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声测用微波谐振腔的研制

李 杰 吴庆阳 徐志坚 秦 俭

(同济大学物理系固体物理研究室)

一
_

川 言
、 甲 . 口~ ,

研究单晶材料的声学性能所使用的超声

波
,
较适合的频率为数百兆赫到数十京赫

。

在这样高的频率下
,

把压电换能器粘接在样

品上来激发和接收声场的方法已不适用
,

需

代之 以表面激发技术
。

声表面激发的腔体有谐振式和非谐振式

两类
。

非谐振式腔体频带宽
、

结构简单
、

制

作方便
,

但激发效率低
,

而且其中心电极贴

近样品的一个端面
,

在低温测量中容易在样

品内部形成温度梯度
,

影响测量结果
。

谐振

式腔体O 值高
,

其中心导体远离样品
,

可以

保证样品内部温度场的均匀
,

故特别适用于

低温下的声学测量
,

其不足之处是谐振频率

固定
。

.

de K le rk
‘l]
应用微波技术的成果

,

研制了

二个在宽频带内可连续调谐的谐振式腔体
,

用来激发和检测 70 oMH z
到 8

.

SG H z
的微波

声子
。

这种腔体兼有谐振式和非谐振式腔体

的优点
,

是一种有效的固体声学实验手段
。

本文介绍工作于较低 频率 (3 00 M H ; 到 70 。

MHz ) 的可调谐的声测用微波谐振腔的设计

和制作
。 ,
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图1 谐振腔结构简图

示意图
。

腔体由一个同轴谐振腔和一个套在

内导体上可以沿内导体滑动的滑块组成
。

这

一滑块称为不连续块
,

改变其位置就改变了

腔体的谐振频率
,

达到调频的目的
。

为了计算腔体的谐振频率
,

或更具体地

说计算不连续块位置与谐振频率的关系
,

可

以建立腔体内空间的亥姆霍兹方程及相应的

边界条件
,

然后求解其本征值
。

但由于腔体

形状复杂
,

计算很繁复
。

W hi n ne ry
【幻 等人研

究了内导体截面突变对同轴线中电磁场分布

的影响
,

并建立了等效电路理论
。

它可以方

便地用于我们腔体的谐振频率计算
。

根据 W hi n ne ry 的理论
,

可以建立带有

不连续块的同轴腔的等效电路图(图 2 )
。

腔

下下耳万贾
万下下

二
、

谐振频率的计算公式

图 1 给出了可调谐的微波谐振腔的结构

图 2 谐振腔等效电路图

体由 A
、 B

、

C三段同轴线串接而成
,

其中A
、

C 段的特征阻抗为 Z0
, B 段的特征阻抗为Z , ,

而
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1)
,

根据实验的需要确定频率复盖范围
: 了, 二

和fm
a 二。

一般 fm
a 二

/ f
m , n 《 1

·

7 ;

2)
,

确定腔体的长度工
。:

我们采用

入/ 4模式
,
不。的计算式为

、.夕、,
,

1上9自
‘护‘、了、

Z 。
=

z :
二 e o zn全

r 1

其中
r ;
为腔体内导体外径 ; r 3

为腔体外导体

内径
; r :

为不连续块外径
。

c0 为末端集总电

容
,

其数值可 由下式求得
:

2屁
。f

o e 。二 e t g Z二f
o Z。/ C (3 )

式中 l‘ 为腔体长度 (图 1 )
,

f
。

为去掉不连续

块时胜 :下的最低谐振频率
,

C 为光速
。

伪反

映了内导体截面不连续的影响
,

w hi n ne ry 等

利用 H a h n 函数计算了几 的近似值
〔2 ,

由等效电路图
,

根据电纳法原理
,

我们

可以导出谐振波长 入和滑块位置 二 所满足的

超越方程
:

C . .

一 ~
,

‘。一 , 二 ;一
,

一月义川 月又J
。= Jo ln 。

4 J 0

3)
,

由样品的长度和腔体的特征 阻抗Z0 来确

定腔体的内
、

外径
; ,

和 、 ;

、 .
_

‘ , 。 ,

_ _ _
_

_ , _

_ 。
、

_

d , _

4)
,

由 文 献
【3] 图 C 和 几。/f 、

。

确定
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从而确定不连续块的几何尺寸 d 和

r Z o

二个腔体具体设计数据列于下表
。

表1 腔体几何尺寸设计

Z 。 一 。C OZ “‘g

架

{ 3 0 0 MH z
~

} 5 0 0MH z
腔

50 0M H z
~

7 0 0MH z
腔

。(e
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掣
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f
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擎八 腔体内外径

一 O C‘2 0 2 」tg
2兀d

入

一 Z ‘
沐g

2 兀d

入

不连续块尺寸

末端电容

3 0 0 MH z

50() MH z

1
.

7

1 50
.

0 m m

4 2口

6日

6
.
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1 2
.
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1 1
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1
,
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(4 )

式中 Z 。
、

Z :
由公式 (1 )

、

(2 )计算 , c 。
由公式

(3 )计算
,

q 可由文献肉图 8 查得 ; 几 何尺

寸
x , 夕 ,

d见图 1
。

四
、

腔体的结构设计和制作

三
、

腔体几何尺寸设计

由于谐振癫率主要受不连续块的几何尺

寸(d
、

几)的影响
,

而导体不连续的影 响浪pq

的影响仅起次要的作用
,

因此导体不连续的

影响在设计时可以先不考虑
。

这样我们可以
,

利用 St eP hen “。n 的计算结果
‘3 ,
初步确定腔体

JL 何尺寸
,

然后再代入 ( 4 )式复算
。

设计的步骤如下
:

腔体设计时还需考虑提高激发和接收效

率问题和低温测试中的真空密封及热传导等

间题
。

图 3 给出了腔体的结构示意图
。

电磁

信号与腔体采用磁祸合
,

.

祸合环置于腔体内

磁场最强处
,

祸合环的平面与该处的磁力线

垂直
;
压电晶体样品置于腔体内电场最强处

,

样品支架用紫铜制作
,

以保证样品内部温
.

度

均匀
,

测温 电阻粘贴在样品支架附近的腔壁

上
。

为了提高腔体的O 值
,

需要尽量减少 电

磁场在腔体内表面上的能量损耗
。

由于加工

声学技术



和装配的要求
,
腔体必须分体制作

,

为此我

们分析了腔体表面电流强度的分布
,

在电流

信号线 粼率调节杆

密度较小处分割腔体
。

选用黄铜作为腔体材

料
。

外导体内壁采用先粗加工而在焊接好样

久/入
。
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图4 低温密封装置示意图

利用快速弦截法的计算结果与实测值的比较
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