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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОБРОТНОСТИ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 
ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРОВ НА ОСНОВНОМ И БЛИЖАЙШИХ 

К НЕМУ ТИПАХ КОЛЕБАНИЙ
А. И. Зыков, Б. Р. Князев, А. И. Терещенко

Харьков

Явление сверхпроводимости позволяет на несколько порядков 
повысить добротность объемных резонаторов. Именно благодаря 
этому они находят сейчас широкое применение [1]. Для работы 
с подобными резонаторами представляет интерес исследование 
добротности на основном и ближайших к нему типах колебаний 
Целью данной работы является проведение расчетов и экспери­
ментальное определение соотношений добротностей для некото­
рых часто используемых типов колебаний.

Добротность цилиндрического резонатора для заданного типа 
колебаний при обычных условиях определяется как [2]

<э=р, (1)
8

где С — постоянная, зависящая от типа колебаний и геометрии 
резонатора;

X — длина волны;
В8 — глубина скин-слоя.

Частотная зависимость добротности в этом случае имеет вид

Соответствующее значение добротности для сверхпроводящего 
состояния [3, 4]

<? = —тт-------- . (2)
СЛ г"

где С — коэффициент, зависящий от поверхностного сопротив­
ления материала применяемого сверхпроводника;

<о — круговая частота;
ДТ— ширина энергетической щели сверхпроводника;
Т— приведенная температура;
к—постоянная Больцмана;

^ост — учитывает остаточные потери в сверхпроводнике.
При этом зависимость добротности от частоты определяется 

зависимостью поверхностного сопротивления от частоты [4, 5] 

158



как С? ~ -р-- Данная зависимость, полученная из теоретических 
соображений, достаточно хорошо согласуется с практическими 
результатами. Так, измерения, проведенные в работе [6], пока­
зали, что для 
крытием —

резонаторов со свинцовым сверхпроводящим по- 
■угтз-- Этим обосновывается возможность использо­

вания для расчетов формулы (2).

Величина добротности резонатора для любого типа колебаний 
зависит от поверхностного сопротивления сверхпроводника и 
конструктивного выполнения резонатора (влияние контактов и 
близлежащих типов колебаний). Чтобы исключить погрешность, 
связанную с различием величин поверхностного сопротивления 
разных образцов получающимся при нанесении сверхпроводя­
щего покрытия и хранении образцов, измерения добротности для 
различных типов колебаний удобно проводить на одном резо­
наторе.

Для выяснения влияния конструктивного выполнения были 
измерены добротности для Н0и-Е010 и //1П-типов колебаний 
на резонаторах, эскизы которых представлены на рис. 1. Здесь 
а и б—наиболее часто используемые конструкции сверхпрово­
дящих резонаторов. Они удобны для полировки и покрытия 
сверхпроводящим слоем, однако неплотный контакт из-за эллип­
тичности корпуса (а) и конусности крышек (б) приводит к сни­
жению добротности при колебаниях Нш и Д(И(|; в — резонатор, 
менее удобный для полировки и нанесения сверхпроводящего 
покрытия, но он не имеет контактирующих поверхностей для СВЧ 
тока на /7]П-типе колебаний, а при колебаниях //01] сопутству­
ющий им тип колебаний благодаря узкой резонансной полосе 
резонатора в сверхпроводящем состоянии достаточно удален по 
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частоте и не влияет на добротность основного типа колебаний; 
г — резонатор с фигурной нижней крышкой для большего раз­
несения частот Нпп и Я1п-типов колебаний; он использовался 
при измерениях добротности на колебаниях типа Нои при ком­
натной температуре и в сверхпроводящем состоянии для кон­
троля величины добротности резонаторов других конструкций; 
д — сборная конструкция резонатора для колебаний типа Е010. 
Здесь надежный контакт крышки и корпуса достигался за счет 
температурной посадки и наличия в крышке канавки, запол­
няющейся свинцом при сжатии.

Сверхпроводящее покрытие из свинца наносилось методом ка­
тодного распыления (рис. 1, б, в, г), либо электролитически 
(рис. 1, а), а резонатор, показанный на рис. 1, д, выточен из 
монолитного свинцового слоя, направленного на латунную по 
верхность.

В табл. 1 приводятся расчетные и измеренные значения соб­
ственной добротности, а также отношения измеренных значений 
для колебаний типа Но11 и Я1Ц. Поскольку были использованы 
резонаторы с различным покрытием, наносимым в разное время 
и различными способами, для сравнения добротностей удобно 
было использовать отношения добротностей.

