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Представлены результаты измерений параметров коммерчески доступных пассивных электронных ком-

понентов поверхностного монтажа: конденсаторов и индуктивностей в типоразмерах 0402 и 0201 при

температурах 300, 77 и 4K. Проведены измерения частотных зависимостей номинальных значений и

параметров матрицы рассеяния. Значения электрической емкости конденсаторов поверхностного монтажа

типа NPO, изготовленных по тонкопленочной технологии, при температурах 77 и 4K показали отклонения

менее 4% от значения, измеренного при 300K. Матрицы рассеяния данных типов конденсаторов при 77 и 4K

не имели существенных отклонений от значений, предоставленных производителем. Показано отклонение

значения емкости конденсатора 120 pF поверхностного монтажа типа X7R более 30%. Результаты измерений

индуктивностей поверхностного монтажа, изготовленных по тонкопленочной технологии, при температурах

77 и 4K показали изменение индуктивности на величину порядка 10% при 77K. Использованный авторами

метод компенсации влияния измерительного тракта на величину индуктивности и параметры матрицы

рассеяния при охлаждении до 4K не позволил достоверно определить параметры индуктивностей при данной

температуре, что требует проведения дальнейших исследований с использованием методов прецизионной

калибровки.
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Введение

Исследования, представленные в настоящей работе,

относятся к области криогенной электроники, использу-

емой в системах считывания сверхпроводниковых кван-

товых устройств таких, как сверхпроводниковые интер-

ференционные датчики (сквиды), болометры и однофо-

тонные детекторы [1–5]. Квантовые компьютерные тех-

нологии на основе микроволновых сверхпроводниковых

структур также нуждаются в считывающей электрони-

ке, работающей при низких температурах порядка 4K.

Состав электронных криогенных устройств для кон-

троля, управления и регистрации сигналов при низких

температурах включает активные полупроводниковые

электронные компоненты, такие, как транзисторы, а

также пассивные компоненты: резисторы, конденсаторы

и индуктивности, необходимые как для обеспечения

режимов работы полупроводниковых активных компо-

нентов, так и для создания различных пассивных элек-

тронных схем — аттенюаторов, фильтров и т. д. [6–8].
Применение коммерчески доступных электронных ком-

понентов при температурах ниже 213K не регламен-

тируется производителями, поэтому является областью

исследований [9–12].

В настоящей работе представлены результаты изме-

рений параметров коммерчески доступных пассивных

компонентов (конденсаторов и индуктивностей поверх-

ностного монтажа) при температурах 300, 77 и 4K. Дан-

ные компоненты предполагается использовать при со-

здании различных электронных устройств, применяемых

в современных криогенных измерительных системах.

Измерения характеристик резисторов при криогенных

температурах выполнены авторами ранее и представле-

ны в работе [13].

В настоящей работе в качестве пассивных

компонентов были выбраны конденсаторы и

индуктивности поверхностного монтажа в типоразмерах

0402 (1.0× 0.5× 0.5mm (Д×Ш× В)) и 0201

(0.6× 0.3× 0.3mm (Д×Ш× В)). Измерены частотные

зависимости номинальных значений и параметры

матрицы рассеяния, так как предполагается применение

компонентов в составе как низкочастотных, так и

сверхвысокочастотных (СВЧ) криогенных электронных

устройств.

1. Пассивные компоненты,
оборудование и схема измерений

Для исследования выбраны конденсаторы поверх-

ностного монтажа производителей: Kemet, Murata и

Kyocera AVX, представленные в табл. 1, с указани-
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Таблица 1. Перечень исследуемых конденсаторов и индуктивностей поверхностного монтажа

Наименование элемента Производитель/серия Номиналы, pF/nH Сокращенное обозначение

Конденсаторы Kemet/ CBR04 1; 10; 100 CBR [15]

Kyocera AVX/ Accu-P 1; 10 AP [14]

Murata/ GJM0335 1; 10; 30 GJM [16]

Murata/ GRM0335 1; 10; 33; 120 GRM [17]

Индуктивности Murata/ LQP03TN 10 TN [18]

Murata/ LQP03HQ 10 HQ [19]

ем сокращенного обозначения серии, используемого

в настоящей работе. Размер корпуса конденсаторов

Kemet — 0402, AVX и Murata — 0201. Конденса-

торы Kemet и Murata имели один тип диэлектрика

NPO/COG, за исключением конденсатора Murata GRM

номиналом 120 pF с диэлектриком X7R. Конденсаторы

Kyocera AVX изготовлены по специальной тонкопленоч-

ной технологии с использованием чистых металлов в

качестве электродов и тонкого диэлектрика SiO2/SiNO,

нанесенного плазменным осаждением. Такая технология

обеспечивает малые потери, высокие диэлектрическую

проницаемость и сопротивление диэлектрика в широком

диапазоне высоких и сверхвысоких частот, а также

малый температурный коэффициент емкости TCC, срав-

нимый с TCC конденсаторов, изготовленных на основе

термостабилизированной керамики NPO [14].
В качестве индуктивностей выбраны компоненты по-

