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РЕФЕРАТ 

 

Магістерську дисертацію виконано на 70 сторінках, що містять 4 

розділи, 18 ілюстрацій та 37 джерел в переліку посилань. 

Об’єктом дослідження в роботі є тонкий діелектричний резонатор. 

Предметом дослідження являються електродинамічні властивості 

тонкого діелектричного матеріалу. 

Метою дослідження є дослідження методу тонкого діелектричного 

резонатора для вимірювання надвисокочастотних характеристик 

анізотропних діелектричних матеріалів. 

 В першому розділі проведено огляд літератури, в якому оглянуто 

існуючі методи вимірювання характеристик діелектричних матеріалів, 

наведена їх класифікація, розглянуті переваги та недоліки.  

В другому розділі описується метод тонкого діелектричного 

резонатора. Також розглянуто сам тонкий діелектричний резонатор, наведено 

приклади його застосування та обґрунтовано його переваги над звичайним 

діелектричним резонатором.  

В третьому розділі наведено результати апробації методу тонкого 

діелектричного резонатора для вимірювання характеристик анізотропних 

матеріалів для вимірювань на надвисоких частотах. 

Четвертий розділ присвячений розробленню стартап проекту. 

 

 МЕТОД ТОНКОГО ДІЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЗОНАТОРА, 

ДІЕЛЕКТРИЧНИЙ РЕЗОНАТОР, АНІЗОТРОПІЯ, ДІЕЛЕКТРИЧНА 

ПРОНИКНІСТЬ,ТАНГЕНС КУТА ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ВТРАТ 
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ABSTRACT 

 

The work presented on 70 pages contains 4 sections, 18 illustrations, 24 

tables and 37 sources in the list of references. 

Thin dielectric resonator was the object of the study. 

The subject of the study - is the electrodynamic properties of a thin dielectric 

resonator. 

The purpose of this work is to investigate method of thin dielectric resonator 

for measuring ultrahigh-frequency characteristics of anisotropic dielectric 

materials. 

  The first chapter provides an overview of the literature, which examines the 

existing methods of measuring the characteristics of dielectric materials, their 

classification, advantages and disadvantages. 

The second section describes the method of thin dielectric resonator. Also, 

the thin dielectric resonator itself is considered, examples of its application are 

given and its advantages over the usual dielectric resonator are substantiated. 

The third section presents the results of testing the thin dielectric resonator 

method for measuring the characteristics of anisotropic materials for measurement 

at ultrahigh frequencies. 

In the fourth chapter the development of a startup project was presented. 

 

 METHOD OF THIN DIELECTRIC RESONATOR, DIELECTRIC 

RESONATOR, ANISOTROPY, DIELECTRIC PERMITTIVITY, DIELECTRIC 

LOSS TANGENT 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ І ПОЗНАЧЕНЬ 

Скорочення Розшифрування 

ДР діелектричний резонатор 

НВЧ надвисокі частоти 

a, b поперечні розміри прямокутного резонатора 

d висота досліджуваного діелектрика 

D 
узагальнений поперечний розмір резонатора (для 

циліндричного резонатора діаметр) 

 вектор напруженності електричного поля 

 комплексна напруженість електричного поля 

Er радіальна  складова  електричного поля 

f частота 

f0 власна частота незбуреної резонансної порожнини, 

fp резонансна частота 

Hφ азимутальна складова магнітного поля 

HE 
гібридна мода, при якій структура полів ближча до 

поперечної магнітної моди; 

Кб коефіцієнт бігучої хвилі 

Кс коефіцієнтом бігучої хвилі 

l висота резонатора 

Q0 добротність резонатора без внесеного діелектрика 

Q1 добротність резонатора з діелектриком 

Qн виміряна ненавантажена (власна) добротність 

Qп добротність із урахуванням втрат на провідність 

Qв добротність із урахуванням втрат на випромінювання 

r відстань від осі резонатора до точки спостереження 

S11 сигнал, що відбився від поверхні зразка 

S21 сигнал, що пройшов через зразок 
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TE поперечна електрична мода 

tg(δ) тангенс кута діелектричних втр ат 

 об’єм резонансної порожнини 

W подвоєна енергія, що запасена в резонаторі 

xm 

відстані  від  поверхні  зразка  до першого вузла стоячої 

хвилі 

z відстань від низу резонатора до точки спостереження 

γ1 постійна розповсюдження в зразку 

 діелектрична проникність досліджуваного діелектрика 

𝜀′ дійсна частина діелектричної проникності 

𝜀′′ уявна частина діелектричної проникності 

𝜀* 
комплексну діелектричну проникність  

 

θ фазовий кут 

,  
резонансні довжини хвиль для резонатора без діелектрика 

та з діелектриком 

λ0 довжина хвилі генератора 

λв довжин хвилі, пов’язана з граничною довжиною 

ω0 кутова частота резонансної порожнини 

Δx відстань між точками подвоєного мінімуму 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Сучасна наука розвивається стрімкими темпами і, 

для задоволення її потреб, дедалі частіше необхідно створювати нові 

матеріали, або більш детально вивчати існуючі, оскільки вивчені 

характеристики відомих нам матеріалів вже не здатні задовольняти сучасним 

вимогам. Окрім того, для подальшого розвитку технічного прогресу часто 

виникає потреба в матеріалах із заданим набором характеристик.  

Так, в останні роки, багато досліджень спрямовано на отримання 

діелектриків спеціального призначення і вивчення їх властивостей, зокрема 

діелектричних резонаторів. 

Інтерес до ДР виготовлених з сучасних НВЧ матеріалів пов’язаний з 

тим, що вони не поступаються порожнистим металічним резонаторам в 

температурній стабільності резонансної частоти, більш того, переважають за 

масогабаритними характеристиками, завдяки чому ДР вирішили проблему 

мініатюризації пристроїв для обробки НВЧ сигналів.  На сьогодні ДР широко 

застосовують у новому поколінні радіоелектронної апаратури  [1 – 4] та в 

частото-селективних структурах [5 - 7]. 

Окрім згаданих застосувань, існують багато  методів дослідження 

діелектричних характеристик на основі ДР [8-9]. 

Дослідження показали, що ДР гарно проявляють себе в дециметровому 

і сантиметровому діапазонах довжин хвиль, для міліметрового діапазону і 

вище їх застосування обмежене малими розмірами і складністю виконання 

точної геометрії ДР. У короткохвильовому діапазоні НВЧ використовують 

тонкі і надтонкі ДР. Завдяки більшим геометричним розмірам в порівнянні зі 

звичайними ДР, добротність тонких і надтонких підвищується, спрощується і 

здешевлюється виготовлення частото-селективних пристроїв на їх основі. 

В тонких і надтонких ДР використовують монокристалічні діелектрики 

з анізотропними властивостями. Їх електрофізичні характеристики можуть 

суттєво відрізнятися від характеристик об'ємних матеріалів. На сьогодні, ці 
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властивості залишаються майже не вивченими, тому досить важливо 

розробити ефективний метод для дослідження подібних структур. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка методу 

дослідження НВЧ властивостей анізотропних діелектричних матеріалів на 

основі тонкого діелектричного резонатора (ТДР). 

Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 

- огляд сучасних методів дослідження   НВЧ властивостей 

діелектричних матеріалів; 

- дослідження електродинамічних властивостей ТДР; 

- адаптація методу ТДР до вимірювання НВЧ властивостей 

анізотропних діелектричних матеріалів; 

- експериментальна перевірка запропонованого методу. 

Об’єктом дослідження є тонкий діелектричний резонатор. 

Предметом дослідження являються електродинамічні властивості 

тонкого діелектричного матеріалу. 

Методика наукових досліджень включає: діелектричну 

спектроскопію, аналіз властивостей діелектричних матеріалів, числові 

методи розрахунку. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у  тому, що 

розроблено метод, який дозволяє за один етап виміряти діелектричну 

проникність одразу у двох напрямках і визначити ступінь анізотропії 

матеріалу. 

Практичне цінність полягає в тому, що даний метод може бути 

використаний як для подальших наукових досліджень, так і для  контролю 

якості НВЧ матеріалів на підприємствах, які виробляють НВЧ матеріали та 

пристрої. 

Особистий внесок здобувача: 

 дослідження електродинамічних властивостей ТДР; 

 експериментальна перевірка запропонованого методу. 
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Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідались та обговорювались на міжнародній науковій конференції для 

молодих вчених "Електроніка – 2017". 

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, висновків та списку використаних джерел. 

Загальний обсяг дисертації становить 70 сторінок. Робота включає 18 

рисунків, 24 таблиці, список використаних джерел зі 37 найменувань на 4 

сторінках.  
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РОЗДІЛ 1  

МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ДІЕЛЕКТРИКІВ НА 

НАДВИСОКИХ ЧАСТОТАХ 

Дослідження діелектриків в НВЧ діапазоні проводять в різних галузях 

промисловості та науки. Найбільш важливими і частіше за все 

досліджуваними параметрами діелектричних матеріалів являються 

діелектрична проникність та тангенс кута діелектричних втрат, тому 

звернемо увагу на методи саме для вимірювання втрат у діелектриках. 

1.1. Класифікація методів вимірювання параметрів діелектриків на 

надвисоких частотах 

Традиційні методи вимірювання параметрів діелектриків, що 

базуються на вимірюванні ємності та добротності конденсатора з 

вимірювальним діелектриком, не підходять для високочастотного (ВЧ) та 

НВЧ діапазонів через низьку точність цих методів. Для ВЧ та НВЧ діапазонів 

існує велика кількість методів вимірювання електродинамічних параметрів, 

які можна розділити на дві великі групи: резонансні та нерезонансні. Загалом 

класифікацію можна зобразити схемою, зображеною  на рис. 1.1. 

