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(54) BUMIPIOBANBbHUA PE3OHATOP 3 XBMNAMUW LLEMNOYYYOIi FANEPE(

(57) Pedpepar:

O06'ekT BMHaxoay: BumiptoBanbHMiA pe3oHaTop 3 XBUISIMU LLENoYy4oi ranepei. Manysb 3acToCyBaHHs:
MiKpOXBUIbOBa TexHika. CyTb BUHaxofy: 3rigHO 3 BUHaxo4oM, BUMipIOBanbHUIA pe30HaTop 3 XBUMSMU
wenoyy4yoi ranepei € [AienekTpyudHMM  TinoM obepTaHHA 2 3  MMAOCKUMU  OCHOBaMM,
nepneHavKynspHuMn oci obepTaHHs, Ha SKMX BCTaHOBMNEHi TopuesBi nnactmHm 3 i 4 3
€neKTPonpoBigHOro Martepiany, Npu LbOMY TopueBa nfacTuHM 3, aka € OOChigKyBaHUM 3paskom 1,
BMKOHaHa i3 MaTepiany, Lo AOCMiAKYETbCSA, Ta NpeAcTaBnse cobo NiiBKy BUCOKOTEMMNEPATYPHOro
HaanpoBigHMKA. BumiptoBanbHUM pe3oHaTop 3abesnedyeHo By3rOoM 3B'A3KY, WO MICTUTb Nepexid Big
NPAMOKYTHOrO XBUMEeBOAY 5 craHgapTHoro nepepidy 0o digepHol niHil By3sna 3B'a3ky. Topuesa
nnactuHa 4 BMKOHaHa Yy BUMMSAAI AiadparMu, B sk akcianbHO CUMMETPUYHO LWOAO oci obepTaHHsA
npopi3aHi m OTBOpPIB 3B'sI3Ky 6, WO 3abe3nevyoTb enekTpoaAnHaMiuHMIA 3B'A30K BUMIpPHOBASIbHOIO
pe3oHaTopa 3 digepHoi niHieto By3na 3B'sA3ky. KinbkicTe 0TBOpIB 6 gopiBHIOE abo B Line 4ncno pasis
MEHLLEe akcianbHOro iHaekcy pobo4oro TUMy KONMBaHb BUMIPIOBANbHOrO pesoHaTopa 3 XBUNAMMU
Lwenoyy4yoi ranepei. digepHa niHig By3na 3B'A3Ky BUKOHaHa Yy BUINSAAI KoakcianbHOro xsunesogy 7,
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AKMA NpuMuKae Jo AiadparmMy NAOWMHOK MNOMEPEYHOro nepepisy Tak, WO BiCb KOakcianbHOro
xBunesoay 7 36iraeTbCb 3 BicClo 06epTaHHs, NpuU LbOMY akcianbHWi iHaeKC pobo40T XBuMIi LLENnoYy4oi
ranepei B BUMiptoBasibHOMY pe3oHaTopi € KpaTHUM YUCAY M OTBOPIB 3B'sI3KY 6. TexHiYHU pesynbTaTt
BMHAXOAY: 3aCTOCYBaHHA Y BUMIPIOBASNIbHUX Li€NEeKTPUYHUX pe3oHaTopax 3 XBUNSMM LUENOYYYOi
ranepei OOCi HeBiAOMMX BY3MiB 3B'A3KYy, SKi NPM3BOAATb OO0 MiABMLLEHHS KoedilieHTy 3B'a3ky
aganToBaHoO 3 BUOpaHMM TUMOM XBWJli LLEMOYYYOi ranepei Npy rpaHMyYHO Manux piBHAX pe30HaHCHOro
po3CiloBaHHsT Ta HEPEe30HAHCHOro BUMPOMiHIOBaHHSA. Lle p[osBonse cyTTeBOo  36inMbLUMTU
CNiBBIAHOLLUEHHS CUrHanN-WyM i TUM CaMUM 3MEHLUUTW BUNaAKOBY NMOXMOKY BUMIPIOBaHb, Ta AOCATHYTH
BIACYTHIO paHille MOXNUBICTb NPOBOAUTU BMMIPIOBAHHSA XapaKTepUCTUK pesoHaTopa no BiabuTin Big
pesoHatopa xBuni. OCTaHHE HaJae MOXIMMBICTbL BPaxoByBaTW 30BHILLHI BTpaTW pesoHaTopa B MiHil
3B'A3KY i, TAKMM YMHOM, 3HU3UTU CUCTEMATUYHY NOXUOKY BUMIpIOBaHb XapakTepuCTUK martepiany
3paska pe3oHaHCHUM METOAOM.
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BuHaxig, WO NpONOHYETbCA, Hanexutb [0 rany3i MIiKpOXBMMbOBOI TEXHiKM, 30Kpema
BUMIpIOBAnNbHOI TEXHIKM MiNiMeTpoBOoro ta cybminiMeTpoBOro AianasoHiB XBUMNb ANS BU3HAYEHHSA
NOBEPXHEBOrO iMMNedaHcy HaanpoBiAHWKIB, Ta MOXe 3acTOCOBYBaTMUCH B TUX ranys3sx HapogHoro
rocnogapcTsa Ta Hayku, e MIKPOXBUITbOBI BTACTUBOCTI PEYOBUH, SIKi BUBYalOTbCA abo BMMIpOIOTBCS,
€ OCHOBHMMM Ta/abo 06YMOBIIOTb XapakTePUCTUKM MIKPOXBUBOBMX NPUNaAiB, O CTBOPKOKTLCS Ha
OCHOBI UMX peyoBuH. BiH MOxe 3acTtocoByBaTUCS, Hanpuknag, Ang BUMIPIOBaHHA MIKPOXBUITbOBUX
BNACTUBOCTEN HaAMPOBIAHMWKIB, HOPManbHMX MPOBIAHWKIB Ta ANsi OE3KOHTAKTHOrO MOHITOPUHIY iX
npoBigHocCTi. BiH MoXe 3acTocoByBaTMCS TakoX MNpu po3poOui  BMMIpHOBaNbHMX KOMIPOK Yy
cnekTpomeTpax 3 OBiINHUM eneKTPOHHO-AAEpPHMM pe30HaHCoM, Ae Ans nondpusalii saep HeobxigHo
3afi9TV NiABULLLEHI PiBHI €NeKTpOMarHiTHOro BUNpoMiHioBaHHs y Tl gianasoHi.

UyTnmBiCTb Ta TOYHICTb BUMIPIOBAHHA MIKPOXBUNBOBUX BACTMBOCTEN PEYOBUH 3aneXuTb Bif
AOBPOTHOCTI BMMIpIOBanbHOro pesoHaTopa. BaxnmBow 0COGMMBICTIO OCTAHHLOIO € MOXIMBICTb
npoBeAEeHHSA BUMIpIOBaHb Manux 3paskiB abo X TOHKMX NMiBOK peyoBuH 6e3 ix nonepeaHboi 06pobku
3 MeTo Hagatu iM HeobxigHy dopmy. Y pasi BUBYEHHHA MIKPOXBUMBOBUX BMaCTUBOCTEN
BMCOKOTEMMNEPATYPHUX HagnposigHukiB (BTHI) akTyansHMM € HeOOXigHICTE BMMIpIOBATK 3aMeXHICTb
MiKpOXBUIbOBMX Bnactueocten BTHI nniBok Big amnniTyaun MIKpOXBUNBOBOrO Monsi, Tob6TO
BUMiptoBaTW HeNiHiNHI BnactusocTi BTHI.

