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Представлены результаты исследования при комнатной температуре на воздухе влия-

ния нерезонансного поглощения сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного излу-

чения образцами каменных углей различной массы в центре резонатора типа H102 на сиг-

нал электронного спинового резонанса (ЭСР) эталона (спин-метки) в виде кристалла ру-

бина, постоянно закрепленного на боковой стенке резонатора. Проведены количествен-

ные оценки СВЧ электропроводности исследованных образцов угля по данным ЭСР ру-

бина. Результаты работы могут быть использованы для контроля электрических пара-

метров углей в СВЧ диапазоне. 
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Введение 

 

Для каменных углей характерна неодно-

родность как химического состава, так и струк-

туры (строения), вследствие чего их свойства 

исследованы и интерпретированы далеко не в 

пределах желаемого (см., например, [1–4]). 

Возможно, что одной из причин, обусловлива-

ющих процесс неуправляемого диспергирова-

ния пластов каменных углей при их добыче, 

является изменение их микротвердости и элек-

трической проводимости (особенно для углей, 

достигших в процессе метаморфизма границы 

фазового перехода «изолятор» – «электронный 

проводник» [5]). В связи с этим актуально ис-

следование взаимосвязи электрических и меха-

нических свойств каменных углей – пористых 

природных материалов (см., например, [2]).  

В литературе обсуждаются методы оценки 

СВЧ электропроводности образцов при реги-

страции ЭСР и образцов, и спин меток. Так, в 

работе [6] развита теория Дайсона спинового 

резонанса электронов проводимости и предло-

жен метод расчета СВЧ электропроводности 

плоского образца из отношения A/B (амплиту-

ды A низкополевого крыла линии ЭСР к ампли-

туде B высокополевого крыла), когда толщина 

образца меньше или примерно равна толщине 

скин-слоя. В работе [7] оценена СВЧ проводи-

мость тонких полупроводниковых слоев путем 

измерений асимметрии (A/B) линии ЭСР при-

месей в изолирующей (рубиновой) подложке, 

вызванной расположенным на ее поверхности 

полупроводниковым слоем. 

Диэлектрический материал, помещенный в 

резонатор, изменяет как амплитуду, так и фазу 

микроволнового (СВЧ) поля внутри резонато-

ра. Так, в работе [8] исследовано влияние сфе-

рического сосуда, заполненного диэлектриче-

ской жидкостью (смесью воды с этанолом). 
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Установлено значительное различие в интен-

сивности и фазе сигнала спин-метки при раз-

мещении ее внутри и вне диэлектрической сфе-

ры. 

В работе [9] радиоволновым методом про-

ведена оценка проводимости эпитаксиальных 

полупроводниковых слоев, выращенных на ди-

электрических или проводящих подложках. 

(Оценивалась добротность ограниченной сек-

ции волновода, выступающей в качестве резо-

натора, с помещенным внутрь образцом и без 

образца.) Недавно предложена и создана уста-

новка с отражательным СВЧ-резонатором типа 

H101, позволяющая оценивать электрические 

параметры небольших (диаметром ≤ 5 мм) ме-

таллических и стеклянных шариков при их сво-

бодном пролете через резонатор [10]. 

В работе [11] исследованы парамагнетизм 

и электропроводность на переменном токе об-

разцов композита сажа–полиэтилен. Показано, 

что асимметрия линии ЭСР отражает появление 

в образцах композита перколяционного класте-

ра из частиц сажи (после перехода композита из 

«изолирующего» в «проводящее» состояние). 

Методом стационарного ЭСР при комнатной 

температуре исследованы [12] образцы камен-

ного угля (с массовым содержанием углерода 

≈ 89 %) в виде штуфа (куска) и порошка. Обна-

ружено инвертирование синфазного (с модуля-

цией постоянного магнитного поля) сигнала 

ЭСР при увеличении размера штуфа (массой до 

30 мг) вдоль магнитной компоненты микровол-

нового поля в резонаторе радиоспектрометра. 

Итак, для ископаемых (каменных) углей 

актуальна разработка способов прогнозирования 

развития в них опасных для горных работ явле-

ний, включающих взаимосвязь между перено-

сом зарядов и спинов (магнитных моментов), 

которая может стимулировать деградационные 

процессы в пласте (горной породе) [3]. 

Цель работы – установить зависимость сиг-

нала электронного спинового резонанса этало-

на (спин-метки) от массы образцов каменного 

угля и оценить величину их СВЧ электриче-

ской проводимости. 

 

Образцы и методика измерений 
 

Исследованы каменные угли Донецкого 

месторождения. Из глыбы каменного угля вы-

делены случайным образом десятки образцов в 

виде штуфов (кусков) с различной массой. 

