образом, с помощью резонатора на запредельном волноводе 
с поперечным индуктивным штырем можно измерять электрофизиче
ские и фотоэлектрические параметры полупроводниковых материалов 
на СВЧ бесконтактным способом.

Рис. 3. Блок-схема установки для 
исследования частотной зависимости 
сигнала фотопроводимости, спектра 
шумов и пороговой М О Щ НО СТИ : МГ — 
модульный СВЧ генератор; ДМ  — де
литель мощности; Ц — циркулятор; 
Р — резонатор с фоторезистором;

I ФВ — фазовращатель;- СД — смеси
тельные диоды и светодиод; ФО — 
фотообъектив; КФ — калиброванные 
фильтры; Л — фокусирующая линза; 
ГИ — генератор импульсов; Г — ге
нератор гармонических колебаний; 
ТВУ — транзисторный видеоусили
тель; О — осциллограф; рК — селек

тивный мнкровольтметр

'J',' * ceffcmS.

Рис. 4. Частотная зависимость сигнала фотопроводимости, спектра шума 
и пороговой мощности фоторезистора из высокоомного Si
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ДАТЧИК ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ с высоким ПРОСТРАНСТВЕННЫМ

РАЗРЕШЕН и ЕЛ\

В. Б. АХМАНАЕВ

В работах [1, 2] описана установка для измерения удельного со
противления полупроводниковых пластин. В качестве датчика исполь
зуется резонатор на основе запредельного волновода с резонансным 
штырем в широкой стенке. Пространственное разрешение опре.теляется 
диаметром торца штыря [3] и составляет величину 1 мм.

При изготовлении транзисторов, интегральных схем, при измере
ниях микровключений, имеющих размеры до нескольких сот микрон, 
пеобходи.мо иметь датчик с более высоким пространственным разре
шением.

Увеличить пространственное разрешение можно путем умеш.ше- 
иия области локализации СВЧ электрического поля за счет уменьше
ния диаметра торца штыря. '

Однако при этом увеличивается резонансная частота и при при
ближении ее к критической частоте волновода ухудшается локализация 
СВЧ электрического поля в зазоре, что уменьшает пространственное 
разрешение. Избежать этого можно путем уменьшения размеров вол
новода, что не всегда возможно, поскольку исследуемый образец полу
проводника, обычно в виде шайбы, находясь внутри волново.та, опре
деляет его размеры. ’

В данной работе описывается конструкция измерительного резона
тора, являющегося датчиком электрофизических параметров полупро
водникового образца, в котором повышение собственной частоты при 
у-меньшении диаметра штыря компенсируется введением дополнитель
ной емкости.

На рис. 1 приведена конструкция датчика. Резонатор датчика об
разован отрезком волновода /, основным штырем 8 и дополнительным 
штырем 5. Штыри крепятся к широкой стенке волновода с помощью 
гибких металлических диафрагм 3,11. Стакан 7, гайки 6, 9, пружины 
4, 10 н диафрагмы позволяют плавно регулировать величину зазора 
между торцами штырей и нижней стенкой волновода, а также обеспе
чивают постоянный по величине прижим основного штыря к поверх
ности исследуемой полупроводниковой, пластины 13. Элементы связи 
2, 12 служат для ввода и вывода из резонатора энергии СВЧ колеба
ний. В данной конструкции датчика использовался волновод сечением 
58X 25 мм ,̂ длиной 190 мм. Диаметр торца основного штыря равен 
50 мкм, дополнительного — 3 мм. Настройка резонатора на собствен
ную частоту осуществляется при помощи емкости, образованной тор
цом дополнительного штыря и стенкой волновода. Диапазон перестрой
ки частоты резонатора с исследуемым полупроводниковым образцом, 
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расположенным под торцом основного штыря, при помощи дополни
тельной емкости равен 1000-;-1700 МГц. Это дает возможность иссле
довать полупроводниковые пластины толщиной 100-^1000 мкм. 
ротность пустого резонатора 2000.

Доб-

Рис 1. Конструкция датчика: I — отрезок запредельного волновода;
2 /2  — элементы связи; 3, / / — диафрагма; 4, / 0 — пружина; 5 — 
дополнительный выступ; 6, 9 — гайка; 7 — стакан; 8 основной 

выступ; /.? — пОу1упроводниковпя пластина

в данном резонаторе СВЧ электрическое поле локализуется в об
ласти размещения штырей и величины этих локальных областей опре
деляются диаметрами торцов штыря и зазорами между нн.ми и ниж
ней стенкой волновода. Следовательно, пространственное разрешение 
датчика при помещении полупроводника под торец, основного штыря 
и настройки резонатора на частоту f /i;p будет определяться диамет
ром торца основного штыря.

Удельное сопротивление полупроводниковых материалов, измере
ние которого основано на рег>1страции потерь, вносимых исследуемым 
образцом в СВЧ электрическое поле, определяется выражением

------ . . (1)
' «о (^ /  -  ^/р)

где ео — диэлектрическая проницаемость полупроводника; Д/, Д[р 
полосы пропускания резонатора с образцом и без него.

Нижний предел измеряемого значения удельного сопротивления оп
ределен в [1] и составляет р —10̂  Ом-см. Верхний предел величины 
удельного сопротивления, которое может быть измерено резонаторным 
методом, определяется из условия равенства потерь, вносимых иссле
дуемым образцом и пустого резонатора, которое имеет вид

'  ( 2 )

Отсюда получаем, что
Qn — 8Qp.

_  2kQp .4

‘̂ ofo
(3)

Подставляя в выражение (3) реальные значения Qp — 2000, к — 3-10 
(д=10® Гц, получим Рта.х=10^ Ом-см. Коэффициент включения был 
найден по эталонному образцу с р =  5 -10  ̂ Ом-см.
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На рис. 2 приведены результаты измерения распределения удель
ного сопротивления по диаметру полупроводниковой шайбы, переме
щаемой под торцом штыря с помощью механизма с микрометрической 
подачей (на рис. 1 механизм не показан). Для наглядности на этом

/
лг

. 2

--------

/ / /

Рис. 2. Распределение удельного сопротивления по диаметру 
полупроводниковой шайбы из кре.чния р-типа: /  — распреде
ление удельного сопротивления с разрешением 1 мм; 2 — рас
пределение удельного сопротивления с разрешением 100 мкм

/
же графике приведено распределение удельных сопротивлений с раз
решением 1 мм. Измерения проводились на образцах из кремния 
р-типа с механически полированной поверхностью.

Иф
Ифтх

Рис. 3. Зависимость фотоответа от координаты *

Пространственное разрешение определялось методом светового зон
да по зависимости сигнала фотоответа от координаты (рис. 3). Осве
щение полупроводника осуществлялось через мелкоструктурную сетку 
в нижней стенке волновода с помощью модулированного излучения 
от Л Г-55. Диаметр пучка был равен 40 мкм. Следует отметить, что 
ПО ■
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на величину пространственного разрешения, определяемую этим мето
дом, существенное влияние оказывают размеры светового пучка, а так
же расплывание возбужденных носителей вследствие их диффузии за 
время жизни. Для более точного определения пространственного раз
решения необходимо уменьшать диаметр светового пучка и использо
вать полупроводники с малым временем жизни.

При проведении измерений с помощью данного датчика следует 
обращать внимание на то, что погрешность измерений существенно 
зависит от величины коэффициента включения. Коэффициент включе
ния уменьшается с увеличением толщины измеряемых образцов и зави
сит от наличия неконтролируемых зазоров между штырем и полупро
водником. Поэтому коэффициент включения определяется по эталонным 
образцам, толщина которых была равна толщине исследуемых образ
цов. При проведении измерений удельного сопротивления необходимо 
обращать внимание на постоянство коэффициента включения в данной 
точке. Это можно проверить по уходу резонансной частоты при много
кратном опускании штыря в данную точку полупроводникового образца. 
В нашем случае механизм перемещения основного штыря позволял 
обеспечить постоянный по величине прижим к поверхности полупровод
ника и заметных уходов резонансной частоты не было обнаружено. 
В этом случае погрешность измерений определяется погрешностью 
измерения полосы пропускания н не превышает 10% •

Таким образом, данный датчик за счет более высокого простран
ственного разрешения позволяет получить более точную картину рас
пределения неоднородностей удельного сопротивления по площади 

, полупроводникового образца, чем датчик с разрешением 1 мм.
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о МЕТОДИКЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ
ПОЛУПРОВОДНИКОВ И ДИЭЛЕКТРИКОВ НА СВЧ%

в. Б. АХМАНАЕВ, А. С. ПЕТРОВ

В работах [1—3] описаны экспериментальные установки и мето
дики измерения параметров полупроводников и диэлектриков, осно
ванные на измерении резонансной частоты и добротности СВЧ резона
тора на основе запредельного волновода с резонансным штырем.

Целью предлагаемой статьи является получение расчетных соотно
шений для вычисления удельного сопротивления полупроводников, ди
электрической проницаемости и тангенса угла потерь диэлектриков, 
отработка методики их измерения.

Удельное сопротивление полупроводников и тангенс угла потерь 
диэлектриков можно найти, используя выражение для СВЧ мощности, 
прошедшей через резонатор, которая связана с падающей мощностью 
Яо соотношением [4]:

Р ^' пр —

где fî  = Q

4Яо-^,-р. (П

fi.,=
Qeiit Q bh2

Q — добротность резонатора; Qom. Qma — добротность связи резонатора 
с детектором и генератором. .

Собственная добротность резонатора с размещенным в нем об
разцом определяется выражением

Qp' Qo6Q> =
Qo6 +  A'Qp

( 2)

где Qp — добротность резонатора без образца; Qoo =  ----- — доброт-
tgg -

ность исследуемого образца на частоте измерений; к-— коэффициент 
включения образца в резонаторе.

Величина коэффициента включения зависит от конструкции резона
тора, способа включения, частоты действующего поля и может быть 
найдена расчетным путем, либо экспериментально методом возмуще
ния по зависимости резонансной частоты от проницаемости е и разме
ров образца.

Используя выражения (1), (2) для случая пустого резонатора 
п с образцом, можно добротность исследуемо1’о образца записать 
в виде ‘

«Qp
—  (3)Qo6
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где Рр — прошедшая СВЧ мощность для пустого резонатора; Pz — про
шедшая СВЧ мощность для резонатора с образцом.

На рис. 1 приведена конструкция резонатора, на котором прово
дились измерения параметров полупроводников и диэлектриков.

Рис. I. Конструкция измерительного резонатора: /  — отрезок 
запредельного волновода; 2 — выступ; 3, 8 — элементы связи;
 ̂— металлическая диафрагма; 5 — стакан; 6 — гайка; 7 — 

пружина; 9 — полупроводниковая пластина

Резонатор образован отрезком запредельного для данной частоты 
волновода /  и штырем 2. Штырь крепится к широкой стенке волновода 
с помощью гибкой металлической диафрагмы 4. Диафрагма, стакан 5, 
гайка 6, пружина 7 обеспечивают продольное перемещение и постоян
ный по величине прижим штыря к исследуемому образцу 9, или посто
янный по величине зазор между торцом штыря и нижней стенкой 
волновода.
" Элементы связи 3, 8 служат для ввода и вывода энергии СВЧ. ко
лебаний. Добротность резонатора Qp=2000. ,

В [2] показано эк^:пери.ментально, что при измерениях полупровод
ников с р > 1 0 з  Ом-см результаты не зависят от площади штыря и ис
следуемого образца. Поэтому измерения проводились на высокоомных 
кремниевых пластинах толщиной lOO-f-1000 мкм. Добротность высоко
омного полупроводника, когда выполняется условие ю »  о)др, опреде
ляется выражением [2];  ̂ '

О =  ° 
4го„ (4)

Используя (3) и (4), учитывая, что при работе СВЧ детектора на вы
сокоомную нагрузку и„ , удельное сопротивление можно най
ти по формуле

Р =

S.  З а к а з  4610.

(5)

ИЗ

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



где Up — напряжение на нагрузке детектора для пустого резонатора;
— напряжение на нагрузке детектора для резонатору с полупровод

ником;
В -

' ‘ е/ (1 + ?. +  ?.)■
На рис. 2 приведена зависимость напряжения на нагрузке детектора 
от удельного сопротивления, полученная из выражения (5). Коэффи
циент р определялся по эталонному образцу с р =  5-10^ Ом-см

Проведенные измерения удельного сопротивления полупроводни
ков с использованием зависимости, приведенной на рис. 2, показали

f0̂ 10* 10 ом см
10*

Рис. 2. Зависимость напряже 
ния на нагрузке детектора от 
удельного сопротивления полу

проводника

хорошее (не хуже 3%)  совпадение с методом измерения частоты и доб
ротности резонатора.

Следует отметить, что при измерениях по предлагаемой методике 
необходимо учитывать, что коэффициент и результаты измерений за
висят от толщины образцов.

Это объясняется зависимостью коэффициента включения от соот
ношения между торцевой и боковой емкостями штыря, которое изме̂ - 
няется при измерении зазора между торцом штыря и нижней стенкой 
волновода. П отом у калибровку и измерения необходимо проводить на 
образцах одинаковой толщины, либо учитывать зависимость к от тол
щины исследуемого образца.

Тангенс угла потерь, используя (3), можно вычислить из выраже
ния

где а — коэффициент, определяемый по эталонному образцу. В табли
це приведены результаты измерений тангенса угла потерь химических 
соединений, осаждаемых иа торец штыря в виде пленок толщиной 
(5-^80) мкм, а также срезов гранитов. Коэффициент а определялся по 
образцам из фторопласта толщиной d <С 80 мкм.

Измерения тангенса угла потерь фторопласта, ВЧ диэлектриков 
показали, что погрещность предложенной методики не .хуже 5%.

Диэлектрическая проницаемость диэлектриков в виде пластин 
определялась из измерений резонансной частоты резонатора при вве
дении образца в зазор м,ежду торцом штыря и нижней стенкой волно
вода, превышающим толщину исследуемого образца.
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Наименование tg6 8

Сополимер ПВК 3,7 -10 -» 1,9
Беннидин . 2,9 • 10"» 1,3
Иодиннл глицедилкарбазол 1,1 • 10-' 2,6
Сополимер с иодинилом • 7,6- 10-» 1,1

Срезы гранитов
■ Образец № 4 1,8- 10-» 11,6

№ 7 1,2- 10-2 11,7
№ 17 8 -10-» ,  11,5
Хо 3 1,1 • 10-' 1U6

Величина зазора d выбиралась такой, чтобы введение" в него
диэлектрика не выводило резонансную частоту за пределы работы СВЧ 
генератора.

В [3] показано, что присутствие образца в зазоре приводит 
только к изменению его емкости. В этом случае диэлектрическую про
ницаемость можно определить из выражения

(8)

где dx — толщина иссле.цуемого образца, [р — резонансная частота.

Величина коэффициента А определяется по эталонному образцу 
с Вк, толщиной dx ~  dx.

Погрешность измерений е, оцениваемая по измерениям е поликора 
и фторопласта, определяется погрешностью ■ измерения резонансной 
частоты и толщины образцов и не превышает 5%.

В заключение отметим, что на результаты измерений электрофи
зических параметров высокоомных полупроводников существенное 
влияние оказывает изгиб зон на поверхности. Поэтому все измерения 
прбводились на механически полированных образцах, которые имеют 
минимальный изгиб зон. '

Таким образом, предлагаемая методика позволяет, используя по
лученные соотношения, проведя калибровку в одной точке, построить 
калибровочную зависимость напряжения на нагрузке СВЧ детектора 
от величины удельного сопротивления или тангенса угла потерь и с до
статочно хорошей точностью проводить измерения параметров образ
цов в виде пластин-

Диэлектрическую проницаемость можно измерять, например, по 
зависимости резонансной частоты резонатора с образцом от напряже
ния на варикапе транзисторнб^о СВЧ генератора.
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ПРИПОВЕРХНОСТНАЯ ЭДС, ИНДУЦИРУЕМАЯ ПЕРЕМЕННЫМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

Ю. в. ЛИСЮК, ю. в. МЕДВЕДЕВ

Исследование электрических свойств изолированного полупровод
ника, находящегося в переменном электрическом поле, представляет 
интерес как с точки зрения использования его в качестве радиотехни
ческого элемента [1—3J, так и с точки зрения измерения электрофизи
ческих параметров полупроводникового материала [4, 5, 6, 7]. При 
этом наряду с измерением линейного отклика полупроводника на 
внешнее поле значительную информацию относительно объемных и по
верхностных параметров полупроводника можно получить из измере
ний его нелинейного отклика. В [6, /] показано, что переменное элек
трическое поле, приложенное нормально к поверхности полупровод
никовой пластины, приводит к появлению вблизи поверхности пласти
ны постоянного электрического поля, причем на величину этого поля 
существенное влияние оказывают поверхностные состояния. Однако 
результаты работ [6, 7J по.дучены в предположении равновесия в объ
еме и приповерхностной области полупроводниковой пластины, что 
приемлемо лишь при частотах, значительно меньших частоты диэлек
трической релаксации. Между тем при исследовании свойств высоко
омных полупроводников в СВЧ диапазоне (см., например, [8]) реали
зуется преимущественно противоположное соотношение частот. Кроме 
того, в СВЧ диапазоне возможно импульсное воздействие на полупро- 
в»дник с длительностями импульсов СВЧ поля меньше характерных 
времен взаимодействия свободных носителей с поверхностными coctohj 
ниями. Поэтому представляет интерес задача исследования частотной 
зависимости приповерхностной ЭДС, индуцируемой СВЧ полем, 
а также зависимость ее при больших частотах от величины изгиба зон. 
В настоящей работе эта задача с учетом вышесказанного решена 
в пренебрежении взаимодействия свободных носителей с поверхностны
ми состояниями.

Основные уравнения

Рассмотрим плоскопараллельную пластину полупроводника для 
определенности /г-типа с полностью Ионизированными донорами, 
находящуюся в перпендикулярном к поверхности пластины перемен
ном электрическом поле (см. рис. 1). В диффузионно-дрейфовом при
ближении распределение потенциала <р и плотности электронов п опи
сывается следующей системой уравнений:

■ ( 1 )
д t д X \ д х  д х  I .

(?•»
д7^

п — \, ( 2)
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где л — измеряется в концентрации доноров V̂,̂ ; л' — измеряется

— во временахв дебаевских длинах экранирования Z.j =
V кТг

диэлектрической релаксации =

/
кТв —  ; i„—диэлектричес- 
Я

кая проницаемость полупроводника. ^
В (1) пренебрегли влиянием тепловой генерации п рекомбинацией, 

играющими существенную роль в сильных импульсных полях [9]. Для
относительно слабых полей, кото
рые мы рассматриваем, эти процес
сы не играют роли.

Уравнения (1) и (2) должны 
решаться при граничных условиях, 
соответствующих внешнему полю

Рис. 1. Полупрово.аннковая пластина 
во внешнем переменном электричес

ком поле

г) -5 
д  X

— 2£:', cos Ы - —---- £,)

и отсутствию тока иа границе
'дп   ̂  ̂ \
д X  д X  I

=  0.

(3)

(4)
д-=0,/

В (3) и (4) (О равно отношению частоты внешнего поля к Частоте 
диэлектрической релаксации ыдр; е — диэлектрическая проницаемость 
вне полупроводника; £i — приведенное внешнее поле; £о приведен
ное постоянное поле, создающее изгиб зон.

Подставляя п из (2) в (1) и дважды интегрируя уравнение (1) 
по X ,  получим уравнение

d t  дх- 2 \ д  X  I
(5)

где возникшая в результате интегрирования функция фДО может быть 
определена из условий (3) и (4), а фо(0 как не зависящую от х функ
цию t можно опустить. '

Поскольку полупроводник подвергается периодическому воздей

ствию (3), 'f(x, t) можно разложить' в ряд по е‘' -.0 =  2  9

Тогда, приравнивая коэффициенты при и ограничиваясь малыми 
второго порядка малости по £ ,, запишем систему уравнений:

dx" 2

dx‘‘ dx dx

d(p,
=  0 ;

dx

î o — E^x — 0,

( 6 )

(7)

где фо — поле в области пространственного заряда (ОПЗ) с учетом по
ля, индуцированного полем Е\.
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Частотная зависимость индуцированной ЭДС

Измеряемой экспериментально величиной является индуцируе
мая переменным полем ЭДС между объемом и поверхностью, либо 
между двумя поверхностями. Для симметричной пластины разность 
потенциалов между двумя поверхностями равна нулю. Зависимость 
разности потенциалов между объемом и поверхностью от часто
ты (0 поля легко может быть найдена в случае плоских зон. Тогда

целиком связана с полем Д, и ( является величиной четвер-
\ d x  I

того порядка малости по и может быть опущена. Также может

треть
их

его порядка малости. Тогда

быть опущено слагаемое в уравнении (7), т. к. оно
dx dx

d'- ô
dx"-

dx^

d?i
dx

=  0, (8)

1 — EiX — 0. (9)

Уравнение (9) для «толстой» пластины (толщиной много больше 
длины экранирования) вблизи поверхности л-=  О имеет решение:

_  с- £ 1 шх ( 10)

где к =  1' 1 i- до.
Уравнение (8) должно решаться при граничных условиях 

0. Результат в относительных единицах представлен на
dx
рис. 2. Видно, что в области частоты диэлектрической релаксации про
ходят характерные измерения Acfo. При ы ^  1 спад происходит по

Х-0,1

закону Л<р„ * о о/‘>„•3/2

"Поскольку появление Афо связа
но с перераспределением свобод
ных носителей приложенным пе
ременным полем, то спад Афо мо
жет быть объяснен тем, что сво-

Рис, 2, Частотная зависимость припо
верхностной ЭДС (в относительных 
единицах), индуцируемой в полупро
водниковой пластине внешним пере

менным электрическим полем

бодные носители не успевают перераспределяться на высоких частотах 
приложенного поля. Афо уменьшается с увеличением удельного сопро
тивления полупроводников | / A'rf).

Влияние изгиба зон

При обогащающих изгибах зон на поверхности пластины возра
стает число свободных носителей вблизи поверхности и следует ожидать 
увеличения Афо. Когда изгиб зон >• 3 и ш ^  1 можно получить простое
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выражение для Афо- В уравнении (6) положим фо Фо 
поле ОПЗ с граничным условием, вытекающим

, с- '=  — »о связано целиком с с , ,  причем —

ф о ■

dx  х-о
скольку 'fo ^  '-Ро' ™

—^  — 9п - dx^
^
dx dx

из

=  0.
д:->0

d'io ^  
dx dx

d f,
dx

=  0 :

(1 -|- im) <p, — io) — £ | JC 0 .

