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Актуальніоть теми.

Кілька років тому був виявлений новий клас надпровідних 

матеріалів-окоидних надпровідників з температуре» надпровідного 

переходу до 135 К. Відкриття високотемпературних надпровідників 

( ВТНП ) зародило сумнів у справедливості традиційних теорій 

явища надировіднооті, привернуло увагу до численних потенційних 

застосувань, в тому числі в радіофізиці та електроніці. На оьо- 

годняшній день опубліковано чималу кількість експериментальних 

даних стосовно цих матеріалів. Різноманітні структурні та мате- 

ріалознавські дослідження,а також традиційні фізичні вимірюван­

ня ВТНП ( ізотонічний ефект, теплоемність, магнітна оприйнят- 

ливіоть, поглинання електромашітноі енергії та Іно. ) проде­

монстрували деякі надто незвичні властивості, що викликало ве­

лику кількість теоретичних інтерпретацій. Оскільки природа над­

провідного стану в цих матеріалах залишається незрозумілою, ме­

тою експериментаторів е вимірювання фізичних характеристик ВТНП 

1 виявлення кореляцій між вимірюваними параметрами. Такі залеж­

ності та взаємозв'язки можуть сприяти розумінню явища надпро­

відності ,забезпечити перевірку запропонованих теорій і дати ін­

формацію про можливі застосування.

Взаємодія електромагнітних полів 1 ВТНП визначаєтьоя як 1 

у всіх провідних тіл поверхневим Імпедансом Zs = R8 + IX0. Його 

дійсна чаотина - поверхневий опір R8, характеризує потужність, 

розсіювану на одиниці поверхні, а уявна частина - поверхневий 

реактанс Xfl опиоує недиоипативний обмін енергією між полем 1 

надпровідником у межах глибини проникання. Таким чином, поверх­

невий Імпеданс провідників дає можливість оцінювати основні ха­

рактеристики пасивних НВЧ і ВЧ приладів на основі цих матеріа­

лів.

Низьке значення поверхневого опору надпровідника дозволяє 

досягати рекордно високих значень добротності резонаторів, що 

важливо для створення високостабільних генераторів та резонано- 

них фільтрів. Незаперечними є переваги використання ВТНП у та­

ких мікрохвильових пристроях як лінії затримки,антени. Особливо 

це стосується мікрохвильових приладів і елементів пленарної кон­
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фігурації, просуванню яких в більш високочастотну частину мі­

крохвильового діапазону перешкоджають омічні втрати в окін - 

шарі провідників. Ще однією перевагою надпровідних ліній пере­

дачі у порівнянні з традиційними лініями на основі нормальних 

металів E можливість передачі сигналів без фазових спотворень, 

що зумовлено малою дисперсіяю для частот, значно менших 2 A / h, 

де Д - енергетична щілина надпровідника, Ь - стала Планка. Ця 

особливість надпровідних ліній дозволяє передавати короткі ім­

пульси без їх спотворення на великі відстані.

Bxte перші вимірювання поверхневого опору ВТНП виявили, що 

при охолодженні нижче критичної температури Tq опір Rq опочатку 

різко зменшується, а після цього практично не змінюється, зали­

шаючись на кілька порядків вище значення R8 , якого можна було 

очікувати на основі мікроскопічної теорії Бардіна - Купера - 

Шріфера (ЕКШ). Частотна залежність Rc, надпровідників виявиласьа
сильнішою, ніж у нормальних металів. У міліметровому (мм) діапа­

зоні імпеданоні властивості найкращих зразків YBa2Cu3O ^ g  (YBCO) 
та міді зрівнюються при температурі 77 К. Виникли питання: чи 

справедлива теорія ЕКШ по відношенню до ВТНП; яка роль зовнішніх 

чинників у поводженні Rs? Крім того, саме у мм діапазоні надто 

актуальною проблемою е зниження R0 з метою подолання труднощів 

на шляху утворення НВЧ пристроїв планарноі конфігурації. Ці 

обставини викликали необхідність розробки методу вимірювання 

поверхневого імпеданоу ВТНП зразків, що задовольняє наотупним 

вимогам: 1) високої чутливості; 2) можливості визначення Rfi 

зразка без його попередньої обробки (без зміни його форми та 

розмірів); 3) можливості проведення вимірювань у міліметровому 

діапазоні хвиль: 4-) можливості вимірювань імпвдансних властивос­

тей ВТНП в кількох частотних діапазонах в одному температурному 

циклі.

