
гииын

ПОВЕРХНОСТНЫЙ 
ИМПЕДАНС 
СВЕРХ­
ПРОВОДНИКОВ



АКАДЕМИЯ НАУК УКРАИНСКОЙ ССР
ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

ф. ф Менде 
А.И.Спицын

ПОВЕРХНОСТНЫЙ
ИМПЕДАНС
СВЕРХ-
ПРОВОДНИКОВ

КИЕВ НАУКОВА ДУМКА 1985



УДК 537.312.62+621.372.834

Поверхностный импеданс сверхпроводников /М ен д е  Ф. Ф., Спицын А. И .— 
Киев : Наук, думка, 1985.—240 с.

В монографии обобщены теоретические и экспериментальные данные о поверх­
ностном импедансе сверхпроводников. Приведены различные теории как в фено­
менологическом рассмотрении, так и в модели БКШ . Определены границы приме­
нимости различных моделей. Обсуждаются методы измерения поверхностного 
импеданса и глубины проникновения, результаты исследования реальных сверх­
проводящих поверхностей. Рассмотрены различные технологии получения сверх­
проводящих поверхностей и соединений с высокой критической температурой. 
Описано практическое применение сверхпроводящих резонансных систем в элек ­
тронике и ускорительной технике.

Д ля специалистов в области электроники и радиофизики.
Ил. 107. Табл. 16. Библиогр.: с. 222—240 (423 назв.).

О т в е т с т в е н н ы й  р е д а к т о р  В. А. П АВЛ Ю К

Р е ц е н з е н т ы  Я.  О. Кулик, С. А . Песковацкий

Редакция физико-математической литературы

Федор Федорович Менде, Александр Иванович Спицын 

ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Утверждено к печати учены м  советом Ф изико-т ехнического института н и зк и х  температур 
А И  УССР

Редактор Д. И. П о п о в и ч .  Художественный редактор И. П. А н т о н ю к .  Технический 
редактор Г. Р. Б о д  н е р. Корректоры Э. Я. Б е л о к о п ы т о в а ,  Т. В. П а н т е л е й м о ­
н о в а .

Информ. бланк № 6842

Сдано в набор 30.07.84. Подп. в печ. 11.01.85. БФ 00241. Формат 60x90/16. Бум. тип. № 1. 
Лит. гарн. Выс. печ. Уел. печ. л. 15,0. Уел. кр.-отт. 15,0. Уч.-изд. л. 17,71. Тираж 1000 экз. 
З аказ 4-522. Цена 3 р.
Издательство «Наукова думка». 252601 Киев 4, ул. Репина, 3.
Киевская книжная типография научной книги. 252004 Киев 4, ул. Репина, 4.

©  Издательство «Наукова думка», 1985
2402020000-086 п 

М М221(04)-85 399‘85



ОГЛАВЛЕНИЕ

П р е д и с л о в и е ........................................................................................................................... 5

От а в т о р о в .............................................................................................................................6

Основные обозначения и единицы измерения используемых величин . . .  7

Г л а в а  1
Поверхностный импеданс металлических п о в е р х н о с т е й ..................................... 9
1. Основные определения и с о о т н о ш е н и я ..............................................................9
2. Составляющие поверхностного импеданса и их физический смысл . . 14
3. Классический с к и н - э ф ф е к т ......................................................................................17
4. Аномальный с к и н - э ф ф е к т ............................................................................................22.

4.1. Пиппардовская концепция неэффективности (22). 4.2. Строгая теория аномаль­
ного скин-эффекта (24). 4.3. Структура полей и релаксация при аномальном скин- 
эффекте (33).

Г л а в а  2
Скин-эффект в св ер х п р о в о д н и к а х ....................................................................................38
1. Основные электромагнитные свойства сверхпроводников . . . .  38
2. Поверхностный импеданс сверхпроводников в феноменологических моде­

лях .........................................................................................................................................44
3. Метод эффективных полей и эффективных проводимостей в феноменоло­

гической модели поверхностного импеданса сверхпроводников . . .  47
4. Поверхностный импеданс сверхпроводников в микроскопической теории 56

4.1. Основные положения микроскопической теории (56). 4.2. Поверхностное сопро­
тивление в микроскопической теории (61). 4.3. Поверхностный реактанс и глубина 
проникновения в микроскопической теории (70). 4.4. Объяснение зависимостей по­
верхностного сопротивления от вещественных параметров (75).

5. Полевая и кинетическая индуктивность сверхпроводников . . . .  78
6 . Концепция глубины проникновения электромагнитного поля в металлы . 82

Г л а в а  3
Поверхностный импеданс реальных п о в е р х н о с т е й .............................................88
1. Эффективный поверхностный импеданс шероховатых поверхностей . . 88
2. Поверхностный импеданс при шероховатостях, намного больших глуби­

ны проникновения ..........................................................................................................  93
3. Поверхностный импеданс поверхности с прямоугольными выемками, срав­

нимыми с глубиной проникновения .....................................................................  98
4. Тензор анизотропии шероховатых п о в е р х н о с т е й ............................................. 103
5. Влияние электронного рассеяния на поверхностный импеданс поверхнос­

тей с малой ш е р о х о в а т о с т ь ю ................................................................................... 109

Г л а в а 4
Методы исследования поверхностного и м п е д а н с а ............................................. 112
1. Методы измерения глубины проникновения поля в сверхпроводники . 112
2. Резонансные методы исследования глубины проникновения поля и реак­

танса сверхпроводников .............................................................................................  116

3



ОТ АВТОРОВ

Улучшение параметров электронных, измерительных, навигационных и других 
приборов и устройств, использование для этого новых физических принципов 
и явлений привели к тому, что в настоящее время в большинстве случаев для 
значений параметров устройств, работающих при комнатных температурах, 
практически достигнут предел. Прежде всего это относится к таким существен­
ным характеристикам, как чувствительность, точность, КПД, и связано с нали­
чием тепловых шумов и энергетических потерь, которые всегда возникают при 
обычных температурах. В этой связи закономерно появление в 60-е годы ново­
го научно-технического направления — низкотемпературной электроники и ра­
диофизики. Практическое использование такого фундаментального низкотемпе­
ратурного явления, как сверхпроводимость, позволило получить качественно 
новые результаты в улучшении характеристик обширных классов радиоэлект­
ронных и измерительных систем.

Поверхностный импеданс — один из наиболее важных физических парамет­
ров, характеризующих взаимодействие электромагнитных полей с металличес­
кими поверхностями, от которого в значительной степени зависят значения тех 
параметров, которые могут быть получены при разработке электронных и из­
мерительных систем. Однако до настоящего времени нет работ, в которых бы­
ли бы обобщены теоретические и экспериментальные результаты исследования 
этого вопроса. В предлагаемой монографии сделана попытка в какой-то мере 
восполнить этот пробел. В ней систематизированы результаты исследования по­
верхностного импеданса металлических поверхностей. Подробно обсуждены 
вопросы поведения этого параметра для случая сверхпроводников и охлаж да­
емых до низких температур металлов.

Авторы пытались в какой-то мере осветить все основные вопросы, каса­
ющиеся исследования поверхностного импеданса и практического применения 
полученных результатов. Поэтому отдельные ее главы не могут претендовать 
на полноту изложения.

М онография написана авторами совместно. В написании § 3 и 4 гл. 5 при­
нимал участие канд. физ.-мат. наук В. В. Дукин, а гл. 6 — В. И. Тюкова.

Авторы признательны акад. АН УССР Б. И. Веркину и д-ру техн. наук 
Р. С. Михальченко за постоянное внимание к их работе, а также чл.-кор. АН 
УССР И. О. Кулику, докторам физ.-мат. наук В. А. Павлюку, С. А. Песковац- 
кому, замечания и пожелания которых способствовали улучшению рукописи. 
Авторы приносят благодарность Г. И. Лукашенко, А. В. Скугаревскому, 
А. М. Зарубиной и другим сотрудникам отдела криогенных резонансных сис­
тем ОКТБ Физико-технического института низких температур АН УССР за по­
мощь при подготовке книги к печати.



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ВЕЛИЧИН

А— магнитный вектор-потенциал, Т-м 
В к— критическое значение магнитной индукции, Т 
Е— напряженность электрического поля, В /м  

Ет п1,Н тп1— типы колебаний в резонансной полости
Е г— комплексная амплитуда тангенциальной компоненты вектора 

электрического поля, В /м  
е0— заряд электрона, Кл 

— резонансная частота, Гц 
[г— частота генератора, Гц
О— коэффициент (фактор) формы резонатора, Ом 
Н— напряженность магнитного поля, А /м  

И т— комплексная амплитуда тангенциальной компоненты вектора маг­
нитного поля, А /м 

/ — плотность тока, А /м 2
1—  средняя длина свободного пробега электрона, м 

т0— масса электрона, кг
# (0 )  — плотность состояний вблизи поверхности Ферми, 1 /  (Д ж -м 3) 

п — удельная плотность электронов в металле, 1 /  м3 
Р — комплексный вектор Умова—Пойнтинга, Вт /  м2 
Р— импульс 
<2— добротность
V — напряжение или его амплитуда на различных элементах схемы, В 
V— скорость электронов, м /с 

0ф— скорость электронов у поверхности Ферми, м /с 
№ — энергия, Д ж  
К —  поверхностный реактанс, Ом
2 — поверхностный импеданс металла, Ом
у —  параметр нелокальное™ в микроскопической теории сверхпрово­

димости
■ур— отношение сопротивления металла при комнатной температуре к 

его значению при гелиевой 
Р — коэффициент связи с резонатором 

Д,б— приращение или изменение физической величины 
А— полуширина энергетической щели, Д ж  

Д, / 0— полуширина полосы пропускания резонансной системы, Гц 
вк — комплексная глубина проникновения, м 
6]— реальная часть комплексной глубины проникновения, м 
65— мнимая часть комплексной глубины проникновения, м 
б— глубина проникновения электромагнитного поля в металл, м 
е — абсолютная диэлектрическая проницаемость вещества 

е0— диэлектрическая проницаемость вакуума, Ф /м  
0 — угол пролета, рад

бс — глубина проникновения электромагнитного поля в сверхпровод­
ник, м
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X— глубина проникновения статического магнитного поля в сверх­
проводник, м

ц — относительная магнитная проницаемость вещества 
Но— магнитная проницаемость вакуума
| — длина когерентности сверхпроводника, зависящ ая от длины сво­

бодного пробега, м
— длина когерентности сверхпроводника по БКШ  теории, м 

о — удельная проводимость нормального металла на постоянном то­
ке, См/м 

т — время релаксации электрона, с 
Ф— фаза или ее сдвиг, рад 
ш— угловая частота, рад /с
Я— длина волны электромагнитного излучения в вакууме, м 
р — удельное сопротивление, Ом-м



Г л а в а  1

ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И СООТНОШЕНИЯ

Поверхностный импеданс металла — одна из наиболее важных фи­
зических характеристик, которая определяет амплитудные и фазо­
вые соотношения между электрическими и магнитными полями на 
его поверхности, т. е. все энергетические характеристики взаимо­
действия металлических поверхностей с электромагнитными поля­
ми. Само же понятие импеданса имеет более широкий смысл, так 
как характеристики полей в какой-либо точке пространства дают 
полную информацию о том, что происходит с энергией электромаг­
нитного поля в данной точке.

Д ля металлов при наличии переменных электромагнитных по­
лей характерна малость расстояния, на которое электромагнитное 
поле проникает в металл, по сравнению с длиной волны в свобод­
ном пространстве. В ВЧ и СВЧ диапазонах для сверхпроводников 
и нормальных металлов оно составляет около 10~2— 10 мкм. М а­
лая глубина проникновения означает, что изменение компонент 
электромагнитного поля внутри металла в направлении нормали 
к поверхности велико по сравнению с его изменением в тангенци­
альных направлениях, поэтому значения производных компонент 
электрического и магнитного полей по нормали к поверхности на­
много больше значений их тангенциальных производных.

Для введения поверхностного импеданса рассмотрим случай, 
когда металлическая поверхность совпадает с плоскостью ху, а 
металл занимает полупространство в направлении оси г  (рис. 1.1). 
Металл буде'м предполагать однородным, изотропным и линейным 
(в дальнейшем будем рассматривать более общие случаи). Под 
однородностью будем понимать неизменность электрофизических 
параметров, характеризующих металл (например, проводимость на 
постоянном токе, длину свободного пробега и др.}, во всем рас­
сматриваемом объеме, под изотропностью — независимость этих 
параметров от направлений, по которым прикладывается внешнее 
электромагнитное поле. Линейность металла означает линейную 
связь между полями и токами, реализуемыми под поверхностью 
металла.

Уравнения М аксвелла в пренебрежении током смещения (в 
дальнейшем речь будет идти о частотах, значительно меньших
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плазменной) для комплексных амплитуд запишутся следующим 
образом:

г о 1 Е = — «оц0Н, го*Н =  /, сНуЕ =  0, сИуН =  0. (1.1)

Здесь и далее закон изменения электромагнитного поля взят в 
виде еш .

С учетом того, что значения нормальных производных компо­
нент поля в металле значительно больше тангенциальных, из двух 
последних уравнений ( 1.1) и уравнения сНу] =  0 получаем

< 3 5
71

д г

дЕг дЕу X I у 
-— Г ~

д х ду /V/ 0;
д Н _

д г д г

что применительно к нормальным компонентам переменных полей 
означает Е п^ 0, Н п~ 0 и / п~ 0 . Пренебрегая тангенциальными 
производными, из первых двух уравнений ( 1.1) следует

Нт 1
Ю)[г0

З Е .

д г п1. * , = -
д Н „

д г
(1.3)

где п — единичный вектор нормали к поверхности, направленный 
в глубь металла.

Интегрируя уравнения (1.3) по 2 от 0 до оо, находим

Е (0) =  г'соцо |  Нт (г) йг-п

(1.4)

I =  [Нт (0) п] =  |  ]т (2) йг,

где I — комплексная амплитуда полного тока, пересекающего без­
граничную площадку единичной ширины, расположенную перпен­
дикулярно току. В случае изотропного металла для одномерной 
задачи всегда можно записать

| н т (г)Лг =  8кНх (0), (1.5)

где 6К — комплексная величина, зависящая от частоты и парамет­
ров металла. Подставляя (1.5) в (1.4), получаем

Ет (0) == 2  [Нт (0) п], (1.6)
где

7. — К +  IX — ш ц 08к- (1-7)

Поверхностный импеданс 2  состоит из действительной и мнимой 
частей: поверхностного сопротивления Я и поверхностного реак­
танса X  соответственно. Величина бк называется комплексной глу­
биной проникновения. Вследствие непрерывности тангенциальных 
составляющих электрического и магнитного полей на границе со­
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отношение ( 1.6 ) остается верным в любой 
точке рассматриваемой граничной плоско­
сти. Поэтому его можно рассматривать как 
приближенное однородное граничное усло­
вие для широкого класса граничных задач 
прикладной электродинамики (граничное 
условие Леонтовича) [82, 127, 168]. Эти ус­
ловия приобретают особую важность, так 
как при задании одной лишь величины 2  
внешнюю электродинамическую задачу 
можно решать, не интересуясь распределе­
нием полей внутри металла.

Если вне металла существует линейно 
поляризованное электромагнитное поле, то 
при соответствующем выборе направлений 
осей х  и у  всегда можно совместить вектор 
Е с осью х, а вектор Н с осью у  (в дальнейшем, если не будет ого­
ворено, электромагнитные поля будем предполагать только линей­
но поляризованными). Из соотношений (1-3), (1.4) и ( 1.6 ) получа­
ем различные часто употребляемые соотношения для поверхност­
ного импеданса

■ г Л У
1
1
1
1
1
1

г

Рис. 1.1. Оп ределение
поверхностного импе­
данса.

**<°>

V 0)
г *<°>

I  (г)

-КВ(Хо ■
ЕХ(Щ

йг т

— ;СЙ(А06К :

г—О

1=  ш1х0-л ж ^ Н у (г)с1г.
У п

(1.8)

Если металл линеен, то вследствие линейности уравнения (1.1) 2  
не зависит от амплитуд электрического и магнитного полей и оп­
ределяется только параметрами рассматриваемого металла.

Выше предполагалось, что на границе проводника напряжен­
ность электрического и магнитного полей — медленно меняющаяся 
функция тангенциальных координат. Такое предположение, в част­
ности, выполняется, когда длина волны в свободном пространстве 
намного больше глубины проникновения электромагнитного поля, 
а граница раздела находится в волновой зоне источников поля.

Импеданс 2  для реальных металлов из-за большой их прово­
димости и малой глубины проникновения намного меньше импе­

данса свободного пространства 2 0= ] /  — , что применительно к объ-г 80
емным резонаторам или длинным линиям означает, что поле Ет 
внутри металла и на его поверхности намного меньше, чем внутри 
самого резонатора или линии. С другой стороны, на границе раз­
дела металл — вакуум в волноводах и резонаторах могут присут­
ствовать нормальные к границе компоненты полей. Д ля простран­
ственных производных вблизи стенок имеем

дх
В *

ду
дЕ„ дЕ_

дх ду -Ш\10Н п
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и, следовательно, для максимальных величин нормальных компо­
нент справедливы оценки

Отсюда видно, что Н п намного меньше # т, однако вблизи грани­
цы металла Е п может быть достаточно большим и намного пре­
восходить Е.г. С другой стороны, внутри металла ^ „  =  0. Это оз­
начает, что нормальное электрическое поле сильно затухает у по­
верхности за счет поверхностной плотности электрического заря­
да. Здесь поле Е не является чисто соленоидальным, а имеет и 
потенциальную часть, связанную с индуцируемым зарядом р в 
металле (сПу(еЕ) = р ) . Потенциальная часть Е„ сильно зату­
хает на расстоянии порядка периода решетки металла [253, 
291], а оставшаяся вихревая нормальная компонента намного 
меньше Е т, что и предполагалось при формулировке гранич­
ных условий Леонтовича. В большинстве случаев влиянием 
на потери безвихревой части поля Е у поверхности можно 
пренебречь [291].

Граничные условия Леонтовича (1.6) применимы для провод­
ников с неровной поверхностью, когда радиус кривизны поверх­
ности существенно больше величины б — характерного расстояния, 
на которое поле проникает в металл. В этом случае любой малый 
участок поверхности металла можно рассматривать как часть ка­
сательной к нему плоскости, в пределах которой внутреннее поле 
аналогично полю плоской волны, проникающей в полубесконечный 
проводник через плоскую границу.

Понятие поверхностного импеданса может быть распростране­
но на случай неоднородного металла. Возможны два случая. Во- 
первых, металл неоднороден в направлении нормали к поверхно­
сти. Предыдущие результаты верны и в этом случае, однако 2  уже 
определяется параметрами неоднородного слоя, в который прони­
кает электромагнитное поле. Во-вторых, параметры металла из­
меняются вдоль поверхности. Если расстояние, на котором металл 
заметно изменяет свои параметры, намного больше б, то в 
пределах малого плоского участка также можно ввести поня­
тие поверхностного импеданса, считая параметры металла фик­
сированными. В этом случае величина 2  будет функцией точки 
на поверхности.

Выше рассматривались изотропные металлы, параметры кото­
рых не зависят от направления приложенного электрического или 
магнитного поля. В случае анизотропии поверхностного слоя сзчзь 
между Ет и Нт не является такой простой, как в (1.6). Если все 
же связь между плотностью тока и полем остается линейной, то 
вследствие линейности уравнений М аксвелла связь между Е т и Я т 
такж е должна оставаться линейной. Тогда

Ет.=  2  [Нт"]*. (1-9)
к
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Тензор поверхностного импеданса 2,* является двумерным 
тензором второго ранга и характеризуется четырьмя величинами

/2  ц  2 12\

и * !  ^ 22/

Так как компоненты 2 а  являются комплексными величинами, то 
в них можно выделить действительную и мнимую части: 2гк — Ягк + 
-Н-Х»*. Соответствующие тензоры и X получили названия тен­
зора поверхностного сопротивления и тензора поверхностного ре­
актанса. В большинстве случаев тензоры Ягк и являются сим­
метричными и, следовательно, могут быть приведены к своим глав­
ным осям.

Если главные оси тензоров Я л  и Х л  совпадают, то тензор 2 {к
( 2 г 0 \ „  _можно привести к диагональному виду , где 2 Х и 2 г — глав-
\ 0  ^ 2/

ные значения тензора 2 1К.
Граничные условия (1.6) применительно к действительным ве­

личинам полей Е т и # т можно записать в виде

Ёт — ЯНТ +  Ь — ,
где

Ь =  Х/со =  ц0б1 (1.10)

есть поверхностная индуктивность металлической поверхности.
В ' последнее время появились исследования СВЧ поверхност­

ного сопротивления сверхпроводников при больших уровнях м аг­
нитного поля [248, 282, 285]. Связь между полем и плотностью то­
ка в этом случае не является линейной, однако можно ввести ве­
личины и I ,  зависящие от уровня магнитного поля, на основа­
нии соотношения для действительных величин полей Ет и Я т [245]. 

Комплексная глубина проникновения (см. соотношение (1.5))

б* =  ТГТоГ ]  Ят (2) йг =  61 ~  (1Л 1}т о

такж е имеет .действительную и мнимую части (знак минус перед 
мнимой частью введен для удобства). Величины 61 и 62 иногда на­
зывают индуктивной и резистивной глубиной скин-слоя. Из (1.7) 
получаем их связь с Я и Х\

Х =  соц0б1, /? =  йц<)б2. (1. 12)

Комплексную глубину проникновения, не касаясь ее физического 
смысла, можно рассматривать как другой метод введения поверх­
ностного импеданса, связь мнимой и действительной частей кото­
рой с X  и Я  задается соотношениями ( 1.12).
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2. СОСТАВЛЯЮЩИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА 
И ИХ ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ

Поверхностное сопротивление Я и поверхностный реактанс X  яв­
ляются численными характеристиками, устанавливающими связь 
между тангенциальными составляющими электрического и магнит­
ного полей на поверхности, а также определяющими энергетиче­
ские характеристики взаимодействия металлической поверхности 
с электромагнитным полем. Комплексные амплитуды тангенциаль­
ных составляющих полей на поверхности металла связаны соотно­
шением Е Т= 2 Н Т, из которого нетрудно получить связь между ре­
альными полями на поверхности

| Ёт | -•= 12 1 |ЯТ | С05 (<в/ +  ф)-

Из этого соотношения, в частности, следует, что модуль поверх­
ностного импеданса дает отношение амплитуд тангенциальных со­
ставляющих электрического и магнитного полей на поверхности 
металла, а фаза — сдвиг фаз между ними.

Д ля установления связи Я и X  с энергетическими характери­
стиками поверхностного слоя выделим участок поверхности пло­
щадью Д5 (см. рис. 1.1), для которого справедливы граничные ус­
ловия Леонтовича. Умножим первое уравнение (1.1) на Н*, а вто­
рое на Е и почленно вычтем одно из другого. После несложных 
преобразований получим

(Ну Р =  — 4-3*Е — ко Мо'1” 11- , (1.13)

где

Р =  у  [ЕН*]

есть комплексный вектор Пойнтинга. Интегрируя (1.13) по объему 
V, лежащему под А5, после преобразования левой части по фор­
муле Гаусса найдем

^ Р48 =  —  ̂]*ЕйЗйг — 12а  ̂ Цо1”-1-  ОЗОг, (1.14)
5 V V

где интегрирование по 5  ведется по всей поверхности, ограничи­
вающей данный объем V, а элемент объема йУ  записан в виде 
й8йг.  Из-за малых изменений полей в тангенциальных направле­
ниях и обращения их в нуль при 2->-оо интегрирование по площа­
ди можно проводить только по Д5, считая комплексные амплиту­
ды полей и тока постоянными. В поверхностном интеграле (1.14) 
Рс?8 = —Рпс?5 =  —Рпс18 и существенны только тангенциальные 
компоненты Е и Н. Из соотношения (1.6) следует [ЕТНТ*]—2 1 Нт | 2п 
и уравнение (1.14) приводится к виду

оо оо

1  2 1нт (0) I2 -  4 -  С +  1' 2 ш  (  й г - ( ! •15)
о о
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Выделив действительную часть этого равенства, получим
оо

Р я = 4 - я 1 Н т(°)12 = К е т ! * * Ы 2’ (1Л6)
о

где Рнш— средняя мощность потерь на единичный квадрат поверх­
ности.

Выделяя мнимую часть уравнения (1.15), находим
ОО оо

Рх  =  X | Нт (0)|2 =  1ш у  \*Ыг  +  2со | ^  (1 17)
о о

где Р х  — средняя реактивная мощность, приходящаяся на еди­
ничный квадрат поверхности. Видно, что реактивная мощность со­
стоит из двух членов. Первый из них

р х к = т х * [ 2 = 4 1пФ * Ы г (1Л8)
о

представляет реактивную мощность, связанную с кинетической 
энергией носителей тока, второй

со
р хп =  т  1112 =  2со [ йг (1.19)

6
дает реактивную мощность, связанную с наличием магнитного по­
ля в металле. Величины Х к и Хи можно трактовать как  кинетиче­
ское и полевое реактивное сопротивления. Учитывая (1.10), вве­
дем кинетическую и полевую поверхностную индуктивности

‘■ ~ = 4 т =  . | н , ' (о ) | - 1 т ! ^  <‘-20>

Ь =  ЬП +  Ь К. (1.22)
Эти соотношения справедливы для случая произвольной связи 
между током и полем как в нормальных металлах, так и в сверх­
проводниках [145]. При выводе соотношений (1.20) и (1.21) мы не 
учитывали ту часть энергии, которая обусловлена тангенциальной 
составляющей электрического поля в металле. Это связано с м а­
лостью поверхностного импеданса металлических поверхностей 
и является следствием пренебрежения токами смещения в урав­
нениях (1.1).

Если фазы ]' и Е внутри металла не совпадают, то произведе­
ние ] • Е будет положительным в случае передачи энергии от поля 
току или отрицательным, если энергия от тока передается полю. 
Процесс возвращения током энергии характеризует реактивную 
мощность 1 /2 1 т ]* -Е . Рассмотрим этот вопрос несколько подроб­
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нее. В случае гармонически изменяющегося электромагнитного по­
ля комплексную амплитуду электрического поля свяжем с комп­
лексной амплитудой плотности тока в какой-либо точке внутри 
металла формальным соотношением

Е  — а /  +  /сор/, (1-23)

где а  и р — действительные величины, в общем случае зависящие от 
координат. Для реальных величин полей и токов соотношение (1.23)

перепишем в виде Ё  =  а /  +  (3 . Тогда мгновенная мощность, по­
требляемая током,

р “ “ /1 + т г ( - т - ) -  <ь24>
Первый член в правой части (1.24) — это мгновенная мощность 
потерь, при усреднении она дает реальную часть подынтегрально­
го выражения в первом интеграле соотношения (1.15). Второй 
член (1.24) определяет реактивную мощность, необходимую для

РI /Тизменения величины —12 размерности плотности энергии и ха­
рактеризующую энергию, передаваемую электронам в данном мес­
те. Из (1.23) следует, что локальная реактивная мощность 
1/2 1тО '*Е) равна 2со№, где # =  1/4р | Л 2 •— средняя плотность 
энергии, запасаемой с помощью носителей тока. При интегриро­
вании этой величины по г  получаем полную среднюю энергию, за ­
пасаемую в токе, что и характеризует соотношение (1.18). Из 
(1.23) такж е видно, что коэффициенты а и р  имеют размерность 
удельного сопротивления и удельной индуктивности соответствен­
но. Поскольку соотношение (1.24) характеризует процессы, про­
исходящие в данной точке пространства, то величины а и р  можно 
трактовать как удельное локальное сопротивление и удельную ло­
кальную индуктивность [145]. В общем случае а и р  зависят не 
только от параметров среды и координаты г, но и от того, каким 
образом электроны проводимости отражаются от поверхности 
металла.

При решении многих задач часто требуется определить мощ­
ность потерь при неоднородном распределении магнитного поля 
Нт на поверхности металла произвольной формы, если для нее 
справедливы граничные условия Леонтовича (1.6). Из соотноше­
ния (1.16) в этом случае

Рл =  - М к |Н т ( 0 ) №  (1.25)
5

где интегрирование ведется по интересующей нас поверхности 5. 
Аналогичное соотношение справедливо (с заменой Я на X)  для 
реактивной мощности и (с заменой Я на 2)  для комплексной мощ­
ности

Р  =  - 1 $ 2 |Н т (0)|2Л5. (1.26)
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Полная средняя энергия запасенная под этой поверхностью, с 
учетом (1.18), (1.19) и (1.22) имеет вид

Г  =  \  5 Ц « Т(0)|*«И. (1.27)
5

Если величины Я, X  и 2, не зависят от положения точки в области, 
где определяются соответствующие величины, то они могут быть 
вынесены за знак интегралов (1.25), (1.26), (1.27).

В случае анизотропной металлической поверхности для полу­
чения комплексной мощности Р для тангенциальных компонент 
электрического и магнитного полей необходимо использовать связь 
(1.9). Из соотношения (1.14) с учетом (1.9) найдем

ОО 00
Р =  \  2 2 * / , / ;  =  1 .  (' ? Ы г + 2 ш  у Цо|д-!а- йг,

о о
где

4  = [Нтп]й.

Предположим, что на металлической поверхности задано линейно 
поляризованное магнитное поле (другие компоненты поля, вообще 
говоря, могут иметь эллиптическую поляризацию). Тогда в систе­
ме соответствующих главных осей тензора поверхностного импе­
данса для средней активной и реактивной мощностей получаем

Рх = ^ ( Х 1\11 \̂  +  Х 2\12\^. (1-28)

Таким образом, в системе главных осей потери и запасенная энер­
гия характеризуются двумя парами величин: Яи Яг и Х и Х 2. На 
практике, однако, часто говорят о поверхностном сопротивлении 
или реактансе для заданного направления магнитного поля, опре­
деляя Я и X  так, как в случае, когда поверхность изотропна:

/> « = 4 - Я Ц |2 = 4 я | Н т |2, ^  =  Т Х |1 | а==Т Х |Нт | а- (1-29)

Из соотношений (1.28) и (1.29) в системе главных осей получим

Я =  Яг соз2а  +  Я 2 з т 2 ос, X  =  Х г соз2 а  Х 2 з т 2 а , (1.30)

где а  — угол между осью 2 и направлением магнитного поля (или 
осью 1 и направлением тока / ) .  Поверхностные активное и реак­
тивное сопротивления в этом случае можно рассматривать как 
скалярные величины, зависящие от направления магнитного поля.

3. КЛАССИЧЕСКИЙ СКИН-ЭФФЕКТ

Д ля определения поверхностного импеданса необходимо устано­
вить связь между плотностью тока ] и электрическим полем Е и 
найти решения системы уравнений М аксвелла (1.1). При извест­
ном распределении поля внутри металла поверхностный импеданс 
может быть вычислен из соотношений (1.8).
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Рассмотрим наиболее простой случай, когда металл при ком­
натных температурах помещен в переменное электромагнитное 
поле. Формирование тока в окрестности какой-либо точки внутри 
металла обусловлено, во-первых, тем, что электроны ускоряются 
под действием электрического поля Е, и, во-вторых, тем, что в ре­
зультате столкновений электронов с решеткой или примесями их 
путь между двумя последовательными соударениями ограничен 
длиной свободного пробега I. При становлении тока должны учи­
тываться поля, существующие на длине I. Так как характерной 
особенностью всех металлов при комнатных температурах явля­
ется то, что длина свободного пробега I электронов намного мень­
ше глубины скин-слоя, то в процессе становления тока в любой 
точке поле Е можно считать постоянным. Плотность тока в этом 
случае будет определяться только величиной поля в рассматривае­
мой точке, что свидетельствует о локальной связи между электри­
ческим полем и плотностью тока.

Д ля нахождения связи между ] и Е можно воспользоваться 
простой моделью свободных электронов. По этой модели взаимо­
действие электрона с электрическим полем и его столкновения с 
решеткой описываются уравнением

=  ( 1 3 1 )  

< и  щ  1  4

где V — дрейфовая скорость электрона; член эквивалентен силе
вязкого трения при движении частицы в вязкой среде. Эту модель 
можно дополнить квантовыми представлениями [353]. В отсут­
ствие электрического поля электроны проводимости в состоянии 
равновесия однородно распределены по металлу. В импульсном 
пространстве их состояния (в силу принципа запрета Паули) мож­
но представить как однородно распределенные внутри сферы ра­
диуса т 0оф (уф — скорость Ферми). При любой температуре, от­
личной от абсолютного нуля, граница сферы (поверхности Ферми) 
не будет резкой из-за температурных возбуждений. Однако при 
всех интересующих нас температурах размытие границы крайне 
мало и им можно пренебречь. Вводя плотность тока ] =  пе0у, из 
(1.31) получаем

— — ]. (1.32)
Ш та 1  3

При наложении постоянного электрического поля Е решение (1.32) 
с начальным условием 3(0) = 0  имеет вид

] = а Е ( 1 - е “ '/т),
где

пе20т0 = ---------
т „

есть проводимость при постоянном токе. Таким образом, плотность 
тока стремится к равновесной величине ] =  оЕ. С точки зрения та ­
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кой ! полуклассической модели это означает, что все электроны в 
импулульсном пространстве движутся с одним и тем же ускорени­
ем и й л и ,  что эквивалентно, центр сферы сдвигается на величину 
тпоУ, стремясь к равновесной величине е0тЕ. Длина свободного про­
бега ч определяется соотношением х = 1/ьф. В такой трактовке дли­
на сквободного пробега представляет расстояние, проходимое элек­
тронном на поверхности Ферми за время т.

ЕЗ'Сли электрическое поле Е периодически изменяется во време­
ни пгю закону еш , то для комплексных амплитуд ) и Е из (1.32) 
пол у^чается соотношение

М гн овен н ая  мощность, расходуемая в единичном объеме металла 
при (наличии поля Е, может быть найдена из соотношения (1.32):

Е-1 = -5- я + -я- (-=?■ **) ■
Следздовательно, отдаваемая электронам энергия идет на восполне­
ние -потерь и изменение их кинетической энергии. В случае комп­
л е к с н ы х  амплитуд из (1.33) для средней активной и реактивной 
м ощ ностей  получим

Рн =  К е П  I2, Рх = ^  у  ЕГ =  2соГй,

где 1 ЦР* =  пт° * У'----- средняя плотность кинетической энергии элек­

т р о д о в . В случае, когда выполняется закон Ома ] =  сгЕ и эффекта­
ми ] релаксации можно пренебречь (®т<С1), для изотропного и 
однородного металла легко получить соотношение для поверхност­
ного»; импеданса и глубины проникновения [125].