Як видно з класифікації, нерезонансні методи діляться на коаксіальні та 

хвилеводні методи, резонансні, в свою чергу, на ті, що використовують 

діелектричні резонатори та відрізки лінії передач [10, 11]. 

При вимірюванні параметрів в НВЧ діапазоні, переваг набули 

безконтактні методи. Тенденція пояснюється наявністю наступних недоліків 

контактних зондових методів: 

- виникають контактні явища, що вносять у вимірювання додаткові 

похибки; 

- складнощі вимірювання зразків малої площі та довільної геометрії; 

- важко досліджувати полікристалічні зразки; 
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- можливі пошкодження або руйнація зразка. 

Вказані недоліки роблять переваги зондових методів не суттєвими в 

порівнянні з безконтактними. 

 

 

Рис. 1.1. Класифікація методів вимірювання параметрів діелектриків на НВЧ 

Ще одна, досить зручна класифікація НВЧ вимірювальних методів за 

типом вимірювальної секції, що застосовується в них, наводиться в табл. 1.1. 

Для НВЧ діапазону більш точними являються резонансні методи. Вони 

потребують виготовлення спеціальних вимірювальних комірок у вигляді НВЧ 

резонатора. Методи зазвичай вимірюють лише в вузькому діапазоні частот і для 

кожного діапазону необхідно мати різні резонатори. Методи багатоступеневі та 

непрямі, тож окрім проведення вимірювань, необхідно додатково проводити 

точний теоретичний аналіз вимірювальної комірки. 

Оскільки резонансні методи більш точні, в наступних підрозділах 

розглядатимемо саме їх. 
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Таблиця 1.1. 

Класифікація методів вимірювання параметрів матеріалів на НВЧ за 

типом використовуваної вимірювальної секції [9] 

Метод 

використовує 

Зображення вимірювальної 

секції 

Метод застосовується 

для 

Коаксіальний 

пробник 

 

Матеріалів з високими 

втратами. Рідин та 

напівтвердих 

матеріалів. 

Лінія передавання 

 

Матеріалів із середніми 

втратами. Твердих 

матеріалів. 

Вільний простір 

 

Вимірювання за 

високих температур. 

Діелектричний 

резонатор 
 

Матеріалів з низькими 

втратами. 

1.2. Методи що використовують лінії передач 

Для вимірювання діелектричної проникності та втрат можна 

використовувати резонатори, що являють собою відрізки коаксіальних ліній, 

закорочених на кінцях та відрізки прямокутних хвилеводів.  

Потенційно, методи засновані на дослідженнях діелектриків в коаксіальних 

та хвилеводних комірках є менш точними. В даних методах вимірюють елементи 

матриці розсіювання (сигнал який відбився від поверхні зразка (S11) та сигнал, що 

пройшов крізь зразок (S21)) і, використовуючи певні дослідні значення окремих 
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параметрів діелектричної неоднорідності, розраховують шукані значення 

чисельними методами. Дослідними значеннями, наприклад, можуть бути фазові 

зсуви, коефіцієнти відбиття, тощо. 

В даному методі досліджуваний зразок повинен бути однорідним, з 

гладкими плоскими поверхнями, повністю заповнювати переріз пристрою 

підключення та розміщуватися перпендикулярно осі лінії передачі. 

1.2.1. Вимірювання за допомогою хвилеводів.  

Методи засновані на застосуванні коаксіальних ліній і хвилеводів 

дозволяють проводити вимірювання матеріалів в досить широкому діапазоні 

довжини хвилі. 

Найрозповсюдженішими є методи повного заповнення перерізу 

хвилеводу. За таких методів зразок досліджуваного діелектрика товщиною d 

розміщують в хвилеводі таким чином, щоб не утворювалося зазорів між 

зразком та стінками хвилеводу.  

Розглянемо основні хвилеводні методи. 

Метод короткого замикання. 

Одним з основних хвилеводних методів є метод вимірювання 

діелектричної проникності (ε) та тангенса кута діелектричних втрат (tgδ) у 

короткозамкнутій лінії. Схема розміщення зразка в хвилеводі при даному 

методі зображена на рис. 1.2.  

 

 

 

Рис. 1.2. Діелектричний зразок в хвилеводі в положенні короткого замикання 

[12] 
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Кінець хвилеводу замикають металевою пластиною, а зразок 

діелектрика розташовують біля замкненого кінця лінії в мінімумі 

напруженості електричного поля. 

Довжина хвилі генератора λ0 підбирається таким чином, щоб в 

хвилеводі поширювався основний тип коливань. За відсутності зразка в 

хвилеводі встановлюється стояча хвиля з відстанню між вузлами та 

короткозамкненою пластиною 
 

 
 λв, де λв – довжин хвилі, пов’язана з 

граничною довжиною хвилі λг та λ0 співвідношенням: 

 

   
  

√  (
  

  
)
 

                                                      

 

Напруженість електричного поля в вузлах чисто стоячої хвилі досягає 

нуля, оскільки амплітуда відбитої хвилі дорівнює амплітуді падаючої. При 

внесенні діелектричного зразка в лінію, амплітуда відбитої хвилі, за рахунок 

поглинання в діелектрику стає меншою ніж амплітуда падаючої і тому 

напруженість у вузлах більше не дорівнює нулю. 

В такій системі коефіцієнт бігучої Кб та стоячої Кс хвиль пов’язані між 

собою наступним співвідношенням: 

 

   
 

  
 

   

  
   

 

де    – відстань між точками подвоєного мінімуму. 

Враховуючи умови на границях зразку, та зв’язок між коефіцієнтом 

бігучої Кб та стоячої Кс хвиль приходимо до наступного рівняння: 
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де     
  

  
   – фазовий кут, відповідний відстані від поверхні зразка до 

першого вузла стоячої хвилі   , 

   – постійна розповсюдження в зразку, що визначається як: 

 

   
  

  

√𝜀   𝜀   (
  

  
)
 

                                              

     

де 𝜀    𝜀   - дійсна та уявна частини діелектричної проникності. 

З формул (1.1-1.3) знаходимо комплексну діелектричну проникність 

(𝜀*
) та тангенс кута діелектричних втрат (tg ): 

 

𝜀  𝜀   𝜀     
 (

 

  
 
 (

   

   
)
 

)  

    
𝜀 

𝜀  
  

 

Метод холостого ходу. 

Метод холостого ходу подібний до методу короткого замикання за тієї 

відмінності, що зразок у хвилеводі розміщується не біля короткозамикача, а 

на відстані, що дорівнює 
 

 
 λв (рис. 1.3.)  

 

 

Рис. 1.3. Діелектричний зразок в хвилеводі в положенні холостого ходу 

[12] 



 19 

 

За такого розташування зразку, останній знаходиться в пучності 

електричного поля, що призводить до їх більшої взаємодії. Більш ефективна 

взаємодія зразка та поля суттєва для вимірювань зразків з малими втратами. 

Метод носить назву холостого ходу, оскільки зі сторони зразка має 

безкінечний опір. В такому положенні зразка, вираз (1.2) для коротко 

замкненого хвилеводу приймає вигляд: 

 

      

   
  

  

   
 
       

        
                                               

 

Діелектрична проникність та втрати з рівняння (1.4) знаходяться 

аналогічно методу короткого замикання.  

1.2.2. Вимірювання за допомогою коаксіального резонатора 

В коаксіальному резонаторі електричне поле має лише радіальну 

складову, а магнітне – лише азимутальну. На рис. 1.4. можна побачити 

зображення коаксіального резонатора. Розглянемо алгоритм знаходження 

діелектричної проникності в даному методі [12]. 

В такому типі резонатора радіальна складова електричного (Er) та 

азимутальна магнітного (Hφ) полів описуються наступним чином: 

 

   
 

 
   

  

 
  

   
 

 
   

  

 
  

 

де   – коефіцієнт, що визначається потужністю, що підводиться до 

резонатора, 

  – відстань від осі резонатора до точки спостереження, 
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  – відстань від низу резонатора до точки спостереження, 

  – висота резонатора. 

 

 
  а  

Рис. 1.4. Розподіл полів (а) та розміщення зразка (б) в коаксіальному резонаторі [И] 

Для обраного коаксіального резонатора, резонансну частоту можна 

знайти по формулі: 

 

   

  
 

  

  
  

∫  𝜀     
   

 ∫ 𝜀     
 

                                              

 

де    – кутова частота резонансної порожнини, 

   – власна частота незбуреної резонансної порожнини, 

         – зміна частоти при внесені діелектрика, 

𝜀 – діелектрична проникність досліджуваного діелектрика, 

  – об’єм резонансної порожнини, 

   – об’єм досліджуваного діелектрика, 

  – вектор напруження електричного поля, 
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  – комплексна напруженість електричного поля, а 

 

 ∫ 𝜀     

 

    

 

де W– подвоєна енергія, що запасена в резонаторі. 

Використовуючи формулу (1.5) та застосовуючи метод малих збурень 

[13] для випадку тонкої шайби можна отримати вираз, що пов'язує зсув 

частоти при внесенні зразку з діелектричною проникністю. 

Обравши елемент об’єму           , отримаємо формулу: 

 

     
  

 
𝜀   

 
 
∫       

 
  

 

 

∫       
 

  
 

 

                                       

 

Проінтегрувавши вираз (1.6) за умови 
 

 
  , де   – висота 

досліджуваного діелектрика і, зробивши певні перетворення, отримаємо: 

 

𝜀    
 

  
(
 

 
)
      

  
  

 

Аналогічно, з виразу: 

 

(
 

  
 

 

  
)        

 

де    – добротність резонатора без внесеного діелектрика, 

    – добротність резонатора з діелектриком, 

   – зміна потужності втрат за рахунок внесення діелектрику. 

