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МИКРОВОЛНОВЫЕ ПОТЕРИ В СЛАБОПОГЛОЩАЮЩИХ  
АЛМАЗОПОДОБНЫХ МАТЕРИАЛАХ ПРИ 1 К < T < 300 К.  

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
 
 Разработка и создание новых материалов для микро- и наноэлектроники неразрывно связаны с проблемой изучения  
механизмов потерь электромагнитной энергии в новых веществах в гигагерцевом диапазоне частот. Достаточно обоснованной 
методикой определения этих механизмов служит анализ температурной зависимости тангенса угла потерь таких материалов в диа-
пазоне температур от криогенных до комнатной. В работе на основании экспериментальных данных выполнено феноменологиче-
ское моделирование потерь в слабопоглощающих материалах, имеющих алмазоподобную кристаллическую решетку. Эксперимен-
ты проведены в диапазонах частот 60…120 ГГц и температур 1…300 К. Использован метод измерения энергетических характерис-
тик дискового диэлектрического резонатора на модах шепчущей галереи. В результате разделены степени проявления основных 
механизмов потерь в исследованных материалах и определены величины ряда основных физических параметров материалов. Ил. 5. 
Табл. 4. Библиогр.: 41 назв. 
 Ключевые слова: слабопоглощающие алмазоподобные материалы, микроволновый диапазон, низкие температуры, 
механизмы потерь. 

 
Исследование поглощения микроволно-

вой энергии в перспективных слабопоглощающих 
диэлектрических и полупроводниковых материа-
лах имеет большое значение для выяснения ос-
новных механизмов потерь в них. Такое изучение 
открывает возможности определения минимально 
достижимых величин поглощения энергии, что 
важно для применения этих материалов в различ-
ных областях науки и техники. В частности, по-
являются возможности определить собственные 
(решеточные) потери конкретного материала. 

Характер изменения поглощения электро-
магнитной энергии диэлектриками от темпера-
туры позволяет проследить вклад различных   
составляющих потерь. Существует ряд теорети-
ческих моделей, которые описывают такие тем-
пературные зависимости потерь. Они согласуют-
ся с экспериментальными исследованиями, мно-
гие из которых относятся к СВЧ-диапазону [1, 2]. 
Однако в более высокочастотных – гигагерцевом 
и, тем более, терагерцевом − диапазонах имею-
щихся в литературе данных крайне мало, что яв-
но недостаточно для анализа полной картины, 
объясняющей механизмы потерь в наиболее вос-
требованных материалах, таких как карбид крем-
ния (SiC), кремний, легированный золотом (Si:Au), 
CVD-алмаз. Это связано со сложностью экспери-
ментальных методик измерения диэлектрических 
параметров материалов при низких и сверхнизких 
температурах и тем, что основное внимание уде-
лялось теоретическому и экспериментальному 
изучению собственных потерь, без учета несобст-
венных потерь, в частности, обусловленных влия-
нием примесей в веществе.  

В данной работе проведено феноменоло-
гическое моделирование температурных зависи-
мостей собственных и несобственных потерь 

энергии в микроволновом диапазоне длин волн в 
слабопоглощающих материалах, имеющих алма-
зоподобную кристаллическую решетку, на осно-
вании экспериментально измеренных значений 
тангенса угла потерь. Примененная здесь модель 
основана на представлениях модели [1], апроби-
рованной на алюминате лантана LaAlO3 [1] и 
фосфиде индия InP [2].  