Масса m каждого образца угля определялась на 

аналитических весах (точность ± 0,2 мг). Со-

гласно работе [12], содержание углерода в ис-

следуемых углях составляет ≈ 89 мас.%. 

Регистрация сигналов ЭСР спин-метки и 

каменного угля выполнялась (по схеме на ри-

сунке 1) на радиоспектрометре Radio PAN SE/X 

2543, работающем в X-диапазоне ( f ≈ 9,31 ГГц) 

при синусоидальной модуляции (с амплитудой 

0,1 мТл) постоянного поляризующего магнит-

ного поля. СВЧ излучение генератора 4 облу-

чает и кристалл рубина, и образец угля, нахо-

дящиеся в резонаторе 3, расположенном в маг-

нитном поле между полюсными наконечника-

ми электромагнита 2. В кристалле рубина и об-

разце угля возникает переменная намагничен-

ность на частоте модуляции 100 кГц. Регистра-

ции этой намагниченности осуществляется де-

тектором 6. Снимаемый с детектора сигнал по-

ступает на блок управления и регистрации 8. 

(Осуществлялся контроль фазы детектирован-

ного сигнала по отношению к фазе модулиру-

ющего сигнала.) 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема радиоспектрометра RadioPan 

SE/X-2543: 1 –  источник питания электромагнита, 

блок стабилизации, развертки и измерения 

постоянного магнитного поля; 2 – электромагнит 

с магнитопроводом и полюсными (N, S) 

наконечниками; 3 – резонатор H102; 4 – СВЧ-

генератор; 5 – блок модуляции магнитного поля;  

6 – СВЧ-детектор сигнала ЭСР; 7 – частотомер;  

8 – блок управления спектрометром, а также 

регистрации и обработки сигнала ЭСР 

 

Чувствительность радиоспектрометра со-

ставляет ≈3·10
12

 спин/мТл. Для измерения ин-

дукции B постоянного магнитного поля между 

полюсными наконечниками электромагнита ис-

пользуются датчики на основе протонного маг-

нитного резонанса и эффекта Холла. Для кон-

троля добротности резонатора, настройки фазы 

модуляции магнитного поля и калибровки 

сверхвысокочастотного электромагнитного из-

лучения в H102-резонаторе использовался кри-

сталл рубина, приклеенный к внутренней стенке 
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резонатора (применялся клей, не дающий сигна-

ла ЭСР) [13]. Образцы угля помещались внутрь 

тонкостенной кварцевой ампулы с внешним 

диаметром 5 мм и размещались в центре резона-

тора (в пучности магнитной компоненты СВЧ 

поля H1). Регистрировался синфазный сигнал 

(фаза опорного (модулирующего) сигнала и фаза 

сигнала ЭСР на выходе синхронного детектора 

совпадают). Использовался стандартный режим 

регистрации спектров ЭСР с автоподстройкой 

частоты клистрона по измерительному H102-ре-

зонатору. Выбор режимов регистрации ЭСР 

определялся известными (см., например, [14]) 

требованиями неискаженной регистрации пер-

вой производной сигнала резонансного погло-

щения по магнитной индукции внешнего маг-

нитного поля. Частота электромагнитного излу-

чения в резонаторе измерялась частотомером 

ЧЗ-54 с приставкой ЯЗЧ-46. Измерения ЭСР 

проводились при мощности СВЧ излучения 

≈56 мВт. (Это соответствует линейному участку 

зависимости амплитуды Ary сигнала ЭСР рубина 

от СВЧ-мощности.) Измерения проводилась для 

образцов с аспектным отношением (большего 

размера к меньшему), не превосходящим 1,3. 

Сигналы ЭСР (первая производная от резонанс-

ного поглощения СВЧ излучения по постоянно-

му магнитному полю) рубина и образцов камен-

ного угля регистрировались в лабораторных 

условиях (комнатная температура, на воздухе, в 

отсутствие освещения). 

 

Результаты измерений и их обсуждение 
 

На рисунке 2 приведены зарегистрирован-

ные сигналы ЭСР рубина (а) и образца угля 

массой 0,5 мг (б). Инвертирование сигнала ЭСР 

рубина по отношению к сигналу ЭСР угля вы-

звана различием направления напряженности 

модулирующего магнитного поля (с частотой 

100 кГц) соответственно на стенке и в центре 

резонатора. 