MpoBigHWKK, BKMOYaYM HaANPOBIOHUKW, XapaKTepusylTbCA MOBEPXHEBUM iMnedaHcoM Zs =
RstjXs, Ae Rs - noBepxHeBuir onip, a jXs - NOBEPXHEBUN peakTaHC. BumiptoBaHHA noBepXxHEBOro
imnenaHcy Zs ana BTHIT € TexHiyHOW 3agadvero Ansg BU3HAYEHHSA MIKPOXBMbOBUX BIaCTUBOCTEN
HaONpPOBIOHWKIB, @ TakoX HAayKOBO-AOCIIAHOK 3adayeld y MeTofi BMBYEHHSI €NEeKTPOHHOI CUCTEMMU
3a3HadeHux maTepianis. BumipioBaHHs noBepxHeBoro onopy Rs HagnpoOBIAHUKIB CTAHOBUTb CKNagHy
3agavy, TOMy LLO LS BeNvynHa € ayxe mManot. Hanpuknag, HaBiTb y 8-miniMeTpoBomy AianasoHi npu
TemnepaTtypi pigkoro asoty (77 K) ana nniBku BucokoTemnepaTtypHoro HagnposigHuka YBa,Cu3O;.5
Rs=5-7 mOM. lMpu nigBuweHHi Yactotn Rs 36inbluyeTbCa NPONOpUIiNHO KBagpaTy 4acToTu (f2), Lo
BKa3ye Ha MOXMBICTb MiABULLEHHA YYTNMBOCTI BUMIpPHOBaAHHA NMpu NiaBULLEHHI YacToTn. Ha BigmiHy
Bi HOpPManbHMX MPOBIOHUKIB 3 HOPManbHUM CKiH-e(beKToOM Onsi BCiX HaanpoOBIgHMKIB NOBEPXHEBUI
peaKkTaHC He JOPiBHIOE NMOBEPXHEBOMY OMopy i noro Tpeba Takox BumiptoBatn [MeHge ©.9., CnuubiH
A.N. MNMoBepxHOCTHLIN UMNedaHC ceepxnpoBoaHukoB // Knes: HaykoBa aymka, 1985, 240 c.; Physical
Properties of High Temperature Superconductors V, Editor Donald M. Ginsburg // World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd. 1996, 471 p.]. NoBepxHeBMI peakTaHC NepeBuLLYyE MNOBEPXHEBWUIA OnMip,
npuvyoMy Mpu TemnepaTypi, NOMITHO HWXYIN Big KPUTUYHOI, Xs >> Rg, OAHaK nMpu uUbOMYy Xs
3anvaeTbCca Marnow BenuvyuHow. Benvke HaykoBe Ta NpuKragHe 3HaYeHHSA MatoTb TaKOX HermiHinHi
iMnegaHCcHi BNacTUBOCTI HAANPOBIOHUKIB, KONW NOBEPXHEBUI iMNedaHC cTae PyHKLIE iHTEHCUBHOCTI
MiKPOXBMWITbOBOIrO NoNs abo Moro NOTY>KHOCTI.

Ona BuMmipioBaHHA Ta  OOCMIMDKEHHs  iMNedaHCHUX  BNacTMBOCTEW  HAONPOBIOHWKIB Y
MIKpOXBUITLOBOMY fiana3oHi HanyacTille BUKOPUCTOBYIOTbCH PE30HaHCHI MeToau TOMY, L0 BOHM
3abe3nevyoTb Oinblly YyTNMBICTbL Ta TOYHICTb BMMIpIOBaHHSA. Mpu UbOMY BUMIPIOIOTECA BEMWMYMHU
[OOPOTHOCTI Ta pPEe30HaHCHI 4acToTM pe3oHaTopa Mnpu criabkoMmy 3B'A3Ky 3 pe3oHaToOpOM, KOmu
3a3HayeHi BUMiptoBarbHi BENNYMHKU Bnn3bKi 40 BNACHUX XapaKTepucTuK pe3oHaTtopa. [Zhi-Yuan Shen,
High-Temperature Superconducting Microwave Circuits. - Boston-London: Artech House, 1994, 272
p.]- BigmiHHICTb BigOMMX MeToAiB Mondrae nuvile B Tunax pe3oHaTopiB, WO BUKOPUCTOBYHOTHLCH,
dopmax 3paskiB, cnocobax ix po3milLEeHHSA B pe3oHaTopax Ta MeToaumLi JOCHioKEHb.

[Mpy BUMIPIOBaHHI HEMiHIMHUX BrAcTMBOCTEN HAONPOBIOHWKIB BaXnMBO NiACUNIOBATUM 3B'A30K
pe3oHaTopa 3 cigepHumu niHigMn nepegadvi. MNpy uboMy HEOBXiOHO 3HATU BENUYMHY LIbOrO 3B'A3KY 3
MM, Wo6 3HaNTM BNacHy JOOPOTHICTL pe3oHaTopa.

Ak npaBuno, ogHi i Ti X pesoHaTopyn BUKOPUCTOBYIOTLCA ANS BUMIpOBaHHA Rs i Xs.

HamBaxnumeilumMmMmn xapakTepucTukamMmm BCiX CnocobiB BMMIpIOBaHHSA iMNedaHCHNX BRacTUBOCTEN €
iX TOYHiCTb Ta yyTnueicTb. OBMABI XapaKTEPUCTUKN 3anexaTb Big TOro, siky YacTWMHY Bif 3aranbHUX
BTpaT B pe3oHaTopi cknagalTb BTpaATU eHeprii y HaanpoBiaHuKy. OCTaHHi AyXe mani nopiBHSHO 3
BTpaTaMy B HOpMarbHWX MeTanax, TOMy HOpMarbHi MeTanu Sk maTepian Ans OKpemMux enemMeHTiB
pe3oHaTopa 6axaHo BMKIMIOYUTK 30BCIM.

3 uieto MeTol Anst po3pobKM TEXHIKM BMMIpOBaHHSA MIKpOXBMUIILOBOIO NOBEPXHEBOrO onopy Oyno
3anpornoHOBaHO BUKOPUCTOBYBATU LUNIHAPWUYHI AieNeKkTpuYHi pe3oHaTopu 3 06'eMHUMUN KONMBAHHAMM
HVKYMX TUMIB, Y AKMX TOPUEBMMM CTiHKamu Gynu HagnpoBigHi MAiBKM Ha AienekTpuyHin nigknagui
[Mazierska land Wilker Ch. Accuracy issues in Surface Resistance Measurements of High
Temperature Superconductors using Dielectric Resonators (corrected), IEEE Trans. Appl. Supercond.
- 2001. - vol. 11, Ne4. - P.4140-4147]. 3a3Ha4eHi HAaQNPOBIAHI NNiBKM € 06'EKTOM BUMIpPIOBAHHSI.

Henonikom LbOro NPUCTPOIO € NpakTUYHa HEMOXIUBICTb BUKOPUCTATU OieNeKTpU4HUiA pesoHaTop
3 HWKYMMM TUNaMM KOJIMBaHb Yy MiNiMETPOBOMY Ta CyOMINiMETPOBOMY fiana3oHax vepe3 HagMipHe
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3MEHLUEHHS PO3MIpiB pe3oHaTopa i NoB'A3aHi 3 UMM TPYOHOLLi edeKTMBHOrO 3B'A3Ky pe3oHaTopa 3
niHiaMK nepefadi, WO A0AATKOBO 3MEHLUYE TOYHICTb Ta YyTNAMBICTb CNOCOOY BUMIpIOBAHHS.

3a3HayeHnin HeJonik YCYHEHO Y BUMIpHOBarlbHOMY pe30HaTopi 3 XBUISAMUM LLENoYy4yoi ranepei, Lo
MICTUTb OOCHIIKYBaHUIM 3pa3ok, Ta SKUMN SABMSiE COOOK AieNeKTPUYHUIA UUIIHOPUYHUIA ONCK SIK Tino
o6epTaHHs 3 ABOMa MNIOCKMMMW OCHOBaMU, NEPNEHOUKYNSPHUMN OCi 06epTaHHs!, Ha SKMX BCTAHOBIIEHI
TOpLEBI NNAcTUHKM i3 MaTepiany 3 BUCOKOK €fIeKTPONPOBIAHICTIO, | 3abe3neyeHnin By3rioM 3B's3Ky, O
MICTUTb nepexig Bif MPsSIMOKYTHOrO XBWUNIEBOAY CTaHAApPTHOro nepepisy Ao digepHol niHil By3na
3B'A3KY, sika BMKOHaHAa y BUrMaAi gienektpmnyHoro xsunesoay [Cherpak N, Barannik A, Prokopenko Yu,
Filipov Yu, Vitusevich S. Accurate Microwave Technique of Surface Resistance Measurement of
Large-area HTS Films using Sapphire Quasi-optical Resonator // IEEETrans. onAppl. Supercond. -
2003. - vol.13, Ne 2. - P.3570-3573J. Pe3soHaTop 30ymKYyeTbCA Ha XBUMSAX BULLOrO TUMy, a came
XBUNSX TuUny Lwenodvyyoi ranepei. [lpucTpii gonyckae BUMIpPIOBAHHS TakoX TemnepaTypHOI
3aneXHOCTi NMOBEPXHEBOrO peakTaHCy MMiBOK BMCOKOTeMnepaTypHux HagnposigHukie [Cherpak N.T.,
Barannik A.A., Prokopenko Yu.V., Vitusevich S.A. Microwave Impedance Characterization of Large-
Area HTS Films: Novel Approach // Superconductivity Science and Technology, - 2004. - vol. 17, Ne 7.
- P. 899-903].