1. Механизмы поглощения микровол-
новой энергии в слабопоглощающих материа-
лах. Известно, что основными источниками микро-
волновых потерь в диэлектриках являются собст-
венные (решеточные) и несобственные (примес-
ные) потери [3−6]. Собственные потери связаны с 
взаимодействием квантов электромагнитного 
поля с фононами материала. Они соответствуют 
потерям в идеальной кристаллической решетке 
материала, обусловлены ее ангармонизмом и опре-
деляют низший порог потерь. Эти потери вызва-
ны в основном многоквантовым (разностно-
фононным) механизмом потерь [5]. Данные ме-
ханизмы характеризуются выраженной зависи-
мостью величины тангенса угла потерь высоко-
частотной энергии в материале от температуры. 
Несобственные потери, присущие реальным ди-
электрическим материалам, в микроволновом 
диапазоне преимущественно обусловлены деба-
евским (дипольно-релаксационным) механизмом 
потерь, вызванных взаимодействием фотонов с 
различными дефектами, в том числе диполями, 
связанными с наличием примесей [1, 3]. Кроме 
того, незначительный вклад могут давать также и 
другие механизмы потерь, например, квазидеба-
евский механизм релаксации фононов [4, 5] и 
однофононный механизм с возбуждением фонона 
на частоте возбуждающего фотона [7]. 
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Как правило, в микроволновом диапазоне 
потери в реальных материалах обуславливаются 
сразу нескольким механизмами [6, 8, 9], завися-
щими от температуры. Однако для исследован-
ных здесь материалов потери целесообразно 
представить в виде суммы двух слагаемых, кото-
рые характеризуют традиционно преобладающие 
механизмы потерь, указанные выше: многокван-
товый и дебаевский [1, 2].  

Температурную зависимость тангенса уг-
ла потерь qδtg , вызванных многоквантовым (или 
так называемым фононным) механизмом [5], 
можно определить как [2, 5] 

 

,tg p
q AT=δ                                                            (1) 

 

где A  – коэффициент пропорциональности, зави-
сящий по определению [5] от свойств материала 
и не зависящий от температуры; p  – величина, 
характеризующая ангармонизм колебаний, зави-
сящий от вида кристаллической решетки. 

Характер зависимости тангенса угла по-
терь dbδtg , обусловленных дебаевским механиз-
мом [8, 10], удобнее всего описывать моделью 
Дебая [1]: 
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где ss εεεε <<−≡∆ ∞ , т. е. rs εεε ≈≈ ∞ , sε  и  

∞ε – статическая и высокочастотная (для )1>>ωτ  
диэлектрические проницаемости; rε  – диэлект-
рическая проницаемость при данных частотных и 
температурных условиях; ω  – циклическая час-
тота, ,2 fπω =  f  – частота. Время релаксации 
диполей есть ( ),exp0 TkW Bττ =  где 0τ  – время 
релаксации диполей при высокой температуре, 
W – энергия активации релаксации диполей, Bk  – 
постоянная Больцмана. Первый множитель в (2) 
можно записать как ,1 TCr =∆ εε  где 1C  – ве-
личина, зависящая от концентрации диполей [2]. 

Предполагая, что в первом приближении 
интегральные потери в объекте )(tg Σδ  являются 
проявлением лишь двух вышеупомянутых меха-
низмов [1, 2], можно записать следующее выра-
жение, которое используем далее для аппрокси-
мации экспериментальных данных: 

 

( ) ,1tgtgtg 22
1

τω
ωτδδδ T

CFFAT p
dbq −+≈+≈Σ   (3) 

 

где в отличие от модели [1] нами введен коэффи-
циент F, характеризующий вклад каждого меха-
низма потерь, 10 ≤≤ F .  

При аппроксимации по (3) полученных 
экспериментальных данных в качестве итерацион-
ного алгоритма использован метод Левенберга –
Марквардта [11]. Диапазон изменения значений A 

и p  в (1) выбран, исходя из теории [5], а диапа-
зон ,0τ  W, 1C  в (2) – на основании работ [1, 2]. 
Величина F  принята равной 0,5. 

2. Методика эксперимента. В настоя-
щей работе представлены экспериментальные 
результаты, полученные с использованием одного 
из наиболее точных методов измерения диэлект-
рических параметров материалов с малыми ди-
электрическими потерями в миллиметровом диа-
пазоне волн – метода измерения энергетических 
характеристик дискового диэлектрического резо-
натора (ДДР) на модах шепчущей галереи (МШГ) 
[12−14]. Дисковые диэлектрические резонаторы 
изготовлены из исследуемых материалов с опти-
ческой точностью в форме дисков, имеющих 
диаметр в несколько длин волн и высоту, равную 
примерно половине длины волны в материале. 
Перед проведением эксперимента поверхности 
резонаторов тщательно очищались. 