верхностного монтажа производителя Murata в типо-

размере 0201, изготовленные по тонкопленочной тех-

нологии методами фотолитографии. Такие компоненты

широко используются в согласующих и резонансных

схемах СВЧ устройств, которые требуют миниатюриза-

ции размеров, минимального отклонения индуктивности

и точной градуировки значений индуктивности. Для

исследований выбраны индуктивности двух серий —

LQP03TN и LQP03HQ, представленные в табл. 1. Серия

LQP03HQ отличается повышенным значением доброт-

ности, меньшим значением сопротивления по посто-

янному току и более высокой частотой собственного

резонанса.

Выбор элементов обоснован их применением в со-

ставе широкополосных малошумящих криогенных СВЧ

усилителей [8,20,21]. В согласующих схемах уход номи-

нала элемента от значения, используемого при проек-

тировании, влияет на результирующие характеристики

усилителя. Значения элементов, с одной стороны, близки

к максимальным, применяемым в цепях согласования

диапазона СВЧ до 12GHz, с другой стороны — близки

к минимально возможным для измерения в условиях

современных рефрижераторов.

Для исследуемых пассивных компонентов измерялись

частотные характеристики и матрицы рассеяния при

300, 77, 4K.

Матрица рассеяния (S-матрица) содержит комплекс-

ные коэффициенты отражения и передачи и характери-

зует высокочастотные свойства измеряемых устройств.

Применительно к пассивным элементам S-матрица со-

держит информацию о номинале, резонансах и паразит-

ных составляющих, таких как ESR, ESL (для конденса-

торов), C p (для индуктивностей).
Для конденсаторов измерялись частотная зависимость

электрической емкости и тангенса угла диэлектрических

потерь в диапазоне частот от 100 kHz до 2MHz и

матрица рассеяния в диапазоне частот от 10MHz до

10GHz, для индуктивностей — частотная зависимость

индуктивности и добротности в диапазоне частот от

100 kHz до 2MHz и матрица рассеяния в диапазоне

частот от 10MHz до 10GHz. Матрицы рассеяния из-

мерялись при последовательном включении элементов

в 50-омную линию передачи.

Измерительное оборудование, используемое при про-

ведении исследований характеристик пассивных компо-

нентов, включало в себя:

• прецизионный LCR-метр Tonghui ТН-2840В. Про-

изводит измерения по постоянному току, а также в

полосе частот от 20Hz до 2MHz. Метод измерения —

4-проводный метод Кельвина с предварительной калиб-

ровкой. Аксессуары: ТН26011BS — четырехпроводный

кабель с зажимами с изоляцией; ТН26009B — четырех-

проводный кабель с пинцетом с изоляцией;

• векторный анализатор цепей (ВАЦ) Rhode&Schwarz

ZVL-13. Производит измерения комплексных коэффици-

ентов передачи и отражения в полосе частот от 5 kHz до

13GHz;

• рефрижератор замкнутого цикла с механическим

приводом Entropy He7.

В процессе измерения использовался держатель об-

разца (рис. 1), состоящий из латунного корпуса; пе-

чатной платы Rogers 4350B с изготовленными на ней

подводящими микрополосковыми копланарными линия-

ми передачи, с волновым сопротивлением 50�, между

которыми припаивался образец; разъемов SubMiniature

version A (SMA) для присоединения коаксиальных

кабелей. Для минимизации потерь при распростране-

нии СВЧ сигнала в держателе образца использовалась

пайка конденсаторов непосредственно к копланарным
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Рис. 1. Фотография держателя образца.

линиям. Параметры печатной платы и копланарной

линии: относительная диэлектрическая проницаемость

3.66, толщина платы 0.508mm, толщина медной фольги

0.018mm, удельное сопротивление проводников относи-

тельно удельного сопротивления золота 0.72, тангенс

угла диэлектрических потерь платы 0.0022, ширина

копланарной линии, 1mm, длина копланарной линии

7.2mm, ширина зазора между линией и общим полиго-

ном 0.48mm.

Дополнительные аксессуары:

• Коаксиальные кабели, длиной 30 cm. Использова-

лись в измерениях характеристик при комнатной тем-

пературе и при 77K для погружения держателя образца

в жидкий азот.

• Коаксиальные кабели, длиной 150 cm. Использова-

лись в измерениях характеристик при 4K для соедине-

ния измерительных приборов с 300K фланцем рефри-

жератора Entropy He7.

• Сосуд с жидким азотом. Использовался для обеспе-

чения температуры 77K при измерениях характеристик

пассивных электронных компонентов.

