
http://stmj.org.ua 60 

УДК 621.315 

В. І. Часник1, Д. В. Часник2, О. М. Кайдаш3, *  
1Державне підприємство НДІ “Оріон”, м. Київ, Україна 
2Український НДІ спеціальної техніки та судових експертиз 
Служби безпеки України, м. Київ, Україна  
3Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля  
НАН України, м. Київ, Україна 
*oksana.kaidash@gmail.com 

Дослідження відбиття електромагнітної хвилі 
в композитах на основі діелектричної  
матриці та частинок провідника  
чи напівпровідника 

На основі виведених формул для обчислення коефіцієнта від-
биття електромагнітної хвилі Г для значень тангенса кута діелектричних 
втрат tgδ від 0 до 100 розраховано залежності Г для діелектричної проникності 
ε' в інтервалі 1 ≤ ε' ≤ 100 і значень tgδ в інтервалі 0,01 < tgδ < 100. Аналіз розра-
хованих залежностей Г від ε' і tgδ показав, що радикальним рішенням зменшення 
Г є застосування композитів з ε' ≤ 10–15. Проаналізовано діелектричні характе-
ристики ε', ε'', tgδ та коефіцієнт відбиття Г існуючих композитів на основі AlN 
у діапазонах частот 12–40 ГГц за вмісту 16,6–17,9 % (за об’ємом) частинок 
провідника Мо та 20 і 40–50 % (за об’ємом) частинок напівпровідника SiС. Вияв-
лено, що досліджені композити на основі AlN мають найбільші значення ε' у 
діапазоні частот 12–18 ГГц. Встановлено, що для цього діапазону діелектрична 
проникність дорівнює ε' = 25–32, коефіцієнт відбиття Г = 0,45–0,49, а tgδ < 0,01 
для композитів із вмістом 16,6–17,9 % (за об’ємом) частинок Мо. Для матеріа-
лів з вмістом 40–50 % (за об’ємом) частинок напівпровідника SiС, значення цих 
величин дорівнюють відповідно ε' = 18–36, Г = 0,38–0,58 і tgδ < 0,45. 

Ключові слова: нітрид алюмінію, молібден, карбід кремнію, ча-
стинки провідника та напівпровідника, коефіцієнт відбиття електромагнітної 
хвилі, діелектрична проникність, тангенс кута діелектричних втрат. 

ВСТУП 

Розвиток електровакуумної електроніки в діапазоні мілімет-
рових хвиль жорстко пов’язаний з досягненнями у багатьох галузях науки і 
техніки. Майбутнє електровакуумних НВЧ-приладів великою мірою зале-
жить від створення і впровадження нових діелектричних матеріалів як з міні-
мальними, так і з максимальними втратами у мікрохвильовому діапазоні. 
Одночасно ці нові матеріали повинні мати мінімальне значення діелектричної 
проникності ε' і високу теплопровідність. 

Будь-які вакуумні чи електронні твердотільні джерела, такі як генератори 
і підсилювачі, обов’язково мають у своїй конструкції вакуумщільне вхідне і 
вихідне вікно для введення і виведення НВЧ-сигналу. Матеріалом для цих 
вакуумщільних вікон є керамічні матеріали з дуже малими діелектричною 
проникністю ε' < 8–10, тангенсом кута діелектричних втрат tgδ ≤ (1–2)⋅10–3–2⋅10–4 
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і високою теплопровідністю 50–100 Вт/(м·K) [1]. Крім того, для забезпечення 
великого підсилення НВЧ-сигналу, наприклад, у 30–40 дБ (у 2000–10 000 разів), 
необхідно, щоб на виході приладу було його мінімальне відбиття. Тобто, має 
бути мінімальне значення коефіцієнта стоячої хвилі за напругою (КСХН)1. 
Нагадаємо, що КСХН пов’язаний з коефіцієнтом відбиття електромагнітної 
хвилі Г відомим рівнянням: КСХН = (1 + Г)/(1 – Г) [2]. 