Таблица 1

Тип 
колебаний

/о
Мггц

С2о 
расчет измерения

изм
изм

Конструк­
ция 

резонатора

© 
-< 

аз 6580
4100

4.56-107
4,97 10’

1.8- 10’
8.8- 10® 2,1 рис. 1, а, 0

се
й:

 
м о

6810
4100

4,0-10’
4,97-10’

1,86-10’
1,3-10’ 1,43 рис. 1, б, 0

аа
с

—
 о 6580

4100
4,56-10’
4,97-10’

1,8-10’
1,8-10’ ~1 рис. 1, в, а

Для колебаний Е010 в связи с сильным влиянием контакта, 
разрывающего линии СВЧ тока, измеренные значения доброт­
ности значительно отличались от рассчитанных (для резонатора 
рис. 1, д — примерно в два раза, для резонатора рис. 1,6 — 
почти в семь раз, а для рис. 1, а— более чем на порядок). 
Трудность выполнения достаточно хорошего контакта для сверх­
проводящих поверхностей вызывается не только необходимостью 
получения плотного и надежного соприкосновения двух поверх­
ностей, но и усугубляется тем, что для сверхпроводящего свин­
ца при сильном сжатии ^=22% Тк =0^ уменьшается темпе­

ратура перехода 7\ в сверхпроводящее состояние [7], что при­
водит к уменьшению добротности, согласно (2).
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Измерения добротности проводились на резонаторах описан­
ных конструкций при 4,2°/( с помощью генератора на ЛЕВ [8|, 
а также динамическим методом [9] с использованием схемы со­
четания быстрой и медленной перестройки частоты.

Таблица 2

Размеры 
резонатора, 

см С х л гппр

• Расчет Измерения

293° 4,2° • 293° 4,2°

=5
*|
 

п.
11
 

11
 

II

И
—

 
СП

 
ст
>

N
3 

О
 

Ю
СЛ

 
01

1

1,72 0,91 1,92 0,96

2 
= 

а:
О 

1су 2,17 1,05 2,6 6

а = 8,6
н = 10

4 = 0,86 
п

<О
| О 1,84 0,925 1.86 1,1

с 
О 

а: 
ц 

О
' 

СУ 1,825 0,98 1,87 17

5: 
5

О [О
'

1,93 1,5 1,8 1.48

В табл. 2 даны расчетные и измеренные соотношения доброт­
ностей некоторых типов колебаний при комнатной температуре 
и в сверхпроводящем состоянии для резонаторов с отношением 
диаметра к длине = 1,25 и 0,86. Расчетные значения при 
обычных условиях найдены для меди по выражению (1), в ко­
тором О вычислено при помощи соотношений, приведенных в 
работе [2]. В сверхпроводящем состоянии значения для 4,2° К 
рассчитаны для свинцовых покрытий по формуле (2). Коэффи­
циент С определялся по результатам работы [10].

Для этих измерений использован резонатор конструкции 
рис. 1, в, а для контроля добротности на Д0П-типе колебаний — 
рис. 1, г. Сверхпроводящее свинцовое покрытие наносилось мето­
дом катодного распыления с предварительной откачкой до 
(2—3)-10_6 тор при рабочем давлении аргона (3—4)-10~2 тор.

Как видно из табл. 2, добротность при колебаниях типа 
и До1о в сверхпроводящем состоянии близка к добротности ко­
лебаний' Дои, тогда как для комнатных температур добротность 
при колебаниях Я011 существенно выше При колебаниях Д1П 
расчетные и измеренные значения соотношения добротностей 
хорошо согласуются, а для Еа10 большое влияние оказывает 
контакт деталей в месте прохождения СВЧ тока.

Отсутствие контакта позволяет получить очень высокие зна­
чения добротности й для колебаний типа Е01о [11].

На основании изложенного можно сделать следующие выводы.
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При переходе покрытия объемного резонатора в сверхпрово­
дящее состояние происходит изменение соотношения добротностей 
различных типов колебаний, обусловленное изменением частотной 
зависимости поверхностного сопротивления.

Величина добротности и их соотношения для различных ти­
пов колебаний зависят от конструктивно-технологического вы­
полнения резонаторов Эти обстоятельства необходимо учитывать 
при разработке различных охлаждаемых СВЧ-устройств.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗЫНЕРЦИОННОЙ 
ПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ МАГНЕТРОНОВ

Б. Ф. Носко
Харьков

Один из способов безынерционной перестройки частоты СВЧ 
генераторов основан на явлении затягивания частоты их коле­
баний высокодобротной нагрузкой, выполненной в виде внешнего 
объемного резонатора.

Большое распространение получил метод перестройки частоты 
СВЧ генераторов с помощью внешнего резонатора, изменение 
резонансной частоты которого достигалось введением электрон­
ного потока переменной плотности в область максимального 
высокочастотного поля рабочего вида данного резонатора [1], 
Существенным недостатком данного способа является ограниче­
ние диапазона перестройки ^частоты генератора, вызванное ко-
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