■ Уравнения распределения для комплексных амплитуд полей и 
тока|| (система координат выбрана так, что вектор Е направлен по 
оси Ак:, а вектор Н по оси у) имеют при этом вид

<РН 1 „  п еРЕ 1 „  „ <Р/ 1 . п
~ п -------------- т г  п  =  0 ,  —г-5------------Е  —  О , - 3 - 5 - -----------------5_ / =  0 ,
йг* 5 2  йг2 йг2 б *  1

где I бк — комплексная глубина проникновения, определяемая со- 
отно:а:Шением

- р -  =  1СЙЦ0<Т. (1.34)

РасПфеделение полей и токов внутри проводника определяются 
в этсдм случае уравнениями вида

2*
Н  (г) =  Я 0<Г2/\ (1.35)
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где Н0 ~  магнитное поле на поверхности металла. Из (1.34) и 
( 1.8) получаем соотношения для поверхностного импеданса и глу­
бины проникновения

2кЛ =  ш ц0бк =  (юц.0/2о) |/2 (1 +  0 .

У =  2б1(

(1.36)

(1.37)

где бкл — классическая глубина проникновения, определяющая 
экспоненциальный закон спадания амплитуды магнитного поля 
\Н0\е~г,Ькл. Из приведенных соотношений видно, что существенным 
признаком классического скин-эффекта является равенство поверх­
ностного сопротивления и реактанса:

К* Хк СОЦо
2 а (1.38)

Аргумент поверхностного импеданса показывает сдвиг фаз между 
электрическим и магнитным полями. В данном случае сдвиг фаз 
между Е т и # т для любой точки г  внутри металла равен 45°.

Формулу для поверхностного сопротивления Дкл можно пред­
ставить в виде

Як
(ДМ-о 1

о6„ (1.39)

что позволяет по-новому интерпретировать глубину проникновения 
бкл при классическом скин-эффекте. А именно: поверхностное со­
противление объемного проводника равно омическому сопротивле­
нию на постоянном токе участка проводника с квадратным эле­
ментом поверхности единичной площади толщиной бкл-

Из соотношения (1.38) следует, что поверхностное сопротивле­
ние при классическом скин-эффекте пропорционально со1/2, а клас­
сическая глубина проникновения (1.37), наоборот, пропорциональ­
на ©~,/2 и тем меньше, чем больше проводимость и магнитная про­

ницаемость металла. Поэтому 
Т а б л и ц а  1 металлы при комнатных тем­

пературах удобно характери­
зовать величинами бНл =У1 и 
/?кЛ/У/. Соответствующие дан­
ные для наиболее часто приме­
няемых металлов приведены 
в табл. 1.

Рассмотрим влияние эф­
фектов релаксации на поверх­
ностный импеданс при комнат­
ных температурах. Д ля учета 
этого влияния в выражениях,

Металл р  - 10е , 
Ом м «кл-УТ,

м - с - ' / 2

« к л - Ю 7

У Т
Омс1/2

Алюми ний 2 , 7 6 0 , 0 8 3 6 3 , 3
Медь 1 , 6 9 0 , 0 6 5 4 2 , 5 8  '
Свинец 2 1 0 , 2 3 1 9 , 1
Олово 1 2 , 6 0 , 1 7 9 7 , 0 5
Серебро 1 , 6 4 0 , 0 6 4 4 2 , 5 4
Ниобий 1 3 , 9 0 , 1 8 8 7 , 4 1
Латунь 6 , 3 7 0 , 1 2 7 5 , 0 1
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приведенных раньше, необходимо заменить о на & — а /  ( 1+йот). 
Тогда для комплексной глубины проникновения из (1.34) получим

8Ц =  - Д т -  =  . (1.40)Ю)ц0а ' соцоО '

Закон изменения электромагнитного поля под поверхностью ме­
талла останется по-прежнему экспоненциальным.

Используя (1.8) и (1.40), найдем поверхностное сопротив­
ление

Я* =  У ̂  V V (1.41)

Поверхностный реактанс в этом случае имеет как полевую, так и 
кинетическую части. Из (1.20) и (1.21) при подстановке в них 
Н (г) = Н ( 0) ехр (—г/бк) получаем

V _ “ И-о1бк |2 _  | / ю ц 7  У 1 +  (<от)2 „  лы
л пх —  26 ~  г ~2(т~ ~Т7  ̂/ -  ’ ( 1>4^/га у у ]  +  (С0Т)2 +  (0 Т

V  1 / й ) Ц 0 <вт

КТ“  К 20 У у г + ^ р + с о г  •

В случае, если токи смещения в металле еще малы, в пределе 
ют >>1 найдем

Ях=у У ~ ®т У ^=̂кх=-̂ чУ -̂г ’
т. е. поверхностное сопротивление К не зависит от частоты со, а X  
растет пропорционально ей. Кинетическая и полевая индуктивно­
сти в этом пределе равны и, как и Я, не зависят от частоты. Глу­
бина проникновения при с о т > 1, определенная как расстояние, на 
котором поле убывает в е раз по отношению к полю на поверхно­
сти, есть

б =  ~  б! =  —  =  \ У  ̂
1 N У

и представляет плазменную глубину проникновения. Если мы на­
ходимся в промежуточной области ш-г — 1, то для Я и X  необходи­
мо пользоваться общими соотношениями (1.41) и (1.42). Приве­
дем частоты /, при которых сот« 1  и релаксационные эффекты на­
чинают играть заметную роль при комнатных температурах:

«, Алюми- _ _ Сере»Металл нид Медь Свинец Олово $р0

/.1 С Г 12, Гц Ч .З  4 ,3  19 12 5 ,3
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4. АНОМАЛЬНЫЙ СКИН-ЭФФЕКТ

4.1. Пиппардовская концепция неэффективности

Если длина свободного пробега I электронов сравнима или боль­
ше глубины проникновения, то формирование тока в окрестности 
какой-либо точки металла будет определяться процессами столк­
новения в области, где электрическое поле заметно отличается от 
поля в рассматриваемой точке. Плотность тока ] в этом случае 
будет зависеть от полей в окрестности этой точки с радиусом I. 
Ситуация, при которой / ~ 6КЛ и даж е / > б кл, типична для чистых 
металлов при низких температурах. При понижении температуры 
средняя длина свободного пробега растет пропорционально а, а 
бкл уменьшается пропорционально в~1/2. Поэтому с возрастанием 
а отношение //б Кл ~  о312 может изменяться от величин, намного 
меньших единицы, до величин, значительно ее превосходящих. Н а­
пример, для чистой меди ( /~ 5 -1 0 ~2 мкм) при 300 К на частоте 
1010 Гц / / 6кл =  3-10-2. При гелиевых температурах о  для чистой 
меди может увеличиться в 105 раз [8], при этом отношение //б кл 
может достигать значений около 106. Ясно, что при таких длинах 
свободных пробегов теория классического скин-эффекта уже не 
применима и требуется более общее рассмотрение. Впервые на 
это обстоятельство указал Г. Лондон в 1940 г. [297]. Измеряя по­
верхностное сопротивление олова, он заметил, что его величина 
при 4 К в несколько раз выше, чем вычисленная по формулам 
классического скин-эффекта. Это несоответствие Лондон бБъяс- 
нил большой длиной свободного пробега проводящих электронов 
по сравнению с глубиной скин-слоя. Он не анализировал эффект 
детально, однако дальнейшие экспериментальное и теоретическое 
исследования подтвердили его гипотезу.

Подробно это явление было изучено экспериментально 
А. Б. Пиппардом и Р. Г. Чамберсом [210, 347—351]. Р. Г. Чамберс 
[210] исследовал зависимость Я от о для ряда чистых металлов и 
для большинства из них получил зависимость Ъ = \ / Я  от а112, по­
добную приведенной на рис. 1.2 для меди. При малых значениях 
а экспериментальная зависимость имеет вид прямой и соответ­

Рис. 1.2. Поверхностная проводимость меди 2  =  1/Л на частоте 1,2 ГГц [210].
Рис. 1.3. Область в импульсном пространстве, соответствующая эффективным 
электронам.
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ствует классическому скин-эффекту. Отклонение от прямой начи­
нается в области значений а, где длина свободного пробега ста­
новится сравнимой с б„л. При / > б кл поверхностное сопротивле­
ние фактически не зависит от проводимости постоянного тока. Та­
кое явление получило название аномального скин-эффекта, а об­
ласть где поверхностное сопротивление не зависит от проводимо­
сти в случае постоянного тока, называют областью крайнего 
аномального предела. Достижимая величина поверхностного со- 
п р о т и в л е н и я  в этой области обозначается как Ясо, а поверхностный 
импеданс и реактанс — соответственно как 2 ^  и X».

Строгая теория аномального скин-эффекта сложна и не дает 
физического представления о процессах, происходящих в металле. 
Для объяснения поведения металлов в крайней аномальной обла­
сти А. Б. Пиппард предложил простую модель, основанную на 
«концепции неэффективности». Эта модель предполагает, что при 
/ >  б не все электроны проводимости одинаково эффективны как 
носители тока. Те из них, направление движения которых при про­
хождении через скин-слои нормально к поверхности металла, бу­
дут находиться в электромагнитном поле только очень малую 
часть времени между двумя последовательными столкновениями 
и практически не будут влиять на процесс проводимости и образо­
вания скин-слоя. Эти эффекты в основном обусловлены электрона­
ми, которые движутся приблизительно параллельно поверхности 
и существенную часть времени свободного пробега проходят в об­
ласти слабоменяющегося поля. Гипотеза, что всеми электронами, 
за исключением двигающихся приблизительно параллельно по­
верхности, можно пренебречь, составляет основное допущение 
концепции неэффективности. Другим предположением, которое 
сильно упрощает вычисления, является предположение, что «эф­
фективные» электроны можно рассматривать как двигающиеся 
строго параллельно поверхности так, что в течение всего свобод­
ного пробега они находятся в области постоянного поля.

При таком достаточно грубом рассмотрении невозможно четко 
разграничить эффективные и неэффективные электроны. По этой 
причине вводится параметр неэффективности р: если время релак­
сации электронов х, то эффективными электронами будут те, нор­
мальные к поверхности компоненты скорости которых леж ат в об­
ласти ±  рб/т, или те, направления движения которых образуют 
угол с поверхностью, меньший рб/кт, где V — скорость электронов^.

Рассмотрим таким образом изотропный металл со сферической 
поверхностью Ферми. Если электроны занимают в пространстве 
скоростей сферу радиуса Vф, то эффективные электроны занима­
ют плоский слой шириной 2 рб/т, вырезанный по экватору 
(рис. 1.3). Часть общего числа электронов, лежащих в пределах
этой полосы, составляет-у рб//, где I — средняя длина свободного
пробега уФт. Поскольку мы считаем, что эффективные электроны 
движутся в постоянном поле, то при расчете можно использовать 
закон Ома, но с заменой а на эффективную проводимость
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<Тэф =  -2"Рб—. Применение теории классического скин-эффекта к рас­
3 0

сматриваемой проблеме дает выражение для глубины проникно­
вения

Решая это самосогласованное уравнение относительно 8, получаем

Д ля поверхностного сопротивления Я™ в крайней аномальной об­
ласти из соотношения (1.39) следует

Поскольку величина а/1 для данного металла постоянна, то в пре­
деле б Я с  не зависит от проводимости 0  или длины свободного 
пробега. Строгая теория Рейтера и Зондхаймера [357] для гранич­
ной величины Ясс дает выражение того же вида, что и (1.43), и 
при их сравнении можно найти величину р. Если электроны при 
столкновении с поверхностью рассеиваются диффузно, то необхо­
димо взять р =  8 я /3 3/2 =  4,837, при зеркальном отражении эта ве­
личина составляет 6,887. Из соотношения (1.43), в частности, сле­
дует, что в отличие от классического скин-эффекта, при котором 
Я - с о 1'2, зависимость от частоты в крайнем аномальном пределе 
более сильная и имеет вид Я<х~а>213.

Хотя рассмотрение Пиппарда и дает верное выражение для 
предельной величины поверхностного сопротивления, для других 
особенностей поведения металлов в этой области оно приводит к 
неверным результатам. Маркус [300] учел электроны, которыми 
пренебрегали при рассмотрении, и тот факт, что электроны дви­
жутся в изменяющемся на длине свободного пробега электромаг­
нитном поле. Таким образом он добился вполне близкого совпаде­
ния с результатами теории и получил Х 00=ЯсоУ3, что не следует 
из концепции неэффективности. Однако все эти рассмотрения яв­
ляются качественными и не распространяются на случай проме­
жуточной области б.

4.2. Строгая теория аномального скин-эффекта

Строгая теория аномального скин-эффекта на основе модели сво­
бодных электронов была развита Рейтером и Зондхаймером [357] 
и распространена на случай анизотропного металла в работах [6 , 
378]. Было получено основное материальное уравнение, связываю ­
щее плотность тока и поля в металле, исходя из кинетического 
уравнения Больцмана [84]. Более физически наглядным, хотя и 
менее строгим, является вывод, предложенный Чамберсом [353],

б
00 ( 4 < ^ м ) 1/3-

(1.43)
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основанный на полуклассических 
представлениях, которые рассмат­
ривались при выводе закона Ома.
Этот вывод приводит к тем же ре­
зультатам, что и вывод, сделанный 
на основе линеаризованного урав­
нения Больцмана.

При отсутствии внешнего возму­
щения электроны в какой-либо точ­
ке металла распределены в прост­
ранстве импульсов внутри сферы 
радиуса т и Ф. Если в результате ка­
ких-либо причин сфера будет де-* 1 <1 пиша VIО ниш 1
формироваться, то это приведет к 
наличию суммарного импульса
электронов, что и определит ток в металле. При аномальном 
скин-эффекте длина свободного пробега I сравнима с глу­
биной проникновения или больше ее, поэтому на ток в точке бу­
дут влиять поля других областей, где находились электроны до 
попадания в рассматриваемое место. Д ля учета этого влияния по­
ложим, что внутри металла задано произвольное распределение 
поля Е (К ), и вычислим плотность тока ] в некоторой точке О 
(рис. 1.4) в металле. Д ля дрейфовой скорости свободных электро­
нов справедливо уравнение (1.31). При вычислении искажений 
первоначально сферической поверхности Ферми в пространстве 
импульсов важны только электроны, находящиеся вблизи ее по­
верхности. Поскольку изменения скоростей электронов при дви­
жении в поле Е намного меньше » ф ,  т о  при вычислении прираще­
ния скорости электрона в точке 0 по направлению движения мож­
но считать, что он движется, не изменяя направления, и электри­
ческое поле Е, действующее на электрон в точке А,  полагать рав­
ным Е(К, 10— Я/гф ) .  Здесь ^  — момент времени, когда электрон 
находится в точке 0. Д ля приращения дрейфовой скорости V в на­
правлении движения в точке А  из (1.31) получим

ЕКйл
И Г

Ло___
т 0 Я

(1.44)

В рассматриваемом приближении (см. рис. 1.4) =  (— •

Учитывая в (1.44) только линейные члены по V,  найдем соответст­
вующее дифференциальное уравнение

—  V.
т 0

Решение этого уравнения с начальным условием V (оо) =  0 имеет вид 

0 ( Я )  =  ет  ?  Ш Ш - ё - М й К .
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Тогда приращение импульса электрона в точке О
ОО

АР- к  =  - (1.45)
О

Из (1.45), в частности, следует, что при расчете Ар можно не учи­
тывать столкновения электрона с решеткой, а рассматривать его 
движущимся в некотором эффективном поле Е (К)е~н11.

Вклад в ток электронов в телесном угле йО, можно учесть, сум­
мируя приращения импульсов электронов, занимающих заштрихо­
ванную область (см. рис. 1.4). Вклад в направлении— К//?

есть количество электронов, приходящихся на искаженный участок 
поверхности Ферми в телесном угле с1(д. После интегрирования по 
всем углам получим основное соотношение аномального скин-эф­
фекта, выведенное Р. Г. Чамберсом,

Это же соотношение (по крайней мере в одномерном случае) по­
лучается при строгом решении кинетического уравнения Больцма­
на для функции распределения /

где Зп / — интеграл столкновений.
До сих пор не обсуждалась область интегрирования в выра­

жении для ]. Известно только, что интеграл (1.46) должен быть 
взят по всему пространству. Однако возникает вопрос, как рассчи­
тать ] в какой-либо точке, если она лежит от границы на расстоя­
нии, меньшем /. Д ля расчета к соотношению (1.46) необходимо до­
бавить граничные условия отражения электронов на поверхности 
металла. Одним из простейших предположений является то, что 
при столкновении с границей раздела электроны полностью теря­
ют информацию о поле, в котором они находились до столкнове­
ния, и отражаются равновероятно по всем направлениям. При этих 
условиях электроны ведут себя так, как если бы они двигались 
из свободного от поля пространства снаружи металла. Следова­
тельно, вне металла можно положить Е =  0 и интегрировать по 
всему пространству или при интегрировании в (1.46) ограничить­
ся областью, занятой металлом. Такое отражение является диф­
фузным.

где

(1.46)

(1.47)
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Другим простейшим предпо­
л о ж е н и е м  является то, что при 
соударении электрона с поверх­
ностью отражение может быть 
зеркальным. В этом случае элек­
трон, двигающийся к плоской 
границе и приходящий в резуль­
тате столкновения с границей в 
точку 0 ,. можно рассматривать 
как двигающийся из свободного 
пространства в зеркально-сим­
метричном относительно плоско­
сти раздела поле. Поэтому в со­
отношении (1.46) необходимо ин­
тегрировать по всему простран­
ству, но вне металлической поверхности считать поле зеркально­
симметричным полю внутри металла.

Рассматривался такж е промежуточный случай, когда часть 
электронов р отражается зеркально, а оставшаяся часть (1 р) 
диффузно. Если коэффициент зеркальности р отличен от нуля 
(диффузное отражение) или единицы (зеркальное отражение), 
то интегрирование в (1-46) необходимо распространить на все 
пространство с зеркально-симметричным электрическим полем 
вне металла, увеличенным в р раз относительно поля внутри 
металла.

Выведем уравнение, связывающее ] и Е для одномерного слу­
чая, когда справедливы граничные условия Леонтовича. Сдвигом 
фаз в электрическом поле, входящем в соотношение (1.46), за 
счет конечной скорости движения электронов на поверхности Фер­
ми будем пренебрегать. Выберем систему координат так, как по­
казано на рис. 1.5. Так как Е зависит только от 2, то из (1.46) не­
посредственно следует наличие только одной компоненты /*. Вво­
дя единичные векторы п е и Пд, из (1.46) получаем

} =  Г (пдпЕ)2 Е {г') е~т  зш в й Ш Ш у  =

=  ^  51П3 0
О

Делая замену переменных г ' = г — Я соз 0  и разбивая интеграл по 
0  на два: от 0 до л /2  и от я / 2  до я , после несложных преобразо­
ваний получаем

/(*) =  т г  Е{г ')й2''  ( 1 ‘ 4 8 )

^ е т Е (г— Ясов 0) йЯ. 
о

Рис. 1.5. Система декартовых коор­
динат.
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где

К ( и ) =  |  51п3 0  зес в е ~ твесв(1@ =  Е± (| и |) — Е3 (| и |),
Я/2

(* а— З и
аз.

В случае смешанного отражения поле Е  для г' < ; 0 удовлетворяет 
равенству Е (г') =  рЕ  (— г ’). Тогда из (1.48) получаем

/ =
З а

4 /

«О» ОО

Р \ к  Е ( г '} йг + 1 К  (1 ~ Т ~ )Е (2'} й2'] • (1-49)
В этом соотношении плотность тока /  зависит только от поля Е  
внутри металла. Если теперь формально поле Е  вне металла до­
определить: Е ( г ) = Е ( —г) ,  то (1.49) можно переписать так:

З а  

41

(1.50)
что полностью совпадает с выражением для 3, полученным Рейте­
ром и Зондхаймером [357].

Подставляя (1.50) в уравнения М аксвелла (1.1), получаем ин- 
тегро-дифферендиальное уравнение для Е (током смещения пре­
небрегаем)
<РЕ

4х*

где

=  — га Р I  К (* — у)Е(у)<1у +  (\ — р) ^ К ( х  — у )Е {у)йу

(1.51)

* =  г//, Е (х) =  Е (г//), а  =  - |  ц0со (//а)2 а3 =  4  Р /в« . (1 -52)

Отметим, что для р Ф  1 уравнение (1.51) необходимо рассматри­
вать на промежутке 0 < * < о о  с условием Е ( х ) = Е ( —х) ,  а не на 
промежутке —оо<]л:<;оо (в этом случае получаются несиммет­
ричные решения). Это уравнение в общем случае решено для чи­
сто зеркального и диффузного отражений. Наиболее просто реше­
ние получается для р =  1. Если взять преобразование Фурье от
(1.51) и найти образ Фурье Е, то последующее обратное преобра­
зование дает

Е{х) С05 х1
{2 +  Ю.к (0 -си, (1.53)

где
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Используя преобразование Фурье для плотности тока /, из (1.50) 
получаем

Д ля диффузного отражения электронов от поверхности получается 
более сложное уравнение, определенное на полубесконечном про­
межутке. Применение метода Винера — Хопфа или более совре­
менных методов [28, 68 , 144, 228] для поля Е(х)  и импеданса 2 Л 
дает выражения

Хотя выражения для 2 3 и 2 Я кажутся различными, при вычис­
лении их как функций о они дают похожие зависимости. Д ля м а­
лых величин а , т. е. при малой длине свободного пробега элек­
тронов, в случае как диффузного, так и зеркального отражения 
2 ~ а 1/6. Из соотношения (1.52) следует, что а 1/6~ сг1/2. В этом слу­
чае 2 ~ а _1/2, Я = Х ,  что соответствует классическому скин-эффекту
(1.36). При больших значениях а  (в крайне аномальном пределе) 
величины для 2  стремятся к пределам

Предельные значения 2 Х для диффузного и зеркального отраже­
ний отличаются коэффициентом 8/9, а между поверхностным со­
противлением и реактансом существует связь

Из (1.52), (1.54) — (1.56) следует, что отношения Я/Я<х> и 
лДоо являются функциями только ос. Действительно, коэффициен­
ты в этих отношениях перед интегралами (зависящими только от 
а ) будут пропорциональны величине

ОО

0

Из (1.8)" и (1.53) находим поверхностный импеданс
оо

(1.54)
о

1п {1 +  (ак(()/Р) 
12  +  Т 2

йП,  с >  0 ,

ОО
(1.55)

о

*ос =  К З  Я». (1.57)

29



и * ч и и- 1Г0 Д̂ /Д
Рис. 1.6. Зависимости величины /  К от а 1'6 для р = 0  (1)  и р —  1 (2).

лл« ч1п7; Л ! ! “СИМ? м И В™ НЫ Х / ?  от * “ / *  пРи аномальном спин-эффекте д я зеркального (1) и диффузного (2)  отражений электронов на границе.

Таким образом, результаты теории хорошо представляются зави­
симостью Ноо/Н от а 1/6. При малых а  зависимость линейная, а при 
больших выходит на насыщение. На рис. 1.6 и 1.7 представлен 
набор универсальных кривых, применимых для любого металла, 
описываемого моделью свободных электронов. Дингл [228] для К 
и X  дал разложения (1.54) и (1.55) в ряд по параметру а. Эти 
разложения для случая, когда ( о т < 1, приведены в приложении 1.

Чамберс [210] привел простые интерполяционные формулы для 
поверхностного сопротивления и реактанса, позволяющие быстро 
рассчитать величины Я и X  для промежуточной области между 
классическим и аномальным пределами,

*  =  Ясс(1 +  V ” 0)- *  =  * . ( !  +  V " 0). (1-58)
где постоянные Р и О для р =  0 и р =  1 такие:

Р *х о

0 1,157 0,473 0,2757
1 1,376 0,416 0,3592

Значения величин Я и X, вычисленные по интерполяционным фор­
мулам (1.58), совпадают со значениями, найденными численными 
методами из уравнений (1.54) и (1.55) с точностью до 0,1 % для 
значений а > 1,2.

Хотя уравнение (1.51) в случае произвольного р  не решено, 
Хартман и Люттинджер [254] в 1966 г. получили его решение для 
крайне аномальной области в виде

( 2 \  — соз -д-агссоз р  ]
т. (р) =  2 г  _______________ _со сод \ — р

Из рис. 1.8 видно, что при аномальном скин-эффекте поверхност­
ный импеданс слабо зависит от параметра р. Связь между X* и 
Я» в крайне аномальной области не зависит от р и выражается 
соотношением (1.57).
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крайне аномальном пределе.
Рис. 1.9. Температурные зависимости удельного сопротивления алюминия (1) 
и меди (2)  [7].

Рис. 1.10. Температурные зависимости поверхностного сопротивления в нормаль­
ном состоянии для алюминия (а)  и меди (б):
1 -  1; 2 — 10; 3 - 1 0 0  МГц; 4 — 1; В -  10; 6 -  30 ГГц.

С практической точки зрения всегда важно знать, какой ме­
талл на данной частоте может обеспечить минимальное поверх­
ностное сопротивление. Из соотношений (1.56) видно, что, неза­
висимо от частоты, сопротивление меньше у того металла, у ко­
торого меньше отношение 1/а. Коэффициент, характеризующий вы­
игрыш, может быть вычислен по формуле [102]

К *  -  -  « Г 'я , (1.59)

тде для диффузного отражения электронов от поверхности 
/4 л  \ 1/з ( а .1/3 / 2 у /6 / 1 \ 1/2С = Ы  (-) Ы Ы '
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Рис. 1.11. Температурные зависимости вы игры ш а К п — Якл /  Кт для  алюминия 
(а)  и меди (б )  (обозначения см. на рис. 1. 10).

Естественно, что относительное изменение поверхностного сопро­
тивления на данной частоте тем: больш е, чем больше константа с. 
Из табл. 2 [93, 99] следует, что значение поверхностного сопротив­
ления при аномальном скин-эффекте наименьшее у алюминия, а 
относительное изменение этого парам етра наибольшее у свинца 
(данные приведены для частоты 1,2 ГГц).

Значения Я ж1, приведенные в табл . 2 ,  могут б ы т ь  получены 
только на очень чистых о б р а з д а х  после тщательного отжига и 
электрохимической полировки. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  значения не­
сколько меньше теоретических, т а к  как при измерениях использу­
ются образцы, как правило, с д еф ектами (деформации, шерохо­
ватости и др.).

В работе [373] приведены з н а ч е н и я  коэффициента Кп на часто­
те 3000 МГц, полученные с п о м о щ ь ю  измерения добротности объ-

* г̂ теор а 1 с ттемных резонаторов. Д ля о б р азц о в  меди Л я  — о,1о, в цилиндри­
ческом резонаторе с колебаниями типа #ои и полированными стен­
ками /(?гксп =5,56 (ошибка порядка а в коаксиальном ре­
зонаторе с колебаниями типа ТЕМ  К я  =5,23 (ошибка 16 %)• 
Д ля образцов алюминия /<” ор = 8 ,4 2 , а в резонаторах указанных
типов — соответственно 7,35 и 7,06.

Д ля практических целей важ но знать температурную зависи­
мость поверхностного сопротивления Яг наиболее употребительных 
металлов, а также выигрыш в зависимости от частоты, который 
можно получить, используя тот или иной металл. Как видно из 
табл. 2, минимальным поверхностным сопротивлением в случае 
аномального скин-эффекта о б л а д а ю т  алюминий и медь. Темпера­
турные зависимости удельного сопротивления р =  1 /а  в случае по­
стоянного тока для этих м е та л л о в  приведены на рис. 1.9 [7, 88].
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Рис. 1.12. Зависимость амплитуды электрического поля от х  для  различных 
теорий:
1 — экспоненциальное приближение; 2 — распределение при аномальном скин-эффекте (а — 
=3- 10б); 3 — по классической теории; 4 — зависимость ехр(—х)  [300].

Рис. 1.13. Фазы Е ( х )  (1)  и ] (х )  (2 )  дл я  крайне аномальной области (для 
электрического поля ф (0) = 0).

Пользуясь соотношениями (1.56), (1.58) для диффузного отраж е­
ния электронов на границе, а такж е соотношением (1.59), где Я<х> 
необходимо заменить на Я, можно получить температурную зави­
симость Я А Т ) ,  а такж е выигрыш Кн во всем температурном ин­
тервале для различных частот. Такие данные приведены на 
рис. 1.10 и 1.11.

4.3. Структура полей и релаксация 
при аномальном скин-эффекте
Точные значения полей при аномальном скин-эффекте можно по­
лучить путем вычисления соответствующих интегралов в (1.53) и
(1.55). Более простым является соотношение (1.53), однако нали­
чие осциллирующего множителя под знаком интеграла требует при 
его вычислении применения численных методов. Вычисленные та­
ким образом значения полей приведены на рис. 1.12 для крайне 
аномального предела [300, 308]. Точная зависимость Е ( х )  от ее 
экспоненциального приближения мало отличается вблизи поверх­
ности и заметно на больших глубинах. Точная теория дает на 
больших глубинах максимум электрического поля и намного бо-

Т а  б л и ц а  2

Металл —  • 10“ , 
а
м2/См

с-10—2. С- 1 /6
Л - 1. Ом" 1 

(/ => 1,2 ГГц, 
Т =  300 К)

«со1. Ом- 1 
( /= 1 ,2  ГГц, 

Т < Т г)
т„ К

Алюминий 4 ,90 4,41 87,4 870 63
Медь 6,49 3 ,14 111,8 793 65
Олово 10,53 6 ,98 4 2 ,8 675 26
Свинец 10,64 9 ,39 31,7 672 14
Серебро 11,63 2 ,54 113,8 653 67
Золото 11,90 2 ,94 97 ,7 648 52
Кадмий 17,54 --- » 569 28
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лее медленное падение е~х/ х 2, чем соответствующее экспоненци­
альное приближение [357].

Рассмотрим вопрос о локальных проводимостях и индуктивно­
стях при аномальном скин-эффекте, введенных в § 2. Эти величи­
ны в отличие от классического скин-эффекта будут функциями г  
и зависят от рассеяния электронов на поверхности металла. Фазы 
векторов Е и ] для крайне аномальной области в зависимости от 
2/ 6100, построенные на основе данных работы [160], приведены на 
рис. 1.13. Из рисунка видно, что с точки зрения фазовых соотно­
шений между полем и током существуют по крайней мере три об­
ласти, две из которых можно назвать индуктивными (ток отстает 
по фазе от поля) и одну — емкостной (ток опережает по фазе по­
ле). При л:-»-оо электрическое поле и ток имеют асимптотику [357]

г- / \ 2га е~ х
М  ~  (1 — 21а )2 "х5" ’

т. е. при 1-уоо с точностью до членов высшего порядка малости \ 
отстает по фазе от Е на я /2  и локальных потерь нет. Как указано 
в § 2 , величина 1ш ]*Е  определяет реактивную мощность, характе­
ризующую энергию, передаваемую току в одни моменты времени 
и возвращаемую в другие, и, следовательно, при аномальном скин- 
эффекте локальная токовая индуктивность не равна нулю. С дру­
гой стороны, если вычислить Ьк из (1.20) с использованием (1.50), 
получим

ОО ( ОО 00
Ьк ~  1т ^ /* (х) Е (х) йх ~  1т \р  |  йх  |  К ( х  — у) Е (х) Е* (у) йу  +

О I 0 —оо
(1.60)

ОО 00
+  (1 — р) ^ й х  |  к  ( х — у)  Е (х) Е* (у) йу).

о о
Переобозначая х  через у, получаем, что интегралы равны своим 
комплексно-сопряженным, так как К ( х ) = К { —х) и, следователь­
но, Ьк = 0, хотя локальные индуктивности не равны нулю (для об­
ласти II индуктивность отрицательна). Поэтому в одни моменты 
времени энергия, взятая электронами в одних точках металла, пе­
редается в другие и запасается в магнитном поле, а в другие мо­
менты процесс происходит в обратном порядке. Однако этот про­
цесс не характеризуется дополнительным запасением энергии в 
кинетическом движении электронов и Ьк =  0. Другими словами, 
можно сказать, что вклады от емкостных и индуктивных областей 
в (1.60) взаимно компенсируются.

Члены, ответственные за локальную проводимость и индуктив­
ность, можно выделить, рассматривая кинетическое уравнение 
Больцмана (1.47). Если положить /= /о + /ь  где /о — невозмущен­
ная функция Ферми — Дирака; ^ (г , р, /) — малая добавка к ней,
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обусловленная наличием электромагнитного поля, то линеаризо­
ванное уравнение Больцмана с интегралом столкновений в виде 
\ \ / х  можно записать так:

дк I д (Лу) 1 с Е дГо -  (1 61)д( +  дт др ~  г • и  '

Умножая (1.61) на 2е0/(2пН)3 и интегрируя по с1р, для одномерного 
случая получаем

< 1 И >

Здесь а ' =  сг/(1 +  /сот),

Если составить комбинацию Е)*, то из (1.62) для плотности ком­
плексной мощности, потребляемой током, получим

=  С-63)

Первый член в правой части (1.63) обусловлен диссипативными и
релаксационными эффектами, поскольку связан с членами / х/т и в
соотношении (1.61). Если пренебречь эффектами релаксации, то 
при 0 -> о о  диссипативный член становится исчезающе малым по 
сравнению со вторым членом. Поэтому потребление мощности то­
ком КеЕ]* при больших значениях длин свободного пробега /->-оо 
возникает только за счет второго члена в правой части (1.63). Он 
обусловливается механизмом потерь, рассмотренным Л андау [84].

ОО

В случае малого сот в соответствии с предыдущим 1т |Е / * ^ 2 = 0 ,
о

хотя локальная индуктивность, обусловленная в (1.63) вторым 
членом, в нуль не обращается.

