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НЕЛИНЕЙНЫЕ ПОТЕРИ 
В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРАХ 
ИЗ ТИТАНАТА СТРОНЦИЯ ПРИ Т = 4 , 2 К 

В последнее время была показана перспективность диэлектрических 
резонаторов из титаната стронция как нелинейных элементов парамет-
рических систем [1, 2]. Одной из основных характеристик диэлектри-
ческих резонаторов является уровень потерь. В связи с этим нами были 
измерены добротности резонаторов из титаната стронция на частотах 
0,5—1 ГГц при температуре жидкого гелия. 

Диэлектрические резонаторы представляли собой прямоугольные 
бруски, вырезанные из монокристаллов ЗгТЮз, и имели размеры при-
близительно 1 X 3 X 1 0 мм3. Возбуждение резонаторов в измерительной 
ячейке производилось, как правило, на основном магнитном типе 
(#нб ). Измерительная ячейка была выполнена в виде цилиндриче-
ской полости, связанной с двумя отрезками коаксиального кабеля. 
Диэлектрический резонатор, закрепленный с помощью шелковой нити 
на конце керамического стержня, вводился в измерительную ячейку и 
размещался внутри петли, соединявшей центральные проводники коак-
сиальных кабелей. Таким образом, ячейка с диэлектрическим резонато-
ром представляла собой неоднородность в тракте. 

Во время измерений ячейка с образцом помещалась в транспортный 
сосуд Дьюара СТГ-25. Определение добротности проводилось по зави-
симости проходящей мощности от частоты [3], получаемой на экране 
измерителя частотных характеристик XI-19A. Во всем диапазоне изме-
нения мощности, поглощаемой в резонаторе (до 1 мВт), уходов собст-
венной частоты, соответствующих нагреву диэлектрического резонато-
ра, отмечено не было. 

В эксперименте была обнаружена зависимость собственной доброт-
ности Qq резонаторов от мощности СВЧ-сигнала. Типичные результаты 
приведены на рис. 1. Полагая tg бЭфф= 1/Qo, можно представить полу-
ченную зависимость в виде 

^эфф = tg б0 Л ] / Р , 
где Р (мВт) — мощность, поглощаемая в резонаторе, tg 6о имеет вели-
чину (0,85—1,0) X Ю-3, Л = (0,5—0,7) X Ю-в (мВт)-1 /2 (рис. 2) . 

На малых уровнях мощности (Р<С. 1 мкВт) потери соответствовали 
величине tg'6э<$>ф= (0,85—1,0) X Ю -3 . Таким образом, минимальный уро-
вень потерь в данном эксперименте имел тот же порядок, что и в [4] 
( f = 8 — 1 1 ГГц, tg 6 = 2-10-3) и [5] ( /=1 ,8—2,5 ГГц, t g 6 = l - 1 0 - 3 ) . 
При этом значения добротности резонаторов, полученные нами на раз-
ных частотах ( / = 0 , 5 — 1 ГГц), различались не более чем на 40%. 

С увеличением поглощаемой в резонаторе мощности tg 6 заметно 
растет, и при Р ~ \ мВт добротность резонаторов уменьшается практи-
чески вдвое. Принятые меры контроля и предосторожности (проверка 
квадратичности детектора, контрольные измерения на металлическом 
полом резонаторе, варьирование конструкции измерительной ячейки 
и т. д.) позволяют утверждать, что зависимость tg 5 (Р) связана лишь 
с нелинейным поглощением в диэлектрике. Обращает на себя внимание 
малая интенсивность измерительного СВЧ-поля, при которой наблю-
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дается нелинейность потерь: Так, при Р = 1 мВт поле в резонаторе — 
порядка 1 В/см. 

Нелинейные потери наблюдались также в диэлектрических резона-
торах с электродами. На рис. 1 приведена зависимость Qo(P) для 
резонатора с электродами из ниобия (кривая 3). Добротность резона-
торов с электродами была существенно ниже, несмотря на то чтс нио-

Рис. 1. Зависимость добротности 
диэлектрических резонаторов из 
SrTi0 3 от поглощаемой мощно-
сти: 1 , 2 — резонаторы, без элек-
тродов, 3 — резонатор с электро-

дами из ниобия 
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Рис. 2. К определению вида 
функциональной зависимости не-
линейных потерь, Д tg б (Р) = 
= l/Qo(P-^0) — l/Qo{P). Обозна-

чения те же, что на рис. 1 

бий находился в сверхпроводящем состоянии. Кроме того, в отличие 
от безэлектродного случая, потери в таких резонаторах зависели от 
мощности по закону 

tg 8эфф = tg 60 + BP, 
где для зависимости 3 (рис. 1) tg 6 0=2,9-10" 3 , £ = 0,012 мВт-1. 

Кратко обсудим возможные причины наблюдавшихся нелинейных 
потерь. Известны механизмы нелинейных потерь в Б г Т Ю з , связанные 
с параметрическим преобразованием электромагнитной ^олны в акус-
тические колебания. Однако эти потери характерны для гораздо боль-
шей напряженности электрических полей (порядка 103—104 В/см в поли-
к р и с т а л л и ч е с к о м Б г Т Ю з при 7 = 7 8 К ) [6, 7]. 

В [8] указано на возможность перехода малой части объема 
SrTi0 3 в сегнетоэлектрическое состояние. Диссипация электромагнит-
ной энергии на сегнетоэлектрических доменах может явиться причиной 
нелинейных потерь. Однако такой механизм не объясняет различий в 
поведении добротности резонаторов с электродами и без них. 

Наконец, в [9, 10] обнаружено, что в кристаллах титаната строн-
ция имеется значительный объемный заряд, т. е. носители, локализован-
ные на глубоко расположенных ловушечных уровнях. Релаксация 
объемного заряда может приводить к нелинейным потерям, причем раз-
личный уровень потерь в резонаторах с электродами и без них может 
быть обусловлен влиянием электродов на пространственный заряд [11]. 
Таким образом, последний механизм качественно согласуется с полу-
ченными экспериментальными данными. 
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НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТОНКИХ W-ПЛЕНОК, НАНЕСЕННЫХ РАСПЫЛЕНИЕМ 
В РАЗРЯДЕ С ОСЦИЛЛИРУЮЩИМИ 
ЭЛЕКТРОНАМИ 

Тонкие пленки тугоплавких металлов, в том числе W, находят все 
более широкой применение в микроэлектронике при производстве ин-
тегральных схем. Структура и свойства пленок зависят от распыляемо-
го металла, температуры (/п) и напряжения смещения (УСм) подложки, 
от состава остаточных газов и рабочего давления, от скорости напыле-
ния. В последние годы предпочтение отдается пленкам, полученным 
методам катодного распыления [1], в частности, в магнетронной систе-
ме [2]. В [3—5] рассматриваются электрические свойства и структура 
W-пленок, полученных испарением и распылением в высокочастотном 
диоде. Для получения тонких диэлектрических пленок авторы [6] ис-
пользовали разряд с осциллирующими электронами. 

В настоящей работе приводятся некоторые результаты исследова-
ния структуры и химического состава W-пленок, напыленных в разряде 
с осциллирующими электронами. Существование разряда при низком 
давлении и бомбардировка катодов ионами большой энергии создают 
определенные преимущества при использовании этого разряда для по-
лучения тонких пленок. 
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