Схема измерения пассивных компонентов при темпе-

ратурах 300, 77, 4K представлена на рис 2.

Перед измерением выполнялась калибровка измери-

тельного тракта: 1) при измерениях частотной зависи-

мости с использованием LCR-метра Tonghui ТН-2840В

калибровка открыто-закорочено (Open/Short) на плос-

кость держателя образца; 2) при измерениях матрицы

рассеяния с использованием векторного анализатора це-

пей ZVL-13 калибровка типа TOSM (на проход-открыто-
закорочено-согласованная нагрузка) с помощью встроен-

ных средств калибровки и набора калибров. При изме-

рениях в рефрижераторе калибровка выполнялась сле-

дующим образом: 1) при измерениях частотной зависи-

мости с использованием LCR-метра Tonghui ТН-2840В

калибровка Open/Short на разъемы на 300 К фланце

рефрижератора; 2) при измерениях матрицы рассеяния

с использованием векторного анализатора цепей ZVL-13

калибровка типа TOSM с помощью встроенных средств

калибровки и набора калибров при 300K на плоскость

держателя образца, установленного в рефрижератор.

2. Полученные результаты

2.1. Частотная зависимость электрической
емкости и тангенса угла диэлектрических
потерь в диапазоне частот от 100 kHz до
2MHz

Номинальные и измеренные значения емкости при

температурах 300, 77 и 4K представлены в табл. 2.

В качестве значений емкости конденсаторов и тангенса

угла диэлектрических потерь использовались средние

значения этих параметров, полученные в интервале

частот 50−250 kHz из их частотной зависимости при

температурах 300, 77 и 4K. Отклонение значений ем-

кости рассчитаны для результатов измерений при 77 и

4K относительно значения емкости при 300K согласно

следующему выражению:

1 =
|C300 −CT |

C300

· 100%,

где CT — среднее значение емкости при температуре T ,
C300 — среднее значение емкости при 300K.

Эквивалентное последовательное сопротивление

ESR-конденсаторов на частоте 100 kHz, показывающее

влияние паразитных составляющих, рассчитывалось по

следующему уравнению:

ESR =
tg δ

ωCT
,

где tg δ — среднее значение тангенса угла диэлектриче-

ских потерь конденсатора, ω — угловая частота.

Номинальные и измеренные средние значения емко-

сти, тангенса угла диэлектрических потерь и эквивалент-

ного последовательного сопротивления конденсаторов

на частоте 100 kHz при температурах 300, 77 и 4K

представлены в табл. 3. Отклонение значения емкости

при 4K и эквивалентного последовательного сопротив-

ления конденсаторов рассчитаны относительно значения

емкости и ESR, измеренных в рефрижераторе при 300K.

Значение емкости и ESR, измеренных в рефрижераторе

при 300K, показано в табл. 3 через косую черту.

Согласно полученным результатам измерения харак-

теристик конденсаторов можно отметить, что величина

их емкости существенно не изменилась при охлаждении

до 4K. Исключение составляет образец GRM 120 pF

компании Murata, который не имеет в своем составе

термостабилизированной керамической подложки. Этот

образец показал существенное уменьшение емкости с

отклонением более 98% от значения, измеренного при

комнатной температуре. Следует отметить, что конден-

саторы компании AVX, изготовленные с применени-

ем тонкопленочной технологии, показали сохранение
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Рис. 2. Схемы измерения: частотной зависимости (а, c, e); матрицы рассеяния (b, d, f) при температурах 300, 77 и 4K. DUT

(Device under test) — тестируемое устройство.
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Таблица 2. Средние значения емкости конденсаторов при различных температурах

Обозначение конденсатора Номинал, pF C , C , pF 177K , % C , pF 14K , %

300K 77K 4K

CBR 1 1.028 1.055 2.65 − −

10 9.94/9.01 9.74 2.05 9.19 0.61

100 96.08 96.64 0.58 − −

ACCU 1 1.021 1.028 0.7 − −

10 10.09/9.496 10.04 0.55 9.44 3.3

GJM 1 0.99 1.013 2.4 − −

10 10.14/9.31 10.17 0.28 9.44 1.45

30 29.84 29.87 0.11 − −

GRM 1 1.01 1.04 2.75 − −

10 9.98/8.8 10.04 0.6 9.06 3

33 34.08/29 34.29 0.61 30.12 3.9

120 115.57/97.12 29.56 74.4 1.59 98.4

Таблица 3. Средние значения тангенса угла диэлектрических потерь и ESR конденсаторов на частоте 100 kHz при различных

температурах

Обозначение конденсатора Номинал, pF tg δ, 10−3 tg δ, 10−3 tg δ, 10−3 ESR, � ESR, � ESR, �
300K 77K 4K 300K 77K 4K

