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РЕФЕРАТ 

 

В даній роботі розглянуто питання загальних теоретичних відомостей з 

складених та тонких діелектричних резонаторів та методів вимірювання 

вимірювання НВЧ параметрів діелектричних матеріалів. Досліджено метод 

тонкого діелектричного резонатора та наведено результати експерементальних 

досліджень. При досліджені тонких діелектричних плівок  виникають труднощі, 

тому що методи не забезпечують достатньої точності. При дослідженні метода 

тонких плівок результати показали, що при зменшенні товщини базового 

резонатора, збільшується точність. Тому метою роботи є адаптація методу 

складеного діелектричного резонатора для вимірювання параметрів тонких 

плівок. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі: 

1. Проаналізувати існуючи методи вимірюваняя НВЧ – параметрів 

діелектричних матеріалів. 

2. Проаналізувати властивості тонкого діелектричного резонатора (ТДР). 

3. Запропонувати метод дослідження параметрів тонких плівок на основі ТДР. 

4. Експерементально перевірити метод тонких плівок на основі ТДР. 

Предметом і об’єктом даної робот є: 

Об’єкт: тонкий діелектричний резонатор  

Предмет: електродинамічні властивості тонкого діелектриного резонатора 

Наукова новизна:   

Теоретичне та експериментальне дослідження електро-динамічних 

властивостей ТДР показує, що на основі ТДР можна з достатньою точністю 

вимірювати НВЧ – властивості тонких діелектричних плівок. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, 

що розроблюються на кафедрі.  
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ABSTRACT 

 

In the given work, the nutritional pockets of the teoretical publications are stored 

in those thin dielectric resonators and the method of determining the NVH parameters 

in the power electronics. The method of a thin dielectric resonator is applied to the 

result of the experimental data. When study slim dielectric films arise difficulties, to 

that method do not gave accuracy. When the method of thin plots is used, the results 

have been shown, when the basic resonator is changed, the accuracy is determined. To 

the method of robotics is adaptation to the method of the stored dielectric 

resonator for the parameterization of thin cells. 

For achivment it's delivered goal it was necessary to solve the problem: 

1. Analyze existing methods 

2. Analyze power of a thin dielectric resonator (TDR). 

3.Propose  method of study parameters in the small films on the basis of the TDR. 

4. Experimentally check method of thin plvok on the basis of the TDR. 

The subject і objective of this work is: 

Ob'ekt: thin dielectric resonator 

Subject: Electrodynamic power of a thin dielectric resonator 

Science novelty: 

Theoretically, this experiment is complementary to the electric-dynamical authorities of 

the TDR, but on the basis of the TDR, it is possible to obtain the accuracy of the NVCH 

- the power of subtle electrical add-ons. 

Call of work with scientific programs, plans, themes  at the department. 

 

The work of the done in the framework of the budget-financed ones No. 2857-p 

"The distribution and distribution of frequency-selective structures in the range of 

meters on the basis of fine bagatoholic deelectric resonators." Number government 

reestr 0115U000358 
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Extension of extras: 

Especially the author is crushed: 

1. Experimentalnoe doslenie elektro-dinamichnyh authorities TDR. 

2. Experimental conversion was carried out to the method of simulating the NVH 

characteristics of the plates on the basis of the TDR. 

Structure and volume of work 

The work is stored in a row, 4 parts,conclusions that list of list of literature. Numeric 

volume 94 pages. The work includes 27 figures, 23 tables. 

Approbation: 
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2. Brage K.S. XVI International Young Scientists' Conference on Applied Physics. 

Subjects: "METHOD FOR UHF MATERIALS PARAMETERS MEASUREMENT 

BASED ON DIELECTRIC RESONATOR WITH E-TYPE OSCILLATIONS" 88-89 

2. Brage K.S. Bulletin of the National Technical University «HPI» 

Series: Mathematical modeling in eng.and technology.№ 3 (1279) 2018 ISSN 22222-

0631 

 

Key words: folding of the resonator, dielectric penetration, tangent of the kut 

deelectrical waste, thin dielectric resonator, NVC parametres, sensitivity to the method 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕОРЕТИЧНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ДР - діелектричний резонатор 

ДКР - діелектричний комбінований резонатор 

ЛП - лінія передачі 

НВЧ 

ТБНС  

ТЛ0 -  

СДР 

ТДР  

- надвисокі частоти 

- кераміка на основі BaSm2Ti4O12 та BaNd2Ti4O12 

- кераміка на основі  LnAlO3 та CaTiO3 

- складений діелектричний резонатор; 

- тонкий діелектричний резонатор 

a,b - поперечні розміри круглого резонатора 

D - діаметр круглого діелектричного резонатора; 

R - радіус круглого діелектричного резонатора 

L 

f  

- товщина діелектричного резонатора; 

- частота 

F0 - резонансна частота 

  - фаза 

g  - товщина базової області ДКР 

h  - товщина області включення 

  - діелектрична проникність  

tg  - тангенс кута діелектричних втрат  

м  - глибина скінслою 

Q  

Q0 

- добротність 

- власна  добротність діелектричного резонатора; 

 

zipl
 

- повздовжнє хвильове число i - ої області 

imnp
 

- поперечне хвильове число i - ої області в циліндричній 

системі координат 

yinpximp ,
 

- поперечні хвильові числа i - ої області в прямокутній 

системі координат 
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0z  - імпеданс вільного простору 

W  - енергія накопичена системою 

  - циклічна частота 

iT  - структурний коефіціент добротності i - ої області 

e
ip

 
- коефіціенти розкладу у тригонометричний ряд  Фур'є для 

i - ої області 

j  - число , що дорівнює  1  

nJ  - функція Беселя першого роду n - го порядку 

nH  

ТК 

- функція Ханкеля другого  роду n - го порядку 

- температурний коефіцієнт відносної діелектричної 

проникності 

F                   - зміщення резонансної частоти 

ТС                  -зсув температури фазового переходу 
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ВСТУП 

Основні напрямки розвитку в галузі НВЧ електроніці: пошук нових 

схемних рішень збільшення ступеня інтеграції, нових матеріалів і технологій. 

Тому прогрес вимагає нових матеріалів із заданим комплексом властивостей. До 

нових НВЧ матеріалів висувається ряд вимог, основними з яких є низький рівень 

діелектричних втрат, висока діелектрична проникність, висока температурна 

стабільність, механічна міцність, довговічність, стійкість до різноманітних 

зовнішніх впливів, низька собівартість, технологічність виготовлення, 

можливість автоматизації виробництва, відтворюваність параметрів за умов 

масового виробництва, екологічна безпечність у процесі виготовлення та 

експлуатації тощо. Вимоги є суперечливими, тому вибір того або іншого 

матеріалу має компромісний характер. 

Створення таких матеріалів неможливо без фундаментального дослідження 

їх фізичних властивостей. Однією з найважливіших умов для проведення таких 

досліджень є наявність досконалих методів вимірювання діелектричних 

характеристик матеріалів. СВЧ методи вимірювання є безконтактними, що 

дозволяє проводити дослідження без руйнування зразка і без наявності 

додаткових похибок, пов'язаних з контактними явищами. Використання НВЧ 

методів дослідження параметрів матеріалів відкриває принципово нові 

можливості при вивченні та контролі властивостей матеріалів. Тому дана стаття 

присвячена аналізу існуючих СВЧ методів дослідження властивостей матеріалів, 

обговорення критеріїв вибору конкретного методу вимірювань, виходячи з умов і 

потреб, а також можливостей їх адаптації для дослідження листових, дисперсних, 

рідких і газоподібних матеріалів при збереженні високої точності вимірювань.  

В даний час, існує велика кількість НВЧ методів дослідження матеріалів. 

Проте, дослідження в цій області не можуть вважатися завершеними, оскільки 

кожен з методів має свої недоліки, які обмежують його використання. Так 

методи, що засновані на використанні коаксіального пробника мають низьку 

точність вимірювання діелектричної проникності та тангенса кута діелектричних 
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втрат при дослідженні матеріалів з низьким рівнем втрат, методи вимірювання у 

вільному просторі мають обмеження на мінімальну товщину зразка, стандартні 

хвилеводні методи чутливі до повітряних зазорів між зразком та широкою 

стінкою хвилеводу. Особливо великі труднощі виникають при дослідженні 

тонких діелектричних плівок та пристроїв на їх основі, тому що існуючі методи 

не забезпечують достатньої точності. Дослідження показали, що при збільшенні 

точності зменшується товщина базового резонатора. Тому метою роботи є 

адаптація методу складеного діелектричного резонатора для вимірювання 

параметрів тонких плівок. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі: 

5. Проаналізувати існуючиметоди вимірюваняя НВЧ – параметрів 

діелектричних матеріалів. 

6. Проаналізувати властивості тонкого діелектричного резонатора (ТДР). 

7. Запропонувати метод дослідження параметрів тонких плівок на основі ТДР. 

8. Експерементально перевірити метод тонких плівок на основі ТДР. 

Предметом і об’єктом даної робот є: 

Об’єкт: тонкий діелектричний резонатор  

Предмет: електродинамічні властивості тонкого діелектриного резонатора 

Наукова новизна:   

Теоретичне та експериментальне дослідження електро-динамічних 

властивостей ТДР показує, що на основі ТДР можна з достатньою точністю 

вимірювати НВЧ – властивості тонких діелектричних плівок. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, 

що розроблюються на кафедрі.  

 

 

Робота виконана в рамках держбюджетної теми № 2857-п "Розробка і 

дослідження частотноселективних структур міліметрового діапазону на основі 
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включає 27 рисунків, 23 таблиць, список використаних джерел з 40 найменувань. 
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параметрів матеріалів методом діелектричного резонатора Е-типу" 

2.Brage K.S. XVI International Young Scientists' Conference on Applied 

Physics.тема:"METHOD FOR UHF MATERIALS PARAMETERS MEASUREMENT 

BASED ON  DIELECTRIC RESONATOR WITH E-TYPE OSCILLATIONS" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 

 

РОЗДІЛ 1  

ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ РЕЗОНАТОРІВ У 

КОЛАХ НВЧ 

1.1.Фізичні принципи роботи і класифікація діелектричних резонаторів 

 

Використовують резонансні явища як в окремих діелектричних зразках при 

побудові діелектричних частотно-виборчих пристроїв [1], так і у відрізках НВЧ 

ліній передачі (ЛП) з діелектричним заповненням [2]. Фізичні принципи роботи 

діелектричного резонансного елементу базуються на властивостях 

електромагнітного поля в обмеженій області простору [3]. ДР присутні два класи: 

відкриті і металодіелектричні.  

Від властивостей матеріалів залежать електродинамічні характеристики ДР. ДР 

можна виготовити з однорідного діелектрика (однорідні) або скласти з декількох 

матеріалів (комбіновані). Комбіновані ДР використовуються для створення 

систем із заданими температурними властивостями та створення керованих і 

нелінійних ДР [4]. 

У залежності від використовуваних типів коливань ДР підрозділяються на 

резонатори з нижчими типами коливань і з азимутальними коливаннями високого 

порядку.  

  ДР, що працюють у режимі збудження нижчих електромагнітних коливань, 

звичайно створюють із матеріалів з діелектричною проникністю  не менше 

декількох десятків. Завдяки великій , розміри ДР істотно зменшуються в 

порівнянні з розмірами порожнистих металевих резонаторів, що є об'єктивною 

передумовою мініатюризації коливальних систем НВЧ. 

ДР, що працюють у режимі збурення азимутальних коливань [5], 

виготовляють із матеріалів із невеликою (не більш декількох десятків) . Завдяки 

винятково малим значенням втрат на випромінювання, ДР з азимутальними 

коливаннями мають унікальну властивість забезпечувати високі і надвисокі 

значення добротності коливальної системи, що в основному визначаються 

діелектричними втратами в зразку [6,7]. Виходячи з вищевказанного, ці 
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резонатори найбільш доцільно використовувати для створення високодобротных 

коливальних систем сантиметрового і міліметрового діапазонів довжин хвиль. 

   Розміщення поблизу ДР металевих поверхонь необхідне для екранування 

пристроїв у цілому Наявність межі розділу діелектрик-повітря практично означає 

існування поблизу ДР зовнішнього поля, тому елементи НВЧ пристроїв, що 

знаходяться поруч з резонаторами, змінюють параметри резонаторів. Цим 

обумовлене виділення окремого підкласу металодіелектричних резонаторів. 

Серед них виділяють екрановані ДР, закриті ДР і хвилеводно-діелектричні 

резонатори (ХДР). До числа екранованих відносять ДР, що розташовані поблизу 

металевих поверхонь, наприклад, екранів або ЛП. Вплив металу на їх параметри 

зводиться до деякої зміни резонансної частоти та добротності і залежить від 

відстані між діелектричним зразком і металевою поверхнею. У закритих ДР 

металеві елементи являють собою замкнуті поверхні, а діелектричний елемент 

розташовується усередині них. 

  Специфічну групу металодіелектричних резонаторів складають ХДР [8,9], 

виконані на основі хвилеводів частково заповнених діелектриком таким чином, 

що резонансні явища в них зумовлені сукупністю хвильових процесів у хвилеводі 

і діелектрику. У таких конструкціях використовуються зразки із невисоким 

(менше 20) значенням  та розмірами підібраними так, щоб в цих зразках не 

виникав резонанс у робочому діапазоні частот. Вплив цього зразка зводиться до 

деформації структури електромагнітного поля хвилеводу. При цьому розрізняють 

два різновиди ХДР: резонатори з використанням регулярних хвилеводів, що 

працюють в одномодовому режимі з хвилею основного типу, і резонатори на 

основі позамежних хвилеводів. 

   У першому випадку ХДР будуються з використанням частковозаповнених 

діелектриком хвилеводів стандартних перетинів. Резонансні явища, що 

спостерігаються при цьому залежать від співвідношення розмірів хвилеводу і 

діелектрика,  й орієнтації діелектрика в хвилеводі. В другому випадку 

коливальна система утворюється з відрізку позамежного хвилеводу з 
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розташованим усередині нього діелектриком. Геометричні розміри, орієнтація,  

діелектрика вибираються з умови порушення режиму позамежності хвилеводу на 

ділянці з діелектриком. Наявність ДР дозволяє реалізувати коливальну систему з 

характеристиками, прийнятними для широкого ряду застосувань. 

   Одним з перспективних типів НВЧ коливальних систем є резонатор з Е -

 типом коливань.  Ці резонатори відрізняються від традиційних тим, що на їх 

поверхню спеціальним чином нанесено метал. Це робиться для того, щоб 

створити умови, які б сприяли збудженню коливань Е-типу і перешкоджали б 

виникненню коливань Н - типу. Структура полів цього типу дуальна до структури 

полів Н-типу (рис.1.1). Як показали дослідження, такі структури мають менші 

габарити і вагу, більш розріджений  частотний спектр та менше зовнішнє поле 

порівняно з резонаторами Н-типу, легко узгоджуються з НВЧ лініями передачі, 

при виготовленні цих структур можливе використання планарної технології, ці 

структури мають багаті функціональні можливості з погляду їх застосування в 

пристроях НВЧ, що створює можливості для виготовлення у монолітному 

виконанні схем, які поєднують діелектричні резонатори і активні 

напівпровідникові прилади. 