Heponikom UbOro npucTpold € HeobXigHICTb BUKOPUCTOBYBATM ABi MMiBKM B OOHOMY akKTi
BUMIpIOBaHHS, TOMY YMCI10 aKTiB BUMIpIOBaHHS iHAMBIAYyanNbHUX XapaKTepPUCTUK NNiBOK 30inbLUYyeTbCS.

Haibnmxymm no TexXHiYHi cyTi aHanorom € BMMIpIOBarlbHUI pe30oHaToOpP 3 XBUISIMU LLEMNOYYYOi
ranepei, AkMn MiCTUTb AOCHiAKYBaHWUA 3pas3ok, L0 € AieNeKTpUdHMM TinioM obepTaHHs 3 ogHieto abo 3
ABOMa MMOCKMMW OCHOBaMu, NepneHavKynsapHMMM oci obepTaHHs, Ha SKMX BCTAHOBMEHI TOpLEBI
nnacTUHK i3 MaTepiany 3 BUCOKOK €MNeKTPONpPOBIAHICTIO, | 3abe3neyeHnin By3niom 3B's3Ky, LLO MICTUTb
nepexia Big NPsSIMOKYTHOrO XBUNEBOZY CTaHOAPTHOrO nepepidy A0 digepHoi niHii By3na 3B'A3Ky
[MpucTpin ona BuMipoBaHHA NOBEPXHEBOro iMnedaHcy HaanposigHukis // BapaHHuk O.A., ByHses
C.O., MNpokoneHko 10.B., ®ininos 10.®., Yepnak M.T. [eknapauiiHuii naTeHT Ha KOpUcHy mogenb, UA
16620, M. kn. GO1R 27/04, ony6bn. 15.08.2006 p.]. BumiptoBanbHuii pe3oHaTop MpuU3HaYeHUn Ons
BUMIpIOBaHHA NOBEPXHEBOro MIKPOXBUBLOBOrO iMnenaHCcy HagnpoBiAHWKIB, SIKi BUKOHaHI y BUrMsAi
TOpLEeBUX NNACTWH i3 MaTepiany 3 BUCOKOI eNeKTPONpPOBIAHICTIO, Ta Y AKOMY, 3 METOI BUMIPIOBaHHS
iHOMBIAyanbHOI XapakTepUCTUKM HaANPoOBiAHMKA B OOHOMY akTi BUMIPIOBaHHA, BUMIpOBanbHUIA
pe3oHaTop BMKOHAHO Y BUIMSAAI OieNeKTpUYHOro Tina obepTaHHs, ogHa i3 OCHOB SKOro NpuMuKae Oo
TopUeBOl MMNacTuHW, WO € MNMiBKOK BUCOKOTEMMNepaTypHOro HaAanpoBidHWKA, iMMedaHC SKoro
BUMIpIOETLCS.

Y pesoHaTopi 30ymKyITbCA XBUII TUMNY LWIENOYy4oi ranepei, wo aae 3mory 36inbwmtu po3mipu
pesoHaTopa y MiniMeTpoBoMy AianasoHi. Byson 3B'd3ky BUMIpIOBanbHOro pesoHatopa 3 nepexoaom
Bi MeTaneBoro xBWreBody CTaHO4ApPTHOrO MPSMOKYTHOrO nepepidy Ao digepHoi niHii Byana 3B'asky
BMKOHaHO Y BUIMA4i BiAKPUTUX Ai€NeKTPUYHMX XBUNEBOAIB, pPO3TalloBaHuX nobnnsy 60KoBOi NOBEPXHI
AienekTpnyHoro Tina obepTtaHHs. [ienekTpuyHi Ta mMeTanesi NPSMOKYTHI XBUNEBOAW 3'€dHaHi MiX
coboto nnaBHMMM nepexogamu. [lepeBarold UbOrO MNPUCTPOKD € MOXIMBICTb MPOBEAEHHS
iMnegaHCcHUX BUMIPOBaHb HaANPOBIAHUKIB Yy MiNiMeTpoBOMy Ta cyOMinimeTpoBoMy Jiana3oHax
XBWIb.

ICTOTHMM Heponikom npoTOTMNY, TaKk camMo HK | IHWMX 3rajaHux BULLEe BUMIpOBaNbHUX
pe3oHaTopiB 3 XBUMSMM LUENOYYYOi ranepei, € TexHiYHe pilleHHs BY3niB 3B'A3Ky, WO Moriplye
XapakTepuCcTUKM BUMIPIOBaNbHOro pesoHaropa B uinomy. EnekrpoaMHamMivyHMn 3B'A30K MiX BiAKPUTUM
AieNnekTpUYHNM XBUIEBOAOM i BUMIpPIOBaNbHUM pe30oHaTOpoM OBYMOBMIOETLCA HasiBHICTIO obnacti y
NpoCTOpi, A& NOMs pe3oHaTopa i XBUneBody NnepekpmBaoTbCs. Y pasi BigKpUTOCTi CUCTEMU (HAABHOCTI
3B'I3Ky 3 MPOCTOPOM) Le NMpu3BoAUTb OO TOrO, WO Pe30HaHCHe Mofie pe3oHaTtopa pO3CiloeTbCA Ha
XBUNEBOAj, 3HWXYHOYM TUM CcaMuMm BriacHy AoOpOTHICTb pesoHatopa, a none Oibkyyoi xBuni
OIeNeKTPUYHOrO  XBWUIEBOAY YacCTKOBO BWMPOMIHIOETBCA B MPOCTIP, 3HWKYHOYM TUM  CaMum
e(eKTMBHICTb Nepedadi eHeprii B pe3oHaTop. 3ragaHi egekTu TUM CUNbHIli, 4Yum OGnmkye
pos3TalloBaHi 0AvH 40 OOHOro XBUMEBIA | pe3oHaTop.

Ha Benukmnx BigcTaHAX eqeKkTOM pe3oHaHCHOro pPO3CiloBaHHS MOXHA 3HexXTyBaTW, OAHakK
KoediLieHT 3B'A3Ky XBUNEBOAY 3 BUMIpHOBaNbHUM pe30HaTOpOM Mpu LIbOMY CTae Manum, Lo, B CBO
yepry, NpM3BoAUTb A0 3MEHLUEHHSA CMiBBIAHOLIEHHSA CUrHan-wWyMm BUMIPHOBaNbHOI CUCTEMU Y LiNoMY.
Edekt Hepe3oHaHCHOro BUMPOMIHIOBAHHS i3  [ieNeKTPUYHOro XBunesody Mpu3BOaUTL [0
€neKTpoANHAMIYHOrO  3B'A3KY MK  BXigHMM i BuUXiQHMM  XBuneBogamu, WO 0OyMOBMOE
iHTepdepeHLUiHi epekTn y BUXigHOMY XBUMEBOAI MK CUrHANIOM HEPE30HAHCHOIO BUMPOMIHIOBAHHAM i
KOPUCHMM CUrHaroMm, WO YCKMafHEe npouenypy HacTpolBaHHA BUMIPIOBaNbLHOrMO pesoHartopa, i
TaKOX 3MEHLUYE ChniBBiOHOWEHHA curHan-wym. EdektoM Hepe3oHaHCHOro BUMPOMIHIOBAHHA npw
BESIMKUX BIOCTaHAX MK XBUNEBOOOM i pPe30HaTOPOM HEXTyBaTU HE MOXHa, OCKIfIbKM MOTYXHICTb
HEepPEe30HaHCHOro BUMPOMIHIOBaHHS MOXe ByTV MOPIBHAHHOK 3 MOTYXHICTIO KOPUCHOTO CUTHany.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