CBR 1 107.14 53.15 − 166023 80237 −

10 56.12 49.82 66.91 8988/11299 8147 11591

100 2.62 2.02 − 43 33 −

ACCU 1 83.53 53.73 − 130280 83219 −

10 53.12 50.63 63.45 8377/10547 8028 10698

GJM 1 81.31 53.34 − 130928 83879 −

10 53.69 50.85 63.97 8434/11593 7966 10785

30 2.15 1.54 − 115 82 −

GRM 1 82.85 55.06 − 130337 84303 −

10 54.95 51.37 66.06 8768/11010 8147 11605

33 1.83 1.47 2.8 86/244 68 148

120 15.56 53.95 19 214/235 2906 18980

величины емкости при криогенных температурах. Это

обстоятельство говорит о том, что не только конден-

саторы с типом диэлектрика NPO, но и многослойные

конденсаторы, изготовленные по тонкопленочной тех-

нологии, пригодны для использования при криогенных

температурах. Эквивалентное последовательное сопро-

тивление, как параметр, чувствительный к величине тока

утечки диэлектрика конденсаторов [11], показал отличие

в поведении конденсаторов AVX от конденсаторов типа

NPO, приведенных ранее в [11]. В заключение отметим,

что величина тангенса угла диэлектрических потерь

для всех образцов значительно меняется при изменении

номинала конденсатора. Авторам не удалось выяснить

причины такого поведения тангенса угла потерь.

2.2. Матрица рассеяния конденсаторов

в диапазоне частот до 10GHz

Были выполнены измерения одного конденсатора каж-

дого номинала при температурах 300, 77, 4K. Мат-
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рица рассеяния измерена с предварительной калибров-

кой СВЧ коаксиальных кабелей в диапазоне частот от

10MHz до 10GHz. Для конденсаторов производителя-

ми предоставлены параметры матрицы рассеяния при

300K, с которыми сравнивались результаты измерений.

Результатом измерения является матрица рассеяния

конденсатора, установленного в держатель образца, име-

ющего модель, показанную на рис. 3. Модель держате-

ля образца была верифицирована по зависимостям S-

параметров держателя образца от частоты, измеренных

при комнатной температуре с калибровкой типа TOSM

с помощью встроенных средств калибровки и набора

калибров.

Результаты измерений матрицы рассеяния конденса-

торов при температурах 300, 77 и 4K представлены на

рис. 4 в виде зависимостей параметров S11 и S21 от

частоты. Параметры S22 и S12 имели аналогичный вид.

Для оценки изменений матрицы рассеяния при изме-

нении температуры и частоты рассчитывалась величина

δC,T среднеквадратического значения относительного от-

клонения параметра S21 при температуре T от значения

при температуре 300K, для набора частот в анализиру-

емом диапазоне:

δC,T =

√

1

N − 1

∑N

k=1

[(

S21300,k − S21T,k

S21300,k

)2]

, (1)

где N — количество точек измерения коэффициента про-

хождения S21 матрицы рассеяния по частоте, S21300,k —

коэффициент прохождения матрицы рассеяния в k-й
точке по частоте при температуре 300 K, S21T,k —

коэффициент прохождения матрицы рассеяния в k-й
точке по частоте при температуре T . Верхняя граница

анализируемого диапазона частот была ограничена вели-

чиной 1GHz. Выбор верхней границы диапазона частот

обусловлен наличием существенного влияния держателя

образца на характеристики измеряемой матрицы рассея-

ния конденсаторов и индуктивностей выше этой частоты.

Предварительно качество измерений оценивалось по

величине δC,300, полученной при температуре 300K для

двух матриц рассеяния: измеренной и представленной

производителем. Матрица рассеяния, представленная

производителем, была дополнена матрицами подводя-

щих копланарных линий передачи CPW1 и CPW2

(рис. 3). Количество точек суммирования для расчета

данной величины было равно 46. Оно соответствовало

P1 CPW1 P2CPW2

DUT
1 2

Рис. 3. Модель держателя образца с подводящими копланар-

ными линиями. P1, P2 — входной и выходной порты, CPW1,

CPW2 — модель копланарных линий держателя образца

со стороны входного и выходного порта, DUT — модель

тестируемого устройства.

Таблица 4. Величины δC,300 и δC,77 относительного отклоне-

ния значений параметров S21 матрицы рассеяния, измеренной

при 300 и 77K

Обозначение Номинал, pF δC,300 δC,77

конденсатора

CBR 1 0.04837 0.03271

10 0.01257 0.01664

100 0.00762 0.01327

ACCU 1 0.0164 0.01371

10 0.0117 0.01118

GJM 1 0.01162 0.014

10 0.01761 0.01487

30 0.0102 0.01296

GRM 1 0.00843 0.01688

10 0.01483 0.01616

33 0.01245 0.01507

120 0.02425 0.07389

количеству точек в данных, представленных производи-

телями, и охватывало диапазон от 100MHz до 1GHz с

шагом 20MHz.