Однак цим структурам не приділяли належної уваги, оскільки наявність 

металевих стінок погіршує їх добротність. Проте проведені нами дослідження 

показали, що за допомогою вибору конструкції і матеріалів, можна зменшити 

втрати і домогтися прийнятного значення добротності цих структур, а також 

пристроїв на їх основі.  
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Рисунок 1.1 — Розподіл електричного і магнітного полів при нижчих коливаннях 

Н- типу (а) та Е- типу (б) циліндричних резонаторів 

 

1.2 Основні принципи реалізації НВЧ-пристроїв на діелектричних 

резонаторах 

 

Пристрої на ДР можуть бути розділені на два різновиди. Перший включає в 

себе використання ДР у зв’язку з додатковими елементами, а другий – 

використання лише ДР. На основі першого різновиду створюються цілі модулі 

НВЧ-апаратури (частотні детектори, різноманітні фільтри та перетворювачі 

 

 магнітні лінії поля 

 електричні лінії поля 

б а 
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частот). Другий же різновид дозволяє отримати сповільнюючі лінії передач, 

фазочастотні коректори та частотні дискримінатори. 

Популярність використання ДР у НВЧ пристроях викликана унікальними 

властивостями ДР такими як: малі габарити і маса, висока добротність, стійкість 

до різних дестабілізуючих впливів, надійність та довговічність. Однак найбільш 

широко ДР резонатори використовуються саме у фільтрах. Основні типи фільтрів 

у яких використовуються ДР це суго-пропускні та режекторні фільтри. 

Загальний принцип побудови смуго-пропускного фільтру базується на 

використанні вхідної і вихідної лінії передач (ЛП), зв’язок між якими 

забезпечується внаслідок перевипромінення енергії ДР [7].  

Загальний принцип побудови режекторних фільтрів базується на 

використанні електромагнітного зв’язку одного або кількох ДР із ЛП. При 

побудові фільтру потрібно забезпечити близькі до оптимальних параметри зв'язку 

кожного з резонаторів із ЛП, виходячи з заданого ослаблення сигналу на 

центральній частоті смуги загородження. Одночасно потрібне мінімальне 

ослаблення поза цією смугою. Завдяки малим розмірам і наявності зовнішніх 

полів ДР необхідні АЧХ фільтра створюються введенням ДР у поле регулярної 

ЛП. Підвищення частотної виборності фільтра досягають шляхом збільшення 

числа використовуваних ДР [8], або за рахунок використання ДР із виродженими 

ортогональними коливаннями, збудженими із зміщенням по фазі на 90[9]. 

ДР знайшли широке практичне застосування не тільки в фільтах НВЧ а й 

широко використовуються в тердотільних НВЧ-генераторах, які можна умовно 

поділити на 5 класів: 

1. Генератори, у яких діелектрик використовується як зовнішній 

стабілізуючий резонатор, включений у вхідну лінію генератора;  

2. Генератори, побудовані на одноконтурній схемі стабілізації частоти; 

3. Генератори, у яких ДР є термокомпенсуючим елементом активного 

контуру генератора; 
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4. Генератори, у яких ДР виконує функцію резонансного елементу 

паралельного зворотного зв’язку; 

5. Генератори, у яких ДР використовується як основний контур. 

За останні роки були практично реалізовані передумови створення нового 

класу частотно-виборчих структур на основі ДР. У результаті розвитку теорії ДР, 

принципів побудови нових видів твердотільних функціональних вузлів і 

пристроїв, створення і промислового освоєння нових високодобротних і 

термостабільних діелектричних матеріалів встановлено, що ДР мають 

перспективу широкого практичного застосування в техніці НВЧ. Найбільш 

відчутними результатами впровадження ДР у практику стало створення фільтрів, 

створення нового покоління твердотільних напівпровідникових генераторів із ДР 

і вирішення ряду задач вимірювальної техніки [10]. 

 

1.3 Матеріали для діелектричних резонаторів 

 

До діелектриків, які застосовують для виготовлення ДР, висувають такі 

вимоги: низькі діелектричні втрати ( 310tg  ); висока діелектрична проникність 

( д = 30 ... 2000); висока електрична і механічна міцність; висока стабільність 

електричних параметрів в широкому інтервалі температур; висока однорідність 

структури і відтворюванність електричних характеристик; стабільність 

властивостей при впливі різних зовнішніх факторів; низька собівартість, 

доступність сировини і матеріалів, технологічність. 

Основні параметри ДР - власна добротність 0Q , резонансная частота 0f , 

температурні коефіцієнти частоти і добротності (ТКЧ і ТК 0Q  ), а також обсяг -

визначаються властивостями матеріалу, з якого він виготовлений, тобто 

діелектричної проникністю д , тангенсом кута діелектричних втрат tg , 

температурним коефіцієнтом діелектричної проникності ТК д  і тангенсом кута 

діелектричних втрат ТК tg , а також температурним коефіцієнтом лінійного 

розширення  . 
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Величина 
д  матеріалу визначає обсяг V  резонатора і можливість його 

мікромініатюризації. Мініатюризація заснована на тому, що довжина 

електромагнітної хвилі в діелектрику, а значить, і розміри резонатора 

зменшуються в д   раз, при цьому обсяг V  резонатора зменшується відповідно в 

3( )д  разів. При підвищені 
д  знижуються додаткові втрати на випромінювання в 

оточуючий простір. Однак при занадто великий діелектрічній проникності 

виникають технологічні труднощі, звязані з підвищеними вимогами до дозволів 

лінійних розмірів і чистоти обробки поверхні. Оптимальна величина 

діелектрічної проникності залежить від робочої частоти, типу хвиль (зазвичай 

настройка мініатюрного ДР на робочу частоту проводиться на нижчому типі 

коливань) і від вимог до оптимальних геометричних розмірів ДР таблиця 1.1. З 

урахуванням зниження втрат на випромінювання і технології виготовлення 

бажано мати наступні значення д  матеріалів: 

Таблиця 1.1 — Діапазони частоти,  в яких допустими вимірювання д  

Діапозон  

Частот,ГГц 

 

1-2 

 

2-4 

 

4-8 

 

8-18 

 

18-40 

 

40-12 

д  1000-

2000 

500-

1000 

250-

500 

100-

250 

50-

100 

30-50 

 

 

Найважливішою вимогою до діелектрика є вимога деяких діелектричних 

втрат, що визначають величину власної добротності 0Q . З урахуванням tg  

сучасних діелектричних матеріалів в 3-сантиметровому діапазоні на нижчому 

типі коливання 0Q = 2000 ... 20000, що перевищує добротність порожніх 

резонаторів. Для порівняння відзначим, що добротність резонаторів типа 

«шепучої галереї» з сапфіра, охолоджених до температур рідкого гелію, на вищих 

типах коливань 0Q = 610  [ 5]. 

Стабільність параметрів ДР залежить від ТК д  і ТК tg , так як зовнішня 

термостабилизация пристроїв СВЧ хоча і можлива (зокрема, твердотільними 
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термоелектричними охолоджувачами на ефекті Пельтьє), але небажана. Ця 

залежність в інтервалі температур АТ визначається наступними 

співвідношеннями: 
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де  f0  — резонансная частота; 

     д  — діелектрична проникність; 

    tg  — тангенс кута діелектричних втрат; 

     a — температурним коефіцієнтом лінійного розширення; 

    ТКЧ і ТКQ0 — температурні коефіцієнти частоти і добротності. 

Тому крім високої д  і малого tg  СВЧ-діелектрики повинні мати високу 

термостабільність ТК д   (ТК д  =  810 ... 710
 

1град  і ТК tg  = 410  ... 510
 

1град )[5].  

В останні роки розроблені нові більш досконалі методи виготовлення 

керамічних діелектриків і способи управління властивостями (механічними, 

електрофізичними та ін.) керамічних матеріалів. Наприклад, методом спільного 

осадження компонентів можна отримувати діелектрики з добре відтворюваними 

властивостями, а методом гарячого пресування - з дуже низькою пористістю і 

оптично прозорі, однорідні кераміки. Слід зазначити, що для виготовлення ДР 

також застосовують складові діелектрики [4]. 

Нелінійні діелектрикі. 

Найбільш типовим представником нелінійних діелектриків -параелектріков 

є титанат стронцію (SrTiO3) - прозорий жовтуватий кристал, що має щільність 

5,122 г / см
3
 і температуру плавлення 2080 °С. Він є основою для нелінійних і 

електрично керованих ДР.  При кімнатній температурі SrTiO3 кубічний кристал з 

д  = 280...320, tg  = (1 ... 2) 10
-3

 на частотах 5...10 ГГц. 
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Основний внесок в діелектричну проникність як SrTiO3, так й інших 

описуваних матеріалів вносить іонна поляризація, величина якої пропорційна 

інтенсивності коливань (величині зсуву) іонів в кристалічній решітці. 

Температурна залежність діелектричної проникності параелектріков 

підкоряється закону Кюрі-Вейса 

 

                                                                ( ) w
д

C

C
T

T T
  


                                                                 (1.2) 

де —складається з вкладу від електронної поляризації, від температурних 

незалежних поперечно-оптичних коливань і коливань м'якої моди при 

температурі T  ; 

   Cw— значення постійної Кюрі; 

   Tc  — температура Кюрі. 

Для параелектріків  = 30...40. Для SrTiO3 значення постійної Кюрі Cw = 

7…8,5*10
4
 К при температурі Кюрі cT  = 35 ... 40 К. Нижче температури 80 ... 90 К 

спостерігається відхилення від закону Кюрі-Вейса в результаті прояву квантово 

механічних ефектів. Поблизу температури 3К діелектрична проникність все 

менше і менше залежить від температури і стає постійною без явно вираженого 

максимуму. 

Лінійні діелектрикі. 

Лінійні діелектрики, які використовуються для виготовлення ДР, за 

хімічним складом можна розділити на наступні групи: тітановмістуючи  (рутил, 

кераміка на основі рутилу і ін.); цирконій (цирконати прості і складні); матеріали, 

що містять рідкоземельні елементи: Sm, Nd, Pr та ін. 

Титаномістячи діелектрики раніше інших стали використовуватися для 

виготовлення ДР. Виключно малими втратами на СВЧ володіє рутіл (ТiO2). Цей 

матеріал має високу діелектричної проникністю:   90,   170. Тангенс кута 

діелектричних втрат складає (3 ... 5) 10
-4

. Технологія синтезу високоякісних 

кристалів рутилу досить складна і дорога. За звичайної керамічної технології 
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синтезують кераміку рутила з порошку двооксиду титану  ТiO2 c  
д =93 ... 98 і tg  

в 1,5 ... 2 рази вище, ніж для кристалів  [8].  

Розглянуті вище діелектрики відносяться до параелектрікам типу зміщення. 

Наступним кроком у вдосконаленні технології ДР стало створення 

термостабільної тітансодержащіх кераміки (ТСК): тетратнтаната барію ВаТі4О9 і 

дібаріевого нонатітаната Ва2 Ті9О20.  

Цирконієві діелектрики. Цирконій кераміка (ЦСК) складна за складом і 

являє собою гомогенний твердий розчин різних з'єднань з ТК д  протилежного 

знаку. Наприклад, СаZrO3 і SrZrO3 мають позитивний ТК д , а ВаZrO3, СаTiO3 і 

BaTiO3 - негативний. Слід зазначити, що з ЦСК поки не вдавалося отримати 

високодобротні ДР навіть в довгохвильовій частині сантиметрового діапазону 

довжин волі. Найбільша добротність таких резонаторів становить всього 3300 на 

частоті 4 ГГц. Крім того, такі матеріали мають малу д  і високий ТК д  . Для 

зниження діелектричних втрат ЦСК в її склад вводять невеликі (1 мол•%) добавки 

ніобію, танталу, нікелю, цинку, лантану. 

Матеріали, що містять рідкоземельні елементи. Для створення ДР 

застосовують керамічні матеріали, що містять оксид лантану [5]. Ці матеріали 

можна розбити на три групи: 1) алюмінати рідкоземельних елементів загальної 

формули LnAlO3, де Ln - рідкоземельний елемент; 2) матеріали серії ТЛ, а також 

КН / О на основі твердого розчину (СаLа) (TiNb)O7 – СаТiO3 і L2Т на основі 

LaTiO7 – СаTiO3; 3) матеріали на основі поєднання BaLn2Ti4O2 та ін. 

Діелектричні втрати монокристалів алюмінатів рідкісноземельних 

елементів на СВЧ малі ( tg 410 на f- 40 ГГц), а з ростом температури 

діелектрична проникність зростає (при цьому величина температурного 

коефіцієнта зменшується), що вказує на те, що дані сполуки знаходяться в 

параелектріческої фази. Високі значення д , малі величини tg  і  вдосконаленні 

технології отримання матеріалів LnAlO8 дозволяють використовувати алюмінати 

як ДР в міліметровому діапазоні довжин хвиль. 
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Висновки по розділу 

НВЧ матеріал характеризуються власною добротністю, тангенсом кута 

діелектричних втрат та їх температурними залежностями.  

Діапазони значень діелектричної проникності,  які можуть бути виміряні 

резонансними методами, залежать від діапазону частот в якому проводяться 

вимірювання,  розмірів зразка та типу коливань. 
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РОЗДІЛ 2 

ТОНКІ ДІЕЛЕКТРИЧНІ РЕЗОНАТОРИ 

 

 За останні роки були  фізичні передумови для появлення нового класу 

частотно-селективних структур на основі ДР [2].  Вони дозвонляють наново 

вирішувати проблеми міліатюризації і створювати пристрої з   параметрами,  на 

основі класичних підходів до рішення завдань частотної фільтрації НВЧ-сигналів. 

ДР із нових матеріалів не поступають порожнистим металевим резонаторам у 

температурній стабільності резонансної частоти, проте дуже вигідно 

відрізняються від них поліпшеними масогабаритними характеристиками. Як і 

мікросмужкові частотно-селективні структури, ДР просто поєднуються з 

активними і пасивними елементами гібридних інтегральних схем.Також, 

порівняно з мікросмужковими частотно-селективними структурами ДР мають 

найбільш високі значення власних добротностей, які у деяких випадків істотно 

перевищують значення, реалізовані і в порожнистих металевих резонаторах. 

На базі ДР з’являється сучасне покоління малогабаритної радіоелектронної 

апаратури. Поєднання в єдиних конструкціях ДР і напівпровідникових елементів 

лежить в основі створення мініатюрних твердотільних модулів різного 

призначення. Винятково важливим для практики є побудова високостабільних 

джерел НВЧ сигналів на основі активних компонентів з високодобротними ДР. 