UA 110214 C2

B ocHoBYy BMHaxogy NOCTaBneHo 3agady YAOCKOHANEeHHs BUMIPHOBANbHOro pe3oHatopa LUMsXoM
yBELEHHS paHille HeBIJOMOro By3na 3B'si3Ky pe3oHaTopa 3 XBUNAMU LWeno4vy4oi ranepei 3 digepHumu
niHiaMK nepepgavdi, SkMiA 0O3BOMSAB 6K MiABMWNTY KoedilieHT 3B'A3Ky aganToBaHO 3 BUOpaAHUM TUMOM
XBUMi  Wenovydoi ranepei nNpu rpaHNUYHO Manux PIBHAX pPE30HAHCHOrO pO3CiloBaHHA Ta
HEepe30HaHCHOro BUMPOMIiHIOBaHHS. Lle go3Bonsie cyTTeBO 36inbLUNTM CNiBBIAHOLIEHHSA CUrHan-wym Ta
OOCArHYTWU BiACYTHIO paHille MOXMNMBICTb MPOBOAUTU BUMIPIOBAHHA XapaKTepUCTUK pe3oHaTopa no
BioOWTIN BiO pe3oHaTopa xBuni. OCTaHHe, SIK BiAOMO, Haga€e MOXIMBICTb KOPEKTHO ypaxyBaTu
30BHIlLHI BTpaTW pe3oHaTopa B MiHii 3B'A3KY i, TaKMM YMHOM, 3HMU3UTU CUCTEMATUYHY MOXUOKY
BUMIipIOBaHb XapakTepPUCTUK MaTepiany 3paska pe3oHaTOpHUM METOAOM i A€ MOXIMBICTb NMPOBOAMUTM
BUMIipIOBaHHSI NOBEPXHEBOrO iMNegaHcy HaanpOBIAHMKIB Y KOPOTKOXBUMBLOBIV YaCTUHI MinliMeTpoBOro
AdianasoHy Ta y cybminimetTpoBomy Aiana3oHi XBuUnb.

lMocTtaBneHa 3agava BUPILLYETLCA TUM, WO Yy BiJOMOMY pe30oHaTopi 3 XBUNAMU LUENOYY4OI
ranepei, akMn MiCTUTb AOCTiAXKYyBaHWIA 3pa3o0kK, Lo € AieNnekTpudHUM TinoM obepTaHHs 3 ogHieto abo 3
ABOMa MMOCKMMM OCHOBaMM, NEpPrneHOVKYNsipHUMU OCi 0BepTaHHsA, Ha SIKMX BCTAHOBIEHI TOPLEBI
nnacTUHW 3 MaTepiany 3 BUCOKOK eNeKTPONnpoBiAHICTIO, | 3abe3neyeHnin By3rioM 3B's3Ky, WO MICTUTb
nepexig Big NPAMOKYTHOrO XBUNeBOAY CTaHAapTHOro nepepidy Ao digepHol niHii Byana 3B'a3ky, 3rigHo
3 BMHaxo4oM, O 3a8BNAETLCHA, Of4HA 3 TOPLEBUX NIacTUH BUKOHAHa Yy BUrNadi giadparmu, B AKin
aKkciarlbHO CUMMETPUYHO LWOoAo Oci obepTaHHs npopisaHi m OTBOpPIB 3B'A3Ky, digepHa niHis Byana
3B'A3KY BMKOHaHa y BUIMAAI KOaKCianbHOro XBWUMEBOAY, SIKMW NpuMUKae o AiadparMy noLMHOK
nonepeyHoro nepepisy Tak, WO BiCb KOaKCianbHOro xsunesopy 36iraetbcs 3 BicClo 0b6epTaHHs, npu
LbOMY akcCianbHUM iHOEKC pobo4Yoi XBWMi LIeno4yyyoi ranepei B pe3oHaTopi € KpaTHMM 4yuciy m
OTBOpIB 3B'A3KY.

B okpemomy BapiaHTi BMKOHaHHSI BMMIpIOBaNbHOINO PE30HaTopy 3 XBUMAMW LLeno4vyyoi ranepei
KOakcianbHWUI XBWUMEBIO pO3aineHO MeTaneBMMm CTiHKAMM Ha M XBUMEBUOHMX CEKLiN Takum YUMHOM,
LLIO CYKYMHICTb XBUNEBIOQHMX CEKLiN Mae NOBOPOTHY CMMETPIt0 M-ro NOPSIAKY, a NoLMHA NONepeYHOro
nepepisy cekuin npumMmkae oo giadparmm npy yMOBI, LLIO KOXKHA CeKLia MiICTUTb OTBIp 3B'A3KY.

B iHwWoMmy BapiaHTi BiATBOPEHHS BUMIpPIOBaANbHOrO PE30HaTOPYy 3 XBWUMAMM LUEMNOYYy4oi ranepeil
Adiadparma BMKOHaHa i3 HAaANPOBIAHOIO Martepiany.

BuHaxig, Wwo 3asaBnseTbCs, NOSCHIOETLCH KPECNEHHAMMY, e

Ha ®ir. 1 306paxkeHo 3aranbHU BUINSO BUMIpHOBaNbHOIo pe3oHaTopa;

Ha Pir. 2 - nepepia A-A BUMiptoBanbLHOro pesoHatopa dir. 1;

Ha ®ir. 3 - cxemaTnyHe 300paxeHHs niBCeKuil nepexogy 3 MNPSIMOKYTHOrO XBuNeBody Ha
KOakcianbHWI XBUNEBIA, PO34iNeHNIA Ha XBUNEBUOHI CEKLi;

Ha ®ir. 4 - nepexig 3 NPSMOKYTHOrO XBWMEBOAY CTaHAAPTHOro mepepidy OO0 KoakcianbHOI NiHil
By3na 3B's3KY i3 YOTMPMaA MPAMOKYTHUMUN XBUNEBIAHUMU CEKLiIMN;

Ha ®ir. 5 - 3aranbHWI BUMMAL BMMIpIOBaNbHOrO pe3oHaTopa y BapiaHTi, Konu Topuesa nnactuHa
By3na 3B'sI3Ky BUKOHaHa i3 HagnpoBsigHOro martepiany;

Ha ®ir. 6 - ekBiBaneHTHa cxema BMMIpIOBanibHOro pe3oHaTopa 3 OAHUM eNeMeHTOM 3B'A3KY;

Ha ®ir. 7 HaBeaeHO cnekTp KoedilieHTIB BiAOMUTTS ABOX BUMIpIOBaIbHUX PE30HATOPIB 3 BUCOKO- |
HU3bKOMPOBIAHUMW TOPLIEBUMM NNACTUHAMMU i3 YOTUPMA Ta BiCbMOMa OTBOpaMU 3B'sI3KY, BigNOBIOHO;

Ha ®ir. 8 HaBeeHO Npuknag 3anexHocTen koediuieHTa 3B'A3Ky B, edpeKTUBHOCTI 30yoKEHHSA 1), a
TaKoX HaBaHTaxeHoi Q. i BnacHoi Q, A406GPOTHOCTI BMMIplOBanbHOrO pesoHaTtopa, Big pagiyca ry
OTBOPIB 3B'A3KY.

BumiptoBanbHum pe3oHaTop 3 XBUMSMU LLENOYyYol ranepei, SKMn MiCTUTb OCHiAKyBaHUA 3pa3ok
1, € pienektpuyHe TiNno obeptaHHa 2 3 opHielo abo 3 OBOMa MIIOCKMMUM  OCHOBaMM,
nepneHavKynsapHMMK OCi 00epTaHHA, Ha SKMX BCTaHOBMEHi TopueBi nnactnHu 3 i 4 i3 martepiany 3
BUCOKOIO €neKTPOonpoBigHICTIO. B OKkpeMmnx BunNagkax 3acTOCYBaHHA BUMIPIHOBaNbHOrO pesoHaTopa
TopueBa nnactmHa 3 Moxe OyTm gocrigkyBaHum 3paskom 1 (ame. ®ir. 5), TOO6TO BUKOHAHOW i3
MaTepiany, WO AOCNIMKYETbCS, HaNpuknag, NpeAacTtaBnsatTu cobok MNNiBKy BUCOKOTEMMEPATYPHOro
HaganposigHvKa. BumiptoBanbHMI pe3oHaTop 3abe3neyeHo BY3nom 3B's3Ky, WO MICTUTb Mepexig Big
NPSMOKYTHOro XBWUnNeBoay 5 craHaapTHOro nepepisy A0 digepHol niHil By3sna 3B'a3ky. Topuesa
nnacTuHa 4 Bu3Ha4yae TUN i eNeKTpoanHamivyHi napameTpy BUMIpOBaNbHOro pe3oHaTtopa i 0gHO4YacHoO
3 LIMM € eNeMeHTOM By3na 3B'A3Ky.

