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РЕФЕРАТ  

Мікрохвильовий (МХ) діапазон полів  (частоти від 3108 Гц до 31011 Гц) є 
надзвичайно важливим с точки зору широких можливостей вивчення 
фундаментальних фізичних властивостей середовищ та застосування у багатьох 
галузях промисловості, сільського господарства і медицини. Уваги заслуговує 
розвиток МХ фізики і техніки в галузях радіокомунікації, особливо в системах 
оборонної техніки.  

Фізичні властивості середовищ у МХ полі досліджуються з 
використанням уявлення про відгук середовища на результат його взаємодії 
з полем. МХ відгук по суті є реакцією середовища на зазначену взаємодію і може 
реєструватися у формі комплексних коефіцієнтів відбиття хвилі від середовища 
або пропускання її через середовище. Але найпоширенішою є резонаторна 
техніка, коли реєструються добротність резонатора (з середовищем, що 
досліджується) і його резонансна частота. В обох варіантах реєстрації МХ відгуку 
середовище має знаходитися в певній електродинамічній системі з відомою 
структурою поля, яка забезпечує оптимальні умови дослідження з точки зору 
реалізації і точності вимірювання. Таким чином, при постановці МХ досліджень 
фізичних середовищ важливими стають також електродинамічні задачі, метою 
розв’язання яких є визначення структури поля в електродинамічній системі з 
середовищем. Бажано отримати аналітичний розв’язок задачі. Якщо останній 
відсутній, дослідники вимушені проводити чисельні експерименти (чисельне 
моделювання). Зазначені дослідження мають своєю метою отримання 
фундаментальних знань про навколишній світ і використання цих знань. Можна 
зазначити ще один, так би мовити, «філософський» аспект МХ фізики і техніки. 
Розробка експериментальних МХ методів дослідження завжди приводить до 
створення лабораторних пристроїв та макетів, які нерідко стають прототипами 
нових перспективних МХ приладів. 

Головною метою робіти є:  

1) вивчення фундаментальних фізичних властивостей низки матеріальних 
середовищ, головним чином, недавно запропонованих;  

2) розвиток адекватних експериментальних підходів (техніки) до 
дослідження МХ відгуку середовищ в електродинамічних системах та 
аналіз МХ відгуку зазначених середовищ в спеціальних системах. 

Зважаючи на надзвичайно важкі виклики, на які Україна мусить відповідати 
зараз і в майбутньому, автори мають надію, що основні результати їх робіт, будуть 
сприяти розвитку фундаментальної науки мікрохвильової фізики конденсованих 
середовищ, мікрохвильової техніки на цій основі та вирішенню відповідних 
важливих проблем сучасного життя нашої країни, зокрема в сфері оборони та 
медицини. 
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Короткий зміст роботи. Роботу представлено у 8-ми розділах, присвячених 
окремим напрямкам досліджень.  

Однією з актуальних проблем сучасної радіофізики та електроніки є 
дослідження механізмів генерації електромагнітних (ЕМ) хвиль під час руху 
заряджених частинок в різних електродинамічних системах. Результати цих 
досліджень наведено в розділі 1. Особливу увагу тут заслуговують процеси 
взаємодії потоків заряджених частинок з ЕМ полями коливань та хвиль, які вони 
збуджують в твердотільних структурах, в тому числі, що містять твердотільну 
плазму та метаматеріали, а також мають нанорозмірні складові. В цьому напрямку 
виникла і розвивається відома в Україні та за її межами наукова школа, основи 
якої закладено академіком В.М. Яковенком. Досліджено взаємодію заряджених 
частинок, що рухаються, з твердотільними структурами, зокрема механізми 
збудження власних хвиль циліндричних твердотільних структур внаслідок 
взаємодії з зарядженими частинками, перехідне випромінювання внаслідок 
проходження заряджених частинок через межу розділу середовищ 
електродинамічної структури, поширення хвиль вздовж магнітоплазмового 
твердотільного циліндра в умовах квазістаціонарності, керовані магнітним полем 
поверхневі електромагнітні стани в системі графен–антиферомагнітний фотонний 
кристал. Є підстави стверджувати, що отримані результати в цьому напрямку 
представляють важливий розділ сучасної електродинаміки матеріальних 
середовищ, про що свідчать присудження В.М. Яковенку премій Президії НАН 
України імені академіків К.Д. Синельникова, В.Є. Лашкарьова і М.М. 
Боголюбова. 