Мета роботи полягає s експериментальному дослідженні Irne- 

дансних властивостей ВТНП у міліметровому та високочастотному 

діапазонах у широкому температурному інтервалі, а також розробці 

високочутливого безконтактного методу вимірювання Z8 зразків 

ВТНП з урахуванням їх товщини.
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з
Наукова новизна проведених досліджень визначається тим, що:

1) розвинуто методику вимірювань Z0 BTHQ зразків,що задовольню
O

наступним вимогам: а) високої чутливості; б) можливості неруй- 

нівного вимірювання зразка, тобто без зміни його форми та розмі­

рів; в) можливості проведення вимірювань одночасно в радіо- та 

мм діапазонах в одному температурному циклі;

2) у мм діапазоні проведено вимірювання R8 керамічних і плівко­

вих зразків YBCO різної товщини; виявлено значний залишковий 

опір у досліджуваних зразках;

3) вивчено вплив підкладки з SrTiO3 з великим значенням діелек­
тричної проникності £ на ZrlBTHII; проведено числове моделювання 

впливу товщини плівки та підкладки на хід температурної залеж­

ності ефективного поверхневого імпедансу;

4) виявлено максимум гістерезисних втрат у радіочастотному діа­

пазоні у випадку однобічного збудження електромагнітного поля, 

обумовлений скінченністЕ товщини зразка. У мм діапазоні за 

наявністю відповідних умов такий пік не спостерігається;

5) показано принципову можливість:а) створення електрично пере- 

отроюваного смугового фільтра на основі квазіоптичного діелек­

тричного резонатора (КДР) та ВТНП плівки; б) застосування КДР 

для вимірювання діелектричних властивостей підкладок для ВТНП 

плівок великої площини.

Достовірність і обгрунтованість одержаних в роботі резуль­

татів підтверджуються узгодженістю теоретичних моделей, що ви­

користовувалися для аналізу, з відповідними екпериментальними 

даними, а також результатами досліджень інша авторів, що пра­

цюють у даній галузі.

Основні положення, що пі плягають захисту.

1. Обгрунтовано можливість використання квазіоптичного ді­

електричного резонатора (КДР) із азимутальними коливаннями ви­

щого порядку для високочутливого безконтактного заообу вимірю­

вання Zq зразків ВТНП у ш діапазоні хвиль.

2. Виявлено немонотонну температурну залежність ефективного 

поверхневого Імпедансу плівкових зразків ВТНП на підкладках з 

титанате стронцію в мм діапазоні. Показано, що характер залеж-
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ності обумовлений явищем інтерференції хвиль у підкладці.

З. Максимум поглинання на температурній залежності Zg у ра­

діочастотному діапазоні в плівкових зразках ВТНП із товщиною, 

меншою глибини проникання поля у випадку однобічного збудження 

E наслідком гістерезисних втрат у змішаному стані надпровідника.

4.На основі КДР із ВТНП плівкою в мм діапазоні мовна побуду­

вати болометр із НВЧ зміщенням з чутливістю « 10? В / Вт; пере- 

отроиваний -електричним полем резонатор із крутизною перестрой­

ки 0.04 МГц / (В / см); а також вимірювальні установки для до­

слідження нелінійних властивостей ВТНП і радіочастотного відгу­

ку на мікрохвильове (MK) випромінювання.

Практична цінність роботи. Одержані результати дозволили 

зробити ряд пропозицій з вдосконалення існуючих та створення 

нових пристроїв.

1. Запропонована методика вимірювання поверхневого імпедансу 

дозволяє визначати R0 високоякісних ВТНП плівок.