Амплитуда сигнала ЭСР кристалла рубина 

Ary (расположенного на боковой стенке H102-

резонатора объемом Vr) в зависимости от массы 

m штуфа угля объемом Vs , расположенного в 

кварцевой ампуле в центре резонатора, изменя-

лась, как показано на рисунке 3а. Изменение 

асимметрии A/B (амплитуды A низкополевого 

крыла линии ЭСР к амплитуде B высокополе-

вого крыла) и ширины ΔBpp (от пика до пика) 

линии сигнала ЭСР рубина с увеличением мас-

сы образца угля показаны на рисунке 3б. 
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Рисунок 2 – Сигнал ЭСР: а – эталона рубина 

(кварцевая ампула с образцом угля массой 0,5 мг 

 в центре резонатора); б – образца угля. Указаны 

ширина ΔBpp и амплитуда Ary сигнала рубина  
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Рисунок 3 – а – Зависимость амплитуды сигнала 

ЭСР кристалла рубина (на стенке резонатора) Ary от 

массы m образца угля объемом Vs , расположенного 

в центре резонатора: точки – эксперимент, линии – 

расчет по формуле (8) для образцов в форме куба 

(a = 1) при Qryq = 5·10
3
, ζ = 1, σ1 = 40 Ом

–1
·м

–1
.  

б – Зависимости асимметрии A/B и ширины ΔBpp 

сигнала рубина от массы угля. Зависимости 

нормированы на амплитуду Ary(0) и ширину ΔBpp(0) 

сигнала рубина в отсутствие образца угля 



 

Методы измерений, контроля, диагностики 
 

56  Приборы и методы измерений, № 2 (9), 2014 

Моделирование нерезонансного поглощения 

СВЧ излучения в углях 
 

Распределение напряженностей магнитной 

H1 и электрической E1 компонент электромаг-

нитного поля в пустом прямоугольном резона-

торе H102 в декартовой системе координат (ри-

сунок 4) описываются так (см., например, [15]): 
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(1) 

 

где ε0 = 8,85 пФ/м и μ0 = 1,25 мкГн/м – элек-

трическая и магнитная постоянные. В соответ-

ствии с рисунком 4 координатная ось x направ-

лена вдоль ампулы, а ось z – вдоль резонатора. 

Поле внутри резонатора распределено так, что 

энергии, запасенные в магнитной и электриче-

ской компонентах, равны. 

Образец каменного угля (s) в кварцевой ам-

пуле (q) помещается в точку x = LX/2, y = LY/2, 

z = LZ/2; кристалл рубина (ry) находится в точ-

ке x = LX/2, y = LY/2, z ≈ LZ. Коэффициент за-

полнения резонатора рубином и ампулой во 

время измерений остаются неизменны. 

Отношение амплитуды сигнала рубина Ary(m) 

для резонатора с образцом массой m к амплитуде 

сигнала рубина Ary(0) в отсутствие образца в ам-

пуле при постоянной величине ΔBpp определяет-

ся следующим образом (см., например, [15]): 
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где Qryq – добротность H102-резонатора с кри-

сталлом рубина (ry) на стенке и кварцевой ам-

пулой (q), вставленной в центр резонатора, Qs – 

добротность, определяемая электрическими по-

терями СВЧ-волны в штуфе угля объемом Vs, 

размещенного в центре H102-резонатора объе-

мом Vr. Следуя [15], имеем: 
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где ωr/2π ≈ 9,3 ГГц – частота СВЧ излучения, 

при которой наблюдается сигнал ЭСР рубина; 

ζ < 1 – коэффициент ослабления электрической 

компоненты СВЧ поля E1 внутри образца ко-

нечных размеров, зависящий от его формы; для 

шара (см., например, [16]): ζ = 3/(l  2). 

В формуле (3) введено обозначение 
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где интегрирование проводится по объему Vs 

образца, размещенного в центре H102-резонато-

ра (x = LX/2, y = LY/2, z = LZ/2) объемом            

Vr = LXLYLZ ≈ 10 см
3
. 

Полная относительная диэлектрическая про-

ницаемость угля εt/ε0 = ε' + iε'' на угловой ча-

стоте ω обусловлена (см., например, [17]) «ло-

кализованными» (εl = ε1 + iε2) и «свободными» 

 
а 
 

 
б 

 

Рисунок 4 – а – Прямоугольный H102-резонатор: 

LX = 2,25 см, LY = 1,0 см, LZ = 4,5 см.  

б – Размещение кварцевой ампулы (q) с образцом (s) 

в центре резонатора и кристалла рубина (ry) на 

стенке резонатора. Показаны отверстие связи (w) 

резонатора с СВЧ-трактом, а также электрическая 

(E1) и магнитная (H1) компоненты СВЧ поля  

в xz-плоскости при y = LY/2 
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электронами (iσac/ω, где σac = σ1 + iσ2) и запи-

сывается в виде: εt = εlε0 + iσac/ω. Диэлектриче-

ская проницаемость и электропроводность угля 

(при ω ≈ ωr) соотносятся так [18, 19]: 
 

εt/ε0 = ε' + iε'' = ε1 + iε2 + i(σ1 + iσ2)/(ε0ω),  

ε' = ε1 – σ2/(ωε0),    ε'' = ε2 + σ1/(ωε0), 

ε' ≈ ε1,    ε'' ≈ σ1/(ωε0). 