( 3 ) ;

no

d i )

( 12)

Уравнение (12) может быть решено методом ВКБ, в котором раз
ложение ведется по большому параметру (o ((o ^  1). Аналитическое 
представление распределения фо в ОПЗ с большим изгибом зон 
( > 3 )  известно [9], Опуская громоздкие вычисления, представим окон
чательный результат

,  ? ’ (0) с* р  й1_ £2 Г__
' , . ,3 /2  ’

(13)

где »о (0) — величина изгиба зон.
Формула (13) получена в предположении ш >

dx'^ х - о

т. е. в предположении, что частота поля значительно превосходит ло
кальное значение частоты диэлектрической релаксации везде в ОПЗ.

Согласно (13) Афо растет с увеличением изгиба зон. Это связано 
с увеличением неоднородности распределения поля вблизи поверхности.

Переходя в (13) к размерным переменным, обнаружим, что Афо
пропорцибнальна , причем, очевидно, что рп отно
сится непосредственно к области ОПЗ вблизи поверхности. Измерение 
Афо наряду с измерениями С—V методом позволяет измерить припо
верхностную проводимость, поскольку С—V метод позволяет найти 
Nd и Ф о (0 ).

З а к л ю ч е н и е

Таким образом, в работе найдена частотная зависимость ЭДС, 
индуцируемой в приповерхностной области полупроводника внешним 
переменным полем. Показано, что эта ЭДС меняет знак вблизи частоты 
диэлектрической релаксаций.

Найдена также зависимость приповерхностной ЭДС от величины 
обогащающих изгибов зон в высокоомных полупроводниках.
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СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВЧ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ДИЭЛЕКТРИКЕ

А. Г. ЛЕВАШКИН

При создании датчиков для измерения электрофизических пара
метров полупроводниковых материалов бесконтактным методом [1], 
а также конструировании микрополосковых линий передачи |2] и ряде 
других задач необходимым условием является определение распреде
ления электромагнитного поля. В расчетном плане задача осложняется 
тем, что не всегда удается точно задать граничные условия для слож
ной системы электродов, поэтому в большинстве случаев распределе
ние полей определяется экспериментально.

Наиболее широкое применение находит метод возмушеШт [3J, 
суть которого заключается в регистрации изменения резонансной дли
ны волны, вызываемого малым возмущаюшим объектом. Применение 
в качестве возмущающего объекта острых игл, ориентированных 
в строго определенном направлении, позволяет измерять не тол1.ко 
суммарное поле, но и из.менение его составляющих вдоль выбранной 
оси. Другим распространенным методом измерения распределения 
поля, преимущественно вблизи стенок резонансной системы, является 
применение петель или зондов. Так, в [4] распределение электриче
ского и магнитного поля измеряется с помощью магнитного зонда 
непосредственно вблизи диэлектрической полосковой линии и по полу
ченным зависимостям делается вывод о распределении поля внутри 
диэлектрика.

Представление о характере распределения электрического поля 
может быть получено моделированием исследуемой системы на элек
тролитической ванне [5], которая представляет собой тонкий слой 
активного сопротивления идеально бесконечной протяженности.

Недостатками всех перечисленных выще методов являются невы
сокая чувствительность, большая погрешность измерения напряжен
ности поля, а также невозможность непосредственного измерения рас
пределения поля внутри диэлектрических пластин, являющихся состав
ными частями исследуемых систем.

Ниже предлагается способ измерения распределения электриче
ского СВЧ поля в диэлектрическом образце, помещенном в резонанс
ную систему. Для этого в качестве исследуемого образца использует
ся полупроводниковая пластина соответствующих размеров, изготовлен
ная из высокоомного материала, для которого выполняеУся условие

М д . р  ( 0 ,  ( 1 )

где (О — частота действующего СВЧ поля; сод,р — частота диэлектриче
ской релаксации полупроводникового мат^иала.
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Это условие отражает то обстоятельство, что в полупроводнике 
отсутствует экранировка внешнего электрического поля свободными 
носителями тока и, следовательно, поле в нем аналогично распределе
нию поля в диэлектрике с диэлектрической проницаемостью ■

( 2)ед Рп,
где е.д — диэлектрическая проницаемость исследуемого диэлектрика; 
еп — диэлектрическая проницаемость полупроводникового материала.

Суть метода измерения поля в полупроводниковой пластине заклю
чается в создании модулированным световым потоком области ло
кальной фотопроводимости в исследуемом образце и регистрации ам
плитуды сигнала продетектированной СВЧ мощности, прошедшей 
через резонансную систему. •

«г = (3)
пр

где Р„„ — мощность, прошедшая через резонансную систему в отсут
ствие освещения; Рпогл — мощность, поглощенйая возбужденными све
том носителями тока

Рпогл^ \ у, г) Аз(х, у, 2, х„,у,„ Zo)dV, (4)

где Е (а-, у. 2) — функция распределения электрического СВЧ поля; 
До — локальная фотопроводимость; dV — элемент объема образца; 
.Vo, уо. Zo— координаты точки освещения образца; х, у, г — текущие 
координаты.

Если образец освещается узким пучком света, то можно считать

.\о(дг, у, 2, .Vo, уо, 2о) "= ао’б(-Т—.Vo, У—Уо, 2—2q), (5)

где 6(.v—Л'о, у—Уо, 2—2о)—б - “ функция Дирака; Доо — размерный ко
эффициент пропорциональности, зависящий от мощности и длины вол
ны светового потока, а также от коэффициента поглощения света дан
ным полупроводником.

Тогда из (3) и (4) следует

«с =  ^ - Д Ч аГо, Уо, 2о). (6)
П̂р

Таким образом, амплитуда сигнала фотопроводимости, измерен
ная на частоте модуляции«светового потока, пропорциональна квадрату 
напряженности электрического поля в точке возбуждения локальной 
фотопроводимости. '

Предлагаемый метод был реализован на установке, схема которой 
изображена на рис. 1, где 1 — полупроводниковый генератор СВЧ, 
перестраиваемый в полосе частот I — 1,5 ГГц; 2 — вентиль; 3 — датчик 
электрофизических параметров полупроводников; 4 — исследуемый 
полупроводниковый образец из кремния с удельным сопротивлением 
Р ~  10 ком см и временем жизни 500 мкс; 5 — СВЧ детектор;
6 — усилитель; 7 — селективный микровольтметр; 8 — модулятор;
5-,,-линза; W — лазер, работающий на длинах волн' =  1,15 мкм, 
7.2 =  0,63 мкм, Лз =  3,39 мкм.

На данной установке исследовалось распределение поля в емкост
ном датчике электрофизических параметров полупроводниковых мате
риалов. Электрическое CB^I поле датчика формировалось системой 
электродов, изображенной па рис. 2. Центральный электрод датчика 
запитывался от СВЧ генератора, а боковые — заземлены. Исследуемая 
пластина из полупроводника накладывалась на электроды, как пока-
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зано на рис. 2, «включаясь», таким образом, в электрическое по
ле датчика. '

На рис. 3 и рис. 4 приведены графики зависимости сигнала фото
ответа от координаты точки освещения полупроводниковой пластины

I

Рис. 1. Блок-схема установки для измерения • распределения электрических 
полей в диэлектриках, помещенных в резонансную систему .

вдоль двух взаимно перпендикулярных осей, одна из которых парал
лельна плоскости электродов датчика, а другая перпендикулярна. 
Видно, что напряженность электрического поля такого типа датчиков 
максимальна над зазором между электродами и быстро убывает по

X W

Рис. 2. Конфигурация электродов накладного датчика емкостного типа для из
мерения электрофизических параметров полупроводников

мере удаления от него. Характерно также расхождение в распределе
нии поля, измеренного на разных удалениях от плоскости электродов 
датчика, что говорит об аналогии его с краевым полем плоского-кои- 
денсатора.

Пространственное разрешение данного метода может быть опреде
лено из формулы

0  =  0зонда +  К^^^ (7)
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Uc

g  X, MM

Рис. 3. График зависимости амплитуды сигнала фотоответа 
от координаты в плоскости, параллельной плоскости электро
дов датчика: / соответствует у = 1 0  мм; 2 — // =  3 мм; 3 —

(/=1,5  мм

/  2 3 Г  S

Рис. 4. График зависимости амплитуды сигнала фотоответа от 
координаты в плоскости, перпендикулярной плоскости 

. электродов датчика
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где 0 — диаметр светового пятна, падающего на полупроводник; D — 
коэффициент биполярной диффузии; I — время формирования ампли
туды импульса фотоответа. Так как в данной установке использова
лась высокочастотная модуляция светового потока, то

(8)

где F — частота модуляции светового потока; т — время жизни нерав
новесных носителей тока. В этом случае снимается требование, предъ
являемое к однородности полупроводникового материала по времени 
жизни, так как амплитуда выходного сигнала зависит лишь от парамет
ров светового зонда.

В процессе измерения распределения поля луч лазера фокусиро
вался системой линз в пятно диаметром 0зонда =  300 мкм. Модуляция 
светового потока лазера осуществлялась вращающимся экраном с от
верстиями, причем скорость вращения экрана соответствовала частоте, 
модуляции F =  2Q КГц. Таким образом, согласно (7), пространствен
ное разрешение .метода не превышало 0 = 1  мм. Замети.м, что увели
чение частоты модуляции позволяет в случае необходимости сущест
венно улучшить пространственное разрешение данного метода и до
вести его до размера светового пятна.

Таким образом, предлагаемый .метод позволяет измерять распре
деление СВЧ электрического поля непосредственно внутри диэлектри
ческих образцов, помец^епных в резонансную систему с достаточна 
высоким пространственным разрешением. .
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ЭФФЕКТИВНЫ Е ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
КОМПЕНСИРОВАННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ  

В ПЕРЕМЕННЫХ ПОЛЯХ

Ю, В. лискж

в  работах Г1, 2 | найдены эффективные диэлектрические прони
цаемости С:,ф полупроводниковых плзстнн с монополярнои или бипо
лярной проводимостями, помещенных в нормальное переменное элек
трическое поле. При конкретных расчетах е,ф свободные 
ст̂ нн характеризовались фактически лишь одним релаксационным 
временем — временем диэлектрической релаксации Тм; времена жизни 
движущихся в электрическом поле свободных носителей считались 
большими н таким образом игнорировался тепловой механизм релак
сации возбужденных электрическим полем нерацяовесных свооодных 
носите пей Диффузионно-дрейфовые уравнения в [2] содержат реком 
бинационные составляющие, однако их упрощенная запись не позво- 
пяет правильно оценить вклад в е̂ ф теплового механизма релаксации, 
поскольку нриводнт к физически неверному результату — независимо
сти Е:,ф ОТ Тм при малых временах жизни т свободных носителей.

В компенсированных полупроводниках соотношение между Тм и т 
может быть произвольно и поэтому представляет интерес исследова
ние эффективных электрических свойств изолированных пластин полу
проводников при произвольных соотношениях между этими двумя 
релаксационными временами. В настоящей работе предполагается, что 
тепловая релаксация свободных носителей осуществляется за счет 
взаимодействия их с одним примесным уровнем, в качестве которого 
может выступать уровень основной примеси компенсированного 
полупроводника.

1. Рассмотрим полупроводник для определенности м-типа с носи
телями, взаимодействующими с примесью донорного типа, которая 
в данном случае определяет их время жизни. Будем предполагать 
поверхность незаряженной и невзаимодействующей с носителями. 
Пластина полупроводника находится в нормальном.к ее поверхности 
переменном электрическом поле частоты w, приложенном при помощи 
металлических электродов, изолированных от пластины слоями ди
электрика. „

Кинетические уравнения, описывающие распределение носителей
и электрического поля, имеют вид [3]:

д п \ д I „ . . .  ,—  — — 2 — з(М — т) п
d t  q дх

=  0L {М — т) п — зЛ'щ; 
д t

д о 'И
X-  е

aNni; ( 1)

( 2 )

(3)
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пластиныЗдесь А' — координата поперек
I  —  о

------ —  \ !А — подвижность; D  — коэффициент диффузии;ОХ  ̂ Ох

(а — о, /  — ее границы);

/J .= .v  =  0 , ^  
д X

? — потенциал электрического поля; /VI — плотность донорной при
меси; т плотность занятых донорных центров; N — плотность элек
тронов в полупроводнике с уровнем Ферми, приведенным к донор
ному уровню; Л/д — плотность компенсирующей примеси; а — вероят
ность захвата электрона одним центром.

Согласно уравнению (1) время жизни свободных носителей при 
малом отклонении их плотности от равновесного значения равно 
a(/W—то) (то— равновесное значение ш).

Граничные условия для системы уравнений (1) — (3) следующие;
<? ® г-

= ---- - Е cos ш/, (4 )
•V -0./ £,|

где £  — напряженность электрического СВЧ поля в диэлектрике;
и Еп диэлектрическая проницаемость диэлектрика и полупровод

ника.
Первое условие (4) вытекает из отсутствия омического тока через 

поверхность полупроводника.
Считая поле Е малым, можно легко линеаризовать систему урав

нений (1) — (3) подстановкой п =  По+п(х, /) , щ =  то+гп(х, ' t ) , где 
п(х, t) и т(х, / ) — линейны по £; по — равновесная плотность носите
лей. Линеаризованные уравнения (1) — (3) позволяют найти т ,  га и ф 
и по методу [1] — найти эффективную диэлектрическую проницаемость 
пластины Еэф, определйющую ее емкость и проводимость.

2̂  Для пластины толщиной много больше длины экранирования 
Гэ найденное значение Еэф можно представить в виде

I — /

1 -f i

2Z... f l  +
Ш 4- a («п -ь N)

(б)

, , . со
1 -f  г —

3/2

где А — суммарная толщина диэлектрических пластин; (о.м — частота 
диэлектрической релаксации, равная _

Пренебрегая (5) временем жизни а (М—raio), получим выражение 
для Еэф толстых пластин монополярной проводимости (см., например; 
[ 1J) с учетом только диэлектрической релаксации ’

=эф — ‘ (I +  А)
. 0> I —  
со„

( 6 )

1 + i -
/ - f  Д -  + , . (U \3/2

1 +   ̂ ---
С1)„

Сравнение Еэф, даваемых формулами (5) и (6), показывает, что при 

достаточной толщине слоев изолирующего диэлектрика ( Д — ^  L

емкостные свойства структуры не зависят от наличия теплового меха 
низма релаксации во всем диапазоне частот от ш <  сом до ш>о)м. То 
же самое можно сказать и об объемной проводимости полупроводника. 
Причину этого можно видеть в том, что на расстояниях от поверхно
сти полупроводника больше длины экранирования плотность свобод- 
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ных носителей не изменяется под действием поля и поэтому релакса
ционный механизм, связанный с тепловым восстановлением равнове
сия, не «включается». ,

Влияние захвата носителей на примесные центры может про
явиться лишь в приповерхностной области на частотах ниже частоты 
диэлектрической релаксации. Третье слагаемое в знаменателе форму
лы (5 ) описывает поглощение электрического поля в приповерхност
ной области, возникающее из-за взаимодействия с примесью. Соотно
шение объемного и приповерхностного поглощения определяется отно

шением мнимых частей 1-го слагаемого [ — / ) и 3-го слагаемого зна-
\ J

менателя формулы (5). Поскольку мнимая часть 3-го слагаемого до
стигает лишь величины порядка Lg, то вклад приповерхностного погло
щения может быть значителен лишь на очень низких частотах, когда

(О/ (Ом <С Тэ/1 1.
Рост относительной доли приповерхностных потерь по мере умень

шения частоты может быть объяснен на основании следующего. 
С уменьшением частоты поле в объеме уменьшается, уменьшается 
и омический ток, следовательно, уменьшаются и потери. В приповерх
ностной области поле велико, но ток сдвинут относительно поля 
•на я/2, так как он имеет емкостный характер. Потери в этой области 
малы. Наличие захватывающей носители примеси может привести 
к тому, что она выбросит захваченные носители в течение всего перио
да поля и тем самым нарушит сдвиг фаз л/2 между током и полем.

При малых скоростях захвата за период поля захватывается ма
лое число носителей; при больших — сокращается область пространст
венного заряда (происходит экранировка поля примесными центрами). 
Максимальные потерн в приповерхностной области происходят, как 
это видно из (5), когда выполняются соотношения

а > а { п о + М ) ,  со ~  а(М —то).
Отношение объемных потерь к приповерхностным р при М—тоЗ> 

;3>по+Л^ представлено на рис. 1. Сплошным кривым соответствует 
ULa=\(fi\  пунктирным— 10 ;̂ штрихпунктирным— 10'*; а{М—то)/(0м 
для кривой 1 равно Ю"'; для кривой 2 — Ю- ;̂ для кривой 3 — 10- .̂
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Заметим, что при измерениях в СВЧ диапазоне {ы^Ю® Гц) полу
проводниковых пластин толщиной больше 10  ̂ см и подвижностью

свободных носителей объемные потери превалируют над
в с

приповерхностными.
В работе [4] дисперсия диэлектрической проницаемости изолиро

ванных высокоомных ^полупроводниковых пластин связывалась исклю
чительно со временем жизни. Однако согласно результату настоящего

пункта, в слабых полях f — — подобная трактовка ре-
{кТ Ч 1

зультатов эксперимента неверна.
3. Если одновременно с захватом па примесь происходит захват 

свободных носителей на поверхность, то на частотах <С(Ом общие поте
рн пропорциональны

/■Wчо„ г 2Аэ 1т ---V  (7)

а (Л4 — тЛ о _  — "Л',)где 3 = 1 4 - Ш -г а (Я„ -(- jV ) ‘ /ш -L (Н„ + N')
и у(М'—т'„ ) — частота захвата электронов на поверхностный уро
вень; у (”о+Л") — частота теплового • выброса; М' — плотность поверх
ностных центров; m — равновесная плотность заполненных центров;

— плотность электронов в полупроводнике с уровне.м Ферми, сов
падающим с уровнем поверхностных центров.

Формула (7) получена в предположении плоских зон. '
4. Таким образом, в компенсированных полупроводниках на час

тотах выше частоты диэлектрической релаксации поглощение энергии 
электрического гЛтля проис.ходпт преи.мущественно в объеме. Дисперсия 
диэлектрической проницаемости такова же, что и у некомпенсирован
ных полупроводников с большими временами жизни свободных носи
телей. Потери в приповерхностной области в компенсированных полу
проводниках, связанные с захватом свободных носителей на примесь, 
проявляются лишь на частотах, значительно ниже частоты диэлектри
ческой релаксации свободных носителей.
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СВЧ ПОТЕРИ НИЗКООМНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИИ 
В ВЫСОКООМНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ

ю. в. лисюк

Q г Е

I. При бесконтактных измерениях удельных сопротивлений высоко
омных полупроводниковых пластин резонаторным методом (см., на
пример, [ 1]) сопоставление измеренных- добротностей резонатора 
с удельным сопротивлением измеряемых участков пластин производят, 
предполагая однородность этих участков по удельному сопротивлению. 
Практически же полупроводники часто неоднородны по удельному со
противлению, содержат низкоомные или высокоо.мные включения ма
лых размеров [2, 3]. Если эти включения расположены вблизи по
верхности, то они могут быть выявлены резонаторами с высоким 
пространственным разрешением. Другой возможный путь выявления 
расположенных внутри плаетины 
таких неоднородностей состоит в ис
пользовании частотной зависимости ^
поглощаемой ими СВЧ мощности. ' —
Действительно, если в части вклю
чения локальное значение частоты 
диэлектрической релаксации превос
ходит частоту СВЧ поля, то проис- р
ходит экранирование СВЧ поля. t  
С изменением частоты меняется 
размер области, в которой происхо
дит это экранирование и в целом 
частотная зависимость СВЧ потерь “
должна отличаться от аналогичной 
зависимости для однородных полу
проводников. _ Рис. 1 ■

Вычисление потерь в низкоом
ных включениях представляет интерес также для спектроскопии ядер
ного излучения, использующей СВЧ регистрацию [4], поскольку тре
ки высокоэнергетичных частиц представляют собой области 
с относительно малым удельным сопротивлением.

В [5, 6 ] рассмотрен однородный полу'проводник сферической фор
мы, находящийся в однородном переменном электрическом поле. Однако 
полученные там результаты не могут быть непосредственно использо
ваны даже для сферически симметричных неоднородностей со спадаю
щими плотностями свободных носителей, что практически наиболее 
часто встречается.

9. З а к а з  4610. 129
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в настоящей работе'получены формулы, описывающие распределе
ние электрического поля и потерь внутри низкоомнон сферически сим
метричной области с относительно медленно изменяющейся плотностью 
свободных носителей.

2. Пусть сферически симметричная неоднородность (с. п.) нахо
дится внутри пластины однородного высокоомного полупроводника. 
Размер ее значительно меньше расстояния между пластинами и уда
лена она достаточно далеко от обеих пластин. На рисунке точка О 
обозначает центр с. н.; М — металлические электроды; о — слои изо
лирующего диэлектрика. Проводимость с. н. вблизи точки О значитель
но больше проводимости пластины.

Введем безразмерные переменные. Расстояния будем измерять 
в длинах экранирования, отнесенных к объему полупроводника, время 
и частоту — во временах и частотах диэлектрической-релаксации полу
проводника, потенциал — в кТ/q, концентрацию свободных носителей— 
в концентрации их в объеме полупроводника.

Ограничимся для простоты случаем монополярной проводимости 
п-типа объема и с. н. Представим потенциал ф и концентрацию элект
ронов N в виде:

Ф =  Ф о (0 + Ф 1('')е'''’' +  к. с.); (1)

jV =  По(0  +  +  к. с.), По(0 ) >  1,
где По(г) — не зависящая от внешнего поля концентрация электронов

в с. н. Если —̂  —̂ <С I, можно пренебречь электрическим полем
dr По(г)

включения фо. '
Линеаризованные диффузионно-дрейфовое уравнение и уравнение 

Пуассона имеют вид
шп,  =  div (v«, -  «oV?. -  
divv?i = n „

(2)
(3)

где V — операция градиента.
Подставляя Hi из (3) в (2) и пренебрегая в правой части слага

емым, пропорциональным полю включения v'Po* получим, что вектора 
гшу(р, и (ул, — «oV?!) совпадают с точностью до постоянного вектора с:

гсиуср. С =  v«i — «oV'Pi (4)

Постоянный вектор может быть определен условием на достаточ
ном удалении от с. н. Поскольку правая часть (4) представляет собой 
ток, Слегко находится: С = — (l+ i(f )£ ^ o  (£'о — поле в глубине полу
проводниковой пластины). Если частота поля значительно превосходит 
частоту диэлектрической релаксации в объеме (мы это будем везде 
в дальнейшем полагать), то С л; — ш£о-  Выразим у ф) через п,:

(5)

п, находится из уравнения (2) с учетом (3)
Дл, — (По (г) -f 1ш) л, -  (уср1УЛо) =  0. ( 6)

В сферической системе координат (направление 0  указано на ри
сунке) решение (6 ) будем искать в виде ni =  n (r)cos0. Тогда при 
подстановке (5) в (6 ) получим уравнение для л (г):

d ’n , 2 dn 
dr- ^  г dr

------ л —

dHo dn 
dr___^
По +  i'o

П  ( П о  -t- ruj) =

dn^
dr

По +  iu) (’ )
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3. Рассмотрим практически важные слу-чаи.
а) Пусть во всей области с. и. (о »  По. Тогда решение уравне

ния (7) можно найти, представив решение однородного уравнения (7)

в виде ехр 1/„(г) У ш  + / ,  (г) ~i~/., ( г ) /У iw +  ...]■ Решение уравне
ния (7), конечное во всей области с. н. и вне ее, можно записать;

1Ю (ш)'
, где В ^ - 2 п , ^

аг dr
« F

 ̂ dr
оба эти слагаемых дают малый вклад в v?ii так как

«о >  1 и поправки иа экранировку, возникающие за счет знаменателя
(4), значительно больше. Таким образом:

Г"'':
V П

шЕп
( 8 )По(г) н- ш

Заметим, что электрическое поле меняется лишь по величине, но 
не по направлению.

