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Настоящий стандарт распространяется на твердые диэлектри­
ческие материалы толщиной не менее 0,5 мм с относительной ди­
электрической проницаемостью t =  2-f-20 и тангенсом угла ди­
электрических потерь tg 6  1'1О~4- г М 0 - ‘ и устанавливает методы 
измерений е и tg 6  этих материалов в диапазоне частот 
0 .2 -г 1.0 ГГц.

В стандарте учтены рекомендации СЭВ по стандартизации 
PC 604 - 6 6 ,  стандарты МЭК 3 7 7 - 2  и ИСО 6 - 7 7  н части мето­
дов и средств измерений.

1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Ы . Измерение относительной диэлектрической проницаемости 
е и тангенса угла диэлектрических потерь tg 6  производят сле­
дующими методами:

резонансным методом, основанным на использовании измери­
телен добротности, тороидальных резонаторов и коаксиальных ре­
зонаторов постоянной и переменной длины;

методом измерения в линиях передач, основанным на исполь­
зовании коаксиальных измерительных систем.

1.2. Погрешность измерения при доверительной вероятности 
0,95 не должна быть более:

— (* —■4 )% —  для относительной диэлектрической проницаемос­
ти 2 г - 20;

±  (20-*-0,005/tg6 ) для тангенса угла диэлектрических по­
терь Ы О - ' г М Н

Издание официальное Перепечатка воспрещена 
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2. ОТБОР ОБРАЗЦОВ

2.1. Порядок отбора образцов из партии и их подготовка к 
измерениям (увлажнение, сумка, выдержка) должны быть ука­
заны в стандартах или технических условиях на материалы.

2.2. Число образцов для измерений указывают в стандартах 
ИДИ технических условиях на материалы конкретного айда. При 
отсутствии таких указании число образцов должно быть не менее 
трех.

2.3. В зависимости от метода измерений образец должен быть 
выполнен:

в виде плоскопараллельного диска — при резонансном •методе;
плоской коаксиальной шайбы — при методе измерения в ли­

ниях передач и резонансном методе.
2.4. Образец в виде .плоскопараллелыного диска должен быть 

выполнен а соответствии с черт. 1.

2.4.1. Толщина образца диэлектрика h при измерении посредст­
вом измерителей добротности зависит от значений тангенса угла 
диэлектрических потерь с  учетом пределов измеряемых емкостей 
и должна быть не более 5 мм для tg 6  = 1 1 0  3 и 3 мм для 
t g d = H 0 - » - r H C - ' .

2.4.2. Толщину образца диэлектрика h при измерении в торои­
дальном резонаторе (выбирают любой и пределах от 0 ,5  до 2 мм 
независимо от значения тангенса угла диэлектрических потерь.

2.4.3. Толщину образца измеряют в семи точках, обозначен­
ных на черт, 2.

При расчете берут среднее арифметическое значение всех из­
мерений. Погрешность измерения толщин от 0.5 до 1 мм не дол­
жна превышать ± 0 ,0 0 1  мм.свыше 1 мм —  + 0 ,0 1  мм.

2.5. Образец в виде плоской коаксиальной шайбы должен быть 
выполнен а соответствии с  черт. 3.

Размеры образцов для испытаний в коаксиальных трактах 
зыбирают в соответствии с  сечением тракта. Испытуемый обра­
зец запрессовывают в контактные кольца толщиной S  для ликви­
дации погрешности за счет зазора между образцом и резонатором 
и для фиксации образца в максимуме электрического поля.
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2.5.2. Толщину образца измеряют в семи точках, обозначен­
ных на черт. 4, с погрешностью «е  более *0 ,01  «мм. При расчете 
берут среднее арифметическое значение всех измерений.

2.6. Квадитеты точности, классы шероховатости поверхности, 
степени отклонения от параллельности, цилиндрнчности, сооснос­
ти при обработке неорганических и органических материалов вы­
бирают из таблицы.
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Материны
Ыииыгиааакне параметра

неорганические органически'

Квалвгет точности по СТ СЭВ 145--75 3 7
Класс шероховатости по ГОСТ 2789—73 11 7
Отклонение от параллельности 
10356-63

ПО ГОСТ
111 VI

Отклонение от плоскостности 
10356-63

по ГОСТ
III VII

Огклоиемме от цилккдркчиости 
10356-63

ПО ГОСТ
IV V II

Отклонение от соосности 
10356-63

ПО ГОСТ
III VI

2.7. Наносить маркировку на поверхность образцов не допус­
кается.