TopueBa nnactTuHa 4 BMKOHaHa y BUrNAdi Aiadparmu, B K akcianbHO CUMETPUYHO LWoAo OCi
obepTaHHs Mpopi3aHi M OTBOpIB 3B'A3KYy 6, WO 3abe3nevyylTb enekTpoaMHaMiYHMIA 3B'A30K
BMMIpIOBANbHOIO pe3oHaTtopa 3 igepHOK fiHieto By3na 3B'A3ky. PigepHa niHia Byana 3B'A3Ky
BMKOHAHa Yy BUIMs4i KoakcianbHOro xswurnesody 7, SKMA NpuMUMKae [o AdiadparMy MMOLWKUHOK
nonepeyHoro nepepisy Tak, Lo BiCb KOaKCianbHOro xuneBoay 7 36iraeTbcs 3 BiCClo 0OepTaHHS, npu
LbOMY akcianbHWA iHOEKC pobOo4Y0i XBUMI LIENoYyyoi ranepei B BUMIPHOBaNbHOMY pe3oHaTopi €
KpaTHUM Yncny m OTBOPIB 3B'A3KY 6.
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KoakcianbHuin xBunesig 7 po3gineHo MeTaneBMMM CTiHKaMW Ha M XBUMEBIOHMX CEKUi 8 Takum
YMHOM, LLO CYKYMHICTb XBUIEBIOHMX CeKuin 8 Mae NoBOPOTHY CUMETpilo M-ro nopsagky. MNnowwuHa
nonepeyvyHoro nepepisy cekuii 8 npumukae o giacdparmu (TopueBoi nNnacTuHM 4) npu yMOBI, WO
KOXKHa cekuist 8 MicTUTb OTBIp 3B'A3Ky 6. XBUNeBiOHI cekuii 8 MoXyTb 6yTU BBEeAEHI 3 Pi3HO METOH,
Hanpuknag, Anst cenekuii TuniB KoNMBaHb KoakcianbHoro xeuneeony 7 (ame. dir. 3) abo nigBULWEHHS
KOHLIEHTpaL,ii nons Ha oTBopax 3B'A3Ky 6 (aus. Pir. 4).

Kpim pgiacdbparmm 3 oTBopamym 6 i KoakcianbHOro xeuneBody 7 A0 Bysna 3B'A3KYy BXOAUTb
XBUNeEBIgHW nepexig 9 3 KoakcianbHOro xBunesody 7 Ha XBWNMEBIOQ 5 cTaHOapTHOro nepepisy - 4K
npaBuno, NPAMOKYTHOro. MoxyTb BUKOPUCTOBYBATUCS XBUNEBIAHI nepexoamn 9 pisHoro Tuny.

Ha ®ir. 3 i ®ir. 4 HaBegeHO ABa NpuUKNaan PisHOBMAIB MPaKTUYHO peani3oBaHWX XBUNEBIOHUX
nepexofis. Ha ®ir. 3 300paxeHa niBcekuis nepexogy 9 3 MPsMOKYTHOro XBuneBody 5 Ha
KOakcianbHWUN XBWMEBiA, PO34iNeHUN Ha CeKTOpHi xBunesigHi cekuii 8. [Mepexig 9 y uinomy
CKnagaeTbCs i3 ABOX A3epkanbHux niBcekuin (ame. @ir. 3). Ha ®ir. 4 306paxeHo nepexig 9, skui
CKNagaeTbCs i3 HM3KM XBUMEBIOHUX MEpexoAiB, a came: nepexony 3 NPSAMOKYTHOro xsunesony 5 3
xgunew Hjy Ha nNpAMOKYTHWA XBuUneBid 3 XxBunew Hjy, nnaBHOro nepexogy 3 MNPSAMOKYTHOrO
xBuneeoay 3 xsunet Hip Ha xpecTtonoagibHuin xeBunesig 3 xBunet H,qy, Ta nnaBHOro nepexoay 3
XPecTonoaibHOro XBUneBoay 3 XxBuneto Haogy Ha YoTUpKU XBUNEBIOHI cekuii 8 3 xBunamm Hyg.

XBuUni Weno4vy4oi ranepei MoxyTb 6yTn 30yaXKeHi y BUMiptoBaribHUX pe3oHaTopax pisHoT dhopmu 3
NIOCKMMW OCHOBaMW, Hanpuknag, 3pisaHOMY KOHYCi, MiBKyni, acpepnyHomy gucky. Ak npuknag, Ha
dir. 1 po3rnsHYTO BUNAAOK, KONW AienekTpuyHe Tino obepTaHHs 2 - ue candipoBuin LUMAIHOPUYHWIA
ONCK.

3 MeTol 3HWXEHHs BTpaTt, Aiadparma (TopueBa nnactmHa 4) moxe Oyt BMKOHaHa 3
HagnposigHoro Matepiany. Ha ®ir. 5 HaBegeHO npuknag peanisauii Takoro BMKOHaHHS. Y LUbOMY
BUNagKy AienektpuyHe Tino obepTtaHHa 2 yTBOpPeHO ABOMa candipoBUMW AMCKAMW, OOUH i3 SKUX €
nigkrnagka HagnpoBigHOro martepiany.

BumiptoBanbHUI pe3oHaTop TakoX BKroyae wWtndt 10 ana BCTaHOBMEHHS OieNeKTpu4Horo Tina
obepTaHHsa 2 i KomnaptaMeHT 11 i3 maTepiany 3 BeNMKUMMK BTpaTtamp, NpusHadeHun ans isonsuii
MiKPOXBUITbOBOIO MOJSISi BUMIpOBaSIbHOMO pe3oHaTopa Bif 30BHILLHIX BNAMBIB.

3a gonomMorolo BMMIpIOBanbHOMO pe3oHaTopa MOXHa [OChigKyBaTU XapakKTepucTuku martepiany
3paskiB, WO BiOpi3HAOTbCA po3mipamu i chopmoto. Matepian i popma 3paska Bu3Hayae crneuunadiky
YCTPOIK BUMIpIOBarnbHOro pesoHartopa. Tak, y npuknagi Ha ®ir. 5 Topuea nnactvHa 3 BU3Ha4yae Tun
BMMIpIOBaNbHOrO pesoHaTtopa (OUCKOBUW AieNeKTPUYHMI pe3oHaTop i3 MpOBIGHUMW TOpLEBUMM
OCHOBamMm), i, pa3oM 3 LM, € JOCHiAKyBaHUM 3pa3kom 1 maTtepiany 3 BUCOKOK eNeKTPOMNpOBIAHICTIO.
B iHwWwnx Bunagkax gocnigxyBaHun 3pasok 1 po3miwyeTbcd 6e3nocepedHbo Y AieneKTpUYHOMY Tini
obepTaHHs 2, Hanpuknag, y pagianbHin Npopisi (LWinuHi), Sk ue nokasaHo Ha ®ir. 1. Y ubomy Bunagky
TopueBa nnactuHa 3 3 martepiany 3 BMCOKOK €NeKTPOonpoBigHICTI0O Byae BU3HayaTu TiNbky TvM i
ernekTpoAnHaMmidHi napameTpu BUMIpIOBarbHOro pesoHaropa.

BumiptoBanbHuiA pe3oHaTop € XBUNSMM LLENOYYYol ranepei npaLue HacTynHUM YAHOM.