2. Запропоновано кріогенний болометр із НВЧ зміщенням, який 

може бути використаний як елемент високочутливої детектуючої 

системи приймача некогерентного випромінювання.

3. Пврестроюваний електричним полем КДР, збурений монокрис­

талі чним SrTiO3, може знайти застосування в фазозсувачах, фільт­

рах та коливних системах твердотільних генераторів ми діапа­

зону хвиль.

4. Показано можливість використання методики вимірювання по­

верхневого опору для вивчення нелінійних властивостей ВТНП.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідали­

ся та обговорювалися на:

- III Всесоюзному семінарі н Функціональна магнітоелектро- 

ніка " (Красноярськ, 1988);

- І Всесоюзній нараді з проблем діагностики матеріалів ВТНП 

(Черноголовка, Моск.обл., 1989);

- II Всесоюзні* конференції з ВТНП (Київ, 1989);

- III Всесоюзній нараді з ВТНП (Харків, 1991):

- Європейській конференції з прикладної надпровідності
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EUCAS'93 (Гетінген, 1993):

- І Міжнародному симпозіумі " Фізика 1 техніка мм 1 оубмм 

хвиль " (Харків, 1994)-

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 16 дру­
кованих робіт 1 одержано позитивне рішення по заявці на винахід.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається з п'яти 

глав, вступу, змісту, додатку та списку цитованої літератури, 

що включає 181 найменування. Вона містить 46 малюнків 1 2 табли­

ці. Загальний обсяг дисертаційної роботи - 173 сторінки.

Зміст роботи.

У вступі стисло розглядаєтьоя об'єкт дослідження, обгрун­

товується актуальність обраної теми,визначаються мета 1 завдан­

ня проведених досліджень, розкрита структура дисертації. Форму­

люються основні наукові положення, що підлягають захисту.Приво­

диться список наукових конференцій та симпозіумів,на яких допо­

відалися основні результати дисертації.

В першій главі описані установки та методики вимірювань,що 

використовувалися у роботі. Приводяться ескіз та блок-схема об­

ладнання, пояснюється призначення її елементів,описується мето­

дика охолодження. Підкреслюється, що вимірювання Z0 проводяться 

одночасно в двох частотних діапазонах: у ВЧ діапазоні за допо­

могою накладної котушки індуктивності, ввімкненої в резонансний 

контур, та в НВЧ діапазоні за допомогою КДР із лейкосапфіра або 

алюмінате лантана. Описується методика індукційних вимірювань 

ВЧ втрат у надпровідниках за допомогою гетеродинного куметра.

Розроблена методика комплексних безконтактних досліджень 

поверхневого Імпедансу ВТШ одночасно в ВЧ ( 1- 10 МГц ) 1 НВЧ 

(ЗО - 80 ГГц) діапазонах. Одна з важливих особливостей створе­

ного вимірювального комплексу полягає в тому, що об’єктом вимі­

рювань є зразки ВТШ без будь-якої механічної чи хімічної об­

робки, що дозволяє подальше використання цих зразків. Комплекс 

дає можливість проводити багаторазове термоциклшвання з виоокою 

відтворюваністю результатів вимірювань. При необхідності можуть 

бути включені і резистивні вимірювання.

Охолодження досліджуваного об’єкту здійснюються в стандарт-
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нону кріостаті типу ITC-100 за допомогою спірального холодопро- 

вода, виконаного з мідної трубка, крізь яку пропускається рід­

кий азот чи гелій. Відпрацьований газ виводиться в газгольдер 

(гелій) або в атмооферу (азот). Така система охолодження дозво­

ляє одержати достатньо повільне зниження температури зі серед­

ньою швидкістю менш 1 K /хв. Контроль температури здійснюється 

напівпровідниковим діодсы.

Дослідження поверхневого імпедансу в НВЧ діапазоні викону­

вались за допомогою KttP. на якому через фторопластову проклад­

ку (товщиною 0.2 - 0.6 мм) розташовувався ВТНП зразок.Зміни до­

бротності та резонансної частоти КДР несуть інформацію про ве­

личину втрат електромагнітної енергії та глибини проникання по­

ля в зразок.