В качестве рабочих выбраны моды ЕНmnδ 
c большим значением индекса m (m = 20…36), где 
m, n, δ – азимутальный, радиальный и аксиальный 
индексы соответственно. При соблюдении усло-
вий слабой связи ДДР и возбуждающих волново-
дов дифракционные потери пренебрежимо малы, 
добротность такого резонатора близка к собст-
венной и определяется в основном потерями в 
самом материале резонатора [12]. При этом тан-
генс угла потерь в материале резонатора Σδtg  
можно записать как [13, 16] 

 

,1tg 0Q≈Σδ                                                             (4) 
 

где 0Q  – собственная добротность ДДР. 
Данный метод, обеспечивающий высо-

кую точность (< 5 %) для определения Σδtg , удо-
бен для использования в миллиметровом диапа-
зоне длин волн, поскольку ДДР может быть по-
мещен в криогенную систему [15], имеющую не-
большие размеры. Криогенная часть электро-
динамического модуля [16] с исследуемым образ-
цом представлена на рис. 1. Измерены амплитуд-
но-частотные характеристики и добротности ре-
зонаторов, изготовленных из исследуемых мате-
риалов, в широкой области температур, и рассчи-
тан тангенс угла потерь в зависимости от темпе-
ратуры.  

 

 
 
Рис. 1. ДДР в электродинамическом модуле криодиэлектро-
метра: 1 – ДДР; 2 – возбуждающие волноводы 

1 см 1 

2 
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Исследования проведены на криодиэлек-
трометре, входящем в состав Криомагнитного 
радиоспектроскопического комплекса миллимет-
рового диапазона длин волн, являющегося научным 
объектом, имеющим статус Национального досто-
яния Украины [17].  

3. Результаты экспериментов и моде-
лирования. Наиболее интересным классом мате-
риалов, имеющих наименьшие потери в гигагер-
цевом и терагерцевом диапазонах частот, являют-
ся монокристаллические материалы с алмазо-
подобной кристаллической решеткой (Ge, Si, InP, 
GaP, кремний, легированный золотом (Si:Au)) и 
собственно искусственные алмазы (CVD-алмазы), 
полученные методом химического осаждения из 
паровой фазы [9, 18−22]. Материалы, относящие-
ся к алмазоподобным структурам, характеризу-
ются кристаллической решеткой, аналогичной 
решетке алмаза. Схожесть кристаллических 
структур приводит к тому, что в веществах такого 
типа есть ряд общих свойств (высокая теплопро-
водность, низкий коэффициент теплового расши-
рения материала, низкие микроволновые потери, 
высокая твердость) [18, 23].  

Вообще говоря, Ge и Si являются элемен-
тарными полупроводниками c алмазоподобной 
кристаллической решеткой [24]. Однако при низ-
ких температурах они ведут себя как диэлектрики 
благодаря вымораживанию примесных уровней 
(см., например, [25, 26]). То же относится к InP и 
GaAs, являющимся типичными полупроводника-
ми, имеющими решетку типа цинковой обманки, 

сходной со структурой алмаза [27]. Кремний, ле-
гированный золотом, содержит акцепторные и 
донорные уровни Au, существенно влияющие на 
концентрацию свободных носителей заряда [28]. 
Нами исследовались высокоомные образцы мате-
риалов, в которых влияние потерь на проводи-
мость мало́ в миллиметровом диапазоне частот 
при учете суммарных потерь в материале [29, 30]. 
Следует отметить, что характерным для исследо-
ванных материалов является то, что на зависи-
мости ( )Tf=Σδtg  наблюдается четко выраженный 
экстремум несобственных потерь в области крио-
генных температур, как видно из представленных 
в работе результатов. 
 Перечень исследованных материалов и 
размеры ДДР, изготовленных из этих материалов, 
приведены в табл. 1. Значения величин, входящих 
в (3), которые определены при аппроксимации 
экспериментальных данных для перечисленных 
образцов, указаны в табл. 2.  