Спроби електромеханічного перелаштування резонансної частоти ДР [15] 

призвели до нової конструкції СДР з поперечною діелектричною неоднорідністю 

(рис. 2.1). Таке розташування діелектричної неоднорідності дозволяє отримати 

керування резонансною частотою СДР в діапазоні понад 40% в результаті 

переміщення складових частин резонатора на одиниці відсотків щодо поперечних 

розмірів СДР [16]. 
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a) б) в)  г)  д)  

 

Рисунок 2.1 - Складені діелектричні резонатори, виконані у формі: а) шару; б) 

циліндра; в) порожнистого циліндра; г) прямокутного паралелепіпеда; д) 

прямокутного паралелепіпеда з отвором. 

Але при вимірюванні параметрів тонких плівок методом СДР ми 

зіштовхуємося з недостатньою точністю вимірювань. Дослідження показали, що 

при збільшенні точністі, треба зменшити товщину резонатора. 

Тому ми досліджуємо властивість тонкого резонатора для адаптації метода СДР к 

вимірюванню тонких плівок. 

 

2.1.Тонкі плівки  

 

Тонкі плівки різних типів є ключовим елементом сучасних 

мікроелектронних пристроїв. Майбутні можливості сегнетоелектричних 

матеріалів, які визнані більш ніж 40 років тому,  в перебудуванні 

високочастотних пристороїв [17]. 

          Однак, через деякі причини, які пов'язані й з електронікою пристрою і з 

параметром матеріалів, тільки в минулому десятилітті розгорнулися інтенсивні 

роботи в цьому напрямку.  Головна причина - це майбутня можливість для 

дійсної мініатюризації мікрохвильових систем,  також вагоме зниженням вартості 

і можливість інтеграції в мікроелектронні ланцюги на основі сучасних 

тонкоплівкових сегнетоелектричних технологій. Конструкції, які не були 

реалізовані в повному обсязі, стимулють наявність працездатних 

сегнетоелектриків на тонких плівках. В підсумку,  це успішно продемонстровані 

можливості інтеграції тонкоплівкових сегнетоелектриків в напівпровідникові 
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схеми і архітектурне об'єднання хороших властивостей сегнетоелектриків з 

напівпровідниковими структурами (рис. 2.2). 

        Зберігання даних - одне з найважливіших застосувань сегнетоелектриків.  

Принцип сегнетоелектричної пам'яті на монокристаличному тітанаті барію, який 

відомий більше 40 років [18]. Однак раніше такі пристрої виявилися комерційно 

не практичним, так як монокристали занадто дорогі. Крім того, в тих 

конструкціях виникал надмірний перехресний зв'язок й потреба в  великий 

напрузі запису. З появою тонкоплівкових сегнетоелектриків і введенням 

напівпровідникової архітектури, стала конкурентоспроможною NVFRAM 

(довгострокова пам'ять довільного доступу non-volatile ferroelectric memory 

storage). Очікується що, NVFRAM складе серйозну конкуренцію EEPROM 

(електронно-перепрограмувальна постійна пам'ять - electrically erasable 

programmable read-only memory) і магнітними носіями даних на увазі дуже 

великій швидкості перемикання (менше 6.5 нсек) і малої споживаної потужності. 

DRAM (динамічна пам'ять довільного доступу -dynamic random access memory) 

найбільш широко використовуваний метод тимчасового зберігання даних, 

забезпечує "пам'ять" у всіх персональних комп'ютерах. У цю структуру 

включений транзистор, пов'язаний з інтегрованим конденсатором. Двійковий 

стан забезпечується підтриманням потенціалу на конденсаторі, конденсаторне 

напруга освіжається кілька разів на секунду, тому що конденсатор розряджається 

в часі. У звичайній DRAM велика частина місця була зайнята конденсатором, 

тому для зменшення розміру осередку існуючий діелектрик з низькою 

проникністю замінюється сегнетоелектричних діелектриком. 
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Рисунок 2.2 -  Області застосування сегнетоелектричних тонких плівок. 

 

Хоча напівпровідникові діоди не є ідеальними, але широко 

використовуються, особливо в умовах загальної тенденції підвищення 

операційних частот. Вони працюють як керовані напругою ємності. 

Сегнетоелектричний тонкоплівочний пристрій може працювати як керований 

напругою нелінійний ємнісний елемент, але експлуатаційні напруги стають 

прийнятними тільки в тонкоплівочній конфігурації. 

Модель сегнетоелектричного нелінійного ємнісного елемента з (inter 

digitated) гребінчастой (зустрічно-штирьовий) електродної структурою на 

поверхні плівки показана на (рис.2.3) 

 

 

Рисунок 2.3 - Сегнетоелектричний нелінійний елемент. 
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Типова залежність відносної діелектричної проникності від постійного 

зміщення поля для керамічного BST (a), товщина 0.5 мм, і (б) тонкої плівки BST 

для порівняння показана на (рис.2.4). Як бачимо, перебудова однакова для обох 

випадків, хоча робоча напруженість поля для тонких плівок набагато більше.  

 

 

Рисунок 2.4 - Залежність відносної діелектричної проникності від прикладеної 

постійної поля для керамічного титанату стронцію барію (BST) (a) товщина 0.5 

мм, і (б) - тонкої плівки BST [19] . 

 

Зміни діелектричної проникності (Δε / ε) до 75% були досягнуті при менш 

ніж 10V на 300 nm плівки. Цей рівень "перебудови" цілком достатній для 

задоволення вимог.  

Якщо питання втрат і термостабильности будуть вирішені, переваги 

швидкодіючих с/е приладів стануть доступними, а саме: 

• Швидкодія; 

• Низька споживана потужність; 

• Висока продуктивність, низька вартість; 

• Покращена просторова ефективність; 

• Широкий діапазон робочих частот: 1 МГц ÷ 20 ГГц. 
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Розглянуті тут плівки, відносяться до тонких плівок, які нанесені методами 

тонкоплівочної технології, з малою товщиною, щоб можна було використовувати 

звичайні методи дослідження. Іншими словами, розглядаються товщини плівок 

від одиниць мікрон до десятків нанометрів. Для виробництва таких плівок 

потрібні спеціальні методи й вимагають вони спеціальних методів дослідження. 

Відносно нова область мікроелектромеханічних систем (MEMS) 

використовує напівпровідникові методи виготовлення тонкоплівкових елементів 

для реалізації пристроїв з переміщуючими частинами і механічними функціями. 

У ряді робіт показано успішне застосування MEMS технологій в реалізації 

електромеханічно керованих НВЧ пристроїв.    

Подальший розвиток MEMS технологій призводить до використання плівок 

товщина яких значно менше 1 мкм, тобто до реалізації наноелектромеханічних 

систем (NEMS). Натурне випробування макетів пристроїв - шлях найдовший і 

дорогий. Тому широко застосовується комп'ютерне моделювання засноване на 

хорошому розумінні фізики і механіки матеріалів, що включаються в 

розроблювальний пристрій.   

Для успішного моделювання необхідні надійні методи дослідження 

властивостей тонкоплівкових матеріалів в широкому діапазоні частот і 

температур. 

Діелектричні властивості тонких плівок істотно відрізняються від 

властивостей масивних монокристалів [20-24]. Значний вплив на властивості 

тонких плівок мають міжфазні шари, властивості підкладок та інше. Наприклад, 

Кордон між плівкою і електродом істотно впливає на вимірювані діелектричні 

властивості (рис.2.5, рис.2.6). 
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Рисунок 2.5 – Температурна залежність плівки 

STO, з дефектним міжслоєм по моделі 

последовного з’єднання ємностей. На рисунку 

показани залежності 1/ε от 1/t при двух 

температурах. 

Рисунок 2.6 – Струм 

витоку в структурі 

Au/SrTiO3/SrRuO3 плівок 

STO різної товщини від 

поля.  

 

Можна припустити, що зменшення ε пояснюється існуванням міжфазних 

шарів з пригніченими сегнетоелектричними властивостями [19,20]. Вони можуть 

виникати через кисневі вакансії, хімічні реакції, структурнї дефекти і т.д. 

Позначивши через Ci ємність дефектного шару, послідовно включеного з ємністю 

плівки Cb, вимірювану ємність можна записати як:  

                        

                  1 / C = 1 / Cb + 1 / Ci або t / ε = (t - 2ti) / εb + 2ti / εi, (2.1) 

 

де t - загальна товщина плівки,  

ti - товщина межфазного шару,  

εb- проникність в обсязі плівки,  

εi - проникність межфазного шару. 
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Поклавши ti«t, можна побудувати 1 / ε в залежності від 1 / t, в результаті 

отримуємо 2ti = εi, на урізанні (рис.2.5). Віднімання вкладу міжслоя із залежності 

ε (Т) показує значний вплив міжслоя. 

Для застосувань в керованих пристроях НВЧ дуже перспективні 

орієнтовані (текстуровані) або епітаксіальні монокристалічні тонкі плівки, 

оскільки в полікристалічних тонких плівках можлива присутність великих 

спотворень на кордонах,  дислокацій або точкових дефектів,  що може привести 

до великих діелектричним втрат і, отже, може обмежувати можливість 

застосування в пристроях [25]. 

В даний час використовується кілька методів для нанесення тонких плівок, 

методи можуть класифікуватися в три групи: 

• Фізичне депонування (PVD- Physical vapour deposition, фізичне осадження 

з газової фази), наприклад: високочастотне напилення і імпульсна лазерне 

осадження. 

• Хімічне депонування (CVD - Chemical vapor deposition, хімічне осадження 

з газової фази), наприклад: метало - органічне хімічне осадження. 

• Хімічне осадження з розчину (CSD-Chemical solution deposition, хімічне 

осадження з розчину), наприклад: золь-гель. 

Порівняння цих методів [15] наведено в таблиці 2.1.  Хоча в даний час 

переважно застосовуються PVD і CVD методи, зважаючи на великий досвід в їх 

використанні, методи - CSD теж корисні як науково-дослідний інструмент, що 

вимагає дуже невеликих витрат. Якість плівок можна порівняти для всіх трьох 

методів. 
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Таблиця.2.1- Загальна характеристика методів нанесення с / е плівок. 

 

Метод Переваги Недоліки 
Область 

застосування 

PVD [5] КМОП сумісно Великі кап. вклади 
П/П індустрія, 

НИИ роботи. 

CVD [6] КМОП сумісно Великі кап. вклади П/П індустрія. 

CSD [7] 

Недорога та 

гнучка 

технологія 

Не має для 

промислового 

застосування 

Спеціальні 

прилади  й 

НИИ роботы. 

 

Оскільки методи мають свої переваги і недоліки, вибір їх буде диктуватися 

вимогами властивостей, однорідності, проблемами вартості і можливостями 

виготовлення того чи іншого складу. 

Незалежно від методу, яким виготовлені тонкі плівки, процес повинен бути 

економічним і діелектрик і властивості плівок повідомлені задовільнити 

декільком найважливішим вимогам: 

• висока діелектрична проникність εr (на СВЧ); 

• термічно стабільна межа розділу плівка / підкладка при функціонуванні 

пристрою в умовах зміни температури навколишнього середовища. 

• однофазні з щільною микроструктурой і мінімальними дефектами; 

• велика зміна діелектричної проникності від смещающего напруги; 

• мале старіння; 

• гладка поверхнева морфологія; 

• мінімально можливий тангенс кута діелектричних втрат в діапазоні дії; 

• висока температурна стабільність діелектричних властивостей; 

• велика зміна діелектричної проникності від смещающего напруги; 

• термічно стабільна межа розділу плівка / підкладка при функціонуванні 

пристрою в умовах зміни температури навколишнього середовища. 

Таким чином, діелектрики з переходом сегнето-параелектриків поблизу кімнатної 

температури, без сумніву, перспективні для створення нелінійного керуючого 

елемента для перебудови НВЧ пристроїв. Зсув температури фазового переходу 
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(TС) - традиційно виконувався хімічним заміщенням - як в BaxSr1-xTiO3, 

матеріалі, широко дослідженому, і показав в лабораторних дослідження НВЧ 

пристроїв відмінні результати. [22,23] Гетерогенность, пов'язана з хімічним 

заміщенням в таких плівках, однак, може розширити фазовий перехід на сотні 

градусів [24], що шкідливо для перебудови і експлуатаційних показників НВЧ 

пристроїв. 

Давно відомо, що при постійному тиску для сегнетоелектричної масивної 

кераміки температура фазового переходу, п'єзоелектричні і діелектричні 

властивості істотно змінюються при гідростатичному тиску. Але для тонких 

плівок існує можливість застосувати величезні негідростатичні напруги без 

руйнування, як це відбувається в масивних матеріалах. Досить тонкі плівки 

допускають кілька відсотків двухвісній деформації [25,26,27]. Такий підхід 

використовувався для підвищення рухливості напівпровідників і зміни 

температури переходу ферромагнетиков і надпровідникових матеріалів. 

Всі матеріали мають електрострикційний ефект, але в сегнетоелектриках 

квадратична залежність між поляризацією і напругою (деформацією) може бути 

особливо сильною. Цей сильний квадратичний зв'язок напруги і поляризації 

відповідальний за зміни температури фазового переходу сегнетоелектрік-

параелектриків (TC), п'єзоелектричних коефіцієнтів, діелектричних і 

електрооптичних властивостей. Внаслідок сильного зв'язку деформації і 

сегнетоелектрики, спостерігаються зрушення ТС набагато більші, ніж 

очікувалося, в сегнетоелектричних матеріалах. [28,29,30]. Величезні деформації 

можна передати в тонкі плівки і отримати прогнозоване зміщення ТС в 

сегнетоелектричних і надпровідних матеріалах і спостерігати зміщення ТС, 

наведені деформацією, на сотні градусів. 

Епітаксиальні плівки це кристалічні плівки на кристалічній підкладці, коли 

періодичність решітки плівки відповідає періодичності решітки підкладки. 

Переваги епітаксії в тому, що мікроструктура плівки управляється вибором 

підкладки. Machlin дає досить повний огляд епітаксії [29]. 
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Сучасна високовакуумних техніка дозволяє виконати справжню епітаксію, 

керовану зв'язками між атомами підкладки і плівки. Кордон розділу між 

епітаксіальним плівками і підкладками може бути більш-менш когерентна, в 

залежності від точності узгодження ґратчастих параметрів і товщини 

епітаксійного шару. 

Залежно від обраної підкладки, плівка може бути нанесена з деформацією 

стиснення або розтягування. 

На рис.2.7 (a - c) зображена залежність керованості від товщини плівки BST 

на підкладках STO, LAO (LaAlO3), і MgO при доданому поле перпендикулярно 

площині і напрузі неузгодженості (за рахунок розбіжності граткових параметрів 

підкладки і плівки). 

