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Abstract. A method is proposed for measuring the magnetic properties of highly absorbing substances 

at ultrahigh frequencies from the reflection of electromagnetic radiation incident on it. It is based on 

the application in the measurement circuit of a quarter-wave non-absorbing dielectric plate located at 

an adjustable distance from the surface of the measured substance. 
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Известны методы определения маг-

нитной проницаемости µʹ и магнитных 

потерь µʺ поглощающих жидких веществ 

на сверхвысоких частотах, которые осно-

ваны на анализе экспериментальной зави-

симости отраженного электромагнитного 

излучения от толщины слоя вещества; но 

они могут оказаться невостребованными 

при величинах тангенса угла потерь изме-

ряемого вещества больше 0.6 [1]. В этих 

случаях допускается определение µʹ и µʺ 
вещества с использованием в качестве 

трансформатора сопротивлений чет-

вертьволновой не поглощающей диэлек-

трической пластины, расположенной на 

регулируемом расстоянии от измеряемого 

вещества [2]. Однако, такая методика из-

мерения приемлема при измерениях маг-

нитных свойств вещества только в сво-

бодном пространстве или коаксиальных 

направляющих система.  

Рассмотрим отражение плоской поля-

ризованной электромагнитной волны от 

слоя жидкого или твердого сильно погло-

щающего магнетика при наличии на его 

входе регулируемой по своему положе-

нию четвертьволновой не поглощающей 

диэлектрической пластины. Плоская чет-

вертьволновая пластина с диэлектриче-

ской проницаемостью ε расположена на 

расстоянии l от поверхности магнетика. 

Толщина слоя измеряемого вещества 

обеспечивает полное поглощения в нем 

падающего излучения, а его комплексная 

величина магнитной проницаемости равна 

  i


, где µʹ – магнитная проница-

емость, µʺ – магнитные потери,  i – мни-

мая единица. Комплексная величина ко-

эффициента отражения волны ̂  от такой 

слоистой системы определяется следую-

щим уравнением:   
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– ком-

плексная величина входного сопротивле-

ния слоистой системы; Z0, Z1, Z – соответ-

ственно волновые сопротивления сво-

бодного пространства, материала пласти-

ны и измеряемого вещества; di  /20 , 

λd – постоянная распространения и длина 

волны в пустом волноводе. 

Волновые сопротивления Z1 = Z0/n1 и 

Z = Z0/(n–iχ), где n , χ – коэффициенты 

преломления и гашения волны исследуе-

мого вещества; п1 – коэффициент прелом-

ления материала пластины. Оптические 

параметры измеряемого магнетика и ве-

щества пластины связаны с их магнитны-

ми свойствами µʹ, µ״ и диэлектрической 

проницаемости  ε1  известными  соотно-

шениями:  

 
                                

22   n

  

; 

 

 n2  ;  
2

11 n .                               (2) 

 
 

Из уравнения (1) следуют выражения 

для входного сопротивления и модуля ко-

эффициента отражения волны слоистой 

системы:   
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Из совместного решения уравнений (3) и (4) имеем, что: 
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Так как )1).(1(  , где   – ко-

эффициент стоячей волны, то из сравне-

ния этого выражения для   с уравнением 

(4) следует, что в экстремальных точках 

зависимости ρ( l ) величина 0E  определя-

ется одним из соотношений: 
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Из уравнений (1) и (4) следует, что 

экстремальные значения ρЭ реализуются 

при положениях регулируемой пластины 

4/.mlЭ  , где m – порядковый номер 

экстремума ρЭ. При этом нечетным номе-

рам m экстремумов функций ρ(l) соответ-

ствуют минимальные значения  ρЭ. Для  

удобства  дальнейшего  рассмотрения  

введем  параметр: 

 

                                               

Эlm


4

.                                              (7) 

 
 

Величина   положительна и одинако-

ва для положения любого экстремума. Из 

совместного рассмотрения уравнений (5) 

и (6) с учетом принятого обозначения (7) 

следует, что значения ηmax и ηmin соответ-

ственно в точках максимумов и миниму-

мов функции ρ(l) равны:   
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Во избежание двузначности в опреде-

лении п, у и, следовательно, µʹ, µʺ иссле-

дуемого вещества ограничимся использо-

ванием экспериментально измеряемых 

значений max  и  . Решим совместно 

уравнения (6) и (7) с учетом принятых 

обозначений:  

 
 

                            Bynyn MMMM 21)1( 22   ; Anyn MMM  1)1( 22                   (9) 

где:  /1A   ,  2ctgB  ,  En2
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При определении п, y, µʹ, µʺ исследуе-

мого магнетика, наряду с измеряемыми 

параметрами ηmax и Δ зависимостей ρ от l  
может быть при необходимости использо-

вана величина η0, соответствующая зна-

чению коэффициента стоячей волны в 

случае, когда l = 0. Величина η0  связана с 

искомыми значениями n, y следующими 

уравнениями, вытекающими  из  выраже-

ний (1)  при  условии  l = 0: 
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Если в качестве измеряемых парамет-

ров используются значения  η0 и Δ, то из 

совместного решения уравнений (9) - (11) 

следует, что:   
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Если в качестве измеряемых парамет-

ров используются значения η0 и ηmax, то из 

совместного решения уравнений (9) и (11) 

следует, что: 
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Определяемые величины п и у в дальнейшем используются для вычисления значе-

ний µʹ и µʺ. 

 
 

 
Рисунок. Зависимость коэффициента отражения волны ρ от толщины слоя вещества l. 
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