Таблица 1 
Геометрические параметры  

исследованных образцов 
 

Материал Диаметр d, 
мм 

Высота h, 
мм 

Кремний Si 20,00 1,45 
Германий Ge 20,00 0,80 
Фосфид индия InP 12,14 1,03 
Арсенид галлия GaAs 13,85 2,53 
Кремний, легирован-
ный золотом Si:Au 15,30 1,58 

CVD-алмаз 20,06 0,34 
___________________________________________ 

 

Таблица 2 
Параметры (3) для исследованных образцов 

 

Параметр Ge Si InP InP (f ≈ 
≈ 11 ГГц) [2] GaAs CVD-алмаз Si:Au 

Коэффициент  
пропорциональности, A 3,971⋅10–7 2,373⋅10–7 3,940⋅10–9 2,4⋅10–10 1,407⋅10–13 2,771⋅10–5 3,241⋅10–6 

Величина, характеризующая 
ангармонизм колебаний 
кристаллической решетки, p 

1,706 2,01 1,93 2,6 4,67 0,319 0,287 

Время релаксации  
диполей, τ0, с 2,163⋅10–13 1,624⋅10–14 2,811⋅10–10 4,15⋅10–12 5,915⋅10–13 2,344⋅10–10 4,094⋅10–10 

Энергия активации  
диполей, W, эВ 1,3⋅10–3 4,4⋅10–3 4,02⋅10–4 1,57⋅10–3 2,9⋅10–3 1,669⋅10–4 1,657⋅10–4 

Величина, зависящая от 
концентрации диполей, C1 

2,621⋅10–4 1,4⋅10–3 2,02⋅10–2 9,95⋅10–4 3,576⋅10–4 6,674⋅10–2 4,1⋅10–3 

___________________________________________ 
 

Образцы Ge (рис. 2, а) и Si (рис. 2, б)   
характеризуются сравнительно малыми поте-
рями в области температур Т = 4,2…20 К:       
Ge – ,102tg 5−

Σ ⋅>δ  Si – .10)152(tg 5−
Σ ⋅…≈δ     

Как видно из рисунков, для обоих образцов     
характерно появление экстремума на монотонно 
возрастающей зависимости ( )Tf=Σδtg : 

51015,3tg −
Σ ⋅≈δ  при T ≈ 6,5 К (Ge) и 

5109tg −
Σ ⋅≈δ  при T ≈ 11 К (Si).  

Из рис. 2 с учетом результатов аппрок-
симации, приведенных в табл. 2, видно, что у 
обоих образцов в области низких температур 
(Т < 20 К) преобладающим становится дебаев-
ский механизм потерь, выраженный существенно 
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более явно в Si по сравнению с Ge. Более высокая 
температура, при которой наблюдается экстре-
мум потерь в Si, наиболее вероятно, вызвана уве-
личением энергии активации (табл. 2), согласно (2). 
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Рис. 2. Зависимость тангенса угла потерь от температуры (1 – со-
гласно (1), 2 – согласно (2), 3 – согласно (3), 4 – эксперимен-
тальные данные): а) для Ge; б) для Si 
 

При T > 10 К у образцов наблюдается 
степенная зависимость потерь от температуры, 
описываемая (1), показатель p в которой отлича-
ется у разных образцов. Так, достаточно хорошее 
совпадение аппроксимации экспериментальных 
данных с помощью выражения (3) достигается у 
Ge при p ≈ 1,7 и у Si при p ≈ 2. Как и следовало 
ожидать, величины p относительно сравнимы из-за 
схожести кристаллических решеток Ge и Si.       
Из рис. 2 также следует, что с ростом температу-
ры выраженным становится многоквантовый ме-
ханизм потерь.  

Исследуемые образцы двухкомпонент-
ных полупроводников InP и GaAs (рис. 3) обла-
дают весьма малыми потерями ( 5101tg −

Σ ⋅≈δ ) в 
довольно широкой области температур (1…60 К), 
которые слабо увеличиваются с ростом темпера-
туры. Хорошее согласование между моделью и 
экспериментом позволило определить основные 
параметры этих двух объектов (табл. 2). Видно, 
что образец InP обладает существенно бо́льшим 
по сравнению с GaAs временем релаксации дипо-
лей (т. е. величиной 0τ ). Следовательно, полу-
ченные величины параметров согласно (2) обу-
словливают расширение температурного диапа-