У  СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ

3.1. Средства измерений, используемые для определения ди­
электрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических 
потерь, и их основные технические характеристики приведены ia 
справочном приложении 1.

Допускается применять другие средства измерений, работа­
ющие в диапазоне частот 0 .2 -И  ГГц и удовлетворяющие требова­
ниям п. 1.2 и техническим характеристикам, .приведенным в спра­
вочном (приложении 1.

3.2. Поверку средств измерений осуществляют стандартными 
образцами, аттестовании ми метрологическими органами Госстан­
дарта в соответствии с  ГОСТ 8.274— 78.

3.3. Вспомогательные средства измерений и их основные тех­
нические характеристики приведены в справочном приложении 2.

4. ПОДГОТОВКА К  ИЗМЕРЕНИЯМ

4.1. При проведении измерений измерителем добротности типа 
ВМ 409G (ВМ  409Е ) в комплекте с  приставкой В Р  4090 присое­
диняют их друг к другу в соответствии с требованиями нор.ма- 
тивно-техничесиой документации.

4.2. При проведении измерений приборами типов Ш2-4. ИПДП  
и К Р-500 собмрают установку, электрическая структурная схема 
которой приведете на черт. 5.
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/—генератор стандартных сатжалоа; i —счО и.-татор ; i —предельно аттсяюдтор; /—*:•стото- 
метр. S—реэпсэываюшее устройство (оценюлтор); в—фильтр нижних ч«етот; 7—резонатор; 

Л—хрнстаддичссхий детектор; 9—измерительный усилитель.

Черт. 5

4.3. При проведении измерений на измерительной линии соби­
рают установку, электрическая структурная схема которой приве­
дена на черт. 6.

4

/—генератор сигналом; i - p i n u a u n a u c  устройство (отте- 
иоатор. вентиль); J —яамерктелъивя линия. /—индикаторный 

прибор; S —вамеритедьмая «чейха ДП.

Черт, б

4.4. Подготавливают к работе основные и вспомогателъаые 
средства измерений.

4.5. При проведении измерений соблюдают нормальные усло­
вия по ГОСТ 22261— 76.

4.6. Перед проведением измерений на приборе типа ИП ДП  про­
водят его частотную градуировку.
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5. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

5.1. Относительную диэлектрическую проницаемость t  и тан­
генс угла диэлектрических потерь tg 6  резонансным методом из­
меряют при помощи измерителя добротности, а также приборов 
типов И П ДП , К Р-500 и Ш2-4.

5.1.1. Измерения при помощи измерителя добротности выпол­
няют в последовательности, приведенной ниже:

устанавливают рабочую частоту измерителя добротности;
помещают образец диэлектрика в измерительную ячейку прис­

тавки ВР 4090;
настраивают прибор н резонанс по максимальному отклоне­

нию стрелхи индикатора;
снимают показания по отсчегяому устройству приставки d u по 

шкале нэмернтельного конденсатора С  и по шкале измерителя до­
бротности Qi;

вынимают образец и 'Настраивают прибор в резонанс измене­
нием положения подвижного электрода измерительной ячейки;

снимают показания по отсчетному устройству измерительной 
ячейки di и по шкале измерителя добротности Qt.

5.1.2. Измерение при помощи прибора типа ИПДП выполняют 
в последовательности, приведенной ниже:

устанавливают рабочую частоту генератора при помощи час­
тотомера;

■помещают образец диэлектрика в резонатор и настраивают 
его .на рабочую частоту по максимальному отклонению стрелки 
индикатора;

по огечетным устройствам снимают показания, соответствую­
щие положению максимума rf1 и ширине резонансной кривой 
/i—  U на уровне 7з от показания индикатора при резонансе. П о­
ложение максимума определяют методом «вилки»;

вынимают образец и -настраивают резонатор по максимально­
му отклонению стрелки индикатора;

по отсчетным устройствам снимают показания, соответствую­
щие положению максимума rf, и ширине резонансной кривой 
Л— /* ш  уровне '/а! от показания индикатора при резонансе. Поло­
жение максимума определяют методом «вилки».

