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Проведен анализ диэлектрических потерь в планарном сегнетоэлектрическом конденсаторе в диапазоне
СВЧ, обусловленных электрострикционным возбуждением звука в сегнетоэлектрике в присутствии поля
смещения (наведенный пьезоэффект). Получено приближенное выражение для тенгенса угла диэлек-
трических потерь как функции напряженности поля смещения и частоты. Численные оценки сделаны
для монокристаллического титаната стронция при температуре 78 K. Рассмотренный механизм потерь
может оказаться определяющим при реализации планарных конденсаторов на основе высококачественных
сегнетоэлектрических пленок, близких по свойствам к монокристаллу.

Введение

СВЧ приборы с полевым управлением на основе
сегнетоэлектриков в парафазе открывают возможности
разработки устройств, обладающих рядом преимуществ
по сравнению с существующими аналогами [1–3]. Реша-
ющий фактор, определяющий возможность применения
сегнетоэлектриков в технике СВЧ, — это приемлемая
величина диэлектрических потерь этих материалов в
СВЧ диапазоне. Одним из существенных механизмов
СВЧ потерь в сегнетоэлектриках является электрострик-
ционное преобразование энергии электромагнитного по-
ля в энергию гиперзвуковых колебаний в образце, раз-
меры которого сопоставимы с длиной волны геперзвука.
Вклад электрострикции был количественно оценен для
объемных образцов (Ba,Sr)TiO3 [4]. Было исследовано
влияние акустических колебаний, возбужденных за счет
электрострикции в тонкой пленке SrTiO3, на шумы сег-
нетоэлектрического параметрического усилителя [1,5]. В
настоящее время проявляется интерес к использованию
в СВЧ технике планарных конденсаторов или копланар-
ных линий [6,7], экспериментально [8] и теоретически [9]
исследуются различные механизмы СВЧ потерь в мате-
риалах типа SrTiO3. В связи с этим представляет интерес
исследование СВЧ потерь, вызванных электрострикцией
в достаточно тонкой пленке сегнетоэлектрика, когда
толщина пленки сопоставима с длиной волны звука в
материале на СВЧ. Численные оценки будут сделаны
для SrTiO3 (STO) при T = 78 K. При этой температуре
титанат стронция в сочетании с высокотемпературным
сверхпроводником является перспективным материалом
для СВЧ применений [10].

1. Постановка задачи

Типичная конструкция планарного конденсатора изо-
бражена на рис. 1, a, где h — толщина пленки из
STO (обычно h ∼= 0.5−1µm), g — ширина зазора
(обычно g ∼= 2−10µm), H — толщина подложки

(обычно H ∼= 0.5−1.0 mm), w — ширина активной зоны
конденсатора (обычно w ∼= 0.5−1.0 mm), L — длина
электродов конденсатора (обычно L ∼= 0.5−1.0 mm). На
рис. 1, а также показано распределение электрической
индукции D. При g � h можно приближенно считать
электрическую индукцию в активной зоне конденсатора
не зависящей от координат.

Электрическая индукция D состоит из постоянной и
переменной во времени компонент

D = Dac + Ddc. (1)

Наличие постоянной составляющей Ddc приводит к
образованию наведенного пьезоэффекта и к возбужде-
нию гиперзвука, линейно связанного с переменной со-
ставляющей индукции Dac. Границы активной области
определяют размер излучателя, сопоставимый с длиной
звука, что эквивалентно выполнению условий простран-
ственного синхронизма. В активной области планарного
конденсатора возбуждаются близкие к цилиндрическим
гиперзвуковые волны, уходящие из пленки STO в под-
ложку. Для упрощения расчета этот механизм возбу-
ждения волн можно предствить в виде двух волновых
процессов: а) возбужденные в активной области плос-
кие волны, распространяющиеся вдоль пленки STO под
электроды; б) возбужденные в активной области плоские
волны, распространяющиеся по нормали к пленке в
подложку. Приняв такое приближение, мы сводим задачу
к двум независимым одномерным плоским задачам.

