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Исследованы добротности собственных колебаний аксиально-слоистой структуры, состоящей из слоя смеси портланд-

цемента с песком, расположенного параллельно торцевой поверхности  частично экранированного полудискового диэлектрическо-
го резонатора. Установлено, что внесение в поле резонатора параллельно его боковой поверхности исследуемого образца приводит 

к изменению собственных частот резонатора и его добротности тем больше, чем выше значения действительной и мнимой частей 

диэлектрической проницаемости исследуемого материала. Исследовано влияние компонентного состава диэлектрика, прицельного 
расстояния на частоту и добротность резонанса. Получены зависимости изменения частоты и крутизны электронной перестройки 

автогенератора на основе диода Ганна, стабилизированного аксиально-слоистой структурой  от компонентного состава и влажнос-

ти диэлектрика. Ил. 6. Библиогр.:11 назв. 
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Измерение комплексной диэлектриче-

ской проницаемости веществ в резонаторных ме-

тодах основывается на регистрации изменений 

собственной частоты резонатора и его добротно-

сти [1,2]. При измерениях диэлектрической про-

ницаемости сильно поглощающих сред заполне-

ние резонатора исследуемой средой осуществля-

ется частично [3]. Используемые для диэлектро-

метрических исследований сред резонаторы 

должны обладать высокой добротностью и ста-

бильностью частотных характеристик. В связи с 

этим в последнее время достаточно широко ис-

пользуют для этих целей квазиоптические ди-

электрические резонаторы [4-6]. По изменению 

разности собственных частот генераторов, стаби-

лизированных резонаторами с эталонной и изме-

рительной средами, определяют значение дейст-

вительной части диэлектрической проницаемо-

сти. Для измерения мнимой части диэлектриче-

ской проницаемости используют изменение 

уровня сигнала, прошедшего через резонатор, 

частично заполненный исследуемой средой, либо 

изменение его добротности, которое оценивается 

по ширине полосы пропускания [3]. Использова-

ние амплитудных методов измерения с присущи-

ми им недостатками обуславливают низкие точ-

ности оценки мнимой части диэлектрической 

проницаемости. Поэтому в работах [7-9] была 

предложена возможность измерения действи-

тельной части диэлектрической проницаемости 

исследуемой среды по изменению частоты гене-

рации, а мнимой части диэлектрической прони-

цаемости - по изменению крутизны электронной 

перестройки автогенератора, которая возникает 

из-за потерь, вносимых исследуемой средой на 

добротность стабилизирующего резонатора. В 

качестве измерительной ячейки использовался 

полудисковый резонатор с капилляром малого 

диаметра, заполняемым исследуемой средой. 

Подход, основанный на использовании резонато-

ров с неоднородностью в виде капилляра, весьма 

продуктивен для построения измерителей ди-

электрической проницаемости сред с большими 

потерями. Для сред, обладающих малыми значе-

ниями тангенса угла потерь, малые коэффициен-

ты заполнения резонатора исследуемой средой 

приводят к низкой точности измерения. Попыт-

кой обойти этот недостаток было использование 

для измерения характеристик диэлектриков с ма-

лыми потерями, аксиального расположения отно-

сительно резонатора исследуемого образца ди-

электрика. При этом измерительная ячейка пред-

ставляет собой аксиально-слоистую структуру 

[10]. Такая электродинамическая схема построе-

ния измерительной ячейки может быть полезна 

для измерения характеристик сыпучих диэлек-

триков. Среди сыпучих диэлектриков особое ме-

сто занимает портландцемент, который является 

основой изготовления широкого класса строи-

тельных материалов, являясь связующим элемен-

том для различного рода наполнителей (песка, 

керамзита, металлической арматуры, кирпича и 

т. п.). Портландцемент представляет собой поро-

шок серовато-зеленого цвета, насыпная плот-

ность которого в зависимости от степени уплот-

нения – 900-1600 кг/м
3
, а размер зерен составляет 

от 10 до 100 нм. Таким образом, портландцемент 

относится к группе наноматериалов. Установле-

но, что уменьшение размера зерен приводит к 

возрастанию его качества (марки) и повышению 

прочностных характеристик. В связи с этим пред-

ставляет интерес исследование гидратационных 
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свойств материалов на его основе. Одним из воз-

можных способов исследования является приме-

нение методов диэлектрометрии.  