5.1.3. Измерение при помощи прибора типа К Р-500 выполня­
ют в последовательности, приведенной ниже:

настраивают прибор в резонанс по максимальному отклоне­
нию стрелки индикатора изменением частоты генератора и сни­
мают показания частотомера, соответствующие максимальному от­
клонению стрелки индикатора /гро и ширине резонансной кривой 
на уровне Vs от показания индикатора при резонансе А />;

помещают а  резонатор образец, повторяют операции, перечис­
ленные выше, снимают показания ( ipo и Aft.
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5.1.4. Измерение при помощи прибора типа Ш2-4 выполняют 
в последовательности, приведенной ниже:

определяют электрическую длину L ,  добротность резонатора 
Q  й,, положение максимума а , и ширину A U резонансной кри­
вой пустого резонатора;

помещают образец диэлектрика в резонатор и снимают пока­
зания. соответствующие положению максимума а ,  и ширине A /» 
резонансной кривой iHa уровне 1/г от показания индикатора при 
резонансе.

5.2. Относительную диэлектрическую проницаемость е и тан­
генс угла диэлектрических потерь tg 6  методом измерений в лини­
ях передач определяют в последовательности, приведенной ниже;

помещают образец диэлектрика в измерительную ячейку Д П  и 
присоединяют ее к измерительной линии;

определяют значение коэффициента стоячей волны (Напряже­
ния и смешение минимума кривой распределения напряжения Л'к: 
помещают образец диэлектрика в измерительную ячейку Д П  
на расстоянии Я/4 от короткозамыкателя и присоединяют ячейку 
к измерительной линии;

опоедсляют значение коэффициента стоячей волны напряже­
ния /Cckvk и смешение минимума кривой распределения напряже­
ния вдоль линии Х х .

* .  О БРА БО ТК А  РЕЗУ Л ЬТА ТО В ИЗМЕРЕНИЙ

6.1. Измерение при помощи измерителя добротности
6.1.1. Диэлектрическую проницаемость е для образцов диа­

метром, равным диаметру электродов, определяют по формуле

> 1  =

е *  < A ~ d ,.fd ,)-nd ,(<*,-*) <1 +  T1̂ )l 

df(0.5-}-dt) 0 .5 ,_  0.5-fd, 0 .5 ,„
4 ( 0 . 5 ^ )  «** 0.5 Ъ

0.5-i-d,
1 и г ) ,

( 1>

где h —  толщина образца диэлектрика, см; 
г —  радиус образца, см;

d\, dt — расстояние между электродами измерительной ячейки 
с образцом и без него. см.

6.1.2. Тангенс угла диэлектрических потерь tg 6  для образцов, 
равных по диаметру электродам, (вычисляют по формуле

tg 6
« У -Q ,) (C + i.3 )b d ,

\ 7 M i O , (2>

где

<?i, Qj — добротность резонансной системы с образцом и без (него„ 
С —  резонансное значение емкости, считываемое по шкале из­

мерителя добротности, пФ,
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<о —  круговая частота, Гц.
L , d —  индуктивность электродов конденсатора, Гн.

6.2. Измерение при помощи прибора типа И П ДП
6.2.1. Диэлектрическую пронинаемость е для образцов, рав­

ных по диаметру электродам, в случае выполнения условия ква- 
зистацнонарности JV’/ e  < 0 ,2 4  определяют по формуле (1 ) .  При 
несоблюдении условия квазнстационарностн ргу^г > 0 ,2 4  диэлек­
трическую проницаемость определяют по формуле

Г, Р'*Л<РО М > ,(Ю  1а
(Р 0 ‘ I + 2^«(Pr)(*-dl+<<a) V ’Г № № Н Ь -*1 + **)1

(3)

где Р —  фазовая постоянная, рад/см,
Jo  ff ir ) , / (фг)— функции Бесселя первого рода нулевого и первого
порядков.