Остановимся теперь на влиянии релаксационных эффектов на 
поверхностный импеданс при аномальном скин-эффекте. При уве­
личении частоты электромагнитного поля или времени релаксации 
электронов проводимости возможен случай, при котором фаза 
электромагнитного поля заметно изменяется за время т. Д ля уче­
та этого в соотношении (1.46) электрическое поле необходимо 
брать в момент времени (I—г /о ф ), где г — радиус-вектор, про­
веденный из точки образца, в которой рассматривается ток. Вы­
ражения для поля Е с учетом эффектов релаксации получили 
Рейтер, Зондхаймер и Дингл [228, 357], они ж е привели аналити­
ческие выражения для поверхностного импеданса при р =  О и р =  1. 
Эти данные приведены в приложении 2. Рейтер и Зондхаймер 
численным методом рассчитали 2  для р =  1, а Дингл [228], проде­
лав трудоемкие вычисления, нашел численные решения в случае 
Р =  0 .
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Ю'г 1 10г 10*р  10'3 10'г 10'1 1 10 10г Ю3 10* Р

Рис. 1.14. Контурные диаграммы г как функции величин р и а для р — 0. 

Рис. 1.15. Области диаграммы при р = 0 [353].

Д ля описания влияния релаксации, следуя Пиппарду [353], 
удобно ввести безразмерные параметры

г =  , р =  Ибкл, а =  сот.

Тогда поведение металла при произвольных частоте и проводимо­
сти можно изобразить в виде диаграммы при помощи контуров 
постоянных>. На рис. 1.14 диаграмма приведена для диффузного 
отражения электронов от поверхности металла. Ее можно разбить 
на несколько областей, для большинства из которых можно найти 
простые выражения для г с приемлемой точностью (рис. 1.15). Л и­
нии деления диаграммы [353] проведены так, чтобы на границе 
между Двумя соседними областями, где г выражается различными 
формулами, погрешность наиболее простой из них была в преде­
лах 10 %. Область А классическая. Здесь не сказываются ни сред­
нее значение длины свободного пробега, ни релаксационные эф ­
фекты. В этой области для г справедлива обычная формула для 
поверхностного сопротивления при классическом скин-эффекте
(1.38), которая-в обозначениях а и р  имеет вид г —а/р.

Если увеличивать а, сохраняя р малым, то начинают прояв­
ляться релаксационные эффекты, и мы из области А  попадем в 
область В, где справедливо соотношение (1.41), т. е.

Г  =  ±  ( У Т + ^ 2 —  а)42-

При дальнейшем увеличении а мы переходим в область С «край­
ней классической релаксации», где приближенно справедливо со­
отношение (1.42) или г=')/а/2/р. С другой стороны, если двигаться 
от области А в направлении увеличения р, сохраняя а малым, то 
вначале мы попадем в промежуточную аномальную область Г), 
описанную Рейтером и Зондхаймером [357], а отсюда — в край­
нюю аномальную область Е, где к  и X  становятся равными их
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предельным величинам Я оо И *оо 
и для диффузного отражения г =
=  0,5165 а /р 2/3. Если а и р  велики 
(области Р  и О), то для нахожде­
ния г необходимо воспользоваться 
расчетными данными Дингла [228].

В секторе Я, который можно на­
звать областью крайне аномальной 
релаксации, выражение для г снова 
становится простым и равным по­
стоянной величине 3/8. В этой об­
ласти выражение для г существенно 
различно для случаев р = 0 и р =  1.
Во втором случае, как показали 
Рейтер и Зондхаймер, г стремится 
не к величине 3/8, а к величине, ко­
торая характерна для области крайней классической релаксации, 
С. Это отличие было замечено Голдстейном и Динглом [228]. Из 
рис. 1.16, где изображена частотная зависимость поверхностного 
сопротивления серебра [353], видно сильное влияние, оказываемое 
коэффициентом зеркальности р в инфракрасной и оптической об­
ластях. При достижении оптической области скиновая глубина и 
длина волны излучения становятся сравнимыми и уже недопусти­
мо пренебрежение токами смещения.

Интересно отметить, что для случая СВЧ и радиочастот в край­
ней аномальной области Е  для больших значений р возможны 
большие значения а =  о>т>1. Казалось бы, что релаксационные 
эффекты в этом случае должны оказывать заметное влияние на г. 
Однако, как вытекает из точного решения, релаксация в этой об­
ласти определяется не временем между столкновениями, а време­
нем, необходимым для прохождения скин-слоя, т. е. временем, на­
много меньшим т, поскольку б <^1. Этот вывод является несколько 
неожиданным с точки зрения концепции эффективных электронов, 
большую часть времени свободного пробега находящихся в скин- 
слое. Это говорит о некоторой осторожности, с которой мы долж­
ны пользоваться этой концепцией. Чамберс [210] с помощью таб­
лиц Дингла оценил действие релаксационных эффектов на изме­
ряемую величину Х/Я в диапазоне СВЧ. Он заключил, что неболь­
шое воздействие возможно и предельная величина Хоо/Яоо на СВЧ 
может изменяться от УЗ до 1,76.

Рис. 1.16. Зависимости поверх­
ностного сопротивления серебра 
от длины волны излучения % для 
различных теорий [353]:
---------------- Р = 0; . . .  — р - 1 ; ---------------
классическая теория.



Г л а в а  2

СКИН-ЭФФЕКТ В СВЕРХПРОВОДНИКАХ

1. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Электрическое сопротивление многих чистых металлов, сплавов и 
соединений в случае постоянного тока резко исчезает при некото­
рой критической температуре Тк. Значения Тк всех известных 
сверхпроводников находятся в области низких температур. Н аи­
более высокая критическая температура для чистых металлов у 
ниобия (9,3 К ) , а для соединений — у ЫЬ3Ое (22,3 К ) .

Если сверхпроводник при температуре ниже Тк поместить во 
внешнее магнитное поле, то при определенной его величине Я к 
происходит разрушение сверхпроводящего состояния. Приближен­
но зависимость Нк от температуры выражается соотношением 
# к =  # к ( 0 ) (1—Ядр) [83], где # к (0 ) — критическое значение напря­
женности магнитного поля при нулевой температуре; {Пр = Т /Т к — 
приведенная температура.

Идеальная проводимость — полное отсутствие сопротивления 
постоянному току является основным свойством сверхпроводников. 
Понятно, что в экспериментах отсутствие сопротивления может 
быть установлено только с определенной точностью. В настоящее 
время при исследовании затухания тока в кольце из сверхпрово­
дящего материала установлено, что верхний предел удельного со­
противления сверхпроводников составляет не более 10-25 Ом-м 
[35$], что примерло на 17 порядков ниже удельного сопротивления 
меди при комнатных температурах.

Вначале идеальная проводимость считалась единственным фун­
даментальным свойством сверхпроводников и при рассмотрении 
их электродинамических свойств проводимость на постоянном то­
ке а  устремлялась к бесконечности. Уравнение, описывающее иде­
альную проводимость, легко получить на основе модели свободных 
электронов (см. § 3 гл. 1), если пренебречь столкновениями элек­
тронов с решеткой. Из (1.31) при т->-оо следует [190]

(2. 1)

где
(2 .2)
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является плазменной глубиной проникновения. Из уравнений 
М аксвелла (1.1) и (2.1) можно получить уравнение для магнит­
ного поля

д й  1 н  =  0 ,
°о

(2.3)

где точка означает дифференцирование по времени.
Если в начальный момент поле внутри идеального проводника 

равно нулю, то уравнение (2.3) для переменного поля эквивалент­
но уравнению

Для гармонически изменяющихся полей и плоской геометрии урав­
нение (2.4) описывает экспоненциальное затухание амплитуды пе­
ременного поля #  =  #ое-г/в°. Оно справедливо для любого пере­
менного поля, прикладываемого к идеальному проводнику, в част­
ности, когда частота со стремится к нулю. Таким образом, посто­
янное магнитное поле, приложенное к идеальному проводнику, 
проникает в его толщу на глубину бо- Если оценить б0 по (2.2), 
то для типичных металлов она составит 10- 8—10-7 м. Поэтому 
для массивных идеальных проводников внешнее магнитное поле 
практически полностью выталкивается из их толщи.

При сопоставлении уравнений (2,4) и (2.3) можно заметить, 
что они не идентичны. Уравнение (2.3) допускает решения вида 
Н =  Н0+ Н ь  где Н0 — постоянное однородное магнитное поле, а 
Н1 — магнитное поле, удовлетворяющее уравнению (2.4). Физиче­
ски это означает, что в идеальном проводнике может существовать 
замороженное магнитное поле, которое проникало в него до того, 
как он стал идеально проводящим.

Мейснер и Оксенфельд [310] обнаружили, что магнитный поток 
выталкивается из проводника при переходе его в сверхпроводя­
щее состояние. Этот эффект не следует непосредственно из иде­
альной проводимости и представляет другое важное фундамен­
тальное свойство сверхпроводников.

Для количественного описания сверхпроводящего состояния 
Лондоны [83] предложили два феноменологических уравнения:

Д Н -- -^ -Н  =  0.
Ч)

(2.4)

(2.5)

ДН---- Гг Н =  0,
лл

(2.6)

первое из которых описывает идеальную проводимость, а вто­
р о е— идеальный диамагнетизм. Величина Хл, входящая в (2.5) и
(2.6 ), определяется по формуле, аналогичной (2 .2 ),



где пс — зависящая от температуры плотность сверхпроводящих 
электронов, Ял— лондоновская глубина проникновения. Из урав­
нения (2 .6 ) непосредственно следует, что для плоского случая

Н {г) =  Н  (0) е~гДл (2.8)

Из (2.5), (2.6) и уравнения М аксвелла г о !Н = ]  следует, что 
при переменных полях плотность тока ] и электрическое поле Е 
удовлетворяют тому же уравнению, (2.6). Поэтому закон убыва­
ния этих величин аналогичен (2 .8).

Уравнения Лондонов (2.5) можно представить в более удоб­
ной и компактной форме в виде одного эквивалентного уравнения. 
Д ля этого, используя равенство ) =  го1Н и векторное тождество 
го! го! Н =  дгай Й1У Н—АН и учитывая, что с Н у Н  =  0, представим 
уравнение Лондонов (2.6) в виде

гЫ 1 =  > Н. (2.9)
лл

Если ввести векторный потенциал

Н =  —  го! А,
Но

то уравнение (2. 9) можно переписать та к :

] = — Л г * .  (2 . 10)
го^л

Так как А вследствие калибровочной инвариантности [77] опреде­
лен неоднозначно, а с точностью до градиента независящей от
времени функции, то для того чтобы (2.10) имело смысл, на А
необходимо наложить дополнительное условие

<ИуА =  0 , (2 . 11)

что, как следует из соотношения (2 .10), означает выполнение урав­
нения непрерывности для сверхпроводящего тока сНу] =  0. Далее, 
на поверхности 5 .односвязного образца нормальная компонента 
А должна быть связана с нормальной компонентой сверхпроводя­
щего тока соотношением (2.10). В частности, если на границе от­
сутствует нормальная компонента тока, то

Аг|5 =  0 (2.12)

и А->0 внутри массивных образцов. Калибровка (2.11) и (2.12), 
приводящая к однозначности векторного потенциала А, получила 
название лондоновской. Действительно, из уравнений (2.9) — 
(2 .11) следует, что

сНу Р (г) =  0, го! Р (г) =  0,
где

Р (г) — ] (г) Л----А (г)- -
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Так как г о !Р (г )= 0 , то Р(г) можно представить как градиент не­
которой скалярной функции %(г), которая из-за обращения в нуль 
дивергенции Р(г) удовлетворяет уравнению Л апласа

Дх(г) = 0 (2.13)

с граничным условием = 0 , где п — нормаль к границе. Един­
ственное решение (2.13) в этом случае есть % — сопз! и, следова­
тельно, Р(г) = 0 .  Из уравнения (2.10) помимо соотношения (2.6),

с  дАесли его продифференцировать по времени и учесть, что Ь — ^  ,

следует формула (2.5).
При обосновании уравнения Лондонов мы исходили из локаль­

ной связи } и Е, устремляя о и, значит, I к бесконечности. Так как 
при больших длинах свободного пробега возникает нелокальная 
связь между полем и током, то формально более правильно было 
бы в нелокальном соотношении Чамберса (1.46), учитывающем 
релаксационные эффекты, положить ст-^оо. Это наталкивает на 
мысль, что уравнение (2 .10) не верно в общем случае и должно 
быть заменено каким-то нелокальным соотношением, подобным 
(1.46). А. Б. Пиппард [352] при измерениях на объемных сверх­
проводящих резонаторах обнаружил зависимость глубины проник­
новения К сверхпроводников от наличия в них примесей, т. е. от 
длины свободного пробега электронов. Это обстоятельство про­
тиворечит теории Лондонов, согласно которой глубина проникно­
вения (2 .7 ) не должна зависеть от этого параметра.

Пользуясь аналогией с аномальным скин-эффектом, А. Б. Пип­
пард [352] предложил заменить уравнение Лондонов (2.10) нело­
кальным соотношением вида

]- (г) = -------Г (А(гк) К)_Ке - ы ат.' (2.14)

где К =  г—г'. Величина |  (длина когерентности), стоящая в экспо­
ненте подынтегрального выражения, играет роль, аналогичную ве­
личине I в теории аномального скин-эффекта, и является мерой рас­
стояния, на котором вектор-потенциал в данной точке влияет на 
величину плотности тока в соседних точках. В данном случае воз­
никает вопрос выбора калибровки для А. По отношению к про­
извольной геометрии образца справедливы те же качественные 
рассуждения: отсутствие на границе ]п, обеспечение равенства 
сНу] =  0 и обращение в нуль А в объеме сверхпроводника, хотя 
математические детали здесь менее четкие. Однако в простейшем 
случае плоской поверхности выбор вектора А параллельным по­
верхности, но перпендикулярным Н и обращающимся в нуль в 
глубине сверхпроводника, будет удовлетворять приведенным со­
ображениям и граничным условиям. Длина когерентности |  з а ­
висит от длины свободного пробега электронов, стремясь к сво­
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ему предельному значению при /-> оо. А. Б. Пиппард дал выра­
жение, связывающее эти три параметра:

{  =  1  +  1 .  (2.15)

Как оказалось впоследствии, эта же зависимость следует и из 
микроскопической теории.

При нелокальной связи (2.14) закон проникновения магнитно­
го поля в общем случае отличен от экспоненциального, поэтому 
возникает вопрос определения глубины проникновения К. Естест­
венным обобщением понятий глубины проникновения для экспо­
ненциального закона убывания является определение глубины про­
никновения по потоку. Д ля плоской геометрии это означает, что

А, =  . 1 |[Н {г)йг . (2.16)Н{ 0) .
о

Из такого определения с учетом (2.8) получаем, что для сверх­
проводников с локальной связью между } и Е (2.5) Я =  А,л.

Если выполнено условие / й  =  1о)> однако X | 0, в уравнении
(2.14) можно положить А (г')-— А (г) и интегрировать по объему. 
Аналогично аномальному скин-эффекту (соотношение (1.46)) мы 
получим обычное уравнение Лондонов (2.10). Д ля общего случая 
К А ,  интегрирование (2.14) дает

: _____|_ 1 д
5о

что при сравнении с (2 . 10) для глубины проникновения приводит к 
выражению

а* =  .к  х2л .

Если /<сЕо<то с учетом (2.15) к  =  что дает зависимость
глубины проникновения от длины свободного пробега. Связь меж­
ду ] и А, следующая из микроскопической теории, математически 
намного сложнее, поэтому формула (2.14) с экспоненциальным 
(его еще называют пиппардовским) интегральным ядром часто 
используется при решении различных задач [341, 367, 376, 377].

Рассмотрим предельный нелокальный случай, когда Х<С|о» 
1-уоо, и оценим глубину проникновения Я,п (в этом случае глубина 
проникновения называется пиппардовской). Д ля этого отметим, 
что приближенно вблизи поверхности распределение поля можно 
представить в виде экспоненциального множителя е-г/Хп [149]. Это­
му закону формально соответствует локальное соотношение между 
\ и А

‘ = - ^ А(Г)- ( 2 ' 1 7 )

Д ля нахождения этой формальной связи заметим, что если бы век­
тор А был постоянен на расстояниях ^о, то при интегрировании
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(2.14) мы получили бы соотношение (2.10). Так как  поле прони­
кает в область Хп, то при вычислении тока вблизи границы пло­
ского сверхпроводника 2 =  0 правую часть (2 .10) необходимо при­
близительно увеличить в %п!\о раз, т. е.

При сопоставлении этого соотношения с (2.17) для Ап получаем 
самосогласованное уравнение

■12 ^Л?0
п =  ~Т7~п 

или
\ 1/3— ГГ. _  / Ео у

^л I ^л /

Следовательно, в крайнем нелокальном пределе Я<С| (это усло­
вие согласно (2.15) такж е означает, что А < |0) глубина проник­
новения превосходит параметр Ап- Это является общим свойством 
в случае нелокальной связи между ] и А. Д ля промежуточного слу­
чая при нахождении X необходимо использовать общее соотноше­
ние (2.14) меж ду } и А. Математические выкладки здесь ан ало­
гичны тем, которые уже делались при описании аномального скин- 
эффекта в нормальных металлах (см. гл. 1).

Ни уравнение Лондонов (2.10), ни локальное соотношение
(2.14) недостаточно полно описывают высокочастотные процессы 
в сверхпроводниках при конечных температурах, так  как эти 
уравнения не учитывают потери в сверхпроводниках на перемен­
ном токе. Действительно, при изменении А по закону еш  плот­
ность тока по (2.14) будет изменяться в фазе с А, а так как  в вы ­
бранной калибровке

Е =  - ^ -  =  _ « в А , (2.18)

то фазы Е й ]  будут сдвинуты на я /2 . Поверхностный импеданс в этом 
случае будет чисто мнимым:

7  Е т ( 0 )  . Л т ( 0 )  . ,

Ят (0) “  ш  # т(0) ~  1(0̂ -

При выводе этого соотношения использованы уравнения (1.8), (2.16),
ОО

(2.18), а также то, что Ат (0) =  — *х01 Нх (г) йг, так как го1 А =  ц0Н.
о

При температурах, отличных от нуля, в сверхпроводниках при пе­
ременном токе имеются активные потери. В этом случае действи­
тельная часть комплексной глубины проникновения (см. соотно­
шение (1.11) )  зависит от частоты и не равна X.
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Мнимая и действительная части [75] комплексной глубины про­
никновения связаны общим соотношением Крамера — Кронига 
(соответственно можно связать X  и Я)

М ^ ^ ^ Й ^ х  +  М о о ) ,  =  (2.19)
о о

Из этих соотношений можно выразить частотные поправки к X при 
данной температуре через поверхностное сопротивление Я. П ола­
гая в первой формуле (2.19) а*=0, 6(0) = Х и вычитая из 61(0)), 
находим

(ш) -  Я =  —  ?  йх1 4 ' Я  ̂ X (х2 — со2)
о

ИЛИ, используя Я =  СО|1062,

(2 .20)

о

Данное соотношение было использовано в работах [108, 196, 412] 
для нахождения частотных поправок к X при различных темпера­
турах по экспериментальным данным частотной зависимости по­
верхностного сопротивления. При температурах 7’<;0,8 7’к и часто­
тах ~ 1 0  ГГц эти поправки для олова и свинца не превосходят 
5—8 %. Таким образом, даже для СВЧ 61 в области низких тем­
ператур совпадает со статической глубиной проникновения X.

2. ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС СВЕРХПРОВОДНИКОВ 
В ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ

До создания микроскопической теории сверхпроводимости при тео­
ретических и экспериментальных исследованиях высокочастотных 
свойств сверхпроводников применялись феноменологические моде­
ли, в основу которых была положена двухжидкостная модель Гор- 
тера — Казимира [99, 297]. Описание поверхностного импеданса с 
помощью двухжидкостной модели не всегда удовлетворительно со­
гласуется с экспериментальными данными, а в некоторых случаях 
просто невозможно объяснить те или иные особенности поведения 
сверхпроводников в высокочастотных полях. Несмотря на это, фе­
номенологические модели сыграли большую роль в изучении сверх­
проводников. Ими часто пользуются и в настоящее время, так 
как они просты и наглядны и в целом ряде случаев, которые ка­
саются практического использования сверхпроводников, дают хо­
рошее согласие с экспериментом. Вычисление поверхностного со­
противления сверхпроводников при помощи микроскопической 
теории всегда связано со значительными трудностями, так как 
точные аналитические формулы могут быть найдены только для
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некоторых предельных случаев, значения же этого параметра в 
промежуточных областях могут быть найдены только путем слож­
ных численных расчетов.

Одним из основных недостатков существовавших феноменоло­
гических моделей было то, что полученные с их помощью резуль­
таты не согласовались с экспериментальными в наиболее интерес­
ной области низких приведенных температур. Г. Лондон [297] пер­
вым применил двухжидкостную модель Гортера — Казимира [296] 
для описания поведения сверхпроводников в переменных полях. 
Согласно этой модели предполагается, что при температуре ниже 
критической, одна часть электронов пс находится в сверхпроводя­
щем состоянии, а другая лн — в нормальном:

«н =  « / . Рпр)» %  =  "/с  (М . « =  па +  лс, (2 .21)

где п — концентрация электронов в металле.
Таким образом, концентрации нормальных и сверхпроводящих 

электронов являются функциями приведенной температуры. В мо­
дели Гортера — Казимира функции /н(^пр) и {с(^р )  определяются 
следующим образом:

/ „ ( ' « )  =  / с ( М =  1 - О . -

Результаты, полученные Г. Лондоном, интерпретировались на ос­
нове этой двухжидкрстной модели, т. е. считалось, что полная 
плотность тока состоит из двух компонент: нормальной, подчиня­
ющейся закону Ома, и сверхпроводящей, подчиняющейся уравне­
ниям Лондонов:

=  +  <2 -22)

Реш ая уравнения (2.22) совместно с уравнениями М аксвелла, не­
трудно найти отношение поверхностного сопротивления сверхпро­
водника к поверхностному сопротивлению нормального металла

* ^ - 2 *л <°) I3
бкл ( п З г * -  (2-23)

где К л  (0) — лондоновская глубина проникновения при П̂р =  0. Оче­
видно, что Яс ~  со2.

Выражение (2.23) имеет такой же функциональный вид, как и 
эмпирическое соотношение, полученное А. Б. Пиппардом [350],

г =  А  (и) /  (*пр) +  то, (2.24)
(1 _/2 ^

где /  (*„р) =  —^ ----- Г Т —  ’> А (ы) ~  ®3/2— некоторая функция частоты;
(1 П̂р)

г0 — остаточное сопротивление.
Частотная зависимость в (2.23) входит через бКл- Очевидно, 

г ~ ы 3/2, что совпадает с частотной зависимостью в (2.24). Темпе­
ратурные зависимости в (2.23) и (2.24) совпадают только качест-
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0,0

0,001

0.

венно. Так, уже при ?пр =  0,8 значе­
ния величин г отличаются в два ра­
за. Совершенно ясно, что ожидать 
хорошего согласия результатов экс­
периментальных исследований и 
вычислений по соотношению (2.23) 
не следует, так как это уравнение 
получено в предположении локаль­
ных связей между полями и токами, 
что при низких температурах для 
чистых металлов не выполняется.

ции 1 ............. . . ........
0,1 1,0 10

Рис. 2.1. Функция Ф(Р).

Более того, как будет показано да­
лее, двухжидкостная модель Горте­
ра — Казимира не дает правильных 
количественных результатов для

числа нормальных электронов при малых значениях П̂р и в этом 
случае будет особенно большим расхождение результатов.

Если сравнить эмпирическую температурную зависимость по­
верхностного сопротивления, полученную А. Б. Пиппардом, с ре­
зультатами микроскопической теории, которые в ряде случаев хо­
рошо согласуются с экспериментальными, можно видеть, что в об­
ласти низких приведенных температур они значительно отличают­
ся. Оказывается, что в области малых значений 1щ, для очень чи­
стых образцов имеет место почти экспоненциальная зависимость 
поверхностного сопротивления от температуры и, естественно, ап­
проксимировать такой ход степенной зависимостью не удается. По 
этой причине температурная зависимость вида (2.24) удовлетвори­
тельно согласуется с экспериментальной только в области средних 
значений приведенных температур.

Нелокальная связь между полем и нормальной компонентой 
тока была учтена в работе [309] с использованием точной теории 
аномального скин-эффекта [357]. В результате решения сложного 
интегро-дифференциального уравнения для случая диффузного от­
ражения электронов от поверхности было получено выражение

Функция Ф (р) представляется довольно громоздким выражением, 
и мы его здесь не приводим (ее значения представлены на 
рис. 2.1). Следует отметить, что из соотношения (2.25) ни темпе­
ратурная, ни частотная зависимости в явном виде не следуют, что 
существенно затрудняет его использование. Анализ уравнения
(2.25) и сопоставление результатов вычислений с экспериментом 
проведены в работе [308]. Показано, что частотная зависимость г, 
следующая из уравнения (2.25), в области низких частот несколь­
ко более слабая (г~< а1,22), чем в уравнениях (2.23) и (2.24), что

Ф(Р) 

1/н('пр)],/3 ’
(2.25)

где
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лучше согласуется с экспериментом, однако вычисленные значения 
примерно в три раза меньше экспериментальных. В области высо­
ких частот частотная зависимость более крутая, чем наблюдае­
мая. Что же касается температурных зависимостей, то наблюдае­
мая зависимость и вычисленная по уравнению (2.24) практически 
совпадают, а это означает, что в области низких значений приве­
денных температур формула (2.25) не согласуется с экспери­
ментом.

Таким образом, с помощью существующих феноменологических 
моделей поверхностного импеданса сверхпроводников в большин­
стве случаев можно получить только качественное описание пове­
дения поверхностного сопротивления сверхпроводников. Если ча­
стотная зависимость поверхностного сопротивления -/?с — со2 в ряде 
случаев удовлетворительно описывает поведение сверхпроводни­
ков, то температурная зависимость в области низких приведенных 
температур не дает удовлетворительного согласия с экспери­
ментом.

3. МЕТОД ЭФФЕКТИВНЫХ ПОЛЕЙ И ЭФФЕКТИВНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ 
В ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ИМПЕДАНСА СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Рассмотрим общую феноменологическую модель для определения 
поверхностного сопротивления сверхпроводников в широком ча­
стотном и температурном интервалах [99, 112]. Хотя метод, исполь­
зуемый при этом, и не является достаточно строгим, однако в ря­
де случаев он дает хорошее согласие с точной теорией. Метод ос­
новывается на введении эффективной проводимости для компо­
ненты электрического тока, обусловленной нормальными носите­
лями заряда, подобно тому, как это было проделано А. Б. Пип- 
пардом для аномального скин-эффекта в нормальных металлах.

В случае сверхпроводников при температурах, несколько ниже 
критической (7’< 0 ,9  7’к), во всех радио- и СВЧ диапазонах /?<СХ 
Поэтому закон проникновения магнитного поля определяется в 
основном сверхтекучей компонентой и близок к распределению 
постоянного магнитного поля. Если известен поверхностный реак­
танс сверхпроводника Х с, то глубину проникновения можно при­
нять равной реальной части:

У сверхпроводников II рода 6с~ Я п , а у сверхпроводников I рода 
6с ^  Яп •

Остановимся на вопросе о глубине проникновения полей ч 
сверхпроводники I и II рода, так как именно этот параметр будет 
использоваться для вычисления поверхностного сопротивления. В 
сверхпроводниках II рода существует локальная связь между по­
лем и током. Поведение таких сверхпроводников в электромагнит­
ных полях хорошо описывается уравнениями Лондонов (2.5),
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йХ 10 ,м

1,0  - 2,0 3,0

Рис. 2.2. Зависимость производной дХ1йу 
от (/(ГПР) :
сплошная кривая — значения, вычисленные на 
основе теории БКШ; точки — эксперименталь­
ные результаты.

Рис. 2.3. Зависимости приведенных кон­
центраций пц/п0 от /Пр:
--------------вычисленные на основе двухжидкост­
ной модели Гортера—К а зи м и р а;---------------- по
микроскопической теории (Д(0) —1,76 ТК) ;
1 — п„/п0‘, 2 — гао/л0.

(2.6). При этом глубина проникновения поля определяется соот­
ношением (2.7). Такое же соотношение для глубины проникно­
вения при ^о<Ал (0 ) ( |  — длина когерентности) следует и из мик­
роскопической теории [180]. Концентрация сверхпроводящих элек­
тронов пс зависит от приведенной температуры П̂р и в модели 
Гортера — Казимира определяется соотношениями (2.21), при
этом

%л  =  Ял4(0)-г г . (2.27)

Ход температурной зависимости (2.27) глубины проникновения 
хорошо согласуется с результатами эксперимента, что впервые бы­
ло показано в работе [217]. Этот факт был несомненным успехом 
двухжидкостной модели.

Однако впоследствии более точные измерения показали, что при 
^пр<0,8 наблюдаются отклонения от соотношения (2.27), что осо­
бенно хорошо видно при рассмотрении зависимости производной
^  от у , где у{1щ) =  (1— п̂р4)“ 1/2 [244] (рис. 2 .2 ). Наибольшее
расхождение результатов наблюдается в области низких значений 
приведенных температур. Это связано с тем, что, как мы уже 
говорили, двухжидкостная модель Гортера — Казимира в области 
низких приведенных температур дает неправильное соотношение 
между нормальными и сверхпроводящими электронами. Концен­
трации нормальных и сверхпроводящих электронов могут быть 
вычислены из микроскопической теории [312]:
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/ н М  МБТ ]  м  У Ш + А*
0 2йбГ

/ С( М =  1 - / н (М -  (2-28)

Здесь &б — постоянная Больцмана; А — энергетическая щель. Ин­
теграл, входящий в соотношение (2.28), не берется в элементар­
ных функциях, однако может быть легко протабулирован путем 
численного интегрирования. В пределах же низких температур ин­
теграл имеет следующее приближенное значение:

/  (^пр)
2 яД (7 ’П1/2 -Ы Т )/кв Т

*Б Т ] е

Этим соотношением можно пользоваться вплоть до значений при­
веденных температур порядка 0,7. Из рис. 2.3 видно, что зависи­
мости для относительных концентраций, полученные из модели 
Гортера — Казимира (соотношения (2.22)) и из соотношений 
(2.28), не совпадают. Наибольшее расхождение наблюдается для 
значений пл/ п  в области малых приведенных температур. Значе­
ния пн/ п  при различных величинах щели, полученные численным 
интегрированием соотношения (2.28), приведены в работе [99].

При нелокальном проникновении магнитного поля А. Б. Пип- 
пард [353] заменил уравнение Г. Лондона (2.10) на нелокальное 
соотношение (2.14). При этом

«п - Р е г У 'лГ -  (2-29)

Глубина проникновения переменных полей при температурах, не 
слишком близких к ТК, может характеризоваться значениями Ял и 
Яп [99]. Теперь, используя метод эффективных полей и эффектив­
ных проводимостей [99, 112], учитывая соотношение (2.26) и ис­
пользуя значения концентраций нормальных электронов, получен­
ные из микроскопической теории, мы можем построить феномено­
логическую модель поверхностного импеданса сверхпроводников
I и II рода. Данный метод заключается в следующем. При опре­
делении глубины проникновения по (2.16) можно ввести эффек­
тивные поля, являющиеся решением локальной задачи, но приво­
дящие к тому же значению поверхностного реактанса.

Для локальной связи вектора-потенциала и плотности тока закон 
проникновения полей описывается экспонентой Н — Н (0) е-г/вс. Для 
учета мнимой части поверхностного импеданса положим ] =  (а„ +

+  Е» где для указанного выше диапазона частот и темпера­

тур <тн<С — Ц 5-. Решение задачи с такой связью между ] и Е дает 
со(10«с

экспоненциальные затухания амплитуд электромагнитного поля с
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эффективной глубиной проникновения бс- Поверхностный импе­
данс сверхпроводников находится из соотношений (1.7) и (1.34), 
где вместо сгн необходимо взять величину (<хн+ 1/йоц06с). В дан­
ном случае определим /?с эквивалентной, но с физической точки 
зрения более наглядной методикой.

Для плоской задачи
дЕ  . „

В случае Х с >  # с с учетом (2.27)

Е  =  1соц0бсЯ . (2.30)
Мгновенная мощность потерь на единичном квадрате толщиной 
йг  как функция координаты г  в этом случае может быть опреде­
лена из соотношения йР(г ,  ^ ) = ] нЕ(г ,  ^ р ) й г  = аи \Е(г ,  ^пр)|2̂ г, 
где ан= а /(^ пр). После усреднения по времени и интегрирования по 
координате г  с учетом (2.26) находим среднюю мощность потерь 
на единичный квадрат поверхности

Рк =  ± о « 8 с \Е0\>. (2.31)

Здесь Е 0 — амплитуда напряженности поля на поверхности. Под­
ставляя (2.30) в (2.31), получаем Р я = ^ -а н 8о3(о2̂ о |# о |2, откуда, 
учитывая (1.16), находим

^  =  1 ^ .  (2-32)

Соотношение (2.32) справедливо только при локальной связи 
между полем и током нормальных электронов, т. е. /<С бс. Однако 
у чистых сверхпроводников при низких температурах на СВЧ 
1^> бс. В э том случае можно ввести некоторое эффективное число 
нормальных электронов и эффективную проводимость:

Пн .зф = Лн - Г 6 ==< ^ Т ' 6’
(2.33)

н.эф т <рф ’

где Ь — коэффициент, зависящий от характера отражения элек­
тронов от поверхности. Однако, в отличие от аномального скин- 
эффекта, в данном случае используется значение бс, а не боо, так 
как электроны взаимодействуют с полем только в области бс. Та­
ким образом, коэффициент Ь является подгоночным параметром, 
который можно варьировать в тех или иных пределах для получе­
ния хорошего количественного согласия. Частотная и температур­
ная зависимости, если выбранная модель верна, должны совпа­
дать с данными точной теории и эксперимента. Абсолютное зна­
чение параметра Ь, вычисленное по точной теории аномального 
скин-эффекта, равно примерно 10,3 для зеркального отражения

50



0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 ±„р 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Рис. 2.4. Зависимости Рл  и от температуры:
/  -  Д (0) =  1,75 к ВТК; 2 — Д (0) =  1,85 к Б Гк; 3 -  Д (0) =2,09 *Б ГК.

электронов от поверхности и 7,3 для диффузного. По-видимому, в 
данном случае следует ориентироваться на такие же значения это­
го параметра.

Из соотношений (2.32) и (2.33) находим
=  Ь

с 2 т<Рф ' (2.34)

Учитывая (2.33), (2.27), (2.29), (2.21), а такж е (2.26), из соотно­
шения (2.34) находим значения поверхностного сопротивления 
лондоновских и пиппардовских сверхпроводников

я г  =  4  Т  й  <°> Ы  =  4  Т  ^  Ы .  (2.35)(0 Ц0

Я У  -  4 -  Т  «<»>  О  =  Т  Т  ^  ( У .