Протягом останніх десятиліть твердотільні, особливо діелектричні, 
резонатори, що збуджуються на модах шепочучої галереї (ШГ), активно 
використовуються для вирішення різноманітних завдань у наукових дослідженнях 
і технічних додатках у дуже широкому спектрі частот електромагнітних хвиль, а 
саме від мікрохвиль до оптичних хвиль. МХ резонатори з модами ШГ або 
квазіоптичні діелектричні резонатори (КДР) мають привабливі електродинамічні 
та прикладні характеристики, такі як найвище значення добротності, прийнятні 
розміри у міліметровому (мм) діапазоні хвиль і легкість керування зв’язком між 
лінією передачі та резонатором, що важливо для кріогенних застосувань. Тому 
вони перспективні для створення високочутливих сенсорів фізичних властивостей 
матеріальних середовищ у широкому температурному інтервалі. 

Варто зазначити, що після відкриття високотемпературної надпровідності 
(ВТНП), коли виникла потреба у створенні високодобротних резонаторних 
приладів для дослідження МХ властивостей ВТНП, певні дослідники за кордоном 
(наприклад, J. Mazerska (James Cook University, Townsville (Australia), C. Wilker, 
NIST (USA) та ін.) вказували на КДР як експериментальну основу для таких 
досліджень. Проте тільки в ІРЕ НАН України дослідники - автори даної роботи 
послідовно провели низку досліджень з електродинаміки КДР різних форм, 
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використовуючи строгі аналітичні та чисельні методи. При цьому розвинуто 
теорію власних і вимушених коливань у неоднорідних аксіально симетричних 
квазіоптичних твердотільних резонаторах мм діапазону, зокрема розвинуто теорію 
власних коливань резонаторів, запропонованих в даному циклі робіт або мало 
досліджених, а саме, КДР у формі напівпровідникової кулі, радіально-
тришарового циліндричного діелектричного резонатора (ЦДР) з торцевими 
провідними стінками (ТПС) та радіально-двошарової і радіально-тришарової 
діелектричної кулі та півкулі з ТПС, анізотропного кульового діелектричного 
резонатора з азимутально-неоднорідними коливаннями, ізотропного 
сфероїдального діелектричного резонатора, гіротропного ЦДР з ідеальними ТПС, 
гіротропного кульового резонатора, виявлено і розкрито природу «аномалії» МХ 
відгуку радіально дво- та тришарового ЦДР з прошарком із речовин з малими та 
великими втратами МХ енергії (розділ 2). Строгий системний аналітичний підхід, 
поєднаний з акуратним чисельним аналізом та експериментальні вимірювання 
характеристик КДР, представляє важливий розділ сучасної електродинаміки 
високодобротних резонаторів мм діапазону довжин хвиль. 

Вперше теоретично і експериментально показана можливість прямого 
вимірювання поверхневого імпедансу ВТНП плівок довільної форми і площі (в 
розумних межах) з використанням сапфірових КДР з ТПС, на цій основі розвинуто 
метод дослідження комплексної провідності нетрадиційних надпровідників у мм 
діапазоні довжин хвиль. Визначено електродинамічні характеристики, включаючи 
радіаційні втрати, КДР з одною ТПС і боковою поверхнею у формі півсфери, 
зрізаного конусу та з асферичною поверхнею. Визначено нішу досліджених 
резонаторів в техніці вимірювання МХ поверхневого імпедансу плівок ВТНП у мм 
діапазоні довжин хвиль та створено вимірювальні пристрої на основі цих 
резонаторів. Вперше створено сапфіровий КДР з радіальною щілиною в 
циліндричному діелектричному диску з ВТНП ТПС як функціональними 
елементами вимірювального резонатора і використано для дослідження 
монокристалів надпровідних пніктидів  Ba(Fe0.926Co0.074)2As2. 