На відміну від НВЧ вимірювань у ВЧ діапазоні досліджуєть­

ся залежність добротності та ємності послідовного коливного 

контура. Вимірником добротності служить куметр типу ВМ-560. ви­

мірювальна камера винесена з приладу в кріостат і розміщена по­

близу котушки Індуктивності, яка є сенсором поверхневого імпе­

дансу в ВЧ діапазоні. Пластинчастий механічно перестроиввний 

конденсатор замінений на напівпровідниковий варікап типу 

KB 104 В. Така компоновка ВЧ схеми дозволяє істотно знизити 

радіаційні втрати в з'єднувальних провідниках і підвищити доб~ —  

ротність контуру з 10 до ЗО.

В дослідженнях добротності Q 1 резонансної частоти на НВЧ 

використовувався спосіб передачі. Залежність амплітуди сигналу 

на виході резонатора від частоти має вигляд резонансної кривої. 

На певному рівні по ширині цієї кривої значення добротності мо­

же бути обчислено за допомогою відомого співвідношення. Значення 

fp вимірювалося за допомогою хвилеміра.Завдяки відсутності скла­

дових частин в конструкції КДР та гістерезисних явищ в монокріс- 

талічнсму рубіні (лейкооапфірі) вибраний тип резонатора має ви­

соку відтворпваність власної частоти та добротності при багато­

разовому термоциклюванні. Абсолютне значення поверхневого опору 

R8 зразка ВТНП визначалося шляхом порівняння втрат у КДР, збуре­

ному мідним зразком з відомим значенням Ra .
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Доповнивши описаний вимірювальний комплекс хвшюводним трак­

том великої потужності та котушками Гельмгольца, розміреними 

зовні кріостата, можна досліджувати крім температурної, також 

амплітудну та магнітшольову залежності поверхневого Імпедансу 

ВТНП. Методика особливо сприятлива для випробування плівок ве­

ликих розмірів, що використовуються для створення НВЧ пристроїв.

В другій главі розглядаються КДР із азимутальними коливан­

нями типу "шепочучої галереї". Обговорюються труднощі,пов'язані 

з точним розв'язанням задачі про спектр коливань KSP, збуреного 

провідниковим тілом. Даються формули, що зв'язують добротність 

1 частоту збуреного резонатора з дійсною та уявною частинами Zg 

зразка. Описуються основні характеристики КДР: збуджувані типи 

хвиль, розподіл компонент поля для деяких типів коливаннь, час­

тотний спектр резонаторе. Показується також, що при збуренні 

КДР металевим диском з діаметром, що трохи перевищує діаметр 

резонатора, радіаційні втрати майже відсутні 1 не залежать від 

діаметру зразка. Виявлено, що при дуже великому збуренні, коли 

зразок знаходиться на відстані * 0.04 - 0.20 мм від КДР, залеж­

ність добротності збуреного резонатора від відстані до зразка 

стає немонотонною із-за взаємодії різноманітних типів коливань. 

Одержано вираз для мінімально вимірюваного значення Rq залежно 

від добротності та збурення резонатора зразком.

Висока добротність сапфірових КНР (Ю5 при 300 K і понад IO^ 

при кріогенних температурах) і залежність Гр від діелектричної 

проникності є навколишнього простору роблять перспективним їх 

застосування в вимірниках параметрів діелектриків, зокрема ді­

електричних плівок, що можуть наноситися на торцьову поверхню 

резонатора. При цьому важливою умовою є вимога низького рівня 

втрат (tg 8 < 10).Необхідність дослідження діелектриків з більш 

високими втратами, а також зразків у вигляді плівок змусила роз­

робників шукати можливості вимірювань на шляху використання 

складених КДР. Основою таких складених КДР могли бути диски з 

високоякісних діелектриків з малими втратами,на торцьову поверх­

ню яких накладались диски чи плівки досліджуваного матеріалу з 

з великими втратами. .
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Точний розв'язок задачі про спектр коливань КДР, збуреного 

провідним тілом, представляє відомі труднощі, пов'язані з від­

сутністю жорстких граничних умов.Проте у випадку малого збурен 

ня в роботі [1J було одержано співвідношення, що зв’язує часто­

ту та добротність резонансного коливання з параметрами зразка. 

