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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИКОВ С ПОМОЩЬЮ ОХЛАЖДАЕМЫХ 

МИКРОПОЛОСКОВЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

При создании низкотемпературных радиоэлектронных устройств различного назначения требо-

вания к применяемым диэлектрикам существенно возрастают. При этом, соответственно, растут тре-

бования к методам измерения диэлектрической проницаемости   и тангенса угла диэлектрических 

потерь tg  в широком интервале температур и частот. Наиболее точным и чувствительным является 

резонансный метод, при котором исследуемый материал помещается в резонатор и по изменению его 

резонансной частоты и добротности определяются   и tg  [1]. Довольно широко резонансный ме-

тод применяется при низких температурах [2]. Однако, поскольку поле в объемном резонаторе неод-

нородно, исследуемый образец будет по разному влиять на параметры резонатора в зависимости от 

места его размещения и величины   и tg , т. е. используемые при расчете соотношения будут да-

вать большую погрешность, а изготовление образцов, полностью заполняющих резонатор, не всегда 

технологически возможно. В связи с этим, более эффективным является применение полосковых или 

микрополосковых резонаторов (МПР), позволяющих проводить исследования диэлектрических об-

разцов в том же самом виде, в котором они могут быть затем использованы при создании СВЧ 

устройств. Немаловажным является также тот факт, что в МПР при    10 (именно такие диэлектри-

ки привлекают в настоящее время разработчиков миниатюрных СВЧ устройств) поле почти полно-

стью сконцентрировано в диэлектрике, что существенно повышает точность используемых при рас-

чете соотношений. 

Целью данной работы является измерение   и tg  ситалла СТ32-1 и поликора при различных 

температурах с помощью МПР. 

Длина волны   в микрополосковой структуре [3] 
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где   – длина волны в вакууме; h  – толщина диэлектрика; w  – ширина проводящего полоска. 

Используя полуволновой МПР, измерив соответствующие величины ( l  – длину МПР, h , w , 

0/ cf , где с  – скорость света), можно определить   [4]. 

Величину tg  можно найти, измерив добротность МПР. В общем случае для добротности 0Q  

МПР можно записать [5]: 
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где дQ , мQ , иQ  – добротности, обусловленные соответственно потерями в диэлектрике, в металле 

и на излучение. При помещении МПР в экран потери на излучение практически равны нулю и треть-

им слагаемым в (3) можно пренебречь. 

Величина мQ  находится с помощью формул [6]: 

 nм RcwfZQ  /0 ; (4) 

   7,0120/2,1exp  Z , (5) 

где 0Z  и Z  – волновые сопротивления линий, соответственно, с вакуумным и диэлектрическим за-

полнением; nR  – поверхностное сопротивление. 



Волновое сопротивление при 1/ hw  определяется с помощью соотношения [3]: 

         22 32//8ln12/120 hwwhZ  

      )1/(/)/4ln()2/ln()1)(2/1(12/120  . (6) 

В случае классического скин-эффекта (Т 100 K) 

  /0fRn , (7) 

где 
6

0 10256,1   В · с/А · м – магнитная проницаемость вакуума;   – удельная проводимость 

проводника на постоянном токе. 

В случае аномального скин-эффекта (Т  100 К) [7] 
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где R  – поверхностное сопротивление в крайне аномальном пределе, 
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где l  – длина свободного пробега электронов. Соотношения (9а) и (9б) используются соответственно 

для случаев диффузного и зеркального отражения электронов от поверхности. При этом RF   1,157; 

1,376, а G   0,2757; 0,3592 [7]. 

Для   можно записать: 
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где кл  – классическая глубина проникновения. В [7] приведены численные значения отношения 

/l  для различных металлов, из которых зная величину   можно найти l . 

Добротность дQ  можно определить с помощью следующих соотношений [5]: 
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m , n  – индексы вида колебаний МПР. 