Согласно (4) диффузионно-дрейфовый ток / можно выразить 
в виде
_ I ^  ш (v9, — С) ^  ш (v?i -Ь Ео)-
Тогда мощность Р, поглощаемая в с. н., запишется

Р =  Г(/г?*-Тк. c.)dVl= f/tjr)
J J Ч  (г) + ш2 J U)2 j

(9)
Конкретное вычисление Р зависит от распределения По(г). Зависи
мость Р от О) слабая, отражающая в сответствии с принятым прибли
жением факт почти полного проникновения поля в с. н.

б) Концентрация свободных носителей в с. и. мало меняется на

длине экранирования (г) С  1. Приближенное решение урав

нения (7) при произвольных соотношениях между Пй{г) и ш мы полу
чим, оставив последний член в левой части:

го, Р ^ 1
dr  («о (/■) +  '«>)-

( 10>

Легко убедиться, что влияние диффузионной составляющей 
в (5) также мало, и у Ф1 также приближенно выражается форму
лой (8). (Но здесь уже необязательно при По{г) <  ш). Поправки к по
лю, связанные с \  п, приводят к изменению направления поля и к от
клонению поверхностей постоянной удельной поглощаемой мощности 
от сферической симметрии. Общая поглощаемая мощность Р прибли
женно, без учета диффузионно слагаемого, запишется

Р = А'гЕ
J «о

«о (r) r' d̂r

Сравним (8) и ( 11) с соответствующими выражениями для одно
родного шарового полупроводника с резкими границами. Результаты 
расчета у ф и Р для шара диаметром много больше длины экраниро
вания (см., например [5, 6]) дают .

3/u)
------------- -т:т— ( 12)/Zq г|“ 3io)
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.El-V-
где V ф1 — поле внутри шара на расстоянии от поверхности в несколь
ко длин экранирования; n<̂ — концентрация носителей в шаре; V — 
объем шара.

Наличие множителя 3 в (12) показывает, что в с. н. с резкими 
границами поле проникает на более низких частотах, чем в с. н. с рас
плывшимися границами.

4. В работе [7] при расчете амплитудного спектра в спектромет
рии ядерного излучения, использующей СВЧ регистрацию, неявно 
предполагалось, что СВЧ поле резонатора мгновенно проникает в трек 
и поглощенная треком мощность мгновенно- достигает своего макси
мального значения. При этом амплитуду сигнала (изменение выход
ной мощности) полностью определяют переходная характеристика ре
зонатора и релаксация свободных носителей в треке. Очевидно, что это 
справедливо для треков с относительно малым числом электронно
дырочных пар. Если же время проникновения СВЧ поля в трек (время 
между моментом зарождения трека и моментом, когда частота диэлек
трической релаксации в нем становится меньще частоты СВЧ поля) 
сопоставило или больще характеристического времени резонатора, то 
при расчете амплитуды сигнала необходимо учитывать также и дина
мику нзрастания поглощенной треком мощности.

Результаты п. 3 позволяют оценить время нарастания поглощения 
в треке, поскольку в рассмотренных приближениях поглощения .мощ
ность определяется лищь проводимостью с. н.

Если характеристическое время резонатора много меньше времени 
проникновения СВЧ поля в трек, то поглощецная треком мощность 
будет играть роль сигнала (в терминологии [7 ]). Будем считать трек 
сферически симметричным с гауссовским распределением пар и дис
персий, определяемой биполярной диффузией.

Время нарастания /о сигнала до уровня к % от максимального 
значения Pq можно оцепить по формуле (9). Возвращаясь к размер- 
Н1)1М пара.метра.м, имеем: ” '

Р р -  Pjii,) — I 4-(р„
£ lU 7 r 3 « ( 2 D ^ j3 /2 3 3 /4

1СЮ — к 
100 ’

(13)

где Л'о — общее число пар; p„, и рр — подвижность электронов и дырок; 
D — коэффициент биполярной диффузии; со — частота СВЧ колебаний.

Оценки по формуле (13) показывают, что при N p ~  10̂  пар, 
Рп ~  ~  10® см7с, со ^  1,5-10® Гц сигнал достигает 99% своего
максимального значения за /о?5; 4 - 10“  ̂ с. При этом диаметр трека »  
ж  120 микрон. При Np ~  Ю*’ пар соответствующие величины равны 
10“  ̂ с и 60 микрон.

Если характеристическое время резонатора больше этих времен, 
так что именно оно определяет нарастание сигнала, то максимум сиг
нала может достигаться при таких временах, когда размеры трека 
станут соизмеримыми с толщиной пластины и возникнет необходимость 
учета влияния приповерхностных процессов (экранировка, реко.мбина- 
ция). В противном случае время нарастания потерь играет такую же 
роль, что и время установления колебаний в резонаторе.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИЗМЕРЕНИЯ ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИН ПО ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ
ПАРАМЕТРАМ*

Н. г. БОРЗУНОВ

Анализ причин отказов полупроводниковых (ПП) приборов сило
вой электроники, микроэлектроники, различного рода детекторов иони
зирующего излучения выявляет очевидную обусловленность их, при 
прочих равных условиях, токопрохождением носителей заряда через 
материал в присутствии неоднородностей электрофизических параметров 
и приводит к необходимости оценки качества исходного материала 
его долевым распределением- по величине соответствующего параметра 
(то есть соответствующими плотностями вероятности). Так, в тири
сторных структурах важны наличие и доля низкоомных включений, 
обусловливающих пробойные явления, в детекторах ионизирующего 
излучения — доля материала с ловушками неравновесных носителей 
заряда, величина которой даже порядка 10 ■* снижает качество детек
тора. Отметим, что связь долевого распределения ПП материала детек
тора по времени жизни т носителей с его амплитудным спектром была 
получена еще в 1968 г. \2], а влияние низкоомных включений на про
бойные явления в силовых приборах показано в экспериментах по 
инжекции носителей в р—/г-переход сканируемым по площади прибора 
световым или электронным зондом [3]. Кроме того, влияние флук
туаций ЭФ параметров кремния, в предположении известной функции 
распределения .материала, на электрический и тепловой режимы рабо
ты силовых р—п-переходов исследовалось в [4], где показано, что 
флуктуации параметров исходного материала приводят к существен
ным (~ 5 0 % ) поправкам к идеальной ВАХ, рассчитанной по формуле 
Шокли, и к оптимальным средним значениям параметров прибора.

 ̂ Ниже, на примере контроля времени жизни неравновесных носите
лей и удельного сопротивления ПП пиастин бесконтактным способом 
в СВЧ диапазоне представлены обоснование и экспериментальная 
реализация метода измерения их функций распределения (долевых 
распределений).

Измерение функций распределения удельного сопротивления

Предположим, что нам известно пространственное распределение
удельного сопротивления в исходной пластине: р =  р (г), где р(г*)_
удельное сопротивление материала в окрестности точки, определяемой

■‘Материалы статьи были доложены на пленарном заседании 3-го .межведо.мствен- 
ного Совещания по метрике полупроводников «Физические основы, методы и средст'за 
контроля процессов образования полупроводниковых и диэлектрических структур» 
Саратов, 1978 [I]. к/ л  •
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разрешающей способностью датчика р (областью локализации элек
трического поля СВЧ резонатора; методика измерения р резонаторным 
методом изложена в [5 ]). Переход от пространственного распределения 
р(г) к долевому может быть произведен по теореме о преобразовании 
переменных

® (Р) =
Р{г)

(dp/rfr)
( 1 )

г г(р)
Здесь р { г ) \ \  ф (р )— плотности вероятности координаты г и удельного 
сопротивления р соответственно; первая из них представляет собой 
вероятность того, что в окрестности точки г  будет произведено изме
рение (зондирование) материала пластины, вторая вероятность на
хождения в пластине материала с данным значением р; г(р) функ
ция, обратная к р(г). Таким образом, долевое распределение материа
ла пластины по величине р может быть получено соответствующей 
обработкой его пространственной зависимости.

Рассмотрим другой метод получения долевого распределения, за
ключающийся в преобразовании пространственной зависимости р (г)  
во временную область и использовании техники амплитудного анализа.

Рис. 1. Блок-схема устройства для измерения долевого распределе
ния материала ПП пластин по удельному сопротивлению. Пояс

нения в тексте

Этот метод не требует априорных сведений о пространственном распре
делении р в пластине н легко поддается автоматизации, поскольку по
строение ф(р) осуществляет специализированный прибор — амплитуд
ный анализатор импульсов (ЛИ). Устройство, блок-схема которого 
представлена на рис. 1, содержит СВЧ генератор /, свипируемый по 
частоте в диапазоне llOO-r-1600 МГц генератором пилообразного на
пряжения (ГПН) 2, развязывающий вентиль 3, резонатор квазистати- 
чсского типа с областью локализации СВЧ электрического поля ^ 0 ,1  X  
Х0.1Х1 мм ,̂ ПП пластину 5, сканируемую через емкортный зазор ме
ханизмом перемещения 6 , СВЧ-детектор 7, формирователь импуль
сов S, анализатор импульсов 9 (типа АИ-256-6) и самописец 10.

Работа традиционной части устройства (блоки / —7) не требует 
пояснений. С выхода СВЧ-детектора видеосигнал лореицевой формы, 
представляющий временную развертку резонансной кривой нагружен
ного резонатора, и амплитудой, пропорциональной удельному сопро
тивлению зондируемого участка пластины, поступает на вход форми
рователя 8 , предназначенного для согласования входного тракта АИ 
с формой сигнала на выходе 7. Формирователь вырабатывает прямо
угольный импульс длительностью ~  2 мкс и амплитудой, пропорцио
нальной амплитуде входного. Этот импульс, характеризующий зонди
руемый участок пластины, поступает на анализатор.

Из (1) приг =  г (/)  легко показать, что, для адекватности ампли
тудного спектра АИ искомому долевому распределению ф(р), между 
частотой следования пилообразных импульсов frnn(0 . запускающих 
СВЧ-генератор, и скоростью перемещения v{t)  зондируемых частей
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пластины относительно емкостного зазора должно выполняться соот- 
. ношение

frmiiO =  a-v{t),
где а постоянная, не зависящая от времени. Действительно после 
«просмотра» всей пластины при выполнении предыдущего условия 
число видеоимпульсов dm, поступивщих в АИ с амплитудой в интерва- 
ле^от А до A+dA  (и, следовательно, в интервале от р до р+^^Р- где 

const р и dp цена деления канала анализатора в единицах 
удельного сопротивления), можно записать в виде

dm =  N((){p)dp,
iV — полное число зондирующих импульсов, приходящихся на всю пла
стину. После нормировки форма амплитудного спектра на экране ана
лизатора в точности отображает искомое долевое распределение «(о)  
материала пластины; f t '  t i p /

 ̂ (dm
(2)

и вопрос об экспериментальном измерении .долевого распределения 
следует считать рещенным. Измеренное распределение ф(р), наряду 

геометрически.м р (г ) ,  может быть выведено на самописец и исполь
зоваться как «паспорт качества» ПП пластины.

Измерение функций распределения материала 
по времени жизни носителей

I. Для получения долевого распределения материала по т можно 
использовать только что описанное устройство. С этой целью; а) отклю
чается генератор пилообразного напряжения и проводится подстройка 
частоты генератора на резонансную частоту нагруженного резонатора; 
б) ПП пластина облучается импульсами света, частота следования 
которых fa(t) линейно связана с относительной скоростью и(0 ; в) вме
сто амплитудного формирователя импульсов 8  используется формиро
ватель, вырабатывающий импульс с длительностью, равной времени 
релаксации фотопроводимости полупроводника в емкостном зазоре 
резонатора; при этом анализатор импульсов переводится в режим вре
менного анализа. После «просмотра» всей пластины временной спектр 
на экране АИ является искомым долевым распределением:

1 dm
N  d-z '

Оценим погрешность измерений вре.мени жизни носителей при 
возбуждении их в материале, например, /г-типа короткими импульсами 
(^1 <  т) слабопоглощаемого оптического излучения (рис. 2). С учетом 
диффузии и дрейфа носителей под индуктивным штырем неравновес
ная концентрация взаимодействующих с СВЧ электрическим полем 
носителей в предположении, что вне штыря напряженность СВЧ поля 
равна нулю — пренебрежение краевыми полями, может быть пред
ставлена в виде [6];

{t) =  ^Рпое- ' '^F  , А  , ,

где функция выражающая отклонение релаксации от экспоненты, за

писывается через интегралы вероятности Ф ( /)  =  - у-, J  ехр {—х-) dx

о
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(для простоты возьмем случай центрального освещения Уо ~  О и от
сутствия статических полей г =  0 ):

с-1
т  . 7— ехр 1

- 7 )4 К'-7 :
- е х р  - г  1 -

d

Рис. 2. Схематическое изображение емкостного зазора резонату>а 
с полупроводниковой пластиной: / — индуктивный штырь; 2 — ПП
пластина; 3  — освещаемый участок пластины с неравновесными но
сителями заряда; 4  — стенка резонатора с полупрозрачным 

• к излучению окном 5

dl2L,

где Lg — диффузионная длина; тр — время жизни дырок.
На рис. 3, а и б представлены кинетика сигнала на выходе резо

натора при различных соотношениях между размерами освещаемой 
области, штыря и диффузионной длиной и относительная погрешность 
измерений соответственно. Из рисунка видно, что при малых отноше
ниях ( ~  I) djb и bjLg релаксация линейной фотопроводимости напо
минает характерные сигналы Оже-рекомбинации, являясь следствием 
лишь диффузии носителей из-под штыря. Неискаженные с точностью 
не хуже 10% измерения времени жизни получаются при ft/Lg,- djb ^  5.

II. Рассмотрим метод измерения i1)(t), когда в качестве источника 
излучения, создающего неравновесные носители, заряда, используется 
источник моноэнергетнческих у-квантов с энергией Еу из области 
фото- или комптоновского поглощения. Ниже будет показано, что 
измерение ф(т) в этом случае имеет дополнительные преимущества 
вследствие изотропного и точечного механизма поглощения у^вантов 
материалом полупроводника. Преимущества могут быть как техниче
ского плана, например, упрощение устройства за счет исключения ме
ханизма сканирования полупроводника, так и принципиальными, когда 
появляется возможность разделения объемного и приповерхностного 
времен жизни носителей.

Алгоритм формирования временного спектра получим из механиз
ма формирования амплитуды А сигнала фотопроводимости нагружеи-
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пым резонатором 
ны if)(T) [7, 8 ];

и статистики времени жизни носителей ПП пласти-

Л (О =  ■») j  А а(^ — с)
dR
~dt

(3)
/=5

где Ао(/) =  п (0  +  (Цр/Мп)р(/); n(t) и p{ t ) — неравновесные добавки 
концентрации носителей: n(t =  0) =^p( t =0)  =EylW;  W — энергия об
разования е—р-пары; / ? ( / ) = ! —ехр(—0 0 — реакция резонатора на 
единичную ступеньку возмущений СВЧ колебаний нагруженного резо
натора, а 0 "' — его характеристическое время. Размерный коэффи
циент г| состоит из сомножителей, представляющих собой пересчитан
ные в выходную цепь резонатора его равновесные параметры, коэффи
циенты связи и крутизну преобразования СВЧ-детектора. Вид коэффи
циента т], не влияющего на форму и относительную ширину спектра, 
можно не конкретизировать и положить равным 1.

Рис. 3. Кинетика сигнала фотопроводимости с учетом диффузии не
равновесных носителей под индуктивным штырем (а) и относитель
ная погрешность измерения времени жизни (б). Цифрами около 
кривых (а) обозначено отношение размеров освещаемой области и

штыря (2fc/2a)

Дальнейщий расчет алгоритма формирования спектра требует 
выбора конкретной модели рекомбинации носителей (конкретный вид 
n{t) и p(t),  поэтому' здесь мы рассмотрим только схему получения 
искомого распределения; из условия {dAldl)t=t = 0  отыскивается 
момент времени /max достижения сигналом амплитудного значения

/1 I 6, т, ; поскольку а.мплитуда Л найдена, то распределение чпс- 
\  V-n / '

ла импульсов по амплитуде записывается аналогично формуле ( 1)
dx

аЛ dA
(4)

'-'(Л)
где ф [т (Л )]— искомое распределение. В [7] и [8] показано, что как 
при монополярном захвате носителей, так и рекомбинации типа Шок
ли—Рида соответственно, зависимость Л = Л (т )  является гладкой, так
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что при небольших относительных разбросах т по объему полупровод
ника выполняется соотношение: ldi/rf/4 | =  const — в смысле независи
мости от А. Тогда из (4) сразу же имеем:

(5)

Таким образом, сам резонатор, посредством своей АЧХ, выступает как 
«трансформатор» спектра флуктуаций времен жизни носителей в ам
плитудный спектр. .

Оценим величину пространственного разрешения рассматривае
мого метода. Известно [9], что в точке поглощения у-кванта образу
ется электронно-дырочное облако с размерами поряд.са 1 мкдк После 
термализации неравновесных носителей ( - -  10"" с) плазменное обла
ко диффузно расплывается и рекомбинирует. Тогда диаметр облака 
в момент /тах_формирования амплитуды сигнала оценивается величи
ной <Do:^V Dtmax, где D — коэффициент диффузии. Например, для 
кремния 20 см^/с и /тах^  10"̂  с имеем Фо 10 мкм.

Формирование спектра времен жизни ПП пластины с изгибом 
зон на поверхности (рис. 4) прослеживается на модели ступенчатого 
распределения времени жизни в глубь полупроводника [ 10]:

( 6 )

Рис. 4. ПП пластина с изгибом зон на поверхно
сти (а) и модельное распределение вре.мени жиз
ни носителей в глубь полупроводника (б): L — 

толщина ОПЗ, ho — толщина пластины

.  ̂ ^  |"з- при 0 < z < L ,  L +  a < z < h o ,
при Z. < г < Z. -(- а.

Тогда, согласно (1) и (5), распределение ПП материала по времени 
жизни может быть представлено в виде суперпозиции спектров флук
туаций приповерхностного Ts и объемного ти вре.мен жизни:

^ ( / 1) s 6 (t) =  6,. ( 'х)
а Л

139

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



Обсуждение результатов

Измерения функций распределения материала по р кремниевых 
пластин отечественного производства (диапазон р =  10^4-10  ̂ Ом см, 
толщина ~  1 мм и диаметр до 40 мм) показали, что долевое распреде
ление материала каждой пластины (шайбы) представляет собой скорее 
многомодальное распределение (коэффициенты асимметрии и эксцесса 
не равны нулю для каждой моды по отдельности), часто наложенное 
на детерминированное распределение, обусловленное технологическим 
характером пространственной зависимости р (г ) (рис. 5).

Рис. .S. Измеренные распределения ф (р) кремнневы.х шайб с удельным со
противлением 1 кОм-см ( / )  и ~  10 кОм • см (2).  Горизонтальная 

шкала нормирована к наиболее вероятному значению ро

Поэтому, по мнению автора, существующая методика оценки ка
чества ПП монокристаллов по р не может быть перенесена на пласти
ны. Первый тип погрешности, назовем ее методической, возникает 
вследствие нерепрезентативности традиционной оценки и не нормаль
ности долевого распределения материала (оценка среднего смещена 
относительно истинного значения). Второй источник погрешности стан
дартной методики обусловлен многомодальностью долевого содержа
ния материала (наличием микро- и макровключений, удельное сопро
тивление или в,ремя жизни которых отличаются от параметров осталь
ного объема),-когда протекание тока через включения сопровождает
ся нелинейными явлениями (образованием микроплазм, автокализацией 
и шнурованием тока и т, д.) с последующим микро- и макропробоем 
прибора и выходом его из строя. Ясно, что именно эта доля объема, 
занятая неоднородностью, определяет качество ПП прибора**.

** Необходимость введения критерия качества пластины на оенове долевых рас
пределений следует также из дальнейшей миниатюризации ПП приборов, размер ко
торых становится сравним с размерами включений. В этом случае измеренная плот
ность вероятности при прочих равных условиях непосредственно дает ответ о «процен
те выхода» приборов.
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Оба источника погрешностей традиционной методики оценки каче
ства материала по р являются источником погрешности в дальней
шем— при оценке электрических, тепловых и др. номиналов ПП прибо
ров и воспроизводимости этих параметров у совокупности приборов, 
изготовленных из этого материала.

Предложенные методы измерения долевого распределения мате
риала по ЭФ параметрам могут представлять объективную основу при 
разработке технических условий на приемо-сдаточный контроль ПП 
пластин, а также использоваться в исследовательской практике при 
изучении явлений, обусловленных флуктуациями электрофизических 
параметров.
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ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН СВЧ РЕЗОНАТОРНЫХ МЕТОДОВ 
ИЗМЕРЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Ю. в. МЕДВЕДЕВ

Бесконтактные методы измерения параметров полупроводников 
находят широкое применение в метрике за счет основного их достоин
ства— отсутствия контактов на исследуемом образце. Существует 
большое разнообразие бесконтактных методов и устройств для изме
рения параметров полупроводников, отличающихся диапазоном час
тот, конструкциями датчиков и способом включения исследуемого образ
ца в электромагнитном поле. ВЧ-методы [1—5] позволяют измерять 
удельные сопротивления в диапазоне Ом-см. Устройства,
использующие токовое включение полупроводника в резонатор [6—9], 
находят применение для измерения р низкоомных материалов 
10“''-=-10“' Ом-см. В литературе нет достаточно четкого определения 
причин, ограничивающих диапазон измерения удельного сопротивле
ния. В связи с этим на примере квазистатического резонатора рас
смотрим диапазон измеряемых значений удельного сопротивления.