 

Рисунок 2.7 - Залежність керованості уздовж (001) (суцільні лінії) і напруги 

неузгодженості (пунктирні лінії) від товщини епітаксійних тонких плівок BST на 

різних підкладках: (a) STO, (b) LAO, і (c) MgO. [30] 

 

 Стискаюча напруга в площині виявляються на підкладці MgO для плівок 

товщі ніж 45 нм (через взаємодію між генеруванням дислокацій неузгодженості 

при TG) і теплонапряженностью (через різницю коефіцієнтів теплового 

розширення плівки і підкладки), які проявляються при охолодженні плівки від 

TG. [31] 

 З рис.2.7 (a) видно, що керованість плівки на підкладці STO збільшується 

безперервно зі збільшенням товщини плівки. Тому, плівки на підкладках STO 

повинні бути товстими, щоб отримати оптимальну керованість. Для плівки на 

підкладках MgO і LAO, однак, керованість поводиться зі значними 

відмінностями. Є максимум керованості при товщині 120 і 90 нм для плівок на 
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LAO і MgO, відповідно. Керованість різко знижується для плівок з товщиною 

менше ніж критичне значення. Отже, щоб отримати максимальну керованість, 

товщина плівки BST на MgO і LAO повинна бути обрана по можливості 

близькою до критичної товщині плівки. 

 

2.2.Дослідження тонких діелектричних резонаторів і матеріалів 

 

 У пристроях НВЧ зазвичай використовуються діелектричні резонатори з 

матеріалів з проникністю ε ≥ 20, при L / D≥0.3. Такий вибір був зроблений з 

міркувань отримання максимальної навантаженої добротності діелектричного 

резонатора в оптимальному екрані і максимального розрядження спектра. Дійсно, 

максимальна добротність ДР спостерігається при співвідношенні поблизу L / D ~ 

0.4, а розрядження спектра, при зміні L / D від 0.3 до 0.5 не більше 5%. Крім того, 

зі зменшенням співвідношення L / D, навантажена добротність знижується трохи 

швидше, ніж в протилежну сторону, але практично в межах похибки 

вимірювання. Подальше значне зменшення співвідношення L / D призводить до 

збільшення зовнішнього поля діелектричного резонатора, тим самим збільшуючи 

взаємодію поля резонатора з металевим оточенням і розміри екрану необхідно 

збільшувати. 

У розробках пристроях НВЧ зазвичай не використовуються діелектричні 

резонатори з матеріалів з проникністю ε <20. Проте, діелектричний резонанс 

порушується в тонких і надтонких екранованих ДР з проникністю як ε = 10, так і 

нижче. Для наочності можна навести малюнок порівняння (рис.2.8), розмірів 

полого металевого і діелектричних резонаторів з різною проникністю. 

 

Рисунок 2.8 - Порівняння розмірів резонаторів з різною проникністю. 
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 Одна з основних причин надзвичайно рідкісного використання діелектричних 

резонаторів з нормальним співвідношенням L / D в надвисокочастотних 

пристроях вище 15 ГГц. Ця причина це занадто малі розміри ДР і пов'язані з цим 

значні труднощі витримування геометричних розмірів ДР і їх підгонка в задану 

частоту. Такі ж труднощі підстроювання діелектричних резонаторів 

безпосередньо в пристрої. Наприклад, на частоті 30 ГГц, діелектричний 

резонатор з нормальним співвідношенням L / D, має діаметр трохи більше 

півтора міліметрів, а діаметр підлаштування гвинта, металевого або 

діелектричного може виявитися в два - три рази більше, з усіма наслідками, що 

випливають. 

 У такому положенні тонкі діелектричні резонатори представляються 

перспективними для міліметрового діапазону. 

 Для збереження необхідної резонансної частоти, зі зменшенням товщини 

діелектричного резонатора, необхідно збільшувати його діаметр. Таким шляхом 

можна вийти на цілком зручні для роботи розміри діелектричних резонаторів 

міліметрового діапазону. Збільшення зовнішнього поля тонкого резонатора і 

пов'язане з цим зниження добротності, через взаємодію з металом екрану, можна 

компенсувати деяким збільшенням розмірів екрану. З огляду на те, що в даний 

час в промислових масштабах освоєно виробництво діелектричних матеріалів з 

діелектричними втратами (2.5 ÷ 4) 10-5 при 10 ГГц. Недолік матеріалів, таких як 

Ba (Sn, Mg, Ta) O3, Ba (Zr, Zn, Ta) O3, Ba (Mg, Ta, Sb) O3, - їх відносно висока 

вартість, однак з огляду на те, що вони використовуються в короткохвильової 

частини НВЧ діапазону, цей недолік виявляється несуттєвим. 

Звичайні діелектричні резонатори з QxF = 50000, в наших вимірах на частоті 33 

ГГц показали власну добротність Q ~ 1200, похибка вимірювання добротності 

оцінена в 15-20%. Діелектричний резонатор мав розміри 4х0.1 мм. 

 Якість обробки поверхні ДР з підвищенням частоти стає істотним 

фактором, що впливає на добротність [32], при цьому основний внесок вносить 

якість обробки циліндричної поверхні, причому в основному протяжні дефекти 
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поверхні, перпендикулярні вектору Е поля діелектричного резонатора. З огляду 

на те, що товщина тонкого діелектричного резонатора зменшується в 5-10 разів, 

можна припустити значне зменшення числа дефектів на циліндричній поверхні і 

її вплив на добротність. 

 Вельми цікавим видається виготовлення керамічного надтонкого 

діелектричного резонатора безпосередньо на високодобротних підкладці 

методами толстопленочной технології. Маючи достатній досвід розробки та 

виготовлення високодобротних діелектричних матеріалів, ми дозволимо собі 

стверджувати, що така структура цілком можна реалізувати при нормальних 

температурах спікання кераміки і без використання так званої технології LTCC 

(low temperature co-fired ceramic). LTCC технологія, яка використовує 

низкоплавкие присадки, різко підвищує tgδ матеріалу [33]. Дослідження такого 

напряму вимагають сучасного спеціалізованого обладнання, зважаючи на 

відсутність якого, експериментальну перевірку виконати не представлялося 

можливим. Проте, виконане нами комп'ютерне моделювання діелектричного 

резонатора безпосередньо на високодобротних підкладці, в структурі підвішеною 

підкладки, показали зниження добротності не більше ніж на 20%, що цілком 

прийнятно. 

   Тонкі діелектричні резонатори становлять значний інтерес з точки зору 

використання їх для дослідження надвисокочастотних характеристик плівкових 

матеріалів. Раніше згадувалося, що складові діелектричні резонатори успішно 

використовуються для вимірювань характеристик матеріалів. Метод прекрасно 

працює з об'ємними матеріалами і товстими плівками. Зі зменшенням товщини 

плівки чутливість методу різко падає. Підвищити чутливість методу в десятки 

разів дозволяють тонкі діелектричні резонатори. 

   Ось, три моменти, а саме: просування діелектричних резонаторів в 

короткохвильову частину СВЧ діапазону, створення монолітних схем НВЧ і 

вимірювальна техніка, які повинні залучати пильну увагу до тонким 

діелектричним резонаторам, вивчення їх властивостей і особливостей. 
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2.3 Особливості тонких діелектричних резонаторів 

 

Вивчення властивостей діелектричних резонаторів може виконуватися як в 

хвилеводах, так і в спеціальних вимірювальних осередках. Нами вивчення 

властивостей тонких діелектричних резонаторів проводилося паралельно в 

осередку і в хвилеводі з одночасним використанням комп'ютерного 

моделювання. 

Тонкі і надтонкі діелектричні резонатори можна виділили в окрему групу за 

ознакою взаємного розташування мод ДР на частотною шкалою. 

Структура електромагнітного поля поширення хвиль зумовила 

класифікацію типів хвиль за ознакою наявності або відсутності поздовжніх 

складових електромагнітного поля Ez і Hz в напрямку їх поширення. Зазвичай 

при класифікації вказується, який вектор E або H є поперечним, тобто цілком 

лежить в поперечній площині. 

У загальному випадку виділяється чотири типи хвиль: 

• ТИМ - поперечні електромагнітні хвилі, що мають тільки поперечні 

електричну і магнітну складові і їх вектори в будь-якій точці поля взаємно 

перпендикулярні і пропорційні за величиною; 

• Е (ТМ) - електричні хвилі, що мають тільки електричну подовжню 

складову і обидві поперечні компоненти (E і H). Оскільки магнітне поле 

цих хвиль поперечно, їх називають поперечно-магнітними (ТМ) хвилями; 

• Н (ТІ) - магнітні хвилі, що мають тільки магнітну подовжню складову і 

обидві поперечні компоненти (E і H). Ці хвилі називають поперечно-

електричними (ТІ) хвилями. 

• НЕ і ЕН - так звані, гібридні моди, в яких є одночасно обидві поздовжні 

складові Ez і Hz. 

Моделі розподілу полів діелектричного резонатора досліджувалися 

багатьма авторами. Загалом, моди діелектричних резонаторів, визначаються не 

так добре як для металевого полого резонатора.  В діелектричному резонаторі як в 
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звичайному металевому об'ємному резонаторі, може існувати нескінченне число 

мод. Для діелектричних резонаторів також виділяють чотири категорії власних 

мод ДР: TEmnp, TMmnp, HEmnp, і EHmnp, де m, n і р - числа, що описують 

хвильову картину в азимутному, радіальному і осьовому напрямках. Поряд з 

фундаментальними осесиметричними модами в діелектричному резонаторі 

збуджується резонанс гібридних мод з поздовжніми складовими одночасно як 

електричної, так і магнітної компонент. HE і EH моди називаються гібридний, 

тому що всі шість компонент поля присутні в них. 

ТЕ01δ -модем ДР найбільш популярна, використовується в одномодовом 

режимі, як для вимірювання параметрів діелектриків, так і для використання в 

фільтрах і генераторах. HE11δ - мода використовується в двухмодових фільтрах, 

фільтрах - спрямовані відгалужувачі, генераторах і представляється вельми 

цікавою з точки зору вимірювання параметрів діелектриків. Позначення 

резонансних мод діелектричних резонаторів, розроблені Kobayashi [22], були 

запропоновані в якості стандарту і в даний час рекомендуються до використання 

(рис.2.9). 

 

 

Рисунок 2.9 - Резонансні моди діелектричних резонаторів при нормальному 

співвідношенні L / D. [22] 
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Для діелектричних резонаторів з нормальним співвідношенням L / D при 

строго симетричною орієнтації ДР щодо стінок екрану, нижчої модою є ТЕ мода, 

за нею йде ЄП мода. 

В тонких діелектричних резонаторах зважаючи на відмінність фазових 

швидкостей різних мод, які визначаються властивостями матеріалу, геометрією 

діелектричного резонатора, орієнтацією його щодо збуджуючих полів або кутами 

падіння електромагнітної хвилі на межу розділу, взаємне розташування мод 

змінюється в залежності від зазначених факторів. Оскільки резонансна частота 

ТЕ моди зі зменшенням товщини наростає значно швидше, ніж для гібридних НЕ 

і ЄП мод, співвідношення L / D і орієнтація ДР щодо збуджуючих полів стають 

визначальними. Згущення спектра небажано як для пристроїв на діелектричних 

резонаторах, так і при вимірах. Проте, оптимальним вибором L / D і орієнтації, 

можна істотно компенсувати небажані впливу близько розташованих мод. 

Підтверджене експериментом моделювання з урахуванням зовнішніх 

елементів, типу екрану, опори і елементів зв'язку, показало, що співвідношення   

L / D, що визначає яка мода матиме нижчу частоту, в залежності від проникності, 

має нелінійний характер, як показано на рис.2.10. В даному випадку тонкий 

діелектричний резонатор перетином 10х10хL мм., Помешен в циліндричний 

екран 25 × 12 мм, на опорі з плавленого кварцу. Аналогічна залежність 

спостерігається в хвильоводі. 

 
Рисунок 2.10 – Співвідношення L / D, при яких НЕ мода в осередку 25х12 мм стає 

нижчою за частотою для різних проницаемостей матеріалу ДР.  
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Оскільки тут нас цікавлять властивості тонких діелектричних резонаторів 

стосовно виміру надвисокочастотних характеристик матеріалів, нами були 

виконані модельні та експериментальні дослідження ДР з матеріалів з різною 

проникністю. Розміри зразків нами обрані 10х10хL мм відповідно до розмірів 

спеціальних комерційних підкладок, які в даний виробляються, наприклад «MTI 

Corporation USA». 

Розроблені в 90-х роках спеціальні монокристалічні положки типу 

LaSrAlO4, LaSrGaO4, NdGaO3, (LaAlO3) 0.29 (SrAl0.5Ta0.5O3) 0.71, DyScO3, 

SmScO3, для нанесення надпровідникових плівок і напівпровідникових тонких 

плівок, в даний час успішно використовуються для виношування 

монокристалічних сегнетоелектричних плівок. СВЧ характеристики деяких з них 

були виміряні нами за допомогою збудження в таких підкладках стандартного 

перетину діелектричного резонансу. 

Для експериментальної перевірки можливості порушення діелектричного 

резонансу в тонкі пластинах і особливостей поведінки таких резонаторів нами 

досліджені раніше добре вивчені матеріали: Al2O3, MgO, BaTi4O9 і інші. 

Виміри проводилися в спеціально виготовлених вимірювальних осередках 

розмірами 25х12 мм і 25х14 мм, з коаксіальними виходами і в регулярних 

хвилеводах 16х8, 23х10, 28х12, 48х24, в режимі біжучої хвилі. Діелектричні 

резонатори в осередку розташовувалися на приклеєною, на дні комірки опорі, 

виготовленої з плавленого кварцу, проникність ε = 3.78, tgδ ~ 1х10-4, діаметром 

6.9 мм, висотою 3.9 мм. 

Вимірювання в осередку виконувалися при малій зв'язку, поблизу -40 ÷ -50 

дБ, коли виміряна добротність мало відрізняється від власної добротності. У 

хвилеводі діелектричні резонатори розташовувалися на пінополістиролові опорі з 

нахилом 5 ÷ 8 градусів до широкої стінці хвилеводу. 

Для вимірювань залежностей резонансної частоти від товщини резонатора, 

зразки готувалися методом шліфування на абразивних порошках. Похибка 

вимірювання лінійних розмірів оцінювалася в 0.5-1%. 



 

42 

 

У вимірах використовувалося вимірювальне обладнання: AGILENT PNA 

8364B Vector Network Analyzer, а так само вимірювачі КСХН та ослаблення Р2-

57, Р2-61, Р2-66, Р2-67. 

На рис.2.11 показана розрахункова і експериментальна залежності 

резонансної частоти від товщини діелектричного резонатора з промислової 

кераміки на основі Al2O3, в осередку. ДР 10х10хLмм., Ε = 9.6. Як бачимо, 

розрахунок, і експеримент добре узгоджуються для значення ε = 9.6. 

Особливість тонких діелектричних резонаторів те, що при співвідношеннях L / D 

<0.3, резонансна частота починає різко зростати. 

