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Использование композиционных, в том числе углеродсодержащих, материалов 

возможно в тех отраслях промышленности, где при  эксплуатации изделий окупают-
ся затраты на их производство. Первой приме-
нять такие материалы стала авиационно-
космическая промышленность. Решение задачи 
создания материалов с оптимальными по качест-
ву и стоимости параметрами, требует развития 
специфических методов их получения и диагно-
стики. При этом целесообразным является в про-
цессе их получения обеспечить не только вход-
ной контроль, но и модификацию свойств ком-
понентов в составе композиционных материалов. 

Создание и эксплуатация такого материала в 
реальных условиях сопровождается закономер-
ным образованием оборванных связей в связую-
щем, наполнителе и на границе их раздела. 
Оборванные связи при этом содержат неспарен-
ные электроны, являющиеся источником маг-
нитных центров. Методы магнитного резонанса 
являются прямыми методами диагностики коли-
чества и типа указанных центров [1]. Следует 
отметить, что нерешенной остается задача обеспечения возможности экспресс-
контроля физических механизмов поглощения Е1- и Н1-компонент радиочастотного 
излучения, являющаяся принципиальной для контроля технологии производства 
композиционных материалов с контролируемым уровнем поглощения излучения 
СВЧ [2]. 

Рис. 1. Структурная схема 
спектрометра магнитного 

резонанса 

На рис. 1 показана структурная схема устройства, решающая задачу регистрации 
не только определения спинового состояния материала, но и выявления физических 
механизмов нерезонансного поглощения электрической Е1 и магнитной Н1 компо-
нент электромагнитного излучения. Спектрометр содержит блок 1 источника и при-
емника излучения СВЧ, блок стабилизации и развертки постоянного магнитного по-
ля 2, модулятор магнитного поля 3, прямоугольный измерительный резонатор 4 с 
внутренним элементом модуляции в виде двух стержней 5 с утолщениями в их цен-
тральной части 6, закрепленными по обе стороны от центра резонатора между его 
торцевыми стенками 7 и 8, переключатель частоты источника излучения 9, контрол-
лер режимов 10 и калибровочный образец 11. При этом переключатель частоты ис-
точника излучения 9 связан со входом управления 12 блока 1, управляющие выходы 
13-15 контроллера режимов 10, связаны со входами управления 16-18 переключателя 
частоты источника излучения 9, блока стабилизации и развертки магнитного поля 2 
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и модулятора магнитного поля 3 соответственно, а калибровочный образец 11 распо-
ложен на торцевой стенке 8 измерительного резонатора 4. 

На рис. 2 и рис. 3 схематически показано распределение Н1- и Е1-компонент излу-
ов измерений работы источника и приемни-
ка излучения СВЧ, задаваемых переключа-
телем частоты источника излучения при по-
даче управляющего сигнала контроллера 
режимов. 

Спект

чения СВЧ в резонаторе для двух режим

рометр работает следующим обра-
зом

]  е

п

ллера ре-
жи

и

ь  с

. В режиме генерации частоты F2 в изме-
рительном резонаторе в месте расположения 
калибровочного и исследуемого 19 образцов 
формируется компонента Н1 поля СВЧ, по-
зволяющая при резонансных значениях по-
стоянного магнитного поля регистрировать 
спектры магнитного резонанса калибровоч-
ного и измеряемого образцов (рис. 2). Зна-
чение частоты F2 выбирается равным резо-
нансной частоте измерительного резонатора, 
соответствующей типу волны Н102 (рис. 2) 
[3, 4 . При отсутствии в измеря мом образце 
нерезонансного поглощения как электриче-
скими, так и магнитными диполями, ам ли-
туда сигнала магнитного резонанса калиб-
ровочного образца не изменится по сравне-
нию с его сигналом, измеренным в отсутст-
вии измеряемого образца.  

После поступления из контро

Рис. 2. Распределение Н1- и Е1-
компонент излучения СВЧ в резонаторе 

для волны типа Н102

мов по линии связи на вход управления 
переключателя частоты источника излуче-
ния команды включения блока режима гене-
рации частоты F1 в резонатор по линии связи 
20 поступает излучение СВЧ, возбуждаю-
щее в резонаторе электромагнитную волну, 
близкую к т пу колебаний Н101, показанную 
на рис. 3 [1, 5]. Значение частоты F1 уста-
навливается в соответствии с указанным на 
рис. 3 условием. Из рис. 3 видно, что пока-
занная пунктирной линией СВЧ-компонента 
Н1 концентрируется вдол торцевых тенок 
измерительного резонатора, а электрическая 
СВЧ-компонента Е1, показанная в виде 
стрелок сплошными линиями, концентриру-
ется в центральной части измерительного 
резонатора и в зазорах между утолщениями 
модуляционных стержней и боковыми стен-
ками резонатора.  