Блок-схема устройства приведена на рис. 1. Принцип работы 
устройства описан в работе [10]. Величина прошедшей через резона-

±}—Ш;

Рис. 1. Блок-схема устройства для бесконтактного измерения удельного сопро
тивления полупроводников: СВЧ Г — сверхвысокочастотный генератор; В —
развязывающий вентиль; А т — аттенюатор; ИР — измерительный резонатор, 
Д  — детектор; R h — еопротивление нагрузки в цепи детектора; ПД — пиковый 
детектор; И — индикатор (цифровой вольтметр); Рпод — уровень СВЧ мощно
сти, поступающей на измерительный резонатор; Р п р — прошедшая СВЧ мощ

ность через резонатор

тор СВЧ мощности связана с параметрами полупроводника и резона
тора выражением

р  =  р  _________ ------------------------ (1 )' ар  — * пад / Г) \ ‘i ^

142

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



где Qi, Q4 — добротности элементов связи; Qz — добротность резона
тора с полупроводником.

Добротность резонатора с полупроводником имеет вид
QnQpQs = (2)

где Qp — добротность пустого резонатора; Q,, — добротность полупро
водника; к — коэффициент включения полупроводника в резонатор. 
Из (1), (2) следует, что если Qn >  «Qp, то полупроводник практически 
не вносит потерь в резонатор. Таким образом, условием, определяю
щим диапазон измерения р резонаторным методом, является равенство

Qn ^  дРр. (3)
В случае высокоомных полупроводниковых образцов (ш ыд.р) 

равенство (3) преобразуется к виду

Откуда

Ртах
2.Qp
чт

Для низкоомных образцов согласно [10] получаем
^  2Д,

Pm ln

(4)

(5)

( 6)
Q pf îi

Для реальных значений Qp «  210^, /с ж  0,1 и f =  10® Гц для кремния 
получаем ршах ^  10® Ом-см и pmjn ^  Ю"'* Ом-см. Таким образом, диа
пазон измерения по коэффициенту передачи резонатора ограничен 
добротностью пустого резонатора и коэффициентом включения. Для 
расширения диапазона измерения необходимо использовать высоко
добротные резонаторы и обеспечивать полное включение полупровод
ника в резонатор. Реальная величина Qp при комнатной температуре 
может быть достигнута порядка 10\  а коэффициент включения ~  1, 
что незначительно расширяет диапазон р. Для расширения диапазона 
р можно использовать сверхпроводящие резонаторы, которые имеют 
Q p~ 10®, однако такой путь расширения диапазона является техни
чески сложной задачей.

Более простой путь решения этой задачи — использование балан
сной или мостовой схемы включения измерительного резонатора.

Рис. 2. Блок-схема устройства с опорным резонатором для бесконтактного из
мерения удельного сопротивления полупроводников: СВЧ Г — сверхвысокочас
тотный генератор; Вг, Атг, Д г — вентиль, аттенюатор, детектор измерительного 
канала; Bi, Atj, Д | — вентиль, аттенюатор, детектор опорного, канала; ИР — 
измерительный СВЧ резонатор; ОР — опорный резонатор; R„  — сопротивление 
нагрузки детекторов; ПД — пиковый детектор; И — индикатор (цифровой 

■ ( вольтметр)

Блок-схема такого устройства приведена на рис. 2 . На практике могут 
встречаться различные варианты этой схемы; включение резонаторов
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во 2-й Т-мост; с резонатором, включенным на отражение; компенсация 
постоянной составляющей тока детектора и т. д. Суть этих схем заклю
чается в том, что измерение р сводится к регистрации разбаланса 
опорного и измерительного канала, величина которого равна

_  „  ________ ^QL
■'пр.ИЗМр-пр ---  Р lip.On p .~ ~  Р II

=  р
—  ' н а д

Q.Qo 1 +  :lp +  ^
Q, Q,

4Qi

Полагая для простоты Qi, Q2^ Q p и учитывая (2), получаем

ДР =  Рпр —  ‘  пр*о 1 ^ 1 = А 2KQpQti +
QIJ (« Q p fQ n )' '

где Pnp.o — прошедший уровень СВЧ мощности через опорный резона
тор. Для высокоомных образцов, для которых выполняется условие 
Qn 3 > kQp выражение (8 ) преобразуется к виду

2kQp

( 7)

( 8 )

п р . I I I  i l l  Т ^ п р - О  ■

Qi.
Откуда

Qn, ■■2kQ , 4 ^ ̂ р̂щ).т\п

(9)

( 10)

Из выражения (10) следует, что предельные значения р данным 
методом определяются чувствительностью схемы, т. е. шумами детек
тора. Простая схема регистрации при помощи квадратичных детек
торов позволяет определять ЛРтш/Рпр.о — 10~®, следовательно, предель
ные значения ртах и ртш для Qp=2-10^, к = 0 ,1  и [=10® Гц будут 
соответственно равны ртах 3,3• 10'° Ом-см и ртШ ^Ю  ® Ом-см.
Таким образом, схема с опорным каналом значительно расширяет ди
намический диапазон измерения удельных сопротивлений бесконтакт
ным методом и, следовательно, расширяет его функциональные возмож
ности.
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о возможности ИЗМЕРЕНИЯ УДЕЛЬНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК СВЧ 

РЕЗОНАТОРОМ КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО ТИПА

М. в. ДЕТИНКО. Ю. в. МЕДВЕДЕВ. А. С. ПЕТРОВ

В настоящей работе рассматривается возможность ’ измерения 
удельного сопротивления эпитаксиальных пленок по потерям, вноси
мым в СВЧ резонатор квазистатического типа эпитаксиальной струк
турой, помещенной в его емкостной зазор (рис. 1).

■ /

Рис. 1. Схема размещения эпи- ‘ 
таксиальнон структуры в из
мерительном резонаторе: I —
исследуемая структура; 2 —

■ ' индуктивный штырь; 3 — кор- '
пус резонатора

Добротность эпитаксиальной структуры в электрическом поле 
плоского конденсатора

Простейщей моделью эпитаксиальной структуры в поле плоского 
конденсатора является система (рис. 2 ), состоящая из двух полупро
проводниковых слоев I, II (пленки и подложки соответственно) и слоя 
диэлектрика III, соответствующего воздушному зазору между электро
дами и исследуемой' эпитаксиальной структурой. Подобная задача 
рещена для. случая одного проводящего слоя в [ 1, 2 ].

10. З а к а з  4610« 145
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Не нарушая общности, рассмотрим структуру н-типа. Будем счи
тать, что выполняется условие квазистационарности электромагнитного 
поля, а время жизни неосновных носителей в зоне Тзон значительно' 
больше периода поля:

» ( 1)

Задачу решаем для случая малых полей, что позволяет пренебречь 
обменом носителей между проводящими слоями.

Рис. 2. Модель для расчета 
добротности эпитаксиальной 
структуры в однородном элек

трическом поле

в электрическом поле, приложенном по оси х, Е{х, i) = £ ( x ) e ' “' 
с потенциалом ф(х, /) =  ф(х:)е’“‘, носители заряда в т-м слое 
(т =  1,2 ) перераспределяется согласно уравнениям непрерывности 
и Пуассона

d t

дх̂ -

д
д х

D. Д«л
Д X

ДУт
АХ

( 2)

=-т'-0
где Nm — концентрация ионизованных доноров в /п-м слое; Пт — кон
центрация свободных носителей заряда в т -м  слое; q — заряд элек
трона; Em — диэлектрическая проницаемость т-го слоя; ео — диэлек
трическая проницаемость вакуума; Dm — коэффициент диффузии в т-м  
слое; Цот — подвижность носителей заряда в т -м  слое.
В случае малых полей решение ищем в виде

. « т  ( • « .  о  =  « О Ш  +  ( ^ )
где

« о т  =
«  По„.

В этом приближении 
деляется

система уравнении 

1

(2 ) линеаризуется и раз-

дх^

д х̂

(3)
Ая„

Н6
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где

L„, =  1/  — дебаевскиС! радиус экранирования.
V  Я̂ П̂ т

Решение системы уравнений (3) ищем в виде
Sh К ^ х  +  ch К„.Х-,

Я^ т { х )  = ---- --- \ - - С \ \ К ^ Х  +  ^ s h K „ X
^тЧ [л-'т

+

где

А В- f s \ \ K ^ x  -г - f  ch к,„х 
к

, tu) . 1Кт -

— СтХ ! F„

Г) I ^‘̂ т ‘̂ т
Решение в слое III очевидно;

Тз {•*) =  G x  Н \  .

£з (х)  =  -  а.
Для определения констант интегрирования необходимо десять гра
ничных условий. Шесть из них следуют из условия сшивания полей 
и потенциалов на границах двух сред

?| («) =  ??: 'p3(g) =  ?S:
?1 (^) =  ?2 (ЬУ, - e,£i (6) =  Sofa (b);
?2 (с) =  'Рз (с) Sjfa (с) =  (с).

Два других находим из условия равенства нулю потока носителей 
на границах х =  а, х =  с:

Д ЛЯ|+  О,
АХ

A^n-i
-----

V А Х

=  0;

=  0.

Наконец, отсутствие обмена носителями между проводящими 
слоями и неравенство ( 1) позволяют считать, что полное число носи
телей в каждом слое постоянно в любой момент времени, то есть

д .
I  n̂̂  {х) dx  =  0 ;

j* Дл, (л:) dx =  0 . 
ь

Совместное решение записанных уравнений позволяет опреде
лить Сг, которое необходимо для дальнейшего анализа:

Са = — - у О)

(<7«2!А2 +  ШЧЧ)
т «1

где

+  ^ 1 .
Ед)

' (4)

— w/СОд.р.щ.
«Рд.р.т частица диэлектрической релаксации в т-м слое, определяе
мая выражением

_  1
“д.р.т(Uj.n.m =

10* . 147
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где ф„, — удельное сопротивление m-ro слоя на постоянном токе.
Полный ток, текущий через II слой, определяется выражением

У = qn.i -̂, 2̂ +  Я^-i
д A/tv

Л.Х
? /и»/

Раскрывая значения £2 и Лпг получим
/ =  \qri2\>-> +  £'>̂ oS.,| (5)

С другой стороны, полный ток, текущий через систему, можно выра

зить через ее комплексную диэлектрическую проницаемость е:

;u)£c,, .(*11..............  («)
Р ^2 Н ’

Приравнивая (5) и (G) н учитывая (4), получим выражение для е 
~ ^1 ■4- d., -г ___________

т *»1

/2  d
+  2 .̂„

с h

Поскольку измерение параметров эпитаксиальной структуры ос
новано на регистрации внесс1|ных ею потерь в резонансную систему, 
основной характеристикой которой является добротность, введем по
нятие добротности исследуемой структуры; •

-  Res 

Im г
( 8 )

Дальнейший анализ проводился на ЭВМ.
На рис. 3 изображена зависимость добротности системы от час

тоты при различных rf'=  — . Кривая добротности имеет два мини

мума, соответствующих частотам 2д,, Можно заметить, что при 
24 2 д1 =  1, 2 д2 =  1- Таким образом, снимая зависимость доброт

ности структуры от частоты при d' >  24, можно определить ч)др,, 
<0д 2, а следовательно, и р,, Р2.

' На рис. 4 изображена зависимость величины минимумов доброт
ности системы от d' при постоянных параметрах эпитаксиальной 
структуры. Можно заметить, что с ростом d' добротность системы не
ограниченно растет. Поскольку добротность структуры не должна 
превышать добротности измерительного резонатора, так как в этом 
случае вносимые потери не будут заметны на фоне собственных потерь 
резонатора, то величина d' оказывается ограниченной сверху. Напри
мер, для добротности резонатора Qo =  2000 d' <  600. ^

Полученные результаты легко обобщаются на случай z слоев

е — w**l

m — i
+  2L„

ch K ,X y-M
l)'shK,„d„

Это позволяет заключить, что возможно измерение р каждого 
слоя многослойных и полупроводниковых структур по положению 
соответствующего минимума добротности. ^
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I
Экспериментальное исследование

Эксперимент проводился с целью выяснения соответствия расчетной 
модели (рис. 2 ) реальному случаю включения эпитаксиальной струк
туры в СВЧ электрическое поле емкостного зазора измерительного

Рис. 3. Частотная зависимость 
добротности системы: (rfi =
10“  ̂ м; ^2= 10“  ̂ м; 61 =  82=  12; 
<р1 =  0,17 Ом- м;  ((2=0,17- 
• 10"* Ом- м) .  / — Ц' =  0; 2 — 
(/'=12; Л — (/ =  24; ./ — (/' =  240

Рис. 4. Зависимость величины 
минимумов добротности сис
темы от толщины диэлектрика; 
((/,=  10-5 м; (/2= 10-*  м; 6i =  
62= 12; ((, =  0,17-10-®  Ом- м,

,Р2=0,17- 10-* Ом м). 1— Qmini;
2 — Qmin2

резонатора (ИР).  При расчете добротности структуры мы считали, что 
поле является однородным. В реальном случае, вследствие ограничен
ности электродов, это предположение не выполняется. Поэтому неоо- 
.ходимо оценить влияние неоднородности электрического поля на доб
ротность эпитаксиальной структуры,

В качестве исследуемых образцов испо-тьзовались ганновские 
структуры с концентрацией свободных носителей в пленке ~  10 м .

Рис. 5. Блок-схема измерительной установки; / — генератор СВЧ;
2 — вентиль; Я — измерительный резонатор; 4 — квадратичный детек

тор; 5 — индикатор

Экспериментальная установка, блок-схема которой изображена на 
piHC. 6, содержит генератор СВЧ 1, работающий в режиме свипирова- 
ния частоты, вентиль 2, измерительный резонатор проходного типа 3, 
детекторную секцию 4 и индикатор. В качестве ИР используется резо-
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иатор квазистатического типа на запредельном волноводе с попереч
ным штырем. Отличительной особенностью такого резонатора является 
концентрация СВЧ электрического поля в зазоре между торцом штыря 
и стенкой волновода. Исследуемая эпитаксиальная структура через 
открытый конец волновода помещается в емкостной зазор под торец 
штыря. Устройство работает следующим образом: СВЧ мощность от
генератора через развязывающий вентиль поступает на резонатор, 
в котором расположена эпитаксиальная структура, а затем на квад
ратичный детектор в результате чего через нагрузку, которой служит 
входное сопротивление индикатора, течет ток, пропорциональный про
шедшей через ИР СВЧ мощности, величина которой при резонансе 
определяется выражением [3]: '

Р — Р,  ̂мр — п̂ад
4QI

Q1 Q2

где Рпр — мощность СВЧ, прошедшая через ИР; Рпад— мощность СВЧ, 
поступающая на ИР; Qi, — добротность элементов связи; Qs — сум
марная добротность ИР с исследуемым образцом и определяется соот
ношением

Qo Q

где Qo — добротность пустого ИР; Q — добротность- исследуемого об
разца; й — коэффициент включения исследуемого образца в ИР. Q оп
ределяется формулой (8).

Коэффициент включения в обще.м случае показывает, какая часть 
энергии Электрического поля ИР заключена в объеме исследуемого 
образца и определяется выражением

f tEE*d
v„

к =
,EE*dV

где Vo объем исследуемого образца; V — вггутренний объем резона
тора.

Таки.м образом, амплитуда резонансной кривой при постоянных" k 
л Рпад будет расти с ростом Q. Коэффициент включения определяется 
толщиной воздушного зазора dg между структурой и штырем. С ростом 
dg k уменьшается. Постоянство к контролировалось по резонансной 
частоте ИР. Поскольку j — Udg, то условие /= c o n s t  соответствует 
условию к =  const.

На рис. 6 изображена зависимость амплитуды резонансной кривой 
резонатора U с исследуемой структурой от dg, отнесенной к амплитуде 
пустого резонатора U q . Можно заметить, что с ростом d U / U q растет 
и стремится к 1. ■

В таблице приведены значения амплитуды резонансной кривой 
ИР для различных эпитаксиальных структур при фиксированном р. 
Величина сигнала зависит от того, каким образом помещается обра
зец —  пленкой ( U \ )  или подложкой к штырю { U i ) .  Это объясняется 
тем, что в результате ограниченности электродов и скин-эффекта поле 
в исследуемой структуре существенно неоднородно и ток течет так, как 
это изображено на рис. 7. Поэтому добротность структуры зависит от 
расположения под штырем. Таким образом, приведенный выше расчет 
справедлив для случая, ког'да размеры структуры много меньше диа
метра торца штыря. В этом случае реализуется однородное поле. Для 
150
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учета неоднородности электрического поля з выражении (7) необхо
димо заменить dm на эффективную толщину слоя dmяф, для чего тре
буется провести расчет с учетом скин-эффекта н ограниченности элек

тродов. Это повлечет за собой некоторые 
количественные изменения, но вывод о воз
можности измерения р каждого из слоев 
многослойной полупроводниковой структу-

Ми.

Рис. 6. Зависимость амплиту
ды резонансной кривой от ве

личины воздушного зазора

Рис. 7. Линии тока в реальном случае: /  — 
индуктивный штырь; 2 — эпитаксиальная 

структура; 3 — стенка резонатора

ры по минимумам добротности при определенном dg останется право
мерным, поскольку о )д .р .  слоя не зависит от его толщины.

d  10"® м 12.1 10.4 7.8 13,1 13,8

«1 М"® 3,5-20-« 5 . 10-’» 1.2-102' 8,9-102' 5-10'»

П2 М”5 3 -102< 4-102< 102< 6 -1023 ЮЗ'*

и,  В 0,75 0.78 0.95 0,80 0.75

U2 В 1.05 1.15 1.00 ’ 1,00 i.ooi

С другой стороны, производя два измерения {U\, U2 ) на фиксиро
ванной резонансной частоте ИР, можно определить pi и рг (при усло
вии, что известны толщины слоев), прокалибровав предварительно 
установку по эталонным структурам.

ЛИТЕРАТУРА

1. Т р у  ха  н Э. М. — ФТТ, 1962, т. 4, вып. 12, с. 3496—3511.
2. .4 е й л и X о в Е. 3. — Радиотехника и электроника, 1967, т. 12, вып. 2, с. 327—337.
3. .Л л ь т м а и Д. Устройства СВЧ. — М., 1968. — 487 с.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



РАСЧЕТ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ  
РАССЕЯНИЯ ДЕФЕКТОВ ОГРАНИЧЕННОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ

I

И. А. НОВИКОВА

Для встречающихся на практике локальных неоднородностей — 
дефектов с конечной протяженностью: царапины, раковинки с выходом 
на поверхность, лунки и т. п., магнитостатические поля рассеяния ни 
аналитически, ни экспериментально фактически не исследовались. 
Экспериментальная оценка полей рассеяния дефектов конечной протя
женности осложняется влиянием краевых эффектов на преобразова
тели полей. .

Получение точного решения для полей рассеяния от дефектов раз
личных типов связано с большими трудностями из-за многообразия 
сложных геометрических форм неоднородностей, из-за нелинейности 
магнитной среды и выполнения граничных условий. Тем не менее в ря
де случаев большую группу неоднородностей можно аппроксимировать 
моделями, поля от которых могут быть представлены приближенными 
расчетными выражениями. Расчет полей дефектов большой протяжен
ности в направлении, перпендикулярном действию намагничивающего 
поля, существенно упрон1ается, так как задача рассматривается как 
плоская (понятие протяженности, как отмечается в литературе [ 1], 
находится в зависимости от соотношения длины дефекта к ширине 
его раскрытия, которое должно быть не .менее десяти). Для дефектов, 
имеющих конечную протяженность, расчет поля не может быть про
веден, как для плоской задачи.

В данной работе приведены расчетные формулы магнитостати
ческих полей рассеяния дефектов конечной протяженности вида: пря
моугольный параллелепипед, клин, конечный цилиндр эллиптического 
и кругового профилей, полуэллипсоид и полушар.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  В ферромагнитном полупространстве 
имеются немагнитные включения в виде поверхностных дефектов ко
нечной протяженности, различные по форме. Намагничивающее по
ле Но направлено перпендикулярно к граням модели параллелепипеда 
и клина, к образующим цилиндров и к направляющей полуэллипсоида 
и полушара (рис. 1).

Под действием первичного поля Яо на стенках дефекта образуются 
заряды. Считаем, что единственными источниками полей рассеяния от 
дефектов являются поверхностные поляризационные заряды с плот
ностью, распределенной по определенным законам.

а. Дефект вида прямоугольного параллелепипеда (рис. 1, а).
I. Поле от дефекта такого вида можно рассматривать как поле от 

системы двух заряженных нитей конечной протяженности.
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Принимая, что измерение поля рассеяния от рассматриваемой 
модели проводится в точках, достаточно удаленных от дефекта по

сравнению с его протяженностью, поляризационные заряды на нитях 
можно рассматривать как точечные, распределенные с линейной плот
ностью по определенному закону вдоль нити. В этом случае сШ —

“z d l  dfTt:= 3 ,  где ■: =  ----  — линейная плотность поляризационных зарядов;
' / d l
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dm точечный заряд, распределенный на элементе dl{dz) \ р ~  расстоя
ние от dj до точки, в которой измеряется поле. Законы распределения 
линейной плотности на нитях могут быть приняты различные.

• 1. Равномерное распределение зарядов, т=то; для этого случая 
составляющие поля запишутся

= 2т„ |(л:о - «) j ̂  - (Jfo + й) j
— Ь ■

-ь  -ь

г dz
Q

-ь

_  f ljn
р  J (3

- г |  dz \

2. Плотность распределена по закону т =  [ 1 q:

составляющие поля для этого случая запишутся

' Ьйг

*)'т
-ь

о
, С bdz  ,— {Xq +  а) I -f- .

- f t

ь ь
/  ̂ . V г г  bdz  (' zdz

о О

' Q . V-b
ь о о b
[ b d z  ['zdz {‘bdz  , {'zdz {‘ bdz

.  P J P  Q
- f t  ~b 0

г  zdz  ['bdz [‘ zdz]

0 -b -6

/ / ,

-b
b

- o - ^  j j  b \ z n - z \ d z '  ^ z\Zo — z \ d z  , ^ b \ z „ - z \ d zI
U

b
[-b

Л. \:z \ 2 , - z \ d z [ ; b \ z , - z \ d z  , { ; z \ z , - z \ d z
J  J Q + J -------5-------, 0 0

~  0 0

_  [‘b \ z ^ ~ z \ d z  {'z \ z ^ - z \ d z  I

\  Q J Q j ’
- f t  - f t

где P =  { x , - a r  +  y l - { { \ z , - z \ y ;

Q =  {x, +  a r  +  y l  +  ( \ z , - z \ r .
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П р и м е ч а н и е .  Хотя во всех случаях, рассмотренных в данной ра
боте, квадратуры разрешимы, расчетные выражения для состав
ляющих поля приводятся в интегральной форме. При решении 
квадратур получаются громоздкие формулы, по которым все 
равно невозможно проводить анализ без численного обсчета на 
ЭВМ, к тому же это не приводит к упрощению алгоритмов и со
кращению времени счета.