При цьому припускалось, що вісь анізотропії кристалу (рубіна, 

лейкосапфіра) співпадає з геометричною віссю резонатора. Більш 

загальний випадок для довільного кута між осями був розглянутий 

в роботі [21.

Вивчення впливу відношення діаметру диску ,що збурює КДР, до 

діаметру резонатора на величину радіаційних втрат в КДР дозво­

лило визначити оптимальний розмір досліджуваного зразка. Одним 

з небажаних явищ при вимірюваннях поверхневого Імпедансу є взає­

модія різноманітних типів коливань в КДР,що призводить до появи 

осциляції на монотонній залежності навантаженої добротності 

від відстані до вимірюваного тіла. Підбором належного формату 

КДР. можна керувати спектром резонансних частот, усуваючи зайві 

коливання. Залежно від величини поверхневого опору вимірювано­

го об'єкту вимагається також проводити вибір інтервалу відста­

ней між торцьовою повергаєю КДР і зразком.

Мінімально вимірювана величина поверхневого шору Rq для 

вибраного типу резонатора визначається двома факторами: величи­

ною власної добротності резонатора 1 чутливістю вимірювальної 

установки. Проведена оцінка чутливості КДР.виготовленого з тех­

нічного рубіна, при використанні його в синтезаторі частоти з 

спектральною роздільніотю *  10 кГц свідчить про можливість ви­

мірювання Rg високоякісних ВТШ плівок.

У третій главі вивчаються деякі важливі особливості по­

глинання мікрохвиль та Ix проникання в надпровідникові зразки, 

виготовлені з використанням різноманітних технологій. Приводять­

ся 1 аналізуються результати температурних вимірювань Rs, прове­

дених на кераміках та плівках на різноманітних підкладках. Пока­

зує тся, що осциляції Rg в плівках на підкладках SrTiO3 були по­

в’язані з прониканням хвиль в підкладку та їх Інтерференцією. 

Досліджено можливість керування частотою КДР електронним опосо-



Oou. Вияснено, що у постійному електричному полі величиною 2,5 

кВ /см у структурі "КДР + ВТНП плівка на підкладці SrTiO3" ви­

никав зоув резонансної частоти ш 100 Іігц у 8 ш діапазоні хвиль.

Поверхневий опір Rs усіх зразків зменшується при переході 

з нормального стану в надпровідниковий. ВТНП у порівнянні з 

НТНП мають значний залишковий опір.Ширина переходу у керамічних 

зразків значно більша, ніж у плівкових та монокристалі чню. За­

лежність R від температури в нормальному стані мас лінійнийO
характер. З теорії ENlI випливає експоненційний вид температур­

ної залежності Rg з одним параметром енергетичної цілини в над­

провідному стані. Проведений аналіз даних експерименту показав, 

що чітка експоненційна залежність не спостерігається. Якщо все 

ж таки вважати на окремих температурних Інтервалах теоретичне 

співвідношення справедливим, то можна одержати наступні парамет­

ри енергетичної щіяши:

A / k Tq = 2 в інтервалі Tq / T = 1.5 - 2 та I / k Tq = 0.6 

в інтервалі Tq / T >2.

Застосування феноменологічної дворідинної теорії для ана­

лізу температурю! залежності глибини проникання X продемон­

струвало задовільну узгодженість з даними експерименте. Одержані 

значення X * 365 нм для керамічних та 140 нм для плівкових зраз­

ків корелюють з даними Інших дослідників.Відзначимо,що кераміки 

з "поганим" Rg мають велике X (* шш) у всьому температурному 

Інтервалі. З лінійної залежності Rfi(T) в нормальному стані в 

наближенні класичного скін - ефекту можна отримати значення пи­

томого опору р на постійному струмі. Одержане таким чином зна­

чення р = 373 мкОм ом дяя кераміки. Найкращі плівкові та моно- 

кристалічні зразки мають е 50 мкОм см при T = 100 К.