' Гп (',р ) =  / , ( У 1 / , ( (лр)1“ '/3. (2-36)
У з  11/3

где Яп (0) — | 0ЯЛ (0) пиппардовская глубина проникновения
при Т=0.  Из этих соотношений следует, что поверхностное сопро­
тивление сильно зависит от абсолютного значения глубины про­
никновения, поэтому даж е небольшие ошибки в определении этого 
параметра могут привести к существенным ошибкам в определе­
нии Я с- Поскольку для расчета /?с могут быть использованы экс­
периментальные значения бс и при этом не возникает вопрос о
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Т а б л и ц а  3

Н и о б и й

0,20 2,4656-10- 7 0,4354-20—7 0 ,1 7 6 7 -10- 7 5,66 13,8
0 ,30 4,4073-10- 6 0,7399-10- 6 0 ,3203-10 ~ 6 5 ,58 13,7
0,40 1 ,8842-10~5 0,3358-10—5 0,1493-10—5 5,60 12,5
0,454 3,2862-10- 5 0 ,5765 -Ю- 5 0 ,2825-10- 5 5 ,70 11,6
0,60 1 ,0156-10—4 0 ,1 6 7 6 -1 0 -4 0,9055-10- 5 6 ,06 11,2
0,70 1 ,9912-10~4 0 ,3 0 4 9 -10~4 0,1896-10—4 6,53 10,5
0 ,80 4,0670-10- 4 0,5363-10—4 0,4229-10- 4 7 ,50 9 ,6

Свинец
0 ,2 6,5301 • 10—8 1,6070-10- 8 0 ,5 3 2 6 -10~8 4 ,33 12,2
0 ,3 1,6464-10—6 3,9248-10-7 0,1369-10- 7 4,20 12,0
0 ,4 8 ,2 8 5 9 -1 0 "6 2,0136-10—6 0,7184-10—6 4,12 11,5
0 ,5 2 ,3280-10 ~ 5 0,5688-10—5 0 ,2 1 4 8 -10- 5 4 ,09 10,8
0 ,6 5 ,1 2 7 2 -10~5 1,2479-10- 5 0,5038-10- 5 4,11 10,2
0 ,7 1,0415-10—4 0,2461-10“ 4 0,0522-10—4 4,23 8 ,3

П р и м е ч а н и е .  Д ля ниобия /  =  11,2 ГГц; Д (0) =  1,85; Vф =  2,9 • 10й м/с; / =  10 ® м; 6С =  
=  4,7-10 ® м; Ьср =  11,7; для свинца ( =  11,2 ГГц; Д (0) =  2,05; с/ф =  6,0'105 м /с ;б л  =  3,08х 
X 1 0 -8 м; I =  7,1-10—7 “ I вс =  4 ,4 -10 -8 м; Ьср =  10,1.

концентрации и эффективной массе сверхпроводящих электронов, 
применение полученных соотношений существенно упрощается. 
Температурные зависимости Рп (̂ щ>) и Рп (^пр), вычисленные с уче­
том соотношений (2.28), показаны на рис. 2.4.

Д ля сравнения приближенных результатов с точными, полу­
ченными согласно микроскопической теории, воспользуемся дан­
ными работ [3, 305]. В табл. 3 приведены значения поверхностного 
сопротивления ниобия и свинца, вычисленные согласно теории

и  р
Маттиса — Бардина ), значения Я с, вычисленные из соотно­
шений (2.35) и (2.36), и их отношения. Значения # с _Г~Х вычисле­
ны в пиппардовском пределе. Видно, что значения и /?с хо­
рошо согласуются при 6 ~ 1 0 . Для ниобия среднее значение этого 
коэффициента составляет 11,7, для свинца — 10,1. Отклонение ве­
личины поверхностного сопротивления на краях температурного 
интервала от значений /?” -Б  при указанных значениях коэффи­
циента Ь в обоих случаях составляет не более 15 %.

Таким образом, полученная температурная зависимость хоро­
шо согласуется с данными точной теории (особенно в области низ­
ких температур). Частотная зависимость Кс ~ а 2 также хорошо 
согласуется с результатами микроскопической теории, при й<й<С 
« Л в Г < Д ( 0 )  она очень близка к зависимости Нс = ®2 [247].
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Д ля сравнения теоретических данных с экспериментом иногда 
пользуются формулой [402]

Р эк сп  =  ^ Р б КШ (А ) +  Р о с т . (2 .3 7 )

в которую в качестве свободного параметра кроме А и Р о ст  входит 
также энергетическая щель А(0). Применение этого соотношения 
связано с тем, что значение поверхностного сопротивления, вычис­
ленного согласно микроскопической теории при 2Д(0) =3,52 Тк, не 
совпадает с экспериментальными значениями. Варьируя три сво­
бодных параметра: А, Рост и Д (0), можно добиться хорошего со­
гласия с экспериментом. Однако при использовании соотношений
(2.35) и (2.36) нет необходимости вводить в уравнение (2.37) до­
полнительный подгоночный параметр А, так  как в эти соотноше­
ния входит подгоночный коэффициент Ь.

На рис. 2.5 приведены экспериментальные данные, полученные 
в работах [93, 402, 409], а такж е результаты вычислений согласно 
теории М аттиса— Бардина и из соотношений (2.35) и (2.36). Вид­
но, что во всей области температур экспериментальные и теорети­
ческие результаты хорошо согласуются. М ежду результатами точ­
ной теории и вычислений по формулам (2.35) и (2.36) такж е на­
блюдается хорошее согласие, при ^пр<0,6 они практически совпа­
дают. При более высоких температурах по соотношениям (2.35) и
(2.36) получаются завышенные значения Р с ,  однако до П̂р — 0 ,8  
ошибка не превышает 11 %, что вполне приемлемо для практиче­
ского использования этих соотношений.

Необходимость введения эф­
фективной проводимости в соот­
ветствии с (2.33) можно пока­
зать и более строгим путем. Зная 
поля в скин-слое сверхпроводни­
ка, а такж е концентрацию нор­
мальных электронов, вычислим 
потери энергии в единичном 
квадрате поверхности в модели 
свободных электронов для случая

оо. В случае, когда Р с<С^с, 
поле в скин-слое записывается 
следующим образом:

Е  =  Е0еш ~ г/6с,

где Ей — амплитуда электриче­
ского поля на поверхности, а ось
2 направлена в глубь металла.
Электроны, двигаясь со скоро­
стью Vф, влетают в скин-слой, 
определенное время взаимодей­
ствуют с полем, а затем покида­
ют его, унося с собой энергию,

Рис. 2.5. Зависимости поверхностно­
го сопротивления ниобия (Г) и свин­
ца (2 )  от приведенной температуры.
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полученную от поля (мы не будем пока касаться вопроса о том, 
где и как они рассеивают эту энергию).

Рассмотрим электроны, которые движутся от поверхности в 
глубь металла. Очевидно, через единичную площадку в изотроп­
ном случае за каждую секунду под углом 0  из скин-слоя будет 
выходить следующее количество электронов:

йпя (0) — ^ - V ф 51П 0  СОЗ 0  (№,

где угол 0  отсчитывается от нормали, направленной в глубь ме­
талла.

Вычислим энергию, которую будет уносить электрон, летящии 
под углом 0 . Скорость такого электрона в направлении г

о* (0 ) =  уф с05 е -

Сила, действующая на электрон, перпендикулярна оси г и

Р (г, I) =  е0Е0е~Фс зш  (оо* +  <р0).

Учитывая, что г =  ьг1. нетрудно найти импульс, полученный электро­
ном от поля,

0/Т>СО8вОО ОО ***
р = ^ Р ( 1 ) ( И  =  е0Е0 ([ е в° зш (оо* +  <р0) <И — 

о о

=  АГ+В* А̂  8‘П фо +  В 005 фо̂ '
V#, соз 0 _  „

Здесь А  =  ----- ; В =  оо. В связи с тем что электрон дважды про­

ходит область скин-слоя, двигаясь к поверхности и обратно, при 
расчете энергии полученное значение импульса при зеркальном 
отражении следует удвоить. В случае диффузного отражения им­
пульс увеличится несколько меньше, так как при этом электрон 
может отразиться от поверхности в любом направлении, рассеяв 
часть своей энергии на поверхности. Усредняя значение квадрата 
импульса по фо, находим искомое значение энергии

61  =  т 0 ( А 2 +  5 2)  ’

Теперь нетрудно вычислить среднее значение мощности, расходуе­
мой полем на единичном квадрате поверхности,

я /2  9 р2„ я /2  . 0  _
е0С 0«ф р 81П 0  СОЗ 0  ^0■к Г  , п \  л / л ч  е о Е оу Ф  Г  *1п 0Р —  ̂ г1 (0) йпя (0) -  2щ  ̂ А2'+

о о
Подставляя значения А и В и производя интегрирование, получаем

\2
+  1Р =  « V I ,

Ьт<рф
уф

с о б с
(2 .38)
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Учитывая, что | Е01 =  ю|л0бс | Н01, а Р =  В \Н 0\2, получаем значе­

ние поверхностного сопротивления

^  у ;« > у | 1п
2т 0оф [(* +  1

Если сравнить (2.39) с (2.35) и (2.36), то легко видеть, что

(2.39)

(2.40)

Положив для свинца Оф =  6-105 м/с [40] и бс =  4,8• 10- 8 м, на часто­
те 1010 Гц получим 6 =  10,6. Как мы уже видели, для свинца этот 
параметр, полученный на основании сравнения с микроскопическои 
теорией, равен 10,1. , ,

Сравнивая (2.38) с (2.34), нетрудно видеть, что роль эффек­
тивной проводимости в соотношении (2.39) играет величина

№
а . —н.эф

пА 8о
т<рф 1п ' +  1 (2.41)

Это значение полностью совпадает с величиной эффективной про­
водимости в (2.33), если учесть (2.40). Наконец, учитывая темпе­
ратурные зависимости Ял и Яп, а такж е зависимость пп от темпе­
ратуры, получаем уравнения для вычисления поверхностного со­
противления лондоновских и пиппардовских сверхпроводников

ф

соб-

Пвп
2/л0уф Я4п (0)со^1п

+  1

+  1

(*пр), (2-42)

(2.43)

Эти соотношения полностью совпадают с выражениями (2.35) и
(2.36), если учесть (2.40), а также то, что Уф/й>Я^>1. И з соотно­
шений (2.42) и (2 .43) видно, что частотная зависимость поверх­
ностного сопротивления соответствует показателю степени, не­
сколько меньшему двух. Д ля свинца и ниобия на частоте 10 ГГц 
он равен 1,81 и 1,78 соответственно. Из микроскопической теории 
значение этого показателя равно 1,76 [14].

Укажем еще одно обстоятельство, которое следует из приведен­
ного рассмотрения. К соотношению для эффективной проводимо­
сти (2.33) А. Б. Пиппард пришел при рассмотрении аномального 
скин-эффекта путем введения концентрации эффективных электро­
нов [348], т. е. по сути путем введения некоей эффективной кон­
центрации нормальных электронов.

К соотношению такого же типа (см. соотношение (2.41)) мы 
пришли несколько другим путем, рассчитывая мощность потерь на 
рассматриваемой поверхности и не прибегая к концентрации эф­
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фективных электронов. Поэтому соотношение (2.41) можно интег­
рировать и другим путем, который с нашей точки зрения является 
более физичным. Действительно, можно считать, что величину эф­
фективной проводимости определяет не наличие новой эффектив­
ной концентрации, а наличие некоей новой усредненной эффектив­
ной" длины свободного пробега, равной бс 1п[1+ |-^_]2|. Разум ­

ность такого предположения может быть обоснована следующим 
образом. Будем считать, что длина свободного пробега — это то 
расстояние, после прохождения которого электрон рассеивает 
энергию, полученную у поля. Тогда для электронов, движущихся 
перпендикулярно поверхности, длина свободного пробега будет б0, 
для электронов, движущихся под углом 0 , — бс/соз 0 . Естествен­
но, что при 0 -*-я/2  длина свободного пробега стремится к беско­
нечности (электроны движутся параллельно поверхности) — такие 
электроны отбирать энергию у поля не будут.

Естественно предположить, что некое усредненное эффективное 
значение длины свободного пробега будет лежать между бс и оо.

Из расчета следует, что оно в 1п | ( 1 +  1 раз больше, чем бс

4. ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС СВЕРХПРОВОДНИКОВ 
В МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

4.1. Основные положения микроскопической теории

Феноменологические теории сверхпроводимости [30, 347] использу­
ются при описании ряда свойств сверхпроводников, однако во мно­
гих случаях они дают приближенное описание и часто даж е ка­
чественно с их помощью нельзя описать особенности поведения 
того или иного параметра. В связи с этим большое значение имеет 
создание Бардиным, Купером, Шриффером микроскопической тео­
рии сверхпроводимости — теории БКШ  [187]. В этой теории ис­
пользуется установленный Купером факт [213], что сколь угодно 
слабое притяжение- между двумя электронами может привести к 
образованию связанного состояния, энергия которого меньше сум­
мы энергий отдельных электронов. Предположение существования 
притяжения электронов, которое возникает из-за их взаимодейст­
вия с колебаниями кристаллической решетки (фононами), было 
впервые высказано Фрелихом [235], а последующие эксперименты 
[307, 358] однозначно подтвердили правильность этого предполо­
жения.

Физически притяжение связано с поляризацией решетки ионов 
одним из электронов, что приводит к притяжению второго элек­
трона. Если притяжение достаточно, чтобы превысить отталкива­
ющее кулоновское взаимодействие, то это приводит к образова­
нию связанных пар электронов. Как показывает анализ [187, 213], 
связанные состояния осуществляются для пар электронов (купе-
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Рис. 2.6. Зависимость энергии возбуждений для  нормального (1)  и сверхпрово­
дящего (2) Ек состояний от | к .

Рис. 2.7. Плотности состояний для  нормального (I) и сверхпроводящего (II) 
состояний вблизи энергии Ферми.

ровские пары) с равными и противоположно направленными им­
пульсами и спинами. П ары  электронов не существуют независимо 
друг от друга, а образуют конденсат, обеспечивающии единое 
квантовое состояние. Спаренные электроны, образующие куперов- 
скую пару, обладают спином, равным нулю, и такую квазичастицу 
приближенно можно рассматривать как  бозон. При наинизшеи 
энергии все пары должны находиться в одинаковом квантовом со­
стоянии. Такое состояние можно описывать (с некоторым прибли­
жением) одной волновой функцией и тогда одночастотные функ­
ции соответствуют одной и той ж е энергии, а их фазы зафиксиро 
ваны. Это свойство часто называю т фазовой корреляцией. Оно 
присуще только сверхпроводящему состоянию в металлах, тогда 
как в нормальном состоянии, если его описывать подобной функ­
цией, фазы одночастичных функций можно считать независимыми 
и несогласованно меняющимися во времени.

Если куперовские пары испытывают воздействие внешних сил 
(например, электрического поля), то, ускоряясь, они приобрета^- 
ют импульс, одинаковый для всех пар, и создают незатухающий 
электрический ток. П риобретая импульс, пары увеличивают свою 
кинетическую энергию. Однако увеличение энергии без ее отдачи 
кристаллической решетке не может идти беспредельно, и при оп 
ределенной конечной энергии (энергии связи) происходит разру­
шение куперовской пары. При разрушении куперовских пар воз­
никают элементарные квазичастичные возбуждения, получившие 
название боголюбовских [20]. Д ля  энергии элементарного возбуж ­
дения с импульсом Нк справедливо соотношение

Ек =  ( |2к +  А2)’/2, (2 -44)
где | к — кинетическая энергия невзаимодействующего электрона 
с волновым вектором к, отсчитываемая от уровня Ферми &к —-Ек 
—Е Ф (рис. 2 .6 ).
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Таким образом, А в соотношении (2.44) в спектре возбужде­
ния квазичастиц играет роль энергетической щели или минималь­
ной энергии возбуждения, так как даже на поверхности Ферми 
(где ^к =  0) Як= Д > 0 .

Другим свойством сверхпроводящей фазы является отличие 
плотности состояний квазичастичных возбуждений от плотности в 
нормальном состоянии. Из равенства чисел электронных состояний 
в импульсном пространстве в нормальном и сверхпроводящем ве­
ществах следует [149]

ЛГС(Д)ЙЕ =  Л Н<|)<& (2.45)

Плотность электронных состояний невзаимодействующих частиц N  
« Т^е, поэтому вблизи поверхности Ферми на расстояниях Д она 
представляет гладкую функцию от |  (Еф по величине составляет 
несколько электрон-вольт). Поэтому в соотношении (2.45) можно 
считать ЛГН( |)  постоянной и равной А̂н(0). Интегрируя (2 .45) с 
использованием (2.44), получаем

ЛГС (Е) &
*„(0) - < ю -

Е > А ,(Е* — Ду / 2 ’ "  ’ (2.46)

0 Е <  А.

Все состояния с волновыми векторами к, энергия которых в нор­
мальном металле попадает в область щели, в сверхпроводнике 
располагаются в области энергий несколько выше щели. Это при­
водит к повышенной плотности состояний в непосредственной бли­
зости от Д (рис. 2.7) и формально дает бесконечно большую вели­
чину плотности вблизи края щели (соотношение (2.46)) >.

^При температуре абсолютного нуля, когда нет разрушающего 
действия тепловых колебаний, все электроны проводимости в 
сверхпроводнике участвуют в образовании сверхпроводящего кон­
денсата и связаны в куперовские пары. Таким образом, если плот­
ность электронов в нормальном состоянии я, то число связанных 
пар составляет л /2 . Однако не все электроны дают одинаковый 
вклад в энергию в конденсированном состоянии. Если состояния 
невзаимодействующих электронов находятся значительно ниже 
уровня Ферми, то в нормальном металле квантовые состояния р 
и —р на основании статистики Ферми всегда заняты и, грубо го­
воря, уже образуют куперовскую пару. Поэтому при образовании 
сверхпроводящего конденсата произойдет незначительная пере­
стройка этих состояний и вклад их в снижение энергии сверхпро­
водящего вещества будет незначителен. Как следует из рис. 2.6 и 
2./, в результате взаимодействия существенно изменяется энерге­
тическое состояние только очень малого числа электронов, энер-

1 Понятно, что, так как число вытесненных состояний из области щели хотя 
и велико, но конечно, плотность состояний такж е долж на быть конечной ве­
личиной.

58



гия которых в нормальном состоянии находилась в пределах энер­
гетической щели. Понижение энергии электронного газа при пере­
ходе в сверхпроводящее состояние в основном связано именно с 
этими электронами. Поэтому правильнее считать, что А — это ха­
рактерная энергия, определяющая диапазон векторов к, вовлечен­
ных в процесс образования куперовских пар. Из принципа неоп­
ределенности можно оценить размер куперовской пары. Так как 
главную роль при образовании таких пар играют только электро­
ны с энергиями А, отсчитанными от уровня Ферми, а диапазон зна­
чений импульса этих электронов равен Др =  Д/Уф, то из соотноше­
ния неопределенности Ь х А р ^ Н  следует, что характерный размер

пары А л : = |о = —д— , гДе а — коэффициент порядка единицы. Тео­
рия БКШ  приводит к такому ж е выражению для размера куперов­
ских пар [187]:

<2-47>

Из (2.47) для типичных сверхпроводников 5о ~ Ю ~4 см, что намно­
го больше расстояния между двумя свободными электронами. Та­
ким образом, в координатном пространстве пары сильно перекры­
ваются. Как следует из микроскопической теории, (2.47) прибли­
женно представляет величину | 0, входящую в нелокальное соотно­
шение Пиппарда (2.14).

При температуре абсолютного нуля все электроны входят в 
сверхпроводящий конденсат и квазичастичные возбуждения отсут­
ствуют. При конечной температуре в сверхпроводящем состоянии, 
как и в нормальном, вследствие тепловых возбуждений существу­
ет конечная вероятность разрушения куперовских пар и возникно­
вения возбужденного состояния. В положении термодинамического 
равновесия вероятность возбуждения квазичастиц определяется 
функцией Ферми [76]

! ( Е к) =  ( 1 + е Ек/кБТГ \

где кв — постоянная Больцмана. Эти квазичастичные возбужде­
ния подобны соответствующим возбуждениям в нормальном ме­
талле и представляют аналог нормальных электронов, что и ис­
пользуется при построении двухжидкостных моделей. Именно 
наличие возбуждений обусловливает поглощение энергии системой 
электронов в переменных электромагнитных полях при частотах, 
меньших частоты энергетической щели сощ =  2Л(0)/И. При увели­
чении температуры число квазичастичных возбуждений увеличива­
ется и меньшее число электронов оказывается втянутым в образо­
вание сверхпроводящего конденсата. В свою очередь это приводит 
к уменьшению энергетической щели при Т ~ Т К. При температуре 
абсолютного нуля теория БКШ  дает связь А(0) с ТК следующего 
вида:

Д(0) =  1,76А!б7 к,
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т. е. энергетическая щель сравнима 
с тепловой энергией кв Т  при кри­
тической температуре. Уравнение 
энергетической щели имеет вид 
[149]

ка . 1
! р ‘Ь Т  Р [52+ Д 2(/пр)]'/2 ^  

=  ]  1 е» +  д» (̂ пр)]'/2 Я ,

(2.48)
где V — матричный элемент элек- 
трон-фононного взаимодействия, а 
Йюс — энергия обрезания. При этом 

/гмс отсчитывается от ЕФ. Д ля сверхпроводников со слабой свя­
зью ЛГ(0)У<1, что эквивалентно йсо0/^ Б7’„ > 1  и Д(/пр)/Д(0) явля­
ется универсальной функцией от Т1ТК, монотонно убывающей от 
единицы при 7 = 0  до нуля при Т = Т К (рис. 2.8). Вблизи Т =  0 из­
менение энергетической щели мало и она приблизительно посто­
янна вплоть до *пр^0,5. В непосредственной близости к Тк А (Т) 
стремится к нулю с бесконечной производной по Т

4 § - « 1 , 7 4 [ 1 - 4 ] 1/2. (2.49)

Д ля промежуточных температур интегральное уравнение (2.48) 
требует численного счета. Мулыплегель [329] выполнил машинный 
счет отношения Д(*Пр)/Д (0) для всего диапазона температур /пр 
(табл. 4). Хотя универсальная температурная зависимость по БКШ  
справедлива для сверхпроводников со слабой связью, она являет­
ся весьма хорошим приближением при вычислении поверхностного 
импеданса и для многих сверхпроводников, не относящихся к 
сверхпроводникам со слабой связью.

Т а б л и ц а  4

*пр А «Пр) 
А (0)

*пр
А (0)

*пр А «пр) 
А (0)

*пр А (<пр) 
А (0)

*пр А «пр' 
А (0)

*пр А «цр) 
А (0)

1,00
0 ,98
0 ,96
0 ,94
0 ,92
0 ,90
0 ,88

0,0000
0,2436
0,3416
0,4148
0,4749
0,5263
0,5715

0 ,86
0,82
0 ,80
0 ,78
0 ,76
0,74
0 ,72

0,6117
0,6810
0,7110
0,7386
0,7640
0,7874
0,8089

0,70
0,68
0,66
0,64
0,62
0,60
0,58

0,8288
0,8471
0,8640
0,8796
0,8939
0,9070
0,9190

0,56
0,54
0,52
0,50
0,48
0,46
0,44

0,9299
0,9339
0,9488
0,9569
0,9641
0,9704
0,9760

0 ,42
0,40
0 ,38
0 ,36
0,34
0,32
0 ,30

0,9809
0,9850
0,9885
0,9915
0,9938
0,9957
0,9971

0 ,28
0,26
0,24
0 ,22
0 ,20
0 ,18
0 ,16

0,9982
0,9989
0,9994
0,9997
0,9899
1,000
1,000

мость энергетической щели по те­
ории БКШ .
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4.2. Поверхностное сопротивление в микроскопической теории

Поверхностное сопротивление сверхпроводников в переменном по­
ле, в отличие от сопротивления при постоянном токе, не равно ну­
лю, так как в этом случае могут индуцироваться переходы между 
соседними квазичастичными возбуждениями, которые имеются в 
сверхпроводнике при Т~>0.

Электродинамика сверхпроводников, основанная на микроско­
пической теории [187], изучена в работах Л. А. Абрикосова, 
Л . П. Горькова и И. П. Халатникова [3], а такж е Д. М аттиса и 
Дж. Бардина [305]. Сравнение экспериментальных результатов с 
теоретическими данными проведено в работах [244, 247, 249, 250, 
277, 320, 402, 409]. Расчеты показывают, что в переменном поле 
характер связи между током и векторным потенциалом в сверх­
проводниках существенно зависит от частоты. При температурах, 
отличных от нуля, в уравнении, дающем связь между плотностью 
тока и электрическим полем, появляется мнимая составляющая, 
соответствующая поглощению энергии в сверхпроводниках.

Получим общие соотношения для поверхностного импеданса 
сверхпроводников в микроскопической теории. Д ля векторного по­
тенциала А в калибровке Лоренца

(Ну А =  0, Е =  — ^  , го1А =  ц0Н. (2.50)

Из уравнений Максвелла (1.1) и (2.50)

ДА +  м») =  0. (2.51)

Связь между плотностью тока ] и векторным потенциалом А в об­
щем случае является нелокальной, хотя и линейной, и аналогично 
соотношению Чамберса ее можно записать в виде (по крайней 
мере для плоской поверхности) [2]

] (г, I) =  — ^  (| г -  г' |) А (г') йг', (2.52)

где пределы интегрирования определяются характером отражения
электронов от поверхности. Д ля интегрального ядра в случае 
сверхпроводников справедлива оценка [244]

Й (| г — г'|) ~  еНг_г' ,/^ 1 (2.53)

где 1р — радиус действия функции Грина Р ( \ г —г ' \ ) .  Так как ^  —
характерное расстояние, на котором ядро ^  отлично от нуля, его 
можно рассматривать как другое определение длины когерентно­
сти. Эта величина при бесконечной длине свободного пробега и 
температуре абсолютного нуля связана с длиной когерентности по 
теории БКШ  (2.47) соотношением

Б ,=  - Н -
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Характерное расстояние от поверхности сверхпроводника, на ко­
тором вектор-потенциал отличен от нуля, — это глубина проникно­
вения магнитного поля. При соотношение (2.55) непосред­
ственно интегрируется, если А вынести из-под знака интеграла:

} (г) =  — Ц А  (г),

где йо — постоянная величина, получаемая интегрированием ядра 
по всему пространству. В этом случае имеет место локальная связь 
между 1 и А, и если прикладывается постоянное магнитное поле, 
то справедлив экспоненциальный закон затухания (2 .8), где

Хл  =  — 4=г- =  1 / - ^ 4 -  . (2.54)
У и А  у  Ио*сео

Так как й 0 зависит от температуры, то равенство (2.54) можно 
рассматривать как введение эффективной плотности сверхпроводя­
щих электронов л с (*пр). Именно эта плотность по теории БКШ  
использовалась в феноменологической модели § 3.

В общем случае глубина проникновения Л ^ |,р  и необходимо 
более общее рассмотрение. Подставляя (2.52) в (2.51), для пло­
ского случая и зеркального отражения электронов от поверхности 
получаем

оо
^  -  Ио |  й  (| 2 -  г' |, со) А (г') йг' =  0. (2.55)

— 00

При зеркальном отражении (см. § 4 гл. 1) необходимо распреде­
ление вектора-потенциала А и плотности тока внутри сверхпро­
водника зеркально отразить относительно плоской границы в про­
странство вне металла. Добавляя граничные условия

о, Ц-
’ дг =  Ио#о

г = + 0
А

и используя преобразования Фурье
00- 00

А (к) =  |  А (г) еш йг, й  (к) =  |  Я (г, <о) еш Ог, (2.56) 
—00 —00

уравнение (2.55) легко решить:

А  (к) =  — ■— ------- .
к2 +  (к, ш)

Обратное преобразование Фурье (2.56) дает закон проникновения 
векторного потенциала А:

А (г)—— ?  А (к)е~{кгйк =  - 2̂ -  \ ------ ------------йк.
Л ■/ П I  й2 +  ц 0О  (к, со)
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Из этого соотношения и (2.50) для поверхностного импеданса полу­
чаем

Е (0) ___  А (0) __ 2шц0 г-_____ 0к
7 с-3 ~ Я ( 0) ~  Ш Я ( 0) „  . ,а . . . .  ,

'  к 2 +  ( к ,  с о )

5*8 . Г ---------- Л ---------  _
Л  А 2 +  , х 0 0 ( 6 , с о )

При диффузном отражении электронов от поверхности /  (г) =  |й ( |г  —
о

— г' |) /4 (г') йг ' .  Подстановка этого выражения в (2.51) дает интегро- 
дифференциальное уравнение на полубесконечном промежутке, ко­
торое реш ается  по методу Винера — Хопфа [144]. Поверхностный 
импеданс в этом случае

2,.д =  ------------------------------ . (2.58)

Основной задачей при вычислении 2,с из электродинамических
теорий явл яется  определение интегрального ядра &(к, а»). В рабо­
те [277] н а  основе данных работы [3] был рассмотрен пиппардов- 
ский предел |.р-»-оо, /-*-оо и получены асимптотики для 2 С в р а з ­
личных диапазонах  частот и температур. В работе [320] на основе 
теории М аттиса и Бардина для этого предела получены формулы, 
дающие отношение поверхностных импедансов в сверхпроводящем 
и нормальном состояниях:

г с _  / . р2 \~ 1/3

где
оо

1 Г ^  ы  $ М  ~  +  Л(В)1 # ( “) Ли +
-д

—д
+  ^  [ П - 2 [ ( и + Щ ] § ( и ) с 1 и ;  (2.59)

А—Ш
А

ста ____1_ Г [1 — 2/ (и  +  йсо)] [ца +  А2 +  йсои]
о  ~  Л ®  3  (Д *  —  и * ) » / 2 [ ( ц  +  Па>)2 —  Д 2]

Д—А(о,—Д
Ли;

/1 I аи/кБТ\—I. «а+ Д 2 +  Лш«
)  > Я ( )  ( ц 2 _ Д 2 ) 1 / 2  [ ( М +  й 0 )) 2 _ Д 2 ] 1 / 2  •

Второй член в (2.59) появляется только при Йюр>2Д и соответ­
ствует непосредственному разрушению куперовских пар под дей­
ствием фотонов. При этих ж е частотах для о%/о нижним преде­
лом необходимо выбирать —Д. Значения ах/а и о2/ст для широкой 
области частот и температур приведены в работе [99, приложе­
ние III].

Сравнение теоретических и экспериментальных данных, прове­
денное в работах [155, 243, 277], показывает, что в области низких
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температур экспериментальные значения поверхностного сопротив­
ления превышают теоретические в пиппардовском пределе в не­
сколько раз. Миллер [320] на основе теории Маттиса — Бардина, 
рассмотрев приближение бесконечной длины свободного пробега 
при произвольном значении длины когерентности нашел, что к 
значению поверхностного сопротивления в пиппардовском пределе 
имеются значительные поправки. Он проанализировал экспери­
ментальные данные, полученные при исследовании поверхностного 
сопротивления и реактанса алюминия для частот вблизи а>щ, и на­
шел для них удовлетворительное соответствие с расчетными дан­
ными. При последующих более строгих вычислениях [250] оказа­
лось, что длина свободного пробега / может сложным образом вли­
ять на величину поверхностного сопротивления сверхпроводников, 
особенно таких металлов, как свинец и ниобий. Поэтому простые 
приближения, аналогичные пиппардовскому пределу [3, 277, 320], 
имеют ограниченную применимость и должны быть заменены ре­
зультатами более строгих вычислений 2 0.

В работах Турнео [402, 409] при анализе экспериментальных 
данных, полученных при исследовании поверхностного импеданса 
свинца и ниобия на СВЧ, дан точный численный расчет 2 С на ос­
нове теории Маттиса — Бардина. При этом удалось несколько уп­
ростить выражение для общего интегрального ядра Й (оно приве­
дено в работе [99, приложение И]), входящего в соотношения 
(2.57) и (2.58). При сопоставлении теоретических и эксперимен­
тальных данных использовалось соотношение (2.37), где величины 
А, #ост и Д (0) рассматривались как подгоночные параметры при 
наложении теоретических данных на экспериментальную темпера­
турную зависимость. Температурно-независимый член Воет пред­
ставляет остаточные потери в сверхпроводниках, причины возник­
новения которых во многих деталях пока еще не установлены [251, 
253, 269, 339, 344]. Подробный перечень возможных механизмов 
остаточных потерь приведен в работе [47].

Наиболее строгое теоретическое исследование поверхностного 
импеданса сверхпроводников на основе функционального форма­
лизма функций Грина для частот, меньших частоты щели (/*(%,= 
=  2А(*Пр)), провел Халбриттер [247, 249, 250]. В этом формализме 
наиболее просто вводится длина свободного пробега электронов,
и соответствующее выражение для ядра &{к, ы) удобно для ра­
счетов на ЭВМ. Соотношения для Вс и Х 0 получаются выделением 
реальной и мнимой частей соотношений (2.57) и (2.58). Д ля зер­
кального отражения электронов от поверхности

—ОО
(2 .60)

оо

— оо
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для диффузного отражения

* с . д  ( /п р , / ,  м )  =

( | , 4 ,„ { (1+ ь ^ н ) * + ( ^ } )>+

/“  Но 1т  а \2
+  ( ] й » с ( 8 е  +

(2 .61 )
ОО

йк  а г с 1 §
Но 1т  О

К с.я  (*пр>/ , ю ) —  (ОЦфЯ-

+  (Г Лаге18—
V  Р  +  И п К е й  /й* •{■ Н о  ^

Выражение для интегрального ядра О (к, а>) довольно громоздко. 
Халбриттер [244] представил его в виде трех частей: й  =  +  Йр+

-(- й с , где первые две части ядра действительны и лишь й с имеет 
как действительную, так и мнимую части и, следовательно, опреде­
ляет потери. При температуре Т  =  О только 0 А отлично ог нуля.

В приложении 3 приведены соотношения для ядер ^  ю’- ^ , отнесен-
о (0,0, 0)

ных к величине й, при волновом векторе к и частоте со, равных 
нулю, в приложении 4 — программа на языке ФОРТРАН для вы­
числения Я с и Х с для зеркального и диффузного отражений элек­
тронов. Вычисленные значения /?с для различных приведенных ча­
стот и материальных параметров приведены в приложении 5.