Результаты сравнения представлены в табл. 4.

Из представленных данных можно видеть, что вели-

чина отклонения значений параметра S21 матрицы рас-

сеяния для большинства конденсаторов, за исключением

конденсатора GRM 120 pF, лежит в диапазоне от 0.00762

до 0.04837 без корреляции с величиной измеряемой

емкости. Это может указывать на погрешность изме-

рений, связанную с неконтролируемыми отклонениями

параметров измерительной установки при ее сборке и

разборке.

Изменение параметров S21 матрицы рассеяния при

77K относительно значений, полученных при комнатной

температуре, представлено в табл. 4. Величина δC,77

рассчитана в соответствии с выражением (1) в диапазоне
от 100MHz до 1GHz с количеством точек 46.

Из представленных результатов δC,77 можно видеть,

что параметры матрицы рассеяния, измеренной при тем-

пературе 77K, относительно значений, измеренных при

комнатной температуре, существенно не изменились

для большинства конденсаторов в рабочем диапазоне

частот до 1GHz. Величина относительного отклонения

значений параметров S21 матрицы рассеяния для кон-

денсаторов слабо увеличилась и находилась в диапазоне

от 0.01118 до 0.03271 без корреляции с величиной

измеряемой емкости. Это может указывать не только на

погрешность измерений, связанную с неконтролируемы-

ми отклонениями параметров измерительной установки

при ее сборке и разборке, но также на изменение харак-
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Рис. 4. Параметры S11 и S21 матрицы рассеяния конденсаторов при температурах 300, 77 и 4K; a — Kemet CBR04 10 pF (C0G);
b — Kyocera AVX Accu-P 10 pF (Si/SiO); c — серия Murata GJM0335 10 pF (C0G); d — Murata GRM0335 10 pF (C0G); e — Murata

GRM0335 120 pF (X7R).

теристик измерительного тракта и образца с изменением

температуры, связанные с изменением как величины

емкости, так и параметров держателя образца.

Значительное отклонение значений наблюдалось

для конденсатора GRM 120 pF, который не имеет

температурно-стабилизированной керамической подлож-

ки. Для данного конденсатора величина относительного

отклонения значений параметра S21 матрицы рассеяния

составила 0.07389, что значительно больше изменений,

наблюдаемых для остальных конденсаторов. Аналогич-

ное поведение можно видеть при анализе данных, полу-

ченных при низких частотах. Согласно табл. 2, откло-

нения номиналов конденсаторов при их охлаждении до

77K не превышало 3%, за исключением конденсатора

GRM 120 pF, для которого такое отклонение составило

около 75%. Такое поведение величины отклонения δC,77

отражает, главным образом, существенный уход вели-

чины емкости этого конденсатора при охлаждении, что

приводит к существенному изменению характеристики

коэффициента прохождения от частоты.
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P1
CPW1

P2
CPW2

DUT
1 2

CX1 CX2

LINE IN LINE OUT

Рис. 5. Модель линий передачи рефрижератора с подводя-

щими копланарными линиями держателя образца. P1, P2 —

входной и выходной порты, LINE IN, LINE OUT — модель

линии передачи рефрижератора с подводящими копланарными

линиями держателя образца со стороны входного и выходного

порта, DUT — модель тестируемого устройства.

Качество измерений матрицы рассеяния, выполнен-

ных в рефрижераторе, также было предварительно оце-

нено при комнатной температуре относительно матри-

цы рассеяния, представленной производителем. Однако

для корректировки параметров S21 матрицы рассеяния

производителей они были дополнены матрицами ли-

ний передачи, полученными из модели линии переда-

чи, учитывающей как подводящие копланарные линии,

так и линии передачи рефрижератора при температуре

измерения 4K. В модели выполнялась подстройка ко-

эффициента затухания линий передачи (рис. 5) таким

образом, чтобы компенсировать отклонение параметров

S21 матрицы рассеяния, представленной производите-

лем, от параметров, полученных при измерении в ре-

фрижераторе. В качестве модели тестируемого устрой-

ства использовалась матрица рассеяния, представленная

производителем.

Качество измерений матрицы рассеяния в рефрижера-

торе оценивалось по величине δCR,300, полученной для

двух матриц рассеяния: измеренной и представленной

производителем, которая была дополнена матрицами

линий передачи рефрижератора с подводящими копла-

нарными линиями держателя образца (рис. 5). Количе-
ство точек суммирования для расчета данной величины

было равно 46. Оно соответствовало количеству точек в

данных, представленных производителями, и охватывало

диапазон от 100MHz до 1GHz:

Результаты сравнения представлены в табл. 5.