у перших найбільш якісних плівках, що одержані на підклад­

ках з монокристалічного SrTlO3, були виявлені осциляції Rq ви­

ще температури переходу в надпровідний отан.якщо товщина плівки 

менша товщини окін-шару (або ж Лондонівськоі глибини проникан­

ня X).

Застосування теорії ліній передачі для аналізу спостережу­

ваного ефекту дозволило одержати співвідношення для ефективного
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поверіневого імпедансу Zg структури "плівка + підкладка". Ви­

вчення впливу товщини підкладки пря різних товщинах плівки ВТНП 

було здійснено шляхом чиолового експерименту на персональному 

комп'ютері типу IBM 286 AT. Як показав експеримент, пік Rd вини-O
кає у випадку, коли на товщині підкладки t укладається ціле чис­

ло довжин півхвиль: k е°"̂ (Т) t = Я n, п = 1, 2, 3 , . . . ,  де k - 

хвильове число для вільного простору. Безсумнівно, що осциляції 

Rjg иокна пояснити інтерференцієD хвиль,відбитих від двох площин 

діелектричної підкладки.Підтвердження цьому висновку одержано і 

для іншої орієнтації структури "плівка + підкладка", коли до 

резонатору була повернута підкладка. Використаний теоретичний 

підхід дозволив Вірно оцінити число інтерференційних резонансів, 

а також залежність ширини резонансного піка від є, номеру резо­

нансу та температури. Відзначимо, що осциляції R0 були відсутні 

в плівках на підкладках з MgO та LaAlO^-

Для розрахунку істиного значення Rci по ефективному значен-
O f f  в

ню складено програму на мові O ++.

У четвертій главі експериментально досліджується розмірний 

ефект у ВЧ діапазоні в керамічних та плівкових зразках ВТНП у 

випадку однобічного збудження електромагнітного поля. Спостере­

жуваний максимум поглинання проявляється, коли глибина проникан­

ня поля в нормальному стані перевищує товщину зразка.

Відомо, що поле проникає в надпровідник у вигляді вихорів. 

Наявність пінінга вихорової структури в ВТНП (як і в усіх жорст­

ких надпровідниках II - го роду ) призводить до практично ліній­

ного зменшення магнітного потоку вглиб зразка на відміну від 

нормальних металів,де поле спадає за експонентою. Коли в умовах 

експерименту може бути застосована модель Біна, узагальнена на 

випадок звичайного кріпа потоку, максимуму поглинання відпові­

дає умова [ЗІ: Hpf = 0.971 P0 J0(Tmax) і. Де ^0(Tnax) - значен­

ня критичного струму при T = Toax. Hpj. - амплітуда змінного по­

ля, d -' товщина зразка. В моделі термоактивованоІ течії потоку 

(TAFP) при температурі розмірного максимума можна використати 

рівність: б (Tbbx) - Л  /  2 [ 4 ]. В цьому випадку для визначен­

ня глибини проникання 6 можна застосовувати формули класичної
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електродинаміки, в яких провідникові властивості характеризують­

ся величиною Pipatw- опором течі і потоку.

Перші зразки металооковдів ВТНП були духе недосконалими ,ма­

ли велику кількість векадпровідних доиішок.Тому однозначно вста­

новити природу розмірного ефекту в них виявилося окладним. На 

більш досконалих керамічних зразках 1 в особливості на плівках 

КИШ вдалося показати, що положення піка поглинання в залежнос­

ті від товщини зразка, амплітуди поля та частоти краще описуєть­

ся моделлю критичного отану, ніж ва підставі формул класичної 

електродинаміки.

Металооксиди ВТШ мають структуру, що складається з зерен 

та міжзеренних прошарків. Останні являють собою джозефсонівські 

контакти, що зв'язують зерна в едану струмонесучу систему. З 

температурного ходу кривоі поглинання вдається визначити тем­

пературну залежність критичного струму, з якої можна одержати 

тип слабкозв'язаних контактів у міжзеренних прошарках.