И. Поле от дефекта вида, изображенного на рис. 1, а, рассчиты
вается как поле от двух плоскостей конечных размеров, по поверх
ности которых распределены заряды с поверхностной плотностью а [ 1].

Заряженную поверхность разобьем на физические бесконечно 
малые элементы ds, несущие заряды dm: а =  dinids. Рассматривая
элементарный заряд dm =  ads как точечный получаем:

Р'
Для этой модели могут быть предложены случаи:
1. Равномерное распределение зарядов по длине и глубине де

фекта, a(z) =  а{у) =  оо, тогда составляющие Поля запишутся

Н ,  -  2а„ |(Хо -  п) \ rfy \ ^  -  (Хо +  а )  j  d y

О -ь—

о

н, =  2а J  (У„ + у) dy  J -  I (У" - 1 -  >’)
О -ь  оо
d

Ь

N

О -ь

г„ — Z I dz -  cly
b
| ‘ |гц — z \ d z \

М J ' J N
о -b

2. Распределение зарядов по закону а(г)  «= ао|^1 ; 

=  ао, 26 — длина грани дефекта.

— . а(у)  =

Я ,  =  2 ^ j r f y  | ( Х о - й )  j
О

— (Хо -fa )

‘ (b — z ) d z  , { ' {h- \ - z )dz
М

+ м
-ь

(Ь — z) 1* (6 -1 z) dz
N N

-b

Ну =  2 -^Уо ^ d y
о о

п
с (6 — z ) d z  f  (г -f b) dz

-f P
Г {b — z )dz
J Q-b

j* (b r  z) dz
Q— b

И,
a  b

(b — z ) \ Z q — z \ d z  
P

| ‘ (6 P  z ) \Zq — z \ dz
' P

b 0
‘ {b — z)\z^ — z \ d z  f  (6 -f г) |г„ — z 1

Q - f-b Q
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где /М =  (Хо -  аУ h (Уо +  У)" f | z„ — 2
Л =  (Хо +  о)~ - f  (У« t- у)* +  I 2fl — 2 |-.

3. Распределение зарядов по закону з (у) =  j , а (г) =з„

d  — глубина дефекта
d Ь Ь

■ н .  =  J’ (" -  у) <‘ '1 X { ( ^  -  .0  j  0  -  ( . .  +  -О j ’ S ) ;

н , ==  ?!ii г 
d  J

d
- f t - f t

ft ft

7 “ j'0
(^^-У)(Уо +  y)^^yX.

ft

и  J y v f ’
- f t  - f t  

ft

i d -
— ft

1* 1 2„ — 2 1 dz

- f t

'4. Распределение: з (г, у) =  ( 1 — Г - Х
d

j (d -  у) dy\{x^ -  а) (Ь — г) (1г {Ь +  z) dzJ М м
-ь

(•Го +  'О
С {Ь ~  г) dz  !' {Ь ; 2) dz
J yv ■ J N

^у =  ^ У о  I ( d - y ) d y
[' (b ~  z) dz  Г Ь г) dz

-Р
- f t

'{b — z ) dz  \ ' ( b - \ - z ) d z \
Q ]  Q 1 ’

-ft

Я , =  (^ -  y) dy • j j'  ̂I
0 0 —

о

- I
ft 0

{b — z)\Zi, — z \ dz  C (b r z)\Zf  ̂— z \d z  \
Q J Q Г

- f t

6 . Дефект вида клинообразной канавки (рис. 1, б).
Расчетные формулы составляющих поля рассеяния от дефекта 

этого вида аналогичны предыдущетму случаю «а», И, пп. 1—4, при 
.этом поверхностная плотность для случая пп. 1, 2 равна c t c o s O ,  где 
20 — угол раствора клина, для пп. 3,4

=>зкл(г) =а ,

(у. 2) =  a J l - ^ - L \ / l  -
+  d -  j

V o s  t).
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где 2а — ширина раскрытия дефекта.
в. Дефект вида конечного цилиндра эллиптического профиля

(рис. 1, в ) .
Принимаем распределение зарядов по поверхности косинусои-

cfz , '
дальним 3 (а„) =  c o s — / обозначения на рис. 1.

dl
â b COS t

p’ Y  rt® Sln'-< -  b ' COS®

=  >!iL±2 d//;
p

z„ — ; Sin t dH\

x =  acos t \  dx =  — a sin tdt\ dl — \ a ’s\n'4 r  6-'cos® /

z =  ft sin dz =  b cos tdt\
;® =  a® cos® t +  ft® sin® t\ ds =  dldy; 
p®= (y +  yi)® +  ( x„ - $cq s< r  -i ( z„ - ; s in O^ ' 

Составляющие запишутся:
2 n  d

i* г cos i (Xn — cos t I (I® cos® t  +  ft®sin® t) d t d y . 
=  2a„ft \ \ ------------------------------j? ’H,  =  2a„

0 0 

2t. d

//y =  23„ft
* (y +  y«) cos tdt  _ 

К '
0 0 

2n a
(‘ f c o s / s i n n f t  — l^fl®cos®^ t - ft®sin®0 ^̂ ^̂ ŷ 

=  ----------------------------
0 0

где К =  (у -j- Уо)̂  ^  (-^0 — cos t [/"a® cos® / ( ft® sin®/*)̂  +

+  sin® t (ft — cos® t +  ft® sin®0 *.

Г. Частным случаем случая «в» является конечный цилиндр 
с круговым профилем. Выражения для составлющих этой модели за
пишутся аналогично выражениям конечного цилиндра с эллиптическим 
профилем при условии, что а — Ь (рис. 1, г).

д. Дефект вида полуэллипсоид (рис. 1, d). ■
Поверхностная плотность o=aocosancosp„. Составляющие поля 

для этого случая запишутся:
Чт.

=  2a„ftc j  cos cd'f X

2ic
[* (x , Ч- cos <p Va-  cos®cp -h c- sin®«p cos /) cos tdt

x j  I  ■
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2.:

I'̂ y — 2o„ftc j  COS (р.(Уо +  sin !p V o.‘ cos-tp +  c-sin'-?) dtp X

X
* cos tdt

2*
=  2ao*C I*COS <?dcs X

2it

0

(2„ — COS cp ] / (cos“'f +  c- sfn-cp Sin t) costdt  
L ^

где

^ — ( ^ 0  i Уо “Г 23) +  a^cos-tp +  c-sin-? +  2 j/a*  cos*tp-f-c-sin-cp X
X (Уо sin ? -f у  xl  -у zl  cos ? cos 0-

e. Полушаровой дефект является частным случаем полуэллнп- 
сонда при условии, что а =  Ь =  с (рис. 1, е)

2- 2.
(Хр - f  <х COS ?cos t) cos tdt  

R
=  2a„a- j  cos ?d? J  '

« 0 
2»t

Hy =  2o(,a-J cos ? (Ур +  a sin ?) d ? . I ^  ,
2л
Г cos tdt

2 t.

Я , = 2а„а  ̂ J c o s ? d ? .  i£ o_- t f c o s ? s m O cos^d/
R

где

R — (->^0 +  Уо +  2p) ■\-'2a (ур sin ? +  V^x3 +  23 cos ? cos t)
Численный анализ полученных выражений проводится на ЭВМ 

Часть программ составлена студентом С. М. Венгжиным. '
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЕЙ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ 
ПОЛУЭЛЛИПТИЧЕСКОГО И ПОЛУКРУГОВОГО ПРОФИЛЕЙ 

ПО МЕТОДУ ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

и. А. НОВИКОВА, А. Б. САПОЖНИКОВ

Невозможность аналитически представить величину и закономер
ность распределения поверхностных и объемных зарядов в зависи
мости от параметров дефекта и магнитного состояния ферромагнетика 
существенно ограничивает область применения известных методов 
расчета магнитостатических полей дефектов для практической дефек
тоскопии f l —6].

В работе [?1 приведены расчетные выражения составляющих 
поля дефекта полуцилиндрической формы эллиптического профиля 
в поперечном однородном магнитном поле в области линейного намаг
ничивания среды, окружающей дефект (рис. 1). Исходя из положений 
работы [8], найдено выражение для плотности поверхностных поляри
зационных зарядов.

1 -Ь е в cost
4tz +  e

где !>■ =
Нм

| / d- sln-^ -f e'̂  cos-1 

(P2 — магнитная проницаемость внутри полости и над

ферромагнитным полупространством, pi — магнитная проницаемость 
ферромагнетика); а — полуширина раскрытия (малая полуось); Ь —
глубина дефекта (больш'ая полуось эллипса); г =  — ; Но — намагничи-

в
вающее первичное поле; i — угол, образованный подвижным радиусом 
2 с осью ох (рис. 1).

При таком подходе к задачам магнитной дефектоскопии [7] за 
кон распределения поверхностных поляризационных зарядов и их 
величина определяются не из данных эксперимента.

Приближенный характер расчетных выражений (не учитываются 
объемные, а только поверхностные заряды, закон распределения ко
торых для открытых дефектов принимается таким же, как и для 
внутренних) и по постановке задачи приемлемость только для линей
ной области намагничивания снижает несколько их ценность. Однако 
возможность дать количественную оценку полей рассеяния численными 
методами представляет определенный интерес для практической дефек
тоскопии даже при наличии выше перечисленных допущений.

Дальнейшее развитие этой задачи представляется в получении 
расчетных' выражений для составляющих полей рассеяния открытого 
дефекта вида, изображенного на рис. 1, находящегося в сильном одно
родном постоянном магнитном поле.
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А. В ферромагнитном полупространстье с магнитной проницае
мостью Pi, находящемся в сильном однородном магнитном поле Hq, 
параллельном поверхности полупространства, имеется открытый де
фект полуцилиндрической формы с эллиптическим профилем (рис. 1).

Считаем, что единственным источником магнитного поля дефекта 
будут поверхностные поляризационные заряды на гранях дефекта, об
условленные вхождением в его полость концов векторов /„ [9]. Плот
ность поверхностных поляризационных зарядов а изменяется пропор
ционально косинусу угла между неменяющимися направлением век

тора намагничеИня и нормалью п к поверхности грани дефекта в за
данной точке. Строго говоря, такое распределение поляризационных 
.магнитных зарядов имеет место для случаев, когда дефект внутренний 
(контур дефекта замкнутый) [9]. В реальных условиях при удалении 
части замкнутой полости в оставшейся части происходит перераспреде
ление зарядов. Предположение, что и в случае поверхностного дефекта 
при однородном внешнем поле имеет место распределение поляризаци
онных поверхностных зарядов по тому же закону, что и для внутренних

дефектов, может быть принято при условии параллельности Js первич

ному полю Но- 
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Такое допущение в первом приближении возможно, так как об
разец находится в сильном первичном поле, которое доводит его до

технического насыщения (/« параллелен Но), и, следовательно, парал
лелен поверхности полупространства. Поэтому справедливо принятое 
предположение относительно почти полного отсутствия поляризацион

ных зарядов от первичного поля на поверхностях параллельных /«

и Но. Величиной поляризационных зарядов от вторичного поля мы 
пренебрегаем [1].

Представление напряженности поля дефекта через намагниченность, 
которую, как будет показано ниже, можно найти, позволяет исключить 
из расчетных выражений магнитную проницаемость в явном виде. 
В области дефекта магнитная проницаемость не определена, так как 
неизвестна напряженность магнитного поля в этой области. Поэтому 
имеет прямой смысл поле дефекта выражать через интенсивность на
магничивания.

Приведем приближенный расчет поля от этого дефекта (по ана
логии с задачей для внутреннего цилиндрического дефекта эллиптиче- 
"хого профиля) в об.пасти сильных и весьма сильных намагничивающих 
первичных полей Но, то.есть для случая, когда можно считать, что 
весь ферромагнетик изделия в окрестности дефекта доведен практиче
ски до насыщения. Назовем это поле «предельным» полем.

Изделие представляется в виде полупространства («вмещающая» 
среда 1), в котором создано сильное однородное первичное поле Но.

■ Ндеализнрованная характеристика магнитных свойств среды 1 приве
дена на рис. 2. Под //гр («граничное поле») понимается значение на

магничивающего среду поля Н\, при котором наступает «техническое 
насыщение» вещества среды I. Зависимость величины вектора намаг

ниченности ]  от поля Нх в случае, когда Я |> Я гр  можно записать так:

- f  к (Я ,—Ягр). (2)
В этом выражении под к понимается малая положительная кон

станта, характеризующая факт медленного роста I после достижения 
последним значения технического насыщения Л (то есть явление «пара
процесса»). ^
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Используя соотношение (2), можно построить следующее выраже
ние для индукции В\ в среде I.

Б, =  Я, +  41гУ, (Я ,) -  4- (J, -  кЯ,р) -f Я , (1 +  4^к) =
=  41г(У̂  — АгЯгр)-Ь (3)

где
, , dBi / . V[X, 1 +  4 w  =  —  . (4)

d i i  ̂
—►

Все три вектора В, J » Hi (3) считаются совпадающими по на
правлению. Это относится и к Ягр, который является частью Ни то есть 
частью, обеспечивающей состояние насыщения среды 1. Колинеар- 
ность всех названных векторов целесообразно подчеркнуть, записав со
отношение (3) в векторной форме

J.Б , =  Я ,  + 4 ^  Я . +  4г.кН, 1 -  I
Я,гр . (5)

полупространство

( 6 )

я , |  7  \
Магнитное состояние среды, окружающей 

и внутри дефекта, характеризуется
Б г =  Р2Я2,

где Яг — результирующее намагничивающее поле. '
Искомой величиной является поле от дефекта в среде И.
Решая эту задачу, введем два упрощающих допущения.
1. Положим, что поле Но так велико, что результирующее Ни 

складывающееся векторно из Но и поля дефекта, везде во много раз 
превышает Ягр. Такие условия создать можно, так как поле дефекта 
не может расти до бесконечности, тогда как Но может быть большим 
сколь угодно. Тогда все элементы среды 1 будут близки к состоянию 
насыщения и для них будет справедливо уравнение состояния (3). 
Допущение Hi »  Ягр позволяет пренебречь в (5) дробью Ягр/Ях.

2. Заранее задаем направление вектора /« в среде I, а именно,

принимаем его совпадающим с направлением первичного поля Но,
а не с Ни направление которого неизвестно. В действительности же

совпадает по направлению с Ни Допускаемая из-за этого ошибка не
велика, если считать, что Яо]»Ядтах, где Ядтах — максимальное зна
чение поля дефекта для г ■■= а.

Таким образом, в выражении (3) для Bi направление результи- 
—►

рующего поля Hi будет иметь только вторая компонента, явно содер

жащая Ни С учетом обоих допущений заменяем уравнение (5) упро
щенным; -

Bi =  4 л Д -f  Я) (1 +  4л/с). (7)
Обращаемся к решению задачи. Выражения для потенциалов cpi и ф2. 
определяющих поля Hi и Нг в средах I и И, запишутся [8]

ф| =  (—ЯоС5Ьа+Ое-“)51пд; (8)
ф2 =  y4ShaSinf>, (9)

а и — эллиптические координаты точки наблюдения.
Первое граничное условие ф1= ф 2 при а = а о  на поверхности 

цилиндра ,
. —ЯоСзНоо 4 - =  i4shoo. (Ю)

Второе граничное условие — равенство нормальных составляющих ин
дукции на границе

Вт =  Bin, (И )
ArJ^cosb +  [а', (— grada®i)a„ =  1̂2 ( — grada«pj)а̂ . (12)
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Воспользовавшись выражениями
1 д ®grad, =

с Kch-o^ — cos-f) дл '
' ch — sin ii a .

^  I ■, Ч , t h  a „  =  -  ,  6 =  :̂ c h  a „ ,
1 C h - a „  —  C O S -  it Й

р а в е н с т в о  ( 12)  п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  з а п и ш е м  

г  (I'-I — \ч)-Н„ =  D (|х;е -f jxj),
сг

(13)

(14)

(15)

Е =  — , откуда
О

D — AtzJx ^ f  Н.С- 1̂1 — 1̂2
Е — 1 !̂ 2 +  £--  1 Р-2 4- 1̂1® '

Л =  -  H,cv\ - Ц Ь ! _ .
1̂ 2+ Р ',г

С =  у  Ь- — а - .

Аналогично выражению для о (по формуле (3)] в работе [8]

\д!
_1_
4г.

I l  1 _
п Л  \ д п

запишем

1 - £ ch ар sin »0 =  [ - ^ ( е + I)! ij— ,_________________
L 4тс !Х|Ё +  [Л2  ̂[J'2 -ф Р'!® J к ch^a^ — cos* 1) ’

В параметрическом задании

» =  [ - ^ ( з  г
L  4 т г  (1 , - f  [X S '

1 — S

(i.2 +  ix,s !J.2-f !>•,'£
b cos t

(16)

(17)

(18)

Y c- sin*/ +  b- cos* t
(19)

где p2 1 магнитная проницаемость внутри полосы и над полупро
странством, ц, =  1 +  4лк:
/  и /с находятся из кривой намагничивания J=f(Ho).

Выражения для составляющих поля и их градиентов от дефектов 
полу цилиндрического вида эллиптического профиля в сильном одно
родном поле запишутся

Н =2Nb Г (■̂ п̂ ~~  ̂c o s /)  cos tdt" J P
2n

H =  2Nb Г (^n — г sin /) cos tdtV ' J P ’n
2*t

=  -  2/» J  -  г cbs /*) ~ { y , - z  sin /)*! cos td t

( 20) 

(21 >

2тг
grad H =  —4b Г (Уп ~   ̂sin t) (x  ̂— г  cos /)  cos tdt  

"  ̂ ]  Я* ’

ji*.

( 22)

(23)
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где 'Л '== — ^ 4 $  +  1 ) -r-̂ — -----Ь Л ,
4г. 1+- 1^£

(24)

г =  V co s-1 +  Ь- s in -1\
Р =  (Хо — zcos O' +  (Уо -  zsin  t ) \

П р и м е ч а н и е . Рассмотренный выше случай справедлив при условии 
а ^  Ь и Но направлено перпендикулярно образующей цилиндра 
вдоль а — малой оси эллипса (рис. 1,п).

Для случая а при направлении первичного ноля вдоль
большой оси эллипса (рис. 1 б) выражения аналогичны (20) — (23)

а
при z =  V а- sin’ t f Ь’ cos'-1 и г  — ^  1.

Частный случай a =  h — круговой цилиндр, £ — 1, - с ,
 ̂ -1 , '— ■(/ cos о  

■ 1
н„ р : - 1 .

а =  — Hsi . !il-----1 . а cos t\
2г р', 1

N  =  N , =  - 2г  р' -г 1
2=

----- 2N„a
• (А'о — geos О cos tdt

Q
•г-

Н.  =  2N,a
‘ ( г/„ — а sin О cos tdt

Q ’

=  ~  2a.V„

grad у =  — 4nNo

|(x„ — a cos O’ — (y„ — о sin 0~l cos idt
Q-̂

(Vn -  a sin О (X» — a cos Q cos tdt

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

4

(30)

где Q =  {Xq — a cos 0^ +  (Уп ~  sin O'.
Выражения для составляющих поля от дефекта неограниченной 

протяженности полуцилиндрической формы с эллиптическим и круго
вым профилем получены в интегральном виде. Анализ этих выражении
возможен только с помощью ЭВ.М. .

В данном разделе приводятся материалы численных расчетов по 
выражениям для составляющих полей рассеяния от дефектов полуци
линдрической формы эллиптического п кругового профилен. Рассмот
рены случаи, когда величина поверхностных поляризационных зарядов, 
образованных на поверхности изъяна, определена через параметры 
дефекта и магнитное состояние окружающей его среды

ft co s  ̂ (31)
~  4 - ' JJt' - f  е V «■ sin’ t н- ft'-’ QOsH

для области линейного намагничивания 
и

З.. — J ,
1 - £ (г 4-  I) (р' — 1) ft COS t
|j,;е 1 4г. (р;£ -I- 1) \^п- S i n - 1 -4-Ь- cos-1

(32)
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для области технического насыщения.
Расчет проведен для тангенциальных составляющих:

2ж

где

Я ,, =  2ЦЬ J* (л'„ — г cos t) cos tdt

— г cos /)  cos tdt

(33)

(34)

(̂  =  ^  (1 _  jx') J - ± l (35)

(36)■  ̂ h i)(ix; - 1 )
 ̂ -I- 1 4- |i'£ -f- 1

ц', e, //o CM. формулу (I): — намагниченность насыщения, которая
находится, как показано на рис. 3, из кривой намагничивания; р ’, — 
=  1 +- 4лк; Р2 =  I, к =  tga.

Расчетные и экспериментальные данные представлены в виде кри
вых на рисунках н в таблицах. Эксперимент выполнен на образцах из 
стали. Измерение напряженности проводилось по методу баллистиче
ского гальванометра.

В таблице введены обозначения тангенциальных составляющих: 
^хр\ — расчет по формуле (33); Яд-рз—- расчет_ по формуле (34); 
Ядр2 — расчет по формуле (34) при условии N =  a — плотность по-' 
верхностных поляризационных зарядов, величина которой определяет
ся путем приравнивания расчетных и экспериментальных значений 
тангенциальных составляющих в точке л: =  0.

На рисунках и в таблице представлены расчетные, эксперимен
тальные кривые и данные зависимости тангенциальной составляющей
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ПОЛЯ дефекта от величины намагничивающего поля. На рис. 4 
и в таблице рассматриваются поля от дефекта полукругового профи

ля (/? =  5 мм). Положение точки наблюдения ( / =  2,5 мм. Кривые 
/ — Я о = 1 0 э  и 4—Я о = 1 3 ,4 э  экспериментальные. Кривые 2 к 6 
рассчитаны по формуле' (33) при Яо =  Ю э и Hq=  13,4 э соответ
ственно. Кривые 3 и 5 рассчитаны по формуле (34) при приравнивании 
с экспериментальными тангенциальными составляющими в точках х = 0 .
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Расчет (кривые 2 и 6) дает значительно заниженное значение по срав
нению с экспериментом. Экспериментальное значение поля менее лока
лизовано, чем расчетное.

На рис. 5, 6 изображены тангенциальные составляющие поля де
фекта полуэллиптического профиля, как функция намагничивающего

поля. Параметры дефекта а =  1,5 мм, fc =  10 мм, положение точки на
блюдения над поверхностью образца 1 мм. Кривые J, 3 экспери
ментальные; 2, 4 — расчетные. На рис. 5 1, 2 — для намагничивающего

э; на рис. 6 1, 2—Но=345  э; 3, 4—Но— 
— 728 э. Из анализа кривых следует, что расхождение расчета по фор
муле (33) с экспериментами при увеличегши намагничивающего поля 
уменьшается.

