
Несомненно, исследование двойниковой структуры — выявление двой
ников в кристаллах кварца с последующей браковкой кристаллов, не при
годных для производства,— является актуальной задачей.
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Z-RADIOGRAPHIC METHOD FOR THE DETECTION 
OF TWINS IN QUARTZ MONOCRYSTALS

S. A. ADAMYANԼ P. A. BEZIRGANYAN 
втяяюсжкпкжж.т՛!

It is shown that to detect the regions of twinning by means of Jf-radiography 
during the growth of quartz monocrystals, one should apply an external electrostatic 
field to an oblique cut.specimen.

Изв- АН Армянской ССР, Физика, 17, 341-347 (1982)

ГИБКИЙ ГАЗОНАПОЛНЕННЫЙ МЕТАЛЛО-ДИЭЛЕКТРИ
ЧЕСКИЙ ВОЛНОВОД ДЛЯ ВОЛНОВОДНЫХ ЛИНИЙ

ПЕРЕДАЧИ *

Ю. Н. КАЗАНЦЕВ, Е. Н. КОРШУНОВА, В. И. МАРЬИН, 
Л. И. ПАНГОНИС, А. Н. СИВОВ, Д. Е. СИМОНЯН

Целесообразность сооружения волноводных линий передачи большой 
протяженности (например, широкополосных волноводных линий связи) а 
значительной мере определяется технико-экономическими показателями 
используемых в таких линиях волноводов. В настоящей работе обсужда
ются вопросы, связанные с возможностью использования при сооружения 
таких линий передачи гибких газонаполненных металло-диэлектрических 
волноводов (ГМДВ) круглого сечения с рабочей волной Но։ [1, 2], кото-
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рые по своим электрическим параметрам близки к цельнометаллическим, 
покрытым диэлектрической пленкой круглым волноводам того же диа
метра, но имеют примерно на два порядка меньшую стоимость изготовле
ния, чем известные цельнометаллические волноводы [3], и ввиду того, что 
материалоемкость и вес ГМДВ линейно зависят от диаметра, они могут 
эффективно использоваться не только в миллиметровом, но и в сантимет
ровом диапазоне волн.

Суммарные потери рабочей волны в многоволновых волноводах со
стоят из тепловых потерь и потерь на преобразование в паразитные типы 
волн. Тепловые потери определяются эффективной проводимостью метал
лического токонесущего слоя и параметрами (толщиной и диэлектрическом 
проницаемостью) диэлектрической расфазирующей пленки в случае ее на
несения на внутреннюю поверхность волновода. Потери на преобразова
ние обусловлены механическими неоднородностями, определяемыми тех
нологией изготовления волновода, способом его монтажа и условиями 
эксплуатации.

ГМДВ круглого сечения для передачи волны Но, с малым погонным 
затуханием представляет собой легкую пленочную конструкцию. Круго
вую форму поперечного сечения волновод приобретает за счет избыточно
го давления сухого воздуха или другого газа в герметичном полом кана
ле, ограниченном стенками из двух фольгированных лент 1, соединенных 
по краям между собой продольными соединительными швами 2 (рис. 1а). 
В нерабочем состоянии (отсутствует газ-наполнитель) волновод представ
ляет собой плоскую ленту (рис. 16).
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Рис. / Ганстр^т4ия грул/юго ГМДВ 
а) - рабочее состояние

' у - нерабочее состояние
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Конструкция и технология производства ГМДВ предусматривает при
менение нового вида материала — многослойной фольгированной или ме
таллизированной пленки —для его. изготовления [1, 2]. Применяется 
пленка с композиционной структурой полимер—алюминиевая фольга—по
лимер (рис. 2). Так, в ГМДВ, изготовленном из пленки со структурой по- 
лиэтилентерефталат алюминиевая фольга—полиэтилен, роль токопроводя
щего слоя выполняет алюминиевая фольга. Полиэтилен позволяет доста
точно просто осуществлять соединение между собой исходных лент-заго
товок (посредством сварных или клеевых швов) в процессе изготовления 
волновода. Одновременно он выполняет роль расфазирующего, а также 
антикоррозийного покрытия. Полиэтилентерефталат выполняет роль несу
щей оболочки и антикоррозийного покрытия.