 

 

Рисунок 2.11 - Розрахункова (суцільна) і експериментальна (точки) Fr (L) 

діелектричного резонатора з промислової кераміки на основі Al2O3. 
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Рисунок 2.12 - Розрахункова (суцільна) і експериментальна (точки) Fr (L) 

діелектричного резонатора з кераміки ТЦ35 (BaTi4O9 + ZnO) ε = 35. 

 

Наведений на Рис.2.12 хід залежності резонансної частоти від L / D в 

хвильоводі 48х24 для діелектричного резонатора з матеріалу з високою 

проникністю (ε = 35) вказує на правильність розробленої розрахункової моделі і 

загальний характер такої залежності. 

Порівняння цих залежностей в осередку і в хвильоводі (рис.2.12), 

підтверджує подальше посилення впливу металу на параметри діелектричного 

резонатора, зовнішнє поле якого збільшується зі зменшенням товщини. 

 

 
 

Рисунок 2.13 - Залежності резонансної частоти від L / D в осередку 25х12 мм і в 

волноводе 26х8 мм в області малих товщин при однакових поперечних розмірах 

ДР. 



 

44 

 

 На рис.2.13 показані результати розрахунку і вимірювань НВЧ 

характеристик полі- і монокристалічних, отриманих для тонких діелектричних 

резонаторів. Зважаючи на високу вартість монокристалів випала нагода провести 

їх вимірювання тільки в окремих точках, відповідно до готівкою зразками. Проте, 

як бачимо рис.2.13, згадані точки добре лягають на розрахункові криві. 

 У двох ідентичних підкладках LSAT 10х10х 0.248 мм, без і з нанесеною на 

підкладку плівкою EuTiO3, товщиною 22 нанометра, поміщених в вимірювальну 

комірку, був збуджений резонанс ТЕ01δ моди і зняті температурні залежності 

резонансної частоти і добротності обох. 

 Зразки поміщалися безпосередньо на опору, без допоміжного 

діелектричного резонатора. 

Отримані залежності були використані для розрахунку ефективної проникності і 

втрат підкладки з плівкою. Результати вимірювань і розрахунків показані на 

Рис.2.14. 

 

 
 

Рисунок 2.14 - Результати розрахунку і вимірювань НВЧ характеристик полі-

 імонокристалічних, отриманих для тонких діелектричних резонаторів. 
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Таким чином, показано, що тонкі діелектричні резонатори прекрасно 

працюють як в волноводе, так і в спеціальному екрані. Однак необхідно 

збільшення розмірів екрану, що б основні характеристики тонких ДР мало 

відрізнялися від показників ДР з нормальним співвідношенням L / D. 

Проведені контрольні вимірювання діелектричних параметрів матеріалів 

методом тонкого складеного резонатора показали високу чутливість методу і 

його конкурентоспроможність. 
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Висновки по розділу 

Проведено теоретичне та експериментальне дослідження ТДР . 

Проведені дослідження показали, що: 

1.Тонкі і надтонкі діелектричні резонатори можна виділили в окрему групу за 

ознакою взаємного розташування мод ДР над частотною шкалою. 

2.Тонкі діелектричні резонатори прекрасно працюють як в хвилеводі, так і в 

спеціальному екрані. Однак необхідно збільшення розмірів екрану, що б основні 

характеристики тонких ДР мало відрізнялися від показників ДР з нормальним 

співвідношенням L / D. 

3.Особливістю тонких діелектричних резонаторів є те, що при співвідношеннях  

L / D <0.3, резонансна частота починає різко зростати. 

4.Дослідження діелектричних характеристик матеріалів з використанням тонкого 

діелектричного резонатора можна виконувати як у хвилеводі, так і в 

спеціальному вимірювальному осередку. Обидва варіанти мають свої переваги і 

недоліки.  

На основі результатів теоретичних та експеиментальних досліджень розроблено 

прості емпірични формули,  які дозволяють проводити як розрахунок резонансної 

частоти за відомою проникності і розмірами ДР, так і розрахунок діелектричної 

проникності  зразка за відомими розмірами ДР та резонансною частотою ДР для 

заданого співвідношення L / D. 
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РОЗДІЛ 3 

ВИМІРЮВАННЯ НВЧ ПАРАМЕТРІВ МАТЕРІАЛІВ МЕТОДОМ 

ТОНКОГО ДІЕЛЕКТРИЧНОГО  РЕЗОНАТОРА  

3.1 Класифікація методів вимірювання парамерів діелектричних матеріалів 

Власне вимірювання мікрохвильових характеристик матеріалів є складним 

завданням і вимагає нового досконалого обладнання [1,2,3,4]. 

Також, для того, щоб  вимірювати діелектричні властивості матеріалу 

необхідно мати вимірювальний пристрій, в якому розміщується зразок (або 

власника зразка), щоб можна було належним чином докласти електромагнітні 

поля і забезпечити підключення до вимірювального приладу. Тип необхідного 

пристрою буде залежати від обраного способу вимірювань і фізичних 

властивостей матеріалу (твердий, рідкий, порошок, газ). 

Багато факторів, таких як точність, зручність, а також вид і форма 

матеріалу, є необхідними при виборі найбільш належногометоду вимірювання. 

Найбільш суттєві з них наведені нижче: 

•  діапазон частот; 

• очікувані значення діелектричної проникності (εr) і тангенса кута 

діелектричних втрат (tgδ); 

• необхідна точність вимірювань; 

• властивості матеріалу (однорідність, изотропность та ін.); 

• вид матеріалу (рідкий, порошок, твердий, листової); 

• обмеження на розмір зразка; 

• руйнівний або неруйнівний метод; 

• контактний або безконтактний метод; 

• температура; 

• вартість. 

В області НВЧ поряд з методами вимірювань на дискретних частотах і 

вузькосмуговими методами все більш популярними стають широкосмугові 
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методи, які використовують вимірювальні прилади з хитанням частоти. Але в 

багатьох випадках вже потрібна більш чутливість. 

Використання коаксіального пробника 

Розімкнутий коаксіальний пробник є зрізом коаксіальної лінії передачі. 

Властивості матеріалу вимірюються при зануренні пробника в рідину або 

торканні пробником плоскій поверхні матеріалу. Структура полів на кінці 

пробника спотворюється, як тільки вони входять в контакт з випробуваним 

матеріалом. Вимірюється відбитий сигнал (S11). 

Особливості методу: 

• широкосмуговий; 

• простий і зручний (неруйнівний); 

• обмежені точність вимірювання εr і дозвіл вимірювання tgδ при низьких 

втратах; 

• кращий з методів для рідин або пластичних матеріалів. 

Вимоги до зразків: 

• товщина зразка більше половини довжини хвилі; 

• немагнітний; 

• ізотропний і однорідний; 

• пласка поверхня; 

• відсутність повітряних зазорів. 

Основні джерела похибок: 

• неточність вимірювання величини S11; 

• нестабільність кабелю; 

• повітряні зазори; 

• неточність вимірювання товщини зразка. 

Використання лінії передачі 

При використанні метода лінії передачі потрібно розміщувати матеріал всередині 

частини закритої лінії передачі. Зазвичай лінія переда є відрізком прямокутного 

хвилеводу або повітряної коаксіальної лінії. Діелектрична (εr) і магнітна (μr) 
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проникності обчислюються з результатів вимірювань відбитого сигналу (S11) або 

минулого сигналу (S21). 

Особливості методу: 

• широкополосность - нижнє значення обмежено довжиною зразка; 

• обмежений дозвіл при низьких втратах (залежить від довжини зразка); 

•  вимірювання параметрів магнітних матеріалів; 

• вимірювання параметрів анізотропних матеріалів. 

Вимоги до зразків: 

• зразок заповнює перетин пристроїв підключення; 

• немає повітряних зазорів на стінках пристрою підключення; 

• гладкі і плоскі поверхні, розташування перпендикулярно поздовжньої осі; 

• однорідність. 

Основні джерела похибок: 

• неточність вимірювання величини S11 і S21; 

• недостатньо щільне прилягання матеріалу зразка до стінок лінії передачі; 

• похибка розрахунку; 

• порушення паралельності площин, перпендикулярних до напрямку поширення 

хвилі; 

• низька якість обробки поверхні площин, перпендикулярних до напрямку 

поширення хвилі; 

• неточність вимірювання товщини зразка. 

Використання об'ємного резонатора 

Методи з використанням об'ємного резонатора умовно можна розділити на дві 

групи. До першої групи відносять методи, засновані на порушенні резонансу 

безпосередньо в вимірюваному зразку, а до другої - на внесення зразком 

обурення в поле опорного резонатора. В обох методах вимірюються параметри 

S11 і / або S21. На підставі виміряних величин розраховують необхідні 

характеристики діелектричного матеріалу. 

 



 

50 

 

Особливості методу: 

• висока точність вимірювань, особливо для методів першої групи; 

• методи першої групи добре підходять для вивчення матеріалів з високим 

значенням діелектричної проникності, а методи другої групи - для матеріалів з 

низьким значенням діелектричної проникності; 

• методи першої групи добре підходять для вивчення матеріалів з низькими 

втратами, а методи другої групи - для матеріалів з високими втратами. 

Вимоги до зразків: 

• методи першої групи вимагають виготовлення зразків заданого розміру і простої 

форми (прямокутник, циліндр) для спрощення подальшого розрахунку; 

• методи другої групи не пред'являють особливих вимог до зразків і можуть бути 

використані для роботи зі зразками малого розміру. 

Основні джерела похибок: 

• неточність вимірювання величини S11 і S12; 

• похибка розрахунку; 

• для методів першої групи на похибка впливає неточність визначення розмірів 

зразків. 

Вимірювання у вільному просторі 

У даній групі методів зразок, що знаходиться у вільному просторі, опромінюють 

за допомогою антени. За допомогою цієї ж антени вимірюють параметр S11. За 

допомогою іншого антени, розташованої по інший бік зразка, вимірюють 

параметр S21. На підставі виміряних величин розраховують необхідні 

характеристики діелектричного матеріалу. 

Особливості методу: 

• безконтактний, неруйнівний; 

• високочастотний - нижнє значення обмежено товщиною зразка; 

• придатний при високих температурах; 

• можлива зміна поляризації антени для вимірювання властивостей анізотропних 

матеріалів; 
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• можливість вимірювань магнітних матеріалів. 

Вимоги до зразків: 

• великі, плоскі зразки з паралельними сторонами; 

• однорідність. 

Основні джерела похибок: 

• неточність вимірювання величини S11 і S21; 

• похибка розрахунку; 

• порушення паралельності площин, перпендикулярних до напрямку поширення 

хвилі; 

• низька якість обробки поверхні площин, перпендикулярних до напрямку 

поширення хвилі; 

• неточність вимірювання товщини зразка. 

Коротке якісне порівняння принципів вимірювання представлено в табл. 3.1. 

Суть метода Вимірювальна секція Характеристики метода 

Використання 

коаксіального 

пробника  

 

Широкосмуговий, 

нерозривний. 

Використовується для 

матеріалів з більшими 

втратами. Приміним для 

испроходження рідин і 

напівтвердих матеріалів 

Використання 

лінії передачі 

  

Використовується для 

матеріалів з середніми 

втратами. Недолік-

складність виготовлення 

зразків. 
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Використання 

об'ємного 

резонатора 
 

Високоточний, 

чутливий. 

Використовується для 

матеріалів з низькими 

втратами. Недолік - 

застосуємо тільки для 

невеликих зразків 

Зміна у 

вільному 

просторі 
 

Безконтактний. Вико-

ється для вимірювань 

при високих 

температурах. Недолік - 

потрібні великі, плоскі 

образці. 

 

З цього можна зробити висновок, що універсального методу не існує, з 

огляду на різноманіття властивостей різних матеріалів. А сучасні розробки 

новітніх спеціальних діелектриків, нанорозмірних монокристалічних 

діелектричних плівок, тонкоплівкових мультіферроіков, гетероструктур, магніто-

реологічних матеріалів та інших сучасних, так званих, «smart materials» 

вимагають нових, більш досконалих і точних методів вимірювання 

електромагнітних характеристик. 

 

3.2. Метод складеного діелектричного резонатора 

 

Ще в 1971 р був запропонований складовою діелектричний резонатор. Цей 

принцип використовувався в розробках термостабільних діелектричних 

резонаторів [34,35,36].  Але цей тип ДР не знайшов практичного застосування 

оскільки була потрібна високоточна і складна технологія для повчання 

відтворюваності властивостей в масовому виробництві. 
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Однак принцип складеного діелектричного резонатора виявився 

перспективним для розробки методів вимірювання НВЧ характеристик 

діелектричних матеріалів і перебудови або підстроювання резонансної частоти 

ДР [37-40]. 

Діелектрична проникність двошарових структур, з компонентів з різними 

діелектричними проникностями, може бути розрахована за відомим рівнянням 

Ліхтенекера.  Це рівняння в загальному випадку має на увазі розрахунок самих 

різних властивостей: 

 

     (3.1) 

де 

ε, ε1і ε2 - діелектричні проникності компонентів структури; 

V1 і V2- об'ємні концентрації компонентів, що задовольняють умові: 

θ1 + θ2 = 1; 

х - параметр, що визначає розподіл компонентів, приймає значення 

від -1 до +1. 

При паралельному з'єднанні шарів х = 1, і вираз (3.1) набуває вигляду: 

   (3.2) 

При послідовному з'єднанні: 

 

   (3.3) 

Ці вирази, власне представляють собою паралельне і послідовне з'єднання 

конденсаторів. 

Стосовно до складеного діелектричного резонатору, з паралельним 

з'єднанням шарів,  рівняння Ліхтенекера цілком придатне для наближеного 

розрахунку шуканої діелектричної проникності, але слід підкреслити, тільки при 

дуже невеликих відмінностях діелектричної проникності компонентів. Оскільки 
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резонансна частота конденсатора 
 
лінійна, а резонансна частота 

діелектричного резонатора  FДР(ε)  нелінійна, то тільки на невеликій ділянці 

проникності, поблизу проникності основного ДР, де можна умовно прийняти 

лінійність частотної залежності, рівняння Ліхтенекера дає добрий збіг. 
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Рисунок 3.1 - Розрахунок проникності контрольного зразка з ефективної 

проникності складеного резонатора з використанням рівняння Ліхтенекера (1) і 

моделювання (2). 

На рис.3.1 наведено дані для складеного резонатора, в якому основний 

діелектричний резонатор має проникність ε = 35. Контрольні зразки трьох 

товщин, варіант включення (a), Рис.3.2. Як бачимо максимальне розбіжність для 

тонкого зразка з високою проникністю. На рис.3.1 для наочності наведені дані 

для окремого випадку, але моделювання і експериментальна перевірка показали, 

що такі залежності мають загальний характер. Таким чином, для експрес оцінки 
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цілком може бути використано рівняння Ліхтенекера, при не дуже великих 

відмінностях діелектричної проникності основного резонатора і контрольного 

зразка. При істотних відмінностях проницаемостей основного резонатора і 

контрольного зразка або суттєвої різниці їх товщини для отримання коректних 

результатів необхідно використовувати моделювання. 