Виявлено низку особливостей температурної залежності МХ поверхневого 
імпедансу нетрадиційних надпровідників та їх комплексної провідності, при 
цьому виявлено для плівок YBa2Cu3O7-, що: 1) підтверджується лінійна 
залежність поверхневого опору плівок при низьких кріогенних температурах (Т< 
15 K) з оптимальною концентрацією кисню, що вказує на d-симетрію параметра 
порядку в надпровіднику цього типу (вперше ця особливість МХ способом була 
виявлена в дослідженнях W. N. Hardy, D. A. Bonn та їх колег в University of British 
Columbia (Vancouver, Canada); 2) залишковий (при Т0) опір Rres має частотну 
залежність  3/2, що відрізняється від відомої залежності опору для нормальних 
металів, надпровідників та діелектриків; можливо, цей ефект обумовлено 
властивостями квазічастинок з низькою енергією та d-хвильовою симетрією 
параметра порядку в YBa2Cu3O7-; 3) поверхневий опір Rs може зменшуватися з 
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часом (експеримент проведено з плівками фірми THEVA, Німеччина, з інтервалом 
1 рік), тобто спостерігається «позитивна» деградація, яка проявляється при умові 
синтезу плівок із заздалегідь підвищеною (в порівнянні з оптимальною) 
концентрацією кисню.  

Для монокристалів пніктиду Ba(Fe0.926Co0.074)2As2 (синтезовано в Iowa State 
University, Ames Laboratory, USA) визначено фундаментальні характеристики, а 
саме температурну залежність глибини проникнення   T2 при T<<Tc і швидкості 
розсіяння квазічастинок -1, зафіксовано «катастрофу» їх розсіяння. Останнє може 
пояснити виявлену аномальну температурну залежність квазічастинкової 
провідності. Підтверджено також розширений сценарій s-хвильового спарювання 
із сильним розсіюванням і дано оцінку МХ залишкового поверхневого опору в Ка 
-діапазоні. Отримані результати стимулювали  узагальнення співвідношення між 
швидкістю розсіяння квазічастинок і поверхневим імпедансом надпровідника для 
довільного значення параметра , де  - час розсіювання квазічастинок. 

За допомогою об’ємного резонатора з сапфіровим кільцем і H011 модою 
досліджено МХ імпедансні властивості халькогенідів з іонами Fe, при цьому: 
вперше виявлено особливість МХ відгуку плівки надпровідного халькогеніду 
FeSe1-xTex при температурі нижче Tc; особливість проявляється в немонотонній 
температурній залежності МХ втрат в плівці при перпендикулярній орієнтації МХ 
магнітного поля відносно площини a-b плівки; виявлений ефект спостерігається 
тільки в плівках FeSe1-xTex (на фоні відсутності його в плівках інших 
надпровідників ІІ-го роду, досліджених авторами, що не виключає прояв цього 
ефекту в плівках інших надпровідників); враховуючи результати дослідження 
методами тунельної спектроскопії та ARPES, що вказують на можливий прояв 
топологічних станів в цьому надпровіднику, можна допустити, що виявлена  
особливість МХ відгуку пов’язана також з топологічними станами. 

Вперше досліджено МХ поверхневий імпеданс та комплексну провідність 
монокристалу (LixFex)OHFeSe, при цьому виявлено нерівність поверхневих опору 
і реактансу Rs Xs при T  Tc, що може бути пов’язано з присутністю іонів Fe у 
складі надпровідника. 

Обґрунтовано можливість дослідження МХ комплексної провідності 
масивних зразків і товстих плівок надпровідників та інших матеріалів за 
допомогою вимірювання відбивної здатності зразка при ковзних кутах падіння 
плоскої паралельно поляризованої хвилі. Новий метод дослідження реалізовано на 
базі прямокутного хвилевода і показано експериментально, що перевагою такого 
методичного підходу є можливість: 1) дослідження надпровідників нерезонансним 
методом поблизу критичної температури, що продемонстровано при дослідженні 
флуктуаційної провідності плівки YBa2Cu3O7- та проведення при кімнатній 
температурі моніторингу однорідності властивостей масивних зразків 
надпровідників, що важливо при виготовленні масивних конструкцій на основі 
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надпровідників. 