1. Методика и результаты измерений. 

Объектом исследования были диэлектрические 

характеристики сыпучих диэлектриков, состав-

ленные из смеси цемента и песка в различных 

пропорциях, и их гидратационные свойства. Для 

их изучения использовался  автогенератор на ос-

нове диода Ганна, стабилизированный аксиально-

слоистой структурой, представляющей располо-

женный на металлическом зеркале частично эк-

ранированный квазиоптический полудисковый 

резонатор (ЧЭКДР), параллельно открытой тор-

цевой поверхности которого на некотором рас-

стоянии от него располагался слой исследуемого 

диэлектрика в кювете из пенопласта. Резонатор 

был выполнен из фторопласта и представлял со-

бой полудиск диаметром 39 мм, шириной около 

7,2 мм. Его боковая криволинейная поверхность и 

одна из плоских торцевых стенок были экраниро-

ваны металлом. 

Резонатор через диафрагму связи был свя-

зан с камерой генератора Ганна. Эксперименты 

проводились при возбуждении в резонаторе ЕН- 

колебаний. Под возбуждением НЕ-колебаний бу-

дем полагать случаи, когда щель параллельна, а 

ЕН - колебаний, когда она перпендикулярна ра-

диусу полудиска. В ходе эксперимента  при помо-

щи частотомера измерялись изменения частоты 

генерации и крутизны электронной перестройки в 

зависимости от процентного соотношения смеси 

диэлектрика, в качестве которого в данной работе 

выступала смесь песка и портландцемента. 

Наполнение кюветы производилось оди-

наковым количеством исследуемого диэлектрика 

со средним его уплотнением. Для этого составля-

лась смесь с заданным процентным содержанием 

цемента (весовым) и пробой фиксированного веса 

путем уплотнения заполнялась кювета, исполь-

зуемая в исследованиях. 

Предварительно была исследована воз-

можность использования аксиально-слоистой 

структуры для исследования диэлектрических ха-

рактеристик сыпучих диэлектриков. Исследовано 

влияние прицельного расстояния между слоем 

смеси и резонатором на коэффициент отражения и 

добротность при возбуждении колебаний типа 

«шепчущая галерея» на ЕН - поляризации, в диа-

пазоне частот 27-37 ГГц с использованием пано-

рамного измерителя коэффициента стоячей волны.  

На рис. 1, 2 показано влияние прицельно-

го параметра на коэффициент отражения (получен 

путем пересчета коэффициента стоячей волны), а 

также на добротность резонатора, в поле которого 

вносился исследуемый материал. Анализ приве-

денных данных позволяет выделить рабочий диа-

пазон прицельных расстояний, в котором внесение 

исследуемого образца существенно влияет на доб-

ротность резонатора и глубину резонансного про-

вала. Размещая образец на таких прицельных рас-

стояниях, можно ожидать, что его состав будет 

влиять на характеристики резонанса. 
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Рис. 1. Глубина резонансного провала в зависимости от при-
цельного расстояния слоя цемента до резонатора 
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Рис. 2. Влияние прицельного расстояния слоя цемента  до 

резонатора на добротность 
 

При больших значениях прицельного пара-

метра измерительная ячейка будет слабо чувстви-

тельна к изменению диэлектрических характеристик 

исследуемой среды. В случае использования акси-

ально-слоистых структур в качестве измерительной 

ячейки сыпучих диэлектриков типа цемента и песка 

прицельное расстояние, как следует из рис. 1, 2, це-

лесообразно  выбирать в пределах 1-3 мм.  

Далее была исследована возможность ис-

пользования предлагаемой ячейки в качестве стаби-

лизирующего контура автогенератора на диоде 

Ганна. Ячейка заполнялась смесью цемента и песка  

в различных пропорциях. Измерялись собственная 

частота и крутизна электронной перестройки 

С увеличением процентного соотноше-

ния цемента крутизна электронной перестройки 

фактически не изменяется, что говорит о прибли-

зительно одинаковых потерях, а значит и значе-

ниях тангенса угла потерь для этих веществ. 