Края лент 1, соединенные между собой по полимерному слою без 
гзльвянического соединения кромок фольги, образуют два разомкнутых 
на краях дополнительных плоских волновода 3 с шириной й и зазором 21 
между плоскими металлическими стенками, причем зазоры эти заполнены 
диэлектриком (рис. 1о). Несмотря на то, что контур поперечного сечения 
ГМДВ и не является короткозамкнутым по постоянному току, потери на 
излучение в таком волноводе при антирезонансной ширине </ дополнитель
ных плоских волноводов весьма незначительны [4].

Рис. 2. Композиционная металло-иолимерная пленка: I—токоведущим ме
таллический слой; 2—расфазирующий диэлектрический слой: 3 — защитный 

‘ диэлектрический слой.

В настоящей работе на основании проведенных лабораторных иссле
дований экспериментальных образцов круглого ГМДВ с рабочей волной 
Н„, обсуждается возможность применения таких волноводов в линейных 
трактах линий передачи большой протяженности в миллиметровом и сан
тиметровом диапазонах радиоволн.

Суммарные потерн

Суммарные потери рабочей волны Н01 в круглом ГМДВ складывают
ся из тепловых потерь в алюминиевых стенках волновода, потерь в расфа- 
зирующем диэлектрическом слое, потерь, обусловленных парой дополни
тельных плоских волноводов (тепловые потери в металле, заполняющем 
диэлектрике и потери на излучение), и потерь на преобразование в другие 
типы волн на неоднородностях. Суммарные измеренные потери в лучших 
лабораторных образцах круглых ГМДВ диаметром 60 мм в полосе частот 
34-4-38 ГГц составили 4—5 дБ/км.

Суммарные потери в известных круглых цельнометаллических волно
водах с медным токонесущим слоем имеют величину порядка 2 4 дБ/км 
в диапазоне 304-100 ГГц [5].
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Тепловые потерн

Тепловые потерн в стенках ГМДВ диаметром 60 мм с токопроводя
щим слоем из алюминия в полосе частот 34-5-38 ГГц составляют, согласно- 
расчетам, около 1,5 дБ/км. Расчетные тепловые потери в полиэтиленовом 
слое в той же полосе частот имеют величину порядка 0,005 дБ/км. Поте
ри, обусловленные наличием двух дополнительных плоских волноводов, 
при правильно выбранных размерах d и 2/ не превышают 0,1 дБ/км. Та
ким образом, для ГМДВ расчетные тепловые потери и потери на излуче
ние не превышают 2 дБ/км.

На частоте 37 ГГц тепловые потери в металле для цельнометалли
ческого волновода с диэлектрической пленкой при внутреннем диаметре 
60 мм и эффективной удельной проводимости токопроводящего слоя, рав
ной проводимости стандартной меди, составляют 1,07 дБ/км (расчетное 
значение). В реальности эта величина получается несколько большей, так 
как она зависит от технологии нанесения токопроводящего слоя. Тепло
вые потери при этом зависят от удельной электропроводности и микрошеро
ховатостей на поверхности очень тонкого скин-слоя (не более 3 мкм для дан
ного диапазона частот). Поэтому независимо от способа получения токо
проводящего слоя с целью уменьшения тепловых потерь в стенках цельно
металлических волноводов необходимо проведение дополнительных техно
логических операций по обработке внутренней поверхности волново
дов [3].

Предложенный волновод (ГМДВ) не требует подобных трудоемких 
технологических операций, поскольку эффективная проводимость алюми
ниевой фольги, применяемой в качестве токопроводящего слоя, близка к 
проводимости идеальной поверхности.

Измеренные резонансным методом [6] потери в образцах круглых 
ГМДВ диаметром 60 мм в 2—2,5 раза превышают расчетные тепловые по
тери и определяют верхний возможный предел значения реальных тепло
вых потерь.

Потери на преобразование

Преобразование рабочей волны Н^ в паразитные типы волн вызы
вается различными механическими неоднородностями волноводного тракта 
и, в частности, неоднородностями собственно волновода. Последние мож
но разделить на два основных вида: сосредоточенные и распределенные.

К сосредоточенным неоднородностям относятся в первую очередь не
однородности в стыковых соединениях волноводных секций [3]. В тракте 
из ГМДВ суммарные потери на стыках малы по той причине, что волно
воды изготовляются протяженными отрезками. ГМДВ могут быть изго
товлены практически неограниченной длины. В настоящее время изготов
лены образцы таких волноводов длиной до 150 метров.