Таким образом, зная размеры МПР, удельную проводимость  , вид колебаний, измерив рf  и 

0Q , можно с помощью соотношений (1)-(13) найти   и tg . 

Исследовавшиеся образцы диэлектриков представляли из себя пластины стандартных размеров 

(60  48  1) мм, на одну сторону которых наносился сплошной слой меди  2 · 10
–5

 м, а на другой 

формировался прямоугольный резонатор с размерами l   4,8 · 10
–2

 м, w   10
–3

 м  и толщиной t  2  · 

10
–5

 м. 

При температурах 293, 77, 20,4 и 4,2 К с помощью измерительного моста измерялось удельное 

сопротивление  /1  материала МПР на постоянном токе и с помощью перестраиваемого измери-

тельного генератора – резонансная частота рf  и добротность 0Q  МПР. Результаты измерений об-

разцов из ситалла СТ32-1 приведены в табл.1. 

Т а б л и ц а  1 

Т, К рf , ГГц 0Q   , Ом м 

293 1,125 187,5 2,36 · 10
–8

 

77 1,070 267,5 3,64 · 10
–9

 

20,4 1,084 433,6 6,51 · 10
–10

 

4,2 1,089 311 6,51 · 10
–10

 

 

Значения величин   и tg , найденные с учетом соотношений (1)-(13) и результатов измерений 

(табл.1) в предположении, что в МПР возбуждается низший вид колебаний 001E  ( n   1, m   0), 

приведены в табл.2. При расчете nR  в области аномального скин-эффекта бралось среднее значение 

между чисто зеркальным и чисто диффузным отражением. 

Т а б л и ц а  2 

Т, К   tg  

293 11,3 1,3 · 10
–4

 

77 12,5 1,6 · 10
–3

 

20,4 12,2 1,4 · 10
–3

 

4,2 12,1 2,3 · 10
–3

 

 

Погрешность определения величины tg  находилась расчетом по формулам (1)-(13) при макси-

мально возможных в применяемых измерительных приборах погрешностях в ту или в другую сторо-

ну. Из всех просмотренных сочетаний был взят вариант, давший наибольшую результирующую по-

грешность  6. Погрешность, обусловленная изменением размеров при охлаждении, не учитыва-

лась, поскольку она составляет величину существенно меньшую других видов погрешностей (КТЛР 

СТ32-1  3,2 · 10
–6

, КТЛР поликора  8 · 10
–6

 К
–1

 [3]). 

Были проведены также измерения   и tg  поликора при низких температурах с использованием 

сверхпроводящего полуволнового МПР. Расчет производился по такой же методике, а величина по-

верхностного сопротивления ниобия находилась с использованием справочных данных, приведен-

ных в работе [7]. 

Результаты измерений и расчета показаны в табл.3. 

Т а б л и ц а  3  

Т, К рf , ГГц 0Q    tg  

4,2 1,12 3,7 · 10
4
 10,5 2,6 · 10

–5
 

1,8 1,12 6,6 · 10
4
 10,5 1,5 · 10

–5
 

 

Аномальная зависимость величин   и tg  СТ32-1 от температуры и значения   и tg  поликора 

при низких температурах коррелирует с результатами, полученными в работе [8], где исследования 

высокочастотных характеристик диэлектриков осуществлялись с помощью объемных сверхпрово-

дящих резонаторов, в которые помещались тонкие дисковые образцы. 



Таким образом, как показывают результаты данной работы, МПР являются эффективным ин-

струментом для исследования высокочастотных характеристик диэлектрических материалов в широ-

ком диапазоне температур. 

Для расширения частотного диапазона измерений возможно использование либо набора резона-

торов, либо отрезков микрополосковых линий определенной длины с последующим измерением ве-

личины затухания и времени задержки сигнала и пересчетом по формулам к значениям   и tg , а 

также использование микрополосковых структур типа кольцевых или дисковых МПР, имеющих ре-

зонансы на различных частотах. 
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