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рабочими поверхностями до 10—15 мм2. В этом случае преимущество боль-
ших допустимых фототоков у ФС-К1, естественно, исчезает.

Монокристаллические CdS-фотосопротивления обладают перед поли-
кристаллическими ещё преимуществом малых темновых токов, практически
равных нулю, и меньшим уровнем шумов, что позволяет получить стабиль-
ную работу при фототоках порядка 10—8 — 10—9 д и в отдельных образ-
цах 10—1° а. У ФС-К1 темновые токи в рабочем режиме достигают значе-
ний единиц и десятков микроампер.

Преимущества ФСК-М проявляются также в малой инерционности,
которая на один-два порядка ниже инерционности ФС-К1. При значитель-
ных интенсивностях ионизирующего излучения • полная инерционность
ФСК-М обычно не превышает 0,1—0,3 сек. При малых интенсивностях
излучения, при фототоках порядка десятых и сотых долей микроампера,
его инерционность возрастает в десятки раз. Эта зависимость инерцион-
ности от освещённости почти не проявляется у ФС-К1. Для снижения же
инерционности в случае монокристаллических фотосопротивлений, работаю-
щих при малых уровнях ионизующего излучения, следует применять
подсветку видимой областью спектра так, чтобы суммарный фототок дости-
гал значения десятка микроампер.

Указанные фотосопротивления надёжно работают как на постоянном,
так и на переменном токе при напряжениях от нескольких единиц до не-
скольких сотен вольт. Возможный диапазон рабочих напряжений у ФСК-М,
как правило, шире, чем у ФС-К1, за счет увеличения верхних предельных
значений до 600—800 в.

Преимуществом поликристаллических CdS-фотосопротивлений является
прямолинейность их вольтамперных (рис. 1) и дозиметрических (рис. 2) ха-
рактеристик.

Из сравнения свойств ФСК-М и ФС-К1 следует, что последнее фото-
сопротивление желательно применять там, где является обязательной пря-
мая пропорциональность между фототоком и интенсивностью возбуждаю-
щего излучения, а быстродействие не существенно.

Применение CdS-фотосопротивлений в различных схемах рентгендози-
метров 3 подтвердило перспективность этого метода контроля ионизирую-
щего излучения.
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИКОВ НА МИЛЛИМЕТРОВЫХ
ВОЛНАХ

Знание частотных зависимостей электрических характеристик (ε и tgS)
диэлектриков во всем диапазоне частот, от самых низких и вплоть до оп-
тических, является чрезвычайно важным как для теоретического объяснения
процессов, происходящих при взаимодействии вещества (диэлектрика)
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с полем (электрическим), так и для практического применения диэлектриков.
Получившая широкое развитие главным образом за послевоенные годы
техника сверхвысоких частот позволила разработать ряд методов, основан-
ных на использовании объёмных резонаторов и измерительных — волновод-
ных и коаксиальных — линий и дающих возможность измерять электрические
свойства диэлектриков при очень высоких частотах вплоть до частот
порядка 3-1010 гц, что соответствует длинам волн в 1 см.

Весьма актуальной в настоящее время является задача разработки мето-
дики измерений и проведения соответствующих исследований при ещё
более коротких волнах. По йонятным причинам при таких длинах электро-
магнитных водн применение резонаторньгх методов, а также методов, осно-
ванных на использовании измерительных линий, становится затруднитель-
ным или просто невозможным. Поэтому задача исследования диэлектриков
в области миллиметровых волн сейчас решается в направлении разработки
методов, аналогичных оптическим.

В 1953 г. был опубликован ряд работ, в которых описываются разра-
ботанные различными авторами методы исследования твёрдых диэлектри-
ков в диапазоне волн короче I см η сообщаются первые результаты.
Содержание некоторых из этих работ, представляющих значительный
интерес, излагается в настоящей заметке.

В работе Гулыпау1, реферат которой опубликован в нашем журнале2,
детально описан микроволновой интерферометр Фабри-Перо, при помощи
которого произведено измерение ряда диэлектриков при λ = 8 мм.

При этой же длине волны в другой работе3 приведено изучение
электрических свойств некоторых диэлектриков путём использования мето-
дики, основанной на измерении отражения электромагнитных волн от
пластин образца, размеры которого значительно больше λ. Изменяя угол
падения, автор определял угол Брюстера бд, при котором отражение от
образца минимально. Тогда диэлектрическая проницаемость определялась
(при условии tg δ <C 1, μ = 1) *) как ε = tg2 6 S .

Для определения tg δ производилось измерение отношения энергии (W),
прошедшей через образец при падении под углом Брюстера, к энергии,
прошедшей (Wo) без образца.

Если обозначить это отношение - = — = -—£, то, пренебрегая членами,

содержащими tgS во второй степени и выше, угол диэлектрических потерь
можно определить по формуле

где λ — длина волны, d — толщина образца.
Описанным методом в работе3 проведено измерение ряда диэлектриков

(стекло, полистирол и -др.). Результаты, например, для полистирола: ε =
= 2,52, tg δ =0,0092 (при λ = 8 мм).

В работе * удалось провести измерения ε и tg δ некоторых твёрдых
диэлектриков при ещё более коротких волнах в диапазоне от 4,2 до 1, 8 мм.
В качестве источника электромагнитных волн были использованы гармоники
магнетрона 3J31 (основная длина волны λ = 1 2 , 5 мм). Дисперсия, необ-
ходимая для выделения нужной гармоники, обеспечивалась эшелонной диф-
фракционной решёткой, подобной той, которая описана в 5 . Детектором
колебаний, прошедших через образец (либо пришедших в то же самое
место в отсутствии образца), служил болометр, помещённый в специально

*) В работе3 проведено также обобщение расчётных формул, дающее
возможность проводить измерения не только ε и tgS, но и магнитных
свойств материалов (ц и tg ip) этим методом на миллиметровых волнах.
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приспособленный отрезок волновода, который можно было настроить на
частоту выбранной гармоники.

