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Р езонаторны й м етод определ ения поверхностного сопротивле­
ния Я 8 м атериалов обеспечивает наим еньш ую  погреш ность и зм ер е­
ния. П ри его р еализации о б р а зец  изм еряем ого м атериала р а зм е­
щ ают в магнитном поле р езонансной  системы , вы полненной из  
м атериала с известным во всех р еж и м ах  измерения поверхностны м  
сопротивлением  /?Р. П о изм енению  добр отн ости  р езонансной си сте­
мы, обусл овл ен н ом у потерями в изм еряем ом  м атериале, рассчиты ­
ваю т /?., м етодам и электродинам ики [1 ] . Эти расчеты  гром оздки  
д а ж е  при использовании просты х типов резонаторов  и ф орм о б р а з ­
ца, а с услож нением  геометрии их поверхности трудность оп р ед е­
ления /к., возр астает. О днако использование резонаторов  со с л о ж ­
ной геометрией оправдано повыш ением точности измерения /?,, так  
как некоторы е из них (наприм ер, запр едельны е, открытые, спи­
ральные и т. п.) имею т вы сокую добр отность . В связи с этим часто  
поверхностное сопротивление определ яю т не м етодам и эл ек тр о­
динам ики, а по /?5 эталонного о б р азц а  [2 ]. Д л я  этой цели из м ате­
риала с известны м поверхностны м сопротивлением  /?, изготавли­
ваю т эталонны й обр азец , разм еры  и ф орм а которого идентичны  
обр азц у  из изм еряем ого м атериала (д а л ее  —  измеряемы й о б р а зе н ) .  
/?.ч рассчиты ваю т по # р, 11, и геом етрическом у ф актооу б ,  а такж е  
по измеренны м значениям добр отности  резонансной системы  б ез  
обр азц ов  Оо, с эталонны м (3, и изм еряем ы м  (?„ обр азц ам и . З д есь  
основная трудность определения поверхностного сопротивления  
состоит в сл ож ности  расчета геом етрического ф актора б .  В прин­
ципе, его м ож н о определить с достаточной степенью  точности по 
С?п и /?п, если собственная добр отность резонансной системы н е­
значительно превосходит нагр уж ен н ую  (?ч. О днако при этом н ео б ­
ходи м о знать поверхностное сопротивление м атериала р езон ан с­
ной системы  во всех р еж и м ах изм ерения, что так ж е вы зы вает
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трудности , связанны е, наприм ер, со следую щ им и обстоятел ь­
ствам и.

С лож н о оперировать с резонансны м и си стем ам и , элементы  кото­
рых изготовлены  из разны х м атериалов.

При изм ерении /?„ в тем пературном  интервале, наприм ер, крио­
генных тем ператур  н еобходи м о  знать зависим ость /?р =  / г(7 '), кото­
рая оп редел яется  многими ф акторам и, и, в частности, т ер м о о б р а ­
боткой [3 ] .  О сущ ествить ж е последню ю  не всегда в озм ож н о, н а­
пример, при отж и ге проводников в изоляции, при наличии ди эл ек ­
трических конструктивных эл ем ентов , которые р азруш аю тся  при 
высокой тем п ер атур е тер м ообр аботк и .

Условие ограничивает возм ож ность прецизионны х тем ­
пературны х изм ерений /?,, так как в данном  случае затр удн и тел ь­
но изм ерение тем пературы  обр азц ов  или ее  стаби ли заци я . Это  
связано с тем , что датчик тем пературы  и проводники, соеди н я ю ­
щ ие его с аппаратурой , вносят потери, так как, по сути, являются  
посторонними телами в полости р езонансной системы .

О пределить ж е Л?э во всех р еж и м ах исследования не составл яет  
труда, поскольку эталонны й о б р а зец  м ож ет быть выполнен из м ате­
риала с зар ан ее  известны ми зависим остям и поверхностного соп р о­
тивления, его ф орм а и ф орм а изм еряем ого обр азц а  могут быть 
выбраны удобны м  для обр аботк и  и исследования, при этом эт а ­
лонный о б р а зец  м ож ет подвергаться различны м видам обр аботк и .

В настоящ ей р аботе показано, что /?„ м ож но определить по /?э, 
изм еряя <2и» Сэ и ф „ . П ри ЭТОМ  оп р едел ен и е <Зо. С и й р не о б я ­
зател ьно.