Можно отметить, что значения величины δCR,300 от-

носительного отклонения значений параметров S21 мат-

рицы рассеяния, измеренной в рефрижераторе при ком-

натной температуре, относительно параметров S21 мат-

рицы рассеяния, представленной производителем при

300K, хорошо согласуется со значениями величины

δC,300 относительного отклонения значений параметров

S21 матрицы рассеяния, измеренной при комнатной

температуре, полученных при измерениях только с

калиброванными коаксиальными линиями. Небольшое

рассогласование, скорее всего, связано с процессом

сборки и разборки измерительной установки.

Изменение параметров S21 матрицы рассеяния при

4K относительно значений, полученных при комнатной

температуре, представлено в табл. 5. Величина δCR,4

рассчитана по уравнению (1) в диапазоне от 100MHz

до 1GHz с количеством точек 46.

Таблица 5. Величины δCR,300 и δCR,4 относительного отклоне-

ния значений параметров S21 матрицы рассеяния, измеренной

в рефрижераторе при 300 и 4K

Обозначение Номинал, pF δCR,300 δCR,4

конденсатора

CBR 10 0.01257 0.06205

100 0.00889 0.05568

ACCU-P 10 0.01565 0.06309

GJM 10 0.01603 0.06221

GRM 10 0.01288 0.05975

33 0.01319 0.06107

120 0.02449 0.25554

2.3. Частотная зависимость индуктивности и
добротности в диапазоне частот от
100 kHz до 2MHz

Номинальные и измеренные значения индуктивности

и добротности при температурах 300, 77 и 4K представ-

лены в табл. 6 и 7. В качестве значений индуктивности

и добротности использовались средние значения этих

параметров, полученные в интервале частот 50−250 kHz

из их частотной зависимости при температурах 300, 77

и 4K. Отклонение значений индуктивности рассчитаны

для результатов измерений при 77 и 4K относительно

значения индуктивности при 300K по следующему вы-

ражению:

1 =
|L300 − LT |

L300

· 100%,

где LT — среднее значение индуктивности при темпе-

ратуре T , L300 — среднее значение индуктивности при

300K.

В качестве значений индуктивности и добротности

использовались средние значения этих параметров, по-

лученные при измерении набора из трех индуктивно-

стей каждого типа при температурах 300 и 77K. При

температуре 4K выполнялось измерение одного образца

каждого типа.

Так как в измерениях при 4K калибровка выполнялась

на разъемы на 300 К фланце рефрижератора, результат

измерения, помимо индуктивности измеряемого компо-

нента, включает в себя индуктивности линий передачи

рефрижератора и держателя образца. Для корректного

сравнения результатов измерения компонента при 4K в

качестве референса было измерено значение компонента

при 300K в составе той же измерительной установки,

т. е. в составе рефрижератора. Отклонение индуктивно-

сти при 4K рассчитано относительно значения индук-

тивности, которое было измерено в рефрижераторе при

300K. Значение индуктивности, измеренное в рефри-

жераторе при 300K, показано в табл. 6 через косую
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Таблица 6. Средние значения индуктивности при различных температурах

Обозначение индуктивности Номинал, nH L, nH L, nH 177K , % L, nH 14K , %

300K 77K 4K

TN 10 10.24/858.6 11.27 10 669.5 22

HQ 10 10.88/855 11.12 2.2 678.82 20.6

Таблица 7. Средние значения добротности при различных температурах

Обозначение индуктивности Номинал, nH Q, 10−3 Q, 10−3 Q, 10−3

300K 77K 4K

TN 10 15.46 108.5 549.88

HQ 10 25.7 160.3 579.56

черту. Можно видеть, что параметры линий передачи

рефрижератора с охлаждением меняются значительно.

Данный факт не позволяет сделать вывод об изменении

значения индуктивности исследуемого образца при 4K.

3. Матрица рассеяния индуктивностей
в диапазоне частот до 10GHz

Матрица рассеяния измерена с предварительной ка-

либровкой СВЧ коаксиальных кабелей в диапазоне ча-

стот от 10MHz до 10GHz. Для индуктивностей произво-

дителями предоставлены параметры матрицы рассеяния

при 300K, с которыми сравнивались результаты измере-

ний.

Результатом измерения является матрица рассеяния

индуктивности, установленной в держатель образца

(рис. 1).
Результаты измерений матрицы рассеяния индуктив-

ностей при температурах 300, 77 и 4K представлены

на рис. 6 в виде зависимостей параметров S11 и S21 от

частоты. Параметры S22 и S12 имели аналогичный вид.

