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Àíîòàö³ÿ. Ó ðîáîò³ îá´ðóíòîâàíî çàãàëüí³ ï³äõîäè äî îö³íêè âïëèâó õàðàêòåðèñòèê ðåçî-
íàòîðíèõ çîíä³â íà ïðîñòîðîâó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü òà êîíòðàñòí³ñòü çîáðàæåíü â ñêàíóþ÷³é 
ì³êðîõâèëüîâ³é ì³êðîñêîï³¿. Çîêðåìà, ÿê³ñíî ³ ê³ëüê³ñíî óñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³ ñèãíàë³â 
ñêàíóâàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ îá’ºêòîì äîáðîòíîñò³ òà ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè çîíä³â, â³ä 
ãåîìåòð³¿ êîàêñ³àëüíî¿ àïåðòóðè, ôîðìè â³ñòðÿ òà âåëè÷èíè çàçîðó ì³æ çîíäîì ³ îá’ºêòîì. Äëÿ 
ô³çè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ öèõ çàëåæíîñòåé ÷èñåëüíî äîñë³äæåíî ðîçïîä³ë áëèæíüîãî ïîëÿ 
ïðè ð³çíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Îñîáëèâî â³äçíà÷åíî ïåðåõ³ä â³ä «òðóá÷àòîãî» õàðàêòåðó ðîçïî-
ä³ëó ïîëÿ ïðè ñïëîùåíîìó â³ñòð³ äî êâàç³ãàóñîâîãî ïðè íàäàíí³ éîìó ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. 

Âñòàíîâëåí³ àñïåêòè ìîæíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè îïòèìàëüíîìó ïðîåêòóâàíí³ ðåçîíà-
òîðíèõ çîíä³â äëÿ ì³êðîõâèëüîâèõ ì³êðîñêîï³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêàíóþ÷à ì³êðîõâèëüîâà ì³êðîñêîï³ÿ (ÑÌÌ), ðåçîíàòîðíèé çîíä, äîáðî-
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THE THEORETICAL ASPECTS OF MODELLING AND DESIGNING 
OF RESONATOR PROBES FOR SCANNING MICROWAVE MICROSCOPY 

Yu. Å. Gordienko, S.Yu. Larkin, Ya. ². Lep³kh, S. V. Lenkov, V. O. Procenko, M. M. Vakiv 

Abstract. In the work the general approaches to an estimation of influence of characteristics reso-
nator probes on spatial resolution and contrast of images in scanning microwave microscopy are 
proved. In particular, the dependences of scanning signals which are caused by influence of object of 
research on a value of quality factor and resonance frequency of probes from geometry of the coaxial 
aperture, the form of an edge and gap size between a probe and object are qualitatively and quantita-
tively established. For a physical substantiation of these dependences on the specified characteristics 
there were three dimensional distributions of a near field numerically investigated. Transition from 
«tubular» character of distribution of a field, which is characteristic for the flat form of an edge, to 
quasigaussian distribution of a field for the spherical form of an edge is especially pointed. 
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Âñòóï 

Ñêàíóþ÷à ì³êðîõâèëüîâà ì³êðîñêîï³ÿ 
(ÑÌÌ) â³äíîñèòüñÿ äî ñó÷àñíîãî íàïðÿìêó 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìàòåð³àë³â, ³ 
îá’ºêò³â ç íàíîðîçì³ðíîþ ïðîñòîðîâîþ ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ (ÏÐÇ), ùî ÿñêðàâî ïðåäñòàâ-
ëåíèé òóíåëüíîþ òà àòîìíî-ñèëîâîþ ì³êðî-
ñêîï³ºþ (ÑÒÌ, ÀÑÌ). Âçàãàë³, öåé íàïðÿìîê 
ñòâîðþº íîâó îáëàñòü — ñêàíóþ÷à çîíäîâà ì³-
êðîñêîï³ÿ [1], ÿêà øâèäêî ïîïîâíþºòüñÿ íî-
âèìè ð³çíîâèäàìè. Âèíèêíåííÿ ÑÌÌ ìîæíî 
ïîâ’ÿçóâàòè ç ðåàë³çàö³ºþ áëèæíüîïîëüîâî¿ 
îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿, ùî ïîäîëàëà ìåæó Àááå 
[2], ³ óñï³øí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ áåçåëåêòðîäíèõ 
ÍÂ× ìåòîä³â êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àë³â 
[3,4]. Íàéá³ëüøèé ðîçâèòîê ÑÌÌ äîñÿãëà â 
îáëàñò³ ä³àãíîñòèêè ÂÒÍÏ ìàòåð³àë³â òà ñòðóê-
òóð. Âèêîíàíî òàêîæ ðÿä ðîá³ò ïî çàñòîñóâàí-
íþ ÑÌÌ â íàï³âïðîâ³äíèêîâîìó ìàòåð³àëîç-
íàâñòâ³ ³ á³îô³çèö³. 

Ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÑÌÌ â ðîç-
ðîáêàõ íàíîìàòåð³àë³â òà íàíîòåõíîëîã³é â 
ïåðøó ÷åðãó ïîâ’ÿçàíà ç á³ëüø øèðîêèìè ïî-
ð³âíÿíî ç ÑÒÌ ÷è ÀÑÌ ôóíêö³îíàëüíèìè 

ìîæëèâîñòÿìè òà á³ëüø ãëèáîêèì çîíäóâàííÿì 
ïðèïîâåðõíåâî¿ îáëàñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ. 
Îñîáëèâî øèðîê³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ 
ÑÌÌ äîáðå ³ëþñòðóþòüñÿ ¿¿ çàñòîñóâàííÿì â 
ä³àãíîñòèö³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â. 

Ïðè ÍÂ× çîíäóâàíí³ ñèãíàë â³ä åëåìåíòà 
ñêàíóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè íåð³âí³ñ-
òþ ïîâåðõí³, à ùå òàêîæ çíà÷åííÿì ïèòîìî¿ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³àëó (àáî tg) òà éîãî 
ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ. Ç öèìè ô³çè÷-
íèìè âåëè÷èíàìè ïîâ’ÿçàí³ ìîæëèâîñò³ ÿê³ñ-
íî îö³íþâàòè ðÿä âàæëèâèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé íàï³âïðîâ³äíèê³â. Òàêèì ÷èíîì 
ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè áàãàòîïàðàìåòðîâî¿ 
ä³àãíîñòèêè íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â 
òà ñòðóêòóð íà ¿õ îñíîâ³. Ïðè äîñÿãíåíí³ ñóá-
ì³êðîííî¿ òà íàíîðîçì³ðíî¿ ÏÐÇ öåé âèä çîí-
äîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ ñòàº óí³âåðñàëüíèì çàñîáîì 
êîíòðîëþ â òåõíîëîã³¿ ñóáì³êðîííî¿ òà íàíîå-
ëåêòðîí³êè. 

Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä ÑÒÌ òà ÀÑÌ, äëÿ ÑÌÌ 
³ñíóº ïðîáëåìà îäíî÷àñíîãî ï³äâèùåííÿ ÏÐÇ 
òà êîíòðàñòíîñò³ çîáðàæåííÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç 
òèì, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ ÏÐÇ çà ðàõóíîê çìåí-

The established dependences can be used for optimum designing of resonator probes of micro-
wave microscopes for different function. 

Keywords: scanning microwave microscopy (SMM), resonator probe, quality factor, resonance 
frequency, spacial resolving capacity (SRC), semiconductor, dielectric permittivity 
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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îáîñíîâàíû îáùèå ïîäõîäû ê îöåíêå âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðå-
çîíàòîðíûõ çîíäîâ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è êîíòðàñòíîñòü 
èçîáðàæåíèé â ñêàíèðóþùåé ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè. Â ÷àñòíîñòè, êà÷åñòâåííî è 
êîëè÷åñòâåííî óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ñêàíèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èçìå-
íåíèåì îáúåêòîì äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû çîíäîâ, îò ãåîìåòðèè êîàêñèàëüíîé 
àïåðòóðû, ôîðìû îñòðèÿ è âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó çîíäîì è îáúåêòîì. Äëÿ ôèçè÷åñêîãî 
îáîñíîâàíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ÷èñëåííî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå áëèæíåãî ïîëÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Îñîáåííî îòìå÷åí ïåðåõîä îò «òðóá÷àòîãî» õàðàêòåðà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ ïðè óïëîùåííîì îñòðèè ê êâàçèãàóññîâîìó ñ ïðèäàíèåì åìó ñôåðè÷åñêîé 
ôîðìû. 

