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 Таблицы стандартных справочных данных ГСССД 278 – 2011. 

Гранат иттрий - алюминиевый. Относительная диэлектрическая проницае-

мость в диапазоне температур 77…373 К / В.Н. Егоров, М.В. Кащенко, В.Л. 

Маслов, Е.Ю. Токарева. Росс. научно-техн. центр информации по стандарти-

зации, метрологии и оценке соответствия. М., 2011. – 11 с. Ил. – Библиогр. 6 

назв. Рус. 4 назв. Деп. в ФГУП “СТАНДАРТИНФОРМ” 02.06.2011 г., № 870-

2011 кк. 

 
 
 

Таблицы содержат стандартные справочные данные  относительной 

диэлектрической проницаемости монокристалла Y3 AL5O5 -граната иттрий-

алюминиевого (YAG)  в диапазоне температур   от 77 К до 373 К. Измерения 

проведены методом металлодиэлектрического резонатора на частоте 7,5 ГГц.  

При расчете значений относительной проницаемости учитывалось изменение 

размеров образца с температурой. Данные приведены через  10 К.   Расши-

ренная  неопределёноость данных не более 0,2 %  при коэффициенте охвата 

k =2 и доверительной вероятности 0,95. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящие таблицы содержат стандартные справочные данные значений относи-

тельной диэлектрической проницаемости ( ε )  иттрий-алюминиевого граната (Y3AL5O5)    

в диапазоне температур  от 77 К до 373 К.  

Кристаллы иттрий-алюминиевого граната имеют кубическую симметрию и изотроп-

ные диэлектрические и другие свойства. Высокое совершенство кристаллической решетки 

иттрий-алюминиевого  граната приводит к воспроизводимости его  свойств при выращи-

вании различными методами в условиях различных изготовителей, а высокая твердость и 

химическая стойкость - к стабильности свойств во времени. Благодаря этим свойствам,  

высокой прозрачности и малым диэлектрическим потерям,  иттрий-алюминиевый гранат 

используется для изготовления оптических деталей (призмы, линзы, окна,  подложки для  

эпитаксиального осаждения и т.д.), подложек для СВЧ микросхем, диэлектрических резо-

наторов, в том числе охлаждаемых до криогенных температур . Активированный иттрий-

алюминиевый гранат используется в лазерной технике для изготовления лазерных актив-

ных элементов. При проектировании  устройств  с  элементами из иттрий-алюминиевого  

граната необходимы точные данные о его диэлектрической проницаемости при различных 

температурах.  

 

1  Метод получения данных 

 Требования на  кристаллы иттрий-алюминиевого граната, из которых  изготовлены 

образцы для получения данных по  относительной диэлектрической проницаемости,  из-

ложены в технических условиях ТУ 4492-005-51969300-2003 «Заготовки из монокристал-

лов иттрий-алюминиевого граната (YAG)». 

Стандартные справочные данные получены путем обработки результатов выполнен-

ных измерений и анализа литературных данных по  относительной диэлектрической про-

ницаемости иттрий-алюминиевого граната. 

В диапазоне температуре от 77 К до 373 К измерения ε  проводились методом ме-

таллодиэлектрического резонатора (МДР) на частоте 7,5 ГГц  (тип колебаний 021Н ) в со-

ответствии с IEC 61338 1-3 [1], ГОСТ Р 8.623-2006 [2]. Диэлектрическая проницаемость  

относительно вакуума рассчитывалась по формуле 
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в котором  вcfLpay επ 22 )()2(2 −= ; 

 ƒ – резонансная частота (Гц); 

 c – скорость света в вакууме (c =299,792458⋅1011 мм/с); 

 2Da = – радиус образца (мм); 

 D  – диаметр  образца (мм); 

           L – высота образца (мм); 

 вε – относительная диэлектрическая проницаемость окружающего воздуха; 

 p = 1,2,3,... – продольный индекс колебания; 

 nn KJ , – функции Бесселя и Макдональда n -го порядка (n = 0; 1). 

 Исходными данными для расчета ε  из уравнения (1) являются: геометрические 

размеры образца LD, ,  проницаемость окружающей среды вε  и набор  эксперименталь-

ных резонансных частот ƒ колебаний mpН 0  с идентифицированными индексами pm, . 