Как следует из соотношений, приведенных в приложении 3, по­
верхностный импеданс в теории БКШ  в пределе слабого взаимо­
действия зависит от частоты, температуры или приведенной тем­
пературы /Пр, лондоновской глубины проникновения при абсолют­
ном нуле Ял (0) =Ут0/ 11оПсео2, длины когерентности при нулевой 
температуре |р ’ =  ЙУф/2А(0 ), средней длины свободного пробега 
носителей заряда в нормальном состоянии. К этим параметрам 
необходимо добавить величину энергетической щели при нулевой
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Рис. 2.9. Приведенное поверхностное сопротивление как функция V для /Пр = 0 ,2  
и 1=оо (} в гигагерцах, %л  (0) = 6 - 1 0  нм): 
а — зеркальное отражение; б — диффузное отражение.

Рис. 2.10. Зависимость поверхностного сопротивления ниобия (7 = 4 ,1 7  К) от 
средней длины свободного пробега для /= 0 ,1  (1), 1 (2),  10 ГГц (3):

■ ■■ — зеркальное отраж ен и е;----------— диффузное отражение [246].

температуре, которая по теории БКШ  равна 1,-76 кв ТК, а также ее 
температурную зависимость. Заметим, что для реальных сверхпро­
водников величина щели может заметно отличаться от ее величи­
ны, определяемой микроскопической теорией. Для всех имеющихся 
в настоящее время в литературе расчетных данных по поверхност­
ному импедансу сверхпроводников температурная зависимость 
нормированной щели берется непосредственно из теории БКШ , ко­
торая протабулирована Мулыплегелем и приведена в табл. 4.

На рис. 2.9 приведены зависимости поверхностного сопротивления
X (Т)

В с  от параметра нелокальности у =  ——  при I =  оо и различных
^  у1)

частотах, а на рис. 2.10 — зависимость этой величины от I для ни­
обия [246]. Как следует из рис. 2.9, для частот со =  <  0,1 зави­
симость от у  не монотонна. Существуют области изменения у, где 
поглощение существенно возрастает с увеличением V, в то время 
как глубина проникновения К уменьшается. Эта зависимость явля­
ется следствием квантовомеханических эффектов и ее трудно по­
нять с точки зрения двухжидкостных моделей. Все чистые сверх­
проводники по своим параметрам соответствуют минимуму или об­
ласти правее его (см. рис. 2.9). Пиппардовский же предел соответ­
ствует области левее минимума. Поэтому ясно, что применительно 
к поверхностному сопротивлению (в противоположность глубине 
проникновения) простое деление на пиппардовские и лондонов- 
ские сверхпроводники не применимо. Это также следует и из за ­
висимости поверхностного сопротивления от длины свободного про­
бега I, которая является еще более странной (см. рис. 2.10). Су­
ществует участок, где с увеличением содержания примесей Вс 
уменьшается и, достигнув минимума, возрастает с дальнейшим
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10'в1______ ,_______ ,_______ ,_______ , 10'7\_______ . _______ ,_______ ,
1 2 3 Ц 1 /^  1 2 3 4 1Дпр

Рис. 2.11. Температурные зависимости поверхностного сопротивления свинца 
(1, 2) и ниобия (3, 4)  для диффузного рассеяния и различных величин
Ь ( 0, °°) / 1-
1 — Ьр (0,оо)//=3,5; 2 -  0,25; 3 — 0,88; 4 —  12,4.

Рис. 2.12. Температурные зависимости поверхностного сопротивления олова (1—
3) и МЪ35п (4— 6)  для диффузною  рассеяния и различных величин ‘ |р (0 , о о ) /  /:
I  —  1 * (0 , 00)11=0,777 ; 2 -  0,466; 3 -  4,66; 4 -  28; 5 -  195; 6 — 392.

увеличением I. Минимальное значение тем ниже, чем больше у  и • 
меньше частота. Д ля приведенных температур /Пр < 0 ,5  поверхност­
ное сопротивление хорошо описывается соотношением, следующим 
из теории БКШ ,

/?с( 7 ' ) ~ ^ г Г Л/АбГ. (2.62)

После выделения температурно независимого члена /?ост из'экспери- 
ментальных значений Кэ (Т) (2.37) поверхностное сопротивление 
может быть описано для температур 0,2 <  /пр < 0 ,5 ,  экспонентой
сопз! ехр | — ь~т) ' Иэ-ээ наличия слабо зависящего от температуры мно­

жителя р у -  коэффициент А отличается от Д (0) в соотношении (2.62)

и для определения энергетической щели Д(0) его необходимо не­
сколько увеличить.

При сопоставлении экспериментальной температурной зависи­
мости с теоретической важен выбор материальных параметров 
сверхпроводников. В литературе нет единого мнения по этому воп­
росу. Параметр Д (0 )/Й б 7’к иногда выбирают так, чтобы он соот-
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Рис. 2.13. Частотные зависимости Яс для зеркального (а) и диффузного 
(б )  рассеяния для (пр =  0,2, /=оо, Д(0) =  1,75 къ Тк :
1 - 7 - 1 0 - 2 ;  2 — 10-1; 3 —  10-3; 4 —  1 ; 5 —  5.

ветствовал другим измерениям щели, иногда его рассматривают 
как один из подгоночных параметров при сравнении теоретических 
и экспериментальных значений [402]. Хорошие результаты получа­
ются при определении параметра Д (0 ) / к в Т к из низкотемператур­
ных измерений поверхностного сопротивления по (2.62) и исполь­
зовании этого параметра при наложении на всю температурную 
зависимость В С(Т) [247]. Халбриттер [247] проанализировал выбор 
параметров Ял (0), |^ (0 )  для ряда сверхпроводников. В работах 
[205, 207, 216, 243] для многих сверхпроводников (за исключением 
ниобия) использовались эти параметры.

Как следует из рис. 2.10, для сверхпроводников с -у, близким к 
единице, важным параметром является длина свободного пробега. 
Во многих случаях различие температурных зависимостей различ-

Т а б л и ц а  5

Сверхпроводник \ п  (О'00)- мкм %р (0, °°), А(0)

мкм к Б тк

8п 0,028 0,466 1,76 3,73
РЬ 0,028 0,175 2,05 7,2
N5 0,032 0,062 1,85 9,25
]ЧЬ85п 0,039 0,0125 1.8 18
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Рис. 2 . 1 4 .  Частотные зависимости Не для зеркального (а )  и диффузного 
(б )  рассеяния для <Вр = 0 , 5 ,  1 = оо, Д ( 0 )  =  1 , 7 5  к б  Тк:
1 — 7= 10—1; 2 — 10-2; 3 — 10-3; 4 — 1; 5 — 5.

ных образцов можно объяснить различными длинами свободных 
пробегов /, которые в приповерхностном слое, вероятно, могут от­
личаться от таковых при постоянном токе, например, из-за нали­
чия примесей [246, 250, 284, 286, 287]. Результаты численного ра­
счета для диффузного отражения электронов от поверхности в слу­
чае олова, свинца, ниобия и ЫЬ38 п на частоте 10 ГГц для различ­
ных значений I приведены на рис. 2 .11, рсз
2.12. Кривые построены для парамет­
ров сверхпроводников, используемых 
при сравнении с экспериментальными 
данными, однако при их изменении 
температурные зависимости такж е бу­
дут несколько изменяться. М атериаль­
ные параметры, использованные при 
расчетах, приведены в табл. 5.

Частотную зависимость поверхност­
ного сопротивления в теории БКШ  
можно представить в виде 
1 ,5 < а < 2 . Значения а  зависят от сте­
пени нелокальности и длины свобод­
ного Пробега /. При больших значени- Рис. 2.15. Зависимость вели-
ях 7 и малых I (локальный случай) чины кс.з/Нс^_я от -у(0, оо)
а ^ 1,5, но увеличивается с уменьше- для *Пр = 0,2, <о=10-2, 1=оо.
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нием у и увеличением /, достигая в нелокальном случае двух. Д ля 
температур, не слишком близких к критической (/?с<С^с), пока­
затель степени а  в радиодиапазоне и СВЧ слабо зависит от тем­
пературы.

На рис. 2.13, 2.14 приведены частотные зависимости В с  при 
различных значениях параметра нелокальности 7  ( 0 , о о ) .  Д ля бо­
лее высоких частот (Йо>~А) зависимость В с ( со) становится более 
сложной и возможно даже уменьшение В с  с возрастанием со. З а ­
висимость поверхностного сопротивления от вида рассеяния носи­
телей зарядов на поверхности слабая. В некоторых случаях 
(рис. 2.15) зеркальное отражение дает большее значение поверх­
ностного сопротивления, чем диффузное [244, 247].

4.3. Поверхностный реактанс и глубина проникновения 
в микроскопической теории
Реактанс Х с зависит от тех же параметров, что и поверхностное
сопротивление, но более простым образом. Для частот а  =  <  Ю~ 2
и температур /пр <  0,9 величина с точностью до 5 % совпадает с 
глубиной проникновения X статического магнитного поля [244], по­
этому X связана с реактансом сверхпроводников соотношением
(2.26).

В случае статического магнитного поля составляющие ядра йр
и Ос (см. приложение 3) обращаются в нуль, а ядро Йа принима­
ет более простой вид

ОО

н А  (к) =  2  Н [к1п {Т' /)]’
п~0

1 2 а
~  А  У (1  +  ( 2 л  +  1)=* а 2) 3 (1  +  1п (Т, о о ) / / )*  ’

(2.63)

_!_ _  с /т _  ЙУф________  •
Л  Щ ’ °°^  “  2 Д ( Г ) Т /1  +  ( 2 п +  1)2 аа ’

. 1 ...........=  1 !

гп (т,1) &п (7’,°о) 1 '
н [%п (т, /)] =  |  {[1 +  (# „  (т, т  х

X  агс1§ т п (7, 0] -  кЬп (7, /)}, а =  ^  .
Члены ряда, входящего в ядро Йа , действительны и имеют такой 
же вид, как соответствующие ядра при аномальном скин-эффекте 
[357] и в пиппардовской феноменологической теории сверхпроводи­
мости [353]. Обратное преобразование Фурье для ядра (2.63) при­
водит к интегральному ядру в реальном пространстве

0 ( Я ) ~  2 Сп е х р ( - Я / |л).
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Наибольший член в сумме (2.63) — член с п — 0, поэтому естествен­
но Ър |п==0 определить как длину когерентности Величина (Т, I) 
связана с | 0 соотношением

<2 - 6 4 >

Из соотношения (2.54) лондоновская глубина проникновения

ЦоЩО) =  =  ^  А Г т а - •
л=0

При действительном ядре й  (к) с использованием соотношений (2.60) 
и (2.61) получим

=  « .  ,
"  Ц к* +  ^  (к)

^  &к 1п [1 +  Цой (к)/к2]
о

Зависимость глубины проникновения К от различных параметров 
подробно обсуждалась в работе [249]. Существенно, что ее можно 
представить в виде произведения

а. =  К  (*пр, I) /  (/пр, 1,1Л (0), у ,  (2.65)

где функция /  >  1 выражает поправку к глубине проникновения» 
обусловленную нелокальными эффектами. В хорошем приближении 
[244] нелокальные эффекты описываются только величиной V (/пр. I) ~  
=  Я'л (/пр-/)/^(^пр-0. т. е. / ( / пр, / , ^ Д л) ~ / ( 7 (/пр,/)). На рис. 2.16 
представлены зависимости /  от у  при I =  оо и различных значениях 
температур для зеркального отражения электронов от поверхно­
сти. При уменьшении величины у  величина / ( 7 ) увеличивается. 
Асимптотика поведения для т~*-0 дается соотношением

/э (?) -  °>57~ 1/3 -  Т  М ?)-

Основной вклад в температурную зависимость глубины проникно­
вения (2.65) вносит лондоновская глубина проникновения Ял (/пр, /). 
В предельном случае /->-0  из (2.63) следует

*л (Т. О) _  / л (г) 1/2
* л (0.0) V 2к*т ) '

Для Т < . Т К/2 это дает

К  (Т > ° > А л  (°*  ° )  =  1 +  е х Р  ( ~  А  ( 0 ) / * БТ ) .
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' ж3 10'г ИГ 1 Щ )  1 ' V  ^  УУт
Рис. 2.16. Зависимость величины / а от у(*пр) при /= о о  и <пр =  0,9 (1) \  0,5 (2)-, 
0,16 (3).
Рис. 2.17. Зависимость лондоновской глубины проникновения от у ( ( пр) для 
ь  (0, оо) / 1 = 0  (1); 0,25 (2);  0,5 (3);  1 (4 )  [244].

При больших //|р  температурная зависимость при Т < Т к/2 становит­
ся слабее:

Ял (Т, оо)/Кл  (0, оо) - 1  +  Щ Ш  ехр ( -  А (0)/кБТ).

При более высоких температурах ( Т > Т К/2)  %л пропорциональна 
эмпирической функции [1— (Т /Т К) 4]-1/2. Из рис. 2.17 видно^, что 
эта температурная зависимость сильнее для малых значений !*•// 
и для Т > 0,8 Тк может быть представлена как

яд ( г , / ) / м о . О =  у = § щ г  +  г< 0 . <2156>

где й {1 )  — величина, немного меньшая единицы, а § { 1 )  при изме­
нении I от 0 до оо уменьшается от 0 до —0,2 .

Зависимость лондоновской глубины проникновения от длины свобод -
I /  1Р(Т, оо)

ного пробега / приближенно пропорциональна величине у Н ------- —̂ •
Из рис. 2.18 видно, что с увеличением температуры зависимость от 
\ РН становится сильнее.

Длина когерентности, определяемая соотношением (2.63),

Ър (Т ,  оо) =  2Д (Г) У Т + Т ^ б Г / А  (<пр))а

72



является слабой функцией температуры и при изменении темпера­
туры от нуля до Тк уменьшается приблизительно на 43 % при 
1=оо. Ясно, что изменение |р (Г , I) при конечном /, как следует 
из (2.63), будет еще меньше.

Поскольку у  (Т , I) =  ХЛ/ЪР ~  Ял (Т , 0 будет увеличиваться с тем­
пературой, то / ( 7) при этом будет уменьшаться. Это значит, что у 
сверхпроводников с меньшими величинами у  (О, V) более слабая 
температурная зависимость. Так, для 7<С1 температурная зави­
симость Х(Т)  при Г < 7 \ / 2  имеет вид

Я (Т) ~  Я (0) [1 +  ехр ( -  А (0 )В Д ]  .

При дальнейшем увеличении температуры влияние нелокальности 
уменьшается, а X приближается к Ял.

Зависимость X от температуры в области 0,8 7’к< 7 ’< 7 ’к, как и 
Ял, представляется соотношением вида (2 .66 ), где необходимо за ­
менить Ял на Я. Однако величина [(у)  в (2.65) будет влиять на 
параметры й  и §  так, что при увеличении 7 от 0 до бесконечности 
й  увеличивается от 0,8 до 1,5, а ^  уменьшается от 0,3 до —0,3. 
В работах [162, 164, 221, 292, 295], где определялась глубина про­
никновения при абсолютном нуле, использовано представление 
Х{Т)  как линейной функции от уПр = ( 1 — 4̂пр)-1/2. Соотношение
(2.66) с заменой Ял на Я показывает ограниченность такого под­
хода. Линейная зависимость Я от уир верна только для температур 
0,8 < / п р < 1, а при более низких температурах, как и в случае Ял , 
появляется область повышенных значений тангенса угла наклона 
йХ/йу-пр. Подобная особенность наблюдалась в работах [368, 412]. 
Заметное влияние на глубину проникновения длины свободного 
пробега можно использовать для определения абсолютной вели­
чины I в приповерхностном слое.
Д ля выбранных параметров 
| у (0 , оо), Ял (0, о о ) наложением 
экспериментальных данных на 
теоретические можно определить 
/. Значения / в приповерхностном 
слое могут заметно отличаться от 
значений в объеме нормального 
металла. Заметим, что так как 
отношение Я л (0 )Д ^ (0 )  для раз­
личных сверхпроводников раз­
лично, отклонение Я (Г) от Хл( Т)  
для них происходит при различ­
ных температурах. Поэтому к 
каждом отдельном случае требу­
ется численный расчет (рис. 2.19,
2 .20, значения физических пара­
метров взяты из табл. 5).

Рис. 2.18. Зависимость лондонов­
ской глубины проникновения от
Ы /проо ) / 1  для /Пр = 0  (1); 0,2
(2);  0,3 (3);  0,4 (4);  0,6 (5);  0,7 (6);  
0,9 (7 )  [249].
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Рис. 2.19. Температурные зависимости глубины проникновения свинца (а )  и нио­
бия (б )  для  диффузного отражения и различных |г (0 ,  оо) / 1: 

о — 'б*(0, оо)//=0,175 ( ') ;  0,25 (2); 3,5 (3); б — 5 Р =  (0, <х>)/г=.0,62 ( /); 0,88 (2); 12,4 (3).

^ „ ( 0 )

0 0,2 ОА 0,6
п

0,8 а ,■пр
Рис. 2.20. Температурные зависимости глуоины проникновении
ЫЬ35п  (б )  для диффузного отражения и различных значении 00 / /  •
а — 6 „ (0 , °°)/1=0,233 ( /); 0,777 (2); 4,66 (3); б — |* .(0 , оо)//=28 ( /); 196 (2), 392 (3).



4.4. Объяснение зависимостей поверхностного сопротивления 
от вещественных параметров

Поверхностное сопротивление сверхпроводников рассчитывается 
в рамках теории БКШ  на основе соотношений для интегрального 
ядра (см. приложение 3). Однако даж е в простейшем случае эта 
теория дает сложные выражения, требующие машинного счета. 
Халбриттер [246, 250] для объяснения полученных численных 
результатов применил простую модель, которая позволяет понять 
зависимость поверхностного сопротивления от материальных па­
раметров сверхпроводников. Эти немонотонные зависимости от 7 
и I (см. рис. 2.9, 2.10) не следуют из имеющихся двухжидкостных 
моделей, рассмотренных выше.

Д ля частот, меньших чем частота щели сощ, энергию в сверх­
проводниках могут поглощать только возбужденные состояния, 
так как другие состояния не находятся вблизи свободных уровней 
энергии. В состоянии теплового равновесия квазичастицы возбуж­
даются термически и распределены по закону / ( е )  =  (1 +  
+  ехр(е/6 БТ’) )~ 1. В случае Т =  0 это означает, что электроны не 
могут поглощать энергию при охСющ.

Поглощение фотонов при переходе из занятого состояния в не­
занятое можно найти на основе золотого правила [80]. Это поглоще­
ние пропорционально числу занятых состояний # ( |е | ) / ( | е | )  с энер­
гией е и числу незанятых состояний N  (| е +  йю |) [ 1 — /  ( | е -|- /но |)] с 
энергией е +  й<о:

л + - / ( 1 б | ) ^ ( | е | ) [ 1 - / ( | 8  +  й с о | ) ] ^ | Б  +  йсо|).

Из этого числа поглощенных фотонов необходимо вычесть число 
квантов, излученных посредством индуцированного излучения,

о_ ~  /  (| е +  йсо I) N (| б +  йю |) [ 1 —  /  ( | е |)] N (| е |).

Полное число поглощенных фотонов

п =  п+  — П - ~  [/ (181) — /  (18 4- йсо I)] N  ( | е|) N  (| е +  йсо ().

Рассеянная мощность определяется умножением йю на п и на 
матричный элемент взаимодействия квазичастиц р  и фотонов «йк, 
Й<в» и интегрированием по энергиям:

ОО
Р  ~  О) (2я)2 ^ 1 /  (е) —  /  (е +  йю) | N  (г) N  (е +  йю) | \ М  |2,

(2.67)

где Р* — начальное, Р / — конечное значения импульсов квазичас­
тиц, между которыми происходит изменение вследствие воздей­
ствия фотона.

При температурах 7 '< Г к/2 характерные длины сверхпроводя­
щего состояния и матричный элемент взаимодействия можно счи-
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Д(Кл И '
Л (0,0)

1

Рис. 2.21. П реобразование Фурье вектора-потенциала А (к, 0) от к: 
___________— локальный сл у ч а й ;--------------- нелокальный.

Рис. 2.22. Зависимость матричного элемента от импульса фотонов:
1 — I-оо; г — К°°-

тать постоянными. Так как для плотности состояний вблизи энер­
гии Ферми существует особенность (2.46), то поглощение энергии 
преобладает д л я  этих состояний. Поэтому из (2.67) получаем

Экспоненциальная зависимость поверхностного сопротивления от 
температуры хорошо согласуется с экспериментальными данными. 
Частотная зависимость и 3/2 близка к частотной зависимости не­
которых сверхпроводников (для свинца ю1-7).

Для получения более реальных зависимостей /?с от материальных 
параметров бл и I необходимо учитывать зависимость матричного
элемента М  от со и к. Гамильтониан взаимодействия представим в 
виде =  — — р-А. Тогда для плоской волны А (г, оо), описываю-и' П%о
щей поле в поверхностном слое, из (2.67) получим

Спектр импульсов А2 (к, со) определяется преобразованием Фурье 
Л (2, ш) (рис. 2.21). При температурах, меньших ТК/2, и низких 
частотах ( и < 0,1 ищ) током поглощения за счет переходов квази­
частиц можно пренебречь по сравнению с экранирующим током 
куперовских пар. Поэтому в качестве А  можно выбрать вектор- 
потенциал д ля  статического поля. Д ля экспоненциального зату­
хания

д

А (к) = -----
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При нелокальном проникновении магнитного поля (малых V) на
спектре А (к)  виден максимум при к ~ —7= = = --Из закона диспер-

У/»Л5/?
сии квазичастиц можно получить матричный элемент [246]

| М  (к, со) |2 ~  Ее |  /  _  (у (в +  Ай))а _  да _  у е« _  Д2 _  цифЦ)* +  («ФЩ * '

Зависимость матричного элемента от импульса фотонов показана 
на рис. 2.22. Так как состояния вблизи края щели дают основной 
вклад в поглощение, то е в предыдущем уравнении можно заме­
нить на А:

I М (к, со) |2е=д ~  Ке ^  _  {у Щ 2 К  -  1\ Р (~ )//)2 +  (») к? ’ (2'68)

где %Р(Т=  0, / =  оо) =  йуф/2А (0). Из рис. 2.22 следует, что (2.68) 
имеет резкий максимум при км =  УНсо/2Д/|^.. Если использовать 
М  (к, со) и Л (к) в локальном случае, то с заменой д =  к%р (I =  оо) 
получим

Яс ы  -а /*бг(* . ( ^л \ 2 Ч.
~  У Д Л с окъТ  3  (  V2? 2 +  1 )  Х

Х К е | / - ------
[У Й Ю /2Д  —  1'!^  (о о )//]*  +

Это выражение дает качественное описание зависимости Вс от 7 , / ,  со. 
При 1— оо максимум | М  |2 при дм =  У/гсо/2 А наиболее заметен. 
Максимум А %  при дА ~ \ / У у  наблюдается только при малых у 
(см. рис. 2.21). Следовательно, при йсо <  со/10 выполняются следую-

щие зависимости: для у >  1 Л (^)=сопз1 и ~  у, для у «С 1 §А <  <7М,

максимум М 2 уже не преобладает и В с/(окл  ~  1/73. Когда максимумы 
Л1 (/е) и Л (к) сравнимы, то 7?с/соЯ^ ~  1/у. Таким образом, в зависи­
мости от 7 появляются области как увеличения, так и уменьше­
ния Вс, что качественно подтверждает зависимость, приведенную 
на рис. 2.9.

Зависимость поверхностного сопротивления от I также опре­
деляется двумя противоположными воздействиями. Рост максиму­
ма спектра импульсов с ростом |р (о о )/7  приводит к увеличению 
Вс, а изменение матричного элемента при увеличении !*■// дает 
уменьшение В с ,  когда %Р/1 мало. При Ъг/1^>, 1 происходит ушире- 
ние |М(<7, со) | , что уменьшает влияние пика М. Так как при 
«о<сощ/10 поглощение определяется в основном пиковым значени­
ем матричного элемента (см. рис. 2 .22 ), то при уменьшении I В с  
сначала уменьшается, а затем увеличивается. Такое поведение 
соответствует зависимости, приведенной на рис. 2.10. Максимум 
при 1=1? наиболее выражен при больших 7 (00) и низких частотах.
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При / ->  оо и у  >  1 максимум | М  |2 преобладает, приводя к сла­
бой частотной зависимости /?с ~  со3/2, в то время как при 7 <С 1 
уменьшение | М  (<7, со) |2 ~  ~Уъ со/ ^ ^ ) 2 приводит к зависимости Цс ~  со2. 
На высоких частотах, когда со ~  о)щ, зависимость В  (со) становится 
сложной — возможно даже уменьшение Р(со) при возрастании 
частоты.

Таким образом, результаты микроскопической теории нельзя 
понять с помощью простых двухжидкостных моделей. Причина 
этих отклонений — резко выраженная зависимость матричного 
элемента от импульса, обусловленная в основном сингулярностью 
плотности состояний.

5. ПОЛЕВАЯ И КИНЕТИЧЕСКАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Из соотношений (1.10), (1.17) следует, что в массивном полубес- 
конечном проводнике о плоской поверхностью в переменном элек­
тромагнитном поле величина Ь = Х /со определяет среднюю запасае­
мую энергию УР=-^Ь\1\2 под единичной площадкой, где I  — ток,
приходящийся на единицу длины. Поэтому Ь — внутренняя или 
поверхностная индуктивность проводника при скин-эффекте или 
эффекте Мейснера для сверхпроводников.

До частот со<0,1 и приведенных температур П̂р<0,9 и ниже 
внутренняя индуктивность сверхпроводников практически не за ­
висит от частоты и определяется глубиной проникновения стати­
ческого магнитного поля АС =  М'(Л- В свою очередь внутренняя ин­
дуктивность слагается из двух частей: полевой Ьп и кинетической 
Ьк (1-22). В общем случае необходимо учитывать нелокальность 
связи между / и А, что приводит к изменению соотношения меж­
ду Ьп и Ьк в массивных сверхпроводниках [145].

Общие соотношения (1.20) — (1.22) для Ьп и Ьк получены в гл. 1.
В локальном случае ] ----------Ц- А и

.Т ^ к |1 |2= ^ Ц | ] М 2 .  (2.69)
о

В теории Лондонов Я-л =  т ° » , ] =  псе0у. Если подставить эти ве-
Цо«сеО

личины в (2.69), то член, стоящий в правой части, преобразуется 
к средней кинетической энергии сверхпроводящих электронов под

поверхностью с единичной площадью/ пс т °I Р * йг, где я с^ о М 2/4—
о 4

плотность кинетической энергии электронов на расстоянии г  от 
поверхности. Таким образом, реактивная мощность 1/2 1т )*Е в каждой 
точке сверхпроводника полностью идет на увеличение кинетической энер­
гии электронов. Поле Е =  ко^0Ял] при отсутствии потерь опережает 
плотность тока на л /2, что соответствует в каждой точке локальной 
индуктивности ц0Ял ( 1.20).
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При нелокальной связи { и А 
смысл подынтегрального выраже­
ния соотношения ( 1.20 ) несколь­
ко изменяется. Д ля простоты бу­
дем рассматривать случай, когда 
потери отсутствуют. Одним из 
основных признаков нелокально­
го проникновения поля в сверх­
проводники является изменение 
знака постоянного магнитного 
поля и тока на определенном 
расстоянии от поверхности [229,
376, 377]. Из рис. 2.23 следует, 
что /, Н  и А  обращаются в нуль 
в различных точках. При пере­
менных гармонически изменяю­
щихся полях и ю< 1  распределение полей и токов мало отличается 
от стационарного и их изменение происходит синфазно. Рассмот­
рим области I, I I  и I I I  (рис. 2.23). В областях I  и I I I  связь между 
\ и А можно записать в виде ] =  — а  (г) А или ] =  а ( г )Е  ( г )!ш  с 
а ( г ) > 0 ,  т. е. плотность тока /  отстает по фазе от Е  на я/2 и ло­
кальная реактивная мощность -^\т}*Е, сообщаемая току, поло­
жительна. Это соответствует локальной индуктивности а ( г ) .  Для 
области I I  1т]*Е<0  и ток опережает по фазе Е  на я/2 (или от­
стает на 3 /2 я ) , что соответствует локальной емкости, или, лучше 
сказать, отрицательной индуктивности2. И з этого ясно, что реак­
тивная мощность, потребляемая током, ~\т'}*Е не может идти 
только на запасение кинетической энергии сверхпроводящего кон­
денсата как целого, а величина Ре/* Л не дает его средней плот­
ности кинетической энергии, как в локальном случае. Все это 
является следствием чисто нелокальных эффектов.

В областях I— II I  рассмотрим реальные поля Е  и токи /. Пред­
положим, что в области I  плотность тока возрастает, тогда вели­
чина ]Е будет положительной, т. е. энергия будет передаваться 
току. Часть этой мощности будет идти на запасение кинетиче­
ской энергии конденсата как целого, а другая часть (вследствие 
того, что 2,Ж )  будет передаваться посредством сверхпроводящих 
носителей в область II, так как поток электромагнитной энергии 
в область I I  отсутствует. В этой области энергия носителей будет

2 Д ля этой области Е — т а(г) ']  =  <й2<х.(г)} /  т .  Следовательно, ее можно
трактовать как область отрицательной индуктивности, в которой локальная ин­
дуктивность— а ( г ) ( а > 0 ) не зависит от частоты, или как емкостную область 
но с сильной частотной_зависимостью локальной емкости а(г)а>2. К ак указы ­
валось, при <Пр ^ 0 ,9  и ш < 0,1 для чистых сверхпроводников индуктивность Ь 
не зависит от частоты, поэтому первая интерпретация более приемлема.

Рис. 2.23. Зависимости приведенных 
величин Н  (1), /  (2)  и А (3)  от рас­
стояния от поверхности сверхпро­
водника в крайнем нелокальном пре­
деле для 'у^пр, оо) = 0 ,007 , 1=оо,
<Пр =  0,2 [244] (4 — экспоненциаль­
ное проникновение магнитного п оля).
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передаваться полю (величина ]Е отрицательна) и запасаться в 
энергии магнитного поля (энергия электрического поля из-за ма­
лости 2  намного меньше энергии магнитного поля). В то ж е вре­
мя возникает поток энергии электромагнитного поля из области
I I  в область III, где она запасается в энергии магнитного поля 
и тока и, частично, самосогласованным образом возвращается в
область II  (]Е положительно). В следующую четверть периода 
этот процесс происходит в обратном порядке. Следовательно, в
величине у  1т]*Е уже учитывается не только мощность, идущая
на запасение энергии в токе, а и перенос энергии сверхпроводя­
щими [носителями вследствие нелокальных эффектов. Однако ин-

оо

тегрирование Л*Ес1г автоматически устраняет влияние процессов
о

передачи энергии электронами из одних точек в другие и дает 
суммарную реактивную мощность, идущую на запасение кинети­
ческой энергии сверхпроводящего конденсата.

Для экспоненты |  НЫг — -у  ^  Н (г) йг. В случае нелокального
ОО

проникновения величина [  ННг  больше, чем при экспоненциальном
о

законе убывания, поэтому Ь„ >  Ьк.
Оценим, насколько Ьп больше Ьк в случае зеркального отра­

жения электронов от поверхности. Д ля кинетической индуктивно­
сти с использованием преобразований Фурье (2.56) и равенства 
Парсеваля (2.74)

ОО ОО ^

и  =  —  V Ее Г у* (к) А{к)йк  =  ^ ± [  ЦоНе 0  (к}  ак (2.70) 
2я |Я (0)|» у  '  я Л ,* . +  |Цр (А) *

и аналогично для полевой индуктивности

ОО
1 П =  ЗИ* Г-------------------. (2.71)

11 | к*+ ЩЙ (к) |а

Характерный размер изменения й ( 6) это 1 /%р, где \ р — длина коге-
Я,л

рентности. Поэтому при у =  -=- >  1 в (2.70) и (2.71) й  можно заме-
ё/г

нить на й(0). Интегрирование с учетом [х0й ( 0 ) =  1Дл дает ЬК =  
=  ЬП =  ц«Ял/2. Причем в этом случае Ял =  X.

Рассмотрим теперь противоположный случай крайне аномального 
предела, т. е. 7 =  Хл/1р ■ С К В  простейшем случае пиппардовского

ядра в (2.63) необходимо положить | п (Г, оо) =  1Р и &(к) заменить 
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Рис. 2.24. Зависимости к = Ь а /  Ь к от 
уГ<пР, °°) для зеркального отражения 
электронов от поверхности и различных 
приведенных температур /Пр =  0,98 (1);
0,16 (2).

Рис. 2.25. Зависимость к = Ь а / Ь п от
|р (0 , о о ) / /  для ^Пр =  0,9 при у(0 , оо) =  
=  0,7 (!)■ 2-10- 2 (2), 3-10- 3 (3).

Рис. 2.26. Зависимости к = Ь и /  Ьк от час­
тоты для ?пр = 0 ,9  и 1= оо  при у (0, оо) =  
=  1 (1); 10' 1 (2);  10- 2 (3У, 3-10~3 (4).

После интегрирования

т. е. в этом пределе полевая индуктивность превышает кинетиче­
скую в два раза. К такому ж е значению приводит и полное ядро 
в теории БКШ  (2.63), «о с несколько отличным коэффициентом 
при (Хо7_1/3̂ л- Так, для 1= оо этот коэффициент примерно равен 
0,33. В случае зеркального отражения электронов от поверхности 
(рис. 2.24) коэффициент слабо зависит от температуры. Явная 
зависимость к(1) от длины свободного пробега для п̂р =  0,9 при­
ведена на рис. 2.25. Очевидно, более сильная зависимость от дли­
ны свободного пробега до |л? //< 5 наблюдается для больших зна­
чений

Частотная зависимость к (рис. 2.26) становится заметной для 
со>10~2. В нормальном состоянии при отсутствии эффектов релак­
сации к = оо, а так как при возрастании частоты доля «нормаль­
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ного» тока растет, то доля кинетической индуктивности убывает. 
Зависимость от частоты более ярко выражена для высоких тем­
ператур и больших значений у.