можна отримати вираз для    : 
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 (

 

  
 

 

  
)  

 

де    та    – резонансні довжини хвиль для резонатора без діелектрика та з 

діелектриком відповідно, 

та 

 

  
      

  
 

      
  

     
  

 

Коаксіальні резонатори для вимірювальних цілей використовуються 

рідко, що пояснюється наступними недоліками: 

- необхідність точної підгонки зразка до розмірів резонатора; 

- відсутність зазору між центральним провідником і зразком оскільки 

біля поверхні центрального  провідника електричне поле досягає 

максимального значення; 

- при малих перерізах лінії і відповідно малих перерізах центрального 

провідника, важко розмістити останній точно посередині осі, що 

вносить великі похибки [14]; 

- порівняно невисока добротність; 

- неможливість вимірювати матеріали з малими рівнями втрат. 

Порівняно хороші результати виходять при запресовуванні зразка між 

центральним і зовнішнім провідниками резонатора. В цьому випадку зразки 

повинні бути приготовлені так, як це вказано на рис. 1.5., і щільно 

встановлені в резонаторі. 
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Збурення коаксіальних резонаторів та відвід енергії на детектор 

здійснюється за допомогою петель зв’язку, площини яких розміщуються 

перпендикулярно лініям магнітного поля. 

Найбільш точні результати в області сантиметрових хвиль отримують 

при суцільному заповненні резонатора досліджуваною речовиною, включно з 

петлями зв’язку.  На відміну від неповного заповнення, метод повного 

заповнення застосовується лише для матеріалів з невеликими значеннями 

проникності та втрат, інакше, в резонаторі виникають вищі типи коливань, 

що призводить до істотного перерозподілу струмів та полів і ускладнює 

вимірювання. 

Найбільш придатними матеріалами для повного заповнення являються 

гази, рідини, пластичні матеріали, що розплавляють і вливають в резонатор, 

та порошки. 

 

Рис. 1.5. Встановлення зразка в коаксіальному резонаторі 

1.3. Методи що використовують коаксіальні пробники (зонди) 

Якщо в розглянутому раніше методі використовували лише відрізок 

коаксіальної лінії, то в даному методі використовують в якості 

вимірювальної комірки одночасно відрізок коаксіальної лінії та коаксіальний 
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зонд. Коаксіальний пробник та розподіл електричних полів в ньому, 

зображені на рис. 1.6. 

Метод досить зручний і простий у виконанні, його можна 

застосовувати для широкого діапазону частот, але він має обмежену точність 

при вимірюванні діелектричної проникності. 

 

 

Рис. 1.6. Розподіл електричного поля в коаксіальному пробнику 

 

Вимірювання параметрів матеріалів відбувається при зануренні зонду в 

рідину, або при дотику до плоскої вимірювальної поверхні (твердого, 

пластичного або порошкоподібного матеріалу. Як тільки пробник контактує з 

вимірювальною поверхнею, його структура полів на кінці змінюється. 

 Типова система для вимірювань методом коаксіального пробника 

містить аналізатор ланцюгів або імпедансу та коаксіальний пробник, окрім 

цього, необхідно мати спеціальне програмне забезпечення.  

Для розрахунку діелектричної проникності (ε) вимірюють сигнал, 

відбитий від поверхні зразка (S11).  

Для проведення вимірювань досліджуваний зразок та установка має 

відповідати наступним вимогам: 

- зразок повинен бути досить товстим, для забезпечення умови 

"нескінченності" по відношенню до пробника; 
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- товщина зразку повинна бути набагато більшою, ніж діаметр 

відкритої коаксіальної лінії, для усунення впливу на зонд взаємодії 

електромагнітного поля з межами зразка; 

- тверді зразки мають бути немагнітними, ізотропними і гомогенними; 

- поверхня твердих матеріалів повинна бути гладкою для усунення 

повітряних зазорів; 

- при вимірюванні рідких матеріалів необхідно переконатися в 

відсутності бульбашок повітря на наконечнику пробника.  

Перед проведенням вимірів для зменшення похибок вимірювальну 

систему калібрують на наконечнику пробника. Калібрування суттєво 

зменшує похибки, що можуть бути присутніми при вимірюваннях S11 та 

пов'язані з: 

- направленістю вимірювань; 

- власним нулем; 

- узгодженням в джерелі.  

Вказані похибки зменшують завдяки проведенню наступних 

вимірювань – повітря, при короткозамкненому пристрої та дистильованої 

води. Для усунення постійних помилок використовують різницю між 

прогнозованими результатами і фактичними значеннями.  

Навіть після калібрування пробника існують додаткові джерела 

похибок, які можуть впливати на точність вимірювань, основні:  

- нестабільність кабелю, що з’єднує пробник та аналізатор ланцюгів; 

-  наявність повітряних зазорів; 

-  неоднорідність товщина зразка. 

Для більш точних вимірювань важливо дочекатись стабілізації кабелю 

та переконатися, що після калібрування кабель не був зігнутий.  

Різні аналізатори дозволяють проводити виміри в наступних частотних 

та температурних діапазонах: 

- AGILENT PNA 8364B Vector Network Analyzer: 10 Мгц – 50 Ггц; 

- AGILENT 85070E Dielectric Probe Kit, incl. SW: 
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 Тонкий зонд: 500 МГц – 50 ГГц, 0°C – +125°C 

 Високотемпературний зонд: 200 МГц – 20 ГГц, -40°C – +200°C 

 

Діапазон вимірювання діелектричної параметрів складає: 

ε ≤ 100 – 1000, tanδ ≥ 0.01 – 0.05 

До переваг методу відносять безелектродність методу, недоліком 

методу є недостатня точність за певних умовах в порівнянні з хвилеводним 

методом. Анізотропні параметри при даному методі усереднюються. 

1.4. Методи вимірювання у вільному просторі 

Метод вимірювання у вільному просторі базується на вимірюваннях 

згасання та фазового зсуву сигналу. На основі виміряних результатів 

відбувається розрахунок необхідних діелектричних параметрів. Схема 

вимірювання зображена на рис. 1.7. 

 

 

Рис. 1.7. Схема для методу вимірювання коефіцієнтів передавання та 

відбивання у вільному просторі [15] 

Як видно зі схеми на рис. 1.7. досліджуваний зразок розміщується у 

вільному просторі між двома антенами. Перша антена опромінює зразок і 

вимірює параметр S11, друга вимірює параметр S12. 
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Зразки повинні бути плоскими, мати паралельні грані та перекривати 

більшу частину пучка антени. Крім того, при проведенні вимірювань зразки 

не мають знаходитися у реактивній області антени. 

Метод дозволяє усунути систематичні похибки, що присутні в 

хвилеводних методах, викликані відбиттям сигналу від торців зразка та 

наявністю зазору. Перша похибка усувається шляхом зміни кута падіння 

хвилі на зразок . 

В залежності від розміщення приймача і випромінювача щодо 

контрольованого зразка розрізняють наступні види вимірювань: 

 на проходження сигналу (двосторонній доступ); 

 на відбиття сигналу (односторонній доступ); 

 комбіновані. 

У вільному просторі проводять як амплітудні, так і фазові 

вимірювання. Амплітудні методи виміру в вільному просторі дуже схожі на 

виміри в хвилеводі, фазові виміри мають ряд специфічних особливостей. 

Виділяють наступні переваги методу [16]: 

 метод неруйнівний; 

 метод безконтактний; 

 високочастотний (нижня границя частоти обмежена розмірами 

зразка та антен); 

 можливість проводити виміри у широкому діапазоні температур; 

 можливість вимірювати магнітні матеріали. 

Даний метод гарно використовувати при високотемпературних 

вимірюваннях, оскільки не потребується точне встановлення зразка та при 

нагріванні завжди відсутній контакт зі зразком. Зразок нагрівають за 

допомогою термоізолюючої печі, яка досить легка у виготовлені та має 

"вікна" з ізоляційних матеріалів, що прозорі для НВЧ випромінювання. 

Якщо змінити поляризацію антен, метод можна застосувати для 

вимірювання характеристик анізотропних матеріалів. 
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Зразки для методу достатньо великі та тонкі, при цьому необхідно 

достатньо точно знати товщину зразка для проведення вимірів. Перелічені 

вимоги відносять до недоліків методу. 

1.5. Методи що використовують діелектричні резонатори 

Методи з використанням діелектричного резонатора умовно можна 

розділити на дві групи. До першої групи відносять методи, засновані на 

збудженні резонансу безпосередньо у вимірюваному зразку, а до другої – на 

внесенні зразком збурення в поле опорного резонатора. В обох методах 

вимірюються параметри S11 і/або S21. На підставі виміряних величин 

розраховують необхідні характеристики діелектричного матеріалу [17]. 

Невелику порівняльну характеристику методів обох груп можна 

побачити в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 

Порівняльна характеристика методів що використовують діелектричні 

резонатори [9] 

Резонанс збуджується 

безпосередньо в зразку 

Зразок вносить збурення в 

опорному резонаторі 

Особливості методу 

 точність вимірювань вища в порі-

внянні з методами внесення збу-

рення в опорному резонаторі; 

 краще вимірюють зразки з висо-

ким значенням діелектричної про-

никності; 

 краще вимірюють зразки з низь-

кими втратами. 

 висока точність вимірювань; 

 

 

 краще вимірюють зразки з низь-

ким значенням діелектричної про-

никності; 

 краще вимірюють зразки з висо-

кими втратами. 