Методика эксперимента заключалась в измерении комплексного коэф-
фициента прохождения t = 111 eJ[f, причём \t\ — амплитуда коэффициента
прохождения — определялась обычным образом как квадратный корень из

W
отношения ~ψ~ι г Д е W — плотность излучения, регистрируемая боломет-
ром в некоторой точке за образцом, Wo — то же по удалении образца.
Для определения фазы (ср) коэффициента прохождения снималась интер-
ференционная картина электромагнитных волн, прошедших через образец,
и на том же месте (в той же плоскости) в отсутствии образца φ опреде-
лялось как умноженное на 360° отношение сдвига минимумов, вызванного
помещением образца, к расстоянию между минимумами.
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Далее, используя экспериментально найденные величины \t\ и φ,
определяли комплексный показатель преломления η = η -\-jk при помощи
следующей формулы:

(я + " - (η (2)

2π
где γ •= —jj— (λ — длина волны рабочей гармоники), d — толщина пластины

2π
диэлектрика, γ : = -γ- η —γι, η — η -\-jk, η — показатель преломления,
k — коэффициент затухания.

Формула (2) получена из рассмотрения выражения для электрического
и магнитного векторов поля в пластинке диэлектрика и в воздухе и ис-
пользования граничных условий на передней и задней гранях образца.
Определение η и k из формулы (2) авторы проводят численным методом,
используя последовательные приближения, предварительно преобразовав
соответствующим образом формулу, причём в качестве первого приближе-
ния полагают, что k = 0, т. е. η — действительное число.

9 УФН, т. IV, эып. 1
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Полученные авторами * результаты (ι\ и k), а также вычисленные нами
по этим данным соответствующие значения ε и tg δ приведены в таблице
(в последней строке таблицы указаны для сравнения значения показателя
преломления этих материалов лд для видимого света).
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Результаты этих работ показывают, что, как и следовало ожидать из
общетеоретических соображений, диэлектрическая проницаемость изученных
здесь диэлектриков, поляризация которых обусловливается электронной
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поляризуемостью, не зависит от частоты вплоть до длин волн порядка 1 мм,
тангенс же угла диэлектрических потерь несколько повышен по сравнению
с более длинными волнами. Значения г, при миллиметровых волнах пре-
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вышают значения Ид, что указывает на наличие у этих материалов диспер-
сии где-то в промежуточной области (при λ < 1 мм).

Рассматривая вопрос об изучении электрических характеристик ди-
электриков на волнах короче сантиметровых, следует упомянуть о работе
Мейера в, в которой проведено измерение некоторых диэлектриков с очень
высокой s (порядка нескольких тысяч) при длинах волн от 0,15 до 0,6мм-
Метод, использованный в этой работе, уже типичен для инфракрасной
спектроскопии (в качестве источника электромагнитных волн служила
ртутная лампа высокого давления). Изучая некоторые диэлектрики, изго-
товленные на основе различных титанатов (в том числе и титаната бария),
автор обнаружил (рис. 1, 2) очень сильное уменьшение ε при этих длинах
волн (λ = 0,15 + 0,6 мм), что подтверждает полученные ранее результаты7

для титаната бария при более длинных волнах (λ = 3,2-}-1,25 см).
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ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ЛАМПЫ

Сравнительно недавно открытое и почти ещё не изученное явление
электролюминесценции уже нашло себе пракгическое применение. *В на-
стоящее время налажен выпуск злектролюминесцентных ламп, имеющих,
правда, очень малую мощность, но обладающих целым рядом интересных
особенностей, могущих сделать их полезными. Описанию этих особенно-
стей, а также изложению немногочисленных имеющихся сведений о самом
явлении электролюминесценция и посвящена реферируемая статья*).

Явление электролюминесценции, свойственное некоторым фосфорам —
в первую очередь сульфидам цинка, активированным медью, свинцом,

хлоридами и магнием,— состоит в возникновении свечения при помещении
фосфора в переменное электрическое поле. Наиболее интенсивное свечение
наблюдается у фосфоров, активированных сравнительно большими количе-
ствами меди с малой примесью свинца. Свечение фосфоров этого типа
имеет зелёный оттенок и состоит иэ двух довольно широких и нала-
гающихся друг на друга полос, захватывающих практически всю видимую
область спектра,—• голубой (^м а к с = 460 м,.) и зелёной (Амакс = 520 ΜΆ).
Изменяя активатор, можно получить фосфоры со свечением самой разно-
образной окраски — от синей до оранжевой. В частности, активирование
магнием обусловливает появление новой полосы с центром при λΜ3Κ0 =
—590 M[i. Относительная интенсивность полос зависит, с одной стороны,
от концентрации активаторов и, с другой стороны, от частоты наложенного
электрического поля (см. ниже). Интенсивность голубой компоненты уве-
личивается с частотой линейно, по крайней мере, до частот порядка
2,5 тыс. гц. Интенсивность зелёной компоненты также возрастает с часто-

*) К. Н. B u t l e r , С. W. J e r o m e , J. С. W a y m o n t h , Electrical
Engineering 73, № 6, 524 (1954).
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