1. Узкий бесконечно длинный свободный сегнетоэлек-
трический стержень (пленка) толщиной h, расположен-
ный вдоль оси z (рис. 1, b). Между сечениями z = −l и
z = l (2l = g) имеется активная область, в которой суще-
ствуют составляющие электрической индукции Ddc и Dac,
не зависящие от координат. Стрикционное возбуждение
гиперзвука обусловлено диагональной компонентой Q
тензора электрострикции. Наличие тонких проводящих
электродов в областях z = −l и z = l не влияет
на условия возбуждения гиперзвука. Положим, что STO
пленка в механическом отношении свободна как со
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Рис. 1. Планарный конденсатор: a — конструктивная схема, где использованы следующие обозначения: 1 — электроды, 2 —
сегнетоэлектрическая пленка, 3 — подложка; b, c — модели, используемые для расчета возбуждения продольных волн звука,
распространяющихся вдоль и перпендикулярно к поверхности пленки соответственно.

стороны ”воздуха”, так и со стороны подложки. Такое
упрощение задачи не должно существенно повлиять на
условие возбуждения продольных волн, распространяю-
щихся вдоль названных выше границ раздела.

2. Полубесконечный стержень шириной g, располо-
женный вдоль оси z (рис. 1, c). На конце стержня
расположена активная область 0 ≤ z ≥ 2l (2l = h),
где существуют перпендикулярные оси z компоненты
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электрической индукции Ddc и Dac. Электроды, создаю-
щие эту индукцию, располагаются в плоскостях, парал-
лельных оси z. Стрикционное возбуждение гиперзвука
обусловлено недиагональной компонентой Rk тензора
электрострикции. Полагая, что акустические характери-
стики пленки STO и подложки близки, исключим из рас-
смотрения отражения на границе раздела, считая таким
образом рассматриваемый полубесконечный стержень
акустически однородным.

2. Основные соотношения между
диэлектрическими и механическими
характеристками пленки STO

В качестве независимых переменных можно исполь-
зовать вектор электрической индукции Dm и тензор
упругих напряжений σkl . Обычные соотношения между
диэлектрическими и механическими величинами, учиты-
вающие явление электрострикции [11–13], дают

ui j = si jklσkl + Qi jmnDmDn,

Em = ε−1
0 ε−1

mnDn− 2Qi jmnσi j Dn, (2)

где ui j — компоненты тензора деформации; si jkl и
Qi jmn — компоненты тензоров упругой податливости
и электрострикции соответственно; Em — компоненты
вектора напряженности электрического поля; εmn —
компоненты тензора диэлектрической проницаемости;
ε0 — проницаемость вакуума.

Если в качестве независимых переменных использо-
вать вектор напряженности электрического поля Em и
тензор упругих напряжений σkl , то можно записать

ui j = si jklσkl + Ri jmnEmEn,

Dm = ε0εmnEn− 2Ri jmnσi j En, (3)

где Ri jmn — компоненты другой в отличие от (2) моди-
фикации тензора электрострикции.

Как известно, заметная анизотропия титаната строн-
ция может проявиться при низких температурах в кри-
сталле, монодоменизированном по отношению к струк-
турному фазовому переходу [14]. Анизотропия в пленке
может быть также вызвана неоднородными механически-
ми напряжениями [15]. Для упрощения задачи будем
считать пленку STO изотропной. В изотропной среде
тензор диэлектрической проницаемости превращается в
скаляр, при этом εmn = εr , где εr — относительная
диэлектрическая проницаемость среды, тензор электро-
стрикции имеет две независимые компоненты: для Qi jmn

существуют Q — диагональная компонента и Qk —
недиагональная компонента, соответственно для тензора
Ri jmn — R и Rk. Для изотропной среды имеем [12,13]

R = Q · ε2
0ε

2, Rk = Qk · ε
2
0ε

2. (4)

Тензор упругой податливости изотропной среды также
имеет две независимые компоненты: s — диагональ-
ная компонента и sk — недиагональная компонента.