Y pienekTpuyHomy Tini obepTaHHs 2 3a gonomMorow diacdparmu (TopueBoi nnactvHu 4) 3 m
OTBOpPaMM 3B'A3KY 30YIKYETLCA KONMBaHHS LLEMOYYYOi ranepei 3 asumyTanbHUM iHOEKCOM N = pm, ae
p=1,2.... OocnigkyBaHui 3pa3ok 1 npu3BoguTb OO0 3MiHM pe3oHaHcHol yactotu f, Ta BnacHoi
AobpoTHocTi Qy BUMiptoBanbHOro pesoHatopa. 3a3HaueHi 3MiH1 BUMIpIOOTLCS NO cxemi "Ha BigouTTa"
npv OOBINbHOMY KOediLieHTi 3B'A3Ky B pe3oHaTopa i3 KoakcianbHuM xBunesogom 7. KoediuieHT f3
BNMOMpaETbCS Y BIigNOBIOHOCTI 4O NOCTaBMNEHOI 3agavi, TOOTO B 3aNeXHOCTi Bif TUNy AOCHIOKYBAHOMO
3paska 1 Ta 3agaHoro iHTepsany TemnepaTyp, € Ma€ BM3Ha4YaTUCH NOBEPXHEBUN MIKPOXBULOBUN
imnegaHc Zs.

PosrnssHemo okpemuin BMNagoK BUMIPIOBaHHA, @ caMe BUMIPIOBaHHS MOBEPXHEBOro onopy Rs
gocnigxysaHoro 3paska 1, konuM TopueBa nnactuHa 3 € [OChiaKyBaHuMM 3paskoM 1 MniBku
BMCOKOTEMMEPATYPHOro HaaNpoBigHWKa. BnacHa gobpoTHicTb Qp MoXe ByTu 3anucaHoto:

Q'1=AsRs+As"Rs” + k tan 3, (1)

ne Ag i As(d) - koedilieHTV B3aemopii MikpOXBUITbOBOro Moss AienekTpuYHoro Tina obeptaHHs 2 3
pocnigkysaHum 3paskom 1 Ta giadparmoro 4, Rg i Rs(d) - MOBEPXHEBMUI ONip AOCMiAKYyBaHOro 3paska
Ta giacdparmu, k - koedilieHT B3aemogii MiKpoXBMUIbOBOIrO Nosist 3 AieNeKTPUYHMM TiNnoM 0GepTaHHS 2,
tan © - TaHreHc KyTa BTpaT LieneKTpMYHOro Tina obepTaHHA. YCi 3a3HayeHi KoedilieHTn B3aeMopii
BM3HAYalOTbCs Yy Mpoueci kanibpyBaHHsi pe3oHaTopa abo OB4YMCNIOTBCS Ha OCHOBI PO3B'A3KY
enekTpoanHaMivHol 3aaaui.

OueBunaHo, noBepxHeBui onip Rs i3 (1) AOPIBHIOE:

Rs = (Q"-As "R — k tan 5S)/As. 2)

BnacHa p[Oo6poTHICTb BMMIplOBanNbHOro pesoHaTopa Q, OBYMUCIIOETBCA i3 AaHMX BUMIpIB

amMnniTygHo-4acToTHOI xapakrtepuctuku (AYX) koedilieHTa BigOMTTA pe3oHaTopa Ha pobovoMy Tuni
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konuBaHb [namasguH B.B., Hatapos M.I., CkpecaHoB B.H., ly6HbIn A.WN. PagnaumnoHHble notepum
COCPeAOTOYEHHbIX 3NIEMEHTOB CBSI3M OTKPbITbIX pe3oHaTopoB // Pagnoduauka n anekTpoHuka. - 2011.
- T. 16. - Ne 3, 2011 - C. 12-25]. [Ins UbOro BMKOPUCTOBYETLCS EKBIiBANEHTHA CXeMa 3aMillleHHs
BUMIptOBanbHOro pesoHatopa (aue. ®ir. 6). Pobounii TMn konvBaHb MOAEMIOETLCA NapanenbHUM
KonvBanbHUM KOHTYpoM 3 agmiTaHcoM G,+jB,(f), oe G, - akTMBHa NPOBIAHICTb KONMBANbHOIO KOHTYPY,
B,(f) = 2G,Q,7,(f) - peakTuBHa MNpPOBIOHICTb KOMMBANbHOIO KOHTYpPY, $Ka MponopLinHa
xapaktepuctudHomy onopy G,Q,, i napameTpy poacTtpotoBaHHs T,(f) = (f-f,)/f,, e f, i Q, - pe3oHaHcHa
yacTtoTa i AOOpOTHICTE KONMMBANbBHOTO KOHTYpPY, f - MOTOYHa 4actoTa. Y CBOKW 4epry akTuMBHa
npoBigHicTb G, AOpiBHIOE CyMi NPOBIOHOCTI BMMIptoBanbHoro pesoHatopa Gy y BiACYTHOCTI By3na
3B'A3KY i NpOBIAHOCTI Gy, WO BHECEHa BY3NoM 3B'si3Ky B BMMiptoBanbHUM pesoHaTtop G,=Gy+G,. 3a
JonomMmoro nposigHocTi G, BpPaxoBYKTbCA LOAATKOBI BTpaTW pe3oHatopa, a caMe, PO3CisiHHS
pPe30oHaHCHOro Mnonsd Ha By3ni 3B'A3Ky B NPOCTIp Ta BTpaTW MpPOBIAHOCTI y Aiadparmi (Topuesa
nnactuHa 4). [lposigHicTe Gy onucye CcymMy ycCixX iHWWX BTpaT BMMIpIOBanbHOrO pesoHaTopa,
BKMOYalo4M BTpATH NPOBIAHOCTI AOCNiAKyBaHOro 3paska 1.

BumiptoBaHHA XxapakTepucTuK [OOChifKyBaHOro 3pas3ka 1 3a [JOMOMOrow BUMIpPHOBAarbHOIO
pe3oHaTopa BWKOHYETbCS MOPIBHSAHHSAM OOOPOTHOCTI NpW  HaAsIBHOCTI Ta 3a  BiACYTHOCTI
aocnigKyBaHoro 3paska 1 B pe3oHatopi. 1 B TOMy, i B iHLWOMY BMNagKax MPUCYTHE PO3CitOBaHHS Yy
BY3ni 3B'A3Ky. TOMy, AN BUMIpIOBaHHS BTpAT, WO BHOCATLCS AOCNiAXyBaHMM 3pa3kom 1, He NoTpibHe
3HaHHA [JOOpOTHOCTI po3citoBaHHA By3na 3B'A3ky. Came Tomy pani 6ygemo OTOTOXHIOBATK
AOBPOTHICTb eKBiBaNeHTHOro KOHTYPY i BNacHy A0BPOTHICTb Qg pe3oHaTopa, Tak wo Qp = Q..

B TOM e uyac, HasiBHICTb Hepe3OHaHCHUX BTpaT By3rna 3B'A3Ky HeobXigHO BpaxoByBaTW Mpwu
0oB4YMCneHHi BrnacHoi A0BpOTHOCTI. 3a3HayeHi BTpaTM MOAEMOITHCA MOCAIAOBHUM  iMNE4aHCOM
Z4=Rg+jXy By3na 3B'asky (aue. ®ir. 6). HesipHO, Hanpuknag, OTOTOXHIOBATU KOemiLiEHT 3B'A3Ky 3
KoediliEHTOM CTOSIHOI XBUNIi Y KOakcianbHOMY XBUNEBOAi 7, Yu 0B6epHEeHO BenMYMHOKW KoediuieHTa
CTOSAYOI XBUWIi, WO, K NPaBuIio, CrpaBeanvBeo y pasi By3niB 3B'A3Ky 06'€éMHNX pe30oHaTopiB.