Основные соо т н о ш ен и я .  Собственная добротность р езон ан ­
сной системы С?0, вносимая <2ВН, нагруж енная £?н, геометрический  
фактор й ,  поверхностное сопротивление материала резонансной си ­
стемы /?р и вносимое /?вн связаны  зависимостями:

1 . 1  1 ЯР . 1 Яр +  Явн 1Ч
о , +  С , ” 3 , - < г  +  о Г ,  г — - - - г г -  0 )

З д есь  под Р ,я п одр азум ев ается  сопротивление, обусл овл ен н ое  
потерями в диэлектрике и др уги х конструктивных эл ем ентах, 
исклю чая элем енты  связи. К оэф ф ициент связи при изм ерениях  
д ол ж ен  быть п ренебр еж им о мал.

При внесении в магнитное поле р езонансной системы  обр азц ов  
в общ ем  сл учае изм еряем ая добр отн ость  (?„ м ож ет  быть п редстав­
лена как

<?Г'+РГн.о =  0 7 ‘. (2)
З д ес ь  <?вн.о —  вносимая добр отн ость , обусл овленная  потерями в 
м атериале обр азц ов .

Если в резонансной  систем е разм еш ен  эталонны й обр азец , то:

О Т 1, I3)
где (?вн. э —  добротность, обусловленная потерями в эталонном о б ­
разце. С)вп. э м ож но представить как 0 Я„. =  С,/?“ 1 (4), где 6-, —> 
геометрический фактор эталонного образца с сопротивлением /?э,
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обеспечивающий добротность (2ВИ. э. Он зависит от размеров и формы 
обр азц а, от » еста располож ения образца в резонаторе, от кон­
струкции резонансной системы и ее  размеров.

С учетом (4) из (3) имеем

° э ~ а в - а э - (5)

Если размеры, форма измеряемого образца и место его располо­
жения в резонансной системе соответствует эталонному, тогда их 
геометрические факторы одинаковы. В этом случае для определения
Я 5 можно использовать (2) с учетом того, что <2 В Н .  О    Оэ • Я Г 1 (6).
И з (2), (5) и (6) имеем

« ■ - * % = £ ■ § ■  с п

Р авен ство (7) позволяет определ ить Я е через известное соп р о­
тивление эталонного обр азц а  Я 3 и изм еренны е значения д о б р о т н о ­
стей (}ш <2» и <2и. Так как ур авнение (7) не учиты вает ни конф игу­
рацию  полей в резонансной систем е, ни ее геометрический ф актор, 
оно справедл иво для л ю бого  ее  типа —  колебательны х контуров  
или объемны х резонаторов . *

Рассмотрим случай малых вносимых потерь в резонансную  си­
стем у («2вн °о), тогда

р  _  П Яв ~ ф ц  « .  ,01

Если р езонансная  систем а изготовлена из м атериала с известным  
Яр, ТО ПО изм еренной (Зн л; <30 легко вы числяется й .  Тогда

Я* =  1
=  <9 >

что соответствует вы раж ению  для  оп редел ен и я  из работы  [2] 
п р и  коэф ф ициенте включения эталонного обр азц а

к - | ( | - | ) .  (Ю)

Е стественно, что при изм ерении тем пературной зависим ости  
Яь('Г)  в уравнения (7) или (8) н еобходи м о подставлять значения  
всех величин, соответствую щ ие изм еряем ой  тем пературе. В связи  
с этим  п р едст азл я ет  интерес случай, когда и резонансная систем а, 
и эталонны й о б р а зец  выполнены из одного  м атериала с известной  
тем пературной зависим остью , т. е. Я Э( Т )  =  Я Р( Т )  (11), П редставим  
(8) в виде

* . ( Г )  =  Я , ( Г ) ( Ш - 1 ) - ' . ( ^ - | ) ,  (12)

из которого сл едует , что первое вы раж ение в скобках определ яется
(?„ и (2э, а второе —  С}о и <2и, т. е. потерями в изм еряем ом  м ате­
риале.
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Т огда с учетом (1) ,  (4)  и (11)  имеем

£ $ - 1 * Г ( Л = с о п й ( 13)

Э то значит, что при изм ерении Я.*(Т) в ш ироком тем пературном  
интервале нет н еобходим ости  определять тем пературную  зав и си ­
мость С}э(Т). З д есь  достаточн о измерить ее при тем п ер атур е с из­
вестным значением (3„. Так как для  расчета /?„ использую тся кос­
венны е совокупны е изм ерения добр отн остей , оценим погреш ность  
его определ ения, обусл овленны е погреш ностью  изм ерения <2. Д л я  
этой  цели определим  чувствительность измерения:

Здесь необходимо учитывать, что чувствительность долж на быть 
минимальной по <2Н и <2Э и максимальной по С}и. Это связано с тем, 
ЧТО погрешность измерения <2„ и Qэ (или их изменение во времени) 
долж на слабо сказываться на Я 3, в то ж е время долж на сущ ество, 
вать зависимость =  Г  ((2И).