Óñòàíîâëåííûå àñïåêòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïòèìàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ðåçîíà-
òîðíûõ çîíäîâ äëÿ ìèêðîâîëíîâûõ ìèêðîñêîïîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÌÌ), ðåçîíàòîðíûé 
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øåííÿ ïåðåð³çó â³ñòðÿ çîíäà ÷óòëèâ³ñòü éîãî äî 
çì³íè âñ³õ ïàðàìåòð³â îá’ºêòà çìåíøóºòüñÿ. Ïî 
ì³ð³ çíÿòòÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàñòîñóâàííÿ ÑÌÌ â 
òåõíîëîã³¿ ì³êðîåëåêòðîí³êè áóäå ðîçøèðþâà-
òèñü â³ä òåõíîëîã³¿ ñóáì³êðîííèõ ³íòåãðàëüíèõ 
ñõåì äî òåõíîëîã³¿ íàíîåëåêòðîí³êè. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º îá´ðóíòóâàííÿ îñíî-
âíèõ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü ìîäåëþâàííÿ íàé-
á³ëüø â³äïîâ³äàëüíîãî ñåíñîðíîãî åëåìåíòà 
ÑÌÌ — ðåçîíàòîðíèõ çîíä³â (ÐÇ) òà ¿õ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ äëÿ ÑÌÌ ð³çíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âèð³øèòè çà-
äà÷³ ê³ëüê³ñíîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãåîìåòð³¿ 
àïåðòóðíî¿ ÷àñòèíè çîíäà, êîíñòðóêö³¿ éîãî íà-
êîïè÷óâàëüíî¿ ÷àñòèíè òà ðîáî÷îãî âèäó ÍÂ× 
êîëèâàííÿ â í³é íà ñèãíàëîóòâîðþþ÷³ ïàðàìå-
òðè, äî ÿêèõ â³äíîñèòüñÿ äîáðîòí³ñòü ÐÇ òà éîãî 
ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà. 

1. Ïðèíöèïè òà îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ÑÌÌ 

Ó òðàäèö³éí³é ì³êðîñêîï³¿ äëÿ îäåðæàííÿ 
³íôîðìàö³¿ ïðî äîñë³äæóâàíèé îá'ºêò âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ âèäèìîãî 
ä³àïàçîíó â äàëåêîìó ïîë³ âèïðîì³íþâàííÿ. 
Ïðîñòîðîâà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïðè öüîìó îá-
ìåæóºòüñÿ äèôðàêö³éíîþ ìåæåþ, ùî â ³äåàëü-
í³é îïòè÷í³é ñèñòåì³ â³äïîâ³äíî äî êðèòåð³þ 
Àááå–Ðåëåÿ íå ìîæå áóòè êðàùå ïîëîâèíè 
äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîä³áíà ñè-
òóàö³ÿ ìàº ì³ñöå é ïðè îäåðæàíí³ çîáðàæåíü 
îá'ºêò³â â ³íøèõ ä³àïàçîíàõ äîâæèí õâèëü. 
Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÍÂ× âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ìàòåð³àë³â ÷àñòî 
âäàºòüñÿ îäåðæàòè á³ëüøèé îá’ºì ³íôîðìàö³¿, 
÷èì â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³. Îäíàê ÏÐÇ ïðè âè-
êîðèñòàíí³ äàëåêî¿ çîíè âèïðîì³íþâàííÿ âè-
ÿâëÿºòüñÿ íàáàãàòî ã³ðøîþ, ÷èì â îïòè÷íîìó 
ä³àïàçîí³. Íàïðèêëàä, ïðè ã³ãàãåðöîâèõ ÷àñòî-
òàõ ó íàéêðàùîìó ðàç³ âîíà îá÷èñëþºòüñÿ ì³ë³-
ìåòðàìè. 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÏÐÇ ïë³äíîþ âèÿâèëàñÿ 
³äåÿ âèêîðèñòàííÿ áëèæíüîïîëüîâîãî ñêàíó-
âàííÿ ÷åðåç îòâ³ð ñóáõâèëüîâîãî ðîçì³ðó, âïåð-
øå âèñëîâëåíà ùå â 20–õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòî-
ë³òòÿ. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ áëèæíüîïîëüîâîãî 
ñêàíóâàííÿ º ñòâîðåííÿ ëîêàëüíî¿ îáëàñò³ âçà-
ºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç³ 
çðàçêîì. ²ç çàãàëüíèõ ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü, ÿê³ 
ï³äêð³ïëþþòüñÿ áàãàòüìà åêñïåðèìåíòàìè òà 
÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè, âèïëèâàº, ùî äëÿ 
îäåðæàííÿ âèñîêî¿ ÏÐÇ äîö³ëüíî âèêîðèñòî-

âóâàòè âèïðîì³íþþ÷èé êîàêñ³àëüíèé ì³êðî-
çîíä, ÿêèé ïîâèíåí çàê³í÷óâàòèñÿ â³ñòðÿì 
[1,5,6]. Ïðè öüîìó âäàºòüñÿ çàáåçïå÷èòè á³ëüø 
âèñîêó àìïë³òóäó ³íôîðìàòèâíîãî ÍÂ× ñèãíà-
ëó, â³äáèòîãî â³ä çðàçêà, ÷èì ïðè âèêîðèñòàíí³ 
àïåðòóðè ó âèãëÿä³ îòâîðó. Êîàêñ³àëüí³ ðåçîíà-
òîðí³ ì³êðîçîíäè çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ ïðè 
äîñë³äæåíí³ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ç ÏÐÇ áëèçüêî 
10–6 . 

Âèñîêî¿ ïðîñòîðîâî¿ çäàòíîñò³ âäàºòüñÿ äî-
ñÿãòè ïðè îá'ºäíàíí³ ìåòîä³â ÍÂ× ä³àãíîñòè-
êè ç òåõí³êîþ ñêàíóþ÷î¿ òóíåëüíî¿ àáî àòîì-
íî–ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ [7,8]. Òèïîâà ñõåìà 
òàêîãî ÑÌÌ ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ âóçë³â 
ñêàíóþ÷èõ çîíäîâèõ ì³êðîñêîï³â ç ìîäèô³êî-
âàíèìè êàíòèëåâåðàìè, ùî ïðîâîäÿòü åëåê-
òðè÷íèé ñòðóì, àáî ñïåö³àëüíîãî ì³êðîçîíäà, 
âèãîòîâëåíîãî, íàïðèêëàä, ó âèãëÿä³ â³äð³çêà 
êîàêñ³àëüíîãî êàáåëþ ç â³ñòðÿì êàíòèëåâåðà íà 
ê³íö³. Ïî êàáåëþ â³ä ãåíåðàòîðà ïîøèðþºòüñÿ 
ÍÂ× âèïðîì³íþâàííÿ. Äîâæèíà â³äð³çêà êà-
áåëþ çâè÷àéíî âèáèðàºòüñÿ òàêîþ, ùîá âèêî-
íóâàëèñÿ óìîâè ðåçîíàíñó äëÿ ÍÂ× êîëèâàíü. 
Ä³àìåòð â³ñòðÿ ì³êðîçîíäà, ùî ìîæå ìàòè âåëè-
÷èíó áëèçüêî 10 íì, íàáàãàòî ìåíøå äîâæèíè 
õâèë³ çîíäóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Â³ñòðÿ 
ì³êðîçîíäà ìîæå áóòè íàáëèæåíå äî ïîâåðõ-
í³ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà íà â³äñòàíü ê³ëüêà 
íàíîìåòð³â. ÍÂ× âèïðîì³íþâàííÿ â³ä â³ñòðÿ 
êàíòèëåâåðà ïîïàäàº íà äîñë³äæóâàíó ïîâåðõ-
íþ, ÷àñòêîâî â³äáèâàºòüñÿ â³ä çðàçêà é óëîâëþ-
ºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òîãî æ ñàìîãî ì³êðîçîíäà, 
êîòðèé ó öüîìó âèïàäêó âèêîíóº òàêîæ ðîëü 
ïðèéîìíî¿ àíòåíè. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà ñèãíà-
ëó ñêàíóâàííÿ ôîðìóºòüñÿ ÷åðåç åëåêòðîìàã-
í³òíó âçàºìîä³þ áëèæíüîãî ïîëÿ ì³êðîçîíäà ç 
îá’ºêòîì, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â éîãî îñëàáëåíí³ 
÷åðåç ïîãëèíàííÿ òà ðîçñ³þâàííÿ. 