MponoHyeTbca Moaudikauia iMneaaHCHOro MeToda BUMIPKOBaHHS Ta O6G4YMCNEHHSA BRacHoi
AOBPOTHOCTI BMMIpIOBanbHOro pesoHatopa Qp, fka 3BoAWTbCA A0 HacTtynHoro. CnoyaTky 3a
Jonomorok adanisatopa kin peectpyetbca AYX T(f) koediuieHTy BIiOUTTS BMMIpIOBarbHOrO
pesoHaTopa. MeTofom anpokcumalii ksaapata moayna AUX vy (f) =| F(f)|2 3HaxXoAATbCA HaBaHTaXxeHa
[OOpoTHICTE Q, pe3oHaHcHa 4YacToTa f. Ta iHWi NapameTpy KOMMMEKCHOTO KoedilieHTy BigbuTTs
BMMIipIOBanbHOro pe3oHaTopa:
i, 3)
1+2jQ(f)

ne t(f) = (f-fL)/f. - napameTp poscTporoBaHHA BigHocHO f, A, B - peanbHa i ysaBHa 4acTuHu
aMmnniTygm Xsuni, WO BUMNPOMIHIOETLCA B XBUNEBIA 7 i3 BUMIpIOBanbHOro pesoHatopa Ha 4acTorTi fi.

Hani moxHa obuymcnuTi BnacHy [OOPOTHICTL BUMIpPHOBANbHOMO pe3oHaTopa, BPaxOBYHUM TOW
akT, WO iMnegaHc pesoHaTopa, 3 ogHOro GOKy, MOB'A3YeTbCs 3 koediuieHTom Bigbutta I(f), wo
BUMIpIOETLCSA:

2ty LIl
1-1(F)e!®’ (4)

ae ® e dasa koedpiuieHTa BIAOGUTTA B NNOLWMHI NpeacTaBneHHs imnegaHcy Z(f) BigHOCHO onopHoi
NMOLWUHM NpeacTaBneHHs KoedilieHTa BiobuTTs, a, 3 iHWworo 60Ky, JOPIBHIOE iMMNegaHcy, BUNMCaHOMY
AN ekBiBaneHTHOI CXeMM BUMipOBanNbHOro pesoHaTtopa Ha Pir. 6:

1/G
—— 0 (5)
1+2jQq1o(f)
Ae To(f) = (F-fo)/fo = t(f) - to, to = (fo-fL)/fL.
MaloTb MicLie HacTynHi OCTaTOYHI CMiBBiAHOLLIEHHS:
1-(Ty + A+ jB)e?®

2iQ, [1-r4e'®)

I(f)=Ty+

Z(f)=2z4+

fo =fL 1+Re

Ta
1-(Tg+A+jB)e/®

2iQ, [1-ree'®)
Ae Hesigoma dasa @ € piluleHHAM TPUrOHOMETPUYHOIO PIBHAHHS

Qo' =-Im

(6)

sin(® + ) = 2By / C, sin(0) = B(1+ rg )/ C,C= \/ (A(l— ¥ ))2 + (B(1+ r2 ))2 Y
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MoxHa TakoX oBYMCNUTU YCi iHLWI XapakTepuCTUKM By3na 3B'A3Ky, Hanpuknag, Hepe3OHaHCHI
BTpaTK By3na 3B'A3Ky, AKi XapakTepusyoTbCst e(PEeKTUBHICTIO 30yAKEHHSI PE30HAHCHOrO KONMMBAaHHS 1,
PiBHOI BIOQHOLLEHHIO MNOTYXXHOCTI Py BNnacHux BTpaT y BUMIptOBaNbHOMY pe3oHaTopi 4O NOTYXXHOCTI, WO
npoviwna Kpisb By301 3B'A3KY: N = Py / (Pinc. - Prer), A€ Pinc - NOTYXHICTb, WO Nagae i3 xaunesony 7 Ha
BY30J1 3B'A3KY, Pt - MOTYXHICTb, WO BigOMBaeTbCa Big pe3oHaTopa B xBuUneBig, abo koediuieHT
3B'sI3Ky pe3oHaTtopa 3 xBunesogom 7 3 = Qg /Q.-1.

3anexHocTi Ha Pir. 7 i ®ir. 8 iNOCTpylOTb XapakTepHi pUcK 3anpornoHOBAHOro cnocody 36ymKeHHS
BUMIptOBaNbHUX pe3oHaTopiB 3 TOpueBUMMU NnactvHamu 3, sKi € gocnigpkyBaHumu 3paskamu 1, 3a
JOMOMOrOK KoakcianbHOro xsunesony 7 4yepe3 cuctemy oTBopiB 6 y giadparmi. Pobota Byanis
3B'A3Ky, HaBeAeHWX B JaHOMYy OMuCi, OCHOBaHa Ha 30yaXeHHi B KoakcianbHOMY XBuneBodi 7 XBwni
Tmny Ho;.

Ha ®ir. 7 306paxeHo cnekTp koedilieHTIB BiAbUTTS BMMIpIOBanbHUX OWCKOBUX pe30HaTopiB 3
BMCOKO- i HM3bKOMPOBIAHUMU MracTUHaMmu 3paskie npu 36ymkeHHi 4-ma (Sii[4h]) i 8-ma (S11[8h])
oTBOpamu, BignosigHo. Pagiyc i Bucota candiposoro amncka: R=5,15 mm i L=2,5 mm. LleHTpn oTBOpIB
diametpom dn=1,8 MM po3sTalLoBaHi Ha pagiyci R,=5 mm giacdparmu ToBwmHO 0,2 MM, sika BUKOHaHa
i3 Migi (gue. @ir. 1 Pir. 2).

Y BUMIpOBanbHNX pe3oHaTtopax MoxyTb 6ytn 30ymxeHi sk WGME, tak i WGMH Ttnnm xBunb.
Homepun akcianbHux iHOEKCIB XBWMb Y BUMIpIOBaribHOMY pPe30HaTopi TICHO MOB'A3aHi 3 KiMbKiCTIo
oTBopiB 6 y giacdparmi. 3 MipkyBaHb CUMETpIT OMEBMAHO, LLO YUCIO NepiodiB 3MiHWM Nons pe3oHaTopa
no asmMMyTarnbHiI KOOpAWHATI AOPIBHIOE KiNTbKOCTI OTBOpIB 6 y Aiadparmi 4m nepesuLlye Moro B Line
yuncrno pagsie. B pesynbTati cnocTtepiraeTbCca cenekuia TmniB xBunb pe3oHaTtopa. KinekicTb TMMiB XBUIb,
WO 36yKyHTbCS, 3MEHLLYETLCA 3 POCTOM YMCMa OTBOPIB 3B'A3KY 6, WO HAOYHO BMAHO 3 rpadikiB Ha
dir. 7.

Byno cnpoektoBaHO candipoBuini OUCKOBUA BUMIpIOBanbHUA pes3oHatop Ans poboTn Ha
WGMEg 1o xBuni 3 BnacHot 4vactotor nobnuady 30 Ty i ineHTndikoBaHo TMNM XBUMb pes3oHaTopa
npw 30ymkeHHi Yepes aiadparmy 3 4-ma abo 3 8-ma oTBopamu. [lesiki TN xBurb No3Ha4vyeHo Ha Pir.
7, a came WGMHg 31, WGMH'g 1 o, WGMEy,,2,1, WGMH"g 19, WGMHg.4,1 | WGMH 41. Kpim cenekuii
TMNiB XBWUMb NpuBabnmnBo OCOGNUBICTIO By3na 3B'A3Ky € 3HATTS MONAPM3aUiHOIO BUPOLKEHHSA
po6oyoro Tuny xBuni WGMEg ;. BiH po3nagaetbcs Ha aBa, a came WGME'g 19 i WGME"g 1o TMNn 3
BfTACHUMM YacToTaMu, WO CUIbHO PO3pi3HA0TbCA. KpiMm Toro, Ha ®ir. 7 BUOHO, LLO NpW YMChi OTBOPIB
8 nobnuay poboyoro Tuny xsuni WGM'g 1 o cTatoTb BigcyTHiMu xBuni WGME, , 1, aki 30ymkytoTbes 4-
Ma OTBOpaMu.