Так, якщо в якості підсилювача НВЧ-сигналу на 33–40 дБ використовува-
ти лампу біжучої хвилі (ЛБХ) зі сповільнювальною системою (СпС) на лан-
цюжку зв’язаних резонаторів (ЛЗР), то СпС такої ЛБХ складається з трьох 
секцій. У кожної секції СпС є кільця з композита, який має максимальне tgδ 
чи максимальне значення уявної частини діелектричної проникності ε'' для 
забезпечення мінімального коефіцієнта відбиття Г чи мінімального КСХН. 
Крім того, бажано, щоб матеріал композита мав найменше значення діелект-
ричної проникності ε' і найвищу теплопровідність. Частинками, що поглина-
ють мікрохвильове випромінювання є включення металу (Mo, W), металопо-
дібної сполуки (TiN) чи напівпровідника (SiC). Такі композити з керамічною 
матрицею з AlN, Al2O3, або BeO і поглинаючими частинками називають 
об’ємними поглиначами електромагнітної енергії чи поглиначами мікрохви-
льового випромінювання. Це матеріали з доволі високими значеннями tgδ, 
діелектричними втратами ε'', високою теплопровідністю, які можна застосу-
вати як об’ємні поглиначі електромагнітної енергії у приладах НВЧ-техніки. 

Метою дослідження є вибір оптимальних діелектричних параметрів ком-
позитів, що складаються з діелектричної матриці та частинок провідника 
(металу) чи напівпровідника, для забезпечення мінімального відбиття елект-
ромагнітної хвилі. Для цього необхідно визначити діапазон частот в якому 
відбувається найменше відбиття електромагнітної хвилі.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Відомо, що коли електромагнітна хвиля падає на поверхню матеріалу, то 
поряд з процесом поглинання має місце і відбиття хвилі від границі розділу 
середовища [2]. Це явище обумовлене відмінними хвилевими опорами первіс-
ного середовища (вільного простору) в якому розповсюджується електромаг-
нітна хвиля і другого середовища – матеріалу, що поглинає хвилю. Чим бі-
льша є ця відмінність, тим більше значення коефіцієнта відбиття Г. Водночас 
коефіцієнт відбиття електромагнітної хвилі зрештою є основним параметром, 
який характеризує поглинач мікрохвильового випромінювання. Якщо елект-
ромагнітна хвиля падає нормально на поверхню розділу двох немагнітних 
середовищ, то коефіцієнт відбиття має наступний вигляд [3]: 
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де ε1 і ε2 – значення діелектричної проникності першого і другого середовища 
відповідно.  

Формула (1) придатна як для прозорого, так і для поглинаючого середо-
вища. Якщо електромагнітна хвиля падає із вакуумного середовища (або з 
повітря), то використовують комплексний показник заломлення 

n = λ0/λ = εμ  ,    (2) 
                                                           
1 КСХН – коефіцієнт стоячої хвилі за напругою (VSWR – Voltage Standing Wave 
Ratio) – відношення максимальної амплітуди стоячої хвилі до її мінімального 
значення.  
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де λ0, λ – довжина хвилі (фазова швидкість) у вакуумі та в матеріалі відповід-
но; μ – магнітна проникність матеріалу. Тоді для Г одержимо 
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З врахуванням того, що для ідеальних діелектриків ε'' = 0 і μ = 1, вираз (2) 
перетворюється у відоме співвідношення Максвела 

n = ε′       (4) 
Загально для поглинаючих матеріалів показник заломлення n є величиною 

комплексною:  
n = n' – in'',     (5) 

що зв’язана з хвильовим числом k співвідношенням 

k = 
c
nω       (6) 

де ω – кругова частота електромагнітної хвилі; ω = 2πf; с – швидкість світла.  
Дійсну n' та уявну n'' частини за μ'' = 0 можна розрахувати за формулою [3] 

n'  = )δtg11(5,0με 2++′′ ;   (7.1) 

n''  = )δtg11(5,0με 2++−′′ .   (7.2) 
Якщо tgδ << 1 і μ' = 1 (а у композита AlN–Mo до порога перколяції 

tgδ = 0,005), квадрат цієї величини дорівнює 2,5⋅10–5, то можна прийняти, що 
tg2δ = 0, і тоді формули (7.1) і (7.2) спрощуються до n' = ε′ , а n'' = 0. 