На рис. 3 показано поведение собствен-

ной частоты от процентного соотношения цемен-

та в смеси для нескольких серий опытов. Отмеча-



Е. В. Кривенко и др. / Использование метода диэлектрометрии… 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

 418 

ется монотонное возрастание частоты с ростом 

содержания цемента, которое характеризуется 

линейной регрессионной зависимостью, также 

показанной на этом рисунке. Это обстоятельство 

может использоваться для методов экспресс ана-

лиза строительных материалов на основе цемен-

та. Разброс экспериментальных точек характери-

зует ошибку измерения концентрации смеси. Ее 

среднеквадратичное значение не превышает 4%. 

Среднеквадратическая ошибка, полученная при 

аппроксимации линейным уравнением регрессии 

f =1,29 МГц, коэффициент корреляции 

R=0,97. Ошибка оценки концентрации определя-

ется из выражения 

%C =

1
( )

f

d f

dC
,  (1) 

в котором 
dC

fd )(
- характеризует концентра-

ционную зависимость и составляет около 

0,17 МГц/%. Это означает, что ошибка измерения 

концентрации составляет менее 8%. 
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Рис. 3. Изменения собственной частоты от процентного соот-

ношения цемента в смеси 
 

На следующем этапе проведения измере-

ний исследовалось влияние влажности на диэлек-

трические характеристики смеси. При взаимодейст-

вии портландцемента с водой происходит образова-

ние новых гидратных соединений, обуславливаю-

щих схватывание и твердение цементного теста, 

растворной или бетонной смеси. На этом явлении и 

основано использование цемента как вяжущего ма-

териала. И именно с гидратационными свойствами 

смесей, динамикой их изменения во времени и свя-

зывают получаемые прочностные свойства мате-

риалов. На рис. 4-6 представлены графики зависи-

мости частоты, крутизны электронной перестройки 

и мощности генерации от изменения влажности 

смеси при различных процентных содержаниях 

цемента. Видно, что возрастание влажности смеси 

приводит к увеличению частоты генерации (рис. 4), 

причем для всех смесей с различным содержанием 

цемента. Наиболее резкие изменения частоты на-

блюдаются в начальный период увлажнения. Такое 

поведение частоты аномально, поскольку вода об-

ладает большей диэлектрической проницаемостью, 

чем цемент и песок. Аналогично поведение и кру-

тизны электронной перестройки стабилизированно-

го ячейкой генератора. Как было показано в  рабо-

тах [10, 11], возрастание потерь, вносимых измери-

тельной средой в резонатор,  приводит к увеличе-

нию крутизны его электронной перестройки и мо-

жет использоваться для оценки мнимой части ди-

электрической проницаемости. Вопреки ожидаемо-

му эффекту - возрастанию крутизны электронной 

перестройки (из - за более высоких потерь в воде 

при возрастании влажности), начиная с некоторых 

влажностей (более 7%), наблюдался обратный эф-

фект - снижение крутизны электронной перестрой-

ки (рис. 5), что свидетельствует об уменьшении 

тангенса угла потерь в увлажненной смеси. Это же 

обстоятельство подтверждается и рис. 6, на котором 

изображено изменение мощности генерации.  
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Рис. 4. Изменения собственной частоты в смесях цемент-песок с 

различным процентным соотношением в зависимости от влаж-
ности: -■- - 20 % (4V); -●- - 30 % (4V); -▲- - 60 % (4V); -▼- - 20 % 

(3,69V); -♦- - 30 % (3,69V); -◄- - 60 % (3,69V) 
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Рис. 5. Изменение крутизны электронной перестройки процент-
ных соотношений смесей от влажности: -■- - 20%; -●- - 50%;  

-▲- - 60% 
Видно, что возрастание влажности при-

водит к увеличению мощности, что связано со 

снижением потерь в среде. Вместе с тем на на-
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чальном участке увлажнения происходит увели-

чение крутизны электронной перестройки и паде-

ние мощности генерации, т. е. поведение этих 

характеристик соответствует ожидаемому и оп-

ределяется большими, чем для цемента и песка 

потерями, которые вносит вода. 
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Рис. 6. Изменение мощности генерации от влажности: -■- - 20%;  
-●- - 30%; -▲- - 50%; -▼- - 60%. 