Дані на рис.3.1 свідчать про те, що орієнтовно припускаючи значення 

діелектричної проникності в матеріалі, можна вибрати товщину досліджуваного 

зразка такої, що при використанні рівняння Ліхтенекера, помилка буде 

мінімальною. 

При включенні складеного діелектричного резонатора за спрощеним 

варіантом (b) Рис.3.2, рівняння Ліхтенекера дає помітно велику помилку, оскільки 

фізичний механізм роботи такої структури відрізняється від моделі паралельного 

з'єднання шарів. 

Помилка при вимірах в циліндричному осередку менше ніж в хвильоводі, 

оскільки нелінійність частотної залежності від товщини або проникності 

діелектричного резонатора в осередку менше ніж в хвильоводі.   

Зменшення нелінійності частотної залежності від товщини або проникності 

в вимірювальної комірки обумовлено тим, що в осередку відстань від ДР до 

металу значно більше. 

Слід зазначити, що резонансна частота суцільного діелектричного 

резонатора на практиці може виявляється нижче на (1 ÷ 2)%, ніж складеного, що 

залежить від якості обробки торцевих поверхонь і підгонки частин складеного 

резонатора. Таким, в загальному незначною помилкою при розробках пристроїв з 

діелектричним резонатором, можна знехтувати. Однак при вимірах з 

використанням діелектричного складеного резонатора це може привести до 

істотної похибки. 

При використанні методу складеного діелектричного резонатора можливо 

два варіанти включення досліджуваного об'єкта в діелектричний резонатор, як 

показано на Рис.3.2 



 

56 

 

  

Рисунок 3.2. Варіанти включення досліджуваного об'єкта в діелектричний 

резонатор 

 

Обидва варіанти однаково успішно працюють, але є істотні відмінності у 

фізичному механізмі роботи таких структур.  

Для обох варіантів буде отримана резонансна частота, відповідна 

ефективної проникності кожної структури. У разі (a) маємо діелектричний 

резонатор з власної фіксованою резонансною частотою, на який розміщений 

випробуваний зразок, того ж діаметру.  

Загальний хід залежності резонансної частоти резонатора від товщини в 

широких межах L / D, для монолітного діелектричного резонатора показаний на 

Рис.3.3 (вставка). В межах зазвичай використовуваних співвідношень L / D, як 

бачимо (Рис.3.3), залежність практично лінійна і це коли товщина діелектричного 

резонатора змінюється майже в 1.5 рази. 
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Рисунок 3.3 - Залежних резонансної частоти від товщини діелектричного 

резонатора. 

 

З одного боку, відносно мале зміщення резонансної частоти, наприклад в 

сантиметровому діапазоні довжин хвиль, на ~ 200 МГц, при зміні товщини на 100 

мкм, зручно при підгонці діелектричного резонатора на фіксовану частоту. 

З іншого боку, ця відносно слабка залежність відразу вказує на те, що при малих 

товщинах випробуваного зразка, чутливість методу складеного резонатора буде 

досить різко знижуватися рис.3.4. 

При додаванні до основного резонатора випробуваного зразка, отримуємо 

ефективну діелектричну проникність структури, яка визначається діелектричної 

проникністю і товщиною, випробуваного зразка. Зсув резонансної частоти (або 

ефективної проникності складеного ДР, пропорційною частоти), в залежності від 

діелектричної проникності досліджуваного зразка при її різних товщинах, 

отримана комп'ютерним моделюванням і підтверджена для декількох точок 

експериментом, показана на рис.3.4. 
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Двошаровою складовою діелектричний резонатор являє собою основний 

ДР з власної фіксованою резонансною частотою, резонансна частота якого 

зміщується при накладенні додаткового шару. Цей зсув визначається 

параметрами додаткового шару. З розрахованого за новою резонансної частоті 

значення ефективної діелектричної проникності, розраховується проникність 

досліджуваного діелектрика. Чутливість складеного діелектричного резонатора 

залежить від співвідношення товщини основного резонатора і випробуваного 

шару. 

 

 

Рисунок 3.4 - Зсув резонансної частоти в залежності від діелектричної 

проникності досліджуваного зразка. 

Фізичний механізм роботи структури (b) Рис.3.2, істотно відрізняється від 

попереднього. Тут ми маємо контрольний зразок, включений між половинками 

основного резонатора. Оскільки розрізаний на дві частини діелектричний 

резонатор (Рис.3.5) вже є складовою ДР з включеною неоднорідністю - 

повітряним зазором, то така структура тільки при нульовому зазорі має 

проникність монолітного зразка. 
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Рисунок 3.5 - Частотна характеристика складеного ДР з повітряним включенням. 

При появі зазору відмінного від нуля структура має ефективну проникність, 

яка визначається шириною повітряного включення. Ця залежність має нелінійний 

характер, як показано на Рис.3.5. 

Включення в структуру замість повітряного зазору діелектрика зі своєю 

проникністю, також викликає зсув резонансної частоти, яке накладається на 

зміщення, викликане повітряним зазором. Власне це накладення і забороняє 

розгляд такої структури, навіть з припущеннями як паралельне з'єднання шарів і 

відповідно використання простих рівнянь типу Ліхтенекера. Для розрахунку такої 

структури потрібно рішення електродинамічної задачі або простіше комп'ютерне 

моделювання з використанням спеціалізованих пакетів. 
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Рисунок 3.6 Зсув резонансної частоти в залежності від діелектричної 

проникності і товщини випробуваного образца 

У такій потрійний структурі чутливість також знижується зі зменшенням 

товщини досліджуваного шару і навіть виявляється в 4 ÷ 5 разів нижче чутливості 

двошарової структури при малих товщинах досліджуваних зразків. 

Оскільки нас цікавить дослідження діелектричних характеристик тонких і 

понад тонких шарів, далі ми зупинимося на двошаровій структурі складеного 

діелектричного резонатора. 

Проте, потрійна структура цілком придатна для вимірювання діелектричних 

підкладок середньої товщини і добре себе зарекомендувала в спеціальній 

конструкції так званого «Split post dielectric resonator» [38,39], показаного на 

рис.3.7. 
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Рисунок 3.7 - Комерційна система «Split post dielectric resonator» для вимірювання 

діелектричних характеристик листових матеріалів [38,39]. 

 

Вимірювання діелектричних характеристик матеріалів може виконуватися 

за допомогою діелектричних резонаторів як круглої, так і квадратної форми. 

Перерахунок круглого ДР в прямокутний і навпаки проводиться в припущенні 

рівності поперечних хвильових чисел, резонансних частот і товщини ДР. 

Якщо 
 поперечне хвильове число; Вmn - коріння рівняння, 

 

 

для ТЕ01δ βr = 4.81 / D, a, b, D -  сторони прямокутника і діаметр, m, n-число 

напівперіодів, що укладаються на всі боки, тоді:  

   (3.4) 

Звідки 

   (3.5) 

Цей перерахунок прийнятно працює для квадрата (помилка частоти ~ 1%), але 

дещо гірше для прямокутника. 

В принципі вимірювання характеристик діелектричних резонаторів може 

виконуватися в умовно вільному просторі. Однак, щоб уникнути втрат на 

випромінювання і спрощення розрахунку діелектричних втрат матеріалу 

резонатора, останній поміщається в екран. Таким екраном може бути як хвилевід, 
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так і спеціальна вимірювальна осередок, циліндрична або призматична. Способи 

введення СВЧ енергії в осередок можуть бути найрізноманітніші: петлі або штирі 

зв'язку, діафрагми, регулярна Полоскова лінія та ін. Зазвичай перевага надається 

петель зв'язку. 

Тут доречно навести порівняльну оцінку особливостей вимірювань в 

волноводе і в спеціальній вимірювальної осередку. 

Вимірювальна осередок має перевагу - широкополосностью. При коаксіальних 

виходах осередок легко узгоджується і з застарілим, і сучасним вимірювальним 

обладнанням. Принципово вимірювальна осередок зручніше, ніж хвилевід в 

роботі, особливо при температурних дослідженнях. Досить просто регулюється 

зв'язок. Однак в будь-якому випадку сама осередок є об'ємним резонатором 

власними резонансними частотами. Резонанси періодично групуються за типами 

коливань, причому ці групи зміщуються по частотної шкалою при приміщенні в 

осередок вимірюваного об'єкта. Це значно ускладнює ідентифікацію мод 

вимірюваного об'єкта, якщо власні резонанси діелектричного резонатора 

потрапляють в область власних резонансів комірки. В осередку зазвичай 

розташовується опора з високодобротного діелектрика з низькою проникністю, 

яка в свою чергу вносить корективи в розташування мод і осередки і 

діелектричного резонатора. 

Має сенс виготовити кілька осередків, розміри яких були б оптимальними 

для передбачуваного діапазону частот відповідно до діелектричної проникністю і 

геометрією досліджуваних об'єктів. Наприклад, оптимальні розміри осередку для 

діапазону до (5 ÷ 14) ГГц - 25х12 мм. 

Дуже добре зарекомендувала себе осередок змінної висоти, оскільки при 

зміні висоти комірки її власні резонанси зміщуються значно швидше, ніж власні 

резонанси діелектричного резонатора, таким чином полегшуючи ідентифікацію 

мод, їх оптимізацію на частотної шкалою щодо заважають резонансів. 

Хвилеводні вимірювання обмежені диапазонностью кожного перетину хвилеводу 

при збереженні одномодового режиму. 
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Безсумнівна перевага хвилеводних вимірювань - це режим біжучої хвилі, 

тоді в волноводе збуджуються тільки власні резонанси діелектричного 

резонатора. Проста ідентифікація мод, регулювання зв'язку, виділення потрібної 

моди і ослаблення непотрібних при вимірах, все це досить просто досягається 

орієнтацією діелектричного резонатора відносно полів хвилеводу. Треба сказати, 

що добротність діелектричного резонатора, виміряна в осередку 25х12 мм, мало 

відрізняється від такої, яка вимірюється в волноводе 23х10, не більше 10%, а в 

волноводе 28х12, практично не відрізняється. До речі сказати, резонансні частоти 

ДР в осередку 25х12 мм збігаються з частотами ДР в осередку 25х12 мм, тобто 

цей хвилевід аналог осередки. 

Значні труднощі організації режиму біжучої хвилі в компактному відрізку 

хвилеводу, обумовлені властивостями, що відбивають волноводно-коаксіальних 

переходів, також не додають привабливості хвилеводним вимірам. 

Таким чином, з'ясовані деякі особливості методу складеного діелектричного 

резонатора. Показано, що дослідження діелектричних характеристик матеріалів з 

використанням діелектричного резонатора можна виконувати як в волноводе, так 

і в спеціальній вимірювальної осередку. Обидва варіанти мають свої переваги і 

недоліки. Наявні під рукою обидва варіанти можуть прекрасно доповнювати один 

одного і практично компенсують наявні недоліки. 

 

3.3. Метод тонкого составного диэлектрического  резонатора 

 

Грунтуючись на результатах вивчення властивостей і особливостей тонких 

діелектричних резонаторів, нами пропонується відносно простий метод 

дослідження діелектричних параметрів об'ємних і тонкоплівкових матеріалів. З 

точки зору вимірювання НВЧ характеристик інтерес представляють три типи 

коливань діелектричного резонатора - ТІ, НЕ і ТМ моди. Нижча мода ДР - ТЕ01δ, 

для нормальних співвідношень L / D, найближча до неї - гібридна мода НЕ, для 

тонких діелектричних резонаторів може перебувати як нижче, так і вище за 
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частотою, щодо ТЕ моди. В принципі виділяють три типи НЕ моди: НЕ11δ, 

НЕ111 і НЕ111 + δ. 

Для діелектричних резонаторів, недоліком гібридної НЕ моди є нестійкість 

її площини поляризації, і саме в циліндричному екрані і залежить від способу 

збудження. Ця мода може бути представлена у вигляді суми двох лінійно 

поляризованих взаємно перпендикулярних хвиль, що власне і є причиною 

роздвоєння резонансу при невеликих відхиленнях геометрії ДР. При ідеально 

симетричному ДР, обидві хвилі мають однакові постійні поширення, фазові 

швидкості однакові, коливання виродилися. При невеликих відхилення від 

ідеальності, фазові швидкості близькі, але не однакові, в цьому випадку можливе 

спостереження двох близьких резонансів. 

Стабілізувати площини поляризації НЕ моди вдається саме 

неоднородностями, як власними ДР, так і зовнішніми, відносно ДР. Оскільки ТЕ 

мода збуджується магнітною складовою поля, для збудження діелектричного 

резонатора на цій моді необхідна магнітна петля зв'язку. НЕ мода збуджується 

електричної складової, і зв'язок повинна виконуватися штирем. 

Стабілізація площини поляризації НЕ моди квадратного ДР легко 

здійснюється в прямокутному хвилеводі, де існує жорстка поляризація власних 

полів. У круглому екрані, стабілізація, як згадувалося, здійснюється штирями 

зв'язку, що визначають напрямок вектора Е. ТЕ01δмода найбільш популярна, 

використовується в одномодовом режимі, як для вимірювання параметрів 

діелектриків, так і для використання в фільтрах і генераторах, ця мода забезпечує 

найбільш точні вимірювання діелектричних втрат. Тому зупинимося на розгляді 

методу з використанням ТЕ01δ. 

Суть методу зводиться до порушення основного типу коливань в тонкій 

діелектричної пластині, відповідних розмірів, вміщеній в хвилевід або спеціальну 

вимірювальну комірку, як показано на рис.3.14. Перевага тонкого резонатора в 

значному підвищенні чутливості. Так метод складеного резонатора, коли 

підкладка з плівкою поміщається на допоміжний діелектричний резонатор, дає 
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зміщення частоти в одиниці мегагерц, щодо підкладки без плівки, то тонкий ДР 

дає зміщення в десятки і сотні мегагерц, в залежності від співвідношення 

товщини резонатора і плівки. 

Оскільки експериментальні зразки нелінійних плівок зазвичай наносяться 

на високодобротні підкладки, розмірами 10х10 мм, при товщині 0.1 ÷ 0.5 мм, то 

власне підкладка може бути діелектричним резонатором і з плівкою є складовою 

діелектричний резонатор. 

Таким чином, щодо зміщення резонансної частоти і добротності 

двошарової структури можна розрахувати параметри плівки. Для розрахунку 

резонансних частот квадратного ДР, на поверхню якого нанесена 

сегнетоелектрична плівка. Квадратний ДР зі стороною 2a і товщиною h1 + h2, 

виготовлений з матеріалу з відносною діелектричною проникністю 2, 

розташований паралельно стінці прямокутного хвилеводу перерізом 2cx2t і 

заповненого діелектриком з відносною діелектричною проникністю 3. 