Распределенные неоднородности подразделяются, в свою очередь, на 
два вида — технологические неоднородности, возникающие при изготов
лении волноводов, и монтажно-эксплуатационные неоднородности, обуслов
ленные способом прокладки и условиями эксплуатации волноводных ли-
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ний [3]. К распределенным неоднородностям в первую очередь относят
ся: изгиб оси, изменение диаметра и эллиптичности вдоль оси волновода.

Технологнческие неоднородности

Технологические неоднородности для ГМДВ определяются характе
ром технологических операций при его изготовлении. Принят следующий 
порядок основных технологических операций: изготовление исходных 
лент-заготовок, сварка, калибровка.

Изгибы оси ГМДВ в определенной мере зависят от прямолинейности 
исходных лент-заготовок. Последние должны иметь прямую ось (± 5 мм), 
что достигается при разрезании рулонов с фольгированной пленкой на 
ленты-заготовки на специальном устройстве, обеспечивающем заданные 
допуски на прямолинейность и ширину лент.

Неизменность диаметра волновода вдоль его оси обеспечивается ис
пользованием плоского фторопластового калибра, расположенного между 
соединяемыми лентами в зоне сварки волновода. Это позволяет выдержи
вать постоянное расстояние между соединительными швами в процессе 
изготовления ГМДВ. Размер с1, определяющий антирезонансный режим 
работы дополнительных плоских волноводов, обеспечивается калибровкой 
ширины соединительных швов [2].

Контроль геометрических размеров образцов ГМДВ осуществлялся 
непосредственно после их изготовления. При этом образцы волноводов, 
изготовленных по технологическому циклу, включающему все перечислен
ные выше операции, были значительно лучше образцов, при изготовлении 
которых опускалась какая-либо из операций.

Измеренные методом ряда импульсов [5] суммарные потери на волне 
На, в различных образцах круглых ГМДВ диаметром 60 мм также харак
теризуют степень регулярности волноводов. При проведении этих измере
ний были приняты Меры, уменьшающие влияние неоднородностей, обуслов
ленных способом прокладки волновода. Поэтому преобразование в иссле
дованных образцах было связано в основном с технологическими неодно
родностями.

По результатам измерений՜ лучших образцов длиной 50 м потери на 
преобразование волны На, на неоднородностях в паразитные типы волн в 
полосе частот 34—38 ГГц не превышают 3 дБ/км. Увеличение суммарных 
потерь и потерь на преобразование в ГМДВ по сравнению с цельнометал
лическими волноводами с диэлектрической пленкой связано с несколько 
худшими геометрическими допусками, что обусловлено главным образом 
свойствами применяемых пленочных материалов. Так, например, исследо
ванные образцы ГМДВ имели допуски на отклонение диаметра ±0,1 мм, 
тогда как допуски на отклонение диаметра для круглых цельнометалли
ческих волноводов составляют ± 0,05 мм [3].

Возможность дальнейшего снижения потерь на преобразование в 
ГМДВ связана с разработкой новых фольгированных материалов, позво
ляющих при той же технологии получать более регулярные волноводы. В 
свою очередь усовершенствование технологии может позволить повысить 
Требования на допуски геометрических размеров изготовляемых образ
цов волноводов.
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Монта жно-эксплуатадионные неоднородности

Монтажно-эксплуатационные неоднородности обусловлены в основ
ном случайными деформациями во время транспортировки волноводов, 
а также деформациями, связанными со способом прокладки и условиями 
эксплуатации волноводных линий. Для того, чтобы эти деформации не 
превышали допустимого уровня значений, предъявляются специальные 
требования к таре, погрузочно-разгрузочным работам, монтажу и защит
ным мерам в процессе эксплуатации [3].

Деформации, обусловленные транспортировкой, для ГМДВ сведены 
к минимуму благодаря его конструкции. В нерабочем состоянии ГМДВ 
имеет плоскую форму и независимо от размеров поперечного сечения вол
новода он компактно сматывается на катушки небольшого диаметра. 
Транспортировка и хранение ГМДВ осуществляется на специальных ка

тушках [7]. Так, например, габариты транспортной катушки для отрезка 
ГМДВ диаметром 60 мм и длиной 100 м не превышают в диаметре 1 м при 
ширине около 150 мм.

Деформации, связанные с погрузочно-разгрузочными работами, по-ви- 
димому, не должны быть значительными, так как ГМДВ обладает су

щественно меньшим по сравнению с цельнометаллическими волноводами 
весом. Так, например, отрезок ГМДВ диаметром 60 мм и длиной 100 мет
ров весит вместе с транспортной катушкой не более 10 кг.