Рис. 3. Распределение Н1- и Е1-
компонент излучения СВЧ в измери-

тельном резонаторе для волны типа Н101
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Значения частот F1 и F2 определяются размерами боковых стенок резонатора и 
эле

к

венно, что и в данном режиме генера-
ци

ю-
чат

рации частоты F  в месте расположения измеряемого 
об

ый образец воздействует только Н1-
ко

1. Пул Ч. Техника ЭПР-спектроско 0. 558 с. 
ва защиты / В.А. Богуш, 

Т.В
 систем методом ЭПР: Учеб. пособие / 

И.З. Рутковский, В.Ф. Стельмах, Г.Г. Федорук // Мн.: УП «Технопринт». 2000. 122 с. 

ментов сосредоточенных емкостей в пределах радиочастотного диапазона 
9…10 ГГц. Структура распределения Н1- омпоненты СВЧ поля у места расположе-
ния узла связи резонатора с блоком для обеих частей практически одинакова, что 
упрощает процесс настройки элемента связи. 

Для решения поставленной задачи сущест
и частоты F2, как и в режиме генерации частоты F1 в месте расположения калиб-

ровочного образца (рис. 2 и рис. 3) у торцевой стенки распределение магнитной 
СВЧ-компоненты Н1 благоприятно для регистрации от калибровочного образца. Из 
рис. 2 и рис. 3 видно, что сигнал магнитного резонанса от измеряемого образца, не 
регистрируемый в режиме генерации частоты F1, регистрируется в режиме генерации 
частоты F2 в оптимальных условиях равномерного распределения СВЧ-компоненты 
Н1 и отсутствии СВЧ-компоненты Е1 в месте расположения измеряемого образца. 

Следует отметить, что при переходе с помощью контроллера режимов перекл
еля частоты в режим генерации частоты излучения СВЧ, соответствующей воз-

буждению в резонаторе колебаний типа Н101, как и в первом режиме, спектрометр 
магнитного резонанса зафиксирует сигнал от калибровочного образца, поскольку в 
месте его расположения условия для регистрации сигнала магнитного резонанса вы-
полняются, однако регистрация сигнала от измеряемого образца невозможна, по-
скольку в месте расположения образца необходимая Н1-компонента излучения СВЧ 
отсутствует (рис. 3). Наличие же в данном месте резонатора Е1-компоненты излуче-
ния СВЧ приводит к нерезонансному ее поглощению электрическими диполями, ес-
ли они присутствуют в измеряемом образце. При этом существенно, что сигнал маг-
нитного резонанса калибровочного образца уменьшится в соответствии с уменьше-
нием добротности резонатора. 

Поскольку для режима гене 1
разца отсутствует Н1-компонента поля СВЧ, то относительное уменьшение сигна-

ла магнитного резонанса калибровочного образца Ак/Ак0 является мерой нерезо-
нансного поглощения измеряемым образцом только Е1-компоненты (Ак – величина 
сигнала калибровочного образца при наличии в измерительном резонаторе измеряе-
мого образца, Ак0 - величина сигнала калибровочного образца при отсутствии в из-
мерительном резонаторе измеряемого образца). 

В режиме генерации частоты F2 на измеряем
мпонента поля СВЧ, поэтому относительное изменение интенсивности Ак/Ак0 

сигнала калибровочного образца является мерой нерезонансного поглощения изме-
ряемым образцом Н1-компоненты поля СВЧ. Сигнал магнитного резонанса измеряе-
мого образца, полученный в режиме генерации частоты F2, является мерой количест-
ва магнитных диполей в исследуемом материале. Это дает дополнительную инфор-
мацию о физическом механизме поглощения СВЧ излучения при воздействии поля-
ризующего магнитного поля и существенно для оптимизации технологии производ-
ства поглощающих материалов и их стабильности при эксплуатации. 
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