зона проявления дебаевского механизма потерь в 
InP (1 К < T < 30 К). Большая величина p в образ-
це GaAs по сравнению с InP свидетельствует, 
наиболее вероятно, о преобладании многокванто-
вого механизма потерь в области T > 30 К. В 
табл. 2 также приведено сравнение параметров 
аппроксимации для исследованного нами образца 
InP и для образца InP из работы [2]. Разница этих 
параметров, на наш взгляд, обусловлена прежде 
всего наличием примесей. 
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Рис. 3. Зависимость тангенса угла потерь от температуры (1 – со-
гласно (1), 2 – согласно (2), 3 – согласно (3), 4 – эксперимен-
тальные данные): а) для InP; б) для GaAs 
 
 Наиболее интересные данные полу-    
чены при исследовании поликристаллического       
CVD-алмаза (образец изготовлен в ИОФ РАН [31]) 
и кремния, легированного золотом (Si:Au).       
CVD-алмаз, как известно [22], обладает широкой 
запрещенной зоной, поэтому примесные уровни 
должны бы играть здесь меньшую роль. Однако 
измеренная нами величина потерь и характер их 
зависимости от температуры на частотах вблизи 
75 и 112 ГГц указывают на значительную роль 
примесей, визуализируемых в оптическом диапа-
зоне. Так, на рис. 4 приведена зависимость потерь 
в CVD-алмазе от температуры в области 
T = 1…300 К на частотах вблизи 112 ГГц. Зави-
симость имеет широкий экстремум вблизи T ≈ 2 К 
при изменении Σδtg  от 1,7⋅10–4 до 1,3⋅10–4. Этот 
экстремум, наиболее вероятно, вызван примесями 
(«неалмазными включениями»), образующимися 
в ходе изготовления образца, и свидетельствует о 
преобладании несобственных потерь в образце. 
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Следует отметить существенное различие полу-
ченного нами значения параметра p с теоретиче-
ской оценкой [5]. Несмотря на это расхождение, 
наши экспериментальные данные при 
77 К < Т < 300 К (p = 0,319) хорошо совпадают с 
данными других экспериментаторов [32] 
(p = 0,329). 
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Рис. 4. Зависимость тангенса угла потерь от температуры (1 – со-
гласно (1), 2 – согласно (2), 3 – согласно (3), 4 – эксперимен-
тальные данные) для CVD-алмаза  
 

Еще одним объектом, представляющим 
большой интерес для микроволновой физики, 
является кремний, легированный золотом − Sі:Au. 
Так, в [18, 20] показано, что для Sі:Au значения 
потерь, полученные экспериментально, прибли-
жаются к нижнему теоретическому пределу при 
комнатной температуре. Этот предел обусловлен 
проводимостью образца, связанной со свободны-
ми носителями заряда в кремнии [18].  

Результаты анализа потерь в образце 
Sі:Au приведены на рис. 5. Заметим, что среди 
исследованных нами материалов он обладает 
наименьшими потерями электромагнитной энер-
гии )108(tg 6−

Σ ⋅≈δ  в широкой области темпера-
тур, вплоть до очень низких, T < 1 К. Большие 
времена релаксации диполей у образцов Si:Au и 
CVD-алмаза, сравнимые c временем у InP, свиде-
тельствуют о менее выраженном влиянии при-
месного состава на свойства образцов.           
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Рис. 5. Зависимость тангенса угла потерь от температуры (1 – со-
гласно (1), 2 – согласно (2), 3 – согласно (3), 4 – эксперимен-
тальные данные) для  Sі:Au 

 
Об этом свидетельствует и вид зависимо-

сти потерь с изменением температуры, в частно-

сти, по показателю p схожий у Si:Au и CVD-
алмаза.     По-видимому, у Si:Au вследствие сла-
бого изменения зависимости потерь от темпера-
туры преобладающее влияние на ее вид оказыва-
ют лишь примеси Au.  

В табл. 3 приведены обобщенные на ос-
новании полученных экспериментальных данных 
и теоретических оценок [5, 33, 34] значения пока-
зателя p, характеризующего многоквантовый ме-
ханизм собственных потерь (1). В таблице центро-
симметричная структура решетки материала обо-
значена как ЦС, нецентросимметричная струк-
тура – НЦС.  