Для оценки изменений матрицы рассеяния при охла-

ждении до температуры 77 и 4K рассчитывалась вели-

чина δL,T среднеквадратического значения относитель-

ного отклонения параметра S21 при температуре T от

значения при температуре 300K, для набора частот в

анализируемом диапазоне частот от 50MHz до 1GHz с

количеством точек 218:

δL,T =

√

1

N − 1

∑N

k=1

[(

S21300,k − S21T,k

S21300,k

)2]

. (2)

Предварительно качество измерений оценивалось по

величине δL,300, полученной при комнатной температуре

для двух матриц рассеяния: измеренной и представлен-

ной производителем. Матрица рассеяния, представлен-

ная производителем, была дополнена матрицами под-

водящих копланарных линий передачи CPW1 и CPW2

Таблица 8. Величины δL,300 и δL,77 относительного отклонения

значений параметров S21 матрицы рассеяния индуктивностей,

измеренной при 300 и 77K

Обозначение Номинал, nH δL,300 δL,77

индуктивности

TN 10 0.0061 0.01408

HQ 10 0.00511 0.01151

(рис. 3), аналогичным образом, как описано выше при

измерении матрицы рассеяния конденсаторов. Результа-

ты сравнения представлены в табл. 8.

Из представленных данных можно видеть, что вели-

чина относительного отклонения значений параметра

S21 матрицы рассеяния для индуктивностей составляет

0.00511 для HQ и 0.0061 для TN. Небольшое различие

данных параметров может указывать на погрешность

измерений, связанную с неконтролируемыми отклонени-

ями параметров измерительной установки при ее сборке

и разборке.

Изменение параметров S21 матрицы рассеяния при

77K относительно значений, полученных при комнатной

температуре, представлено в табл. 8. Величина δL,77

рассчитана по выражению (2). Из представленных дан-

ных можно видеть, что величина отклонения значений

параметров S21 матрицы рассеяния для индуктивностей

увеличилась до 0.01151 для HQ и 0.01408 для TN. Такое

изменение величины δL,77 может указывать на измене-

ние характеристик измерительного тракта и образца,

связанные с изменением как величины индуктивности,

так и параметров держателя образца. Согласно табл. 6,

отклонения величины индуктивности при их охлаждении

до 77K составило порядка 10%, что могло привести к

наблюдаемому увеличению величины отклонения значе-

ний параметров S21 матрицы рассеяния по сравнению с

комнатной температурой.
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Рис. 6. Параметры S11 и S21 матрицы рассеяния индуктивностей 10 nH при температурах 300, 77 и 4K: а — Murata LQP03HQ;

b — Murata LQP03TN.

Таблица 9. Величины δLR,300 и δLR,4 относительного отклоне-

ния значений параметров S21 матрицы рассеяния индуктивно-

стей, измеренной в рефрижераторе при 300 и 4K

Обозначение Номинал, nH δLR,300 δLR,4

индуктивности

TN 10 0.02244 0.05307

HQ 10 0.01869 0.05196

Качество измерений матрицы рассеяния в рефрижера-

торе оценивалось по величине δLR,300, полученной для

двух матриц рассеяния: измеренной и представленной

производителем, которая была дополнена матрицами

линий передачи рефрижератора с подводящими копла-

нарными линиями держателя образца (рис. 5).

Результаты сравнения представлены в табл. 9.

Можно отметить, что значения величины δLR,300

относительного отклонения значений параметров S21
матрицы рассеяния, измеренной в рефрижераторе при

комнатной температуре, относительно параметров S21
матрицы рассеяния, представленной производителем

при 300K, которое составляет значения 0.01869 для

HQ и 0.02244 для TN, не согласуется со значениями

величины δL,300 относительного отклонения значений

параметров S21 матрицы рассеяния, измеренной при

комнатной температуре, которые получены при изме-

рениях только с калиброванными коаксиальными ли-

ниями. Рассогласование на порядок величины, скорее

всего, связано с влиянием коаксиальных линий рефри-

жератора.

Изменение параметров S21 матрицы рассеяния при

4K относительно значений, полученных при комнатной

температуре, представлено в табл. 9. Величина δLR,4

рассчитана в соответствии с выражением (2).

4. Обсуждение полученных
результатов

Из представленных результатов δCR,4 можно видеть,

что параметры матрицы рассеяния конденсаторов, изме-

ренной при температуре 4K, относительно значений, из-

меренных при комнатной температуре, изменились для

большинства конденсаторов в рабочем диапазоне частот

до 1GHz. Величина отклонения значений параметров

S21 матрицы рассеяния для конденсаторов увеличилась

и лежит в диапазоне от 0.05568 до 0.06309. Это может

указывать на изменения характеристик измерительного

тракта и образца, связанные с изменением как величины

емкости, так и параметров держателя образца и коакси-

альных линий в рефрижераторе. Согласно табл. 2, откло-

нения номиналов конденсаторов при их охлаждении до

4K не превышало 4%, что соответствует практически

постоянной величине емкости конденсаторов при их

охлаждении от 77 до 4K. А значит, существенного

изменения в поведении коэффициента прохождения при

охлаждении до 4K не должно наблюдаться. Увеличение

же величины δCR,4 относительного отклонения значений

параметров S21 матрицы рассеяния более чем на поря-

док, может указывать на изменения в характеристиках

коаксиальных линий в рефрижераторе, которые приво-

дят к смещению всей частотной характеристики общего

коэффициента прохождения на величину нескольких dB.