Сегнетоелектрична плівка товщиною h1 і з відносної діелектричної проникністю 

3 нанесена на торцеву поверхню резонатора. 

Внаслідок симетрії завдання розпадається на чотири окремих випадки, коли 

площинах x = 0, y = 0 відповідають або електричні, або магнітні стінки. При 

цьому досить вирішити завдання тільки в одному квадраті при x0, y0. Нижчого 

типу коливань такої системи площин x = 0, y = 0 відповідають електричні стінки. 

Завдання вирішене методом часткових областей. У кожній з областей 1 і 2 

шукане електромагнітне поле виражалося через z-компоненти електричного Гe
=(0, 

0, Г
e
) і магнітного Гm

=(0,0,Г
m

)  векторів Герца, що дозволяє враховувати зв'язок між 

TE- і TM-хвилями лише на останньому етапі отримання рівнянь: при зшиванні 

полів часткових областей в площині y = a. Електромагнітне поле в кожній з 

часткових областей уявлялося у вигляді розкладів за власними функціями: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )

0

, ( )e m e m e m e m

i ij ij ij

j

A x z Y y




  
  (3.6) 

де i - номер часткової області,  

( )e m

ijA - невизначені постійні розкладання,  

 ( ) ,e m

ij x z - j-я власна функція i-й часткової області, знайдена методом часткових 

областей для 1й і 3й області,  

( ) ( )e m

ijY y - y-рішення однорідного рівняння Гельмгольца в кожній з часткових 

областей. 

 

 

 

Рисунок.3.9 - Квадратний діелектричний резонатор з сегнетоелектричної плівкою 

в прямокутному хвилеводі 
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З умови безперервності тангенціальних складових в площині y = a завдання 

зводиться до системи однорідних інтегральних рівнянь Фредгольма I роду щодо 

розподілів магнітного і електричного векторів Герца  ,e x z ,  ,m x z , 

 в площині y = a: 

  

              

        , ', , ' , , ', , ' , 0,    1,2e e m m

n n

S

G x x z z x z G x x z z x z n    
                   (3.7)          

 

Ядра інтегральних рівнянь  , ', , 'e

nG x x z z ,  , ', , 'm

nG x x z z виражаються через власні 

функції областей  ( ) ,e m

ij x z , ( ) ( )e m

ijY y і їх похідні. 

Для вирішення систем інтегральних рівнянь використаний метод моментів. 

В результаті задача зводиться до нелінійної задачі на власні значення, які є 

резонансними частотами модельної задачі. Як показує чисельні розрахунки і 

експеримент, наведений метод прийнятний і для аналізу круглих діелектричних 

резонаторів. Один із способів розрахунку круглих ДР з сегнетоелектричної 

плівкою заснований на переході до еквівалентного квадратному ДР. Певний 

інтерес представляє наближений розрахунок резонансної частоти тонкого 

діелектричного резонатора. 

Якщо для діелектричних резонаторів, проста наближена формула виходить 

досить легко, так як резонансні частоти від товщини ДР, з матеріалів з різною 

проникністю, практично паралельні в області нормальних L / D, для тонких ДР 

просте вираження не виходить. Це обумовлено тим, що в області малих L / D, 

залежно Fr (L) мають різний нахил, збільшується з ростом проникності, як 

показано на рис.3.10. 



 

68 

 

 

Рисунок 3.10 - Залежність резонансної частоти від товщини діелектричного 

резонатора для різних діелектричної проникності. 

Проте, з огляду на те, що підкладки для тонких плівок в більшості випадків 

мають розміри 10х10хLмм., Причому номенклатура проникностей вельми 

обмежена, можна запропонувати не зовсім короткі вирази для розрахунку Fr (L). 

Наприклад, крива на рис.3.16 для ε = 26.3 (DyScO3) з достатньою точністю 

апроксимується виразом вигляду: 

 

                                             

Fr
C 0.96

4 

3.83

D
3









L
3.83

D
3

L









0.5



                                                (3.8) 

що дозволяє, без витрат часу, оцінити можливе розташування свого резонансу на 

частотної шкалою для тонкого резонатора з DyScO3 в осередку серед заважають 

резонансів. Такі, що не складні вирази розроблені для ε = 9.6, 20, 35 та ін. 
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3.4. Експериментальне дослідження методу тонкого діелектричного  

резонатора для  дослідження діелектричних плівок 

 

Тонкі плівки різних типів – ключовий елемент сучасних мікроелектронних і 

оптичних пристроїв. Тонкі плівки можуть показувати властивості, що значно 

перевершують об'ємні аналоги. Потенційні можливі застосування перекривають 

області: енергонезалежні та динамічні пристрої пам'яті; піроелектричні датчики; 

електрооптичні, оптичні і акустичні перетворювачі та мікрохвильові пристрої. 

Розглянуті тут плівки, відносяться до тонких плівок, нанесеним методами 

тонкоплівкові технології, з товщиною занадто малою, щоб можна було 

використовувати звичайні методи дослідження. Іншими словами, розглядаються 

товщини плівок від одиниць мікрон до десятків нанометрів. Такі плівки, 

формуються спеціальними методами і потребують спеціальних методів 

дослідження. 

Сама ідея тонких плівок припускає існування підкладки. Для отримання 

епітаксійних сегнетоелектричних плівок використовуються підкладки із 

спеціально розроблених монокристалів. Оскільки товщина підкладок для 

сегнетоелектричних плівок складає 100...500 мкм, дослідження їх властивостей в 

малих товщинах вельми складна і важлива задача. 

Важливість якості підкладки, на якій вирощується епітаксійна плівка, не 

може бути переоцінена. Для напівпровідників (наприклад, кремній або арсенід 

галію), високоякісні монокристали, хімічна механічна поліровка, хімічні методи 

травлення, тобто підготовка гладкою і бездефектної поверхні підкладок для 

епітаксійного вирощування плівок і детальне знання поверхневих змін - ключові 

моменти успішності напівпровідникової технології. 

Для вирощування сегнетоелектричних тонких плівок і надгратки, для 

визначення особливостей впливу ефекту напруги на плівкові властивості, 

відповідність підкладок і методи підготовки гладкої та високоякісної поверхні 

для епітаксії - не менш важливі, ніж напівпровідникові технології. У цьому 
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зв'язку стає важливою ще одна область застосування тонких діелектричних 

резонаторів, це вимір НВЧ параметрів підкладок з нанесеними на них плівками. 

Враховуючи, що металеві електроди можуть істотно впливати або пригнічувати 

властивості плівки [Error! Reference source not found.], переважніше без 

електродні методи дослідження надвисокочастотних характеристик власне 

плівок. 

Процедура в розробленому методі мікрохвильових досліджень залишається 

без змін, розрахунок параметрів наведено в звіті. 

Оскільки експериментальні зразки нелінійних плівок зазвичай виконуються на 

високодобротних підкладках стандартних розмірів 10х10хL, де L = 0,1...0,5 мм і ε 

≥ 10, то власне підкладка може бути діелектричним резонатором, а з плівкою, 

нанесеною на цю підкладку, являє собою складений діелектричний резонатор. 

Таким чином, по зсуву резонансної частоти і добротності двошарової структури 

можна розрахувати параметри плівки. 

Складовою діелектричний резонатор запропонований Plourde [Error! 

Reference source not found.,Error! Reference source not found.] для 

термостабілізації резонансної частоти діелектричного резонатора, коли ще не 

були розроблені термостабільні високодобротні матеріали. 

У розвиток ідей висловлених у [Error! Reference source not found.,Error! 

Reference source not found.], нами розроблений і вперше застосований метод 

складеного резонатора для досліджень НВЧ параметрів високодобротних 

діелектричних матеріалів та виробів з них [Error! Reference source not 

found.,Error! Reference source not found.]. Особливості методу складеного 

резонатора нами детально розглянуті в [Error! Reference source not found.]. 

Для дослідження тонких і надтонких діелектричних плівок нами 

розроблений модифікований метод складеного резонатора, на основі понад 

тонких ДР [Error! Reference source not found.,Error! Reference source not 

found.,Error! Reference source not found.]. 
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Метод і процедура визначення діелектричних параметрів тонких підкладок 

(ДР) описані вище. Використовуючи ту ж процедуру з позицій складеного 

діелектричного резонатора, ми можемо визначити параметри тонкої 

діелектричної плівки, сформованої на таких підкладках (рис 3.12). 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Розміщення підкладки зі сформованою на ній плівкою у 

циліндричному екрані з коаксіальними виходами. 

Запропонованим методом нами досліджені плівки EuTiO3 завтовшки 22 

нанометра з двовісним напругою стиснення і розтягування, депоновані на 

підкладку LSAT з розмірами 10х10х0.248 мм. Вимірювання виконані у 

циліндричному екрані (рис. 3.12), з використанням ТЕ01δ моди. 

Температурна залежність резонансної частоти та добротність 

діелектричного резонатора (підкладки) без плівки показані на (рис.3.13,а), і 

підкладка з плівкою (рис.3.13,б). З цих даних розраховані температурна 

залежність діелектричної проникності (ε'п) і втрат (ε'' п), а також ефективну 

діелектричну проникність (ε'ефф) і втрат (ε''ефф) композиції підкладка з плівкою 

рис.3.13.,а та рис.3.13.,б відповідно. 

З результатів наведених на рис.3.13. видно, що запропонований метод 

виявляється досить чутливим навіть для тонких плівок товщиною 22 нанометра. 

Зрушення резонансної частоти підкладки з плівкою склав 2…5 МГц, що цілком 

прийнятно для вимірювання температурної залежності діелектричної 
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проникності плівки. Зміна Q0 також досить велика (~ 10…40%) і має чітку 

залежність від температури. Температурні залежності FR і Q0, отримані для плівки 

EuTiO3 22 нм завтовшки, збігаються з отриманими для набагато більш товстих 

плівок (500-700 нм), що свідчить про високу чутливість методу тонких ДР. 

  

a  б  

Рисунок 3.13. – Температурні залежності FR(Т) Q0(Т), (ε'п), и (ε''п) (ε'ефф), (ε''ефф) 

підкладки LSAT і підкладки з плівкою. 

Відомо кілька електродинамічних моделей складових діелектричних 

резонаторів. Однак, як, з'ясувалося простий розрахунок двошарової структури 

досить добре працює і для тонких плівок і може бути використаний в якості 

першого наближення. 

Діелектрична проникність двошарових структур, з компонентів з різною 

діелектричною проникністю, може бути розрахована за відомим рівнянням 

Ліхтенекера. Це рівняння в загальному випадку має на увазі розрахунок 

найрізноманітніших властивостей: 

 
(3.10) 
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де ε, ε1 и ε2  – діелектричні проникності компонентів структури; 

 ,  – об'ємні концентрації компонентів, що задовольняють умові ϑ1+ϑ2=1; 

 х – параметр, що визначає розподіл компонентів, приймає значення від -1  до +1. 

При паралельному з'єднанні шарів х = 1, тому: 

 
(3.11) 

Для нашого випадку діелектричні параметри плівки (ε'пл і ε''пл можна витягти з 

ε'ефф і ε'ефф з урахуванням об'ємної частки плівки для паралельного з'єднання 

шарів. Якщо плівка покриває всю поверхню підкладки, то для такої структури 

можна записати: 
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де  L и Lf  товщина підкладки і плівки, відповідно; ε'sub та ε''sub діелектрична 

проникність і втрати підкладки. 

У нашому випадку L >> Lf, отже, діелектричні параметри плівки можна 

розрахувати з наступних простих виразів: 
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Температурна залежність діелектричних параметрів плівки EuTiO3, 

вирощеної на підкладці LSAT, розраховані з даних представлених на рис.3.13 за 

виразами (3.14-3.16), наведено на рис.3.14. Збільшення діелектричної 

проникності в бік низьких температур і початок загину можуть вказувати на 

можливе насичення нижче 120 К, що відповідає початковій стадії зародження 

сегнетоелектричних властивостей напруженої плівки EuTiO3. 
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Рисунок 3.14 – Температурна залежність діелектричних параметрів плівки EuTiO3 

(22 нм). 

Таким чином, хороший збіг результатів дослідження плівок EuTiO3, 

товщина яких становить 22 нанометра, з відомими даними, свідчить про високу 

чутливість методу і корисності його для досліджень нанорозмірних плівок. 

Чутливість методу вимірювання тонкоплівкових матеріалів на підкладці, 

заснованого на діелектричному резонансі можна визначити як величину зміщення 

резонансної частоти, в залежності від діелектричної проникності вимірюваного 

шару, частотного діапазону і від співвідношення товщин власне діелектричного 

резонатора (підкладки) і плівки. 

Вираз для чутливості методу складеного резонатора, стосовно до плівкам 

може виглядати наступним чином: 

 

 
(4.12) 

де Lf і Ls - товщина плівки і підкладки, відповідно. 
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З цього виразу випливає цікавий висновок, що чутливість методу починає 

різко зростати зі зменшенням товщини підкладки від Ls ≤ 0.5 мм, а при товщинах 

підкладки більше Ls ≥ 0.6 мм чутливість досить мала і практично не залежить від 

товщини підкладки. 
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Висновки по розділу 

 

Метод тонкого резонатора відноситься до групи резонансних методів і є 

модифікацією метода СДР. 

Вимірювання методом ТДР можна проводити як у прямокутному хвилеводі 

так і у спеціалізованій комірці. Однак вимірювання в комірці має трохи вищу 

точність. 

Оптимальні розміри осередку для діапазону до (5 ÷ 14) ГГц складають 25х12 

мм. 

З точки зору вимірювання НВЧ характеристик найбільший інтерес 

представляють ТЕ01δмода 

Чутливість методу вимірювання тонких плівок  зростає зі зменшенням 

товщини підкладки від Ls ≤ 0.5 мм, а при товщинах підкладки більше Ls ≥ 0.6 мм 

чутливість досить мала і практично не залежить від товщини підкладки. 
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РОЗДІЛ 4 

 

4. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 

 

4.1. Опис ідеї проекту 

Таблиця 4.1.  

Опис ідеї стартап-проекту. 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 

Вимірювання НВЧ 

параметрів матеріала 

методом тонкого 

діелектричного 

резонатора 

1. НВЧ електроніка Метод використовується для вимірювання  

НВЧ параметрів тонких плівок у тому числі 

нанесенних на підкладку 

2. Дослідницька робота у вищих 

навчальних закладах 

Простота виготовлення, відносно дешевий, 

маленький розмір 

 

Таблиця 4.2.  

Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту. 