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ùî áàçîâà ñõåìà íàé-
á³ëüø øèðîêî ôóíêö³îíàëüíèõ ì³êðîõâèëüî-
âèõ ì³êðîñêîï³â ìàº âèãëÿä, ïðåäñòàâëåíèé íà 
ðèñ. 1 [4]. 

Ñêëàä òàêî¿ ñõåìè ì³ñòèòü òðè îñíîâí³ áëî-
êè: áëîê äàò÷èêà íà îñíîâ³ áëèæíüîïîëüîâîãî 
ì³êðîõâèëüîâîãî ïåðâèííîãî ïåðåòâîðþâà÷à; 
áëîê êåðóâàííÿ êîîðäèíàòíèì ñòîëîì òà áëîê 
îáðîáêè ³ â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ. 

Äàò÷èê âêëþ÷àº êð³ì ïåðâèííîãî ïåðåòâî-
ðþâà÷à ñèñòåìó ôîðìóâàííÿ âèì³ðþâàëüíîãî 
ÍÂ× ñèãíàëó òà åëåêòðîíí³ ïðèñòðî¿ ï³ñëÿ äå-
òåêòîðíîãî âèä³ëåííÿ ³ îáðîáêè ³íôîðìàòèâ-
íèõ ñèãíàë³â. 

Þ. Î. Ãîðä³ºíêî, Ñ. Þ. Ëàðê³í, ß. ². Ëåï³õ, Ñ. Â. Ëºíêîâ, Â. Î. Ïðîöåíêî, Ì. Ì. Âàê³â
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Ðèñ. 1. Áàçîâà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ÑÌÌ 

Ïåðâèííèé âèì³ðþâàëüíèé ïåðåòâîðþâà÷ 
âêëþ÷àº áåçïîñåðåäíüî ì³êðîõâèëüîâèé çîíä 
òà ïðèñòðî¿ éîãî çáóäæåííÿ ³ âèâîäó ÍÂ× åíåð-
ã³¿. Íàäàë³, ÿêùî ïåðâèííèé ïåðåòâîðþâà÷ áà-
çóºòüñÿ íà ðåçîíàòîðíîìó çîíä³ (ÐÇ) áóäåìî 
éîãî ³ìåíóâàòè ðåçîíàòîðíèì âèì³ðþâàëüíèì 
ïåðåòâîðþâà÷åì (ÐÂÏ). (Ïîíÿòòÿ ÐÇ íå âðàõî-
âóº êîíñòðóêòèâ ³ ïàðàìåòðè ïðèñòðî¿â ââîäó-
âèâîäó ÍÂ× åíåðã³¿.) 

Ñèñòåìà ïîçèö³þâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº êåðó-
âàííÿ êîîðäèíàòíèì ñòîëîì, áóäóºòüñÿ ïî àíà-
ëîã³¿ ç â³äïîâ³äíèìè ñèñòåìàìè ÑÒÌ ³ ÀÑÌ, 
àëå ìîæå ìàòè äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ çá³ëüøåí-
íÿ ïëîù³ ñêàíóâàííÿ ç³ çìåíøåíîþ ÏÐÇ. 

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ òà îáðîáêè äàíèõ çàáåç-
ïå÷óº ñèíõðîí³çàö³þ ðîáîòè âñüîãî ì³êðîñêîïà 
òà íåîáõ³äíèé ôîðìàò ¿õ ïðåäñòàâëåííÿ. 

Ðîçðîáêà òà çàñòîñóâàííÿ ÑÌÌ äëÿ ð³çíèõ 
ïðèçíà÷åíü â ïåðøó ÷åðãó ïîâ’ÿçàíà ç åôåê-
òèâíèì âèð³øåííÿì ïðîáëåìè îäíî÷àñíîãî 
ï³äâèùåííÿ ÏÐÇ òà êîíòðàñòíîñò³ çîáðàæåíü. 
ßêùî ÏÐÇ ö³ëêîì ³ îäíîçíà÷íî çàëåæèòü â³ä 

ãåîìåòð³¿ òà ôîðìè â³ñòðÿ â êîàêñ³àëüí³é àïåð-
òóð³ ðåçîíàòîðíîãî çîíäà, òî êîíòðàñòí³ñòü âè-
çíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â, 
ùî ôîðìóþòüñÿ íà âèõîä³ äàò÷èêà ïðè ñêàíó-
âàíí³ îá’ºêòà. Â ö³ëîìó, öÿ õàðàêòåðèñòèêà îá-
ìåæóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ñèãíàëó ç øóìîì. 
Âåëè÷èíà ñèãíàë³â ïðàêòè÷íî áåçóìîâíî çìåí-
øóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ åôåêòèâíîãî ïåðåð³çó 
â³ñòðÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÏÐÇ. Îäíàê, â ÑÌÌ º 
ðÿä ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ ñèãíàë³â ñêàíóâàííÿ, 
íåçàëåæíèõ â³ä ïåðåð³çó â³ñòðÿ. 

Âçàãàë³, ÍÂ× ðåçîíàòîðí³ çîíäè äîçâîëÿ-
þòü ôîðìóâàòè äâà ôóíäàìåíòàëüí³ ñèãíàëè, 
ùî ïîâ'ÿçàí³ ç³ çì³íîþ éîãî äîáðîòíîñò³ òà 
ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ïðè ñêàíóâàíí³ îá’ºêòà ç 
íåîäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì âëàñòèâîñòåé. Áà-
ãàòîïàðàìåòðîâ³ñòü ä³àãíîñòèêè (ì³êðîñêîï³ÿ 
íåîäíîð³äíîñò³ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí òà 
ïîâ’ÿçàíèõ ç íèìè âëàñòèâîñòåé) äîñÿãàºòüñÿ 
äîäàòêîâèì âïëèâîì íà îá’ºêò [9–12], àáî âçà-
ºìîä³þ çîíäà ç îá’ºêòîì [12, 13]. 

Âêàçàí³ ôóíäàìåíòàëüí³ ñèãíàëè çàëåæàòü 
ïî âåëè÷èí³ â³ä çíà÷åííÿ âëàñíî¿ äîáðîòíîñ-
ò³ ðåçîíàòîðà; ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè ôóíäà-
ìåíòàëüíèõ ÍÂ× ïàðàìåòð³â îá’ºêòà (

s
 ³ tg); 

ñòóïåíþ âçàºìîä³¿ îá’ºêòà ç ïîëåì â àïåðòóð³ 
çîíäà òà ³íø. [14–17]. Òîìó ïðè ¿õ ôîðìóâàíí³ 
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè åëåêòðîäèíàì³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè çîíäà òà ä³àïàçîí çíà÷åíü  ³ tg 
îá’ºêòà. 

