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Улучшение добротности сверхпроводящего микрополоскового резонатора 
на основе анализа спектра мод резонансных колебаний 
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На основе анализа спектра пространствен-

ных мод резонансных колебаний сверхпроводя-
щего микрополоскового резонатора (СМПР) об-
наружено присутствие в спектре СМПР пара-
зитных мод, энергия которых сосредоточена в 
основном вне резонатора в области подводящих 
линий. Показано, что подавление взаимодейст-
вия основной моды СМПР с паразитными может 
приводить к существенному (более, чем два по-
рядка величины) увеличению максимальной 
добротности резонатора. При определенных ус-
ловиях в подложках, на которых монтируется 
СМПР, могут возбуждаться диэлектрические 
резонансы, которые также взаимодействуют с 
основной модой и приводят к понижению доб-
ротности.  

Микрополосковые СВЧ-резонаторы представ-
ляют собой важное применение ВТСП1,2. Полоско-
вые СВЧ резонаторы весьма привлекательны для 
микроэлектроники в виду их технологичности и 
возможности применения пленок из ВТСП. Для 
успешного применения полосковых СВЧ резонато-
ров, необходимо решить проблему повышения доб-
ротности (Q) таких резонаторов. Чтобы составить 
конкуренцию применяемым в настоящее время ди-
электрическим резонаторам, СМПР должен иметь 
Q>50000 на частотах ∼10 ГГц. Трудности разработ-
ки и создания высокодобротных микрополосковых 
СВЧ резонаторов обусловлены тем, что МПР явля-
ются полуоткрытыми резонаторами (волноводными 
резонаторами открытого типа), вопрос о частотном 
спектре которых не является столь подробно разра-
ботанным, как задача о спектре собственных коле-
баний обычного СВЧ резонатора закрытого типа. 
Поскольку спектр резонатора тесно связан с поте-
рями в нем и определяет, в конечном счете, доброт-
ность Q, исследование спектра резонансных частот 
микрополосковых резонаторов важно с точки зре-
ния получения СВЧ СМПР с максимальными доб-
ротностями. В связи с отсутствием замкнутой ме-
таллической границы резонатора, строгое электро-
динамическое рассмотрение предельно достижи-
мых добротностей, вообще говоря, требует отыска-
ния спектра резонансных колебаний всей волно-
водной системы, объединяющей резонатор и под-
водящие волноводы, что может оказаться весьма 
затруднительным. Ранее было обнаружено3,4, что 
рабочая мода колебаний СМПР связана с другими, 
неидентифицированными модами, имеющими за-
метную амплитуду электромагнитного поля вне 
резонатора, т.е. в системе подводящих волноводов, 
что обусловлено принадлежностью СВЧ СМПР к 

волноводным резонаторам открытого типа. В дан-
ной работе будет показано, что подавление взаимо-
действия основной моды СМПР с паразитными 
может приводить к существенному (более, чем два 
порядка величины) увеличению максимальной доб-
ротности резонатора. 

 
Рис. 1. Конструкция сборного ниобиевого микро-
полоскового резонатора. Внизу слева: вид на ци-
линдрическую полость в Nb экране со снятой 

крышкой (показана внизу справа) 