6. КОНЦЕПЦИЯ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В МЕТАЛЛЫ

При скин-эффекте в нормальных и сверхпроводящих металлах, а 
такж е вследствие эффекта Мейснера в сверхпроводниках при по­
стоянных магнитных полях все составляющие электромагнитного 
поля убывают по направлению в глубь проводника. Выше мы 
ввели определения глубин проникновения — индуктивной, резис­
тивной, глубины проникновения при классическом скин-эффекте 
и т. д. Пиппард [351] для характеристики проникновения электро­
магнитного поля при аномальном скин-эффекте в нормальных 
проводниках ввел эффективную глубину проникновения по соотно­
шению 2К/ц)Цо, в работе [99] эффективная глубина проникновения 
введена несколько в другом виде: (Р 2+ Х 2)/(сор10Х ). Возникает 
естественный вопрос, что ж е понимать под глубиной проникнове­
ния электромагнитного поля в металлы и можно ли ввести единое 
определение глубины проникновения, удобное во всех случаях.

Очевидно, первое условие, которому должна удовлетворять 
величина, называемая глубиной проникновения, это то, что она 
должна характеризовать убывание электромагнитного поля, т. е. 
представлять характерное расстояние под поверхностью, на ко­
тором поле заметно изменяется. Фиксировать эту величину можно 
по-разному, например брать расстояние, на котором значение по­
ля уменьшается до определенной величины по сравнению о тако­
вым на поверхности. Примером является классическая глубина 
проникновения, показывающая расстояние при классическом скин- 
эффекте, на котором значение поля уменьшается в е раз. Более 
удобно проникновение полей под металлическую поверхность ха­
рактеризовать некоторыми интегральными соотношениями. Напри­
мер, лучшей численной мерой проникновения магнитного поля 
является

ОО

6 и 1 =  Г Щ оГ | 1 | Я <2 ) | & - ( 2 -7 2 )

Это определение удовлетворяется в случае экспоненциального про­
никновения электромагнитных полей в металлы (при классическом 
скин-эффекте). Вместо (2.72) можно ввести и другую интеграль­
ную характеристику проникновения, например квадратичную 
по полю,

ОО
«|Я12=  - щ ^ 1 \ Н ( г ) \ Ч г .  (2.73)

Эта характеристика определяет убывание квадрата поля под по­
верхностью металла и, вообще говоря, не равна (2.72), но в ре-
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Т а б л и ц а  б

Величина в | Н | 2 в | Е | 2 6 1 1 1 2 Кев у

Нормальный металл 2 7  Л 
32 °Ь  »

2 7 . 
16°1. «

2 7  Л
16 °1. со

Сверхпроводник 2 /3 6 ^ 2 7 1 /Т Л 
32 я  б"

9/8б„ 2 7  Л 16 ° я

альных случаях не сильно отличается от (2.72) и будет с ней 
одного порядка, следовательно, такж е будет характеризовать про­
никновение поля в металл. При локальном (экспоненциальном) 
проникновении величина 6|н |2 в два раза меньше 6|Н| (при нело­
кальном проникновении это отличие меньше).

Необходимо отметить следующее обстоятельство: при локаль­
ном проникновении поля глубины проникновения, определенные 
соотношением (2.72) или (2.73) для величин Н, /' и Е, совпадают,, 
при нелокальном они различны. В табл. 6 приведены выражения 
для 6 |н|2, й[Е|2, б 1 з [ 2 в крайне аномальном пределе как в нормаль­
ных металлах, так и в сверхпроводниках при зеркальном отра­
жении электронов от поверхности. Д ля сверхпроводников предпо­
лагалось © < 0 ,1, и использовалось интегральное ядро для стати­
ческого случая (2.63). При вычислении соотношений типа (2.73) 
интегралы от 0 до оо какой-либо величины Р находились с помо­
щью соотношения Парсеваля, которое в случае симметричной 
функции Р (г)  имеет вид

оо оо

\ \ Р ( г ) \ Ч г = ± - ^ \ 0 > { к ) \ Ч к ,  (2.74)
о о

где Ф {к ) — преобразование Фурье от функции Р{г).  Из табл. 6 
видно, что величины б для Н, Е  и /, хотя и не равны между со­
бой, отличаются не более чем в два раза, поэтому любая из них 
может служить характеристикой проникновения электромагнитно­
го поля в глубь металла.

Вместо определений (2.72) или (2.73) можно ввести другое 
интегральное определение степени затухания величины Н

1 “
Ьн =  Т щ ] н ( г ) й г  =  Ь«, (2.75)

о
где Н ( г ) — комплексная амплитуда вектора Н. Определения для 
6В и Ь) аналогичны (2.75). Величина Кебн характеризует проник­
новение поля Н  по потоку в металл. Если мы фиксируем момент

ОО
времени, когда поле Я  на поверхности максимально, то К е | Н { г )й г

о
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есть суммарный поток магнитного поля в этот момент времени. 
С течением времени этот поток будет осциллировать по гармони­
ческому закону Ф ({) =Фо соз ы1. Следовательно, Кебн =  б1 — глу­
бина, на которой постоянное по величине и направлению поле 
Н (0 ) создает тот же поток, что и поле под поверхностью металла, 
когда на поверхности оно равно Н ( 0). В случае статического по-

оо

ля в сверхпроводниках ^ Н (г )й г  есть просто суммарный поток
о

этого поля под поверхностью. В пренебрежении потерями (бя и 6Е 
действительны) вычислим б я  и б е  д л я  сверхпроводников при зер­
кальном отражении электронов от поверхности. В случае малых
частот <в<С1 интегральное ядро Ъ{к, со) можно разложить по 
степеням со:

&(к, со) =  Й (к, 0) +  ....

где ядро Я (к, 0) дается выражением (2.63). Вследствие (2.18) 
глубина проникновения электрического поля будет равна глу­
бине проникновения вектора потенциала А. Используя формулу
для преобразования Фурье А (к) (соотношение (2 .56)), для бв 
получаем

6е = = Л{0)" ^ /^ 2' ^ 2 =  '2Л7о) ^ а= о == “ Х(йГТГ(б) ’О

Так как 0 (° )  =  - 1 ^ ,  вя =  _ _ ^ . , т0

&е$н =  Ял. (2.76)

Если связь между током и векторным потенциалом локальна, то 
б я = 6я=А л. В случае крайне аномального предела при у < 1  для 
6я  справедливо следующее асимптотическое выражение:

§и=склу~'к,

где с слабо зависит от температуры и длины свободного пробега. 
Расчеты о использованием интегрального ядра (2.63) показывают, 
что с изменяется от 0,5 до 0,54 при изменении температуры от 0 
до Тк, причем, так как область вблизи Тк для реальных сверх­
проводников соответствует локальному случаю, практически во 
всем интервале температур для зеркального отражения с«0 ,5 . 
Из (2.76) следует, что в нелокальном случае бя < б я , а для доста­
точно чистых сверхпроводников они могут отличаться почти на 
порядок. Понятно, что величина бв не может характеризовать 
убывание электромагнитного поля в крайне нелокальном случае, 
так как по величине оно сильно отличается от характерных длин 
затухания других составляющих поля и их квадратов (см.
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табл. 6). Однако 6 |я]2 примерно вдвое меньше бд и при -у-Ю имеет 
ту ж е асимптотику, что и 8н■ Это объясняется тем, что поток элек­
трического поля в крайне аномальном пределе стремится к нулю 
из-за изменения знака электрического поля, хотя сами абсолют­
ные величины Е  могут быть заметно отличны от нуля внутри 
сверхпроводника. Аналогичное соотношение при р — 1 можно по­
лучить и для нормального металла:

ОО

=  Т Г (б )1  Е  ^ 2  =  2 /7 0 )  ®  ^
0

Преобразование Фурье от 1(х) =  Е (г/1) для зеркального отражения 
электронов [357] имеет вид

=  _  (1+/тт) 3 ,,
га 2 1 '  ''

к= 0

Используя /  (0)//' (0) =  — ЬНЦ и соотношение (1.52) для а , получаем 

8е8м =  -  I ф -  (1 +  Ш )  =  б’ л, (2.77)

где бк.л — комплексная глубина проникновения при наличии эф ­
фектов релаксации (1.40) при условии, что связь между 1 и Е 
локальная. Если сот<С1, то бк.л сводится к комплексной глубине 
проникновения при классическом скин-эффекте бк.л =  бкл ( 1—0 /2 .

Интересно отметить, что с учетом эффектов релаксации в пределе 
сот оо правая часть (2.77) становится равной плазменной глубине
проникновения бо =  / - т° У/2. В табл. 6 реальная часть комплексной 

\ Мопео /
глубины проникновения в нелокальном пределе 6100 =  Хас/о^о есть

61ао =  ^ - Ц а п Г т .

Соотношение (2.75) для сверхпроводников можно обобщить на
1

случай произвольных частот и температур, заметив, что "Гг—~
°К.Л.

=  й ( 0 , со) представляет комплексную глубину проникновения в 
сверхпроводник, если считать, что между ] и А осуществляется 
локальная связь. Величины 6Е и бн в этом случае будут комп­
лексными. Таким образом, соотношение бвбн =  б2к.л для зеркаль­
ного отражения электронов верно во всей области частот и тем­
ператур как для нормальных, так и для сверхпроводящих 
металлов.

Таким образом, проникновение поля в нормальные металлы 
и сверхпроводники априори можно описывать различными вели­

ф ( * ) и =
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чинами, которые приблизительно равнозначно характеризуют за ­
тухание поля. Поэтому выбор характеристики затухания на осно­
вании только первого условия в той или иной мере произволен. 
Вторым важным условием выбора соотношения для глубины про­
никновения электромагнитного поля есть непосредственная связь 
этой величины с измеряемыми экспериментально величинами.

Все характеристики затухания, приведенные в табл. 6 (за ис­
ключением Кебн =  Кебк =  б1), в случае промежуточного аномаль­
ного скин-эффекта требуют знания закона проникновения поля, 
что в случае небольших длин проникновения чрезвычайно 
трудно измерить на практике. При экспериментальном измерении 
глубины проникновения обычно измеряют поверхностный реак­
танс или величины, связанные с ним, например изменение индук­
тивности или намагниченности образцов с температурой. Поверх­
ностный реактанс и внутренняя индуктивность непосредственно 
связаны с реактивной глубиной проникновения по потоку ( 1.12). 
Эта величина имеет тот ж е порядок, что и другие характерные 
длины затухания абсолютных величин электромагнитного поля 
(см. табл. 6 ). Естественно, что именно эту величину нужно взять 
за скиновую глубину проникновения электромагнитного поля.

Выясним энергетический смысл реактивной глубины проник­
новения

00
бх =  Ке -Що) Н (г) йг.

Как следует из соотношений (1.10), (1.17), ее можно представить в 
виде

со

61 =  4 - \ ф ( г ) а г ,  (2.78)иу о л

где и^0 =  Ио | Н  (0 ) |2/4; IV (г) — средняя плотность энергии, запасаемой 
электромагнитным полем в точке г,

=  1т =  ~  • <2 '79) 

Первый член (2.79) представляет энергию, запасаемую посредст­
вом тока, второй — энергию, запасаемую в магнитном поле. Сле­
довательно, глубина проникновения магнитного поля по потоку 
61 в то ж е время характеризует запасение энергии под поверхно­
стью металла или сверхпроводника. Она определяет толщину 
слоя с постоянной амплитудой магнитного поля # ( 0 ), средняя за ­
пасаемая энергия в котором равна средней энергии, запасаемой 
под поверхностью металла. Величина 61, вообще говоря, отлича­
ется от математического определения затухания по формуле 
(2.72), однако численные их значения близки. Поэтому 61 пра­
вильно было бы взять в качестве определения глубины проник­
новения электромагнитного поля как для нормальных, так и для
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сверхпроводящих металлов. Исторически сложилось так, что 
вследствие простоты экспоненциального убывания в классическом 
случае глубиной проникновения считается не бь а бкл, совпадаю­
щая с определением по формуле (2.72). В этом случае 61 =  бкл/2 
и показывает расстояние, на котором средняя плотность магнитной 
энергии уменьшается в е раз по сравнению с плотностью на по­
верхности металла.

Для сверхпроводников в постоянном поле б! совпадает со стати-
оо

ческой глубиной проникновения бх =  X =  [ Н (г) йг.
'  'о

Отметим, что соотношение (2.78) для 61 в некоторых случаях 
более полезно, чем (2.75). Оно позволяет естественным образом 
расширить (с энергетических позиций) понятие глубины проник­
новения на случай шероховатых поверхностей.



Г л а в а  3

ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС РЕАЛЬНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ

1. ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС 
ШЕРОХОВАТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

В зависимости от технологии изготовления поверхностное сопро­
тивление нормальных металлов может отличаться от теоретиче­
ского [175, 189, 193— 195, 211, 306, 398—401]. Разница между 
наблюдаемыми и теоретическими значениями увеличивается при 
увеличении частоты, а такж е числа структурных и геометрических 
дефектов поверхностного слоя. Экспериментально полученные 
значения глубины проникновения обычно больше теоретических, 
а в температурной зависимости наблюдается отклонение этого 
параметра от предсказаний теории [164, 410, 411].

Выше рассматривался поверхностный импеданс сверхпровод­
ников и нормальйых металлов с абсолютно гладкими поверхностя­
ми, на которых предполагалось выполнение граничных условий 
Леонтовича (1.6). На реальных поверхностях твердых тел обяза­
тельно присутствуют шероховатости, т. е. несовершенства, связан­
ные с отклонением формы поверхности от плоской. Неровности 
могут быть обусловлены как корпускулярным строением материи, 
так и дефектами, возникающими в результате технологии приго­
товления поверхностей, и имеют различный характер.

При исследовании влияния шероховатости на поверхностный 
импеданс использовались различные подходы. В работах [175, 
193, 194, 211] увеличение поверхностного сопротивления и реак­
танса связывалось с пропорциональным увеличением реальной 
площади шероховатой поверхности по сравнению с плоской. Одна­
ко такая методика справедлива только при .наличии пологих не­
ровностей, характерные размеры которых значительно превосхо­
дят глубину проникновения, в случае, когда изменением внешнего 
магнитного поля, вызванного наличием шероховатости, можно 
пренебречь.

Наиболее общим методом рассмотрения шероховатых поверх­
ностей является статистический [16], при котором реальная по­
верхность рассматривается как реализация некоторой случайной 
функции или случайной (статистической) поверхности. Отклоне­
ние формы границы от плоской описывается набором случайных 
функций Н(р), значения котррых дают отклонение границы от 
плоскости 2 = 0  в точке р (р — двумерный вектор в плоскости 
2 = 0). Такой метод часто применяется при определении рассеива­
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ющих свойств шероховатых 
поверхностей, когда на них 
падает электромагнитное 
излучение. В этом случае 
вводится эффективный по­
верхностный импеданс рас­
сеяния [16]. Необходимо 
подчеркнуть, что в обычном 
понимании импеданс явля­
ется характеристикой метал­
лических поверхностей, оп­
ределяемой реальными по­
терями и запасаемой энер­
гией в металле (см. гл. 1), 
в то время как импеданс 
рассеяния описывает рассе­
ивающие свойства поверх­
ности и характеризует убыль энергии когерентной состав­
ляющей поля из-за преобразования ее в рассеянную составляю­
щую. В этом случае процессы рассеяния определяются дифрак­
ционными эффектами и зависят от соотношения между длиной 
волны и размерами неровностей. Этот тип влияния шероховато­
стей может быть существен, например, в направляющих системах 
при достаточно большой их длине, когда вследствие рассеяния 
происходит преобразование энергии основной моды в неосновные. 
В дальнейшем мы всегда будем предполагать, что %~̂ >к, и рас­
сматривать поверхностный импеданс, связанный с реальными по­
терями и запасаемой энергией.

При произвольной форме шероховатостей граничные условия 
Леонтовича в каждой точке поверхности не выполняются и мож­
но говорить только о некотором эффективном поверхностном им­
педансе такой поверхности. Д алее будем полагать, что характер­
ные размеры неровностей (средняя высота к, средний горизон­
тальный размер й) намного меньше длины волны в свободном 
пространстве и намного меньше тех расстояний, на которых изме­
няется поле падающей волны. Иначе говоря, мы предполагаем 
справедливость граничных условий Леонтовича на соответствую­
щей плоской поверхности, которая соответствует шероховатой и 
определяется формой рассматриваемого объекта в данном месте.

Рассмотрим участок поверхности А5, содержащий большое 
число шероховатостей. Применим теорему Пойнтинга к объему 
металла V, расположенному под этим участком (рис. 3.1),

^Рс18 +  =  ^ Г Е ^ - г - 2 с о ^ о14Н|а 6У, (3.1)
А5 З б V V

где второй член в левой части дает средний поток электромагнит­
ной энергии через боковую поверхность объема V. Реальная и 
мнимая части величины потока комплексной мощности Р через 
боковую поверхность могут быть как больше, так и меньше нуля.
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При б о л ь ш о м  числе элементов шероховатости, расположенных 
хаотично, в среднем будет равен нулю. Усредним (3.1) по

$6
ансамблю п л о щ а д о к  с шероховатостями, характеризующимися 
теми ж е с р еДними параметрами. Тогда средний поток электромаг­
нитной э н е р гИИ через боковую поверхность обратится в нуль. От­
нося все в е л и ч и н ы  в (3.1) к единичному участку соответствую­
щей плоскости (см. рис. 3.1), получаем (для средних величин мы 
оставим те обозначения)

5  =  ГЕЙИ <3 -2>
А 5  V V

где Д5 о__у ч а с т о к  плоской поверхности, соответствующий поверх­
ности Д5; Р п  —  проекция вектора Р на нормаль, направленную 
внутрь м е т а л л а  к элементу й$. Реальная и мнимая части (3.2) 
п р е д ст а в л я е т  с °бой  среднюю мощность потерь Рн и среднюю ре­
активную м о щ н о сть  Рх, приходящиеся на единичный квадрат 
плоской п о зер х н о сти :

р * =  Ке 8 6 1 1 ч ы / ' <3-3>
Д5 V

р х =  №  -Щ -$ №  -  I™ 1 )*Е^  ^  ^  <3'4>
Д 5  V V

Член стоящи® в правой части (3.3), есть средняя активная мощ­
ность потерь П°Д  соответствующей единичной плоской площадкой, 
а члены в соотнош ении (3.4) представляют реактивные мощно­
сти, идущие н а  запасение кинетической энергии электронов и 
энергии м а г н и т н о г о  поля соответственно. Обозначим через Ров и 
Р0х  активную  и  реактивную  мощности, приходящиеся на единич­
ную площа,ДкУ> ПРИ зам ене шероховатой поверхности плоской при 
одном и тоМ ж е  падаю щ ем излучении. Тогда эффективное поверх­
ностное сопРо ти вл ен и е  и реактанс шероховатой поверхности мож­
но ввести к&к  [Ю 5]

р н _ Р зф . рх __ *эф /0  сч
р он К ' Р о х ~  *  ’ ( '

где В  и X  —  поверхностное сопротивление и реактанс плоской по­
верхности м е т а л л а . И з  соотношений (1.16) и (1.17)

Д 5 0 ^ Р п^^

* ,ф  ~  „ -  п е т Ке М  ш - ,а б )
2 ' От

1ш
М / " * 5

(3.7)
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Используя соотношение (3.7), по формулам (1.10) и (1.12) можно 
ввести также эффективную поверхностную индуктивность ЬЭф и 
эффективную глубину проникновения бЭф =  1 Эф/цо=^эф/оцо.

В частном случае, когда шероховатость изотропна и средние 
размеры и радиусы кривизны ее элементов намного больше глу­
бины проникновения, к каждому элементу й8  такой поверхности 
будут применимы граничные условия Леонтовича. Используя р а ­
венство Р п = 1122\Н0т\2, из (3.6) и (3.7) найдем

Дэф =  кЯ, Хэф =  кХ, (3.8)
где

( I н т |а̂ 5 
ь - - А - М ______

— Д50 |Я 0т|*

названо коэффициентом шероховатости [108]. Он показывает, на­
сколько увеличиваются поверхностное сопротивление и реактанс 
шероховатой поверхности по отношению к плоской.

В уравнения (3.6) и (3.7) входит тангенциальная составляю­
щая магнитного поля на соответствующей плоской поверхности 
при условии, что поля вдали от шероховатой и плоской поверх­
ностей совпадают. В непосредственной близости к шероховатой 
поверхности и электрическое, и магнитное поля будут искажаться 
и могут заметно отличаться от соответствующих полей для плос­
кой поверхности. Однако из-за малости неровностей по сравнению 
с длиной волны даже с учетом эффектов рассеяния электромаг­
нитное поле вдали от такой поверхности можно представить как 
суперпозицию падающей и отраженной от плоской поверхности 
волн [16].

Если теперь выбрать расстояние от шероховатой поверхности 
значительно большим высот неровностей, но намного меньшим 
длины волны излучения, то задачу можно решать в кй&зистацио- 
нарном приближении [75], подставив на таких расстояниях гра­
ничное условие Н  =  Н от- Вследствие малости 2  и слабого рассея­
ния излучения на такой поверхности поле #от с большой точно­
стью можно взять равным магнитному полю на плоской поверх­
ности. Это граничное условие использовалось Морганом [328] 
для вычисления поверхностного сопротивления поверхностей в 
виде выемок прямоугольной формы при классическом скин-эффек- 
те. Определения (3.6) и (3.7) остаются верными в случае анизо­
тропной поверхности, но при вычислении /?Эф и ХЭф необходимо 
задаться направлением магнитного поля.

Рассмотрим связь определений ЯЭф, ХЭф (3.5), (3.6) и (3.7) для 
шероховатой поверхности с измеряемыми на практике величинами.

Поверхностное сопротивление в СВЧ диапазоне обычно определя­
ютют путем измерения добротности ф =  объемных резонаторов,

где и? — средняя энергия, запасаемая в резонаторе. Распределе­
ние полей внутри резонатора будет определяться модой колеба­
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ний и при наличии на его стенках малых шероховатостей останет­
ся практически таким же, как и в идеальном резонаторе, за 
исключением областей, непосредственно прилегающих к стенкам. 
Поэтому при тех же значениях составляющих электромагнитного 
поля внутри резонатора средняя энергия Ц7 для резонаторов с 
гладкими и шероховатыми стенками с точностью до величин выс­
шего порядка малости будет одной и той же. Д алее для опреде­
ления мощности потерь в стенках резонатора используют соотно­
шение (1.25), где в качестве Я т берут тангенциальную составляю­
щую магнитного поля Н  на стенках идеально проводящего резо­
натора

Таким образом, экспериментально измеренное значение Я ше­
роховатой поверхности полностью соответствует ДЭф, определен­
ному по соотношениям (3.5) и (3.6). Все сказанное относится к 
измерению Я по коэффициенту затухания в волноводах.

В отличие от случая поверхностного сопротивления сопостав­
ление величины ХЭф шероховатой поверхности с измеренной вели­
чиной может быть затруднено. Из-за неопределенностей в разме­
рах резонатора или образца (при измерении статической глубины 
проникновения) изменение X  или Я измеряют в зависимости от 
какого-либо параметра, например температуры. Когда размеры 
неровностей намного больше глубины проникновения, то при из­
менении глубины проникновения величины и распределения полей 
(и, следовательно, их энергия) вблизи элементов шероховатостей 
не изменяются, а изменяется только энергия электромагнитного 
поля, запасаемая под шероховатой поверхностью. В этом случае 
экспериментально будет измеряться изменение величин, опреде­
ляемых соотношениями (3.7) и (3.8), т. е. изменение внутренней 
индуктивности ЬЭф будет определять сдвиги частот резонатора или 
соответствующего контура.

Если размеры шероховатости сравнимы с глубиной проникно­
вения для плоской. поверхности б, то при изменении б энергия 
поля изменяется как внутри, так и вне металла вблизи элементов 
шероховатости. Совокупность этих изменений и определяет изме­
нение поверхностного реактанса. Поэтому, хотя определение (3.7) 
и является логичным с точки зрения проникновения поля под ше­
роховатую поверхность, необходимо помнить, что в общем случае 
на измеренное экспериментально изменение АХ  будут влиять оба 
фактора. Если в резонаторе возбуждена мода с электрическим 
полем, имеющим составляющую, нормальную к стенкам резона­
тора, которая обусловлена поверхностной плотностью заряда, то 
при наличии шероховатости как сравнимой, так и больше глубины 
проникновения, энергия электрического поля при изменении глу­
бины проникновения изменяться не будет. Поэтому вкладом элек­
трического поля в измеряемые изменения поверхностного реактан­
са можно пренебречь, хотя на общую сдвижку частоты резонато­

5
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ра с шероховатыми стенками относительно частоты резонатора с 
идеально проводящими и гладкими стенками нормальное электри­
ческое поле будет оказывать влияние. Отметим также, что в по­
лых резонаторах влияние рассеяния можно не учитывать, так 
как после многократного переотражения от стенок резонатора, 
рассеянное излучение взаимно компенсируется. Это находит отра­
жение в том факте, что в резонаторе с идеально проводящими, но 
шероховатыми стенками устанавливается режим стоячих волн 
(моды резонатора), при котором рассеянное излучение отсут­
ствует.

2. ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС ПРИ ШЕРОХОВАТОСТЯХ,
НАМНОГО БОЛЬШИХ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ

Если радиусы кривизны элементов шероховатостей намного боль­
ше глубины проникновения, то для каждой точки такой поверх­
ности будут справедливы граничные условия Леонтовича (1.6)

Е т\з =  2Н т \з,  (3.9)
где 2 — импеданс, определенный для плоской поверхности. Такую 
поверхность часто называют импедансной. Величины магнитных 
полей на такой поверхности близки к величинам полей на идеаль­
но проводящей, т. е. при 2 = 0 ,  и для определения 2 Эф можно вос­
пользоваться следующей общепринятой методикой: определить Л  
на соответствующей идеально проводящей поверхности и исполь­
зовать их значения в соотношениях (3.6), (3.7), (3.9).

Рассмотрим вначале пологие неровности, т. е. такие, у кото­
рых высоты намного меньше их продольных размеров. Будем 
считать шероховатость однородной — ее характеристики (напри­
мер, средние размеры неровностей) не меняются вдоль шерохова­
той поверхности. Обозначим через 5  реальную поверхность, а че­
рез 5о соответствующую гладкую, которая определяется геомет­
рической формой рассматриваемого объекта. Так как радиусы 
кривизны поверхности 5о намного больше %, то всегда можно вы­
брать плоский участок Д5о, содержащий большое число элементов 
шероховатости. Ш ероховатая поверхность может быть описана 
отклонением Н = Аг(х, у) от плоской, которое будем рассматривать 
как случайную (статическую) функцию двух переменных.

Поверхность Д50 тогда можно однозначно зафиксировать, если
потребовать, чтобы среднее отклонение (Дг) =   ̂Дг (х, у) йхйу обра­
щалось в нуль [16]. Таким образом определенная плоскость Д5о 
получила название средней плоскости шероховатой поверхности.

Из работы [314] следует, что если А г ( х у )  можно рассматри­
вать как малое искажение гладкой поверхности 5о, то векторы 
Е и Н на поверхности 5  можно приближенно представить в виде

Е =  Е0 +  Е1, Н ^ о  +  Н!, (3.10)
где | Ех | <  | Ео |, | Нх | •< | Н„ |, Е,, и Н0 — электрические и магнитные 
поля на плоской поверхности; добавки к электрическому и маг­
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нитному полям пропорциональны Аг. И з  соотношений (3.6) и (3.7),
(3.9) получим

1
I Н„ |2Д 50

4 |Ид-5

\г08.

где участок Д5 содержит большое **иСло элементов шероховато­
сти. Д ля определения 2 эф найдем среднее значение интеграла при 
различных реализациях Д5. Из (3.10)

+ - в д Ь - 1  Н , н ^ 5 +
I Д5 Д5 /(3.11)

Первый интеграл представляет собой -среднюю площадь шерохо­
ватой поверхности. Поскольку т0 усреднение второго ин­
теграла в данном приближении д а е т  куль. Третий интеграл про­
порционален (А г}2 и для многих ти п 0 3  шероховатостей представ­
ляет величину высшего порядка м аЛ °сти по отношению к перво­
му. Поэтому для таких поверхностей 2г>ф— где к — До/, оо, т. е. 
поверхностный импеданс увеличиваете# пропорционально увеличе­
нию площади поверхности.

Следует отметить, что в общем с л У чае даж е д л я  пологих не­
ровностей при вычислении 2 Эф необходим Учет и третьего члена 
в (3.11). Если вертикальные и горизонтальны е размеры шерохова­
тостей сравнимы, то магнитное поле м ож ет заметно изменяться от 
точки к точке и пропорциональность» ^  ~ Аг  может нарушаться.

Д ля изучения влияния других членов (3-11) необходимо з а ­
даться некоторой теоретической моделью  поверхности^ которая 
отраж ала бы основные свойства р е а л ь н о й  поверхности. В качестве 
такой упрощенной модели выберем поверхность с простои формой 
неровностей в виде двухмерных п ар # л;:1ельнь1х выемок (рис. . ), 
периодически расположенных по одй°м:у из направлении (по оси 
х) с периодом а. Так как размеры .неровностей намного меньше 
дли ны  волны , то м ож но в о с п о л ь з о в а т ь с я  квазистационарным при­
ближением [751. По этому приближению  распределение магнитно­

го поля э не проводника в каждый мо­
мент времени можно описывать урав­
нениями статического поляТ Г Р

\Л Г 1 
1

/) 1
о\ . 0 1 с

Л

или

I  Л- . - 1
Рис. 3.2. Профиль поверхнос­
ти с двухмерными выемками.

<И*Н =  0, гоШ  =  0 (3.12)

ДН =  0 (3.13)

Вне м еталл а  на расстояниях, больших 
размеров шероховатостей, но меньших 
длины волкы  %, магнитное поле при­
ближенно параллельно средней пло­
скости шероховатой поверхности. П о­
этому применительно к квазистацио-
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нарному случаю задачу можно решать, поставив на бесконечности 
граничное условие

н и - о о  =  н 0,

где Н0 направлено параллельно поверхности 5о. На самой ж е ше­
роховатой поверхности будем ставить идеальные граничные усло­
вия, т. е. предполагаем, что Н направлено тангенциально к по­
верхности (или Ет |б = 0 ) .

Вследствие линейности электродинамических уравнений и гра­
ничных условий при рассмотрении магнитного поля Но, направ­
ленного под углом ф к выемкам, достаточно рассмотреть случаи, 
когда Но параллельно и перпендикулярно им. Тогда поле Н  при 
Ф=т̂ =0 и ф=т̂ =я/2 будет суперпозицией полей в этих двух случаях.

Рассмотрим случай, когда Н0 параллельно выемкам. Из сим­
метрии задачи зависимость магнитного поля от у  отсутствует, и 
для пространства вне выемок из (3.12) имеем

дН„ Л дН„
^  =  О, - Л -  =  0 .дг ’ дх

Из этих уравнений следует, что Ну — сопз!. Из соотношений (3.6) 
АЗи (3.7) 2эф =  1  -т-=-, что совпадает с результатом для пологих не- 

ровностей.
Рассмотрим случай, когда Н0 перпендикулярно выемкам. В 

этом случае Н  лежит в плоскости хг  и зависит от этих двух коор­
динат. Введем векторный потенциал Н =  го1:Д направив его по 
оси у  (от потенциала (2.50) он отличается множителем (ю). Тогда

и     дА_ н  _  М_
П х ~  дг ’ г ~  дх '

Из уравнений (Ну А  =  0, Н — гоЫ  следует уравнение Лапласа

I <12А _р. /о -I
йх* +  йг* (З Л 4 '

Идеальное граничное условие Нп |5 =  0 приводит к постоянству век­
тора потенциала А  на границе.

Д ля решения подобных двухмерных задач применяют теорию 
функций комплексного переменного. В работе [136] показано, что 
уравнению (3.14) может удовлетворять либо действительная, либо 
мнимая часть некоторой аналитической функции № от комплекс­
ной переменной § =  х-Н '2.

Поэтому задачу можно свести к нахождению такой аналитической
функции № =  Ф — ь4, у которой мнимая часть постоянна на прово­
дящих границах, а при г -*—  оо

п * - .  =  е д ,

что обусловливает выполнение граничного условия вдали от по­
верхности. Эта задача решена в работе [328] с помощью преоб­
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разования Ш варца — Кристоффеля. Коэффициент шероховатости 
в этом случае имеет вид

й = ^ 2 ( Л ' | г а 1) + 1, (3.15)

где величины к'  и и размеры выемок связаны (см. рис. 3.2) урав­
нениями

к '= ( а /й ) К '+ ( 2 Ш ) К ,
. т 1 8П ( А<  I Щ )  с п  №  I Щ ) я  М У  /с> ШI* (к  | т,) -  ^  (н, ! щ) К , •  ̂ '

Здесь К  и К' — полные эллиптические интегралы 1-го рода с пря­
мым и дополнительным модулями; зп, сп, с1п — эллиптические 
функции Якоби; 2 ( к ' \т \)  — дзета-функция Якоби [147]. Из урав­
нений (3.15) и (3.16) можно получить асимптотики для различных 
отношений а/й  и к/й. Д ля фиксированного а/й  и к/й->оо

т. е. даж е при бесконечной высоте выемок эффективный поверх­
ностный импеданс — величина конечная, что не характерно для 
случая выемок, расположенных перпендикулярно току. Физически 
это означает, что поле, проникая в пространство между выемками, 
довольно быстро затухает, и бесконечная боковая площадь вые­
мок дает конечную величину потерь и запасаемой энергии. Д ля 
к /й -у0 получаем

т. е. при малых высотах увеличение поверхностного импеданса 
пропорционально увеличению площади. При к /й = 0,5 к практиче­
ски выходит на асимптотику (рис. 3.3, а ) .

Исследуем теперь зависимость к от а/й  при фиксированном 
к/й. Если й—а<^й, то

к ъ  1 + 2 - ^ - .

Следовательно, в случае узких выемок величина к не зависит от 
высоты выемок по той ж е физической причине, что и для больших 
высот шероховатостей.

Величина поверхностного импеданса узких выемок эквивалентна
выступам с высотами — ~ а . Если а/й 0, тоЯ

* = 1 ' - т - +  > ( т 1 Н 4 т 51' ( 2 ^

Из этого соотношения, в частности, следует, что при а/й-+0 к ло­
гарифмически возрастает. Это объясняется тем, что поле вблизи 
выступов сильно растет и в пределе дает бесконечный вклад в 
эффективный поверхностный импеданс (рис. 33 ,6) .  Влиялие узких
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выемок более сильное, чем 
широких, и на практике не­
обходимо исправлять по­
добного типа дефекты.