На основании предложенных материалов можно отметить следую
щее. Имеющее место несоответствие расчета с экспериментом обус
ловлено видимо тем, что, во-первых, закон распределения поверхност
ных поляризационных зарядов для открытых дефектов принят как для 
внутренних без учета перераспределения их при наличии поверхности, 
на которую выходит дефект. Во-вторых, в расчете не учитывается дей-
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ствис объемных зарядов. В-третьих, представление кривой нама1ннчи- 
ванпя в виде идеализированной кривой для определения /« носит не
сколько субъективный характер. Несмотря на указанные недостатки, 
предлагаемые расчетные выражения являются первой попыткой дать

л  лг/v

количественное выражение для плотности поляризационных зарядов 
через магнитные характеристики материала и
полуэллиптического и полукругового профиля при намагннчиван
однородным постоянным магнитным полем. •

ЛИТЕРАТУРА ,

I 3 а U е п и н И Н. Исследование магнитного поля поверхностны.х неоднородно
стей н р Г эл ек % о ^ г н н т н о й ^ д еф е™ ^  на соиск. учен, степени канд. фиэ.-
мат. наук. .

2. З а ц е п и н  Н. Н.С ер д л о к к . g  Е ,- Дефдк.оскоп»». 1966. »  5. р. 50,
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РАСЧЕТ ОГИБАЮЩИХ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО  
ПРОХОДНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПРИ ДВУХЧАОI и i п и «  
ПРО’‘ О Д » ° ™ ^ Г Н И Ч И В А Н И И  ФЕРРОМАГНЕТИКОВ

В. Г. м изи н

.....
торых выполняются соотношения '

я „ ,а  »  0) >  52 и шИпш >  9.Ита,
(где У и ш -соответственно частоты высокочастотного
f ^ Z o r o  параллельных намагннчиваюшнх ^  ^

S o д a " Г y ч :^ o м ^ ■ a T н :x " ‘Z л o в .  образуюшихся на основном цикле 
rlicTepea.ica за счет приложенного в ь .с о к _ о ч а ст о ,н о ^

Хческ^^^^  ̂ анализе процесса изменения суммарной иа^
1 ф и ч с с л и 1 п  ________ I _________ . . „ ^ . . . „ „ о т - т п т н п г п  никла были

|ГО пол г 
ые зако

r,°S Z :„ e T  S S rn ,« K ^tt;p 7 ;e;T „„e-r3 aK „„«  из«„ср„ пределое

В [2] при цикла были
пряженности магнитного поля з Р „вменения пределов интегри- 
получены приближенные ^аконом^р^^ ^

рассмотрены
интегрирования. ор,-ммяппое поле за i-й период высокочас-Согласно условию соЗ>̂ 2 су ммарное поле i
тотного поля будет меняться по закону

W ,= = Q W m Q ^ C O sQ /i +  Wmii)COSto(.

за „ е р и о д  „изкопаслозного поля - - “Г „ 1 к л Г % д Г ; Г и г Т -  

^ з Г с ™ : и „ ? ^ п % “Г ы  Н"Зкоча”сто™ог„ и "олеб
ti В уравнении (1) будет определяться по формуле

.2тг 
t, =  I — (2 )

кде =  О, I, 2 ““ “ “э ^ ^ ' ^ ф ^ р Г т о р и о ™  „реобразова-
Для i-ro частотного цикла 

теля [2] с учетом (2) будет иметь вид

El (/„.) =  -  W'oS

rj/y,„eCOsr|^-->//mu.sin«*2j , при 

( 2̂Нп,я cos i J  sin mt] , при hi <7 t <  Ui.
(3)
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)

деленному закону. Аналитически можно определить этих величин.  ̂ Ac.mib
Значение t\ для i-ro высокочастотного 

экстремума уравнения (1) как

=  arcsin /(^ .cos/— ,р  '

законы изменения 

цикла определится из

где

Решение уравнения
‘«А/.

.2 -

где
Кщ соз i — mt -f- cos wt — /  ̂=  0,

A" =  K„, ■ cos i — iy a r c s i n A „ c o s / | : - f  p /  i __ ^ /( '„ c o s /^ '

=  “"""'■Р“Р«в"ния U, определится как =

..a п?„Гр.Га°Т"эвГ"Г™рГ '*

.2я\2

находить пределы для 
понент Нта, (О, о  }1амагиичиваю-любых заданных значений ком 

щих полей.

номера '’«“ы с о к о н а З т н о г о " ™  ч в завнсмости отI высокочастотного цикла при различных значениях Пп,.

^Го?пе^л^^ПмТна^ч^ниГА^'-^ низкочастотной динамиче-------- Ат 1 некоторые частные циклы начинают
сГчГстных'ииклпГ!!'" А„ь тем меньше будет оставать-
^ ных циклов на основной петле. Так, например, при частотах

2ir 2" ~   ̂ четверть периода ннзкочас-
тотного поля из 75 циклов будут присутствовать лишь 9.
позволяет пр”оизводит"Гоасчр^ определение пределов интегрирования 
ДрансЛопмятппрпгг^” P|CJeT гармонического состава вторичной ЭДС
г -Г |? р Т м ™ Т н ™ х Г д е ^  -аматннвн^ а̂-
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АНАЛИЗ РАБОТЫ ЧАСТОТНОГО ДАТЧИКА ПРИ РАЗДЕЛЬНОМ 
КОНТРОЛЕ ПАРАМЕТРОВ ИЗДЕЛИЯ

Д. в. МИЛЯЕВ, А. М. НЕСТЕРОВ

Среди электромагнитных методов контроля качества изделий наи
более распространенным является метод вихревых токов. Основным 
достоинством является его универсальность, что дает возможность ис
пользовать этот метод для контроля самых различных параметров 
изделии. С И

В настоящее время важнейшей проблемой в дальнейшем развитии 
метода вихревых токов является отыскание универсальных и надеж
ных способов раздельного контроля параметров изделий. К числу рас
пространенных и достаточно полно исследованных методов раздель
ного контроля относится амплитудно-фазовый метод. Не останавливаясь 
на известных достоинствах и недостатках этого способа, отметим что ос
новой амплитудно-фазового метода раздельного контроля является 
различный характер изменений параметров преобразователя при из
менении параметров изделия. То же самое относится и к другим спосо
бам раздельного контроля. Общим недостатком для всех способов 
является потеря чувствительности к полезному контролируемому 
параметру при отстройке от неконтролируемого мешающего параметра 

. Вопросы раздельного контроля непосредственно связаны с контро
лем одних параметров изделий при условии стабилизации всех осталь
ных. Задача стабилизации неконтролируемых или мещающих парамет
ров в ряде случаев сводится к получению предельно-минимальной 
чувствительности к мещающим параметрам. Этим требованиям в зна
чительной степени удовлетворяет частотно-фазовый метод электро
магнитного контроля. При простой технической реализации метод 
обладает больщ\1ми возможностями по отстройке от мешающих фак-

В данной работе делается попытка объяснить фактическую суть 
частотно-фазового метода раздельного контроля параметров изделий 
приемами, известными в электромагнитной технике контроля качества 
изделии.

работе [1] приведены экспериментальные исследования частот-
Гэ^ек?ппппо«ГпТ к раздельному контролю диаметра
и электропроводности немагнитных цилиндрических изделий и показа
но, что данный метод позволяет полностью исключить влияние одного 
параметра при контроле другого. При этом (что очень важно) величи
на мешающего, неконтролируемого параметра может изменяться в ши
роких пределах.

Подобные эксперименты были проведены для накладного преоб
разователя с целью выяснения возможности отстройки от влияния 
зазора при контроле электропроводности изделий, а также экспери 
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менты с проходными преобразователями для контроля дефектов 
и отстройкой от влияния смещений и магнитной проницаемости ферро
магнитных изделий [2]. Все эксперименты показали высокую эффек
тивность отстройки от мешающих факторов. Поэтому здесь целесооб
разно привести некоторые математические выражения, описывающие 
зависимость выходной величины частотного датчика с параметром 
контролируемого изделия.
 ̂ Здесь и далее будет употребляться термин «частотный датчик». 

Под понятием «частотный датчик» понимается совокупность токових
ревого преобразователя с измерительной схемой, представляющей ав
тогенератор, в колебательный контур которого включен токовихревой 
преобразователь. Частотные датчики нашли широкое распространение 
в дефектоскопии для измерения и контроля геометрических размеров. 
Однако до сих пор считалось, что отстройка от мешающих факторов 
в частотных датчиках невозможна [3].

При введении в цепь положительной обратной связи автогенерато
ра фазовращателя в частотном датчике возникает возможность от
стройки от мешающих параметров. В литературе такие автогенераторы 
получили название автогенераторов с фазовым сдвигом [4].

Для LC-автогенератора с фазовым сдвигом изменение частоты за 
счет введения угла сдвига определяется по формуле

^  / п
(О 2Q ’  ̂ ^

где Дш — изменение частоты о) автогенератора; ср — угол сдвига; Q — 
добротность контура.

Так как токовихревой преобразователь включен в колебательный 
контур автогенератора, то формулу (1) перепишем с учетом парамет
ров датчика. Тогда изменение частоты

 ̂ Л(0 _  /? tg <р 
U) 2ioL (2)

где R и аЬ — активное и реактивное сопротивление датчика.
С введением фазового угла сдвига в автогенераторе устанавлива

ется баланс фаз при значении частоты о), отличном от собственной 
частоты контура Шк, т. е.

Д(0 =  (1)—(Ок, 
где

=  /ш ?  -  8̂>; ш» =  ; 8 =  .
LC

Таким образом, выражение для частоты 
сдвигом может быть записано в виде

2L
(3)

автогенератора с фазовым

(О =  У  u)J — 8'̂  — 5 tg Т-
Найдем зависимость изменения частоты при 
токовихревого преобразователя в виде ,
*  ̂ dco , du)dm =  —  dL ------ dR.

dL d R
Подставляя значения частных- производных

изменении

d т _  1 [2R- • )
dL m^Lj

d О) _  1 ( ^ ^
d R 2со, \2L^ j• 2L

Д- ----  tg Ф

(4)
параметров

(5)

(6)

(7)
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получим
Ли) =

25- -  ^
2ю„

-  +  8t gcp
и
L

—  +  S t g  ср
R

(«)

Если коэффициент затухания б <С шо, то последнее выражение прибли
женно можно записать:

До) = — ® tg ? L L‘«o
+  o tg ?

R
( 9 )

Полученные формулы для выходной величины частотного датчика по
зволяют составить условия раздельного контроля параметров изделия.

Полагая, что при отстройке от некоторого параметра изменение 
частоты равно нулю, можно определить значения угла сдвига из 
формулы .

1 ^  S- Д/? \

 ̂ С  . ( .0 .

L R
Одиако получение «нулевой чувствительности» к мешающему парамет
р у— условие только необходимое, но недостаточное. Дополнительное 
условие раздельного контроля вытекает из тех соображений, что при 
отстройке от i-ro параметра чувствительность датчика не равна нулю 
для к-го параметра.
. Таким образом, условие раздельного контроля 
через следующие соотношения:

О) 1- ^  ^

, 2L ‘ Rtg s  =

можно выразить
I

L R

ДЕ. 8̂
-----h 8 tg »
10„

> 0 .
2 ■ ° “ j L ° ' 7  /е

Подставляя (И ) в (12), получим условие, при котором 
раздельный контроль параметров изделия

( 11)

( 12)

возможен

М, * т г -  (>3)
-I

Таким образом, если соотношение между активным и реактивным со
противлением от действия мешающего и контролируемого параметра 
не равны между собой, то при соблюдении условия (13) всегда можно 
подобрать такой угол в контуре генератора, ,при котором становится
возможным раздельный контроль параметров изделия частотными
датчиками. ’ .
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ВЫБОР РЕЖИМА НАМАГНИЧИВАНИЯ ДЛЯ ИНДУКЦИОННОГО 
ШТАНГОВОГО ДЕФЕКТОСКОПА 

 ̂ /
и. г. ЛЕЩЕНКО, Е. И. ОКРУШКО

Описание индукционного штангового дефектоскопа с разнесенны
ми по длине намагничивающей и измерительной обмотками и увеличе
ние его чувствительности за счет выносных измерительных катушек 
с ферромагнитными дисками было дано ранее [1, 2]. Ниже приводится 
возможность дальнейшего повышения эффективности дефектоскопа за 
счет выбора оптимального режима намагничивания штанги короткой 
намагничивающей катушкой. .

Известно, что чувствительность и надежность контроля дефектов 
магнитопорошковым, магнитоферрозондовым и др. магнитными 
и электромагнитными метода
ми определяются правильным 
выборо.м режима питания с 
учетом магнитных характе
ристик контролируемых изде
лий [3, 4].

В литературе не освеще
ны вопросы выбора режима 
намагничивания для индукци
онного дефектоскопа с разне
сенными обмотками и сведе
ния о магнитных характери
стиках сталей 20НМ, 40У  и 
36М17, из которых изготовля
ются глубиннонасосные
штанги.

В основу методики иссле
дования положено то обстоя
тельство, что магнитопорошко- 
ковый, феррозондовый и ин
дукционный методы контроля 
имеют одну общую физиче
скую сущность, различаясь 
главным образом лишь спосо
бом индикации дефектов.

На образцах сталей насос
ных штанг были сняты балли

стическим методом основные кривые намагничивания B —f{!i) и по
строены графики р = / ( Я ) .  Для определения напряженностей полей
12. Заказ 4610. 177

Рис. 1. График выбора режима 
намагничивания штанг из ста

ли 20Н М
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рассеяния от дефектов, имеющих различные геометрические размеры, 
на штангах из исследуемых сталей были нанесены искусственные де
фекты типа «прямой поперечный пропил» с глубиной h—2 мм (мини
мальная глубина, соответствующая пороговой чувствительности дефек
тоскопа) и h =  5 мм, шириной 0,5 мм. Измерителем магнитной индук
ции Е11—3 были измерены, значения тангенциальной составляющей 
полей рассеяния от дефектов, расположенных в зоне измерительной 
катушки на расстоянии А! =  15 см от центра намагничивающей катуш
ки и построены графики для токов намагничивания от 2 до б А.

/ / /3 1h 15 16 Cf1

Рис. 2. Графики распределения поля рассеяния 
от дефектов с размерами: Л =2 мм, 2Ь=0,5 мм, 

снятые при: /  — 2А; 2—4А и 3—6А; Г — без
дефекта

На рис. 1, 2 и 3 приведены результаты эксперимента для стали 
20ЫМ. Как показал анализ, выбор рабочей точки А на основной кри-

Рис. 3. График распределения поля рассеяния 
от дефектов с размерами: Л =5 мм; 26= 0 ,5  мм,

снятые при: / — 2А; 2 — 4А и 3 — 6А

вой намагничивания B =  соответствующей участку А' правого
крутого спада n =  f(H),  является оптимальным условием выявляемо-
178 .
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сти дефектов, что достаточно точно соответствует рекомендациям для 
других магнитных методов контроля сравнительно больших дефек
тов [3, 4, 5].

Для бездефектного участка штанги при токе /  =  2 А (Я = 2 5  А/см), 
что соответствует рабочему режиму Л-^А (рис. 1), введение дефекта 
увеличивает напряженность поля в этой зоне до 30 А/см (рис. 2) и сме
щает рабочую точку в зону B-hB'. Внесение штанги с дефектом h = 5  мм 
(рис. 3) приводит к дальнейшему возрастанию индукции до точки D 
II уменьшению магнитной проницаемости до D. Увеличение намагничи
вающего тока не приводит к заметному увеличению выявляемости 
дефекта. ,

Аналогичные результаты получены при выборе оптимальных режи
мов намагничивания и для сталей 40У и 36М17. В этом случае опти
мальным током намагничивания является 1 =  2,5 А (Я =  31 А/см).

Таким образом, установлено, что для исследуемых сталей глубин
нонасосных штанг наиболее эффективным режимом намагничивания 
является индукция В =  1,25— 1,35 Т, при это.м обеспечивается доста
точно высокая чувствительность дефектоскопа к усталостным дефек
там наиболее часто встречающихся в практике эксплуатации насосных 
штанг в объединении Башнефть. ^

ЛИТЕРАТУРА

1. О к РУ ш к о Е. И., Л е щ е н к о  И. Г., Т о л к а ч е в  Ю. И. Индукционный штан
говый дефектоскоп. — В кн.: Промышленное применение электромагнитных методов
контроля. М., Изд-во МДНТП, 1974, с. 187.

2. О к р у ш к о  Е. И., Л е щ е н к о  И. Г. Повышение чувствительности индукиион- 
пиго дефектоскопа с разнесенными по длине намагничивающей и измерительной обмот
ками.— Дефектоскопия, 1976, № 6, с. 120.

3. К и ф е р И. И., С е м е н о в с к а я И. Б. Новые режимы магнитопорошкового 
метода контроля. — Дефектоскопия, 1972, № 2. с. 41.

4. К и ф е р И. И. Характеристики ферромагнитных сердечников. — М.: Энергия,
1967. — 137 с. к •

5. Х и н е  л и Д ж . Методы испытаний материалов без разрушения. — М.: Метал-
лургиздат, 1962. — 324 с. ’

12* .

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



ВЫЯВЛЕНИЕ ИНОРОДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫМ МЕТОДОМ

в. и. ДОРОХОВ, А. С, ШОСТАК

Задача выделения сигнала от инородных включений в контроли
руемом материале, которые имеют определенные размеры, часто встре
чается в дефектоскопии при разбраковке и контроле качества материа
лов и изделий. Эта задача может бЪ1ть расширена применительно 
к поиску отдельных нскусствепных конструкций, например, для обна
ружения люков колодцев, находящихся под слоем засоренного грунта 
или снега.

В статье описан принцип построения поляризационного датчика 
дефектоскопа и способ обработки принятых этим датчиком сигналов, 
позволяющий успешно выделять полезные сигналы от дефектов или 
инородных включений определенных размеров на фоне помех.

Проведенные исследования в диапазоне частот 50— 1000 МГц по
казали, что величина помех от неровностей поверхности и инородных 
включений и характер их распределения в значительной мере зависит 
от применяемой рабочей частоты и поляризации излученного и прини
маемого электромагнитных полей.

Лучшие результаты по величине полезного сигнала были получе
ны при излучении горизонтально поляризованной компоненты поля. 
Укороченным симметричным вибратором принималась вертикальная 
компонента. При этом в случае плавного изменения электрических 
свойств или влажности маскирующего слоя плоскость поляризации 
излученного и отраженного от поверхности полей не изменяется, фор
мирование сигнала происходит на границе двух сред с отличающимися 
электрическими характеристиками, максимум сигнала присутствует 
вблизи краев предмета поиска.

Увеличим число приемных зондов до определенного числа п п рас
положим их в соответствии с краями предмета поиска в местах мак
симального значения амплитуды сигнала. Выделение сигнала от 
искомого тела на фоне помех проведем путем подсчета функции кросс
корреляции, которую, как известно [1], можно представить в виде^

arccos •

V

( 1)

2 « г  2 w(-1 t=i
где за Xi примем отсчеты эталонного сигнала с отдельного зонда, а за 
yi — отсчет поступающей реализации.
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Тогда по величине ф можем судить о наличии или отсутствии 
полезного сигнала. Задавая определенное пороговое значение ф=фпор. 
можем менять .чувствительность, а следовательно, и помехоустойчи
вость дефектоскопа. Следует отметить, что на выбор величины фпор 
также влияют требования, определяющие методику работы с дефекто
скопом, в частности, шаг сканирования его датчика. Так, при распо
ложении датчика над центром предмета поиска величина ф мини
мальна, при отсутствии помех ф = 0 . При его смещении в сторону ф 
возрастает.

Для частного случая круглого предмета поиска при расположе
нии зондов по его контуру имеем Х\ =  Х2 =  ... =  х„. Тогда форму
ла (1) упрощается и принимает вид

V У,-
=  arccos

I

Структурная схема обработки сигнала для этого случая, разра
ботанная для поиска люков колодцев показана на рис. I.

Схема обработки включает в себя коммутатор сигналов с зон
дов /, схему возведения в квадрат 2, усилители 3, интеграторы 4, 
схему извлечения квадратного корпя 5, схему от11ощений 6, пороговое 
устройство 7 и индикатор 8.

Рис. I. Структурная схема обработки сигнала для случая
' лг, =  ,Vj =  . ,.  =

При превышении сигнала с выхода блока 6 установленного поро
гового значения индикатор вырабатывает сигнал звуковой частоты.

Таким образом, применяя описанный способ обработки, мы можем 
выделить полезный сигнал на фоне помех, в несколько раз превышаю
щих полезный сигнал поскольку картина распределения помех па зон
дах по форме, как правило, существенно отличается от реализации 
сигнала.

Независимость от амплитуды помех п сигналов появляется бла
годаря тому, что при анализе значения ф не учитываются абсолютные 
значения измеряемых величин, а измеряются нормированные сигналы..

Следует заметить, что применительно к выявлению инородных 
включений или дефектов, размеры которых строго не определены, 
целесообразно размещение зондов по нескольким контурам группами. 
Дальнейшее сравнение сиг)1алов с групп зондов по величине позволит 
наряду с повышением помехозащищенности определить размер ино
родного включения.
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И С С Л ЕД О В А Н И Е  В РЕМ ЕН Н Ы Х  Х А Р А К ТЕ Р И С ТИ К  
П Р О Ц Е С С А  Н ЕРА ЗРУШ А Ю Щ ЕГО  И Н Ф РА К РА СН О ГО  КО Н ТРО ЛЯ  

М АТЕРИАЛО В И И ЗД ЕЛИ Й

В. П. ВАВИЛОВ. С. Ю. ТАНАСЕЙЧУК. О. С. ШАБАНОВА. В. В. ШИРЯЕВ

Введение

В работах Н. А. Бекешко, Ю. А. Попова, Б. Н. Славского н других 
авторов исследовались отдельные аспекты поведения полезного сигнала 
от дефекта при тепловом инфракрасном неразрушающем контроле 
(ТНК) [1—5]. Экспериментально установлено, что одним из важней
ших параметров процесса контроля является вре.мя оптимальной регист
рации при нагреве неподвижным распределенным тепловым потоком 
Тр-опт или оптимальное время задержки при нагреве движущимся пуч
ком тепла Тзопт-

Рассмотрим теоретические аспекты исследования временных харак
теристик ТНК, который сводится к решению уравнения теплопровод
ности

а\'Ч =  did-. ( 1)
при определенных краевых условиях. Здесь / — текущая температура; 
а — коэффициент температуропроводности.

Выявление внутренних дефектов путем исследования температур- 
)10го поля поверхности объектов в принципе возможно как в стационар
ном, так и в нестационарном режимах. Однако в первом случае вели
чина полезного сигнала меньше из-за растекания тепла по слоям, 
окружаюш.им дефект. Поэтому выявление малых дефектов связано 
с режимом нестационарного нагрева [6]. Наибольшее распространение 
получили активные методы ТНК, использующие внешний источник 
нагрева, так как при контроле «пассивных» материалов, находящихся 
перед процедурой контроля в состоянии термодинамического равнове
сия с окружающей средой, процессы нагрева и охлаждения описыва
ются одними и теми же соотношениями.