Из табл. 3 видно, что у исследованных 
образцов показатель р имеет отклонения от низко-
температурной оценки. Можно предположить, 
что у материалов, имеющих невысокую темпера-
туру Дебая ТD [35], величина p находится между 
пределами теоретических приближений [33, 34]. 
Так, например, у InP экспериментально получен-
ная величина p ≈ 1,93 находится в пределах оценок 
1 < p < 3. Квазидебаевский механизм потерь,    
характерный для материалов с НЦС [5], также 
может оказывать влияние на форму экстремума 
температурной зависимости потерь. Кроме того, 
как указывалось в [5, 33, 34], соотношение часто-
ты релаксации фононов и микроволновой часто-
ты существенно влияет на теоретическое опреде-
ление величины показателя p. 

В дополнение к этому, отклонения между 
теоретическими и экспериментальными результа-
тами могут быть связаны с вкладом несобствен-
ных потерь, оказывающих существенное влияние 
на ход температурной зависимости потерь в полу-
проводниках. Как отмечалось в ряде работ [20, 
25, 26, 36], в которых подобные материалы ис-
следованы на частотах вблизи 20 и 150 ГГц, это 
связано с сильным влиянием энергетических 
уровней примесей и свободных носителей заряда 
на результирующую величину потерь.  
 Заметим, что все эти факторы сказыва-
ются на том, что величина измеренных потерь в 
исследованных образцах (кроме Si:Au) превышает 
теоретическую оценку потерь не менее чем на 
порядок [9, 18]. Использованная нами методика 
моделирования позволяет достаточно хорошо (на 
конкретной частоте электромагнитных колебаний) 
связать величину потерь в ряде слабопоглощаю-
щих алмазоподобных материалов с параметрами 
электрически активных примесей. 

Как видно из табл. 4, при сравнении ве-
личин p, полученных при аппроксимации наших 
экспериментальных данных и экспериментальных 
данных [2, 20, 25, 32, 36, 38], полученных на час-
тотах f вблизи диапазона частот, используемого 
нами для проведения исследований, наблюдается 
хорошее совпадение р у CVD-алмаза. Наряду с 
этим, у полупроводников Si:Au, Si, InP и GaAs 
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различие величин p оказывается существенно 
бо́льшим. 

Это, наиболее вероятно, обусловлено не-
собственными потерями, вносящими значитель-
ное влияние в общий вид температурной зависи-
мости потерь в полупроводниковых моно-
кристаллических образцах на разных участках 
температурного диапазона, как отмечалось выше. 

Для получения более определенных значений p 
необходимо проведение измерений образцов при 
температурах, превышающих 300 К [39–41]. 
Кроме того, чтобы более корректно сравнивать 
наши результаты с данными экспериментов дру-
гих авторов, проведенных при иных частотах 
(табл. 4), желательно также учитывать зависи-
мость потерь от частоты [26]. 

____________________________________________ 
Таблица 3 

Сравнение величин pT для многоквантового механизма поглощения c данными теории  
(для кубической кристаллической системы) 

 

Образец Тип 
решетки 

Температура 
Дебая,  

TD, К [35] 

Высокотемпературная 
оценка потерь, 
при DTT >  [34] 

Низкотемпературная 
оценка потерь, 
при DTT <  [33] 

Выражение много-
квантового поглощения 

pT  (1) в данной работе 
Ge ЦС 380 22Tω  42Tω  7,1T  
Si ЦС 645 22Tω  42Tω  2T  
InP НЦС 302 Tω  3Tω  92,1T  
GaAs НЦС 344 Tω  3Tω  67,4T  
Si:Au ЦС – Tω  3Tω  29,0T  
CVD-алмаз ЦС 2240 Tω  3Tω  32,0T  

 
Таблица 4 

Сравнение параметров A и p (3) с учетом данных [2, 20, 25, 32, 36, 38] для исследуемых материалов 
 

Обра- 
зец Si InP GaAs CVD-алмаз Si:Au 

Пара- 
метры 

(3) 
 

Аппрок-
симация 
по (3)* 

Аппрок-
симация 
экспери-
мента на 
f ≈20 ГГц 

[25]** 

Аппрок-
симация 
экспери-
мента на 
f ≈20 ГГц 

[36]** 

Аппрок-
симация 
по (3) * 

Аппрок-
симация 
экспери-
мента на 
f ≈11 ГГц 

[2] 

Аппрок-
симация 
по (3)* 

 