В цьому разі формулу (3) можна спростити до  
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де 2ε′ – дійсна частина комплексної діелектричної проникності матеріалу 
(другого середовища), що одночасно поглинає і відбиває електромагнітну 
хвилю.

 
 

Точні формули для обчислення коефіцієнта відбиття електромагнітної 
хвилі Г (з урахуванням (7.1) і (7.2)) для різних значень тангенса кута діелект-
ричних втрат tgδ в діапазоні від 0 до 100 наведено у табл. 1. 

На рис. 1 приведено залежності коефіцієнта відбиття електромагнітної 
хвилі Г від діелектричної проникності ε' для діапазону значень тангенса кута 
діелектричних втрат від 0 до 3. Ці залежності розраховані за формулами (3) 
(див. рис. 1, криві 1–4) і (8) (див. рис. 1, крива 5). Діелектричну проникність ε' 
наведено у логарифмічному масштабі на рис. 1, де видно, що коефіцієнт від-
биття Г найбільш стрімко зростає за tgδ = 0. Так, наприклад, у разі збільшення 
діелектричної проникності ε' від 4 до 60 і tgδ = 0 коефіцієнт відбиття збільшуєть-
ся в 6 раз (від 0,1 до 0,6), а за tgδ = 3 (у тому ж інтервалі ε') Г зростає тільки у 
2 рази – від 0,4 до 0,8. Для tgδ = 0 залежність коефіцієнта відбиття Г в інтер-
валі збільшення діелектричної проникності ε' від 4 до 100 є прямою лінією. 
Для більших значень tgδ кут нахилу залежностей Г(ε') зменшується і вони 
проходять більш полого, але водночас значення Г є значно більшими.  

Для полідисперсного AlN (без домішок) ε' = 8,5, у різних матеріалах 
об’ємних поглиначів мікрохвильового випромінювання ε' = 16–54 [1, 3], а 
значення tgδ = 0,005–1,0. З урахуванням цього на рис. 2 приведено залежності 
коефіцієнта відбиття електромагнітної хвилі від тангенса кута діелектричних 
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втрат tgδ для значень дійсної частини діелектричної проникності ε' в інтерва-
лі від 10 до 50. Як видно на рис. 2, залежність коефіцієнта відбиття Г від tgδ є 
доволі неординарною і цікавою, є три інтервали для tgδ: 0,01–1, 1–10 та 
10–100, у яких значення коефіцієнта відбиття Г у разі зміни ε' від 10 до 50 
збільшуються подібно. Так, у першому інтервалі значення Г зростають у 
1,12–1,37 разів, у другому інтервалі це зростання найбільше – у 1,38–
2,03 рази, а у третьому Г зростає не так стрімко – лише у 1,09–1,21 рази. 
Таблиця 1. Значення тангенса кута діелектричних втрат tgδ, дійсної n' 
і уявної n'' частин комплексного показника заломлення та формули 
для обчислення коефіцієнта відбиття електромагнітної хвилі Г 
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0 ε′  0 
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Слід звернути особливу увагу на те, що навіть у першому інтервалі зміни 