Явище високочастотного розмірного ефекту в зразках ВТНП 

скінченої товщини запропоновано використати для забезпечення 

температурно - залежного демп$ування коливань механічного осци­

лятора в системі надпровідної магнітної підвіски.

У п'ятій главі розглянуто питання практичного використан­

ня результатів, одержашп в роботі. На основі охолоджуваного бо­

лометра, в якому використаний KSP з надпровідною плівкою, можна 

створити малошумний вимірник потужності випромінювання електро­

магнітних хвиль термічним засобом в НВЧ та інфрачервоному діапа­

зонах. Проведений аналіз показав, що за допомогою запропонова­

ного болометра з НВЧ зміщенням можна значно підвищити вольт- 

ватну чутливість приймача. Перевага досягається тим, що у вигля­

ді детектуючого елементу використовується напівпрозора надпро­

відна плівка, розміщена над КДР. а вимірювана інформація зосе­

реджується в змінах поверхневого Імпедансу цієї плівки. Зокрема, 

використовується температурна залежність поверхневого реактансу 

(уявної частини імпедансу), при цьому вимірюється зсув фази НВЧ 

сигналу, обумовлений зміною частоти КДР Із плівкою. Зміна імпе­

дансу поблизу T0 при зниженні температури є різке*,, і ця обста-



а
вина разом з високою добротністю КДР має вирішальне значення. 

Оцінена вольтватна чутливіоть дорівнює п « TO7 В / Вт. >
Використовуючи КДР, можна створювати багатофункціональні 

твердотільні пристрої, забезпечуючи крім частотної вибірності 

стабілізацію частоти,керування рівнем та фазою сигналу, а також 

ефективні системи радіоелектронної апаратури нового покоління в 

ш діапазоні хвиль. Разом з тим підвищує ться надійність, зменшу­

ється вага, габаритні розміри, вартість та метал оємніоть при­

строїв. Як показали дослідження структури " YBOO тонка плівка на 

підкладці з тиганата стронцію + КДР ", виконані в 8 мм діапазоні 

хвиль, постійне електричне поле величиною 2.5 кВ / см викликає 

зсув резонансної чаототи на 100 МГц. За цих умов навантажена 

добротність KSP зміннеться менш, ніж у 1.5 рази та мас значення 

и 100 при температурі 72 К. Відбивний НВЧ фазозоувяч, побудова­

ний на основі такої структури, мав би незначні втрати в смузі 

робочих частот та енергоспоживання.

Експериментальна установка, розроблена для вимірювання по­

верхневого Імпедансу, після деякої доробки дозволяє проводити 

також дослідження нелінійних властивостей ВТНП. До цього часу 

існує погляд, що нелінійні ефекти в ВТНП в помірних магнітних 

полях обумовлені слабкими зв'язками SlS - та SNS - типу. Згідно 

з теорією Хальбріттера, нелінійний відгук слабких зв'язків в за­

лежності від амплітуди поля мелена поділити на три режима: 1) мей- 

снерівський отан, при якому нелінійність обумовлена руйнуванням 

куперівських пар; 2) пінінг джозефсонівських вихорів усередині 

слабких зв'язків; 3) течія потоку джозефсонівських вихорів. У 

зразку тонкої плівки YBCO на підкладці LaAlO^, як показує про­

ведений аналіз результатів експерименту, вдалося спостерігати 

зазначені вище режими нелінійного відгуку.

У висновках сформульовано основні результати роботи :

1. Розроблено методику та створено установку для дослід­

ження температурної залежності поверхневого Імпедансу ВТНП зраз­

ків одночасно в ВЧ 1 НВЧ діапазонах безконтактним способом. З 

її допомогою можна визначати абсолютне значення поверхневого 

опору в НВЧ діапазоні, залежність критичного струму від темпера­



тура в ВЧ діапазоні.