Комплексно використовуючи резонаторний і нерезонансний методи, 
отримано залежність глибини проникнення магнітного поля при нульовій 
температурі 0 від товщини плівок Nb в діапазоні товщин від 8 до 300 нм і 
показано, що залежність 0 від товщини добре описується теорією БКШ з 
урахуванням ефекту близькості і реальних залежностей критичної температури та 
залишкового опору від товщини плівки. Цей результат має важливе значення при 
створенні високочутливих квантових приладів для реєстрації надслабких МХ 
сигналів, наприклад, у межах енергії одного фотона.  

Для інтерпретації експериментів з метою вивчення механізмів піннінгу і 
динаміки вихорів у надпровідниках другого роду використано методичний підхід 
в рамках уявлень про поверхневий імпеданс Zs надпровідників: розвинуто 
методику зʼясування двовимірної динаміки потенціалу піннінга (ПП) типу 
пральної дошки (ПД); представлено кількісні результати в термінах аналітичних 
функцій; наведено спеціальну процедуру визначення координатної залежності ПП 
із експериментальних залежностей поглинання МХ потужності P(ω|j0), що 
вимірюються на постійному струмі, менше критичного  0 < j0 < jс, при малому МХ 
збудженні (j1 < jc); окреслені результати можна використати в класі тонких плівок 
надпровідників з ПП типу ПД.  

Введено новий клас метаматеріалів, а саме флюксонний метаматеріал на 
основі наноузорчастої надпровідності Nb мікросмужок, наноструктури 
представляють собою одноосьові симетричні або асиметричні наноканавки, які 
викликають ПП ПД для вихорів Абрикосова.  Флюксонний метаматеріал 
використано для модуляції та синтезу квантованих рівнів втрат у нижній частині 
ГГц діапазона за допомогою синусоїдального квазістатичного змінного струму. 
Показана можливість синтезу квантованих рівнів втрат за допомогою 
послідовного з'єднання двох зразків з різними наноузорами, що може бути 
використано для розробки багаторівневих флюксонів.  

Експериментально виявлено лавиноподібний перехід в сильно дисипативний 
стан копланарного хвилевода (КПХ) на основі ВТНП плівки при певних значеннях 
вхідної МХ потужності Pin і постійного струму Idc, що стимулює перехід, коли МХ 
втрати виростають на декілька порядків величини. На основі експерименту можна 
висловити припущення, що виявлений ефект викликається самонагріванням 
ВТНП структури в результаті течії потоку (flux-flow) під сумарним впливом МХ 
та постійного струмів. Запропоновано теоретичну модель феноменологічного 
опису ефекту лавиноподібного переходу МХ нелінійної ВТНП-лінії передачі в 
дисипативний стан, яка узагальнює відому феноменологічну модель нелінійної 
ВТНП-лінії передачі, використовуючи методологічний і математичний апарат 
теорії «катастроф» для пояснення отриманих і передбачення нових результатів.  
Також отримано співвідношення для часу руйнування S-стану КПХ з урахуванням 
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розподілу МХ струму в КПХ; показано, що ця характеристика залежить лінійно 
від співвідношення критичного струму та амплітуди МХ струму, на відміну від 
квадратичної залежності, отриманої для надпровідної смужки з постійним 
струмом. 