 

 

 

 

 



 29 

 

Продовження таблицы 1.2 

Резонанс збуджується 

безпосередньо в зразку 

Зразок вносить збурення в 

опорному резонаторі 

Вимоги до зразків 

 потребують виготовлення зразків 

заданого розміру та простої 

форми (прямокутник, циліндр). 

 не мають певних вимог до зразків, 

можуть використовувати зразки 

малих розмірів. 

1.5.1. Метод Хаккі-Коулмана 

Метод Хаккі-Коулмана один із поширених методів, що 

використовують діелектричні резонатори. Конструкція для вимірювань 

даним методом представляє собою дві паралельні металеві пластини, між 

якими розміщено діелектричний стрижень (рис. 1.8.).  

 

Рис. 1.8. Вимірювальна схема для методу Хаккі-Коулмана [18] 

Метод застосовують для обчислення дійсної частини діелектричної 

проникності. Її можна знайти, знаючи резонансну частоту та розміри об’єкту. 

Краще за все в даному методі вимірювати моду ТЕ011. 

При визначенні діелектричної проникності враховують граничні умови 

діелектрик–повітря [18]: 
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де                   – функції Бесселя першого роду нульового та першого 

порядку відповідно, 

                  – модифіковані функції Бесселя другого роду нульового 

та першого порядку відповідно, 

                 – параметри, що залежать від геометрії зразка, його 

діелектричних властивостей та резонансної довжини хвилі в діелектричному 

резонаторі, 

   ,     – хвильові числа в радіальному напрямку для r < d та r > d відповідно,  

d – радіус досліджуваного зразка. 

Отримавши розв’язки рівняння (1.7), можна розрахувати значення 

діелектричної проникності: 

 

𝜀    (
 

    
)

 

   
    

    

 

де D – діаметр діелектричного резонатора, 

   – резонансна частота, 

α1, β1 – перші корені рівняння (1.7). 

Тангенс кута діелектричних втрат визначається як [A6]: 

 

     (
 

  
 

 

  
 

 

  
)  

 

де А – коефіцієнт, що характеризує відношення повної енергії, накопленої у 

діелектрику та повітрі, до енергії, накопленої у діелектрику, 

Qн – виміряна ненавантажена (власна) добротність, 

Qп – добротність із урахуванням втрат на провідність, 
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Qв – добротність із урахуванням втрат на випромінювання. 

1.5.2. Метод порожнинного циліндричного резонатора 

Метод порожнинного циліндричного резонатора являється певною 

модифікацією методу Хаккі-Коулмана. На відміну від попереднього метода, 

досліджуваний зразок поміщають всередину циліндричного металевого 

резонатора (рис. 1.9.). 

 

Рис. 1.9. Вимірювальна схема для методу порожнинного циліндричного 

резонатора [18] 

Якщо для методу Хаккі-Коулмана досліджувалася мода TE011 [19, 20], 

то в даному методі досліджують моду TE01δ.  

Граничні умови на межі розподілу діелектрик-повітря приймуть вигляд 

[18]: 

 

        

        
  

    

    

 

        
(         

 

    
        )  

 

де   – радіус металевої порожнини. 
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Тангенс кута діелектричних втрат рахуватимемо як [18]: 

 

     (
 

  
 

 

  
)  

 

В порівнянні з методом Хаккі-Коулмана метод порожнинного 

резонатора має такі переваги [17]: 

 відсутні втрати на випромінювання, оскільки зразок знаходиться 

всередині замкнутої порожнини; 

 значно нижчі втрати на провідність, оскільки відсутній контакт 

зразку з металевим екраном; 

 вища точність вимірювання втрат; 

 менш жорсткі вимоги до розмірів зразка. 

До недоліків можна віднести можливість змішування досліджуваної 

TE01δ моди з іншими, внаслідок того, що зразок перебуває в замкненому 

середовищі. 

Висновки по розділу 

В розділі проведено літературний огляд існуючих методів вимірювання 

діелектричних характеристик на надвисоких частотах, проведено їх аналіз, 

розглянуто переваги та недоліки. Методи можна поділити на резонансні та 

нерезонансні, а за типом використовуваної вимірювальної комірки на 

хвилеводні, ті що використовують коаксіальні пробники, діелектричні 

резонатори та методи, що проводяться у вільному просторі. 

Всі методи засновані на вимірюванні певних дослідних значень 

окремих параметрів і на їх основі, чисельними методами розраховуються 

шукані значення. 

Нерезонансні методи можуть вимірювати характеристики 

діелектричних матеріалів в більш широкому діапазоні, але в резонансних 
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методів ширший діапазон вимірювання діелектричної проникності. Зазвичай, 

методи на основі коаксіальних комірок та хвилеводів являються менш 

точними. 

Головним недоліком розглянутих методів являється складність 

досліджень анізотропних та монокристалічних діелектриків, для таких 

матеріалів пропонується використовувати метод тонкого діелектричного 

резонатора. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОД ТОНКОГО ДІЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЗОНАТОРА 

2.1. Тонкі діелектричні резонатори ті їх використання 

Діелектричний резонатор - вид  електромагнітного резонатора, що 

представляє собою діелектричне тіло певної форми в якому накопичення 

енергії відбувається за рахунок повного внутрішнього відбивання 

електромагнітного поля на границі розподілу з середовищем.  

Електродинамічні характеристики ДР залежать від властивостей 

матеріалів, із яких вони виготовлені. Якщо ДР виготовлений з одного 

матеріалу, він є однорідним, якщо з декількох – складеним. Зі складених ДР 

створюють системи із заданими температурними властивостями, а також 

керовані та нелінійні ДР [21]. 

Фізичні принципи роботи діелектричного резонансного елементу 

базуються на властивостях електромагнітного поля в обмеженій області 

простору [22].  

Будь які елементи НВЧ пристроїв, які знаходяться поруч із ДР здатні 

змінювати їх параметри, так наприклад наявність межі розподілу діелектрик- 

повітря еквівалентно існуванню поблизу з ДР зовнішнього поля. Але ДР 

можна екранувати, розміщуючи поблизу них металеві поверхні. Такі ДР 

відокремили в підклас, що носить назву метало-діелектричні резонатори. 

Серед них виокремлюють закриті ДР, екрановані ДР та хвилеводно-

діелектричні резонатори. 

До екранованих відносять ДР, що розташовані поблизу металевих 

поверхонь, таких як екрани або лінії передач. Металеві поверхні призводять 

до деякої зміни резонансних частот і добротності різних типів коливань, що 

обумовлюються діелектричною проникністю та геометрією зразка. Вплив на 

параметри ДР залежить від відстані між діелектричним зразком і металевою 

поверхнею.  
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Закриті ДР представляють собою діелектричний елемент, 

розташований всередині металевих елементів, що являють собою замкнуті 

поверхні. 

На сьогодні, ДР використовують для виготовлення нового покоління 

малогабаритної радіоелектронної апаратури та твердотільних модулів на 

основі ДР  та напівпровідників.  З використанням ДР стало можливим 

вирішити проблему мініатюризації радіоелектронних пристроїв, шляхом 

використання нижчих типів коливань ДР із матеріалів з високою  та малим 

tgδ. 

На базі ДР можливо реалізовувати нові методи вимірювання 

параметрів матеріалів на НВЧ, а також, за останні роки, реалізовано новий 

клас частотно-виборчих структур на основі ДР, зокрема нові покоління 

твердотільних напівпровідникових генераторів та фільтрів, пристроїв 

дециметрового і сантиметрового діапазону довжин хвиль.  

Використання ДР дозволило значно покращити масогабаритні 

характеристики пристроїв НВЧ. Але розвиток прогресу на сьогодні вимагає 

більшого, тому спостерігається тенденція до освоєння  міліметрової області 

НВЧ діапазону. 

Однак використання у міліметровому діапазоні традиційних ДР, які 

мають відношення висоти до поперечних розмірів (L/D) більше ніж  0,3, де L 

– висота резонатору, а D – діаметр циліндричного резонатору, 

супроводжується певними складнощами. Якщо розглядається прямокутний 

ДР, то  D – приведений поперечний переріз, який може бути вирахуваний по 

формулі: 

 

  
      

 √     
  

 

де a, b – поперечні розміри прямокутного резонатора.  

Цей перерахунок для квадрату дає помилку розрахунку частоти ~1%, 



 36 

 

для прямокутника точність розрахунків трохи більша [6].  

При використанні ДР на частотах вище 15 ГГц стає досить важко 

налаштувати їх на потрібну частоту, що викликано надто малими розмірами 

резонаторів. Наприклад, на частоті 30 ГГц, діелектричний резонатор має 

діаметр трохи більше за півтора міліметри, а розмір елементу налаштування, 

металічного або діелектричного, може бути у два–три рази більше. 

При використанні тонких діелектричних резонаторів (ТДР) проблеми 

не виникає. Тонкими діелектричними резонаторами вважаються резонатори в 

яких відношення висоти до поперечних розмірів лежить в межах від 0,1 до 

0,04. У порівнянні з традиційними ТДР мають більші поперечні розміри, 

розрахованими на ту ж резонансну частоту, що пояснюється малою висотою 

останніх. Через це, ТДР перспективні для використання в міліметровому 

діапазоні довжин хвиль. 

Для знаходження резонансних частот та добротностей необхідно 

розв’язати задачу про власні коливання ДР. Задача зводиться до знаходження   

власних значень і власних функцій однорідного рівняння Гельмгольця. При 

розв’язку рівняння Гельмгольца  враховуються відповідні умови на 

поверхнях розділу діелектричного зразка і навколишнього середовища. 

Власні значення рівняння визначають резонансні частоти, а власні функції 

описують  електромагнітні поля відповідних типів коливань ДР. 