№
  

п
/п

 

Техніко-економічні 

характеристи-ки 

ідеї 

(потенційні) товари/концепції конкурентів 

W
 (

сл
аб

к
а 

ст
о

р
о

н
а)

 

N
 (

н
ей

тр
ал

ь
н

а 
ст

о
р

о
н

а)
 

S
 (

си
л
ь
н

а 
ст

о
р

о
н

а)
 

Мій 

Конкурент1 Конкурент 2 Конкурент 3 проект 

1. Економічні 390 у.о. 4000 у.о. 4000 у.о. 4000 у.о.  -   

2. Призначення Нові матеріали та 

технології 

Нові 

матеріали та 

технології 

Нові 

матеріали та 

технології 

Нові матеріали 

та технології 

    + 

 

Таблиця 4.2. Продовження. 
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№
  

п
/п

 

Техніко-

економічні 

характеристи-ки 

ідеї 

(потенційні) товари/концепції конкурентів 

W
 (

сл
аб

к
а 

ст
о

р
о

н
а)

 

N
 (

н
ей

тр
ал

ь
н

а 
ст

о
р

о
н

а)
 

S
 (

си
л
ь
н

а 
ст

о
р

о
н

а)
 

Мій 

Конкурент1 Конкурент 2 Конкурент 3 проект 

3. Надійності Довговіч-ність – 

5р. 

Не  має Не має Не має +   + 

4. Технологічні Вимірювальна 

комірка 

Вимірювальн

а комірка 

Вимірювальна 

комірка 

Вимірювальна 

комірка 

+ +   

5. Ергономічні - - - -   +   

6. Органолептичні - - - -   +   

7. Естетичні -  - - -   +   

8. Транспорта-

бельності 

Поставляється у 

вигляді 

конструкції 

вимірювальної 

комірки з 

електронною 

схемою 

підключення 

- - -   +   

9. Екологічності Екологічний Екологічний Екологічний Екологічний   + + 

10. Безпеки Безпечно Безпечно Безпечно Безпечно   + + 

Конкурент 1: Методи резонансу лінії передач 

Конкурент 2: Хвилеводні методи 

Конкурент 3: Коаксіальні методи 
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4.2. Технологічний аудит ідеї проекту 

Таблиця 4.3 

Технологічна здійсненність ідеї проекту. 

№

 

п/

п 

Ідея проекту 
Технології її 

реалізації 

Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

1

.  

Вимірювання НВЧ 

параметрів матеріала 

методом тонкого 

діелектричного резонатора 

Вимірювальна 

комірка зі зразком 

Наявна  Доступно 

 

Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Структурна схема панорамного 

вимірювача з вимірювальною коміркою з досліджуванним 

 

4.3. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

Таблиця 4.4.  

Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту. 

№

 п/п 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од 3 

2 Загальний обсяг продаж, ум.од/рік 1000 / рік 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Збільшується 

4 Наявність обмежень для входу (вказати 

характер обмежень) 

Зростання виробництва 

5 Специфічні вимоги до стандартизації та 

сертифікації 

Потребує 

6 Середня норма рентабельності в галузі (або по 

ринку), % 

120% 
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Таблиця 4.5.  

Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту. 

№ 

п/

п 

Потреба, що 

формує ринок 

Цільова 

аудиторія 

(цільові 

сегменти ринку) 

Відмінності у 

поведінці різних 

потенційних 

цільових груп 

клієнтів 

Вимоги 

споживачів до 

товару 

 Мінімізація 

масогабаритни

х параметрів та 

підвищення 

точності 

Особи що 

виробляють 

- Точність 

вимірювання 

параметрів 

Таблиця 4.6.  

Фактори загроз. 

№ 

п/

п 

Фактор Зміст загрози 
Можлива реакція 

компанії 

1. Наявність 

кваліфікованих 

кадрів 

Потрібні люди з 

інжеренерною освітою 

Науково-дослідни 

інститути 

2. Потреба в 

ресурсах 

Для появи продукту потрібне 

техничне обладнанння 

Укладання договорів з 

поставниками ресурсів 

та оренда приміщень 

для виготовлення та 

тестування продукту 
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Таблиця 4.7.  

Фактори можливостей. 

№ 

п/

п 

Фактор Зміст можливості 
Можлива реакція 

компанії 

1. Конкуренція Спростити виробництво Модернізація  

товару  

2. Попит Покращення технологій  Модернізація 

товару 

 

 

 

Таблиця 4.8. 

Ступеневий аналіз конкуренції на ринку. 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

В чому проявляється 

дана характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства (можливі дії 

компанії, щоб бути 

конкурентоспроможною) 

1. Вказати тип 

конкуренції 

поліполія 

 

На ринку присутня 

маленька кількість 

компаній 

Застосування передових 

технологій та залучення 

кваліфікованого 

персоналу 

2. За рівнем 

конкурентної боротьби 

міжнародний 

Місцезнаходження фірм 

не обмежується 

територіально;  

Створювати веб-сайт 

компанії і відділи у 

різних країнах 

3. За галузевою 

ознакою 

внутрішньогалузева 

Економічна боротьба 

між різними 

товаровиробниками, які 

Слідкувати за розробками 

конкурентів 
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діють в одній галузі 

економіки, виробляють і 

реалізують однакові 

товари, що 

задовольняють одну й ту 

саму потребу, але мають 

відмінності у 

виробничих затратах, 

якості, ціні, тощо. 

4. Конкуренція за 

видами товарів: 

- товарно-видова 

Конкуренція між 

товарами одного виду 

Покращувати якість 

товару і знижувати його 

вартість 

 

Таблиця 4.8. Продовження. 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

В чому проявляється 

дана характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства (можливі дії 

компанії, щоб бути 

конкурентоспроможною) 

5. За характером 

конкурентних переваг -

цінова 

Передбачає продаж 

продукції за більш 

низькими цінами, ніж 

конкуренти. 

Продавати товар за 

низькою вартістю. 

6. За інтенсивністю -

немарочна 

Роль торгової марки 

значна  

Реклама товару 
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Таблиця 4.9.  

Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером. 
С

к
л
ад

о
в
і 

ан
ал

із
у

 

Прямі 

конкуренти в 

галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постачальни

ки 

Клієнти Товари-

замінник

и 

"NSS" 

 

MAI-KE Товар 

продається 

розробника-

ми 

Вимоги до 

якості і 

довговічно-

сті 

Замін-

ників 

немає 

В
и

сн
о

в
к
и

: 

Інтенсивність 

висока, 

конкуренти 

давно на 

ринку  

Інтенсивність 

низька, 

конкуренти давно 

на ринку 

Постачаль-

ники не 

диктують 

умови на 

ринку 

Товар має 

бути 

якісним і 

довговічним 

Обме-

жень 

немає 

 

Для забезпечення конкурентної спроможності на ринку при розробці товару необхідні кваліфіковані 

спеціалісти, що зробить товар якіснішим ніж у конкурентів. 

 

 

Таблиця 4.10. 

 

 

Обґрунтування факторів конкурентоспроможності. 

№ 

п/

п 

Фактор 

конкурентоспроможно-

сті 

Обґрунтування (наведення чинників, що роблять 

фактор для порівняння конкурентних проектів 

значущим) 

1. Ступінь покращення 

характеристи. 

Конкуренти не мають даного фактору 

2. Якість розробки з 

точки зору показників 

Вимірювання має бути з найменьшими 

похибками 
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якості та довговічності 

3. Наявність наукових 

ресурсів 

Для покращення якості продукції та 

технологічного шляху потрібні наукові ресурси 

4. Економічний (ціна 

товару) 

Ціна  не має бути висока, щоб знайти 

потенційних покупців. 

 

Таблиця 4.11.  

Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту. 

№

 п/п 

Фактор 

конкурентоспроможності 

Бали 1-

20 

Рейтинг товарів-

конкурентів у порівнянні з 

―3M‖  

–

-3 

–

-2 

–

-1 

0

0 

+

1 

+

2 

+

3 

1

1. 

Ступінь покращення 

характеристик ФЕП. 

20 +       

2

2. 

Якість розробки з точки зору 

показників якості та 

довговічності 

15   +     

3

3. 

Наявність наукових ресурсів 10    +    

4

4. 

Економічний (ціна товару) 16       + 

 

Таблиця 4.13.  

 

Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту. 

№ 

п/

п 

Альтернатива (орієнтовний 

комплекс заходів) ринкової 

поведінки 

Ймовірність 

отримання 

ресурсів 

Строки 

реалізації 

1. Пошук наукових ресурсів,  

налагодження  технології 

виробництва. 

60 % 4 роки 
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2. Пошук наукових ресурсів,  

налагодження  технології 

виробництва. 

50% 5 роки 

 

Обрано альтернативу № 1. 

 

4.4. Розроблення ринкової стратегії проекту 

Таблиця 4.14. 

Вибір цільових груп потенційних споживачів. 

№ 

п/п 

Опис профілю 

цільової групи 

потенційних 

клієнтів 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтовний 

попит в межах 

цільової групи 

(сегменту) 

Інтенсивніс

ть 

конкуренції 

в сегменті 

Простот

а входу 

у 

сегмент 

1. Приватні 

підприємства, 

Вищі наукові 

заклади 

Готові Високий Низька Складна 

Які цільові групи обрано: обрано цільову групу №1.  

 

Таблиця 4.15.  

Визначення базової стратегії розвитку. 

№

 п/п 

Обрана 

альтерн

атива 

розвитк

у 

проекту 

Стратегія охоплення ринку 

Ключові 

конкурентос

проможні 

позиції 

відповідно до 

обраної 

альтернативи 

Базова стратегія 

розвитку 

11 За рахунок великих Витрати на Стратегія 
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1. можливостей по об’ємах 

збуту товарів (укладених 

контрактів на постачання) і 

продуктивності, підприємство 

доб’ється  менших витрат 

виробництво 

та рекламу 

товару 

лідерства на 

характеристиках 

і якостях 

вимірювання 

Обрано стратегію лідерства на характеристиках. 

Таблиця 4.16.  

Визначення базової стратегії конкурентної поведінки. 

№ 

п/

п 

Чи є проект 

«першопрохідцем

» на ринку? 

Чи буде 

компанія шукати 

нових 

споживачів, або 

забирати 

існуючих у 

конкурентів? 

Чи буде 

компанія 

копіювати 

основні 

характеристики 

товару 

конкурента, і 

які? 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки 

1. Ні Так Так, показники 

якості 

Виклику лідера 

 

Таблиця 4.17.  

Визначення стратегії позиціонування. 

№

 п/п 

Вимоги до 

товару 

цільової 

аудиторії 

Базова 

стратегія 

розвитку 

Ключові 

конкурентоспро-

можні позиції 

власного стартап-

проекту 

Вибір асоціацій, які 

мають сформувати 

комплексну позицію 

власного проекту (три 

ключових) 

1

1. 

Точність 

вимірюванн

я 

параметрів 

Лідерство 

на 

характери

стиках 

Покращення 

характеристик 

вимірювальної 

комірки. 

Оптимальне 

співвідношення 

ціна/якість 
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4.5. Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 

Таблиця 4.18. 

Визначення ключових переваг концепції потенційного товару. 

№ 

п/

п 

Потреба 
Вигода, яку пропонує 

товар 

Ключові переваги перед 

конкурентами (існуючі або такі, 

що потрібно створити) 

1. Покращення 

точності 

вимірювання 

Збільшення точності Збільшення точності і якості 

вимірювальної комірки 

 

Таблиця 4.19.  

Опис трьох рівнів моделі товару. 

Рівні товару Сутність та складові 

І. Товар за 

задумом 

Пристрій для вимірювання НВЧ парамутрів матеріалів 

ІІ. Товар у 

реальному 

виконанні 

Властивості/характеристики 

1. Підвищення точності 

2.390. 

3. Мінімальні масогабаритні параметри 

4. Довговічність. 

 

Якість: висока 

Пакування: - 

Марка: - 

ІІІ. Товар із 

підкріпленням 

До продажу: гарантія. 

Після продажу: - 

За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: патент 
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Таблиця 4.20. 

Визначення меж встановлення ціни. 

№ 

п/

п 

Рівень цін 

на товари-

замінники 

Рівень цін 

на товари-

аналоги 

Рівень доходів 

цільової групи 

споживачів 

Верхня та нижня межі 

встановлення ціни на 

товар/послугу 

 - 2000-12000 

у.о.
 

30000 у.о. і вище 300 – 500 у.о./м
2
 

 

Таблиця 4.21.  

Формування системи збуту. 

№ 

п/

п 

Специфіка 

закупівельної 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

Функції збуту, які має 

виконувати 

постачальник товару 

Глибина 

каналу збуту 

Оптимальна 

система збуту 

 Заказ товару на 

сайті  

Встановлення 

контакту, 

інформування, поділ, 

зберігання, сортування 

Канал 

нульового 

рівня 

Виробник 

збуває 

продукцію 

покупцям 

 

Таблиця 4.22.  

Концепція маркетингових комунікацій. 

№ 

п/

п 

Специфіка 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

Канали 

комунікацій, 

якими 

користуються 

цільові клієнти 

Ключові 

позиції, 

обрані для 

позиціонуван

ня 

Завдання 

рекламного 

повідомлення 

Концепція 

рекламного 

звернення 

 спонукають  

до пошуку 

рішення 

 Реклама 

 SMM 

 Сайт  

 Якість 

 Надійність 

 Дешевизна 

Донесення 

отримання 

прибутку з 

Показ 

застосування 

систми 
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Висновки по розділу 

Як показав проведений вище аналіз, виведення даного продукту на ринок є 

конкурентоспроможним та рентабельним. Рентабельність виражається у 

низькому рівні конкуренції, зростанні попиту на продукцію та динаміці ринку, де 

все більше та більше з’являється запитів на вдосконалення методів вимірювання 

параметрів матеріалів у НВЧ діапазоні.  

Основними клієнтами, зацікавленими у використанні даних пристроїв є 

оператори мобільного зв’язку, інтернет-провайдери та виробники НВЧ 

обладнання. Особливих проблем входження у ринок не передбачено. 

Головними показниками конкурентоспроможності проекту є його 

малогабаритність порівняно з аналогами, дешевизна, якість вихідного сигналу та 

його прогнозування (що забезпечується попереднім розрахунком), 

технологічність виготовлення приладу.  

Для найвигіднішої реалізації проекту доцільно обрати стратегію лідерства по 

витратах через відсутність у конкурентів прав на технологію виробництва даних 

приладів (досягається шляхом патентування конструкції та технології 

виробництва). 
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ВИСНОВКИ 

Метод тонкого резонатора відноситься до групи резонансних методів і є 

модифікацією метода СДР. 

Вимірювання методом ТДР можна проводити як у прямокутному хвилеводі 

так і у спеціалізованій комірці. Однак вимірювання в комірці має трохи вищу 

точність. 

Метод тонкого діелектричного резонатора дозволяє вимірювати діел характер 

тонких плівок товщиною від одиниц до кількох десятків мікрон. 

Чутливість методу вимірювання тонких плівок  зростає зі зменшенням 

товщини підкладки від Ls ≤ 0.5 мм, а при товщинах підкладки більше Ls ≥ 0.6 мм 

чутливість досить мала і практично не залежить від товщини підкладки. 

При цьому похибка вимірювання діел проникності не перевищує 8 відсотків, а 

похибка вимірювання тангенса кута не перевищує 15 відсотків. 
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