Äëÿ ïîïåðåäíüîãî íàáëèæåíîãî àíàë³çó 
âçàºìîçâ’ÿçêó ÷óòëèâîñò³ ç îçíà÷åíèìè âèùå 
ôàêòîðàìè ïðîöåñó ÑÌÌ ìîæíà ñêîðèñòàòè-
ñÿ ñë³äóþ÷èìè â³äîìèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè 
äëÿ äîáðîòíîñò³ òà çì³íè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè 
çîíäà 

   

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
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äå f
0
 — ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà çîíäà; 

0
 — àáñîëþò-

íà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü âàêóóìó;  — â³ä-
íîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà, 
ùî âõîäèòü â ð³çí³ ÷àñòèíè îá’ºìó V åëåêòðî-
äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ðåçîíàòîð-çðàçîê; E — 
àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ÍÂ× ïîëÿ 
â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè 
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ðåçîíàòîð-çðàçîê; V
S
, 

S
 — âìèêóâàíèé â ïîëå 

îá’ºì îá’ºêòó òà ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü 
éîãî ìàòåð³àëó; P

ñò
 — ÍÂ× âòðàòè â ñò³íêàõ 

çîíäà; Ð
âèïð

 — ÍÂ× âòðàòè íà ñòîðîííº âèïðî-
ì³íþâàííÿ ³ç çîíäà; f/f — çì³íà ðåçîíàíñíî¿ 
÷àñòîòè çîíäà, ùî âèêëèêàíà âêëþ÷åííÿì â 
éîãî àïåðòóðó îá’ºêòà îá’ºìîì V

S
; W

çàï
 — çì³-

íà çàïàñàºìî¿ ÍÂ× åíåðã³¿ â ïîâí³é åëåêòðîäè-
íàì³÷í³é ñèñòåì³ çîíäà, ùî ïîâ’ÿçàíà ç âêëþ-
÷åííÿì îá’ºêòà. 

Íàïðóæåí³ñòü ÍÂ× ïîëÿ E, çíà÷åííÿ 
S
 òà 


S
 º ôóíêö³ÿìè êîîðäèíàò. Ïîâ’ÿçàí³ ç äî-

áðîòí³ñòþ çîíäà ñèãíàëè çîáðàæåííÿ â ÑÌÌ 
ôîðìóþòüñÿ ÿê ¿¿ çì³íè (Q/Q), âèçâàí³, â ïåð-
øó ÷åðãó, çì³íîþ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 
îá’ºêòà 

S
/

S
, òàê ³ ³íøèõ éîãî ïàðàìåòð³â 

(íàïðèêëàä 
S
/

S
; íåð³âíîñò³ ïîâåðõí³ h

Z
/h

Z
). 

Ïðè öüîìó âêàçàí³ çì³íè ïàðàìåòð³â îá’ºêòà 
âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó Q/Q íå ò³ëüêè ÷åðåç 
ïðÿìî âõ³äí³ â (1) ¿õ âåëè÷èíè, àëå é îïîñåðåä-
êîâàíî ÷åðåç ¿õ âïëèâ íà ðîçïîä³ë ïîëÿ Å òà 
çíà÷åííÿ P

ñò
 òà Ð

âèïð
. 

×óòëèâ³ñòü çîíäà ïî äîáðîòíîñò³ òà çì³í³ ðå-
çîíàíñíî¿ ÷àñòî ìîæíà îòðèìàòè ³ç (1) òà (2), 
äèôåðåíöþþ÷è ¿õ ïî êîíòðîëþºìîìó ïàðàìå-
òðó ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ âñ³õ âõ³äíèõ âå-
ëè÷èí â³ä öüîãî ïàðàìåòðà. 

Ñèãíàë, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ÷åðåç çì³íó äî-
áðîòíîñò³ ÐÇ, ìîæíî ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 

  
1 1 1( , )

s z
s z

Q x y Q Q Q
Q tg h

Q tg h

      
          

.  (3) 

Äëÿ ñèãíàëó, ùî ôîðìóºòüñÿ ÷åðåç çì³íó 
ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè, ìîæëèâî âèêîðèñòàííÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 

         
             

        
            

.

S
s s

s s z

z z
z z s

f f f
=

f f h f

f f
h h

h f h f
  (4) 

Ïðåäñòàâëåíèé ðîçãëÿä ñèãíàë³â Q/Q òà 
f/f º çðó÷íèì äëÿ äåìîíñòðàö³¿ òà äîñë³äæåííÿ 
ð³çíèõ ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ áàãàòîïàðàìåòðî-
âîñò³ ÑÌÌ ä³àãíîñòèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â òà 
ä³åëåêòðèê³â. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ðîç-
âèíóòèé ôîòîìîäóëÿö³éíèé âàð³àíò óòâîðåííÿ 
ñèãíàë³â â òåõí³ö³ ÍÂ× êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â 
íàï³âïðîâ³äíèê³â [9]. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (1–4) íåìîæëèâî ðîçâåð-
íóòè àíàë³òè÷íî äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ðåçîíàòîðíèõ 

çîíä³â, ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Îäíàê, 
â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæíà ñêîðèñòàòèñü íàñòóï-
íèì âàð³àíòîì íàáëèæåíîãî àíàë³çó äëÿ îö³íêè 
âëàñòèâîñòåé ñèãíàë³â. 

Íàïðèêëàä, ïðè ÑÌÌ êðåìí³þ â ïðîöåñàõ 
ð³çíî¿ éîãî îáðîáêè ìîæíà âèõîäèòè ³ç íåçì³í-
íîñò³ òà â³äîìî¿ âåëè÷èíè éîãî ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ íà ÍÂ× (

S
=12). Òîä³ âèðàç (2) 

ìîæå ïðåäñòàâëÿòè ðåçóëüòàò åêñïåðèìåíòàëü-
íî âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, ùî õàðàêòåðèçóº 
ñòóï³íü âêëþ÷åííÿ îá’ºêòà â ÍÂ× ïîëå çîíäà. 
Çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ìîæå áóòè êîðèñ-
íèì äëÿ àíàë³çó ð³çíèõ ñèãíàë³â Q/Q. Çîêðå-
ìà. Ñèãíàë ïðîô³ëþ äîáðîòíîñò³ â çîáðàæåíí³ 
ÑÌÌ âèðàæàºòüñÿ â³äðàçó ÷åðåç ïðîô³ëü ðîç-
ïîä³ëó tg(x,y) òà ïðîô³ëü íåð³âíîñò³ ïîâåðõí³ 
h

z
(z). Îñòàíí³é ó äàííîìó âèïàäêó ïðîïîðö³é-

íèé ïðîô³ëþ h
z
(x,y): 

   ,( , )
2 ,

1
s

s

f x yQ x y f
Q tg x y tg

Q f f

  
        

. (5) 

Ó âñ³õ öèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ Q — åêñïåðè-
ìåíòàëüíî âèì³ðþâàíà âëàñíà äîáðîòí³ñòü 
ðåçîíàòîðíîãî çîíäà ïðè âêëþ÷åíí³ îá’ºêòà; 
f/f — åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðþâàíå ñåðåäíº 
çíà÷åííÿ çì³íè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè çîíäà ïðè 
âçàºìîä³¿ ç îá’ºêòîì; 

S
 — â³äîìà â³äíîñíà ä³-

åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü îá’ºêòà. 
Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ðåçîíàòîðíîãî 

çîíäà äî âñ³õ ïàðàìåòð³â äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà 
äîö³ëüíî ìàêñèìàëüíî ï³äâèùóâàòè éîãî âëàñ-
íó äîáðîòí³ñòü 0Q . Öå ñòâåðäæåííÿ âèïëèâàº ³ç 
ñï³ââ³äíîøåíü (1), (5) òà ê³ëüê³ñíî îïèñóºòüñÿ 
óìîâîþ: 

  2
02

s

s ñò âèïð

V

f E dV P P     .  (6) 

Íàâåäåí³ âèðàçè äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ô³-
çè÷íî íàïðÿìêè ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ðåçî-
íàòîðíèõ çîíä³â äëÿ ÑÌÌ. Ç ìåòîþ á³ëüø äå-
òàëüíî¿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ïîòð³áíî âèêîíóâàòè 
÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ¿õ åëåêòðîäèíàì³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Óÿâëåííÿ ïðî çàëåæí³ñòü ðîáî÷î¿ äîáðî-
òíîñò³ ð³çíèõ ÐÇ â³ä tg îá’ºêòà äàº ðèñ. 2. Îä-
íî÷àñíî ³ç ïðåäñòàâëåíèõ íà íüîìó äàíèõ ìîæ-
íà ïîð³âíÿòè ¿õ ÷óòëèâ³ñòü. 