Практикуются два способа исследования температурного поля: 
односторонний контроль нагреваемой поверхности; двусторонний конт
роль противоположной стороны.

Цель нашей работы — систематизация особенностей ТНК неме
таллов и металлов в области временных характеристик при нагреве 
распределенным неподвижным тепловым потоком и при нагреве узким 
движущимся 1епловым пучком.

Контроль неметаллов '

Рассмотрим нестационарный контроль, гетинаксовой пластины 
с внутренним нетеплопроводным дефектом при нагреве постоянным 
тепловым потоком.
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Для изделий, удовлетворяющих условию
а/Д  ^ 0 , 1 ,

момент наступления максимального перепада определяется по формуле
_ \[\x\L;l)Li
Tpmax-------- — — ,

аа {L  — / )
где L — полная толщина пластины; I — расстояние от нагреваемой по
верхности до дефекта; «  — коэффициент конвекции.

На рис. 1 приведены графики, отображающие развитие относитель
ного температурного перепада во времени. Максимальные перепады 
для экспериментальных и теоретических кривых наблюдаются при

Тртах=12 мин, причем уста
новлено, что в режиме непре
рывного нагрева распределен
ным тепловым потоком значе
ние Т ртах меняется прямо 
пропорционально изменению 
глубины залегания дефекта I. 
Для гетинаксовой пластины 
толщиной 18 мм отнощение 
Т р тах // =  2 мин/мм. Таким об-

Ai/j

0,i6

о,й

о,OS

о,он

к,ним

Рис. 1. Развитие относительного тем
пературного перепада во времени: 
1 — аналитическая кривая для про
тяженного дефекта; 2 — расчетная 
кривая для двумерного дефекта при 
йд = 2 1  мм, / =  6 мм; 3, 4 — экспе- 

. риментальные кривые при Лд = 2 1  мм 
и 14 мм, / = 6  мм; 5, 6 — экспери
ментальные кривые для двух- и трех
мерного дефекта соответственно при 

/|д =  10 мм, 1 =  2 мм

Рис. 2. Структура двухслойного изделия с 
дефектом, нагреваемая тепловым потоком 
q со стороны поверхности А: 1\ — толщина 
основной пластины; /д — толщина тонкой 

пластины; Лд — ширина дефекта

разом, температурный перепад в процессе непрерывного нагрева дости
гает максимума в момент времени Тртах> который зависит от глубины 
залегания дефекта.

Рассмотрим контроль той же структуры движущимся тепловым 
пучком. Пусть 5п — ширина двумерного пучка; V — скорость нагрева; 
Тэопт — оптимальное время задержки, равное отношению оптимального 
расстояния между радиометром и нагревателем к скорости нагрева.

Установлено, что Тдопт для изделий типа стеклопластика не зави
сит от времени ввода тепла в контролируемый объект тв =  SJV  
и линейно зависит от глубины залегания дефекта. Для стеклопластика 
толщиной 9 мм отношение Тзотп//=12,5 с/мм.

Контроль металлов
Для металлов Тротп зависит от и обычно составляет доли и еди

ницы секунд. Так, например, для структуры серебро (100 мкм) — эпок
сидная смола (10 мкм) — алюминий (500 мкм) Т р о т п  =  0,11 с и тропт =  
=  0,035 с соответственно для дефектов типа «трещина» и «локальная 
неоднородность». Установлено, что для металлов момент оптимальной 
регистрации Тропт при Д/ =  max растет почти линейно с увеличением 
глубины залегания дефекта /.
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Тропт ДЛЯ реальных дефектов мало зависит от поперечных размеров 
дефекта И, в неметаллах и существенно зависит от /г д в металлах.

Таким образом, основные особенности ИК методов контроля метал
лов— малое время тропт за счет высокой теплопроводности металлов, 
вследствие чего наблюдается короткий диапазон времени, в течение 
которого внутренние дефекты могут быть обнаружены.

Рассмотрим контроль двухслойного металлического изделия со 
следующими параметрами: со =  1,4-"5м2/с; X =  46 Вт/м-град; 1\ =  
=  1,0 мм; /г =  2 мм. Нагрев осуществляется движущимся тепловым 
потоком (см. рис. 2).

При нагреве со стороны А оптимальное время запаздывания т.к.пт 
изменяется в зависимости от размеров теплового потока в диапазоне 
от 3 до 4 с для поверхности Л и от 1 до 2 с для поверхности Б.

При нагреве со стороны Б Тзопт соответственно составляет 
тзопт/Л  =  1 - н2  с; Тзопт/5 =  0-=— 1 с. Знак «— » означает, что точка 
оптимального контроля находится внутри теплового потока и теорети
чески при малых V может находиться впереди него. На рис. 3 изобра
жены зависимости величины относительного перепада температуры от 
времени запаздывания Тз для различных вариантов нагрева.

Известно, что на нагреваемой стороне температурный перепад 
всегда положителен, а на противоположной — отрицателен. В связи 
с этим интересно отметить, что при h 2/г может происходить за 
единицы секунд инверсия знака At для поверхности Б. Гаким образом, 
при двухстороннем контроле малых дефектов движущимся тепловым

At

Рис. 3. Зависимость максимального относигель- 
ного перепада от изменения времени задержки: 
J — нагрев со стороны тонкой пластины 5,, =  4 мм; 
2 — нагрев со стороны толстой пластины Sn =  8 мм

Рис. 4, Оптимальное вре
мя регистрации после 
окончания импульса наг
рева в зависимости от 

его длительности

потоком возможен пропуск дефекта в трех случаях I) Тз слишком ма
ло; 2) Тз слишком велико; 3) Тз т„нв- Физически последний факт объ 
ясняется тем, что область над дефектом является аккумулятором тепла, 
тогда как в соседних областях происходит быстрый отвод тепла в глубь 
материала.

Теоретический анализ процесса контроля движущимся пучком 
тепла для данной структуры приводит к следующим основным резуль
татам: 1) для металлов Тзопт растет с увеличением толщины тонкой 
пластины Б; 2) оптимальное время задержки не зависит от времени 
ввода тепла Тв =  S J V  при Sa =  const, V =  var и уменьшается с роис
том Тв при V =  const и Sn =  var. Анализ контроля двухслойной метал
лической структуры импульсным распределенным потоком показывает, 
что Тзопт для поверхностей А н Б сдвинуты по сравнению с окончанн- 
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ем импульса нагрева на величину 1ч-3 с, причем, чем больше длитель
ность импульса нагрева Тцми, тем меньше величина сдвига (рис. 4).

Таким образом, предварительный теоретический анализ временных 
характеристик различных режимов ТИК позволяет существенно сни
зить трудоемкость экспериментальных исследований и выявить основ
ные особенности каждого из режимов ТНК.
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ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ. ВЛАЖНОСТИ, ТЕМПЕРАТУРЫ 
НА МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЧВ

В. И. ПАХОТНОВА

Исследовалась магнитная восприимчивость ряда почв в зависимо
сти от; ее плотности, влажности, температуры.

При изучении магнитной восприимчивости почв от ее плотности 
исследуемые образцы почв предварительно разбивались на фракции 
методом просеивания и затем подвергались определению их порозно- 
сти, для чего предварительно были определены их удельные и объем
ные вееы f l ] .  Данные приведет!ы в табл. 1.

Почвы брались разными по механическому составу, оказалось, 
что изменение порозноетн (соответственно плотности) для почв, раз
ных по механическому составу, следующее: для легких суглинков от 
55,4 до 72,6%, а для тяжелых — от 56,1 до 62,6%, т. е. порозность почв 
тем выше, чем легче механический состав почв.

Измерения магнитной проницаемости почв проводились на схеме 
дифференциального трансформатора [2] для шести типов почв в зави
симости от фракции и порозности почв на частоте 500 Гц. Результаты 
измерений представлены в виде графиков (рис. 1), на которых по оси 
абсцисс отложены d частиц почвы (в мм),  а по оси ординат — магнит
ная проницаемость р исследуемых почв. Из графиков видно, что маг
нитная проницаемость р изменяется с изменением структуры, а именно: 
с увеличением размера зерна почв, т. е. с уменьшением плотности р 
у.меньшается.

В табл. 2 приведены наименование и характеристики почв, для ко
торых результаты измерений р даны в виде графиков (рис. 2). Из 
графиков следует, что магнитная проницаемость у.меньшается с уве
личением размера частиц почвы. Резкое уменьшение р наблюдается 
при увеличении размера зерен до 0,25 мм в диаметре.

Таким образом, следует, что магнитная проницаемость при увели
чении порозности падает, а соответственно при увеличении плотности 
растет. Это явление можно объяснить с»тедующим образом. С увели
чением зерен увеличивается порозность материала, следовательно, 
уменьшается объем твердой фазы почвы, которая является определяю
щей магнитных свойств почвы.

Коэффициент прямолинейной корреляции для почв темно-кашта
новой, чернозема, светло-серой, дерново-подзолистой, серой лесной 
различного механического состава для частиц размера.ми менее 1 мм 
в диаметре равен 0,29, а для нелинейной корреляции 0,40. Для частиц 
с размером от 1 до 7 мм коэффициент прямолинейной корреляции ра
вен 0,26, а для нелинейной — 0,61.
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Таблица 1
Определение удельного веса, объемного веса и порозности трех типов почв

Тип
почвы

Механический 
состав и глубина 

взятия, см

Размер
зерна.

лгл

Удельный
вес

Объемный
вес

Пороз-
ность

,%,•

Светло-серая Тяжелый суглинок 0,25 2,513 1,041 56,1

Л ,<42 0,50 1,0123 59,7

1 7 -2 7 1 0,9706 61,4

2 0,9659 61,6

3 1» 0,9571 62,3

5 0,9423 62,6

Чернозем Средний суглинок 0,25 2.37 1.0312 5<6.6

В,В2 С.5 0,9806 58,8

4 5 -5 5 1 ,, 0,9371 60,6

2 И 0,9318 60,8

3 » 0,8765 - 63,1

5 0,8588 63,9

Темно-каштано
вая Легкий суглинок 0,25 2,223 0,9906 55,4

AiA} 0,5 0.7400 66,7

5— 10 1 м 0,7229 67,5

2 п 0,6382 71,3

3 м 0,6300 71,7

5 0,6100 72,0

Т а б л и ц а  2

Характеристика исследуемых почв

Номер
разреза

Тип почвы Глубина 
взятия, см

Размер
зерен

Р-465 Бурозем А (0 - 1 0 ) 0,25; 1; 3; 5; 7
В (2 5 -3 5 ) 0,25; 1; 3; 5; 7
С (110— 120) 0,25; 1; 3; 5; 7

Я-618 Серозем темный 
(средний суглинок) А (0 - 1 0 ) 0,25; 1; 3; 5; 7

С (1 8 0 -1 9 0 ) »»

Р-616 Серозем В (20—30) 0,25; 1; 3; 5; 7

с (80—90) -■

В-608 Пойменный дерново
карбонатный с (115— 125) 0,25; 1; ’з; 5; 7

Я-217 Тундровый А ( 0 - 3 ) 0,25; 1; 3; 5; 7

В-403 Солонцы В (65—75) 0,25; 1; 3; 5; 7

С (2 0 0 -2 1 0 ) „
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Корреляция для почвы одного механического вида составляла:
1) для легкого суглинка коэффициент линейной корреляции — 0,21, 
нелинейной — 0,57; 2) для среднего суглинка коэффициент линейной 
корреляции — 0,44, нелинейной — 0,47; 3) для тяжелого суглинка
коэффициент линейной корреляции 0,34, нелинейной — 0,62. Объем

JU (средкее!

Рис. I. Зависимость |х от d (плотности) почв: 
I — светло-серая Я-334, 4  0— 10 см (тяжелый- 
суглинок); 2 — темно-каштановая Р—Б А 0— 
5 см (легкий суглинок); 3 — чернозем Р-2 А 0— 
10 см (средний суглинок); 4 — ссролесная Л 
о— 10 см (тяжелый суглинок); 6 — чернозем А 
о—5 см (средний суглинок); _____  1 =  500 Гц

выборки составлял для первого случая 50, для второго— 177, для 
третьего — 62, для четвертого — 84. Везде достоверность значения ко
эффициента корреляции больше 0,99.

Из значений коэффициента корреляции можно сделать вывод, что 
связь между d и магнитной проницаемостью нелинейная.

Ставился вопрос о влиянии влаги в почве на ее магнитные харак
теристики. Предполагалось, что присутствие воды в почве может об
разовать растворы, которые как-то могут изменить ее магнитные ха
рактеристики. Присутствие влаги в почве определяет влажность 
почвы, под которой подразумевается отношение веса влаги в поч
ве к весу сухой почвы Ясух, выраженное в процентах

W ' =  1(Ю %.
с̂ух

Если присутствие воды в почве находится в состоянии полной влагоем
кости [2], то влажность такой почвы принимается за 100%. Влаж- 
188

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



s
s

<u
s

оs
CO

О
О.с

и:
X
•9-

189

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 

http://vital.lib.tsu.ru



ность воздушно-сухой почвы определяется наличием гигроскопическом 
воды [2]. .

Влажность W исследуемых почв пересчитывалась по формуле
W

W' =  —  .100 %,

где и̂ 'о — влажность почвы, соответствующая состоянию полной вла- 
гоемкостн; W' — влажность данного исследуемого образца, определен
ная объемным методом [3]. Все измерения зависимости почв от влаги 
проводились на дифференциальной мостовой схеме [2].

ЭДС, наводимая в дифференциальной катушке при внесении в нее 
пробирки с почвой, выражается формулой

у2,|
£ и а  =  —  10~*(о5/УоЛ

О
( 1)

где 2  ̂=  иЧлсйор-10̂ ®; а — внутренний радиус пробирки; а и р — элек
тропроводность и магнитная проницаемость почвы. Таким образом, 
получается, что ЭДС наводится как за счет изменения электропровод
ности, так и за счет изменения магнитной проницаемости. Что же 
сильнее определяет величину ЭДС, о или р в отдельности, каков же их 
«вклад»? Для этого найдем порядок первого и второго членов в фор
муле (1). Из полученных ранее результатов (1—р) имеет величину не 
менее 10“ .̂ Поскольку ошибка измерений р составляет 40—50%, то

Z -  р
можно пренебречь величиной — , если она составит (2ч-3)-10"®

8
(дополнительная ошибка при этом не превышает 1%). Возьмем пре

Таблица 3
Зависимость магнитной проницаемости почв от ее влажности

% увлаж
ненности 

от величины 
полной 
влаго

емкости

Маг

Дерново
подзолист.

почва
(гигроскоп.

1.4%)

нитная пр 
Темно- 
кашт. 
почва 

(гигро
скопия 
1.73%)

оницасмос

Дерново-
подзол.
(гигро
скопия
1.66%)

ть,

Серая 
(гигро
скопия 
2.72%)

Черно
зем

(гигро-
скспия
3.2%)

d = 0 ,25  м

Серая
лесная

3,99%)
(гигроскоп.

М

Светло
серая

(гигроскоп
2.17%)

100 1,001122 1,000235 1,000838 1,000236 1,000291 1,000142
90 1,000109 1,000318 1,000267 1,000104 1,000242 1,000283 1,000153
80 1,000115 1,000267 1,000121 1,000259 1,000274 1,000142
70 1,000101 1,000305 1,000 1,000131 1,000234 1,000279 1,000149
60 1,000095 1,000299 1,000103 1,000251 1,000277 1,000151
50 1,000098 1,000305 1,000232 1,000118 1,000245 1,000297 1,000134
40 1,000092 1,000111 1.000239 1,000255 1,000133
30 1,000092 1,000315 1,000264 1,000119 1,000251 1,000300 1,000142
20 1,000098 1,000255 1,000106 1,000248 1,000298 1,000150
J0 1,000101 1,000305 1,000267 ,000123 1,000233 1,000275 1,000154

О  возд.
сух.

абс. су.х. 1,000069 1,000778 1,000216 1,000239 1,000115

дельное значение 2 р̂ порядка 10"®. Тогда предельные значения а,

влиянием которых можно пренебречь, составляет ~  1,6 ----- —̂ . Д л я
О м с м

почв с влажностью до 100% полной влагоемкости о на частоте 500 Гц 
во много раз меньше.
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Таким образом, ЭДС наводится в основном из-за магнитной про
ницаемости почвы и в том случае, когда почва находится во влажном 
состоянии. Такой же вывод можно получить и из расчета сдвига фаз, 
получаемых за счет р и а почв.

Исследовались образцы почвы разного механического состава: 
глина, супесь, песок, чернозем, суглинок. Величина влагоемкости этих 
почв колеблется от 27 до 68% от веса сухой почвы.

Результаты измерения маг
нитной проницаемости от влаж
ности почвы приведены 
в табл. 3. Такое изменение р 
входит в пределы ошибок из
мерений, следовательно, маг
нитная проницаемость почв не 
зависит от влажности.

Температурные исследо
вания магнитной проницаемо
сти почв изучались в интерва
ле от —50° С до +50° С [4] для 
трех типов почв: чернозем, тем
но-каштановая и светло-серая.
Почвы находились в воздуш
но-сухом состоянии. Фракция 
почв была размером 0,25 мм 
в диаметре частицы. Измере
ния проводились на перемен
ном токе 500 Гц. Результаты 
зависимостей р почв от темпе
ратуры приведены на графиках 
(рис. 3). Из графиков (рис. 3) 
следует, что в диапазоне тем
ператур от —50° С до +50° С 
р растет и рост этот становится 
заметнее с дальнейшим ростом 
температуры до + 50° С.

Таким образом, приведены
результаты исследований влияния плотности, влажности и температуры 
на магнитные свойства почв.

Показано, что:
1) для всех почв с ростом плотности магнитная проницаемость 

.увеличивается. Приращение Ар на единицу плотности лежит в пре
делах от 2 ,4 -Ю”"* (светло-серая почва) до 7,0-10“  ̂ (темно-каштано
вая);

2) в пределах ошибок измерения магнитная проницаемость почв
от влажности не зависит; .

3) магнитная проницаемость увеличивается с ростом температуры, 
причем приращение Ар на 1°С лежит в пределах от 0,585-10“  ̂ до 
0,615-10-5.
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РЕФЕРАТЫ НА ОПУБЛИКОВАННЫЕ СТАТЬИ

УДК 621.370

Некоторые математические задачи теории электромагнитных методов контроли. 
1 (постоянные поля). С а п о ж н и к о в  А. Б., С е м е н о в  В. С. Электромагнитные ме
тоды измерения, контроля и исследования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, 
ун-та, 1982, с. 3— 11.

В настоящее время электромагвштные методы широко применяются для решенич 
целого ряда задач иеразрушающего крнтроля. На основе этн.ч методов созданы сотни 
приборов дли дефектоскопии различных изделий, структуроскопии материалов и т. д.

Одним из преимуществ электромагнитных методов является дешевизна, быстрота 
выполнения операций, простота. Один из их недостатков — сложный характер корре
ляции между контролируемыми параметрами и электромагнитными сигналами.

В связи с этим электромагнитные методы особенно нуждаются в аналитической 
теории.

На сегодняшний день рассмотрен довольно большой комплекс вопросов, относя
щихся к аналитической теории электромагнитных методов контроля. Однако остается 
еще незатронутой весьма обширная область вопросов.

В статье приводится постановка ряда задач, отнооящихся к методам, основанным 
на использовании постоянных магнитных полей: электротоковые методы контроля, ме
тоды магнитной дефектоскопии, вопросы намагничивания тел локальными источниками 
постоянного поля.

Библ. 14.

УДК 621.370

Некоторые математические задачи теории электромагнитных методов контроля. 
II (переменные поля). С а п о ж н и к о в  А. Б., С е м е н о в В. С. Электромагнитные ме
тоды измерения, контроля и исследования свойств .материалов. Томск: Изд-во Томск, 
ун-та. 1982, с. 12— 19. '

В статье приводится постановка ряда математических задач, относящихся к элек
тромагнитным методам контроля при использовании переменных полей.

Рассматриваются ропросы намагиичпваиия тел переменными полями, а также воп
росы дефектоскопии изделий переменными магнитными полями.

В .заключительной части статьи рассмотрены некоторые вопросы контроля объек
тов движущимся источником постоянного магнитного поля.

Библ. 23.

УДК 621.370

Трехслойный шар в однородном постоянном магнитном поле. Б о б р о в а  . \̂. Н. 
Электромагнитные методы измерения, контроля и исследования свойств материалов. 
Томск: Изд-во Томск, ун-та. 1982. с. 20—24.

В работе решена задача о трехслойном неоднородном магнитном шаре, располо
женном в изотропном магнитном пространстве; система намагничивается однородным 
постоянным магнитным полем. Магнитные проницаемости слоев шара и ядра, а также 
магнитная проницаемость окружающего шар пространства считаются независимыми от 
амплитуды намагничивающего поля. .

Библ. 12.
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УДК 621.370/621

О локали.зации магнитного поля двумя соосными витками с током. Б о б р о 
ва  .М. Н. Электромагнитные методы измерения, контроля и иселедования свойств ма
териалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 25—29.

Работа посвящена аналитическому исследованию возможности создания локали
зованного поля двумя витками, оси которых параллельны, а центры совмещены. Рас
смотрены плоокие витки, по которым протекают постоянные токи противоположного 
направления.

Показано, что с помощью двух соосных витков с противоположно направленными 
токами может быть создано локализованное по кольцу магнитное поле достаточно вы
сокой интенсивности. Такое поле может найти применение в дефектоскопии, в проблеме 
поиска металла в тканях живого организма и др.

Библ. I, ил. 6, табл. 1.

УДК 620.179.14

Построение и расчет схемы замещения проводящего ферромагнитного шара, воз
бужденного переменным магнитным полем. Б у д ь к о  Г. С., Р я б ц е в  А. П., Ф р у м- 
к н е  Л.  С. Электромагнитные методы измерения, контроля и исследования свойств ма
териалов. Томск; Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 30—33.

В работе рассмотрена возможность создания модели проводящего ферромагнитно
го шара, возбужденного переменным магнитным полем, в виде схемы, состоящей lis 
частотно-зависимых элементов (индуктивности, емкости и сопротивления).

ЛАодель создана на оонове исследования уравнения, составленного из известных 
выражений для комплексных моментов шара и витка с током.

Показано, что для каждой из фиксированных частот может быть построена схема 
замещения шара в бесконечном множестве вариантов, отличающихся друг от друга 
конкретными величинами индуктивности емкости и сопротивления (при условии со.х- 
ранения постоянства фазовых углов).

Предложенная схема может использоваться для анализа фаз вторичных полей и 
для оценки времен установленных вихревых токов иа заданных частотах.^ Кроме того, 
схема открывает, принципналы1ую возможность создания новой физической модели ша
ра для экспериментальных исследований.