Деформации, связанные с механическими воздействиями окружающей 
среды в процессе эксплуатации волноводных линий по-видимому должны 
быть минимальными при их прокладке способом «труба в трубе», наибо
лее оптимальном для ГМДВ. Необходимая прямолинейность оси волно
вода достигается за счет приложения к нему незначительного осевого на
тяжения.

Заключение

Проведенные исследования указывают на возможность применения 
ГМДВ в протяженных волноводных трактах (например, в линиях связи) 
Окончательно технико-экономические показатели волноводных трактов на 
основе ГМДВ могут быть определены лишь после сооружения и испыта
ний опытного волноводного тракта из ГМДВ, изготовленных на основе 
серийной технологии производства, проложенного в полевых условиях с 
использованием реальных способов прокладки. Эти испытания позволят 
сопоставить параметры трактов на основе ГМДВ и трактов, состоящих из 
цельнометаллических волноводных секций с диэлектрической пленкой или 
спиральных волноводных секций.

Можно ожидать, что ГМДВ окажутся перспективными для использо
вания в волноводных линиях передачи благодаря целому ряду достоинств:

1) существенно меньшим (в среднем на два порядка) по сравнению 
с традиционными металлическими и металло-диэлектрическими волново
дами весу и стоимости при тех же размерах поперечного сечения и по су
ществу тех же электрических характеристиках;

2) значительному снижению материальных и трудовых затрат, свя
занных с практической реализацией протяженных волноводных линий пе 
редачи;
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3) возможности намотки ГМДВ в нерабочем состоянии на катушки 
малого диаметра бесстыковыми отрезками длиною до нескольких сотен 
метров независимо от размеров поперечного сечения волновода.
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ՃԿՈԻՆ, ԳԱՋՈՎ ԼՑՎԱԾ ՄԵՏԱՂԱ-ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿԱԿԱՆ 
ԱԼԻՔԱՏԱՐ ԱԼԻՔԱՏԱՐԱՑԻՆ ՀԱՂՈՐԴՄԱՆ ԳԾԵՐԻ ՀԱՄԱՐ

ՅՈԻ. Ն. ԿԱՋԱՆՅԵՎ, Ь. Ն. ԿՈՐՅՈՒՆՈՎՍ, Վ. Ի. ՄԱՐՏԻՆ, 
Լ. Ի. 4ԱՆԳՈՆԻՍ, Ա Ն. ՍԻՎՈՎ, Դ. b. ՍԻՄՈՆՅԱՆ

Աշխատանքում նկարագրված են նոր կարգի ճկուն, գազով լցված մետաղա-դիէլեկտրի- 
կական ալիքատարներ, որոնք պատրաստվում են բարակ կոմպոզիցիոն մէաաղա-պոլիմերային 
թացանին երից և աշխատանքային կտրվածք են ձեռք բերում ի հաշիվ նրանց մեշ լցված գազի 
հավելյալ ճնշմանւ Քննարկված են այդպիսի ալիքատարների օգտագործման հնարավորություն
ները միլիմետրային և սանտիմետրային դիապազոնի ալիքների երկարաձիգ հաղորդման գծե
րում։ ՚ .

FLEXIBLE GAS-FILLED METAL-DIELECTRIC WAVEGUIDE 
FOR WAVEGUIDE TRANSMISSION UNES

Yu. N. KAZANTSEV, E. N. KORSHUNOVA, V. I. MAR’IN, 
L. I. PANGONIS, A. N. SIVOV, D. E. SIMONYAN

Waveguides of a novel class — flexible gas-filled metal-dielectric waveguides 
(FMDW)— are described. The FMDW are made of thin composition metal-polyroer 
films that take the form of its cross-section owing to the excessive pressure of the 
filling gas. The possibility of their utilization (in particular, the utilization of round 
cross-section FMDW with the operating wave H01) in extended transmission lines of 
the millimeter and centimeter wave bands is discussed.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, 17, 347— 350 (1982)

. КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ЗОНДИРОВАНИЕ ОДНОРОДНО РАССЕИВАЮЩЕЙ 
АТМОСФЕРЫ СВЕТОВЫМИ ИМПУЛЬСАМИ

ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

Р. А. КАЗАРЯН, А. В. СИНЯВСКИЙ

Как известно, при импульсном зондировании атмосферы необходимо 
обеспечивать генерацию световых импульсов заданной формы [1—3]. Рас-
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