Таким образом, рассмот­
ренный простой пример по­
казывает, что в случае ше­
роховатости, заметно отли­
чающейся от пологой, для 
поверхностного импеданса 
становится существенным 
изменение магнитного поля 
вдоль элементов шерохова­
тости.

При измерении поверх­
ностного реактанса импе- 
дансных поверхностей измеряют изменение именно внутренней 
индуктивности, обусловленной изменением энергии магнитного по­
ля внутри металла. При этом внешняя энергия (и, следовательно, 
индуктивность) не изменяется. Так как поля вблизи шероховато­
сти отличаются от полей плоской поверхности, на эксперименте 
полные (внешняя и внутренняя) индуктивности плоской и шерохо­
ватой поверхностей такж е будут отличны. Рассмотрим внешние 
индуктивности в случае идеально проводящей поверхности для по­
стоянного магнитного поля, перпендикулярного выемкам 3. За ис­
ходную плоскую поверхность естественно выбрать среднюю плос­
кость шероховатой поверхности — это означает, что объем вне 
металла не изменяется. Д ля вычисления разности внешних индук­
тивностей необходимо подсчитать разность энергий магнитного 
поля вне сверхпроводника при наличии и отсутствии шероховато­
сти. Д ля  этого выделим объем с единичным размером вдоль оси у 
и поперечным сечением АЬВСИР  (см. рис. 3.2). Тогда отличие 
внешних индуктивностей, приходящиеся на единичный квадрат 
плоской поверхности,

М  =  Н т — § —  Г  (Я2 -  Н1) йЗ, ( 3 . 17)
/-><» п 0а о

Д5'

где Д 5 '— поперечное сечение рассматриваемого объема, а 1=ЬА. 
Используя равенство Н =  го1:А и применяя формулу Грина, соот­
ношение (3.17) преобразуем следующим образом:

где интегрирование ведется только по отрезку ЬВ. Так как магнит­
ное поле при I ->  оо стремится к однородному магнитному полю Я0,

5 Результат верен в случае переменного поля при скин-эффекте в нормаль­
ных и сверхпроводящих металлах.

Рис. 3.3. Зависимость коэффициента шеро­
ховатости импедансной поверхности от 
к /  й  при а / й =  1 / 2  (а)  и от а / й  при 
Н / й = 0,5 (б).
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дАа Нг =  стремится к нулю, то вектор-потенциал А  во всех точ­

ках отрезка ЬВ  стремится к одному и тому ж е значению. Из (3.18) 
получаем

—— =  Нш {Ат^- — / )  — н ( \  — . 
мо оЛ  До /  I а !

Это соотношение эквивалентно определению АЬ по потоку, по­
скольку А(1) в данном случае (на поверхности Л =  0 ) определяет 
поток магнитного поля через прямоугольник со стороной АЬ  и 
единичным размером вдоль оси у. Выражение для АЬ имеет до­
вольно громоздкий вид и приведено в приложении 6 . Предельное 
значение АЬ при к/й-^оо

- Е — И(т
Таким образом, АЬ отрицательно и формально стремится к бес­
конечности при к/й-^оо. Физически это означает, что при больших 
размерах выемок происходит экранировка магнитного поля высту­
пами и энергия магнитного поля значительно уменьшается по 
сравнению с энергией однородного магнитного поля вне средней 
плоскости. Д ля малых значений к /й  (рис. 3.4)

7 7  “  — 5 1п(2 з1п ( т  " ) ШН) ( - т ) Н-
Таким образом, изменение внешней индуктивности за счет экра­

нировки внешнего магнитного поля имеет обратный знак по отно­
шению к приращению внутренней индуктивности. При большой 
величине выемок этот эффект преобладает.

3. ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС ПОВЕРХНОСТИ 
С ПРЯМОУГОЛЬНЫМИ ВЫЕМКАМИ,
СРАВНИМЫМИ С ГЛУБИНОЙ ПРОНИКНОВЕНИЯ

Задача нахождения поверхностного импеданса для шероховатой 
поверхности, размеры неровностей которой сравнимы с глубиной 
проникновения, в общем случае не решена. Точные решения полу­

чены лишь в отдельных частных 
случаях. Однако даже такие ре­
шения оказываются достаточно 
полезными, так как позволяют 
судить о некоторых общих ха­
рактеристиках поверхностного 
импеданса реальных сверхпро­
водников и нормальных метал­
лов.

Д ля анализа влияния шеро-
70-*I_________________________ ховатостей на поверхностный им-

1 0 ю~г ю'* * Ь/й педанс будем рассматривать мо-
Рис. 3.4. Зависимость величины Дель предыдущего параграфа,
д^/ацо от к / а  при а / а = 0,5. Рассмотрим два случая: магнит-

ЛРоа
Ж1

Ж

Ю'
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ное поле параллельно и перпендикулярно выемкам. В первом слу­
чае квазистационарное приближение приводит к граничному ус­
ловию Н |в = Я 0, к которому необходимо добавить соответствующее 
уравнение для Н внутри металла. Связь между полем и током в 
локальном случае задается в виде 3 =  стЕ, где 0 = 014- 102, 01 опреде­
ляет потери в сверхпроводнике; сг2 — инерционные свойства носи­
телей заряда. Уравнение для поля Н в сверхпроводнике имеет вид

АН — 1/бкН =  0, (3.19)

где 8к =  (кор0а). Граничное условие для магнитного поля внутри мас­
сивного сверхпроводника имеет вид # | г=оо =  0. Для определения 2 Эф 
в данном случае применимы общие соотношения (3.6) и (3.7). 
Из-за периодического расположения выемок в качестве А50 можно 
выбрать полосу шириной й  с единичным размером вдоль оси у

2эФ — а\ н01
5ГЕЛУ +  Ш1Хо5|Н|ад/
V V

(3.20)

Опуская выкладки (подробный вывод приведен в приложении 7), 
для поверхностного импеданса получаем

Яэф =  Д  |2  С2 +  а« {Ке [Но (с +  щ  Л  — с / 2]>,

■̂ к.эф — ~г Дэф> ^п.э
С0[Х0 -̂ п.эф х к.эф; (3.21)

Л  =  2  ̂ наз, / а =  2  ̂ \нраз,
Д51 Д 5,

где А5Х — поперечное сечение сверхпроводника шириной й/2, перпен­
дикулярное оси у  (см. рис. 3.2); Хк.эф и Хп.эф — кинетическое и по­
левое реактивные сопротивления; 1/бк =  с +  №. Для случая сверх­
проводников при /пр <  0,9 и © < 0 ,1  справедливо а2; Ь <Сс, КеУг>  

1т  и значения магнитных полей и токов будут близки к стацио­
нарным значениям (при ст2 —- 0). Полагая Ъ =  1/Х2, где X — глубина 
проникновения для плоской поверхности, из (3.20) и (3.21) получаем*

Я.'э ф

п.эф __ 2
ах н 2п о

Лэф
X

^ 2
н 2 п о

где ХК и Хп — кинетическое и полевое реактивные сопротивления 
плоской поверхности сверхпроводника. В этом случае отношения 
соответствующих величин для шероховатой и плоской поверхно­
стей не зависят от частоты, а являются функцией размеров рас­
смотренного профиля и X и зависят от формы выемок. Уравнение
(3.19) решалось численно методом сеток [133]: область Д$1 (см.
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рис. 3.2) делилась прямыми, параллельными осям х  и у, на квад* 
ратную сетку с шагом Но. Если значение магнитного поля в узле 
(I, к) обозначить через Я^ь, то для внутреннего узла сетки можно 
записать

Н;,к- 1 +  Н{,к+\ +  Я , _ и  +  Нц. 1,й —  Я ; ,й ^ 4  +  =  0 . (3.22)

Д ля выполнения граничных условий значения Я  на границе ме­
талла принимались равными некоторой константе. На нижней 
границе, расположенной на расстоянии 6 Я от основания выемок, 
поле предполагалось равным нулю. На боковых границах рассма­
триваемой области (х =  0 и х=й12) выполняются граничные усло­
вия периодичности. Д ля их учета использовались узлы, лежащие 
за границей рассматриваемой области. В этих узлах значения 
функции Я  полагались равными ее значениям в симметричных 
(относительно л:= 0  и х = й!2 ) точках внутри области.

Записав уравнения (3.22) для каждого внутреннего узла и до­
бавив уравнения, соответствующие граничным условиям, получим 
систему однородных линейных алгебраических уравнений, содер­
жащую столько уравнений, сколько узлов, и столько ж е неизвест­
ных значений поля Я,,ь в узлах. Эта система уравнений для клас­
сического скин-эффекта для различных профилей решена в работе 
[328], а для сверхпроводников при а 1<С(Т2 — в работе [105]. Наи­
более просто система решается на основе метода итераций [133] 
с соответствующим выбором параметра итерации. Интегралы /1 
и / 2 легко вычислить на основе двухмерных формул Симпсона 
[238] (рис, 3.5).

Случай магнитного поля, перпендикулярного выемкам, в мате­
матическом отношении более трудоемок [146]. В квазистационар- 
ном приближении при г->— оо будем полагать, что магнитное по­
ле равно Но и удовлетворяет дифференциальному уравнению
(3.13). Внутри металла справедливо уравнение (3.19). В отличие 
от первого случая Я  имеет две отличные от нуля компоненты: Нж

и Я*. Аналогично тому, как 
это сделано в § 2 , можно 
ввести векторный потенциал 
А(0 , А , 0 ), направленный 
вдоль оси у. Из уравнений 
(1.1), (3.13) и равенства
Й1уЛ  =  0 следует, что век­
торный потенциал вне ме­
талла удовлетворяет урав­
нению

ДА =  0, (3.23)

Й
1,8

1,6

Ц

1,2

Рис. 3.5. Зависимости Яз$, /  К (а)  и 
Х 3ф / Х = \ 3ф / к  (б)  от Н / Х  для различ­
ных профилей шероховатости при й : а : Н =  
= 4 : 3 : 2  ( 1) \  2 : 1:1  ( 2);  4 : 1: 2  (3).

внутри металла — уравнению 

ДА — I? А =  0. (3.24)
6К

1б0



К этим уравнениям необходимо добавить граничные условия, кото­
рые следуют из условия равенства тока яулю при 2 = оо, непре­
рывности векторного потенциала и магнитного поля на границе 
раздела металл — вакуум, а такж е из граничного условия
Н | г= - 0с>= Н0,

^ (1>и .  = 0 .  (3.25)

Л(1) |5 =  Л(П)|5, (3.26)

ЭЛ(1)
дп

ал(П)
дг

■ т г | 5' <3-27>

------ щ^Г.. (3.28)

Здесь п — единичный вектор на поверхности металла; индекс I 
относится к величинам А в металле, индекс II — вне металла.
Уравнения для А  и граничные условия (3.25) — (3.28) однозначно
определяют векторный потенциал в вакууме и внутри металла.

Д ля определения поверхностного сопротивления и реактанса 
воспользуемся общими соотношениями (3.6), (3.7) для полосы 
й/2. Тогда

Д51

где, как и раньше, А5: — вертикальное сечение сверхпроводника 
в плоскости у = 0 шириной й/2 (рис. 3.6). Д ля плоской поверхно­
сти Л = —|Хобк#0е-г/вк. П0ЭТ0МУ

-Т?4- =  ПГ и 46,1! И „  ? I А 1**5./? | бк( [г0с!| Но) ,)

Из левой части соотношения (3.7)

------------- 2 Ке Г А ^ - А 1 .
х  1# о \ Ж   ̂ дп

Д ля численного определения А  уравнения (3.23), (3.24) пред­
ставлялись в разностной форме (Небк= бх« Я-) для внутренних 
узлов квадратной сетки, покрывающей внутреннюю и внешнюю 
области сверхпроводника (см. рис. 3.6). Тогда для узлов внутри 
металла

+  Л/Л+1 +  4̂/—1,А +  Л/+1,* — Л$ь ^4 +  =  0, (3.29)

для узлов вне металла

Л ® -| +  Л| ” +1 +  а№ Л +  Л1+1, й — 4Л(/_*) =  0 . (3.30)

Вследствие симметрии значения А  в узлах, обозначенных круж­
ками (см. рис. 3.6), полагались равными значениям Л в симмет­
ричных узлах относительно плоскостей х = 0 , х=й!2 . В точках, рас-

101



9 й .

^ 0  2 й 6 Ь/Х
Рис. 3.6. Сетка узлов, исполь­
зуемая при расчете вектора- 
потенциала при магнитном по­
ле, перпендикулярном выем­
кам.

Рис. 3.7. Зависимости величин

й/2

Яо ф/ Я  (1)  и А'эф/А' (2)  от 
к / %  для квадратного профи­
ля при магнитном поле, пер­
пендикулярном выемкам.

положенных на расстоянии порядка трех высот выемок (для м а­
лых высот была возможность значительного увеличения этого 
расстояния), ставились граничные условия (3.28). Как показали 
численные эксперименты, увеличение этого расстояния практиче­
ски не меняло результат.

Векторный потенциал А  под поверхностью металла заметно 
убывает и на расстояниях нескольких высот шероховатостей его 
значения выравниваются, приближенно затухая по экспоненте. 
Поэтому для уменьшения количества узлов сетки, особенно в слу­
чае небольших по сравнению с к  неровностей, .на расстоянии не­
скольких высот элементов шероховатостей в области I ставилось 
граничное условие экспоненциального типа, заменяющее (3.25), 
Л1 =  Л2ехр(—Ао/2), где А\ — значение в узле на нижней границе 
области, А2 — в ближайшем в узле по вертикали. Вычисления по­
казали, что эти граничные условия практически не хуже нулевых 
граничных условий.

На границе металл — вакуум ставились граничные условия 
непрерывности самих величин А и их нормальных производных к 
границе (3.26) и (3.27). Система уравнений (3.29) и (3.30) сов­
местно с уравнениями, представляющими граничные условия, яв­
ляется замкнутой системой однородных линейных алгебраических 
уравнений. Эта система решалась методом простой итерации:

для узлов вне металла. В этих соотношениях п — номер итерации.

для внутренних узлов в металле,
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В граничных условиях (3.27) производные экстраполировались 
по двум ближайшим точкам как в металле, так и в вакууме:

[4 (А.*+1 — ■Л*,*) — (Д.А+2 — Л/,*] —

-  -  [4 -  А.*) -  (А,*-* -  А*)]- (3-31)По

Это позволило значительно поднять точность вычисления значе­
ний Л в сетке узлов при одном и том ж е выбранном шаге /го по 
сравнению с методом, использующим экстраполяцию производных 
по одной ближайшей точке к границе. Д ля проведения итерации 
на внутренней границе раздела металл — вакуум соотношение
(3.31) представлялось в виде

Лйь+1> =  А\"1 +  Рз [4 (Л/.&4-1 +  Л;,й_]) — (А{,к+ 2 +  Л/.А—г)]-

Оказалось, что при соответствующем подборе параметров сходи­
мости Рь р2, Рз итерационный процесс сходится к решению си­
стемы уравнений (3.29), (3.30). Экспериментально подобранные 
параметры сходимости Р1 =  Р г~ 0,2 -^-0,3, р3~0,05.

Применение граничного условия (3.31) к угловым точкам вые­
мок возможно в двух случаях: производная берется нормально 
к верхней границе прямоугольных выемок и производная берется 
нормально к боковой границе. Одновременное выполнение (3.31) 
по этим двум направлениям для конечного шага разбиения приво­
дит к несовместимости системы, в которой число уравнений боль­
ше числа неизвестных. Численные результаты, полученные для 
двух случаев, различались не более чем на 0,5 %. Зависимости ве­
личин Яэф/Н и Хэф/Х от высоты выемок, вычисленные по данной 
методике для квадратного профиля, показаны на рис. 3.7.

4. ТЕНЗОР АНИЗОТРОПИИ ШЕРОХОВАТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Если шероховатость металлических поверхностей неодинакова по 
различным направлениям, то для характеристики потерь и сред­
ней запасаемой энергии необходимо рассматривать четыре скаляр­
ные величины, представляющие тензор поверхностного импеданса 
шероховатых поверхностей 7.^. Компонентами тензора поверхно­
стного импеданса для модели шероховатости в виде бесконечных 
периодических выемок (см. § 3) являются значения 2, вычислен­
ные для магнитного поля, параллельного и перпендикулярного 
выемкам. Хотя эта модель и является грубым приближением ре­
альной поверхности, которую в большинстве случаев можно рас­
сматривать как набор случайно расположенных выступов и впа­
дин, влияние шероховатости такого типа может дать спектр воз­
можных зависимостей величин I? и X — численно оценить их и 
качественно предсказать некоторые закономерности их поведения.
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На рис. 3.5 приведены зависимости 
Квф/Я и Хдф/Х как функции высот ше­
роховатостей для квадратного профи­
ля при Я , параллельном выемкам. 
Особенностью этих зависимостей яв­
ляется большее значение Х Эф/Х по 
сравнению с Яэф/Я  для рассмотренных 
значений к/к .  Это связано с тем, что 
токи, перпендикулярные выемкам, при 
небольших размерах выемок слабо за ­
текают в выступы. Из рис. 3.5 видно, 
что Хвф/Х  линейно зависит от к /к  при 
к /к < .0,75. Грубо это можно объяснить 
тем, что при малых к  основное влия­
ние на реактанс оказывают поля, про­

никающие в выступы, а влияние поля части сверхпроводника под 
выступами почти такое же, как и в случае соответствующей пло­
ской поверхности. В этом случае поле в выступах мало отличается
от поля в свободном пространстве, и интеграл тг $Н йхйг  увели-

п о
чивается пропорционально увеличению площади сечения выступов 
на единице длины.

Д ля выемок, перпендикулярных полю Я  (см. рис. 3.7), зави­
симости Я *  и ХЭф как бы меняются местами. Физически это объяс­
няется заметным проникновением тока в выступы, что ведет к уве­
личению потерь в них, и относительно слабым проникновением 
магнитного поля, что обусловливает несколько меньшее возраста­
ние полевого реактивного сопротивления Хп.эф- Поскольку равно­
весные значения полей на границе при больших высотах выемок 
отличаются от Я 0, то перераспределение магнитного поля приво­
дит к тому, что предельные значения ЯЭф и Х э$ уже не равны от­
ношению площадей шероховатой и плоской поверхностей и для 
квадратного профиля стремятся к значению 1,347.

На рис. 3.8 приведена разность полных индуктивностей шеро­
ховатой и плоской (средняя плоскость) поверхностей в зависимо­
сти от высоты выемок квадратного профиля. Как следует из ри­
сунка, влияние экранирования при больших к  больше влияния, 
обусловленного увеличением энергии поля и тока внутри сверхпро­
водника, и для больших выемок зависимость линейна с наклоном
0,44, что соответствует численному счету для импедансных выемок 
в случае квадратного профиля (около 0,4417).

Глубину проникновения электромагнитного поля шероховатой 
поверхности естественно определить как

бэф =  Хэф/о^о- (3.32)

Эта величина численно равна глубине проникновения для плоской 
поверхности, под которой средняя запасаемая энергия равна сред­
ней энергии, запасаемой под шероховатой поверхностью, что со­
гласуется о результатами гл. 2 . Однако при сопоставлении дан-

Лк
Хр0
Рис. 3.8. Зависимость величи­
ны Д/. /  [1оХ от приведенной 
высоты к 1 X для квадратного 
профиля при магнитном поле, 
перпендикулярном выемкам.
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ных измерения б с вычисленными по соотношению (3.32) для вы­
сот шероховатостей необходимо соблюдать осторожность.
В случае, когда Н перпендикулярно выемкам, связь соотношения
(3.32) с измеряемой величиной не является прямой. Например, в 
постоянном магнитном поле измеряется изменение ЬЬ, обусловлен­
ное суммарным изменением потока (или энергии магнитного по­
ля) как внутри, так и вне сверхпроводника. Это изменение связы­
вают с изменением глубины проникновения ДЯЭф соотношением 
ЛЛэф=б/./|Хо. В рассматриваемом случае, как следует из рис. 3.8,
величина ДЯэф.будет определяться в основном экранирующим дей­
ствием неровностей. Так как реальная шероховатость состоит из 
выемок и впадин, то эффект экранирования в той или иной мере 
влияет на результаты измерения шероховатостей размерами 
и это необходимо учитывать при трактовке экспериментальных ре­
зультатов.

Обратимся теперь к случаю произвольного направления маг­
нитного поля по отношению к выемкам. Пусть Н составляет угол 
Ф с осью у. Если разложить Н на две компоненты: Н Уо и НХо, то 
результирующее поле будет суммой полей рассмотренных частных 
задач. Из соотношения (3.4) следует выражение для комплексной 
мощности

где 2эфI — Кэы +  г'Хэфь 1 = 1, 2 , — значения поверхностного импедан­
са, когда вектор Но соответственно параллелен и перпендикулярен 
выемкам. Так как комплексная мощность является инвариантом 
относительно поворота системы координат ху, то 2 Эф — двумер­
ный тензор второго ранга, причем 2 зф1 и 2 а ф2 — значения 
тензора по главным осям, которые для анизотропной шеро­
ховатости в виде выемок совпадают с осями х  и у. Д ля поверх­
ностного импеданса шероховатой поверхности при произвольном 
направлении магнитного поля (под углом ф к оси у) из соотноше­
ний (3.33) и (1.28) получаем 2 Эф = 2Эф1 со$2ф + 2 Эф2 з т 2ф. Анало­
гично в общем случае анизотропной шероховатости можно ввести 
двумерный тензор поверхностного импеданса шероховатой поверх­
ности [104]

Д ля характеристики измеряемых в эксперименте изменений 
индуктивности шероховатой поверхности и изменений соответству­
ющей глубины проникновения введем тензор ЯЭф ,\ь с главными 
значениями (для переменного поля соответственно б1эф)

Р =  - ^ ( 2 эф1\Ну0\* +  2 эф2\Н х>\*), (3.33)

или тензор коэффициента шероховатости
2эф 14— 2^1^.

Хэф[ — м X, 1 = 1 , 2 ,  
Но

(3.34)
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где Д^- — разность полных 
индуктивностей шерохова­
той и плоской поверхностей. 
Плоской поверхностью бу­
дем считать среднюю пло­
скость шероховатой поверх­
ности. Тогда в отсутствие
шероховатости ХЭф =  X. При 
наличии неровностей, если 
их размеры достаточно ве­
лики, Хэф может быть отри­
цательным, что показывает 
уменьшение суммарной ин­
дуктивности шероховатой 
поверхности по отношению 
к плоской. Д ля произволь­
ного направления магнитно­

го поля ХЭф = ^ ф 1 С082<р+Лэф2 з т 2ф. Разность индуктивностей пло­
ской и шероховатой поверхностей такая: Л Ь = ( Х Эф— Я )ц о . Д ля 
изотропной шероховатости (3.34) преобразуется в скалярную ве­
личину Хэф =  Л1/цо+Х. Д ля магнитного поля, параллельного вы­
емкам, ХЭф совпадает с ЛЭф, определенным по (3.32), так как внеш­
ние индуктивности плоской и шероховатой поверхностей в этом
случае совпадают. На рис. 3.9 приведены зависимости Хъф1Х и
Нэф/Я от высоты шероховатости [146]. Зависимость Х^ф/Х при 
Ф  =  90° получается из рис. 3.8 сдвижкой кривых АЬ]\ъо на единицу 
по оси ординат. Зависимости для # Эф от к приблизительно похо­
жи и отличаются предельными выражениями для больших зна­
чений к.

Зависимость ХЭф/Х, как следует из рис. 3.9, а, может сильно 
отличаться при различных углах ф. Интересным результатом яв­
ляется увеличение Аэф при малых высотах шероховатостей и 
уменьшение при больших. Физически это можно объяснить тем, 
что при малых высотах основное влияние на ХЭф/Х оказывает рост 
внутренней индуктивности, при больших, когда внутренняя индук­
тивность выходит на насыщение, превалирует изменение внешней 
индуктивности из-за эффекта экранирования.

При исследовании сверхпроводников чаще всего измеряют тем­
пературные зависимости поверхностного сопротивления и глубины 
проникновения электромагнитного поля. Очевидно, если на по­
верхности сверхпроводника присутствует шероховатость, сравни­
мая с глубиной проникновения, это должно приводить к искаже­
нию температурных зависимостей Х{Т) и Я{Т)  по сравнению со 
случаем плоской поверхности. Качественно это можно объяснить 
следующим: при изменении температуры изменяется соотношение 
размеров шероховатостей и глубины проникновения, что, как сле­

Рис. 3.9. Зависимости величин /  X (а)  
и Нэф /  Я (б)  от приведенной высоты не­
ровностей для <р=30° (1), 45° (2),  60° 
(3 )  в случае квадратного профиля.
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Рис. 3. 10. Температурные з а ­
висимости поверхностного со­
противления 1ЧЪ35п:
1 — теоретическая; 2 — с учетом ше­
роховатой поверхности квадратного 
профиля (см. рис. 3.9, 6) для ф -30° 
при Л-4Я.

дует из рис. 3.7—3.9, приводит к раз­
личному влиянию шероховатости на
измеряемые величины ЯЭф и Хэф при 
различных температурах и, таким об­
разом, к искажению их температур­
ных зависимостей.

Рассмотрим вначале влияние шеро­
ховатости на температурную зависи­
мость поверхностного сопротивления 
сверхпроводников. Величина Я в 
сверхпроводниках очень сильно зави­
сит от температуры во всем диапазоне 
ее изменений (за исключением обла­
сти остаточного сопротивления) и мо­
жет уменьшаться на 5—6 порядков по 
сравнению с нормальным металлом.
Поэтому относительно слабое влияние 
шероховатости на температурную за ­
висимость трудно выделить. Так как 
глубина проникновения сильно изме­
няется вблизи Гк, то и изменение тем­
пературной зависимости Яэ$ будет 
максимальным в этой области. При 
^пр<С0,5 глубина проникновения прак­
тически выходит на насыщение, что приводит к одному и тому 
же значению отношения Яаф/Я. Обычно экспериментальные 
и теоретические кривые стоят в логарифмическом масшта­
бе, что приводит к параллельному сдвигу величины 1п # Эф 
(рис. 3.10). Экспериментальные данные часто сравнивают с тео­
рией по соотношению (2.37). Так как в этой температурной обла­
сти Яаф/Я остается постоянным, то А в (2.37) можно рассматри­
вать как подгоночный параметр, обусловленный наличием не­
большой шероховатости на поверхности сверхпроводника.

Перейдем к рассмотрению температурной зависимости глуби­
ны проникновения шероховатой поверхности рассмотренного типа. 
Уже отмечалось, что в экспериментах определяется изменение ве­
личины Хэф. Зависимость X от температуры для плоской поверх­
ности можно представить в виде Х =  Хоу, Хо — глубина проникнове­
ния при 0 К (^ (0 ) =  1).

В случае БКШ теории уБКШ (Т) представляется соответствующим 
интегральным соотношением [312], в двухжидкостной модели у  =  
=  (1 — й р)~1/2 (см. соотношение (2. 27)). Рассмотрим, как будут влиять
шероховатости данного типа на зависимость ёХэф!йу от у. Если зави­
симость X — Х0у  считать верной для плоской поверхности, то при 
фиксированной высоте шероховатостей И кривые рис. 3.5, 3 9 пред­
ставляют в неявном виде температурную зависимость Хэф (Т). Если при 
фиксированном Л построить зависимость Лэф/Л от у, то при больших
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значениях у  кривая будет параллельна прямой Х/Х0 =  у. Действитель­
но, для достаточно малых к/Х с точностью до величин высшего по-

н ^рядка малости Яэф 1Х0у  =  а  +  1 или Аэф =  ак  +  Х0у, где а  — тан­

генс угла наклона кривой Х ^ Х  при к/Х =  0. Тогда величи на ДАэф =
=  АЭф — X при фиксированном к  не зависит от X и, следовательно, от 
температуры в этой области. При к/Х^> 1,т. е. когда глубина проникно­
вения намного меньше размеров шероховатостей, все кривые рис. 3.5,
3.9 имеют вид прямых. В этой области ХЭф/Х0у  можно предста­
вить в виде АЭф/Х0у  =  к +  , где к — отрезок, отсекаемый на шка­

ле ЯЭф/Х предельной касательной, а а  — тангенс угла ее наклона. Сле­
довательно, Аэф =  ак  +  кХ0у, т. е. зависимость подобна теоретической
о коэффициентом подобия к, который определяется формой неров­
ностей и направлением магнитного поля. Д ля Я , перпендикуляр­
ного выемкам, к совпадает с коэффициентом шероховатости, вы­
численным для квадратного профиля импедансной поверхности 
(см. рис. 3.3). Таким образом, при высотах шероховатостей, на­
много больших глубины проникновения, изменение глубины про­
никновения для плоской поверхности приводит к к раз большим 
изменениям эффективной глубины проникновения. Отметим, что 
отношение НЭф/Я для такой поверх- у  
ности также равно коэффициенту —1—39 
шероховатости к. Этот факт может ^  №  
быть использован для определения 
абсолютной величины глубины про- \  
никновения. \

при магнитном поле, параллельном выемкам, и А / Л о = 1  (1),  2 (2 )  и 3 (3).

1 сПК
Рис. 3.12. Зависимости величин —  —... ЭФ от у(1пр)  для квадратного профиляАп йи
при <р=30° (1), 45° (2)  и 60° (3)  и Л / Х 0= 6 .
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ния, для величин у, близких к единице, зависимость ЛвфД от 
у  отклоняется в сторону оси абсцисс, а производная йкэф]йу моно­
тонно возрастает. Д ля оценки величины этой производной заме­
тим, что

=  [у[ (5)] == /  (5) — в/' ($), где 5 =  Н/кау, а зависимость
5  \ ~ 1  йУ
Кэф/К от И/к обозначена через / ( 5). Из рис. 3.7. и 3.9 следует, 
что если в любой точке кривой /(«), соответствующей фиксированным
/ г иг / ,  провести касательную до пересечения с осью кэф/к, то точка 
пересечения даст угловой наклон кривой кэ$/к к оси у. Зависимости

1 _^эф от у  дЛЯ квадратного профиля и Ык0 =  1, 2, 3 показаны на йу
рис. 3. 11 при Я , параллельном выемкам, а температурные зависимо-

^Эф состав-
У= 1

сти — на рис. 3.12. Как следует из этих рисунков, ^
ляет 9; 25 и 40 % для первого случая и 30; 40 и 50 % для второго.

Мы рассмотрели частные случаи шероховатостей. По-видимо­
му, и в трехмерном случае кривые для кЭф/к должны быть анало­
гичны приведенным типам зависимостей.

Сильно увеличенный наклон при малых у  наблюдался для 
ниобия [410, 411]. Различные данные измерений к  и для олова 
[368, 393, 411]. Возможно, одна из причин этого — различная ше- 
роховатост» образцов, использованных различными авторами.

5. ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО РАССЕЯНИЯ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС ПОВЕРХНОСТЕЙ 
С МАЛОЙ ШЕРОХОВАТОСТЬЮ

При рассмотрении теории аномального скин-эффекта в нормаль­
ных металлах (см. гл. 1) для описания взаимодействия электро­
нов с поверхностью вводился феноменологический коэффициент 
зеркальности р [236]. Поскольку реальные поверхности всегда 
шероховаты (порядка 5—50 А), то, так как длина волны проводя­
щих электронов кф по порядку величины совпадает с межатомным 
расстоянием, считалось, что отражение электронов близко к диф­
фузному [210]. Однако наблюдения осцилляций поверхностного 
импеданса при наложении слабых магнитных полей [156, 158, 
332] и циклотронного резонанса [159] показали, что, по крайней 
мере для поверхностей некоторых типов, отражение близко к зер­
кальному. Отмеченное противоречие заставило внимательней от­
нестись к феноменологическому граничному условию для функции 
распределения и дало толчок к дальнейшим исследованиям в 
этом направлении [9, 18, 60, 67, 85, 115— 117, 150—152, 362]. В 
результате для аномального скин-эффекта в нормальных металлах 
граничное условие Фукса [236] было заменено граничным усло­
вием интегрального вида [115, 117, 150], поставленным для соот­
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ветствующей средней плоскости шероховатой поверхности. Это 
позволило задачу вычисления поверхностного импеданса при на­
личии шероховатых границ свести к задаче о полубесконечном 
металле, ограниченном плоскостью, но с граничным условием спе­
циального вида.

При рассмотрении дифракции электронов от шероховатой по­
верхности используются длина волны электронов проводимости 
Аф и средняя высота элементов шероховатостей к. Соответственно 
в теории дифракции существуют два метода [16], приводящих к 
математически замкнутым результатам: метод теории возмущений 
при рассмотрении малых амплитуд (неровностей кФ^ к  и метод 
Кирхгофа, применяемый к пологим шероховатостям, высоты кото­
рых мало изменяются в горизонтальном направлении на расстоя­
ниях порядка Кф. В металлах ЯФ~  1-ИО А, и теория возмущений 
неприменима для большинства электронов, падающих на поверх­
ность под большими углами, но поскольку в крайне аномальном 
пределе существенны электроны, двигающиеся параллельно по­
верхности, этот метод позволяет найти добавку к значению по­
верхностного импеданса 2 3 при зеркальном отражении электронов 
от плоской поверхности. В пределах применимости теории возму­
щений для малых амплитуд шероховатостей можно оценить по­
правки (по порядку величин) к поверхностному импедансу. Д ля 
шероховатостей, описываемых гауссовой корреляционной функци­
ей, эта поправка к значению поверхностного импеданса для зер­
кального отражения при классическом скин-эффекте [152]

где р Ф — фермиевский импульс электронов; а — среднеквадратич­
ная высота элементов шероховатостей; д. — их средний горизон­
тальный размер; I — комплексная длина свободного пробега элек­
тронов, равная «©(т-1—т ) .  Следовательно, относительная вели­
чина добавки к' импедансу из-за поверхностного рассеяния при
классическом скин-эффекте пропорциональна параметру | / | /б Кл- 
В крайне аномальной области

где опущены комплексные коэффициенты порядка единицы [152].
При /->-оо добавка А2->-0 (рис. 3.13), т. е. импеданс стремится 

к значению для плоской поверхности. Это является следствием 
уменьшения угла скольжения эффективных электронов, опреде*

(Р*фаа)'\1  |/8кл, рфй «  1;

(а21 /12/й26̂ л)1прфй, рф( 1 > \ ,

Д2
(р 1 а й )Ч П , Р ф й < и

(Рфа )Ч !(р фй )т 1  1 с  (р фф 1/2 < | / | / б ;

( а Ш у  1п 1 рфйЬЧЬ |, 11 1/8 <  (рфО)''\
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Рис. 3.13. Зависимость модуля 
относительной добавки к поверх- 

Д2
ностному импедансу у— от 1 / 0 ."9

ляющих значение тока, что приво­
дит к уменьшению влияния шерохо­
ватости. В промежуточной области 
значений //б ~  (рФ) 1/2 величина А2  
достигает максимума ((арф)2/рфй).