Óñ³ íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ îòðèìàíî ÷èñåëü-
íèì øëÿõîì ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ê³íöå-
âèõ åëåìåíò³â. Ïðè öüîìó àïåðòóðíà îáëàñòü 
ìàëà îäèíàêîâ³ ðîçì³ðè ïåðåòèíó êîàêñ³àëó 
(R

2t
 = 0,6 ìì; R

1t
 = 0,025 ìì). 
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü äîáðîòíîñò³ òðüîõ âèä³â êîàêñ³-
àëüíèõ ÐÇ â³ä òàíãåíñó êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò 
îá’ºêòà 

Àíàë³ç ¿õ ñâ³ä÷èòü, ùî íàéá³ëüø âèñîê³ çíà-
÷åííÿ âëàñíî¿ äîáðîòíîñò³ Q

0
, ðîáî÷î¿ äîáðî-

òíîñò³ Q â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ tg îá’ºêòà òà 
÷óòëèâîñò³ ïî ñèãíàëó Q/Q ìàþòü ÐÇ íà îñíîâ³ 
êîàêñ³àëüíîãî ðåçîíàòîðà ç âêîðî÷óþ÷îþ ºìí³ñ-
òþ (ÊÐÂª). ÐÇ íà îñíîâ³ êîíóñíîãî êîàêñ³àëü-
íîãî ðåçîíàòîðà (ÊÊÐ) ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ 
÷óòëèâîñò³ ïî ñèãíàëó f/f ³ çð³âíÿíó ÷óòëèâ³ñòü 
ïî ñèãíàëó Q/Q ò³ëüêè ïðè tg>10-1. ÐÇ íà 
îñíîâ³ öèë³íäðè÷íèõ êîàêñ³àëüíèõ ðåçîíàòîð³â 
(ÖÊÐ) ñóòòºâî ïîñòóïàþòüñÿ ÊÐÂª òà ÊÊÐ. Ïî-
ð³âíÿííÿ âèêîíóâàëîñü çà óìîâè îäíàêîâî¿ ÏÐÇ 
çà ðàõóíîê ³äåíòè÷íîñò³ àïåðòóðíîãî âóçëà. 

×èñåëüí³ îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî êîðîòêî-
õâèëüîâ³ ÐÇ íà îñíîâ³ îá’ºìíèõ ðåçîíàòîð³â [4] 
ìàþòü á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ Q

0
; Q; Q/Q; f/f 

íà ÷àñòîòàõ 1010…41010 Ãö ïîð³âíÿíî ç ÊÐÂª íà 
÷àñòîò³ 1010 Ãö. 

Âèä³ëåííÿ òà îáðîáêà ôóíäàìåíòàëüíèõ 
ñèãíàë³â ÐÇ Q/Q ³ f/f ìàº òàêîæ âàæëèâå çíà-
÷åííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ äàò÷èêà òà 
êîíòðàñòíîñò³ çîáðàæåíü ÑÌÌ. Ôàêòè÷íî ïðè 
öüîìó ô³çè÷í³ ñèãíàëè ïåðåòâîðþþòüñÿ â åëåê-
òðè÷í³ ³ ï³äñèëþþòüñÿ äî ð³âíÿ, ùî çàáåçïå÷óº 
âèêîðèñòàííÿ ¿õ â ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõ-
íîëîã³ÿõ. Òàêå ïåðåòâîðåííÿ áàçóºòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ ìåòîä³â âèì³ðþâàííÿ äîáðîòíîñò³ òà 
ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèñîêó 
÷óòëèâ³ñòü ³ òî÷í³ñòü. Ö³ ìåòîäè ìîæíà óìîâíî 
ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: ïðÿì³ òà ìîäóëÿö³éí³. 

Â³äïîâ³äí³ ñèãíàëè â³äòâîðþþòüñÿ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿì [18] 

 
d

U Q

U Q

 
 , (7); 

2M

M

U Q

U Q

 
 .  (8) 

Â îáîõ âèïàäêàõ íà äåòåêòîð³ áóäå ç'ÿâëÿòèñÿ 
çì³íà íàïðóãè ñèãíàëó, ïðîïîðö³éíà çì³í³ çíà-
÷åííÿ äîáðîòíîñò³. Ó âèïàäêó ïðÿìîãî äåòåê-
òóâàííÿ öå áóäå ñèãíàë ïîñò³éíîãî ñòðóìó, à 
ïðè ìîäóëÿö³éíîìó ìåòîä³ — íàïðóãà ñèãíà-
ëó ïîäâîºíî¿ ÷àñòîòè ìîäóëÿö³¿. Âðàõîâóþ÷è, 
ùî U

M
<<U

d
, àìïë³òóäà ñèãíàëó íà ïîñò³éíîìó 

ñòðóì³ áóäå çíà÷íî á³ëüøå, í³æ íà çì³ííîìó, àëå 
ñèãíàë çì³ííîãî ñòðóìó ìîæå áóòè âèä³ëåíèé çà 
äîïîìîãîþ ñèíõðîííîãî äåòåêòóâàííÿ òà ïîñè-
ëåíèé âóçüêîñìóãîâèì ï³äñèëþâà÷åì. 

2. Ô³çèêî-òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ ðåçîíàòîðíèõ 
çîíä³â 

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó çîíäîâèõ ÐÇ ³ ¿õíüî-
ãî îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ çà êðèòåð³ÿìè 
ÑÌÌ, ó ïåðøó ÷åðãó, íåîáõ³äíå âñòàíîâëåí-
íÿ îñîáëèâîñòåé ðîçïîä³ëó åëåêòðîìàãí³òíîãî 
ïîëÿ â îá’ºì³ âñ³º¿ åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ñèñòå-
ìè, ùî âêëþ÷àº é îá'ºêò äîñë³äæåííÿ. Îäíàê, 
íàéá³ëüøó óâàãó äîö³ëüíî çâåðíóòè íà îáëàñòü 
àïåðòóðíî¿ âçàºìîä³¿ çîíäà ç îá'ºêòîì. ßê îá-
´ðóíòîâàíî â [15,19,20], òàê³ äîñë³äæåííÿ äî-
ö³ëüíî âèêîíóâàòè íà îñíîâ³ ð³øåííÿ åëåêòðî-
äèíàì³÷íèõ çàäà÷ ìåòîäîì ê³íöåâèõ åëåìåíò³â 
ç óðàõóâàííÿì óñ³õ ãðàíè÷íèõ óìîâ. 

Ïîëå çà ìåæàìè íàêîïè÷óâàëüíî¿ îáëàñò³ º 
âóçüêî ëîêàë³çîâàíèì ó ïðèàïåðòóðí³é îáëàñò³ 
îá'ºêòà àáî â³ëüíîãî ïðîñòîðó. Òîìó ÐÇ ç òàêè-
ìè ðîçì³ðàìè àïåðòóðè íàçèâàþòüñÿ áëèæíüî-
ïîëüîâèìè. ßê³ñíèé õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ïîëÿ â 
îá'ºêò³ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ äëÿ ð³çíèõ ÐÇ. 