Такое смещение всей характеристики, как показало наше

моделирование, приводит к большому изменению вели-

чины δCR,4, в то время как изменение в величине емкости

сказывается на эту величину значительно слабее, так как

приводит к изменению формы на локальном участке, а

не всей характеристики.

Большое отклонение значений наблюдается для

конденсатора GRM 120 pF, который не является

температурно-стабилизированным. Для данного конден-

сатора величина относительного отклонения значений

параметра S21 матрицы рассеяния составила 0.25554,
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что значительно больше изменений, наблюдаемых для

остальных конденсаторов. Аналогичное поведение мож-

но видеть при анализе данных, полученных на низких

частотах. Согласно табл. 2, отклонения номинала кон-

денсатора GRM 120 pF при 4K составило более 95%.

Серьезное изменение величины емкости конденсатора

GRM 120 pF приводит к заметному смещению частотной

характеристики коэффициента прохождения на выбран-

ном частотном участке, которое вызывает значительный

рост величины δCR,4.

Из представленных результатов δLR,4 для индуктив-

ностей можно видеть, что параметры матрицы рассе-

яния, измеренной при температуре 4K, относительно

значений, измеренных при комнатной температуре, су-

щественно изменились в рабочем диапазоне частот до

1GHz. Величина относительных отклонений значений

параметров S21 матрицы рассеяния индуктивностей уве-

личилась до значения 0.05307 для TN и 0.05196 для HQ.

Такое изменение δLR,4 может указывать на изменения

характеристик измерительного тракта и образца, свя-

занные с изменением как величины индуктивности, так

параметров держателя образца и коаксиальных линий в

рефрижераторе. Согласно табл. 6 отклонения величины

индуктивности при охлаждении до 4K достигло более

20%, что увеличило отклонение данной величины в

два раза при охлаждении индуктивностей от 77 до

4K. Следует заметить, что при абсолютной величине

индуктивности порядка 800 nH изменение ее на 20%

показывает, что основной вклад в такое поведение

индуктивности с охлаждением в рефрижераторе вносит

изменение параметров измерительного тракта. Кроме

этого, увеличение величины δLR,4 отклонения значений

параметров S21 матрицы рассеяния более, чем на поря-

док, может также указывать на изменения в характери-

стиках коаксиальных линий в рефрижераторе, которые

приводят к смещению всей частотной характеристики

коэффициента прохождения на величину нескольких dB.

Такое смещение всей характеристики приводит к значи-

тельному изменению величины δLR,4. Наличие серьезных

изменений параметров измерительного тракта не поз-

воляет определить величину отклонения индуктивности

при 4K данным методом. Необходимы прецизионные из-

мерения в криогенной зондовой станции для исключения

влияния коаксиальных линий и держателя образца.

Результаты измерений показали сохранение рабо-

тоспособности индуктивностей поверхностного монта-

жа, изготовленных по тонкопленочной технологии, при

криогенных температурах, однако их применение в

устройствах криогенной электроники требует дополни-

тельного исследования.

Заключение

Результаты измерений конденсаторов поверхностно-

го монтажа при криогенных температурах показали

следующее: отклонения величины емкости конденсато-

ров типа NPO и изготовленных по тонкопленочной

технологии при их охлаждении до 4K не превыша-

ло 4%, что соответствует незначительному изменению

их матрицы рассеяния. Результаты измерений матриц

рассеяния данных конденсаторов при температурах 77

и 4K показывают возможность использовать матрицы

рассеяния, предоставляемые производителем, для про-

ектирования криогенных СВЧ устройств. Конденсаторы,

не использующие термостабилизированную керамику,

показали значительный уход емкости при криогенных

температурах.

Результаты измерений индуктивностей поверхностно-

го монтажа, изготовленных по тонкопленочной техно-

логии, при криогенных температурах, показали сле-

дующее: величина индуктивности при охлаждении до

77K изменилась на 10%. Серьезные изменения как

параметров матрицы рассеяния при 4K, так и величины

индуктивности, связанные с влиянием измерительного

тракта, не позволяют определить величину отклонения

значения индуктивности электронных компонентов дан-

ным методом. Требуются дополнительные исследования

с применением криогенной зондовой станции для исклю-

чения влияния измерительного тракта.
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