6.2,2. Тангенс угла диэлектрических потерь tg б вычисляют по 
формуле

tg 8 = ( l + e  b z L 'p fd tb . , (4)

где /ip«s —  резонансная частота резонатора с  образцом. Гц. 
A f i= J i— fs, A  /»' —  ширина резонансно* кривой резонато­
ра с образцом и без него, Гц.
Значения f\ , ft, f i  и f /  определяют по измеренный значениям 
1\, /2, 12'  при помощи градуировочных таблиц.

6.3. Измерение при помощи прибора типа К Р-500
6.3.1. Диэлектрическую проницаемость е для образцов диа­

метром, равным диаметру стержня резонатора, вычисляют по 
формуле

1 Св
г г *

где
2*fip«»pC,tg т„  

p =  1 3 8 lg D H/D .

(5 )

1.1Ш 716Л ;

«fipe»£

I__________
2 * /1ре;р«ЯТ*, 

Kf »p«î -
T0» —

-с..
1.5- 10,e * ’и ~  1.5 -1 UP* '

D .  DH —  диаметры внутреннего и внешнего электродов резонато­
ра, см,

L  —  длина резонатора, см. 
f  2р„ —  оезанансная частота пустого резонатора. Гц,

6.3.2. Тангенс угла диэлектрических потерь tg 6  вычисляют по 
формуле

5 7 ) .  (б)

где
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cos*-.,,
(еС,Ч-Сп>*

* -  — г с ;—  •
л  2fIDe, л  2/|р„
V ‘ ~  Д / , • У * =  Д / , •

A ft, Д /2 — ширина резонансной кривой резонатора с  образцом и 
без него, измеренная частотомером, Гц.

6.4. При использовании образцов диаметром, меньшим диамет­
ра электродов или стержня резонатора, диэлектрическую ■прони­
цаемость е .и тангенс угла диэлектрических потерь tg6 вычисля­
ют по формулам

t g « = t g « ,+  ■ * £ - [ ( ■ £ -  ) '— 1 ] .  (8)

еде * , , tg 6 , —  значения диэлектрической проницаемости и тан­
генса угла диэлектрических потерь, рассчитанные по формулам 
<1), (3) н (5) исходя из предположения, что диаметр образца ра­
вен диаметру электродов или стержня резонатора.

Doty —  диаметр образца, см
D  —  диаметр электродов измерительной ячейки и внутрен­

него электрода тороидального и коаксиального резонаторов, см.
• 6.5. Измерение при помощи прибора типа Ш2-4

6.5.1. Если образец электрически тонкий, т. е. выполняется ус­
ловие { }Л /е  < 0 3 .  то диэлектрическую проницаемость е опреде­
ляют по формуле

е - Д  L x !h \ - \ ,  (9)
а та>нгенс угла диэлектрических потерь tg6  по формуле

* <10)
где L j  —  длина резонатора в режиме холостого хода, см,

AL* —о ,—а , — смещение максимума резонансной хривой в ре­
жиме холостого хода, см.

a t, Оа—положение максимума резонансной кривой в резонаторе 
с  обоазцом и без него. см.

0 и ,  (?г* —  добротность резонатора с образцом и без него в ре­
жиме холостого хода.

6.5.2. Если_электрнчсскую толщину образца определяют при 
условии fiby' е > 0 ,3 ,  то параметры образца материала опреде­
ляют аз выражения

P A K T ‘t g P A / T = p h t g P ( A / .x + A ), (11)
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Левую часть выражения р ассм ат р и в ав  как табличную функцию 
x tg x  Зная прав>чо часть выражения (12) ,  по таблицам функций 
находят х — fih y ' е .

Диэлектрическую проницаемость е определяют по формуле
е « (х /р л )* , (12)

а тангенс угла диэлектрических потерь tg 6  по формуле

(13)

где Д l\, A /j —  ширина резонансной кривой резонатора с образ­
цом и без него. см.