Íàâåäåìî íàéá³ëüø âàæëèâ³ ðåçóëüòàòè äî-
ñë³äæåíü, ùî âèêîíàí³ äëÿ êîíóñíîãî êîàêñ³-
àëüíîãî ÐÇ [21,22] ç³ ñëóäóþ÷îþ ãåîìåòð³ºþ 
R

1
 = 1,9 ìì; R

2
 = 8 ìì; L

0
 = 81 ìì. Âèä ãåîìå-

òð³¿ ³ ôîðìè â³ñòðÿ â äîñë³äæåííÿõ ïðåäñòàâëåí³ 
îêðåìî íà ðèñ. 3. 

Ö³ ðåçóëüòàòè äîçâîëþòü ðîáèòè çàãàëüí³ 
ñóäæåííÿ, òîìó ùî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ïîëÿ â 
àïåðòóð³ íå çàëåæèòü â³ä òèïó êîëèâàíü ó íàêî-
ïè÷óþ÷îìó îá’ºì³ ÐÇ. Ó ïåðøó ÷åðãó ðîçãëÿíå-
ìî çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó ïîâíîãî åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ³ éîãî êîìïîíåíò â³ä ãåîìåòð³¿ â³ñòðÿ, äî 
ÿêî¿ â³äíîñèòüñÿ âåëè÷èíà ïåðåòèíó â³ñòðÿ, ùî 
ïðåäñòàâëåíà ðàä³óñîì R

1t
, ³ éîãî ôîðìà. Ðåàëü-

íî ôîðìà ìîæå áóòè ð³çíîþ. Óìîâíî ðîçä³ëèìî 
ïåðåäáà÷óâàí³ ð³çíîâèäè íà ïëîñêó (ðèñ.3,à) ó 
âèãëÿä³ óñ³÷åíîãî êîíóñà; ñôåðè÷íó (ðèñ.3,á); 
åë³ïñî¿äàëüíó (ðèñ.3,â), ïðåäñòàâëåíó ñïî÷àòêó 
ñåãìåíòîì. 



103

           )                                        )                                     ) 

Ðèñ. 3. Ãåîìåòð³ÿ òà âàð³àíòè ôîðìè â³ñòðÿ â àïåð-
òóðíîìó âóçë³: ó âèãëÿä³ óñ³÷åíîãî êîíóñà (à); ñôå-
ðè÷íà ôîðìà â³ñòðÿ (á); ó âèãëÿä³ ñåãìåíòà ñôåðè (â) 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí³ äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ðå-
çóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ åïþð ïîëÿ â àïåðòóð³ ÐÂÏ 
ç R

2t 
= 0,6 ìì ïðè ð³çíîìó ðàä³óñ³ â³ñòðÿ ó ôîð-

ì³ óñ³÷åíîãî êîíóñà: à) ³ á) áåç îá'ºêòà; â) ³ ã) ç 
îá'ºêòîì; 

S 
= 12, tg

S
 = 10–2. 

Âèäíî, ùî ïîëå ëîêàë³çóºòüñÿ â ïðîñòîð³ 
ðîçì³ðàìè ñóòòºâî ìåíøå R

2t
=0,6ìì. Ñêîð³øå 

ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îáëàñòü éîãî ëîêàë³çà-
ö³¿ â îá'ºêò³ íåáàãàòî ïåðåâèùóº ïåðåòèí â³ñòðÿ. 

Á³ëüø äåòàëüíî ê³ëüê³ñí³ îñîáëèâîñò³ ðîçïî-
ä³ëó ïîâíîãî ïîëÿ â îá'ºêò³ ï³ä àïåðòóðîþ ïðåä-
ñòàâëåí³ íà ðèñ. 5 òà ðèñ.6. Çîêðåìà, íà ðèñ. 5 
çîáðàæåíî ðîçïîä³ë ïîâíîãî ïîëÿ ïî ðàä³óñó íà 
ïîâåðõí³ îá'ºêòà ó â³äñóòíîñò³ çàçîðó ì³æ íèì 
³ çîíäîì. Ãðàô³êè (1), (5) â³äïîâ³äàþòü ð³çí³é 
ôîðì³ â³ñòðÿ ïðè îäíàêîâîìó ïåðåòèí³ öåí-
òðàëüíîãî ïðîâ³äíèêà R

1t 
= 0,025 ìì â àïåðòóð³. 

Çàëåæí³ñòü (1) õàðàêòåðèçóº ðîçïîä³ë ïðè ôîðì³ 
â³ñòðÿ ó âèãëÿä³ ï³âñôåðè ðàä³óñîì R

1t
=0,025 ìì; 

(5) — ïðè ôîðì³ óñ³÷åíîãî êîíóñà R
1t
=0,025ìì. 

Ãðàô³êè (3), (4) ïîêàçóþòü ðîçïîä³ë ïîëÿ äëÿ â³-
ñòðÿ ó ôîðì³ óñ³÷åíîãî êîíóñà ïðè R

1t
=0,005 ìì ³ 

R
1t
=0,01 ìì. Ãðàô³ê (2) â³äîáðàæàº ðîçïîä³ë ïîëÿ 

äëÿ â³ñòðÿ ó ôîðì³ ï³âñôåðè ïðè R
1t
=0,05 ìì. 

²ç öèõ çàëåæíîñòåé âïëèâàº, ùî ðîçïîä³ë 
ïîëÿ ïî ðàä³óñó ïðè ïëîñêîìó â³ñòð³ (óñ³÷åíèé 
êîíóñ) ìàº «òðóá÷àñòèé» õàðàêòåð. Ïðè ñôåðè÷-
í³é ôîðì³ â³ñòðÿ òðóá÷àò³ñòü çíèêàº, àáî çâóæó-
ºòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîâíîòè ñôåðè÷íîñò³, é ïîëå 
ëîêàë³çóºòüñÿ ï³ä öåíòðîì â³ñòðÿ. Ïðè ïëîñêîìó 
ïåðåòèí³ â³ñòðÿ ïîëå ëîêàë³çóºòüñÿ ï³ä éîãî ïå-
ðèôåð³ºþ, ùî âèïëèâàº ³ç çàëåæíîñò³ ïîëîæåí-
íÿ ìàêñèìóì³â éîãî ðîçïîä³ëó â³ä çíà÷åííÿ R

1t
. 

 
à

 
á

 
â

 
ã

Ðèñ. 4. Åïþðè ïîëÿ â àïåðòóð³ ðåçîíàòîðíîãî çîíäà: 
R

1t
=50 ìêì (à) ³ (â); R

1t
=10 ìêì (á) ³ (ã) 
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë ïîâíîãî ïîëÿ óçäîâæ ðàä³óñà â³ñòðÿ 
íà ïîâåðõí³ îá'ºêòà 

 

Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë ïîëÿ ïî ãëèáèí³ îá'ºêòà óçäîâæ îñ³ 
çîíäà (1 ³ 2) ³ ï³ä éîãî ïåðèôåð³ºþ (3) äëÿ ð³çíèõ òè-
ï³â â³ñòðÿ 

Á³ëüø äåòàëüíî äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó 
îêðåìî Å

r
 ³ E

z
 êîìïîíåíò ïîëÿ ïîêàçóº, ùî ïðè 

ñôåðè÷í³é ôîðì³ â³ñòðÿ îñíîâíà åíåðã³ÿ áëèæ-
íüîãî ïîëÿ â àïåðòóð³ ç îá’ºêòîì ³ áåç íüîãî çî-
ñåðåäæåíà â E

z
 êîìïîíåíò³. Ïðè ôîðì³ â³ñòðÿ ó 

âèãëÿä³ óñ³÷åíîãî êîíóñà ìàº ì³ñöå ïåðåðîçïî-
ä³ë ïîëÿ â³ä Å

r
 êîìïîíåíòè äî E

z
 êîìïîíåíòè 

ç³ çìåíøåííÿì R
1t

. Ïðè R
1t

.<<10 ìêì îñíîâíà 
åíåðã³ÿ ïîëÿ ñòàº òàêîæ çîñåðåäæåíà â E

z
 êîì-

ïîíåíò³ ïîä³áíî â³ñòðþ ç³ ñôåðè÷íîþ ôîðìîþ. 
Ïðè öüîìó, íàäàííÿ â³ñòðþ çîíäà íàï³â-

ñôåðè÷íî¿ (àáî åë³ïòè÷íî¿) ôîðìè ï³äñèëþº 
ïðîñòîðîâó ëîêàë³çàö³þ ïîëÿ â îáëàñò³ r<<R

1t
, 

ñïðèÿþ÷è òèì ñàìèì ïîë³ïøåííþ ÏÐÇ ì³êðî-
õâèëüîâî¿ ì³êðîñêîï³¿. 