Изучались характеристики микрополосковых 
резонаторов из Nb. Типичный исследуемый резона-
тор представлял собой отрезок сверхпроводящей 
полоски длиной l0=6,9 мм~λ/2 (где λ−длина волны 
СВЧ излучения в диэлектрике), нанесенный на ди-
электрик (Рис. 1). В качестве диэлектрика исполь-
зовались диски из сапфира толщиной 0,7−0,8 мм и 
диаметром ~15 мм. В исследуемом интервале час-
тот диэлектрическая проницаемость сапфира 
εсапф ≈ 9,6, tgδ ≤10-6÷10-9. В качестве экрана исполь-
зовался цилиндрический держатель из Nb. Между 
дисками к полоске подводились микрополосковые 
линии передачи, изготовленные также из фольги Nb 
или из фольги Cu. В предположении, что возбужда-
ется только одна рабочая мода резонатора, коэффи-
циент связи микрополоскового резонатора с внеш-
ней цепью β зависел бы только от расстояния меж-
ду концами линии передачи и полоски, т.е. от зазо-
ра связи d (Рис. 2). С целью исследования вопроса о 
наличии других “паразитных” мод в резонаторе, 
медные МП линии имели закорачивающие шлей-
фы, выступающие вбок до касания с экраном и рас-
положенные на расстоянии b от концов линий. 
Шлейфы были электрически замкнуты на зазем-
ленный экранирующий проводник. Помещая их в 
пучность электрического колебания можно селек-
тивно подавлять выбранную пространственную 
моду (Рис. 2c). 

Добротность резонатора в отсутствие закорачи-
вающих шлейфов на частотах 8,68÷8,86 ГГц не пре-
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вышала 103. Измерения производились при различ-
ных зазорах емкостной связи d (см. Рис. 2). При 
этом расстояние L между замыкающими шлейфами 
также менялось таким образом, чтобы размер b от 
шлейфа до конца полоски оставался неизменным. 
На Рис. 3 видно, что максимальные значения доб-
ротности Q для МП линий с разными значениями 
размера b (см. Рис. 2а) (b=2,7 и 3,4 мм.) получены 
при близких значениях расстояния между замы-
кающими шлейфами L~18 мм, т.е. когда точки за-
мыкания МП линий на корпус практически совпа-
дали для обоих значений b. Это указывает на нали-
чие в резонаторе отличных от рабочей мод колеба-
ний, энергия которых сосредоточена в области под-
водящих МП линий. Применение замыкающих 
шлейфов на подводящих МП линиях позволило 
ослабить одну из таких “паразитных” мод, что при-
вело к повышению добротности резонатора за счет 
уменьшения потерь, обусловленных взаимодейст-
вием рабочей и “паразитной” моды. Отметим, что 
максимальная Q на Рис. 3,4 возрастает от ∼15000 до 
∼35000 с ростом ёмкостного зазора связи d, как и 
должно быть в случае, когда возбуждается только 
одна рабочая мода. 

 
Рис. 2. Схема полуволнового микрополоскового 
ниобиевого резонатора и линии передачи с закора-
чивающими шлейфами (a). Распределение ампли-
туд электромагнитного поля для рабочей моды ре-
зонатора (b) при полуволновом резонансе и для па-

разитной моды (c) 

На Рис. 4 заметны совпадающие максимумы по-
луширин резонансных кривых (минимумы Q), ко-
торые имеют место при значениях зазора связи 
d=3,9−4,0 мм, соответствующих расстоянию между 
обрывами МП линий l0+2d=14,7 мм (см. Рис.2). 

Объяснить этот эффект можно тем, что при указан-
ных значениях d концы возбуждающих МП линий 
совпадали с краями диэлектрических сапфировых 
дисков, диаметр которых составлял также 14,7 мм. 
При этом становится наиболее эффективным воз-
буждение диэлектрического резонанса в подложке, 
взаимодействие с которым приводит к наблюдае-
мому уширению резонансной кривой рабочей мо-
ды, т.е. к уменьшению ее добротности. 
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Рис. 3. Зависимость добротности от расстояния L 
между закорачивающими шлейфами на линиях пе-
редачи (см. Рис. 2) для b=2,7  мм (треугольники) и 

b=3,4 мм (квадраты) 
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Рис. 4. Зависимость добротности от расстояния 
l0+2d между концами линий передачи (см. Рис. 2) 
для b=2,7 мм (треугольники) и b=3,4 мм (квадраты) 

Таким образом показано, что дисперсионные 
характеристики СМПР во многих случаях оказы-
вают доминирующее влияние на величину пре-
дельно достижимой добротности СМПР, т.е. на 
диссипативные характеристики сверхпроводящего 
микрополоскового резонатора. 
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