При експериментальному дослідженні МХ відгуку сапфірового КДР з модою 
HE14 1 δ у складі з плівками міді на торцевих поверхнях діелектричного диска 
виявлено такі особливості в залежності від товщини плівки: при переході від 
мікрометрових (мкм) до нанометрових (нм) товщин df плівки залежність 
добротності Q(df) проходить через мінімальне значення Qmin, коли резонансний 
відгук навіть не реєструється; при переході від суцільної мідної плівки до плівки 
з матричною (острівцевою) структурою в нм області товщин, де для суцільних 
плівок спостерігається мінімальне значення Qmin, величина добротності Q(df) 
зростає на 3 порядки величини (для сапфірових КДР у 8 мм діапазоні довжин 
хвиль); навпаки, при вище зазначеному переході мідної плівки в області мкм 
товщин, де для суцільних плівок спостерігається високе значення Q, величина 
добротності падає до дуже малих значень. Чисельне моделювання за допомогою 
програмного продукту COMSOL дає можливість стверджувати, що в нм частині 
залежності, де Q(df)>Qmin, відгук КДР з плівками Cu має діелектричний характер, 
а в області товщини df плівки, де досягається Qmin, різко змінюється резонансна 
частота моди, що може свідчити про зміну структури МХ поля.  

 Показана можливість реєстрації МХ відгуку КДР з плівкою одношарового 
графену і визначення його провідності, при цьому виявлено, що поляризація моди 
в КДР практично не впливає на результати вимірювання на відміну від ситуації з 
використанням інших резонаторів (див., наприклад, J. Krupka and W. Strupinski, 
Applied Physics Letters 96, 082101 (2010)). 

Розвинуто новий напрямок МХ діелектрометрії рідин малих об’ємів (< 1 мкл), 
зокрема біохімічних рідин, використовуючи високодобротні сапфірові та кварцові 
КДР мм діапазону довжин хвиль з мікрофлюїдним чіпом: створено сенсор для 
вимірювання діелектричної проникності рідин на основі сапфірового та 
кварцового КДР з мікрофлюїдним каналом (МФК), заповненим рідиною, і 
розроблено методику визначення комплексної проникності рідин. При 
використанні кварцового резонатора похибка вимірювання досягає 0.7% та 0.4% 
для реальної та уявної частини проникності відповідно, а чутливість досягає рівня, 
коли можна детектувати концентрацію глюкози та її варіації в крові людини. За 
допомогою даного підходу проведено дослідження водних розчинів більшості 
амінокислот; дослідження саме водних розчинів речовин особливо важливі у 
біології та медицині, у зв’язку з тим, що більшість біологічних речовин є водними 
розчинами. Експериментально показана можливість реалізації мультирезонансної 
КДР-діелектрометрії рідин малих об’ємів, що дозволяє проводити дослідження в 
смузі частот при збереженні високої точності вимірювання.  
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Показана можливість широкосмугового квантового (мазерного) підсилення у 
мм діапазоні на основі нових фунціональних елементів, активного кристала, а 
саме, андалузиту Al2SiO5 з іонами Fe3+, текстурованого гексафериту для 
невзаємного елементу, а також удосконалених та нових електродинамічних 
елементів (широкосмуговий вузол зв’язку прямокутного хвилеводу зі 
сповільнювальною системою, узгоджений на частотах сигналу і накачки; 
надрозмірні прямокутні хвилеводи; інтерферометр Маха-Цендера), при цьому: 
миттєва частотна смуга підсилення рекордно розширена в декілька (до  10) раз 
порівняно з шириною лінії ЕПР (як правило, зазначена смуга підсилення  не 
перевищує ширину лінії ЕПР); вперше виявлено ефект бістабільності у мазерному 
середовищі; також в підсилювачі виявлено суттєву різницю в крутизні залежності 
коефіцієнтів підсилення та поглинання сигналу від рівня сильного вхідного 
сигналу.  

Запропоновано високостабільний МХ генератор мазерного типу на основі 
КДР, виготовленого із мазерного кристалу діелектрика (наприклад, сапфір) з 
парамагнітними іонами (Cr+3, Fe+3). 