значень tgδ від 0,01 до 1,0 значення коефіцієнта відбиття Г є доволі велики-
ми: від 0,4–0,5 за ε' = 20 і до 0,57–0,64 за ε' = 50, тобто втрачається від 16–
25 % до 32–41 % потужності електромагнітної хвилі. Для того, щоб зменшити 
відбиття електромагнітної хвилі в приладах НВЧ використовують відомі 
конструктивні рішення, які дозволяють значно покращити узгодження мікро-
хвильового випромінювання, але немає радикальних рішень конструктивного 
плану, які б цілком виключили відбиття електромагнітної хвилі в таких при-
ладах. Окрім цього, у разі використання в лампі біжучої хвилі або в мазерах 
матеріалів з високою діелектричною проникністю в металевих резонаторах 
сповільнювальної системи суттєво підвищуються вимоги до точності механіч-
ного виготовлення деталей. Це обумовлено не тільки зменшенням геометрич-
них розмірів, але також тим, що властивості резонаторів сильно змінюються, 
якщо виникають навіть незначні повітряні проміжки між поглиначем і стінкою 
резонатора СпС. Водночас дисперсійна крива сповільнювальної системи істот-
но змінюється у разі виникнення навіть найменшого такого проміжку. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта відбиття електромагнітної хвилі Г та КСХН від дійсної 
частини діелектричної проникності ε' в композитах AlN–Mo для значень tgδ: 3 (1), 2 (2), 1 
(3), 0,5 (4), 0 (5). 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта відбиття електромагнітної хвилі Г від тангенса кута діелек-
тричних втрат tgδ в композитах AlN–Mo для значень ε': 50 (1), 40 (2), 30 (3), 20 (4), 10 (5). 

 
Значення tgδ > 0,5–1 є характерними для вмісту частинок провідника і на-

півпровідника у композитах на основі AlN, який відповідає значенням елект-
ричного опору після порогу перколяції. З іншого боку, великі значення кое-
фіцієнта відбиття Г > 0,6 за tgδ > 1 є яскравим прикладом того, що після по-
рога перколяції більша частина електромагнітної енергії відбивається від 
матеріалу композитів навіть за ε' > 6. 

Було зроблено аналіз мікрохвильових діелектричних характеристик – дій-
сної (ε') і уявної (ε'') частин комплексної діелектричної проникності та тангенса 
кута діелектричних втрат tgδ керамічних композитів на основі нітриду алю-
мінію (AlN–SiС, AlN–Mo) і на основі оксиду берилію (BeO–SiС) у смузі час-
тот 12–40 ГГц. Склад цих композитів, які поглинають мікрохвильову енер-
гію, та їхні діелектричні характеристики у діапазоні частот 12–40 ГГц наве-
дено у табл. 2. Результати показали, що чим менша частота, тим більшою є 
діелектрична проникність ε', що узгоджується з даними [9]. 
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Таблиця 2. Склад композита, його діелектричні характеристики  
(ε', ε'', tgδ) та коефіцієнт відбиття Г у діапазоні частот f = 12–40 ГГц 

Дійсна ε' та уявна ε'' частини комплексної  
діелектричної проникності та коефіцієнт відбиття

Г за частоти f, ГГц 

Склад  
композита, %
(за об’ємом) 

 12 18 30 40 

tgδ* Джере-
ло 

ε'/ε'' 16,3/4,3 15,0/4,0 13,6/3,6 12,8/3,8 0,27 AlN–20SiС 
Г 0,37 0,36 0,34 0,33 – 

[4, 5] 

ε'/ε'' 14,5/3,5 12,9/3,1 10,5/2,5 9,1/2,2 0,24 AlN–20SiС 
Г 0,37 0,36 0,34 0,33 – 

[7] 

ε'/ε'' 16,4/4,5 14,2/3,9 12,3/3,4 11,4/3,2 0,28 AlN–20SiС 
Г 0,37 0,35 0,325 0,31 – 

[8] 

ε'/ε'' 10,3/1,0 9,5/0,9 8,6/0,8 8,1/0,77 0,10 AlN–20SiС 
Г 0,27 0,255 0,235 0,225 – 

[9, 11] 

ε'/ε'' 36,4/15,3 29,1/12,2 23,6/9,9 21,5/9,0 0,42 AlN–40SiС 
Г 0,55 0,505 0,46 0,45 – 

[4] 