Обычно |sk| < |s|; так, в титанате стронция при 78 K
sk
∼= −1.4 · 10−12 m2/N, s ∼= 4.6 ∼= 10−12 m2/N [16].

Для упрощения пренебрежем вкладом недиагональной
компоненты тензора упругой податливости; в этом при-
ближении системы уравнений (2) и (3) описывают стрик-
ционное возбуждение только продольных волн.

Учитывая сделанные упрощения, подставим (1) в (2)
и (3); при этом, полагая, что переменные во времени
компоненты векторов электрического поля и электри-
ческой индукции много меньше, чем соответствующие
статические компоненты, отбросим квадраты малых ве-
личин. После этого получим

uac
z = sσac

z + 2QDdc
z Dac

z ,

Eac
z = ε−1

0 ε−1Dac
z − 2Qσac

z Ddc
z , (5)

uac
z = sσac

z + 2RkE
dc
z Eac

z ,

Dac
z = ε0εEac

z + 2Rkσ
ac
z Edc

z . (6)

В обеих системах уравнений переменная во времени
z-я составляющая тензора деформации связана с rz —
компонентой вектора смещения частиц среды в процессе
деформации или распространения волн

uz =
∂rz

∂z
. (7)

Кроме того, для введения в расчет звуковых волн
нужно использовать волновое уравнение [17]

d2rz

dz2
+ k2rz = 0, (8)

где k — волновое число продольной волны гиперзвука.

3. Бесконечный стержень
с продольной электрической
индукцией в активной зоне

Обратимся к первой задаче (рис. 1, b). В этом случае
области сжатия и разрежения в продольной гиперзву-
ковой волне будут параллельны электродам (рис. 1, b),
так что в любой точке между электродами электриче-
ская индукция Dac

z будет одинакова, а напряженность
электрического поля Eac

z будет функцией координаты z.
В связи с этим для расчета удобно использовать в
качестве независимых переменных вектор электрической
индукции Dm и тензор упругих напряжений σkl . Учи-
тывая сделанные выше приближения, ищем совместные
решения системы (5) и уравнения (8) с учетом (7). При
этом используем следующие граничные условия: на гра-
нице между активной зоной и свободным бесконечным
стержнем z = l и z = −l непрерывны смещения частиц
rz и механические напряжения σzz, причем во внешних
областях по отношению к активной области существуют
только удаляющиеся волны.
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Решение системы (5), (7) и (8) при оговоренных выше
граничных условиях (см. Приложение I) позволяет опре-
делить напряженность электрического поля в активной
области

Eac(z) = (1/ε0εr) · [1 + iW sin kl cos kz]Dac, (9)

где учтено, что W � 1, и введены следующие обозначе-
ния:

W = V ·Φ, V = (4/s)Q2ε3
0, Φ = ε3

r (Edc)(Edc)2. (10)

Интегрируя Eac(z) по длине активной зоны (−l , l),
получаем разность потенциалов между электродами.
Разделим ее на комплексную амплитуду тока между
электродами I = iωDacS, где S — площадь электрода
(площадь поперечного сечения стержня), и найдем им-
педанс между электродами

Z = −i ·
[
1/(ωC)

]
·
(
1 + iW(sin2 kl)/kl

)
, (11)

где C — емкость между электродами.
Полагаем, что εr = ε′ − iε′′, при этом tg δ = ε′′/ε′.

Тогда
tg δ = W(sin2 kl)/kl. (12)

Множитель (sin2 kl)/kl представляет собой быстро
осциллирующую функцию. В реальных образцах разброс
акустических свойств материала в пределах геометриче-
ских размеров активной области приведет к усреднению
этих осцилляций. Представим фазовую скорость про-
дольных волн гиперзвука в виде vl(x) = vl(1+x), где x —

Рис. 2. Множитель из (12), определяющий зависимость tgδ от
частоты СВЧ поля, при различных значениях статистической
дисперсии скорости звука в материале: x0 = 0 (1), 0.1 (2),
0.2 (3).