Аппрок-
симация 
экспери-
мента на 
f ≈20 ГГц 

[38]** 

Аппрок-
симация 
по (3)* 

 

Аппрок-
симация 
экспери-
мента на 
f ≈22 ГГц 

[32] 

Аппрок-
симация 
по (3) * 

Аппрокси-
мация экс-
перимента 

на 
f ≈150 ГГц 

[20]** 
A  2,37⋅10–7 4,20⋅10–10 8,35⋅10–12 3,94⋅10–9 2,40⋅10–10 1,41⋅10–13 9,15⋅10–9 2,78⋅10–5 2,14⋅10–4 3,24⋅10–6 5,33⋅10–7 

p  2,01 5,0 5,6 1,927 2,6 4,67 1,9 0,320 0,329 0,287 0,627 
* – результаты данной работы;  
** – выполнено авторами данной работы. 

___________________________________________ 

Выводы. Таким образом, на основании 
разработанной феноменологической модели и 
экспериментальных данных в диапазоне частот 
60…120 ГГц и в области температур 1…300 К 
разделены степени проявления основных меха-
низмов потерь электромагнитной энергии в ряде 
алмазоподобных материалов. Результаты фено-
менологического моделирования основаны на 
экспериментальном исследовании энергетических 
характеристик ДДР на МШГ. Определен ряд фи-
зических параметров исследованных алмазопо-
добных материалов. Показано, что несобственные 
потери, обусловленные дебаевским механизмом, 
существенно определяют вид температурных ха-
рактеристик потерь в таких материалах. 
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MICROWAVE LOSS IN LOW-ABSORBING 

DIAMOND-LIKE MATERIALS  
AT 1 K < T < 300 K.  

THE PHENOMENOLOGICAL SIMULATION 
 

The development and manufacture of new materials for 
micro- and nanoelectronics are inextricably linked with the prob-
lem of studying the electromagnetic energy loss mechanisms in 
these materials in the gigahertz band. The reasonable technique of 
search for these mechanisms is the analysis of the temperature 
dependence of the loss tangent of such materials at temperatures 
from cryogenic ones to room ones. In this paper, the phenomeno-
logical simulation of loss in low-absorbing materials having a 
diamond-like crystal lattice is performed on the basis of experi-
mental data. The experiments were carried out in the frequency 
range 60…120 GHz and at temperatures 1…300 K. The technique 
of measuring energy characteristics of the whispering gallery 
mode disk dielectric resonator is applied. As a result, the roles of 
main loss mechanisms for the materials under research are clari-

fied and the values of basic physical parameters of materials are 
determined. 

Key words: low-absorbing diamond-like materials, mi-
crowave waveband, low temperatures, loss mechanisms. 
 

Р. В. Головащенко, В. М. Деркач, С. І. Тарапов 
 

МІКРОХВИЛЬОВІ ВТРАТИ  
У СЛАБОПОГЛИНАЮЧИХ 

АЛМАЗОПОДІБНИХ МАТЕРІАЛАХ  
ПРИ 1 К < T < 300 К.  

ФЕНОМЕНОЛОГІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Розробка і створення нових матеріалів для мікро- та 
наноелектроніки нероздільно пов'язані з проблемою вивчення 
механізмів втрат електромагнітної енергії в нових речовинах у 
гігагерцевому діапазоні частот. Достатньо обґрунтованою 
методикою визначення цих механізмів є аналіз температурної 
залежності тангенса кута втрат таких матеріалів у діапазоні 
температур від кріогенних до кімнатної. У роботі на підставі 
експериментальних даних виконано феноменологічне моде-
лювання втрат у слабопоглинаючих матеріалах, що мають 
алмазоподібну кристалічну ґратку. Експерименти проведено у 
діапазонах частот 60…120 ГГц і температур 1…300 К. Вико-
ристано метод вимірювання енергетичних характеристик 
дискового діелектричного резонатора на модах шепочучої 
галереї. У результаті розділено ступені прояву основних ме-
ханізмів у досліджених матеріалах та визначено величини 
низки основних фізичних параметрів матеріалів.  

Ключові слова: слабопоглинаючі алмазоподібні 
матеріали, мікрохвильовий діапазон, низькі температури, 
механізми втрат. 
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