6.6. Измерение при помощи измерительной линии
6.6.1. Диэлектрическую проницаемость г вычисляют по фор­

муле

=  (K^y. r - l ) ( X ^ - i ) t g  PX,tg{>X^-K CkVk ĉUVl 0  +

“  V+ l< ikv*'e .'tX*)U  +
н е гр х ,H i - n e W

где /CckVk , /CckVk — коэффициент стоячей волны напряжения в 
режиме короткого замыкания н холостого хода.

Х н , Х х — смещение максимума кривой напряжения в режиме ко­
роткого замыкания и холостого хода. см.

6.6.2. Тангенс угла диэлектрических потерь вычисляют по фор­
муле

1 ( К ; кУж- 1 ) 1 е  е х х ( 1 - * - 1 е > р Х х Ж м + < К е2ЛУЛ - »  ) t g f i x „  < ы -

+tg‘ PXx>*<«Vx
(15)

6 7 .  Диэлектрическую проницаемость и таигеНс угла потерь 
исследуемых образцов определяют как среднее арифметическое 
результатов трех измерений.

6.8. Результаты измерений оформляют протоколом, з  котором 
указывают, полученные значения диэлектрических параметров о б ­
разцов, доверительные погрешности определения результатов, 
геометрические размеры образцов, используемые средства изме­
рений и их технические характеристики.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I 
Справочное

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ. 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ПРОНИЦАЕМОСТИ И ТАНГЕНСА УГЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ

Среастм измерений
Ли inujou 
рабочих П(ХАС-<» шччреиив Доверителиня norptiHBUCib 

Ht боле». %

• «к ^ Ь 4(<i

Измеритель па­
раметров ди­
электриков 
типа Ш2-4

0.24-1 2-7-20 5.10“ 4 4-1 ± (2 М )
К ^ )
Р = 0 .9 9

Измеритель па­
раметров ди­
электрических 
материалов ти­
па ИПДП

0 , 24-1 24-20 1.10“ * 4-5.Ю ' 2 -L(1t 2) L  0.005) 

Р = 0.93

Измерительный 
четвертьволно­
вый коаксиаль­
ный резонатор 
типа КР 500

0,44-0.55 1-М 1.10 4 4* 1.10“ * 2=2 / „  0.005\

Измеритель доб­
ротности типов 
ВМ 40‘X i,
ВМ 409Е с при­
ставкой типа 
ВР 4090

0.024-0.3 1-г 40 I.IO -^ -rS .lO -1 1 0 * + 1 .5 .1 0 “ 4

Измерительная 
линия ТИПОВ
Р 1 -1 7 . РА—5 А, 
P I—6А с изме­

рительной ячей­
кой ДП 
(Д  5.187 004)

0 .5 -3 2-4-10 I .1 0 " 3 4-1 ± 3 0.005
,5 + 1 ? Г
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ПРИЛОЖЕНИЕ г  
Справочное

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Генератор стандартных сигналов типов 
Г 4-76А . Г4-107А :

Микроводьтметр типа Ф! 16/1.2:

Частотомер типа 4 3 —54 с блоком 
Я ЗЧ -72
Фильтр нижних частот типа ФНЧ 
(ЕЭО 206.003)

Аттенюатор типа Д2-13

Детекторные диоды СВЧ ДК-В1. 
ДК-В4
Вертикальный проекционный оптиметр 
типа ИВК-3

/=0,4-7 1,2 ГГц. /=0,1254-0,4 ГГц 
мощность генератора ис менее 
0.5 Вт, нестабильность выходной 
мощности нс более 4-10-*; 
пределы измерения по току: 0,015 4* 
-4 7,5 мкА, по напряжению 1,5т 
т-750 ккВ;
/=0.14-1 ГГц, нестабильность час­
тоты нс хуже 2 .10-*;
/ -0 .2 8 ; 0.55; 0,83; 1.25 ГГц макси­
мальный вносимый JCckVk нс более 
1.5;
/ =  0,14-1 ГГц пределы измерений 
ослабления 1.5—30 дБ; 
чувствительность по току ие хуже 
0.8 А/Вт-,
пена деления шкалы 0.001 мм пог­
решность показаний из любом уча­
стке шкалы свыше ±0,06 м *  
±0.0003 мм
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