Опишемо резонансну систему на основі тонких резонаторів за 

допомогою системи рівнянь Гельмгольца (2.1) та відповідних умов на межах 

поділу областей (2.2) [21, 23, 24]. Математичний опис виглядатиме 

наступним чином: 

 

    
  𝜀    

   
    

                                                                                                                                                   

    
  𝜀    
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  (  𝜀    𝜀 )      

                                                                                                                                                   

  (     )     

  (         )    

 

 

де   ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ – електричний і магнітний вектори Герца відповідно, 

𝜀 ,  𝜀  – діелектрична проникність i-ої та j-ої області резонатора відповідно,  

  ,    – магнітна проникність i-ої та j-ої області резонатора відповідно, 

   – нормальна до межі поділу областей компонента густини струму, 

    – поверхнева густина заряду на межі поділу областей. 

Отриману систему рівнянь можна розв’язати числовими методами. 

Похибка розрахунків, як правило, не перевищує 1…2% при розрахунку 

частот і 5…7% при розрахунку добротності резонансної системи [25]. 

Розв’язуючи рівнянні (2.1 - 2.2) необхідно розглядати  як внутрішньою 

область резонатора, так і зовнішню – навколишнє середовище [26]. Розв’язок 

задачі ускладнюється тим, що необхідно враховувати внутрішне відбиття від 

меж розподілу середовищ та особливості поля на краях і ребрах зразка.  

Перераховані вище складнощі унеможливлюють точні розрахунки 

характеристик ДР. Точний аналітичний розв’язок відомо лише для сфери, 

розташованої у вільному просторі  [27] для інших випадків використовують 

наближені методи розрахунку.  

Першим модельним наближенням ДР була модель магнітної стінки 

[28], в якій, у першому наближенні вважається, що всі стінки ДР ідеально 

магнітні. 

Розрахункову модель можна застосувати до ДР з анізотропних 

матеріалів, але за умови, що тензор  можна діагоналізувати. Умова 

виконується, якщо осі кристала симетричні по відношення до поверхонь 

резонатора [29]. При цьому власні коливання анізотропних ДР не можна 
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розділити на H- і E- типи коливань. Вплив анізотропії може призводити до 

появи додаткових потенційних членів у розкладанні поля [30].  

В ізотропних ДР з ідеальними магнітними стінками, подібно до 

об’ємних резонаторів, спектр коливань розділяється на E- і H- типи. Для 

значень резонансних частот ДР розбіжність між розрахунками першого 

наближення та експериментальними даними для нижньої моди може 

перевищувати 20%. При рості номеру типу коливань розбіжність  

зменшується [31].  

Для збільшення точності розрахунку резонансних частот нижчих типів 

коливань ДР застосовують друге наближення. В другому наближенні 

вважаємо магнітні стінки ідеальними але на межових поверхнях 

діелектричного зразка враховуємо реальні умови. Для розрахунку поля 

вважатимемо, що діелектрична призма або циліндр вкладені в нескінченний 

позамежний хвилевод із  магнітними стінками [28,32,33]. Вводимо наступні 

припущення: 

 енергія  проникає через торцеві стінки резонатора; 

  поле зосереджене, в основному, усередині ДР; 

  зміна поля в поздовжньому напрямку усередині резонатора 

здійснюється по косинусоідальному закону 

  зміна поля поза резонатором здійснюється по експоненційному 

закону.  

За таких умов похибка розрахунку резонансної частоти нижчого H- типу 

коливань для циліндрів і призм складає 5...10%. 

Для аналізу нижчих типів коливань циліндричних резонаторів 

[34,35,36] може бути застосована хвилеводна модель, що враховує 

проникнення поля через циліндричну поверхню резонатора. Розбіжність 

розрахункових і експериментальних значень резонансної частоти складає 

3.5...7 %, причому похибка зростає для зразків ДР із зменшенням висоти 
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діелектричного резонатора відносно його діаметра та зі зменшенням  

матеріалу з якого виготовлений ДР. 

2.2. Метод тонкого діелектричного резонатора 

Для дослідження анізотропії діелектриків – як природної, так і 

викликаної зовнішніми впливами, пропонується метод тонкого 

діелектричного резонатора (ДР). Метод тонкого діелектричного резонатора є 

модифікацією методу складеного резонатора. 

У ДР, як і в звичайному металевому об'ємному резонаторі, може 

існувати нескінченне число мод. Серед них виділяють чотири основні 

категорії: TEmnp, TMmnp, HEmnp та EHmnp, де m, n і р – числа, що описують 

хвильову картину в азимутному, радіальному і осьовому напрямах. Зазвичай, 

для вимірювання параметрів діелектриків використовують моду ТЕ01δ, однак 

для запропонованого методу  найбільший інтерес представляє гібридна мода 

НЕ  в якій присутні всі шість компонент поля.  

У ДР, НЕ мода може бути представлена у вигляді суми двох лінійно 

поляризованих взаємно перпендикулярних хвиль. Для ідеально симетричного 

ДР, обидві хвилі мають однакові постійні поширення та фазові швидкості, 

при цьому спостерігається пік коливання НЕ11δ моди (рис. 2.1,а). При 

відхиленні від ідеальної геометрії або наявності анізотропії діелектричної 

проникності, фазові швидкості відрізняються і спостерігаються два відносно 

близьких резонанси - НЕ11δ-⊥ та НЕ11δ-∥ (рис. 2.1,б). 

При збільшенні відхилення геометрії резонатора від ідеальності або 

при зростанні коефіцієнта анізотропії, відстань між резонансними піками 

НЕ11δ-⊥ та НЕ11δ-∥ зростає. Для діелектриків з одновісною анізотропією така 

розбіжність визначається коефіцієнтом анізотропії ε∥/ε⊥.  

Метод визначення характеристик анізотропних діелектриків на НВЧ 

базується на тому, що резонансна частота TE01δ моди в ТДР визначається 
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ефективною проникністю зразка, а резонансні частоти НЕ-⊥, НЕ-∥, 

визначаються діелектричною проникністю у відповідному напрямку по осях 

кристала щодо елементів зв'язку. 

Вимірювання методом діелектричного резонатора основується на 

вимірюванні відстані між резонансними піками НЕ11δ-⊥ та НЕ11δ-∥. 

 

 

а                                                                        

 

б 
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Рис. 2.1. Частотна залежність коефіцієнта передачі екранованого ДР S21 

геометрія якого близька до ідеального квадрату (а) та з відхиленням геометрії 

від квадрату (б)  

 

На рис. 2.2 показана електрична складова моделі гіпотетичного 

діелектрика. 

Мода НЕ11δ  - ⊥ Мода НЕ11δ  - ∥ Мода ТЕ01δ 

   

Рис. 2.2. Електрична складова гібридної моди НЕ в тонкому 

діелектричному резонаторі з анізотропними властивостями 

За рахунок того, що ДР мають значно більше зовнішнє поле, вони 

значно сильніше взаємодіють з металом. Для НЕ моди ДР взаємодія з 

металом екрану, а отже і втрати, значно більші ніж для ТЕ моди. 

Для  збудження ТЕ та НЕ моди в діелектричному резонаторі необхідна 

наявність магнітної складової, а отже магнітної петлі зв’язку. Однак, при 

збудженні НЕ моди магнітною петлею, присутні обидві лінійно поляризовані 

взаємно перпендикулярні хвилі НЕ, що приводить до суттєвих помилок при 

вимірюванні добротності ДР.  

Отже, основні причини похибок вимірювання добротності методом 

тонкого діелектричного резонатора: 

- перекачування енергії, викликане сильним зв'язком між 

ортогональними НЕ хвилями; 
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-  змішування мод ДР з власним спектром резонансних частот 

вимірювальний комірки. 

Вплив цих факторів зменшується, якщо елемент зв'язку виконаний у 

вигляді штиря,. Це призводить до порушення одного з ортогональних 

коливань НЕ моди, за рахунок чого різко падає перекачування енергії. 

Якщо забезпечити в осередку режим біжучої хвилі, то можна позбутися 

всіх негативних впливів, окрім взаємодії з металом, однак отримати режим 

біжучої хвилі в циліндричній осередку досить складно. 

Недоліком гібридної НЕ моди ДР є нестійкість її площини поляризації, 

тим не менш, можливість розкласти гібридну моду НЕ на складові дозволила 

розробити метод для дослідження анізотропних кристалів. 

Висновки по розділу 

Тонкими діелектричними резонаторами вважаються діелектричні 

резонатори, в яких відношення висоти до поперечних розмірів лежить в 

межах від 0,1 до 0,04, вони перспективні в використанні в міліметровому 

діапазоні довжини хвиль. 

Метод працює за рахунок можливості розкласти НЕ моду у тонкому ДР 

як суму двох лінійно поляризованих взаємно перпендикулярних хвиль. За 

явності анізотропії чи відхиленні геометрії від ідеальної фазові швидкості 

поширення НЕ моди відрізняються і спостерігаються відносно близькі 

резонанси НЕ11δ-⊥ та НЕ11δ-∥. 

Знаючи значення резонансних частот та відстань між ними числовими 

методами можна розрахувати діелектричну проникність, та тангенс кута 

діелектричних втрат. 

Метод тонкого діелектричного резонатора можна застосовувати як для 

природної анізотропії, так і для анізотропії, викликаної зовнішніми 

факторами.   
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РОЗДІЛ 3 

ВИПРОБУВАННЯ МЕТОДУ ТОНКОГО ДІЕЛЕКТРИЧНОГО 

РЕЗОНАТОРА 

Перевірка працездатності і надійності методу тонкого резонатора для 

дослідження анізотропних кристалів проводилася на монокристалах LiNbO3 

характеристики яких досить добре вивчені. 