Ö³ ðåçóëüòàòè ôàêòè÷íî ï³äòâåðäæóþòü ³ 
ê³ëüê³ñíî ³ëþñòðóþòü äåÿê³ äàí³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü ó ðîáîò³ [6] ïðî ïîë³ïøåííÿ 
ÏÐÇ ðåçîíàòîðíèõ ì³êðîçîíä³â ç êîàêñ³àëüíîþ 
àïåðòóðîþ ïðè ïåðåõîä³ äî ñôåðè÷íî¿ ôîðìè 
â³ñòðÿ. Êð³ì òîãî, ç íèõ ïåðåêîíëèâî âèïëèâàº 

òàêà âàæëèâà îáñòàâèíà, ÿê «êâàç³ãàóññîâ³ñòü» 
ðîçïîä³ëó ïîëÿ â àïåðòóð³ çîíäà ïðè ñôåðè÷í³é 
àáî åë³ïòè÷í³é ôîðì³ â³ñòðÿ çîíäà, íà â³äì³íó 
â³ä éîãî «òðóá÷àòîñò³» ïðè êîíóñí³é ôîðì³. Öå 
âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü âàæëèâèì äëÿ ñïðîùåííÿ 
ð³øåííÿ çâîðîòíèõ çàäà÷ ïðè ðåêîíñòðóêö³¿ çî-
áðàæåíü ó ÑÌÌ [23]. 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ â ÑÌÌ òàêîæ ñòàº àêòó-
àëüíèì ð³øåííÿ çàäà÷ ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ð-
íèõ çîáðàæåíü ì³êðîâëàñòèâîñòåé íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ñòðóêòóð [24], á³îîá’ºêò³â [25] ³ ò.ï. 
Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº 
îö³íêà ðîçïîä³ëó ïîëÿ ðåçîíàòîðíîãî çîíäà 
ïî ãëèáèí³ äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà. Íà ðèñ. 6 
ïðåäñòàâëåí³ äåÿê³ ðåçóëüòàòè òàêèõ îö³íîê çà-
ëåæíî â³ä ãåîìåòð³¿ é ôîðìè â³ñòðÿ äëÿ íàï³â-
íåñê³í÷åííîãî çðàçêà ç =12 ³ tg=10–2. Ç íèõ 
³ ³íøèõ äîñë³äæåíü âèïëèâàþòü òàê³ âàæëèâ³ 
îñîáëèâîñò³: 

– äëÿ â³ñòðÿ çîíäà ó ôîðì³ óñ³÷åíîãî êîíó-
ñà ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ïîëÿ â îá’ºêò ñóòòºâî 
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì R

1t
; äëÿ ñôåðè÷íî¿ 

ôîðìè öÿ çàëåæí³ñòü âèðàæåíà ìåíø ñèëüíî; 
– ðîçïîä³ë ïîëÿ ïî ðàä³óñó â ãëèáèí³ îá’ºêòà 

ïîâòîðþº ðîçïîä³ë íà ïîâåðõí³; 
– îñëàáëåííÿ ïîëÿ â îá’ºêò³ â íàïðÿìêó îñ³ 

çîíäà ïðè ñôåðè÷í³é ôîðì³ â³ñòðÿ â³äáóâàºòü-
ñÿ çà çàêîíîì a/(b+cz) ç ëîêàë³çàö³ºþ éîãî ï³ä 
öåíòðîì â³ñòðÿ; 

– ïðè ôîðì³ â³ñòðÿ ó âèãëÿä³ óñ³÷åíîãî êî-
íóñà ïîëå ïðîíèêàº â ãëèáèíó òðîõè á³ëüøå ç 
ëîêàë³çàö³ºþ ï³ä ïåðèôåð³ºþ â³ñòðÿ; 

– ó ö³ëîìó, åôåêòèâíà ãëèáèíà ïðîíèêíåí-
íÿ ïîëÿ â îá’ºêò íå ïåðåâèùóº R

1t
; 

– ç³ çìåíøåííÿì  îá'ºêòà ãëèáèíà ïðîíèê-
íåííÿ ïîëÿ â íüîãî çðîñòàº; çàëåæí³ñòü â³ä tg 
ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ ïðè tg1. 

Âïëèâ ãåîìåòð³¿ àïåðòóðíîãî âóçëà íà êîíòð-
àñòí³ñòü çîáðàæåíü ó ÑÌÌ ìîæíà ê³ëüê³ñíî 
îö³íþâàòè ³ç çàëåæíîñò³ äîáðîòíîñò³ é ðåçî-
íàíñíî¿ ÷àñòîòè â³ä ïàðàìåòð³â îá'ºêòà. 

Íà ðèñ. 7 ³ 8 ïðåäñòàâëåí³ äåÿê³ ê³ëüê³ñí³ ðå-
çóëüòàòè â³äïîâ³äíèõ îö³íîê. Ç íèõ, çîêðåìà, 
âèïëèâàº, ùî ÷óòëèâ³ñòü ñèãíàëó, ïîâ'ÿçàíîãî 
ç äîáðîòí³ñòþ ÐÂÏ, (íàõèë çàëåæíîñò³ Q â³ä 
tg) ñëàáêî çìåíøóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ ïåðå-
òèíó â³ñòðÿ é íàäàííÿ éîìó ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. 
Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ äîáðîòíîñò³ ïðè öüîìó ì³-
íÿþòüñÿ á³ëüø ñóòòºâî. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæó-
âàòè, ùî íàäàííÿ â³ñòðþ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè äëÿ 
ï³äâèùåííÿ ÏÐÇ ïîçíà÷àºòüñÿ íà êîíòðàñò-
íîñò³ çîáðàæåíü ðîçïîä³ëó çíà÷åííÿ tg ïî ïëî-
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ù³ îá'ºêòà â ä³àïàçîí³ éîãî âåëè÷èíè â³ä 10–2 äî 
1 íå òàê ñèëüíî, ÿê ìîæíà áóëî á ïðèïóñêàòè ³ç 
êâàç³ñòàòè÷íèõ óÿâëåíü. 

 

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü äîáðîòíîñò³ ðåçîíàòîðíîãî çîí-
äà â³ä òàíãåíñà êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò äëÿ ð³çíèõ 
ôîðì â³ñòðÿ 

 

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü çì³íè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ÐÂÏ 
â³ä  ìàòåð³àëó äëÿ ð³çíèõ ôîðì â³ñòðÿ 

Ñèãíàë, ïîâ’ÿçàíèé ç³ çì³íîþ ðåçîíàíñ-
íî¿ ÷àñòîòè (ðèñ. 7), çàçíàº á³ëüø ñèëüíîãî 
îñëàáëåííÿ ïðè çìåíøåíí³ ïåðåòèíó â³ñòðÿ é 
íàäàííÿ éîìó ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Ô³çè÷íî öå 
ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüø ñèëüíèì âïëèâîì çíà÷åííÿ  
îá'ºêòà íà ðîçïîä³ë áëèæíüîãî ïîëÿ â àïåðòóð³ 
ÐÂÏ. 