Библ. 4.

УДК 620.179.14

Расчет тангенциальной составляющей магнитного поля изогнутой рамки. Л о м о-
в и ц к и й А. В., Р я б ц е в  А. П., Ф р у м к и с Л. С. Электромагнитные методы измере
ния, контроля и исследования свойств материал!^. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982.
с. 34—37. „

В рабоче рассчитывается тангенциальная составляющая магнитного поля витка с 
током для случая, когда виток размещен на каркасе, подвергающемся изгибу. Полу
чены формулы, позволяющие рассчитывать помехи, возникающие при изгибах каркаса, 
с учетом его упругих свойств, геометрии и способа крепления. Приведены результаты 
численных расчетов.

Библ. 3, ил. 3.

УДК 620.179.14 '

Исследования магнитных полей рассеяния дефектов конечной протяженности.
Н о в и к о в а  И. А. Электромагнитные методы измереЕШя, контроля и исследовании 
свойств материалов. Томск; Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 38—48.

Исследования проведены на основе предотавления поля дефекта полем от двух ли
нейных заряженных нитей конечной протяженности. Расположение нитей в координат
ной системе определяется координатами, зависящими от параметров дефекта, его шири
ны раскрытия и глубины, а магнитные массы функционально зависят от магнитных 
свойств изделия, что позволяет проводить не только качественное исследование картины 
распределения полей рассеяния дефектов конечной протяженности, но и количествен
ное. Приводятся численные результаты.

Библ. 12, ил. 6.

УДК 620.179.144

Излучение из плоского и круглого волноводов в полубесконечную среду с потеря
ми. П а р в а т о в  Г. Н., П о п о в  Л. А. Электромагнитные методы измерения, контроля 
и исследования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982. с. 49—58,

Предложена строгая методика решения задач об излучении апертурных излучате
лей типа открытого конца волновода в диэлектрические среды с потерями. Методика 
представляет собой сочетание метода обобщенных матриц рассеяния с методом факто-
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ризации. Показано, что учет нсраспространиющихся типов волн влияет только на ранг 
матриц, увеличивая время счета на ЭВМ, и практически не влияет на точность числен
ных расчетов.

Библ. 6, ил. 4, табл. 1.

УДК 620.179.14
Топография нормальной составляющей рассеянного поля над стыком двух импе- 

дансных сред. П о п о в  А. А. Электромагнитные методы измерения, контроля и иссле
дования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та. 1982, с. 59 61.

Решена задача о рассеянии нормально падающей ТМ волны стыков двух импе- 
дансных поверхностей. Показано, что появление нормальной составляющей в отражен
ном поле свидетельствует о наличии самого стыка, а наклон топографии нормальной 
составляющей рассеянного поля указывает поверхность с большей диэлектрической 
проницаемостью. Причем над стыком нормальная составляющая рассеянного поля име
ет абсолютный минимум. ‘

Библ. 2, ил. 3.

УДК 621,372.82

Волноводно-резонаторный метод измерения параметров диэлектриков и полупро
водников. П а р в а т о в  Г. Н. Электромагнитные методы измерения, контроля и иссле
дования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та. 1982, с. 62—67.

На основе строгого решения задачи о дифракции волноводной волны (волновод 
плоский) на двухслойной диэлектрической пластине с металлической подложкой сфор
мулированы методики контактного и бесконтактного измерения диэлектрической про
ницаемости, проводимости диэлектрических покрытий и полупроводниковых материалов. 
Методики основаны на измерении резонансных амплитудных и фазовых характеристик 
коэффициента отражения волноводной волны основного типа используемого волновода 
любым из известных спосо'бов. Методики не накладывают ограничений на величину 
измеряемых параметров.

Библ. 3, ил. 4.

УДК 620.179.14
Теоретические основы СВЧ бесконтактного метода контроля трещин на металли

ческих поверхностях, покрытых слоем диэлектрика. П а р в а т о в  Г. Н., П о п о в  А. А., 
К у з н е ц о в  В. В. Электромагнитные методы измерения, контроля и исследовадил
•свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 68—72. „„а ,

Строго решена дифракционная задача для плоской волны на прямоугольной трещи
не конечных размеров. Полученные соотношения легли в основу бесконтактного изме
рения глубины и ширины раскрыва открытых трещин на металлических поверхностях 
по рассеянному полю.

Библ. 2, ил. 3.

УДК 620.179 : 537.226

Влияние влажности на диэлектрическую проницаемость цементно-песчаных бетонов 
В СВЧ диапазоне. З а г о с к и н  В. В., З а м о т р и н с к а я  Е. А., Н е с т е р о в  В. . 
Электромагнитные методы измерения, контроля и последования свойств материалов.
Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 73—79. плн

В настоящей работе приведены результаты экспериментального исследования вли 
яния влажности на диэлектрическую проницаемость цементно-песчаных бетонов в с-вч

диапаз тате проведенных экспериментов получена эмпирическая зависимость меж
ду диэлектрическими характеристиками бетонов (е, tg6 ), их влажностью (и7) ** 
цементным и цементно-песчаным отношениями. Зависимооть позволяет оценить в л а ^  
ность цементно-песчаных бетонов по их диэлектрической проницаемости с точностью
до 10%. .

Кроме того, оценена возможность измерения влажности бетонов по значениям 
е и tg6. Указывается, что при известных В/Ц  и Ц/П отношениях точность измерения 
W по величине е больше. В то же время на зависимости 4g6 от влажности меньше 
сказываются структурные и технологические факторы (В/Ц и Ц/П отношения). Дана 
оценка влияния влажности на корреляционную зависимость е—Лсж. Показана возмож
ность нахождения корреляционной связи между е бетонов, выдержанных в воде, и их 
прочностью на сжатие.

Библ. 4, ил. 5, табл. 2.
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УДК 620.179 : 691.32 ■
Оценка применимости радиоволновых методов для контроля прочности бетона. 

Н е с т е р о в  В. Ю ш к о в  В. Н., З а г о с к и н  В. В., С е м е н о в  В. С. Электромаг
нитные методы измерения, контроля и исследования свойств материалов. Томск: Изд-во 
Томск, ун-та. 1982, с. 80—87.

На основе анализа существующих радиоволновых методов дается оценка возмож
ности их применения для неразрушающего контроля прочности бетонов. Основное вни
мание уделяется диэлькометрическим методам СВЧ диапазона. Делается вывод о 
предпочтительности применения накладных датчиков при контроле в СВЧ диапазоне. 
Указывается на необходимость учета влажности, марки бетона, типа наполнителя при 
диэлькометрическом контроле бетонов.

Библ. 28, табл. 3.

УДК 539.293 : 620.179.16
СВЧ метод контроля удельного сопротивления полупроводников и полупроводни

ковых пленок. В о н ц е х о в с к и й  А. В., Л а н с к а я  О. Г. ЭлектромагнитЛые методы 
измерения контроля и исследования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 
1982 с 88_91

Описан бесконтактный способ измерения удельного сопротивления полупроводни
ков и полупроводниковых пленок в пределах 10~® 10* О м -см,  основанный на исполь
зовании СВЧ резонатора типа запредельного волновода со штырем. Приведены экспе
риментальные результаты.

Библ. 11, ил. 1.

УДК 537.226.2/3 +  537.311.322 : 372 .413-477
Установка для измерения электрофизических параметров диэлектриков и полупро

водников цилиндрической формы. К а б л о в  Н. Н., К а т а и у х и н В. К., С а ф р о
и о в А. И. Электромагнитные .методы измерения, контроля и исследования свойств
материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 92— 100 ............

Описана установка для измерения параметров диэлектриков и полупроводников 
цнлнидрической формы. Особенностью установки является высокое пространственное 
разрешение, которое достигается за счет применения резонатора специальной конструк
ции. Проведен расчет собственной частоты резонатора, позволяющий определить коэф 
фициент включения исследуемого образца в СВЧ электрическое поле резонатора, ро- 
ве.тено экспериментальное исследование разработанной установки на кремниевых слит
ка.'' диаметром 20 мм. Результаты эксперимента согласуются с расчетом.

Библ. 7, ил. 9, табл. 1.

УДК 621.317.799
СВЧ резонаторный метод измерения электрофизических и фотоэлектрических пара

метров полупроводниковых материалов. Д а н и л о в  Г. Н.. П е т р о в  А. С. Электро
магнитные методы измерения, контроля и исследования свойств материалов. Томск: 
Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 101— 107.

Предлагается бесконтактная методика измерения электрофизических (удельное 
сопрот1Гвление) и фотоэлектрических (фотопроводимость, время жизни свободных но
сителей тока) параметров полупроводниковых пластин. Измерение удельного сопротив
ления основано на регистрации потерь, вносимых исследуемой полупроводниковой пла
стиной в СВЧ электрическое поле резонатора, а измерение фотопроводимости — на мо
дуляции проводимости образца за счет инжекции носителей тока оптическим излуче
нием.

Проведен анализ чувствительности предлагаемого метода, на основе которого оп
ределен диапазон измерения удельного сопротивления и показана возможность изме
рения концентрации свободных носителей тока. _

Разработана экспериментальная установка для изучения свойств полупроводник 
ковой пластины. В качестве измерительного датчика используется квазистационарныи 
резондтор, обеспечивающий высокое пространственное разрешение.

Приведены результаты экспериментального исследования параметров высокоомных 
полупроводниковых кремниевых пластин р-типа. *

Библ. 8, ил. 4.

УДК 621.317.799
Датчик для измерения удельного сопротивления полупроводников с высоким про

странственным разрешением. А х м а и а е в В. Б. Электромагнитные методы измерения, 
контроля и исследования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, уи-та, 1982.
с. 108— 111. '

Описана конструкция резонатора для измерения удельного сопротивления полупро
водниковых с высоким пространственным разрешением. В качестве резонатора исполь
зуется отрезок запредельного волновода с двумя штырями. Определен диапазон изме
рения удельного сопротивления и простраЕютвенное разрешение, равно 100 мкм.

Библ. 3, ил. 3.
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УДК.621.317.799 _
О методике измерения параметров полупроводников и диэлектриков на СВЧ.

А . ч м а н а е в  В. Б., П е т р о в  А. С. Электромагнитные методы измерения, контроля 
н исследования свойств материалов. Томск; Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 112— 115.

Описана методика измерения удельного сопротивления выиокоомных полупровод- 
никовы.ч материалов, тангенса угла потерь и диэлектрической проницаемости диэлект
риков.

В качестве датчика используется резонатор на основе запредельного волновода со 
штырем в широкой стенке.

Бнбл. 4, ил. 2, табл. 1.

• УДК 621.315.592

Приповерхностная ЭДС, индуцируемая переменным электрическим полем. Л п-
с ю к  Ю. Е̂ , . М е д в е д е в  Ю. В. Электромагнитные методы измерения, контроля н ис
следования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982. с. 116— 119.

Проведен анализ- свойств полупроводниковой пластины, находящейся в перемен
ном электрическом поле. В диффузионно-дрейфовом приближении сфор.мулироваиы сне- 
темы уравнений, описывающих нелинейные свойства полупроводниковой пластины мо
нополярной проводимости. Показано, что в слабых полях нелинейность возникает пре- 
нмущеатвенно в приповерхностной области н приводит, в частности, к появлению по
стоянной приповерхностной ЭДС. Найдена частотная зависимость ЭДС, индуцируемой 
в приповерхностной области полупроводниковой пластины внешним переменным элек
трическим полем. Показано, что эта ЭДС меняет знак вблизи частоты диэлектрической 
релаксации полупроводника. Найдена также зависимость приповерхностной ЭДС о г 
величины обогащающих изгибов зон в высокоомных полупроводниках.

Библ. 9, ил. 2.

УДК 621.317.328

Способ измерения распределения СВЧ электрических полей в диэлектрике. Л е в а ш-
к и и А. Г. Электромагннтв1ыс методы измерения, контроля и исследования свойств 
материалов. Томск; Изд-во Томск, ун-та, 1982. с. 120— 124. _

Предложен способ измерения распределения СВЧ электрических полей в диэлек- 
трика.х. Он основан на размещении исследуемого образца в резонансной системе и ос
вещении его а.чплитудио-модулированиым световым потоком.

Описана блок-схема установки, реализующей предлаваемый способ. Прввведены ре
зультаты измереввввя распредслеввия поля в образце, размевцеввном в датчике электро
физических параметров полупроводнввков.

Библ. 6. ввл. I. !

УДК 621.315 592 : 537.311.322

Эффективные электрические параметры комввенсированных полупроводников в пе 
ременных втолях. Л и с ю к 10. В. Электромагнитввые методы измерения, коввтроля и ис
следования свойств материалов. Томск; Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 125 128.

Рассмотрена эффективная диэлектрическая проницаемость и эффективная прово
димость пластиввы компеневвроваввного полупроводника в нормальном перемеввном элек
трическом поле. Время жизвввв свободных ввоентелей может быть мввого меввьше времемвв 
диэлектрической релаксацвввв. Правввльная запись кивветввквв за.чвата свободввых носвв ге
лей вва примесный уровень позволяет сделать вывод, что объемввые электрофввзввческпс 
свойства полупроводнввка вве завввеят от соотнонвения периода вводя и времевви жизввл. 
Влввяние захвата вва примееввый уровень проявляется лишь в приповерхввостиой областвв 
и лишь на частотах нввжс частоты диэлектрической релаксации.

Библ. 4. ил. I.

УДК 621.315.592

СВЧ потери иизкоомных сферических включений в высокоомных полупроводниках.
Л н с ю к  Ю. В. Электромагнитные методы измереввввя, контроля и исследоваввня свойсгз 
материалов. Томск: Изд-во Томск, увв-та. 1982. с. 129— 133.

Рассмотревво относительно ввнзкоомное изолированввое сферическое включение, рас
положенное внутри высокоомной пластины полупроводнввка, помещенной в перпендвв- 
кулярное СВЧ электрввческое вводе. Распределение СВЧ электрического поля внутрвв 
включения определяется вва основе ревиения диффузвзонно-дрейфового уравиеввия вв 
уравнения Пуассовва. В случае когда частота поля превос.чодит частоту диэлектричес
кой релаксации везде в пластввне, методом, аналогичввым методу ВКБ, найдевво решенвве 
этих связанных уравнений *

Полученный результат применевв для определения частотной зависимости СВЧ по
терь внутрвв такого включенввя. Рассчитавва динамика развввтня СВЧ потерь в расплвл-
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внющемся треке ионизирующей частицы на практически важной стадии его развития, 
которая определяет амплитудный спектр в спектроскопии ядериого излучения, исполь
зующей СВЧ регистрацию. .

Библ. 7, ил. 1.

УДК 621.317.799 : 658.562.012.7
Исследование возможностей экспериментального измерения функций распределения 

материала полупроводниковых пластин по электрофизическим параметрам. Б о р з у 
н о в  Н. Г. Электромагнитные методы измерения, контроля и исследования свойств ма
териалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 134— И1.

Поставлена и решена задача экспериментального измерения функций распределе
ния материала ПП пластин по удельному сопротивлению и времени жизни неравновсс- 
ны.ч носителей при контроле этих параметров бесконтактным способом в СВЧ диапа
зоне. .

Получен алгоритм построения искомых функций распределения с помощью техинкн 
амплитудного анализа. Показаны особенности измерения долевого распределения мате
риала по времени жизни носителей, когда в качестве источника излучения используется 
источник .моноэнергетических /-квантов с энергией из области фото- или коптоновско- 
го поглощения, и отмечаются возможности раздельного измерения функций распреде
ления приповерхностного и объемного времен жизни.

Приводятся описание экспериментальной установки н результаты исследования 
кремниевых шайб отечественного производства. •

Библ. 10, ил. 5.

УДК 621.317.799
Динамический диапазон СВЧ резонаторных методов измерения удельного сопро

тивления полупроводников. М е д в е д е в  10. В. Электромагнитные методы измерения, 
контроля н псследовання свойств материалов. Томск: Изд-во Томск ун-та, 1982. 
с. 142— 144.

Проведен анализ динамического диапазона СВЧ резонаторных методов измерения 
удельного сопротивления полупроводников. Определен диапазон измеряемых значений
удельного сопротивления схемы с одним измерительным резонатором, включспиым па 
проход. Показано, что схема с опорным каналом значительно расширяет диапазон из
меряемых значений удельного сопротивления полупроводников.

Библ. 10, ил. 2.

УДК 537.311.33.082.7
О возможности измерения удельного сопротивления эпитаксиальных пленок СВЧ 

резонатором квазистатического типа. Д е т и н  ко  .4. В., М е д в е д е в  Ю. В., П е т 
р о в  А. С. Электромагнитные .методы измерения, контроля и исследования свойств ма
териалов. Томск: Изд-во ун-та, 1982. с. 145— 151.

Проведено теоретическое иоследование частотной дисперсии добротности эпитак
сиальной структуры в однородном электрическом поле. Показана возможность измере
ния удельного сопротивления эпитаксиальных пленок СВЧ резонатором квазистатичес
кого типа. Определены основные требования к конструкции измерительного резонатора. 
Результаты исследования обобщены на случай многослойной полупроводниковой 
структуры.

Предложена методика, позволяющая производить измерение удельного сопротив
ления эпитаксиальной пленки.

Экспериментальное исследование проведено на пленках GaAs с концентрацией сво
бодных носителей тока 10^'-ь10^ м“®. Результаты измерений сопоставляются с рас
четом.

Библ. 3, ил. 7, табл. 1.

УДК 620.179.14

Расчет магнитостатических полей рассеяния дефектов ограниченной протяженно
сти. Н о в и к о в а  И. А. Электромагнитные методы измерения, контроля и исследования 
свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та. 1982. с. 152— 158.

Получены расчетные выражения для составляющих магнитостатических полей оас 
сеяния от поверхностных локальных неоднородностей с ограниченной протяженностью 
Локальные дефекты представлены в виде моделей: прямоугольного параллелепипеда’ 
клина, конечного цилиндра эллиптического и кругового профилей, полуэллипсоида впз- 
шения и полушара. При расчетах за иоточники полей рассеяния приняты поверхностные 
поляризационные заряды, распределенные по поверхностям дефектов

Библ. 1, ил. 1. '

УДК 620.179.14

Исследование полей поверхностных дефектов полуэллиптического и полукоугового 
профилен по методу постоянного магнитного поля. Н о в и к о в а  И. А., С а п о ж н и -
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к о в  А. Б. Электромагнитные методы измерения, контроля и исследования свойств ма
териалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та. 1982, с. 159— 170.'

Получены расчетные выражения для составляющих полей рассеяния поверхностных 
дефектов полуэллиптического и полукругового профилей при намагничивании контро
лируемого изделия однородным постоянным магнитным полем в области технического 
насыщения. В расчетных выражениях отражена зависимость полей рассеяния от пара
метров дефектов и от магнитных характеристик материала, что позволяет проводить 
количественную оценку этих полей. Численные расчеты апробированы экспериментом.

Бнбл. 9, ил. 6, табл. 1.

УДК 620.179.14
Расчет огибающих высокочастотного спектра ЭДС проходного преобразователя 

при двухчастотном намагничивании ферромагнетиков. М и з и н В. Г. Электромагнитные 
методы измерения, контроля и исследования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, 
ун-та, 1982, с. 171— 173.

Для задач дефектоскопии ферромагнетиков двухчастотным намагничиванием про
водятся аналитические определения и законы изменения пределов интегрирования при 
расчете гармонического состава вторичной ЭДС проходного преобразователя.

Библ. 2, ил. 1.

УДК 620.179.14
Анализ работы частотного датчика при раздельном контроле параметров изделия.

М н л я е в Д. В., Н е с т е р о в  А. ,М. Электромагнитные методы измерения, контроля и 
исследования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та. 1982, с. 174— 176.

Приводится обоснование частотно-фазового метода раздельного контроля пара
метров изделий и формулируются условия фазового сдвига в генераторе, при которых 
становится возможным раздельный контроль параметров изделий.

Библ. 4.

УДК 620.179.14
Выбор режима намагничивания для индукционного штангового дефектоскопа. 

Л е щ е н к о  И. Г., О к р у ш к о  Е. И. Электромагнитные методы измерения, контроля 
и исследования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982, с. 177— 179.

С целью повышения эффективности индукционного дефектоскопа дано эксперимен- 
ra-ibHoe обоснование выбора оптимального режима питания намагничивающей катушки 
при миннмально.м токе.

Библ. 5, ил. 3.

УДК 620.179.142
Выявление инородных включений поляризационным методом. Д о р о х о в  В. И,  

Ш о с т а к Л. С. Электромагнитные методы измерения, контроля н исследования свойств 
материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1982. с. 180— 181.

В статье описан принцип построения многозондового поляризационного датчика 
дефектоскопа и способ обработки принятых этим датчиком сигналов, позволяющий вы
делять полезные сигналы от дефектов или инородных включений определенных разм1'- 
ров на фоне значительных по величине помех.

Выделение сигнала предложено проводить на основе подсчета функции кросс
корреляции .

V Xiy,
Ф =  arccos

\/2->V 2  у?
/

1=1 /=1
где за Xi  приняты отсчеты эталонного сигнала с отдельного зонда, а за У/ — отсчет 
поступающей реагизации.

По величине ф судят о наличии или отсутствии полезного сигнала.
Библ. 2, ил. 1. '

УДК 620.179.13
Исследование временных характеристик процесса неразрушающего инфракрасного' 

контроля материалов и изделий. В а в и л о в  В. П., Т а н а с е й ч у к  С. Ю., Ш а б а 
н о в а  О. С., Ш и р я е в  В. В. Электромагнитные методы измерения, контроля и ис
следования свойств материалов. Томск: Изд-во Томск, ун-та. 1982. с. 182— 185.
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Для целей дефектоакопии малых внутренних дефектов в материалах тепловыми 
методами исследу^ся режим нестационарного нагрева; выявлены особенности различ- 
“ ыхТежимов теплового контроля и показаны пути снижения трудоемкости испытании. 

Библ. 6, ил. 4.

УДК 537.621.4 ■
Влияние плотности, влажности, температуры на магнитные характеристики почв.

П а х о т н о в а  В. И. Электромагнитные методы измерения,^контроля и исследования
рвойств матеоиалов. Томск) 14зд*во Томск. уН'Та. 1982, с. 186 191. „

Приводятся результаты экспериментальных исследований зависимости магнитной 
восприимчивости почв от ее плотности, влажности и температуры. Исследования про
йдены  для шести типов почв на схеме дифференциального трансформатора на частоге 
500 Гц. Плотность почв определялась размером зерен от 0,25 мм до 7 мм в диаметре^ 
Влажность почв определялась от величины полной влагоемкости до воздушно-сухих 
почв Температурные изменения проводились в интервале температур от —50 Ь до 
-р50°С.

Библ. 4, ил. ■ 3, табл. 3.
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