случайная величина, подчиняющаяся гауссовому распре-
делению с нулевым средним значением и дисперсией x0.
Тогда〈

(sin2 kl)/kl
〉

=
[
1/(
√
πx0)

]
×

∞∫
−∞

{
sin2[kl/(1 + x)]/[kl/(1 + x)]

}

× exp
[
−(x/x0)

2
]
dx. (13)

При x0 � 1 выбранные пределы интегрирования
практически не нарушают физических ограничений на
допустимые значения скорости гиперзвука, но суще-
ственно упрощают процедуру интегрирования. На рис. 2
приведена функция (sin2 kl)/kl и результаты расчета по
формуле (13) для x0 = 0.1 и 0.2. При kl ≥ 5 усреднение
дает простой результат〈

(sin2 kl)/kl
〉
∼= 1/2kl. (14)

4. Полубесконечный стержень
с поперечным электрическим полем
в активной зоне

Обратимся ко второй задаче (рис. 1, c). В этом
случае области сжатия и разрежения в продольной ги-
перзвуковой волне будут перпендикулярны электродам
(рис. 1, c), так что в любой точке между электродами
напряженность электрического поля Eac

z будет одина-
кова, а электрическая индукция Dac

z будет функцией
координаты z. В связи с этим для расчета удобно
использовать в качестве независимых переменных век-
тор напряженности электрического поля Em и тензор
упругих напряжений σkl . Учитывая сделанные выше
приближения, ищем совместное решение системы (6)
и уравнения (8) с учетом (7). При этом используем
следующие граничные условия: при z = 0 σz = 0
(свободный торец); при z = 2l смещения частиц rz и
механические напряжения σz непрерывны на границе
раздела. При этом в области, внешней по отношению
к активной области, существуют только удаляющиеся
волны.

Решение системы (6)–(8) при оговоренных выше гра-
ничных условиях (см. Приложение II) позволяет опреде-
лить электрическую индукцию в активной области

Dac = εrε0 [1 + iWk(cos 2kl − 1) sin kz] Eac, (15)

где принято, что Wk � 1, и с учетом (4) введены
следующие обозначения:

Wk = Vk·Φ, Vk = (4/s)Q2
kε

3
0, Φ = ε3

r (Edc)(Edc)2. (16)
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Рис. 3. Множитель из (19), определяющий зависимость tg δ от
частоты СВЧ поля, при различных значениях статистической
дисперсии скорости звука в материале (1–3 — то же, что и на
рис. 2).

Разность потенциалов между электродами U = Eacg;
ток смещения

I = iω(S/2l)

2l∫
0

Dac(z)dz, (17)

где S= w · 2l — площадь электрода.
Тогда импеданс между электродами

Z = −i(1/ωC)
(

1 + i2Wk(sin4 kl)/kl
)
. (18)

Соответственно

tg δ = 2Wk(sin4 kl)/kl. (19)

Усреднение осциллирующей функции (sin4 kl)/kl, по-
лученное подобно (13), приведено на рис. 3. При kl ≥ 5
усреднение дает простой результат〈

(sin4 kl)/kl
〉
∼= (3/8) · (1/kl). (20)

5. Обсуждение

Как уже отмечалось в разделе 1, диэлектрические
потери в планарном конденсаторе, вызванные электро-
стрикцией в присутствии постоянного поля смещения,
представляют собой суммарные потери, найденные в
двух расчетных моделях, причем в первой модели размер
активной области равен ширине зазора(2l = g), а во вто-
рой — толщине сегнетоэлектрической пленки (2l = h).