2. Температурна та чаототна залежності Ra ВТНП у НВЧ діа-
D

пазові для нормального стану можуть бути описані в наближенні 

теорії класичного окін - ефекту. Нижче Tq електродинамічні влас­

тивості характеризуються значними R0 I в усьому температурно­

му Інтервалі, що пов'язано або з структурною недосконалістю до­

сліджуваних зразків, чи з Ix анізотропією провідності, або Із 

високою залишковою щільністю носіїв заряду. He спостерігається 

чіткої екопоненційої температурної залежності з одним пара­

метром енергетичної щілини, характерної для ЕИШ - теорії. R0 в 

надпровідному стані задовільно описується в межах модифікова- 

кованої дворідинної моделі.
ef f

3- Виявлено немонотонну температурну залежність Z0 в YBOO 

плівках на SrtFiO3 при товщині плівки, меншої глибини проникан­

ня поля в нормальному стані. В результаті числового експери­

менту з'ясовано, що спостережувані при зміні температури осци­

ляції R0 являють собою інтерференційні резонанси та пояснюються 

інтерференцієй хвиль, відбитих від передньої та задньої стінок
Bff

підкладки. Змодельовано еволюцію зміни Z0 при різних товщи­

нах плівки ВТНП. На основі моделі складено програму для число­

вого розрахунку істиного значення Z. по вимірюваному ефективно- 

му значенню.

4- Виявлено пік гіотерезисних втрат у ВЧ діапазоні (« 10 

МГЦ) в випадку однобічного збудження електромагнітного поля, 

обумовлений скінченністю товщини зразка.

5. Визначено форму температурної залежності критичного 

струму з температурного ходу кривої поглинання в кераміках та 

плівках. Показано, що вона відповідає слабким зв’язкам S-N-S 

типу в плівках та кераміках.

6. Встановлено, що температурна та польова залежності ВЧ 

поглинання в YBOO тонких плівках з високою струмонесучою спро­

можністю можуть бути пояснені в межах моделі термоактивованого 

кріпа магнітного потоку.

7. Виявлені та досліджені в роботі фізичні ефекти та особ­

ливості ВТНП дозволили запропонувати ряд нових НВЧ пристроїв:

і з



болометр з НВЧ зміщенням; перестроюваний електричним полем KSP, 

який може знайти застосування в фазозоувачах, фільтрах та ко­

ливальних системах твердотільних генераторів мм діапазону хвиль. 
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пазонов.- Рукопись=

Диссертация на соискание ученой степени кандидата фшко- 
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, Харьков, 1997.

В диссертационной работе развит способ измерения импеданс- 

ных CBdtCTS высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) с исполь­

зованием квазиоптических диэлектрически резонаторов (КДР) в 

миллиметровом диапазоне волн и проведены експеримент альные ис­

следования поверхностного импеданса Zg керамических и пленочных 

образцов ВТСП на подложках из SrWOj1 LaJllOj и XgO о учетом их 

конечной толщины. Немонотонная температурная зависимость Z8 на 

подложке из SrTiO^ объясняется интерференцией волн в подложке. 

Обнаружен пик ВЧ потерь (на частот&л 10 КГц) и показана его 

шстеразисная природа.

Izhyt I.V. Ifiorowave and radlowave impedanoe properties of 

YBagCu^ttjj high-temperature superoonduotors of finite thiak- 

П6ВВ.- The manuscript.

The dissertation advanced for a scientific degree of a 

candidate of physios and Bathemtlos In the speoiallty 01.04.03- 

Radiophysios.- I.Osikov Institute of Radiophysios and Kleotro- 

nios, KiS of Ukraine, Kharkov, 1997.

A new experimental approaoh for the measurements of the 

Impedanoe properties high-temperature superoonduotors (HTSC) In 

ш wave range has been developed.Using quasi-optioal dleleotrio 

resonator (QDR) exalted with the higher type azimuthal oscilla­

tions the surface impedanoe Zb of oeramio and thin film samples 

on the SrTlOj, IailO3 and XgO substrates was studied. It Ib 

pointed out that nonmonotoneoua temperature dependences of Zq 

and radiofrequency (RT) absorption of thin films on SrTiOj sub­

strate are due to finite thickness of the sauries. Hie observed 

maximum of RT absorption Is shown to be caused by hyeteretio 

losses in HTSC.
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