ε'/ε'' 18,2/4,7 16,7/4,3 15,1/3,9 14,3/3,7 0,26 AlN–40SiС 
Г 0,40 0,38 0,36 0,35 – 

[9, 11] 

ε'/ε'' 24,7/7,5 22,8/6,9 20,6/6,3 19,4/5,9 0,30 AlN–50SiС 
Г 0,40 0,38 0,36 0,35 – 

[9, 11] 

ε'/ε'' 18,0/2,2 17,4/4,0 – – 0,12/0,23 
(12/18 ГГц) 

BeO–20SiС 

Г 0,38 0,37 – – – 
[6] 

ε'/ε'' 42,0/19,0 – – – 0,45 BeO–40SiС 
Г 0,58  – – – 

[6] 

ε'/ε'' 25,0/0,2 25,0/0,2 25,0/0,2 25,0/0,2 0,008 AlN–16,6Mo 
Г 0,45 0,45 0,45 0,45 – 

[3, 12] 

ε'/ε'' 32,0/0,3 32,0/0,3 32,0/0,3 32,0/0,3 0,0094 
AlN–17,9Mo 

Г 0,49 0,49 0,49 0,49 – 
[3, 12] 

*Значення тангенса кута діелектричних втрат розраховані за відомою формулою tgδ = ε'/ε'' 
 
Усі досліджені композити на основі AlN мають найбільші значення ε' у діа-

пазоні 12–18 ГГц, причому, чим більший вміст SiС, тим вищі будуть значення 
ε' і ε''. Якщо вміст SiС зростає і складає 40 чи 50 %2, то відповідно підвищуєть-
ся і ε' до 19–26 [10], 12–37 [7]3, 14,3–18,2 [9, 11] та 19,4–24,7 [9, 11] для AlN–
50 % SiС, і 42 [6] для BeO–40 % SiС (див. табл. 2). Видно, що в дослідженому 
інтервалі 12–40 ГГц у композитах AlN–Mo діелектрична проникність не за-
лежить від частоти. Це підтверджується результатами досліджень наведени-
ми у [10–12]. Значення ε' у композитах AlN–16,6 % Мо та AlN–17,9 % Мо 
становлять відповідно 25 та 32 у діапазоні частот 12–40 ГГц, а tgδ дорівнює 
0,008 та 0,01.  

                                                           
2 Тут і далі склад композитів приведено в % (за об’ємом). 
3 Залежності дійсної ε' та уявної ε'' частин комплексної діелектричної проникності 
від частоти для композитів AlN–SiС [7, 8] було скориговано та наведено на 
рис. 6 (а–в) у [10]. 
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Як показує аналіз даних табл. 2, для усіх композитів AlN–20 % SiС тан-
генс кута діелектричних втрат tgδ < 0,3 [4–9], а коефіцієнт відбиття Г ≤ 0,37 
для частоти 12 ГГц і Г ≤ 0,35 для f = 18 ГГц. У діапазоні частот 30–40 ГГц 
значення коефіцієнта відбиття ще менше – Г < 0,24–0,34. І тільки коли вміст 
SiС підвищується до 40–50 %, тангенс кута діелектричних втрат зростає до 
tgδ = 0,42–0,45, а коефіцієнт відбиття – до значень Г = 0,40–0,58 в інтервалі 
частот 12–18 ГГц. У діапазоні частот 30–40 ГГц значення коефіцієнта відбит-
тя дорівнює Г = 0,36–0,46. За вмісту SiС 40–50 % значно зростає ε' = 25–36 
[4, 9, 11] в інтервалі частот 12–18 ГГц і зменшується до ε' = 15–24 для частот 
30–40 ГГц. Аналіз залежностей Г(tgδ) на рис. 1 і 2 показав, що на зростання 
коефіцієнта відбиття Г більшою мірою впливає збільшення дійсної частини 
діелектричної проникності ε', ніж збільшення тангенса кута діелектричних 
втрат в інтервалі tgδ < 0,4–0,5. Як видно на рис. 2, значення коефіцієнта від-
биття Г зростає дуже повільно в інтервалі 0,01 < tgδ < 0,5 для усіх значень ε' 
від 10 до 50 і складає 1,06–1,08, тобто збільшується всього на 6–8 %. Головним 
фактором збільшення коефіцієнта відбиття є зростання діелектричної прони-
кності ε'. Так, наприклад, для tgδ = 0,01–0,1 у разі збільшення ε' від 10 до 50 
значення коефіцієнта відбиття зростають у 2 рази – від 0,280 до 0,566. Анало-
гічно на зростання Г впливає збільшення ε' від 10 до 50 за tgδ = 0,5. Як пока-
зують розрахунки, в цьому разі Г збільшується також вдвічі – від 0,3 до 0,6. 
Тобто зростання tgδ у 50 разів в інтервалі tgδ = 0,01–0,5 збільшує Г на 6–8 %, 
а зростання ε' у 5 разів (від 10 до 50) збільшує Г у 2 рази.  