Таким чином, можна стверджувати: 

 результати теоретичних та експериментальних досліджень низки 
матеріальних середовищ (твердотільна плазма, надпровідники, 
метаматеріали (у тому числі флюксонні), графени, біохімічні рідини, 
мазерні кристали, навколишнє середовище), проведених на основі єдиного 
методологічного підходу з використанням МХ відгуку зазначених 
середовищ в електродинамічних структурах, розширяють і дають нові 
знання про ці середовища; 

 створені нові розділи в МХ фізиці: 1) електродинаміка взаємодії потоків 
заряджених частинок з ЕМ полями коливань та хвиль, які вони збуджують 
в твердотільних структурах, 2) електродинаміка високодобротних 
твердотільних резонаторів, 3) фізика флюксонних метаматеріалів; 

 отримали розвиток експериментальні методи дослідження МХ відгуку 
середовищ на основі нових електродинамічних структур (КДР з різною 
формою поверхні тіла обертання, нерезонансний метод з відбиттям 
плоскої хвилі при ковзних кутах падіння, КДР діелектрометрія 
біохімічних рідин малих об’ємів (<1мкл)); 

 виявлено нові особливості та ефекти при взаємодії МХ поля з 
конденсованими середовищами (частотна залежність залишкового 
поверхневого опору купратного надпровідника, аномальна температурна 
залежність дійсної частини комплексної провідності нетрадиційних 
надпровідників типу пніктидів та халькогенідів з іонами Fe, 
лавиноподібний перехід МХ копланарної лінії передачі на основі ВТНП с 
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постійним струмом в сильнодисипативний стан, бістабільність в мазерній 
системі, автоколивання в структурі КДР з електронними пучками). 

Отримані результати уже на сьогодні стали науковим підґрунтям для 
створення нових мікрохвильових приладів. 

Наведено опис особливостей створених деяких оригінальних приладів та їх 
призначення; критеріями відбору були технічна реалізація, практичне 
використання (принаймні в експериментальних дослідженнях або при виконанні 
прикладних робіт) і наявність вітчизняних або зарубіжних патентів: пристрій для 
вимірювання поверхневого імпедансу надпровідників, вимірювальний резонатор 
з хвилями шепочучої галереї, мікросмужковий квазіоптичний діелектричний 
резонатор, смуго-пропускний ВТНП фільтр, діелектрометр біохімічних рідин 
малих об’ємів (< 1мкл) на основі КДР з мікрофлюїдним чіпом, заповненим 
рідиною.  

Детально подається опис експериментальної установки, де вперше отримано 
генерування електромагнітного випромінювання в електродинамічній системі на 
основі циліндричних КДР з електронним потоком і прогнозується можливість 
створення джерел випромінювання у ТГц діапазоні частот. Оскільки проблема 
генерування ТГц випромінювання залишається актуальною, то цілком 
обґрунтованим було навести перші експериментальні результати ефекту 
випромінювання з використанням нетрадиційної електродинамічної структури 
(КДР) в електровакуумному приладі.  

Низка важливих експериментальних досліджень виконана у співробітництві 
з колегами із Німеччини (Institute of Biological Information Processing - 
Bioelectronics (IBI-3), Forschungszentrum Jülich, Jülich, Germany), США (Iowa State 
University, Ames Laboratory), Китаю (Institute of Physics, Chinese Academy of 
Sciences, Beijing). Експериментальні дослідження автоколивальної системи були 
проведені на сильнострумовому електронному прискорювачі "Темп-А" в ННЦ 
ХФТІ НАН України. 

Автори також впевнені, що проведені дослідження не тільки дають нові 
знання, але виявляють нові проблеми (наприклад, нелінійні лінії передачі, 
топологічні особливості надпровідників, нові метаматеріали: структуровані тонкі 
плівки нормальних металів і надпровідників у складі високодобротних КДР, 
надпровідники з абрикосовськими вихорами і спеціальними ландшафтами  
потенціалу пінінгу (флюксонні метаматеріали), можливий прояв топологічних 
станів у МХ відгуку нетрадиційних надпровідників, наприклад, надпровідників з 
іонами Fe), які можуть стати важливими у майбутньому розвитку як МХ фізики, 
так і багатьох інших галузей знань і техніки, включаючи можливі нові платформи 
для реалізації квантових обчислень, комунікацію, оборону,  а також біотехнології 
і медицину. 
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