Объединяя формулы (12) и (19) с учетом (10) и (16),
получим

tg δΣ =
[
V
〈
[sin2(kg/2)]/(kg/2)

〉
+ 2Vk

〈
[sin4(kh/2)]/(kh/2)

〉]
Φ. (21)

Дадим количественные оценки величин, входящих в
полученную формулу,

k = ω/vl , (22)

где ω — частота СВЧ поля в планарном конденсаторе,
vl — продольная скорость звука в сегнетоэлектрике. Для
STO имеем [16] vl

∼= 7500 m/s.
Для оценки значения параметра Φ(Edc), определен-

ного в (10) и (16), удобно воспользоваться модель-
ным описанием диэлектрических свойств сегнетоэлек-
трика [1,18]. На рис. 4 представлены результаты расчета
параметра Φ(Edc) для титаната стронция при T = 78 K.
В соответствии с использованной моделью [1,18] пара-
метр ξs характеризует меру дефектности материала: в
случае высококачественного монокристалла ξs = 0.018,
в случае напыленной пленки ξs

∼= 1. Заметим, что
интересующий нас параметр Φ(Edc) слабо зависит от
меры дефектности материала. Обычно для осуществле-
ния управляющего воздействия на пленку STO не-
обходимо приложить смещающее поле не менее чем
Edc = 3 MV/m. Из (10) или (16) получаем, что при
Edc ≥ 3 MV/m Φ ∼= 1.4 · 1022 V2/m2.

Примем во внимание, что в STO
s = s11

∼= 4.6 · 10−12 m2/N, Q ∼= 0.066 m4/C2,
|Qk| = 0.01 m4/C2 [16,19]. Тогда в соответствии с

Рис. 4. Параметр Φ как функция напряженности смещающего
поля для титаната стронция при T = 78 K.
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Рис. 5. Рассчитанные значения tg δ пленки монокристалличе-
ского титаната стронция в функции от частоты СВЧ поля при
T = 78 K и следующих размерах активной зоны планарного
конденсатора (в µm): g = 10 (1, 2); 2 (3, 4); h = 2 (1), 0.5 (2),
0.2 (3), 1 (4).

(10) и (16) получим, что V = 2.62 · 10−24 m2/V2 и
Vk = 6.01 · 10−26 m2/V2. Полученные количественные
оценки позволяют вычислить с помощью (21)
значение тангенса угла диэлектрических потерь в
сегнетоэлектрическом слое планарного конденсатора,
вызванных электрострикционным преобразованием
энергии СВЧ электрического поля в энергию гиперзвука,
которая в конечном счете расходуется на нагрев
материала. На рис. 5 приведены рассчитанные значения
tg δ в функции от частоты при разных размерах
планарного конденсатора.

В планарных конденсаторах на частотах 1−10 GHz
экспериментальные значения tg δΣ лежат в пределах
0.02−0.05 [1,7,8] при Edc = 0 и, как правило, убывают
с ростом поля смещения. Приведенные на рис. 5 рассчи-
танные значения tg δ при соответствующем подборе раз-
меров конденсатора и частоты СВЧ поля могут оказаться
сопоставимыми с его экспериментальными значениями.
Вклад рассматриваемого механизма потерь может ока-
заться решающим, если в результате совершенствова-
ния технологии пленок будут устранены все источники
потерь, кроме принципиально неустранимого рассеяния
мягкой моды на тепловых колебаниях кристаллической
решетки [1,9].

Заключение

Получено приближенное решение задачи о возбужде-
нии в планарном сегнетоэлектрическом образце про-
дольных гиперзвуковых волн СВЧ электрическим полем
за счет наведенного постоянным электрическим полем
пьезоэффекта; при этом границы активной области обес-
печивают выполнение условий пространственного син-
хронизма.