Експериментальне дослідження виготовлених макетів резонаторів на 

основі тонких ДР проведено за допомогою панорамного вимірювача. 

Досліджувані макети підключали до вимірювального кола згідно схеми, 

наведеної на рис. 3.1. 

 

 

 

Рис. 3.1. Схема підключення макету резонатора до панорамного 

вимірювача: А1 – досліджуваний макет; W1, W2 – рефлектометри падаючої та 

відбитої хвиль; XW1 – коаксіальний перехід; XW2 – узгоджене навантаження; 

А, Б, В, Г, Д – високочастотні коаксіальні кабелі 
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Досліджувані зразки розміщувались у циліндричній вимірювальній 

комірці розміром 25х12 мм на спеціальному постаменті, виготовленому з 

плавленого кварцу, на рівні елементів зв’язку, що являють собою магнітні 

петлі. Зображення вимірювальної комірці з підставкою зображені на рис. 3.2. 

 

      

Рис. 3.2. Вимірювальна комірка та постамент з плавленого кварцу 

Як було зазначено раніше, дослідження методу проводилося на 

кристалах ніобату літію. Кристали ніобату літію належать до кристалів-

графічної точковій групи 3m (C3v), мають тригональну сингонію та 

являються сегнетоелектриками. В матеріалі спостерігаються 

п'єзоелектричний ефект, фото-пружність, ефект Поккельса (подвійного 

променезаломлення) та нелінійна оптична поляризованість, оскільки його 

кристалічна структура не має центральної симетрії.   

На рис. 3.3. зображено зріз досліджуваного матеріалу, та його 

розташування у вимірювальній комірці.  

Після п'єзостиску кристали мають діелектричну проникність по осях:  

εc = ε33 = 29, εa = εb = ε11 = 44.  З LiNbO3 були вирізані пластини з орієнтацією 

(010) та розмірами 8,8х8,5х2 мм. Стандартний розмір 10х10 виготовити не 

вдалося через малі розміри кристала. 
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a 

 

 

 

б 

Рис. 3.3.  Зріз монокристала LiNbO3 (а), та розташування пластини у 

вимірювальному осередку (б) 

Під час апробації методу тонкого діелектричного резонатора 

вимірювалися зразки монокристала LiNbO3 товщиною від 0,25 мм до 2,2 мм, 

за отриманими даними була побудована залежність резонансної частоти від 

товщини ДР ТЕ і НЕ мод (рис. 3.4.). 

 

 

Рис. 3.4. Залежність резонансної частоти ТЕ і НЕ мод з LiNbO3 від 

товщини ДР 
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Розрахунки та ідентифікація мод виконувалися чисельними методами 

при аналізі частотних залежностей коефіцієнта передачі S21(F). Ефективна 

діелектрична проникність в площині зразка, визначалася за резонансним 

частотам ТЕ моди, а діелектрична проникність за напрямками осей за 

резонансним частотам ортогональних коливань НЕ моди. 

Аналіз результатів показав, що резонансні частоти залежать від 

товщини анізотропного ДР. Для зразків LiNbO3 чим менша товщина зразка 

тим більша в нього резонансна частота для ТЕ та НЕ мод. 

Надійні дані можна отримати при товщині  менше ніж 0,6 мм і більше 

0,8 мм, тобто поза області виродження LiNbO3. На рис. 3.5,а видно, що 

поблизу області частот виродження (при товщині 0,64 мм), відбувається 

взаємовплив мод і придушення ТЕ моди, що істотно збільшує помилку 

вимірювань, тоді як при товщині 0,5 мм (рис. 3.5,б), резонанси чітко 

розділені. Подальше зменшення товщини ДР веде до рознесення піків 

гібридної НЕ моди, та підвищення чутливості методу. 

 

 

а                                                          б 

Рис. 3.5. Залежність коефіцієнта передачі екранованого ДР S21 від 

частоти LiNbO3 для ДР товщиною 0,64 мм (а) та  ДР товщиною 0,5 мм (б) 
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Експериментальні та розрахункові залежності S21 від частоти для ДР з 

LiNbO3, з геометричними розмірами 8,5х8,5х0,5 мм наведені на рис. 3.6. Для 

даного зразка розбіжність частот для ортогональних мод НЕ11δ-⊥  склала ~ 

0,4%, для НЕ11δ-∥ ~ 0,3% і для моди ТЕ ~ 1%. Відхилення моди ТЕ 

обумовлено відносно близьким розташуванням області виродження і 

суттєвішим зв'язком між модами. 

 

 

Рис. 3.6. Залежність S21 від частоти LiNbO3 ДР товщиною 0,5 мм, 

розрахунок та експеримент. 

Резонансна частота ТЕ моди із зменшенням висоти резонатора 

збільшується значно швидше, ніж для гібридних НЕ и ЕН мод, що вказує на 

залежність результатів від відношення висоти резонатора до поперечних 

розмірів. Також досить важливою є орієнтація ДР відносно збуджуючих 

полів. Згущення спектру негативно впливає на точність розрахунків. 

За отриманими результатами була побудована номограма для 

визначення діелектричної проникності за резонансними частотами (рис. 3.7.). 

З технічних причин, моделювання виконане для ізотропного матеріалу, 

однак, воно добре узгоджується з експериментом для анізотропного ДР з 

LiNbO3 та відомими діелектричними параметрами LiNbO3 в області 

надвисоких частот [18]. 
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Якщо діелектрична проникність визначається методом тонкого 

резонатора у вимірювальному осередку з помилкою менше 1%, то для 

діелектричних втрат, за вимірювання ТЕ моди, помилка може досягати 20%, 

а для ортогональних НЕ коливань, значно більше.  

 

 

Рис. 3.7. Номограма для визначення діелектричної проникності по 

резонансним частотам ТЕ і НЕ мод 

Як видно з результатів, розрахунок  та експеримент повністю 

підтвердили можливість застосування методу тонкого діелектричного 

резонатора для дослідження діелектричних характеристик анізотропних 

матеріалів в тонких шарах у НВЧ діапазоні частот.  

Метод має ряд переваг: 

 можливість вимірювання монокристалічні підкладоки, розмірами 

10 х 10 х L, де L = 0,1...0,5 мм без спеціальної обробки (такі 

підкладки використовують для формування на них тонких 

нанорозмірніх плівок, в тому числі з вбудованою напруженістю); 

 істотне (в десятки разів), підвищення чутливості методу; 

 за один цикл вимірювання можна визначити ефективну 

проникність та проникність по осях анізотропних монокристалів. 
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Описаний метод можна також використовувати для розрахунку 

добротності та для визначення температурних залежностей добротності і 

ефективної проникності ДР. 

Висновки по розділу 

Перевірка працездатності методу для вимірювання характеристик 

анізотропних діелектричних матеріалів проводилася на монокристалах 

ніобату літію розмірами 8,8 х 8,5 х 2 мм. 

Резонансні частоти залежать від товщини анізотропного ДР і надійні 

дані можна отримати при товщині  менше ніж 0,6 мм і більше 0,8 мм, тобто 

поза області виродження. Біля області виродження відбувається взаємовплив 

мод і придушення ТЕ моди, що істотно збільшує помилку вимірювань. 

Значною перевагою являється можливість в одному циклі вимірювання 

визначити ефективну проникність та проникність по осях анізотропних 

монокристалів, в тому числі їх температурні залежності. 

Дослідження показали, що розбіжність частот для ортогональних мод 

НЕ11δ-⊥  склала ~ 0,4%, для НЕ11δ-∥ ~ 0,3% і для моди ТЕ ~ 1%. Відхилення 

моди ТЕ обумовлено відносно близьким розташуванням області виродження 

і, як наслідок, більш суттєвим зв'язком між модами. 

Досить детальне тестування методу тонкого діелектричного резонатора 

показало його переваги та придатність для дослідження діелектричних 

характеристик анізотропних матеріалів в тонких шарах.   
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РОЗДІЛ 4 

РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЕКТУ [37] 

4.1. Опис ідеї проекту 

Таблиця 4.1. 

Опис ідеї стартап-проекту 

Зміст ідеї 
Напрямки  

застосування 

Вигоди для  

користувача 

Вимірювання надвисоко-

частотних характеристик 

анізотропних діелектрич-

них матеріалів на основі 

тонкого діелектричного 

резонатора 

 

1. Вимірювання діелек-

тричної проникності ді-

електричних матеріалів 
Придатний для зразків 

малих розмірів та тон-

ких зразків. Придат-

ний для анізотропних 

та монокристалічних 

зразків. 

Можливість за один 

цикл визначити ефек-

тивну проникність та 

проникність по осях. 

 

2. Вимірювання тан-

генсу діелектричних 

втрат в діелектричних 

матеріалах 

3. Розрахунок доброт-

ності діелектричних 

матеріалів 

4. Визначення темпера-

турної залежності  про-

никності та втрат 

5. Визначення темпера-

турної залежності доб-

ротності 

 

Таблиця 4.2. 

Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї 

проекту 

№  

п/п 

Техніко-

економічні 

характерис-

тики ідеї 

(потенційні) товари/концепції конкурентів W

  

 

N  

 

S  

 Мій  

проект 
Конкурент 1 Конкурент 2 

1. Економічні 2 000 $ 5 400 $ 8 200 $   + 
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Продовження таблиці 4.2. 