BunpobyBaHHs BigoMux By3niB 3B'A3Ky BMMIpIOBarbHWX Pe30HATOpPIB 3 XBMIIEBOAaMM nokasanwu,
WO edPeKTUBHICTb 30YMKEHHS ANs HUX AOCUTb HM3bKa (Mopsaaky 50 %). B Ton xe yac, 3anpornoHOBaHi
BY3Mnu 3B'A3Ky MOKasanu BUCOKY e(EeKTUBHICTb 30YyAXeHHs XBWNb Lenoyy4yoi ranepei. Ha ®ir. 8
npeacTaBneHo rpadiky 3anexHocTen koediuieHTa 3B'A3Ky [, e(PeKTUBHOCTI 30yAKEHHS I, a Takox
HaBaHTaxeHoi Q. i BnacHoi Q; fo6pOTHOCTI candipoBOro AMCKOBOro pe3oHatopa 3 4-Ma OTBopamu
3B'asky ana WGME's 1, Tuny xsuni Big pagiycy r=d,/2 oTBopiB 6, po3amiweHux Ha pagiyci R,=5 MM
diadparmu ToBLWMHOW 0,2 MM, Aka BUKOHaHa i3 migi. Pagiyc i Bucota candiposoro gncka R=5,15 mm,
L=2,5 mm. Ak 6a4mmMo, edpeKTUBHICTb 30yaKeHHs n 6rm3bka 0O CTa BiACOTKIB Ansi BCiX BUNPOOYBaHUX
JdiameTpiB 0TBOPIB 3B'A3KY 6.

KoediuieHT 3B'A3Ky 3 MOxe 3a 6akaHHsIM 3MiHIOBaTKCh Bif, AY)Xe Marnux BENIMYUH A0 3HAYEHb, L0
B Kinbka pasiB NepeBuLLYyOTb OOUHWULIIO, LUMSXOM 3MiHM giameTpiB d,, OTBOpiB 3B'A3Ky 6. 3HayHa
3arexHiCTb CnocTepiraeTbCA TakoX Bif pagiyca Ry, Ha SKOMY po3TallOBaHi LLIeHTpM OTBOPIB 3B'A3KY 6.
KoediuieHTn 3B'A3ky, OnNu3bKi OO0 KPUTUYHWMX, MOXYTb OyTW OTpUMaHi Ans BUMIPIOBaNbHUX
pe3oHaTopiB 3 AoCAigpKyBaHNMM 3pa3kaMn 1 9K 3 HU3bKOID, TaK i

3 BMCOKOK €1EeKTPOMNPOBIZHICTIO, WO iNMCTPYeTbCA rpadikamm Ha dir. 7. Lle o3Havyae MOXNUBICTb
NpoBeAEeHHA BUMIpIOBaHb [OCHIMKYyBaHUX 3pas3kiB 1 3 ICTOTHO pi3HUMKM  eneKkTPodi3NYHUMHU
XapakTepucTukamu npu BerMKoOMYy CniBBiAHOLWEHHI CUrHan-wym i B 3py4HOMY AMHaMIYHOMY Aiana3oHi
3MiHW aMnniTyan pe3oHaHCHOT KpUBOI.

BigsHaunmo we ogHy ocobnuBicTb, BrMacTuUBy BCIM BiJOMMM By3ram 3B'si3Ky BUMipHOBanbHUX
JieneKkTpuYHUX pe3oHaTopiB 3 XBUNAMK Luenoyyyoi ranepei. 3miHa KoediuieHTIB 3B'A3KY LUNSXOM
3MiHW reoMeTpUYHUX NapaMeTpiB enemMeHTIB BY3niB 3B'A3Ky CYNPOBOMKYETLCHA 3MIHOK SIK 30BHILLHbLOI,
Tak | BRacHoi [Ao0OpoTHOCTI BMMiptOBanbHOro pesoHatopa. Lla ocobnueicTb 3anuwiaetbest
crnpaBensiMBOLO | AN By3MniB 3B'A3Ky, WO NpOnoHyoTbeda (aus. Pir. 8). HeBpaxyBaHHS 3MiHM BRacHOI
A0BpPOTHOCTI BUMIpIOBaNbHUX pe30HATOPIB NMPM3BOANTL 4O CUCTEMATUYHMX MOMMUIIOK MPU OBYUCIIEHHI
eneKkTpoi3anYHNX XapaKTepUCTUK MaTepianis gocnigKyBaHnx 3paskis 1.

3anponoHoBaHU BY305 3B'sI3Ky BMMIpPIOBaNbHOrO pe3oHatopa, Ha BigMiHY Big BigoMuX,
3abe3nevye MOXNUBICTb NPOBEAEHHS BUMIPOBaHb MO BigOWTIM Big pe3oHaTopa xBumi. Ak Oyno
nokasaHo, 3a3HayeHa MOXMMBICTb A03BOSISAE 3aCTOCyBaTU iMMNedaHCHUI METO4 PO3paxyHKy BracHOI
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OOBpOTHOCTI  BMMIpIOBanbHOrO pe3oHaTopa, BeNuuMHa HKOI CTae BiAOMOKW npu  Byab-AKMX
HaCTPOIOBaHHSX By3na 3B'A3Ky. TakMM YMHOM, 3asHavyeHe [AXepeno CucTteMaTU4HoOi (MEeTOAMYHOI)
NOXMBKN BMMIpIOBaHb eneKTPOMIi3NYHMX XapakTepucTUK AOCHIMKYBAaHUX 3pasKiB BPaxOBYETbCHA Npu
npoBeAeHHi JocnigXeHb 3a 4ONOMOrol0 3anponoHOBAHOMO BMMIpIOBaNbHOroO pe3oHaTopa.

®OPMYJIA BUHAXOOY

1. BumiptoBanbHWin pe3oHaTop 3 XBUNAMM LLENoYy4ol ranepei, aKMin MiCTUTb AOCHigKYyBaHNA 3pasokK,
JienexkTpunyHe Tino obepTaHHs 3 NNOCKMMU OCHOBaMu, NEPNeHANKYNAPHUMN OCi 06epTaHHS, Ha AKUX
BCTaAHOBMEHi TOPLEBI NNAacTVHM 3 €NeKTPONpoBiAHOrO MaTepiany, i 3abesnedyeHunii By3nom 3B's3Ky, LU0
MICTUTb nepexia Big NPSAMOKYTHOrO XBWMeBOAYy CTaHAApTHOro nepepisy Ao digepHol niHii By3na
3B'AA3KY, KU BiApPIi3HAETLCA TUM, LLO OOHA 3 TOPLEBMX NNAacTMH BMKOHAHa y BUrNagi giadgparmu, B
AKIN akcianbHO CMMETPUYHO LLOAO OCi obepTaHHA Npopi3aHi m OTBOpPIB 3B'A3Ky, digepHa niHia By3na
3B'A3Ky BMKOHaHa y BUMAAi KOakcianbHOro XBWUMeBOAy, SKUA MpuMUKae o AdiadparmMu nnowuHO
nonepeyHoro nepepisy Tak, WO BiCb KOaKCianbHOro xsunesopy 36iraetbcs 3 BicClo 0OepTaHHs, npu
LUbOMY akcianbHUIA iHOeKC pobo4voi XBWMi LIEno4Yy4qoi ranepei B pe3oHaTopi € KpaTHUM 4ucry m
OTBOpIB 3B'A3KY.

2. BumiptoBanbHUn pes3oHaTop 3 XBUNAMW LUenoYvyyol ranepei 3a n. 1, Skuin Bigpi3HAETbLCA TUM, LLUIO
KOaKcCianbHW XBUNEBIQ PO3a4iNeHo MeTanesnMm CTiHKaMM Ha M XBUMEBIAHMX CEKLIN TaKMM YNHOM, LLO
CYKYMHICTb XBUNEBIAHMX CEKLUii Mae NMOBOPOTHY CUMETPI0 M-ro MOPSAKY, a MNIOLWMHA NOonepeyHoro
nepepisy cekuin npumukae ao giadparmMm npy yMoBi, LLO KOXHa CeKuis MICTUTb OTBIp 3B'A3KY.

3. BumiptoBanbHuWiA pe3oHaTop 3 XBUASMU LLIENoYYyYol ranepei 3a n. 1, Skuin Biapi3HAETbLCA TUM, LLUO

Adiacbparma BUKOHaHa 3 HagnpoBiAHOro martepiany.
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Komn'toTepHa BepcTka J1. JIutBuHeHKo

[epxaBHa cnyxba iHTenekTyanbHOi BnacHocTi YkpaiHu, Byn. Bacuns Jlunkiscekoro, 45, m. Kuis, MCI1, 03680, YkpaiHa

0N “YkpaiHcbkui iIHCTUTYT iHTenekTyanbHoi BnacHocTi”, Byn. [nasyHosa, 1, m. Kuis — 42, 01601
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