Отже, з аналізу розрахованих залежностей коефіцієнта відбиття Г від tgδ і 
значень дійсної частини комплексної діелектричної проникності ε', а також 
експериментальних значень tgδ в досліджених композитах на основі AlN 
видно, що найбільш суттєво на зростання коефіцієнта відбиття впливає збіль-
шення діелектричної проникності ε' у порівнянні з аналогічним збільшенням 
tgδ, особливо для інтервалу tgδ < 0,4–0,5. А саме такими є значення tgδ біль-
шості досліджених композитів на основі AlN у діапазоні частот 12–40 ГГц. 

ВИСНОВКИ 

Для обчислення коефіцієнта відбиття електромагнітної хвилі Г для значень 
тангенса кута діелектричних втрат tgδ від 0 до 100 отримано відповідні форму-
ли. Для композитів на основі AlN приведено залежності коефіцієнта відбиття 
електромагнітної хвилі від діелектричної проникності ε' в інтервалі 1 ≤ ε' ≤ 100 
і значень тангенса кута діелектричних втрат tgδ в інтервалі 0,01 < tgδ < 100. 
На основі аналізу розрахованих залежностей Г від ε' і tgδ обґрунтовано ради-
кальне рішення для зменшення відбиття електромагнітної хвилі, яке дозволяє 
значно поліпшити узгодження мікрохвильового випромінювання для засто-
сування композиційних матеріалів з діелектричною проникністю меншою за 
ε'< 10–15. 

Проведено аналіз діелектричних характеристик ε', ε'', tgδ та коефіцієнта 
відбиття Г існуючих композитів на основі AlN у діапазонах частот 12–40 ГГц 
за вмісту частинок провідника Мо 16,6–17,9 % і частинок напівпровідника 
SiС 20 % та 40–50 %. Виявлено, що досліджені композити мають найбільші 
значення ε' в діапазоні частот 12–18 ГГц. Встановлено, що для композитів 
AlN–Мо з вмістом частинок провідника Мо 16,6–17,9 % у цьому діапазоні 
частот діелектрична проникність дорівнює ε' = 25–32, коефіцієнт відбиття 
Г = 0,45–0,49, tgδ < 0,01. Для матеріалів AlN–SiС із вмістом 40–50 % частинок 
напівпровідника SiС ці величини мають значення ε' = 18–36, Г = 0,38–0,58 і 
tgδ < 0,45. 
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Показано, що розраховані значення коефіцієнта відбиття Г зростають дуже 
повільно (лише на 6–8 %) в інтервалі змін тангенса кута діелектричних втрат 
tgδ від 0,01 до 0,5 для усіх фіксованих значень діелектричної проникності ε' 
від 10 до 50. З іншого боку, у разі збільшення діелектричної проникності ε' 
від 10 до 50 значення коефіцієнта відбиття зростає вдвічі. Отже, головним 
фактором збільшення коефіцієнта відбиття Г є зростання діелектричної про-
никності ε' композита. 
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