Корни eu  (2) находятся в интервалах mem u 10 νν ≤≤ , где mm 10 ,νν  - m -ые корни функций 

)(),( 10 uJuJ . В измеряемом образце сосредоточено не менее 80-90 % полной энергии ре-

зонатора, поэтому  влияние окружающей атмосферы на его резонансные частоты незначи-

тельно. Отклонение вε  в интервале температур  от значения 1,00058 при нормальных ус-

ловиях учитывается  расчетным путем. 

 Монокристалл иттрий-алюминиевого граната  выращен методом направленной 

кристаллизации  в НПФ «Экситон» (г. Ставрополь).  Из монокристалла изготовлен цилин-

дрический образец диаметром 24,988 мм,   высотой 14,788 мм.  Допуски плоскостности и 

параллельности торцевых поверхностей образца не более 2 мкм,  допуск перпендикуляр-

ности боковой поверхности к торцевой не более 5 мкм (ГОСТ 24643-81). Качество обра-

ботки поверхностей – параметр  Ra = 0,025 мкм (ГОСТ 2789-73).   Диаметр  образца изме-

рен микрометром рычажным  МР 25 с погрешностью ± 3 мкм, высота образца  измерите-

лем линейных размеров TESA-µHITE c погрешностью ± 1 мкм. Образец не имел окраски, 

видимых внутренних дефектов, включений и сколов на  поверхностях. 

Образец зажимался между  двумя плоскими полированными медными зеркалами 

диаметром  90 мм. Возбуждение mpH 0 - колебаний осуществлялось по цилиндрической 

поверхности отрезками полужесткого коаксиального кабеля с петлей на конце и возмож-

ностью  регулировки связи резонатора с трактом. С целью исключения неконтролируемых 
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механических напряжений при измерениях в широком диапазоне температур , зеркала вы-

полнены «плавающими» и подпружинены. 

Резонатор   включался  в  коаксиальный  тракт  измерителя   модуля   коэффициента        

передачи Р2М -18 по проходной схеме и возбуждался на частоте 7,5  ГГц. Связь резонато-

ра с трактом регулировалась и устанавливалась малой (коэффициенты связи 2 ,1β < 0,016). 

Для получения данных в  диапазоне температур  резонатор  помещался в термостат ТК-500. 

Измерение температуры резонатора осуществлялось термопарным термометром          

«Center-302» с погрешностью ± 1 К.  При определении ε  учитывалось изменение разме-

ров образца  в исследуемом диапазоне температур  по данным, взятым  из [3]. 

В приложении А приведены литературные данные значений относительной ди-

электрической проницаемости  иттрий-алюминиевого граната [4-6].            

2  Стандартные справочные данные 

В таблице приведены стандартные справочные данные значений относительной ди-

электрической проницаемости иттрий-алюминиевого граната в диапазоне температур от 

77 К  до 373 К. 

Значения  относительной диэлектрической проницаемости 

иттрий-алюминиевого граната в диапазоне температур  от 77 К  до 373 К 

T,  K ε  T,  K ε  
77 

83 

93 

103 

113 

123 

133 

143 

153 

163 

173 

183 

193 

203 

213 

223 

10,436 

10,438 

10,441 

10,445 

10,449 

10,454 

10,460 

10,466 

10,472 

10,479 

10,486 

10,493 

10,501 

10,509 

10,518 

10,527 

 

233 

243 

253 

263 

273 

283 

293 

303 

313 

323 

333 

343 

353 

363 

373 

 

10,536 

10,545 

10,554 

10,564 

10,574 

10,584 

10,594 

10,604 

10,614 

10,624 

10,634 

10,644 

10,654 

10,664 

10,674 
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Расширенная неопределённость данных не более 0,2 % при коэффициенте охвата 

k =2 и доверительной вероятности 0,95 во всем диапазоне температур . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

Литературные данные 
по  относительной  диэлектрической проницаемости 

иттрий-алюминиевого граната 
 
 

Автор   
(год публика-

ции) 

Литера-
турный  
источник 

 
ε  

 
ε∆  

 
Т, К 

 
ƒ, Гц 

А.П. Андреев и 
др . (1985) 

[4] 10,98 0,1 293 3,3·109 

J. Krupka et.al.  
(1999) 

[5] 10,60 
10,40 

0,01 
0,01 

300 
50 

20,2·109 

Н.А. Кулагин,  
Я. Дойчилович 

(2007) 

[6] 10,75 
10,60 

0,01 
0,01 

200 
50 

106 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 

 
 