В изученных в настоящее время планарных конденса-
торных структурах на основе пленок титаната стронция
в СВЧ диапазоне при T = 78 K диэлектрические потери
за счет рассматриваемого эффекта не являются прева-
лирующими, однако при совершенствовании технологии
пленок и снижении за счет этого суммарных СВЧ по-
терь рассмотренный механизм потерь может оказаться
определяющим и потребует более детального изучения.

Авторы выражают благодарность С.П. Зубко за по-
мощь в проведении расчетов.

Работа выполнена в рамках Государственной програм-
мы ”Физика конденсированных сред” (проект № 98055).

Приложение I

Присвоим активной области индекс I, левой и правой
частям стержня — соответственно II и III. Тогда ком-
плексные амплитуды смещений rz можно записать так:

rI = AIe
−ikz + BIe

ikz, rII = BIIe
ikz,

rIII = AIIIe
−ikz, (ПI-1)

соответственно для компонент uzz тензора деформации с
помощью (7) получаем

uI = −ikAIe
−ikz + ikBIe

ikz, uII = ikBIIe
ikz,

uIII = −ikAIIIe
−ikz. (ПI-2)

С помощью (5) находим для компонент σzz тензора
механических напряжений в выделенных областях

σI = −i(k/s)AIe
−ikz + i(k/s)BIe

ikz− 2QDdc
z Dac

z /s,

σII = i(k/s)BIIe
ikz, σIII = −i(k/s)AIIIe

−ikz. (ПI-3)

Граничные условия в рассматриваемой задаче имеют
вид при z = −l

σI(−l) = σII(−l) и rI(−l) = rII(−l),

при z = l

σI(l) = σII(l) и rI(l) = rII(l). (ПI-4)

Подставляя (ПI-1) и (ПI-3) в (ПI-4), получаем систему
линейных уравнений относительно комплексных ампли-
туд AI, BI, BII и AIII. Решение системы дает

AI = i(Q/k)Ddc
z Dac

z · e
−ikl ,

BI = −i(Q/k)Ddc
z Dac

z · e
−ikl . (ПI-5)

Подставляя (ПI-5) в (ПI-3), получаем

σI = 2(Q/s)Ddc
z Dac

z ·
(
e−ikl cos kz− 1

)
. (ПI-6)

Подставляя (ПI-6) в (5) с учетом (10), получаем
выражение для Eac

z (z), которое при W � 1 легко
преобразуется в (9).
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Приложение II

Присвоим активной области индекс I, остальной части
стержня — индекс II. Тогда комплексные амплитуды
смещений rz можно записать так:

rI = AIe
−ikz + BIe

ikz, rII = AIIe
ikz, (ПII-1)

соответственно для компонент uzz тензора деформации с
помощью (7) получаем

uI = −ikAIe
−ikz + ikBIe

ikz, uII = −ikAIIe
−ikz. (ПII-2)

С помощью (6) находим для компонент σzz тензора
механических напряжений в выделенных областях

σI = −i(k/s)AIe
−ikz + i(k/s)BIe

ikz− (2/s)RkE
dc
z Eac

z ,

σII = −i(k/s)AIIe
−ikz. (ПII-3)

Граничные условия в рассматриваемой задаче имеют
вид при z = 0

σI(0) = 0,

при z = 2l

σI(2l) = σII(2l) и rI(2l) = rII(2l). (ПII-4)

Подставляя (ПII-1) и (ПII-3) в (ПII-4), получаем
систему линейных уравнений относительно комплексных
амплитуд AI, BI и AII. Решение системы дает

AI = i(1/k)RkE
dc
z Eac

z · (2− e−i2kl),

BI = −i(1/k)RkE
dc
z Eac

z · e
−i2kl. (ПII-5)

Подставляя (ПII-5) в (ПII-3), получаем

σI = (2/s)RkE
dc
z Eac

z

(
e−ikz + ie−i2kl sin kz− 1

)
. (ПII-6)

Подставляя (ПII-6) в (6), получаем выражение для
Dac

z (z), которое при Wk� 1 легко преобразуется в (15).
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