(5) 

 

Рассмотрим нерезонансное поглощение 

СВЧ излучения в образце угля в форме парал-

лелепипеда с ребрами длиной lX, lY, lZ вдоль 

осей x, y, z, т. е. объем образца Vs = lXlYlZ. Пола-

гаем, что образцы были квадратного сечения 

(lY = lZ = b, lX = ab = h, где a – аспектное отно-

шение), так что Vs = hb
2
 = ab

3
. Интеграл (4) в 

этом случае принимает вид: 
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Интегрирование в формуле (6) дает: 
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Итак, из (2) и (3) с учетом (6), (7) получаем 

конечную формулу: 
 

1

0

2
1 )(

)(
1

)0(

)(



















 mJ

V

mV
Q

A

mA
s

r

s

r

ryq

ry

ry
, (8) 

где  










 












 




Z

Z

X

X
s

L

mb

mb

L

L

mh

mh

L
mJ

)(2
sin
)(2

1
)(

sin
)(

1)( . 

 

Принимая во внимание, что масса образца 

m = ρVs(m) = aρ[b(m)]
3
, где ρ ≈ 1,7 г/см

3
 – плот-

ность угля, получаем зависимость линейных 

размеров образца, входящих в формулу (8) от 

его массы: b(m) = (m/aρ)
1/3

, h(m) = ab(m). 

Отметим, что для неискаженной регистра-

ции ЭСР образцов каменных углей в форме па-

раллелепипеда обычно их линейные размеры 

выбираются в пределах: h/LX ≤ 0,35, b/LZ ≤ 0,15. 

Полагая добротность резонатора с рубином 

и пустой ампулой равной Qryq = 5·10
3
, коэффи-

циент ослабления ζ = 1 (при εl ≈ 2 для порош-

кообразных образов угля [19]) и СВЧ электро-

проводность σ1 ≈ 40 Ом
–1

·м
–1

 (что по порядку 

величины согласуется с данными [18]), получа-

ем зависимость амплитуды сигнала ЭСР рубина 

Ary(m) от массы m образца угля в ампуле в цен-

тре резонатора, рассчитанную по формуле (8) 

при b = h и показанную линией на рисунке 3а. 

 

Заключение 
 

Показано, что электрические потери в об-

разцах каменных углей различной массы суще-

ственно влияют на параметры сигнала ЭСР 

спин-метки (кристалла рубина на стенке резо-

натора). Наблюдаемое уменьшение амплитуды 

сигнала ЭСР спин-метки обусловлено измене-

нием добротности резонатора при помещении 

образца угля в кварцевой ампуле в центр резо-

натора. Полученные результаты позволяют пу-

тем измерений серии образцов угля разной 

массы (примерно до 10 мг) оценить по предло-

женной формуле их электрическую проводи-

мость на СВЧ. А именно: 1) определяется доб-

ротность резонатора со спин-меткой на стенке 

и ампулой в центре, 2) измеряется отношение 

амплитуды сигнала рубина с образцом угля в 

тонкостенной кварцевой ампуле в центре резо-

натора к амплитуде сигнала рубина с пустой ам-

пулой в резонаторе, 3) по предложенной фор-

муле (8) определяется величина удельной СВЧ 

электрической проводимости образца при ин-

дукции магнитного поля, соответствующей 

наблюдению сигнала ЭСР рубина на стенке 

H102-резонатора. Зависимость параметров сиг-

нала ЭСР спин-метки от электропроводности и 

массы образцов каменного угля может быть 

использована для диагностики состояния уголь-

ного пласта при его разработке. 
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TECHNIQUE OF ESTIMATE OF CONDUCTIVITY OF SMALL COAL SAMPLES BY THEIR 

INFLUENCE ON SIGNAL OF SPIN-LABEL IN RESONATOR OF ESR SPECTROMETER 
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Abstract. The results of study at room temperature in the air of influences of the nonresonant absorption 

of microwave electromagnetic radiation by coal samples of different masses in the center of H102-resonator on 

the electron spin resonance (ESR) signal of a standard sample (spin label) of a ruby crystal, permanently 

mounted on the side wall of the resonator, are presented. Quantitative evaluation of the microwave conducti-
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vity of the studied coal samples based on the ESR measurements of ruby are made. Results can be applied for 

monitoring of electrical parameters of coals in the microwave range. 
 

Keywords: coals; electron spin resonance; microwave conductivity. 
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