Â ñêàíóþ÷³é çîíäîâ³é ì³êðîõâèëüîâ³é ì³êðî-
ñêîï³¿ îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàº, ÿê ïîêàçàëà ïðàê-
òèêà, âïëèâ çàçîðó ì³æ â³ñòðÿì çîíäà ³ îá’ºêòîì 
[1]. Âåëè÷èíà âêàçàíîãî çàçîðó ñóòòºâî çì³íþº 
âåëè÷èíó ñèãíàë³â ñêàíóâàííÿ ³ â ìåíø³é ì³ð³ 
ÏÐÇ. Îñîáëèâî øê³äëèâèì òàêå ÿâèùå ñòàº ïðè 
íåð³âí³é ïîâåðõí³ îá’ºêò³â, òîìó ùî ìîäóëÿö³þ 
ñèãíàë³â ö³ºþ íåð³âí³ñòþ íå ëåãêî âèäàëèòè â³ä 
êîðèñíî¿. Òîìó äëÿ çíåøêîäæåííÿ öüîãî âïëè-

âó âèêîðèñòîâóþòü îêðåì³, äîñèòü ñêëàäí³ ïðè-
ñòðî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ çàçîðó. 

Âçàãàë³, ÿêùî ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ìà-
òåð³àëó îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ íåçì³ííà, à tg<1, 
òî ñèãíàë f/f ïîâí³ñòþ ³ îäíîçíà÷íî â³äòâîðþº 
íåð³âí³ñòü ïîâåðõí³ ³, â³äïîâ³äíî, çàçîðó. Âïëèâ 
ìîäóëÿö³¿ çàçîðó íà ñèãíàë Q/Q ìîæíà âðàõó-
âàòè îêðåìî, ïðè íàÿâíîñò³ â³äïîâ³äíî¿ òåîð³¿ 
ñèãíàë³â. Â çâ’ÿçêó ç³ ñêàçàíèì, â ìîäåëþâàíí³ 
âëàñòèâîñòåé ÐÇ äóæå âàæëèâèì º â³äòâîðåííÿ 
ìîäåë³ âïëèâó çàçîðó íà ôóíêö³þâàííÿ ÐÇ òà 
éîãî õàðàêòåðèñòèêè. 

Çîêðåìà, íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà òåîðåòè÷íî 
âñòàíîâëåíà âêàçàíèì ðàí³øå ÷èñëîâèì ìåòî-
äîì ìîäåëþâàííÿ çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó ïîëÿ 
â àïåðòóð³ ç îá’ºêòîì â³ä âåëè÷èíè çàçîðó. ²ç 
ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ ñë³äóº, ùî âïëèâ çàçîðó 
çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèê-
íîñò³ îá’ºêòà. Îñîáëèâî ñóòòºâî ä³º âåëè÷èíà 
çàçîðó íà Å

Z 
êîìïîíåíòó áëèæíüîãî ïîëÿ ÐÇ, 

ùî âèò³êàº ³ç á³ëüø ñóòòºâîãî îñëàáëåííÿ ïîëÿ 
ïðè ñôåðè÷í³é ôîðì³ â³ñòðÿ çîíäà. Âïëèâ çíà-
÷åííÿ tg îá’ºêòà ïî÷èíàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè tg>1. 

  

Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ë ïîëÿ â àïåðòóð³ ÐÇ ïî ãëèáèí³ â çà-
ëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè çàçîðó òà ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ îá’ºêòà ïðè tg=0,01 äëÿ ñôåðè÷íîãî â³-
ñòðÿ 

Îñëàáëåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàçîðîì â³ä-
áèâàºòüñÿ íà âåëè÷èí³ îáîõ ñèãíàë³â òà çíà÷åí-
í³ ðîáî÷î¿ äîáðîòíîñò³ ÐÇ (ðèñ. 10). 

Íàâåäåí³ äàí³ äàþòü äîñèòü ïîâíó óÿâó ïðî 
ô³çè÷íó ìîäåëü âïëèâó çàçîðó íà ôóíêö³þâàí-
íÿ ÐÇ. Êð³ì òîãî, ³ç íèõ âèïëèâàº âèñíîâîê ïðî 
òå, ùî ê³ëüê³ñí³ çàëåæíîñò³ ðîáî÷èõ õàðàêòå-
ðèñòèê çîíäà ³ ÑÌÌ äîö³ëüíî îòðèìóâàòè ò³ëü-
êè êîðèñòóþ÷èñü ïîâíîõâèëüîâèìè ÷èñåëüíè-
ìè ìîäåëÿìè. 

Þ. Î. Ãîðä³ºíêî, Ñ. Þ. Ëàðê³í, ß. ². Ëåï³õ, Ñ. Â. Ëºíêîâ, Â. Î. Ïðîöåíêî, Ì. Ì. Âàê³â
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü ðîáî÷î¿ äîáðîòíîñò³ ÐÇ â³ä âåëè-
÷èíè çàçîðó ïðè ñôåðè÷í³é ôîðì³ â³ñòðÿ 

Âèñíîâêè 

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ìîæíà 
êîíñòàòóâàòè íàñòóïí³ âàæëèâ³ åëåêòðîäèíà-
ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ðåçîíàòîðíèõ çîíä³â ç êîàê-
ñ³àëüíîþ âèì³ðþâàëüíîþ àïåðòóðîþ, ÿê³ øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÑÌÌ: 

1. Ïðîñòîðîâà ëîêàë³çàö³ÿ áëèæíüîãî ïîëÿ 
çîíä³â ïðèïàäàº íà îáëàñòü òîðöÿ öåíòðàëüíî-
ãî ïðîâ³äíèêà é ïîð³âíÿííà çà ðîçì³ðàìè ç éîãî 
ïåðåòèíîì. 

2. Ðîçïîä³ë ÍÂ× åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â àïåð-
òóð³ ïî ðàä³óñó ïðè ôîðì³ â³ñòðÿ ó âèãëÿä³ óñ³÷å-
íîãî êîíóñà ìàº òðóá÷àñòèé õàðàêòåð ç åíåðãå-
òè÷íîþ ëîêàë³çàö³ºþ ïî ïåðèôåð³¿ â³ñòðÿ. 

3. Íàäàííÿ â³ñòðþ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè çí³ìàº 
òðóá÷àò³ñòü ó çàçíà÷åíîìó ðîçïîä³ë³ é ñïðèÿº 
ëîêàë³çàö³¿ ïîëÿ ï³ä öåíòðîì â³ñòðÿ. 

4. Ïðè ñôåðè÷í³é ôîðì³ â³ñòðÿ ïîëå åíåðãå-
òè÷íî ëîêàë³çóºòüñÿ â íîðìàëüí³é äî ïëîùèíè 
àïåðòóðè åëåêòðè÷í³é êîìïîíåíò³. 

5. Ïðîâèñàííÿ ïîëÿ âãëèá îá’ºêòà ïðèáëèç-
íî äîð³âíþº ïåðåòèíó â³ñòðÿ ³ çìåíøóºòüñÿ ç³ 
çìåíøåííÿì ðàä³óñà â³ñòðÿ, çá³ëüøåííÿì çàçî-
ðó é ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ îá’ºêòà. 

6. Äîáðîòí³ñòü çîíäà ³ éîãî ÷óòëèâ³ñòü çì³íþ-
þòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ ïåðåòèíó â³ñòðÿ òà çá³ëü-
øåíí³ çàçîðó ÿê³ñíî â³äïîâ³äíî ç óÿâëåííÿì ïðî 
ºìí³ñòü, ùî âíîñèòüñÿ ó ðåçîíàòîð ÷åðåç àïåð-
òóðó, ³ ÍÂ× âòðàòè â í³é. Îäíàê ê³ëüê³ñí³ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òèõ, ùî 
âèïëèâàþòü ³ç êâàç³ñòàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ. 

Ó ï³äñóìêó ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íà-
äàííÿ â³ñòðþ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ïîë³ïøóº ÏÐÇ 
ÑÌÌ, à ñóòòºâîãî çíèæåííÿ éîãî ÷óòëèâîñò³ 
ïðè öüîìó íå â³äáóâàºòüñÿ. Óñòàíîâëåí³ àñïåê-
òè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè îïòèìàëüíî-
ìó ïðîåêòóâàíí³ ÐÇ äëÿ ì³êðîõâèëüîâî¿ ì³êðî-
ñêîï³¿. 
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