 

При увлажнении смеси в измерительной 

кювете свыше 7% наблюдается возрастание мощ-

ности генерации. Возможно, это связано с тем, 

что увлажнение сыпучей смеси, приводящее к 

слипанию отдельных ее компонентов,  приводит 

к тому, что она становится более монолитной и 

"выталкивает" поле НЕ - волны в воздух, что и 

проявляется в снижении потерь в среде, посколь-

ку поле в ней мало.  

Выводы. Проведенные исследования по-

казали возможность использования ячейки в виде  

аксиально расположенной относительно резонато-

ра кюветы с сыпучим материалом для измерения 

диэлектрических характеристик цементных смесей 

(процентного содержания и степени увлажнения).  

Обнаружен эффект аномального поведе-

ния частоты, мощности и крутизны электронной 

перестройки генератора, стабилизированного из-

мерительной ячейкой в виде аксиально-слоистой 

структуры при увлажнении свыше 7% смеси це-

мента с песком. 

Установлен диапазон оптимальных с точ-

ки зрения чувствительности измерительной ячейки 

прицельных расстояний (от 1 до 3 мм). При этом 

чувствительность к изменениям процентного со-

держания цемента в смеси составляет примерно 

0,2 МГц на 1% (относительное изменение частоты 

6 10
-6

1/%), а влаги -1,6 МГц на 1% (относительное 

изменение 5 10
-5

1/%)при влажностях более 7%.  

Чувствительность изменения крутизны элек-

тронной перестройки составляет примерно -8% на 1% 

концентрации воды (для влажностей более 7%). 

Измерение столь малых изменений соб-

ственной частоты измерительной ячейки возмож-

но путем использования ее в качестве элемента 

стабилизации частоты генератора по изменениям 

его частоты и крутизны генерации.  
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DETERMINATION OF COMPOSITION BLEND 

OF LOOSE SUBSTANCE WITH USE OF THE DI-

ELECTROMETRIC METHOD 
 

E. V. Krivenko, A. Ya. Kirichenko,  

V. I. Lutsenko 
 

The Q-factors of characteristic oscillations of axial-flaky structure 

that consist of dielectric layer is parallel to faceplate of partially 

shielded half-disk dielectric resonators are investigated. We ascer-
tained that bringing into the resonator field parallel to its lateral 

face at some aiming distance of dielectric example leads to resona-

tor eigenfrequencies and Q-factor changing the more, the higher 
the real and imaginary parts of investigated material permittivity. 

Influence of dielectric component composition, its thickness and 

aiming distance on resonance frequency and Q-factor is investi-
gated. The dependences of frequency and electronic tuning steep-
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ness of self-excited oscillator on basis of Gunn diode stabilized of 
axially flaky structure on dielectric component composition and 

moisture are obtained. 

Key words: рermittivity, quasi-optical dielectric resonator, self-
excited oscillator. 
 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ 

ДІЕЛЕКТРОМЕТРІЇ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

КОМПОНЕНТНОГО СКЛАДУ СУМІШІВ 

СИПУЧИХ РЕЧОВИН 

 

О. В. Кривенко, О. Я. Кириченко, В. І. Луценко 
 

Досліджено добротності власних коливань 

аксиально-шаруватої структури, що складається із шару 

суміші портландцементу та піску, розташованого паралельно 
торцевій поверхні частково екранованого напівдискового 

діелектричного резонатора. Встановлено, що внесення в поле 
резонатора паралельно його бічної поверхні досліджуваного 

зразка приводить до зміни власних частот резонатора і його 

добротності тим більше, чим вище значення дійсної і уявної 
частин діелектричної проникності досліджуваного матеріалу. 

Досліджено вплив компонентного складу діелектрика, 

прицільної відстані на частоту і добротність резонансу. 
Отримано залежності зміни частоти і крутості електронної 

перебудови автогенератора на основі діода Ганна, 

стабілізованого аксиально-шаруватою структурою від 
компонентного складу і вологості, діелектрика. Ключові сло-

ва: діелектрична постійна, квазіоптичний діелектричний резо-

натор, автогенератор.  
Ключові слова: діелектрична постійна, квазіоптич-

ний діелектричний резонатор, автогенератор. 
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