А нализ уравнений (14), (15) и (16) показывает, что, как для 
сниж ения влияния изменения фн и <2э на измерения, так и для по­
вышения чувствительности необходимо следую щ ее.

Во-первых, увеличивать С?а или (20 при малых вносимых потерях. 
Во-вторых, необходимо по сравнению с <2Н или ф0 сниж ать ф , и <3Э, 
яри этом долж но (?и ~  фэ- Это связано с тем, что при значительном  
ютличин (2н и р„ слабее сказывается погреш ность измерения доброт­
ностей. Д л я  э т о й  цели необходимо выбирать соответствующ ий ма­
териал для эталонного образца, а такж е конструкцию резонансной  
системы, обеспечивающ ую значительную величину С?0/<ЭИ.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  результаты.  Д л я  подтверж дения в озм ож н о­
сти определения /?* м атериалов в ш ироком частотном и тем п ер атур ­
ном ди ап азон е по измеренным добротностям , сравнивались значения  
.“<5, полученны е из вы раж ений, приведенны х в настоящ ей статье и в 
[2] .  В качестве исследуем ы х м атериалов использовали латунь и вы­

сокотемпературны й сверхпроводник —  керамику У В а2С изО х, а в каче­
стве этал он н ого— медь, отож ж ен н ую  при оптимальном р еж и м е [ 3 | .  
О бразцы  были выполнены в виде цилиндров 0 1 0 , 5 x 5 ,5  мм.

Экспериментальны е результаты  приведены  на рис. 1, 2. К р у ж ­
ками обозначены  значения рассчитанны е м етодом , приведенным  
в р аботе [2 ], а знаком  X  — в настоящ ей р аботе. П ри расчете ис­
пользовались одни и те ж е  значения измеренны х добр отностей .

<?» — С» (14)

*э (0Н -  <?„) <?„
‘ ( Р н —  <?э>2

(15)

(16)
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Рис. 1 Рис. 2

Зависи м ость  R s латуни в д и ап азон е частот 105... 10 10 Гц при 
300  К показана на рис. I. При изм ерениях использовались сл е­
дую щ и е р езонансны е системы . На частотах 105...108 Гц —  к о л еб а ­
тельны е контуры , в полости катуш ки индуктивности которых р а з­
м ещ ались образцы . На частотах 108...4 -1 0 9 Гц использовались п олу­
волновы е спиральны е резонаторы  с разом кнуты м и концами спира­
ли. О бразцы  р азм ещ ались в полости спирали по ее  продольной  
оси . Н а частотах выше 4 - 109 Гц обр азц ы  разм ещ али сь  в м акси­
м ум е м агнитного поля объем ны х резон аторов  с типом колебаний  
Д оп.

На рис. 2 приведена тем пер атур ная  зависим ость R , = F ( T )  
обр азц а  керамики Y B a2C u3O x на частотах 4 - 105 Гц (кривая / ) ,  
7 ,5 -1 05 Гц (кривая 2)  и 2 2 - 1 05 Гц (кривая 3)  в тем пературном  
д и ап азон е (300 ...91 ) К. П ри Т —91 К керамика пер еходи т  в свер х­
проводящ ее состояние.

Т ем пер атур у обр азц а  р егулировали и стабилизировали про­
пусканием газообр азн ого  азота  чер ез полость или экран р езон ан с­
ной системы , а изм еряли м едь —  константановой терм опарой. Х о­
лодный спай термопары  р азм ещ ал и  как на экране, так и н еп осред­
ственно на поверхности о б р а зц а . П ри этом  проводники термопары , 
проходящ ие через катуш ки индуктивности или полость р езон ан с­
ной систем ы , ХОТЯ И несколько сн и ж али  добротность Q h ,  но не 
вносили погреш ность при оп редел ении  Rs  приведенны ми в статье 
соотнош ениям и.

Н есовп аден и е значений R s и ссл едуем ого  м атери ал а, получен­
ных расчетным путем по (7) и (8) и по [2 ] ,  не превы ш ает 5— 7 %. 
Это свидетельствует о в озм ож н ости  использования для измерения  
поверхностного сопротивления резонансны х систем  различного  
типа б ез  необходим ости  расчета их геом етрического ф актора или 
потерь в их м атериале.
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