№  

п/п 

Техніко-

економічні 

характерис-

тики ідеї 

(потенційні) товари/концепції конкурентів W

  

 

N  

 

S  

 Мій  

проект 
Конкурент 1 Конкурент 2 

2. Призначенн

я 

Визначення 

діелектричної 

проникності, 

тангенса кута 

діелектричних 

втрат, доброт-

ності, темпера-

турних залеж-

ностей твердих 

матеріалів  

Визначення 

діелектричної 

проникності, 

тангенса кута 

діелектричних 

втрат, доброт-

ності, темпера-

турних залеж-

ностей твер-

дих, рідких, 

порошкоподіб-

них матеріалів 

Визначення 

діелектричної 

проникності, 

тангенса кута 

діелектричних 

втрат, доброт-

ності, темпера-

турних залеж-

ностей твердих 

матеріалів 

+   

3. Надійності Надійний Менш надій-

ний 

Надійний 
  + 

4. Технологічн

і 

Потребує чіт-

кого розташу-

вання зразка  

Чутливий до 

наявності пові-

тряних зазорів 

Потрібні до-

сить великі 

зразки 

 +  

5. Ергономічні Чуттєвий до 

коливань та 

перегинів 

кабелів 

Чуттєвий до 

коливань та 

перегинів 

кабелів 

Чуттєвий до 

коливань та 

перегинів 

кабелів 

 +  

6. Органолеп-

тичні 
-- -- --  +  

7. Естетичні -- -- --  +  

8. Транспорта-

бельності 

Потребує роз-

борки перед 

транспорту-

ванням. 

Не потребує 

розборки 

перед 

транспорту-

ванням. 

Потребує роз-

борки перед 

транспорту-

ванням. 

 +  

9. Екологічно-

сті 

Екологічно Екологічно Екологічно  +  
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10. Безпеки Безпечно Безпечно Безпечно  +  

 

де Конкурент 1 – коаксіальний метод; 

Конкурент 2 – вимірювання у вільному просторі; 

W – слабка сторона методу; 

N – нейтральна сторона методу; 

S – сильна сторона методу. 

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. Дослідження 

матеріалів  

Генератор сиг-

налу 

Наявна, багато ро-

ків на ринку, гарно 

досліджена. 

Доступно  

2. Осцилограф Наявна, багато ро-

ків на ринку, гарно 

досліджена. 

Доступно 

3.  Вимірювальна 

комірка 

Розроблена спеціа-

льно для даного ме-

тоду 

Під замов-

лення, легка 

реалізація 

технології 

4.  Хвилеводи Наявна, багато ро-

ків на ринку, гарно 

досліджена 

Доступно 

Обрана технологія реалізації ідеї проекту: генератор сигналів Г4-102, 

осцилограф С1-75, циліндрична вимірювальна комірка геометричними 

розмірами 25х12 мм, хвилеводи з перерізом 30х15 мм. 
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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 Багато 

2. Загальний обсяг продаж, грн/ум.од Дані відсутні 

3. Динаміка ринку (якісна оцінка) Майже не змінюється 

4. Наявність обмежень для входу (вказати 

характер обмежень) 

Немає 

5. Специфічні вимоги до стандартизації та 

сертифікації 

Немає 

6. Середня норма рентабельності в галузі (або по 

ринку), % 

30% 

 

Ринок є привабливим для входження. 

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 

 Досліджен-

ня характе-

ристик діе-

лектричних 

матеріалів 

Науково-дос-

лідні органі-

зації, учбові 

заклади та 

промисло-

вість 

Поведінку кліє-

нта формують 

перш за все 

мета викорис-

тання; особли-

востей купівлі 

та експлуатації 

товару немає 

Товар має визначати 

характеристики 

дослідних зразків з 

високою точністю, бути 

дешевшим за аналогічні 

товари. Постачальник 

має надати сертифікат 

на товар, технічний 

паспорт, надавати 



 54 

 

сервісні послуги 

Таблиця 4.6. 

Фактори загроз 

№ 

п/п 
Фактор Зміст загрози 

Можлива реакція 

компанії 

1. Точність вимірювань Недостатня точність ви-

мірювань 

Виготовлення нової 

вимірювальної комі-

рки. 

2. Діапазон частот Не підходить діапазон 

частот 

Рекомендація спожи-

вачу використати ін-

ший генератор 

3. Діапазон діелектри-

чної проникності та 

тангенса кута діеле-

ктричних втрат 

Неможливо виміряти 

необхідний діапазон ді-

електричної проникно-

сті 

Методів усунення 

проблеми на даний 

момент не існує 

 

Таблиця 4.7. 

Фактори можливостей 

№ 

п/п 
Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 

1. Конкуренція Спонукає розширю-

вати можливості ме-

тоду 

Вдосконалення методу 

2. Попит Приваблення капі-

талу для подальших 

удосконалень методу 

Вдосконалення методу, його 

популяризація через наукові 

конференції та публікації в 

спеціалізованих ресурсах 

 

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 На ринку присутня Вдосконалення методу, 
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конкуренції: невелика кількість фірм, 

які 

його популяризація через  

Продовження таблиці 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) 

-олігополія 

 

займаються випуском сис-

тем для вимірювання влас-

тивостей анізотропних ма-

теріалів 

наукові конференції та 

публікації в 

спеціалізованих ресурсах 

2. За рівнем кон-

курентної боро-

тьби: 

- міжнародний 

Місцезнаходження фірм не 

обмежується територіа-

льно; офіси можна розмі-

щувати в будь яких країнах 

Популяризація через нау-

кові конференції та публі-

кації в спеціалізованих ре-

сурсах 

3. За галузевою 

ознакою: 

-внутрішньога-

лузева 

Економічна боротьба між 

різними товаровиробни-

ками, які діють в одній га-

лузі економіки, 

виробляють і реалізують 

однакові товари, що 

задовольняють одну й ту 

саму потребу, але мають 

відмінності у виробничих 

затратах, якості, ціні, тощо. 

Слідкувати за продуктами 

конкурентів 

4. Конкуренція 

за видами това-

рів: 

- товарно-видова 

Конкуренція між товарами 

одного виду 

Розширювати можливості 

методу 

5. За характером 

конкурентних 

переваг: 

- цінова  

Передбачає продаж 

продукції за більш 

низькими цінами, ніж 

конкуренти 

Продавати товар за низь-

кою ціною 

6. За інтенсивні-

стю: 

Боротьба носить не мароч-

ний характер 

Розширювати можливості 

методу 
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- не марочна 

 

Таблиця 4.9. 

Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

Складові 

аналізу 

Прямі 

конкуренти в 

галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постача-

льники 
Клієнти 

Товари-

замінники 

Коаксіальний 

метод, вимі-

рювання у ві-

льному прос-

торі 

Хвилеводні 

методи 

Товар 

прода-

ється без-

посеред-

ньо роз-

робни-

ками 

Науково-

дослідні 

організа-

ції, учбові 

заклади та 

промисло-

вість 

Існують 

інші методи 

дослі-

дження ма-

теріалів 

Висновки: 

Інтенсивність 

досить 

висока, бо 

продукт є 

наукоємким і 

тому не кожна 

фірма здатна 

розробити та-

кий продукт 

Існують по-

тенційні кон-

курентиз мо-

жливостями 

входу на ри-

нок. Строки 

не визначені. 

Посталь-

ники не 

диктують 

умови 

роботи 

на ринку. 

Необхідні 

широкий 

діапазон 

робочих 

частот та 

придат-

ність для 

матеріалів 

різного 

типу. 

Обмежень 

немає. 

 

Для того, щоб бути конкурентоспроможним на ринку для розробки 

товару потрібно залучати висококваліфікованих спеціалістів у галузі науки 

та техніки. 

 

Таблиця 4.10. 

Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

№ 

п/п 

Фактор 

конкурентоспроможності 

Обґрунтування (наведення чинників, 

що роблять фактор для порівняння 

конкурентних проектів значущим) 
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1. Ступінь задоволення 

потреб користувача. 

Продукт має бути легким у 

користуванні, інформативним та мати 

відносно невисоку ціну. 

Продовження таблиці 4.10. 

№ 

п/п 

Фактор 

конкурентоспроможності 

Обґрунтування (наведення чинників, 

що роблять фактор для порівняння 

конкурентних проектів значущим) 

2. Якість розробки з точки 

зору оптимальності показ-

ників надійності 

Продукт має видавати максимально 

достовірні результати. 

3. Наявність наукових ресур-

сів 

Для створення високоякісного та 

стабільно працюючого приладу потрібні 

науковці, які здатні спроектувати 

портативний прилад, що буде мати 

максимально зрозуміле керування та 

легкий в обслуговуванні.  

4. Економічний (ціна товару) Ціна товару не має бути занадто висока, 

щоб знайти потенційних покупців та 

сформувати імідж фірми. 

 

Таблиця 4.11. 

Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту 

№ 

п/п 

Фактор 

конкурентоспроможності 

Бали 

1-20 

Рейтинг товарів-конкурентів 

у порівнянні з досліджуваним 

–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 

1. Ступінь задоволення 

потреб користувача 
12      +  

2. Якість розробки з точки 

зору оптимальності показ-

ників надійності 

18       + 

3. Наявність наукових ресур-

сів 
10    +    

4. Економічний (ціна товару) 13      +  
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Таблиця 4.12. 

SWOT- аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони: економічна (ціна товару), 

висока точність методу, можливість 

дослідження анізотропних та монокристалічних 

матеріалів 

Слабкі сторони: треба 

наладити випуск готових 

приладів 

Можливості: знижувати витрати на 

виробництво продукції, розширювати частотний 

діапазон, формування попиту у користувачів за 

рахунок активної наукової діяльності. 

Загрози: технічне 

забезпечення та певні 

умови для тестування 

працездатності 

продукту. 

 

Таблиця 4.13. 

Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 

№ 

п/п 

Альтернатива (орієнтовний 

комплекс заходів) ринкової 

поведінки 

Ймовірність 

отримання 

ресурсів 

Строки реалізації 

1. Дослідження поведінки спожи-

вачів, розробка програмного за-

безпечення, взаємодія з нау-

ково-дослідними організаціями 

для перевірки працездатності 

програмного забезпечення 

40 % 7 роки 

2. Взаємодія з науково-дослід-

ними організаціями, пошук ін-

весторів, пошук наукових ресу-

рсів, ведення активної науково 

діяльності 

80% 4 років 

 

Обрано альтернативу № 2. 
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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) 

Інтенси-

вність 

конкуре-

нції в 

сегменті 

Прос-

тота 

входу у 

сегмент 

1. Науково-

дослідні 

організації 

Готові Високий Середня Середня 

2. Промисловість Готові Високий Висока Низька 

3. Учбові заклади Готові Низький Середня Середня 

Які цільові групи обрано: обрано цільову групу №1. 

 

Таблиця 4.15. 

Визначення базової стратегії розвитку 

№ 

п/п 

Обрана 

альтерна-

тива 

розвитку 

проекту 

Стратегія охоплення 

ринку 

Ключові 

конкурентоспро-

можні позиції 

відповідно до 

обраної 

альтернативи 

Базова 

стратегія 

розвитку* 

1. 2 Збільшення об’ємів 

виробництва та об’ємів 

збуту товарів (портфеля 

укладених контрактів на 

постачання) 

Зниження ви-

трати на вироб-

ництво 

Стратегія 

лідерства 

на 

витратах 
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Продовження таблиці 4.15. 

№ 

п/п 

Обрана 

альтерна-

тива 

розвитку 

проекту 

Стратегія охоплення 

ринку 

Ключові 

конкурентоспро-

можні позиції 

відповідно до 

обраної 

альтернативи 

Базова 

стратегія 

розвитку* 

 2 Надання товару важли-

вих з точки зору спожи-

вача відмітних властиво-

стей, які роблять товар 

відмінним від товарів 

конкурентів.  

Формування по-

питу у користува-

чів за рахунок 

спеціального 

функціоналу та 

високої якості 

товару 

Стратегія 

диференці-

ації 

 

Обрано стратегію диференціації. 

Таблиця 4.16. 

Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 

№ 

п/п 

Чи є 

проект 

«першоп-

рохідцем» 

на ринку? 

Чи буде компанія 

шукати нових 

споживачів, або 

забирати існуючих 

у конкурентів? 

Чи буде компанія 

копіювати 

основні характе-

ристики товару 

конкурента, і які? 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки* 

1. Ні Шукати нових Ні 

Стратегія за-

няття 

конкурентної 

ніші 
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Таблиця 4.17. 

Визначення стратегії позиціонування 

№ 

п/п 

Вимоги до 

товару 

цільової 

аудиторії 

Базова 

стратегія 

розвитку 

Ключові 

конкурентоспром

ожні позиції 

власного стартап-

проекту 

Вибір асоціацій, які 

мають сформувати 

комплексну позицію 

власного проекту 

(три ключових) 

1. Точність 

отриманих 

результатів, 

широкий ді-

апазон час-

тот  

Лідерства 

на витра-

тах. 

Низька ціна та ви-

сока точність ме-

тоду  

Оптимальне співвідно-

шення ціна/якість, нау-

коємність, точність. 

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. Висока точ-

ність та широ-

кий діапазон 

частот  

Висока точ-

ність 

Висока точність 

2. Мала ціна  Ціна менша 

ніж у 

конкурентів 

Невисока (в порівнянні з конкурен-

тами) ціна  

 

Таблиця 4.19. 

Опис трьох рівнів моделі товару 

Рівні товару Сутність та складові 
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І. Товар за задумом Метод, що дозволяє вимірювати характеристики 

діелектричних матеріалів, в тому числі анізотропних і 

монокристалічних на НВЧ 

 

 

Продовження таблиці 4.19. 

Рівні товару Сутність та складові 

ІІ. Товар у реальному 

виконанні 

Властивості/характеристики М/

Нм 

Вр/Тх / 

Тл/Е/Ор 

1. Порівняно низька ціна 2000 

$ 

2. Висока точність 

3. Широкий спектр застосу-

вань  

4. Легкий у користуванні 

5. Безпечно для використання 

М 

М 

М 

М 

М 

Вр 

Тх 

Тл 

Е 

Ор 

Якість: можливі похибки  

Пакування: захисна коробка для транспорту-

вання. 

Марка: "MTDR" 

ІІІ. Товар із 

підкріпленням 

До продажу: гарантія, технічний паспорт, 

сертифікат. 

Після продажу: доставка, сервісне обслугову-

вання. 

За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: захист 

інтелектуальної власності (патенти). 

 

Таблиця 4.20. 

Визначення меж встановлення ціни 
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№ 

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 

 5 000 – 40 000 $ 5 000 – 2 00 000 $ 1 0000 $ і вище 2 000 – 20 000 $ 

 

 

 

 

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 

 Замовлення товару 

на сайті та 

безпосередньо у 

розробників 

Дистрибуція товару, 

зберігання, сервісне 

обслуговування 

Канал ну-

льового 

рівня 

Дистрибуція 

 

Таблиця 4.22. 

Концепція маркетингових комунікацій 

№ 

п/п 

Специфіка 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

Канали 

комунікацій, 

якими 

користуютьс

я цільові 

клієнти 

Ключові 

позиції, 

обрані для 

позиціонува

ння 

Завдання 

рекламного 

повідомлен

ня 

Концепція 

рекламного 

звернення 

 Використа-

ння товару 

для дослід-

ження 

Прямі – між 

клієнтом та 

виробником, 

посередницькі 

Низька ціна, 

якість отри-

маних ре-

зультатів, 

Поширення 

інформації 

про метод, 

інформація 

Наукова дія-

льність 
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матеріалів – між клієн-

том і дис-

триб’ютором 

висока 

точність  

про вдоско-

налення ме-

тоду 

Висновки по розділу 

В розділі було розроблено стартап проект, для оцінки комерційної 

перспективи методу тонкого діелектричного резонатора для вимірювання 

характеристик анізотропних діелектричних матеріалів.  

Потенційними споживачами являються науково-дослідні організації, 

промисловий сектор та учбові заклади, в якості цільової групи обрано 

науково-дослідні організації.  

Метод має невисоку вартість в порівнянні з конкурентами да досить 

високу точність, а такі фактори можливостей як конкуренти та попит лише 

стимулюють до вдосконалення методу. 

Завдяки своїм перевагам, метод має можливість зайти на міжнародний 

ринок та конкурувати з аналогічними на галузевому рівні. 

В якості базової стратегії розвитку обрано стратегію диференціації, тобто 

надання товару важливих з точки зору споживача відмітних властивостей, які 

роблять товар відмінним від товарів конкурентів, та стратегію зайняття 

конкурентної ніші в якості базової стратегії конкурентної поведінки.   
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ВИСНОВКИ 

Огляд існуючих методів показав, що нерезонансні методи можуть 

вимірювати характеристики діелектричних матеріалів в більш широкому 

діапазоні, але в резонансних методів ширший діапазон вимірювання 

діелектричної проникності. 

Однак, не зважаючи на переваги розглянутих методів, всі вони мають 

складнощі з вимірюванням анізотропних зразків на надвисоких частотах, 

саме тому існує необхідність створення достатньо точного методу для 

дослідження таких зразків. 

В дисертації пропонується для зазначених цілей пропонується 

використовувати метод тонкого діелектричного резонатора. 

Тонкими діелектричними резонаторами вважаються резонатори, в яких 

відношення висоти до поперечних розмірів лежить в межах від 0,1 до 0,04. 

В основі розглянутого метода тонкого діелектричного резонатора 

лежить можливість розкласти гібридну моду НЕ на складові. Анізотропія 

визначається на основі вимірювань відстані між піками резонансів гібридної 

НЕ моди.  

Аналіз отриманих результатів показує, що розглянутий метод тонкого 

діелектричного резонатора дозволяє визначати як діелектричну проникність, 

так і діелектричні втрати досліджуваного матеріалу і досліджувати природну 

анізотропію і таку, що викликана впливом зовнішніх факторів. 

Перевірка працездатності методу для вимірювання характеристик 

анізотропних діелектричних матеріалів проводилася на монокристалах 

LiNIO3 розмірами 8,8 х 8,5 х 2 мм. 

Резонансні частоти залежать від товщини анізотропного ДР і надійні 

дані для LiNIO3 можна отримати при товщині  менше ніж 0,6 мм і більше 0,8 

мм, тобто поза області виродження. 

Розбіжність між експериментальними та теоретичними значеннями 

частотної залежності коефіцієнта передачі екранованого ДР для зразка 
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LiNbO3 товщиною 0,5 мм склала  від 0,3% до 1%, що зумовлено 

взаємозв’язком між модами внаслідок відносно близького розташування 

області виродження та придушення ТЕ моди. Точність вимірювання 

збільшується із зростанням діелектричної проникності досліджуваного 

матеріалу та із зменшенням діелектричної проникності базового резонатора. 

В свою чергу, чутливість методу збільшується зі збільшенням товщини 

досліджуваної плівки, та із зменшенням товщини підкладки. 

За даного методу можливо в одному циклі вимірювання визначити 

ефективну проникність та проникність по осях анізотропних монокристалів, 

в тому числі їх температурні залежності. 

Метод може бути використаний для вимірювання НВЧ параметрів 

тонких плівок, у тому числі нанесених на підкладку, за умови, що 

діелектрична проникність плівки перевищує діелектричну проникність 

підкладки не менше, ніж у 3 рази, а товщина підкладки перевищує товщину 

плівки не більше ніж на 5 порядків. 
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