Отметим, что во всех приведен­
ных выше случаях при нахождении 
эквивалентного граничного условия 
функции распределения для соот­
ветствующей средней плоскости ше­
роховатой поверхности добавка А2  
возникает только из-за рассеяния 
электронов на шероховатостях по­
добно параметру зеркальности в феноменологических гра­
ничных условиях. Однако эта методика не дает приращение 
А2  из-за увеличения проникновения поля в глубь металла, 
когда размеры шероховатости сравнимы с глубиной проникновения 
б или больше ее. Это наглядно видно из следующего рассмотрения. 
Пусть для простоты шероховатость двухмерна, а, а магнит­
ное поле направлено вдоль образующих неровностей (см., напри­
мер, рис. 3.2). Физически очевидно, что эффективный поверхност­
ный импеданс такой поверхности будет пропорционален увеличе­
нию площади шероховатой поверхности. Но если рассматривать 
крайне аномальный предел скин-эффекта и предположить, что 
длина свободного пробега 1~Э>а, й, то с точки зрения эффективных 
электронов, двигающихся параллельнр средней плоскости, 2  дол­
жно стремиться к невозмущенной величине 2 3. Физическая сущ­
ность этого противоречия состоит в том, что для шероховатости, 
сравнимой с б, эффективными уже будут не электроны, двигаю­
щиеся параллельно средней плоскости, а электроны, которые 
формируют электромагнитное поле внутри элементов такой шеро­
ховатости. Д ля шероховатостей таких размеров необходимо учи­
тывать эффекты затенения и многократного отражения электронов.

Д ля сверхпроводников соответствующее граничное условие 
для функции Грина О шероховатой поверхности получено в рабо­
те [18], однако уже сам вывод предполагает разложение О по 
высотам шероховатостей и, так как функция О поверхностных 
возбуждений меняется на расстояниях б, ясна неприменимость 
этого граничного условия для шероховатостей б.



Г л а в а  4

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ИМПЕДАНСА

1. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛЯ 
В СВЕРХПРОВОДНИКИ

Глубина проникновения поля в сверхпроводник является важным 
физическим параметром. С одной стороны, он дает возможность 
глубже понять само явление, а также установить правильность и 
рамки применения той или иной теории сверхпроводимости, с дру­
гой — с достаточной для практических целей точностью вычис­
лять составляющие поверхностного импеданса (см. соотношения 
(2.26), (2.32), (2.35), (2.36), (2.42), (2.43)). Этими обстоятель­
ствами и определяется тот большой интерес, который проявляют 
различные исследователи к изучению этого параметра.

Эффекты, связанные с проникновением поля в образцы макро­
скопических размеров, крайне малы, так как по абсолютному зна­
чению глубина проникновения очень малая величина (10-5— 
10~6 см) и для ее измерения необходимы очень точные методы. 
Действительно, для того чтобы измерить абсолютное значение глу­
бины проникновения с погрешностью около 1 %, необходимо из­
мерять линейные размеры образца с относительной погрешностью 
10-7— 10-8 (в том случае, если его характерные размеры 1 см). 
Чтобы получить максимальный эффект, для измерений следует ис­
пользовать образцы с максимальным отношением поверхности к 
объему. С этой точки зрения наиболее подходящим объектом ис­
следования являются коллоидные частицы или тонкие пленки, ха­
рактерные размеры которых соизмеримы с К.

Одним из первых глубину проникновения поля на коллоидных 
частицах ртути измерил Д . Шенберг [296]. В том случае, когда 
радиус частицы и  значительно меньше X, ее магнитный момент 
определяется выражением

М1 =  - щ г Н 0 = к 'Н 0.

В том же случае, когда г { >■ X,

М ] ~ - ^ Н 0 ~ к " Н 0.

Отношение магнитных восприимчивостей образцов при условии, 
что количество ртути как в мелкодисперсных, так и в крупнодис­
персных образцах одинаково,
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Свидетельством того, что при измерениях используются образцы, для 
которых г< •С К  является малость отношения КУК^- В экспериментах 
использовались эмульсии, для которых при самых низких температу­
рах величина КУК л  была меньшей, чем 10-2 (рис. 4.1). Проведенные 
измерения дали возможность получить температурную зависимость, 
которая при температурах, не слишком близких к Тк, хорошо 
укладывалась на кривую

Ч*„р) =  Ч ° ) ( 1 - 4 Г 1/2. (4.1)
Однако вычислить А, (0) непосредственно из результатов эксперимен­
тов не представляется возможным, так как невозможно точно вы­
числить величину Ягр'ЕгЗ из-за неопределенности размера частиц.

Попытка измерить абсолютную величину глубины проникнове­
ния была предпринята М. Дисераном и Д. Шенбергом путем изме­
рения магнитной восприимчивости ртутных цилинд 
ми 10~3 см в продольных магцитных полях [296' 
образцов магнитный момеят на единицу длины оп

ров с радиуса- 
Д ля таких 

эеделяется как

М  — ( г - Ц * .

Точное измерение г и М дает абсолютное значение величины Я. 
Однако его очень трудно выполнить, так как Х,/г очень мало (око­
ло 10~2). Изменения М  в зависимости от температуры могут быть 
измерены достаточно точно, и

М  ( 0  — м  (0) 2 № (*пр) — (°)1
М  (0) т

Из этого соотношения может быть найдена разность Х(/пр) — X (0), в
М ' п р )

то время как метод коллоидных частиц дает отношение —- Ре- 
% (0)

МО)
зультаты обоих методов дают возможность определить % (1пр) ] 
отдельно. Таким образом, для ртути было получено

Полученные значения могут, конечно, 
дать только порядок величины, так 
как относительная погрешность изме­
рений оказывается большой. Кроме 
того, неопределенность возникает так­
же в связи с тем, что неизвестно, на­
сколько свойства коллоидных частиц 
соответствуют свойствам массивных 
образцов.

Метод, позволяющий достаточно 
точно измерять изменения глубины
проникновения, был предлож ен Рис 4 , Магнитная воспрйИМ.
1. Ь. Д . Казимиром [296]. Он основан чивость препарата коллоидной
на измерении взаимной индуктивности ртути как функция температу-
двух катушек, намотанных на сверх- ры ( к ’̂ / К м < 1 0 ~ 2).
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проводящий сердечник. Точные измерения показали, что резуль­
таты эксперимента сильно зависят от состояния поверхности ис­
следуемого образца. Так, после предварительного травления ос­
новного образца кажущееся значение глубины проникновения 
увеличивалось более чем в три раза. Монокристаллы с химически 
полированными поверхностями давали воспроизводимые резуль­
таты, которые хорошо согласуются с формулой (4.1). Абсолютное 
значение глубины проникновения может быть найдено только пу­
тем экстраполяции к нулевой температуре полученной зависимо­
сти, если считать закон изменения глубины проникновения соот­
ветствующим соотношению (4.1). Таким путем были найдены зна­
чения глубин проникновения 5,2 • 10—6 см для олова и 4,3 -10—6 см 
для ртути. Как видно, коллоидная методика дает значение глуби­
ны проникновения для ртути почти в два раза большее.

Несколько иной метод измерения глубины проникновения пред­
ложен А. И. Шальниковым и Ю. В. Шарвиным [161, 162]. Идея 
метода заключается в измерении переменной ЭДС, возникающей 
в катушке, в которой находится сверхпроводящий оловянный обра­
зец эллипсоидальной формы. Образец, помещаемый в постоянное 
магнитное поле, подвергается изменению температуры на величи­
ну порядка 0,01 К о частотой 4 Гц. Изменение глубины проникно­
вения в зависимости от температуры приводит к изменению пото­
ка, охватываемого катушкой, и, следовательно, к появлению пе­
ременной ЭДС, которая измеряется чувствительным гальваномет­
ром. При малых полях и температурах, близких к критической, 
й'К1йТ=5,4 -1СН/ (3,175—Т) ^  см/К. Этот результат соответствует 
приращениям, почти в два раза большим, чем найденные Е. Лаур- 
маном и Д . Шенбергом. Противоречие возникает, по-видимому, 
из-за неидеальных поверхностных условий, так как в данном слу­
чае не контролировалось состояние поверхности.

Метод определения глубины проникновения по измерениям 
частотной зависимости поверхностного импеданса был предложен 
в работе [196]. С помощью соотношений Крамерса — Кронига
(2.20) [413], а такж е частотных зависимостей поверхностного со­
противления в работе [196] получено предельное значение 61(0 ) =  
= б с. Построены зависимости 61(0)) при различных температурах. 
Экстраполяцией кривых к нулевой частоте определено абсолютное 
значение бс при различных температурах. По этим результатам 
может быть получена температурная зависимость глубины про­
никновения. Однако в данном случае нельзя рассчитывать на вы­
сокую точность измерений, так как значение поверхностного сопро­
тивления может сильно колебаться в зависимости от технологии 
изготовления образца.

В работах [313, 396] предложен метод определения темпера­
турной зависимости глубины проникновения по измерениям само­
индукции сверхпроводящего провода. На низких частотах индук­
тивность единичного квадрата поверхности вычисляется по форму­
ле (1.10). В работе [396] измерялась индуктивность сверхпрово­
дящего провода длиной 2,5 м, намотанного на кварцевую пласти­
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ну. Провод непосредственно включался в колебательный контур. 
Изменение резонансной частоты контура обусловливалось измене­
нием индуктивности: Д///о =  —АЬ/2Ь0.

Естественно, что этот метод, как и метод, основанный на 
измерении взаимной индуктивности катушек, не дает возмож­
ности непосредственно измерять абсолютное значение глубины 
проникновения.

Самые последние измерения б0 выполнены на тонких пленках. 
В работе [349] отмечается, что индуктивная природа поверхност­
ного импеданса сверхпроводника обусловливает уменьшение ско­
рости распространения электромагнитных волн. Этот факт наибо­
лее ощутим в пленочных сверхпроводящих линиях передачи. В 
работе [303] получены соотношения, связывающие фазовую ско­
рость распространения электромагнитных волн в таких линиях с 
глубиной проникновения поля. Эксперименты проводились на по­
лосковой линии, состоящей из тонкой пленки индия и массивной 
танталовой подложки, разделенных слоем диэлектрика. Получен­
ное значение глубины проникновения для индия 5 ,8 -10~6 см. Точ­
ность измерения фазовой скорости была достаточно высокой. Од­
нако сложный теоретический анализ вносит некоторую неясность 
в определение абсолютного значения бс-

Глубина проникновения и изменение знака поля внутри сверх­
проводников экспериментально определялись на тонких цилиндри­
ческих пленках [180, 270, 365, 367]. Наиболее точно величина бс 
определена этим методом в работе [180]. В отличие от предыду­
щих работ, в которых определялась зависимость приращения глу­
бины проникновения от температуры, а затем по этой зависимости 
вычислялась абсолютная величина бс, в данной работе величина 
бо измерялась непосредственно. Вне сверхпроводящей цилиндри­
ческой пленки прикладывалось аксиальное магнитное поле и изме­
рялось отношение приращения поля внутри цилиндрической плен­
ки. Высокая чувствительность измерения была достигнута благо­
даря использованию сверхпроводящего квантового магнитометра. 
Глубина проникновения определялась по формулам, полученным 
в работе [341] (для индия бс =  3,97-10~6 см с погрешностью 
± 2 ,2 - Ю~7 см).

В работах [234, 304, 340] рассмотрено применение квантового 
сверхпроводящего интерферометра для измерения абсолютной 
величины глубины проникновения. Прямоугольный контур состоит 
из двух сверхпроводящих пластин, разделенных слоем диэлектри­
ка и закороченных на концах двумя слабыми сверхпроводящими 
звеньями. Величина критического тока является функцией внешне­
го магнитного поля, приложенного перпендикулярно плоскости 
интерферометра, и при соответствующих условиях зависит от на-

/я5[г0Я\1
пряженности этого поля: / н= 21к[соз 1_ фо I , где — критиче­

ский ток слабой связи; 5  =  /(с?+2бс) — эффективная площадь 
интерферометра; Н  — напряженность приложенного магнитного
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поля. В данном случае необходимо 
также знать точные размеры интерфе­
рометра для определения 5, и основ­
ная погрешность в измерении абсо­
лютного значения бс будет связана с 
абсолютной погрешностью измерения 
этой величины. В работе [340] этим 
методом измерена величина бс (0) для 
пленок свинца толщиной 1,5-10-5 см 
и пленок олова толщиной 3 -10-5 и 
2-10-5 см. Д ля пленок свинца бо(0) =  
=  6,3 * 10—6 см, для пленок олова — со­
ответственно 7,7-10~6 и 7,33-10-6 см. 
Погрешность измерений ± 1 ,5 -10_6 см.

Таким образом, большинство мето­
дов измерения основано на измерении 

температурной зависимости приращения б0(^пр) и последую­
щим ее вычислении с использованием температурной зависи­
мости 6с ( М ,  следующей из той или иной теоретической модели. 
Конечно, такой метод в полной мере зависит от того, насколько 
данная модель соответствует действительности. Вторым сущест­
венным препятствием является то, что мы не можем определять 
макроскопические размеры образцов с необходимой точностью.

По-видймому, наиболее точные данные об абсолютном значе­
нии глубины проникновения могут быть получены при исследова­
нии прозрачности пленочных образцов, а именно при исследова­
нии процессов уменьшения амплитуды постоянных или переменных 
полей при прохождении через достаточно толстые (по сравнению 
с бс и I) слои сверхпроводника. Измеряя амплитуды полей по обе 
стороны такой пленки, а также зная ее толщину, можно вычислить 
бс. Такой метод, как уже указывалось, использовался в работах 
[180, 270, 365, 367]; измерения проводились на тонких цилиндри­
ческих пленках, помещенных в постоянное магнитное поле. Труд­
ности использования такого метода связаны с  тем, что при доста­
точных толщинах пленок поля по обе стороны пленки могут силь­
но отличаться по величине, поэтому, необходима чувствительная 
магнитометрическая аппаратура. Существенные ошибки могут 
такж е вызывать "краевые эффекты.

X  РЕЗОНАНСНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЛУБИНЫ 
ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛЯ И РЕАКТАНСА СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Д ля определения абсолютной величины глубины проникновения 
могут быть использованы результаты измерения мощности элек­
тромагнитных волн, проходящих через сверхпроводящие пленки 
[99]. Однако:о,бычная методика измерения мощности, прошедшей 

через тонкую пленку, помещенную в волновод, мало приемлема 
для таких экспериментов, так как толщина пленок Л должна быть 
существенно больше параметров бс и § (только в этом случае

а ♦*

11

т //'

1 Ж

0

1
Рис. 4.2. Цилиндрический ре­
зонатор (I) , одна из торцевых 
стенок которого (II) выполне­
на в виде пленки толщиной 
Л (III — волновод).
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измеряемое значение глубины проникновения будет соответствовать 
ее значению для массивного металла). При этом мощность прохо­
дящего через пленку сигнала (при разумных мощностях измери­
тельного генератора) настолько мала, что точные измерения не­
возможны.

Д ля достаточно точных измерений может быть использован 
сверхпроводящий резонатор, в котором пленка является одной из 
его стенок (рис. 4.2). Такая методика позволяет повысить чувст­
вительность измерений примерно в (2 раз, так как значения полей 
в резонаторе примерно в такое ж е число раз больше их значений 
в волноводе.

Рассчитаем добротность системы при локальных связях между 
полем и током (см. рис. 4.2). Плотность тока в сверхпроводнике 
и векторный потенциал связаны соотношением ] = —А/ц<у82, где 
1/62 =  1/8о2+21/бн2. Используя соотношение Е =  —ш А,  пренебрегая 
в области II токами смещения, а такж е вводя импеданс в соот­
ветствии с (1.6), записываем уравнения М аксвелла в виде

го1Н =  /ее0(оЕ; го 1 Е =  — «ор^Н (4.2)

(е1 =  1 и е11 = Для соответствующих сред). Расписывая
В0*с

уравнения (4.2) в цилиндрических координатах, методом разделе­
ния переменных устанавливаем, что если решения не зависят от 
Ф и Д г=0, то уравнениям М аксвелла удовлетворяют решения 

Я г =  10(ш )(Ае1Г  +  Ве~1уг),

Я г = 4  Г0(ш)(Ает - В е ~ ^ ) ,

/о (ш) (Ае1уг +  Ве~1уг), (4.3)

Я ф =  Ег =  Ег =  О,
■у2 =  к2г — х2,
№ =  <й У ё# 7 ,

где у и х — постоянные. Граничные условия на торцах пленки такие:

Е \  =  Д?, Н\ =  Я ”  при 2 =  0;

Е* =  Е " \  Я ”  =  Я ” 1 при г =  й.
В области III остается только одна распространяющаяся по волноводу 
волна В т ё~1у г. Так как граничные условия должны выполняться 
при всех г, то х1 =  х 11 =  хш  =  х и из граничны х условий находим

А 1 +  В 1 =  А п +  В п ,

(Л1 — В 1) =  А 11 — В11, (4.4)
•С

А ие Ус<1 +  В ие~1Ус<1 =  В т ё~1уй,
Лис‘Ус<1 В11*~,Ус‘* ? В т ё~1уЛ

Гс
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(у1 =  у111 =  у; у11 — ус — постоянная распространения в сверхпровод­
нике).

Система уравнений (4.4) линейна и однородна с пятью неиз­
вестными. Следовательно, все коэффициенты могут быть линейно 
выражены через один. Д ля удобства находим отношение

7 '  —

ттг 2 = 0

Учитывая, что у металла е >  х и у = У к Ч  — х2 «  - у ^ - , получаем2„

-2  <*/8с

1 + 1

где §  =  (у2 с — щ 0)1(у2с +  со̂ о)- При этом учтено, что Яс <С Х с и, 
следовательно, выполняется уравнение (2.26).

Граничные условия на одном торце пленки выполняются, если 
Ет =  2 '  [Нтп]. На другом торце резонатора и его боковой поверхности 
должны выполняться граничные условия Леонтовича Ет =  2 С [Нтп] 
(предполагается, что и пленка, и резонатор выполнены из одного 
металла). Таким образом,

Ец, —  2 СНГ Iг——1 = 0 ,  Е т -)- 2 сЯф |г= —I =  0 ,

Ец> — 2 сНг \г=а =  о , Ег 4- 2 СЯ Ф |Г=а =  0.

К этим соотношениям следует добавить граничные условия на торце 
пленки +  2 'Н Т |г=о =  0. В результате для у и х получаем систему 
дисперсионных уравнений

(1 -  * т Р \  У[ - - &  ^  +  2 ' ) 005 У1 =  ° ’\ (1)2Цо /
(4.5)

у.2,
У' (ха) — 7 (ха) =  0,

к2 =  у г +  И2.

Д ля симметричного случая без вырождения система (4.5) до­
пускает решения при Е г= 0 и Я г= 0, т. е. происходит деление на 
Е- и Я-волны. Реш ая систему (4.5) методом разложения к, у я 
х по малому параметру 2 0 в нулевом приближении, получаем дис­
персионные уравнения для волн типа Я 0Пт  (резонатор идеальный, 
2 С и 2 '  при й > 1 0 - 6 см одного порядка)

У;(х0а) =  0; 1е(у01) =  0, к\ =  у \ +  х*, 

где х0 =  х0п =  у0п/а; =  7 С =  ^  пг, \ 0п — п-й корень производной
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функции Бесселя нулевого порядка. В первом приближении до­
бавки к волновым числам и и к таковы:

/ 1 \  ‘И0П2 С /1 \  _  1Ус  С "Ь  ^  )
И (1)опт — ---— -  , Тс ( )асо(10 /шц0

к  <1)1"” =  [ г ‘  ^  +  4 - е < +  п

к
При малом затухании к (1)0пт =  °^т  , следовательно,

О п т '
Опт (4.6)

При й-+оо и 2 '^-Ъ  соотношение (4.6) переходит в формулу для 
добротности объемного резонатора. Зависимости (3 =  С2(^) строим 
при различных значениях бс. Сравнивая их затем с эксперимен­
тальными кривыми, определяем абсолютное значение глубины 
проникновения поля в сверхпроводник. П редлагаемая методика, 
однако, сложна в экспериментальном отношении, так как не 
всегда легко получить достаточно толстую гомогенную пленку 
сверхпроводника необходимых размеров на диэлектрической под­
ложке. Размеры пленки оказываются достаточно большими, и при 
этом, например в случае использования методики напыления для 
ее изготовления, трудно обеспечить постоянство ее толщины по 
периметру.

Рассмотрим еще один метод, при помощи которого может быть 
измерено абсолютное значение глубины проникновения. Формаль­
но для этих целей можно воспользоваться соотношениями (2.26) 
и (4.17), если точно известны резонансные частоты реального и 
идеального резонаторов. Однако на практике воспользоваться со­
отношением (4.17) для измерения Х с не представляется возмож­
ным. Препятствием является то, что линейные размеры резонатора 
нельзя измерить с необходимой точностью. Поэтому, как и в боль­
шинстве рассмотренных методов измерения глубины проникнове­
ния, можно измерить только величину приращения АХС.

Метод измерения абсолютного значения глубины проникнове­
ния, который мы сейчас рассмотрим, основан на том, что значе­
ния Ясо и Хос для нормального металла хорошо известны. Поэто­
му, зная приращение величины поверхностного реактанса сверх­
проводника по сравнению с нормальным состоянием, легко вычис­
лить абсолютное значение Х а из соотношения [108]

Х С (^пр) =  Хдо +  Л Х С (^пр).

Абсолютная величина глубины проникновения при этом опреде­
ляется из соотношения (2.26). По известной величине Хс (^пр) 
определялась глубина проникновения поля в сверхпроводящий
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свинец. Поверхностный импеданс связан с комплексной глубиной 
проникновения соотношением (1.7).

Будем считать, что величина поля в глубь проводника убывает 
по закону глубина проникновения электромагнитного поля

61 +  6! ггпри этом о = -----^----- . Для сверхпроводников при низких темпера­
турах и относительно невысоких частотах (61 >■ 62) б0 приближен­
но равна 61. В этом случае 61 совпадает с глубиной проникновения 
статического магнитного поля. В общем случае для нахождения 
поправок к 61 из-за конечности частоты можно воспользоваться 
уравнением К рам ерса— Кронига (2.20). Соответствующие вычис­
ления [413] дают поправки, для 10 ГГц не превышающие 
5 - 10—7 см при Г < 0 ,8 ТК. Следовательно, при низких температурах 
по измеренной величине Х с можно достаточно точно определить 
глубину проникновения б0-

Основная экспериментальная трудность таких измерений з а ­
ключается в том, что большие относительные изменения добротно­
сти резонатора при переходе из нормального состояния в сверх­
проводящее могут при невыполнении определенных условий при­
водить к значительным погрешностям в определении АХ(^пр). 
Действительно, поскольку наиболее приемлемыми способами изме­
рения малых сдвигов резонансной частоты являются те методы, 
при которых фиксируется постоянная разность фаз на резонаторе 
[99], то в случае первоначальной неточной настройки измеритель­
ного генератора на резонансную частоту будет возникать допол­
нительная погрешность в измерении сдвига резонансной частоты

=  <4 ' 7 > 

где Дор — дополнительная погрешность измерения сдвига резо­
нансной частоты, обусловленная изменением добротности; Аа н  — 
начальная разность между значением частоты измерительного 
генератора и начальным значением резонасной частоты (в соот­
ношении (4.7) имеется в виду, что С^ХЭг).

Таким образом, во-первых, для точного определения малых 
сдвигов резонансной частоты нужно иметь резонатор, в , котором 
относительное изменение добротности невелико, а, во-вторых, сама 
измерительная схема должна давать возможность производить 
первоначальную точную настройку частоты измерительного гене­
ратора на резонансную частоту резонатора. Схема обычного авто­
генератора для этих целей мало пригодна, поскольку точность н а ­
стройки на резонансную частоту будет очень мала, так как резо­
нансная характеристика в области резонанса имеет нулевую про­
изводную. Очень удобно для точной настройки использовать такой 
сигнал, который, имея конечную производную, при резонансе об­
ращается в нуль. При этом точность установки на резонансную 
частоту будет зависеть от чувствительности нуль-индикатора и 
может быть очень большой. Д ля измерений такого рода могут 
быть использованы системы АПЧ, поскольку при правильной на­
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стройке дискриминатора сигнал, полученный с его выхода в слу­
чае разомкнутой цепи авторегулирования, этому требованию удов­
летворяет [25]. В данном случае наиболее приемлемой оказалась 
схема АПЧ с частотной модуляцией сигнала подстраиваемого гене­
ратора, в которой сигнал ошибки вырабатывается на промежуточ­
ной частоте. В такой системе, контролируя амплитуду сигнала, 
проходящего через УПЧ, можно однозначно установить настройку 
на резонансную частоту.

В эксперименте для устранения большого изменения доброт­
ности применялся составной резонатор, цилиндр которого покры­
вался слоем свинца (около 10 мкм), а торцы были выполнены из 
нержавеющей стали. Добротность резонатора определялась в этом 
случае в основном потерями в торцах и мало изменялась при пе­
реходе свинца из нормального состояния в сверхпроводящее.

Д ля нахождения связи АХ  с Лсоо рассчитаем составной резона­
тор с граничными условиями Леонтовича для случая, когда коэф­
фициент связи значительно меньше единицы, а потерями, за ис­
ключением потерь в стенках, пренебрегаем. Вследствие малости
2  решения уравнения М аксвелла с  данными граничными условия­
ми близки к решениям для идеального резонатора о малыми до­
бавками к волновым числам к, х, у. Решение будем искать в сим­
метричном случае (в эксперименте использовалась #ои-мода), 
т. е. не зависящим от полярного угла <р. В этом случае уравнения 
Максвелла с граничными условиями Леонтовича (1.6) разделяются 
и можно рассматривать отдельно Е- и Я-моды. Аналогично тому, 
как это было сделано при расчете резонатора с пленкой, на боко­
вой поверхности и торцах резонатора необходимо поставить гра­
ничные условия

где 2\ — импеданс металла торцов резонатора; 2 2 —импеданс ци­
линдрической поверхности. В результате решения дисперсионного 
уравнения, подобного (4.5), в первом приближении имеем

Добавка к волновому вектору к определяет добротность и возму­
щение частоты относительно частоты резонатора с идеально про­
водящими стенками. Отделяя действительную часть &(1), получаем

(4.8)

А®0 =  V!*! +  ^2^2* 

2\2

(4.9)
где
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В (4.9) опущены индексы у чисел к, у  и к. Знак минус показывает 
уменьшение частоты резонатора из-за наличия X. Если при пони­
ж ении  температуры цилиндрическая поверхность переходит в 
сверхпроводящее состояние, а реактивное сопротивление торцов 
не меняется (Д.Х\ =  0), то

ДХ2= ^ - ,  (4.10)

где Лсоо — изменение резонансной частоты. Расчет произведен для 
абсолю тно гладких поверхностей резонатора и не учитывает де­
ф ектов на поверхностях металлов. На поверхностях металлов мо­
гут встречаться два типа дефектов, которые влияют на величину 
поверхностного (активного и реактивного) сопротивления, — это 
повышенное поверхностное сопротивление слоев, лежащих вблизи 
поверхности, и неровности или шероховатость самой поверхности. 
П ри  данных измерениях сверхпроводящее покрытие наносилось 
электролитическим методом, механическая обработка поверхности 
отсутствовала, поэтому первый фактор может не учитываться. 
В торой фактор может значительно влиять на величину активного 
и реактивного поверхностного сопротивления. Размеры поверхно­
стны х неровностей на сверхпроводящих покрытиях порядка 2 мкм, 
поэтому в первом приближении шероховатость не влияет на рас­
пределение поля внутри объема резонатора и на возбуждаемый 
в нем тип колебаний. Однако непосредственно вблизи поверхности 
поле локально изменяется на расстояниях порядка средних раз­
меров шероховатостей. Так как размеры неровностей намного 
больш е глубины проникновения, то справедливо соотношение
(3 .8 ). Поэтому для измеренных величин добротности и сдвигов 
частоты  можно использовать соотношения (4.10) и (4.16), рас­
считанные для гладкой поверхности, но в результате мы будем 
получать не истинные значения Я и АХ, а увеличенные в к раз. 
П оэтом у реальный коэффициент Уг в (4.10) получается увеличе­
нием соответствующей величины гг в к раз.

3. РЕЗОНАНСНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ

Резонансная система — пока единственное устройство, при помощи 
которого с достаточной точностью может быть измерено поверхно­
стное сопротивление сверхпроводников, так как эта величина 
крайне мала. С физической точки зрения это нетрудно понять, по­
скольку в резонансной системе значения амплитуд полей и токов 
увеличиваются примерно в раз по сравнению с их значениями 
в волноводе или в линии передачи. Следовательно, потери увели­
чиваю тся пропорционально <2 по сравнению с этими же потерями 
в линиях передачи. Поэтому линейные размеры измерительной 
системы, использующей резонансную методику, уменьшаются при­
мерно в такое ж е число раз по сравнению с измерительной систе­
мой, в которой такая методика не используется.
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Если мы хотим измерить поверхностное сопротивление резо­
нансным методом в широком диапазоне его значений, то доброт­
ность такж е необходимо измерять в широком диапазоне. Очевид­
но, измерить добротность при изменении ее на 5—7 порядков 
трудно каким-либо одним методом. Поэтому для измерения доб­
ротности сверхпроводящих резонаторов (СПР) необходимо знать 
возможности и точностные характеристики каждого метода от­
дельно. Приведем основные соотношения и определения, характе­
ризующие резонансную систему, которые нам понадобятся в 
дальнейшем.

При исследовании свойств и характеристик резонансной систе­
мы наибольший интерес представляет собственная добротность (2о, 
при определении которой учитываются только потери энергии в 
самой резонансной системе [31]:

№фо =  2л  -=—
№

=  2 я Х -
РТо (0о

(4.11)
(00

где ЧУ — энергия, накопленная в резонаторе; Р, ЧУ — соответствен­
но средние мощность и энергия, рассеиваемые за один период ко­
лебаний в проводящих элементах резонатора и заполняющем его 
диэлектрике на резонансной частоте сво; Т0— период колебаний. 
В реальном устройстве резонатор всегда связан с внешними цепя­
ми линиями и элементами связи. Так как потери энергии происхо­
дят не только в самом резонаторе, но и во внешних цепях, такая 
система характеризуется нагруженной добротностью

№ №=  СОп —
(00 6)0

где ЧУ-% — суммарная энергия потерь в резонаторе и во внешних 
цепях за один период колебаний:

ЧУг =  ЧУ +  ЧУВ (4.12)

Р% — суммарная мощность потерь. Потери во внешней цепи учиты­
ваются внешней добротностью

. л г, *
©о ВН

(4.13)
<00

где Рвн. ЧУЪВ — соответственно средняя мощность и энергия, рассеи­
ваемая во внешней цепи за один период колебаний.

Исходя из общего определения добротности и учитывая (4.12), 
нетрудно получить соотношение, описывающее связь между на­
груженной, внешней и собственной добротностями,

или
1/<2н =  1/<20 +  1/<2вн= 1/<Э0(1 + Р )

Фо =  Фн (1 +  Р)>
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где Р =  С?о/<2вн. Коэффициент связи р  может быть меньше единицы 
(связь меньше критической), равен единице (связь критическая) 
или больше единицы (связь больше критической). Если резонатор 
имеет два или более элементов связи, то соотношение принимает 
вид

где рп — коэффициент связи резонатора с соответствующей линией 
передачи.

Понятие внешней добротности условное. Из соотношения (4.13) 
может быть сделан вывод, что при критической связи (известно, 
что при этом вся мощность, поступающая от внешнего генерато­
ра, рассеивается в резонаторе) (2ВН — бесконечно большая вели­
чина. В действительности под энергией, рассеиваемой во внешних 
цепях, следует понимать энергию, которая рассеивалась бы в этих 
цепях, если бы генератор после установления колебаний в резо­
наторе был выключен. В этом случае энергия действительно рас­
сеивается не только в резонаторе, но и во внешних цепях за счет 
излучения через элементы связи. Поэтому с физической точки зре­
ния под Рвн следует понимать мощность, рассеиваемую во внеш­
них цепях при выключенном генераторе.

Соотношение (4.11), определяющее собственную добротность 
с учетом потерь в проводящих стенках резонатора и заполняющем 
его диэлектрике, можно представить в виде

лических стенках резонатора и заполняющем его диэлектрике; 
Ф о д ,  < 2 о м  — собственные добротности с учетом потерь в диэлектрике 
и металле. Если известны поля в резонаторе, то собственная доб­
ротность может быть определена согласно (4.15) с помощью сле­
дующих соотношений [33, 140]:

Здесь {§6 — тангенс угла диэлектрических потерь. У резонатора 
без диэлектрика

(4.14)

где Рм и Р д — мощности, рассеиваемые соответственно в метал-

<о0№о .С НЧУ

8

5

(4.16)
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где
со{Ао ^ н*аУ

0  = ____ у
фн»48
5

Пользуясь соотношением (4.16), нетрудно получить выражения 
добротности для любых типов колебаний [125, 148]. Из соотно­
шения (4.16) видно, что поверхностное сопротивление для данного 
типа колебаний в резонаторе однозначно связано с собственной 
добротностью, поэтому разработка методов измерения поверхност­
ного сопротивления металлов прежде всего связана с разработ­
кой методов измерения собственной добротности.

Резонансная частота резонатора зависит от его геометрических 
размеров и в связи с тем, что для хорошо проводящих металлов 
Х 'С О , рассчитывается для случая идеально проводящих стенок 
[125, 148]. Если стенки резонатора не принимаются идеально про­
водящими, то за счет мнимой части 2  резонансная частота сдви­
гается на величину

А(ох =  — а>0 - ^ ~ .  (4.17)

Это обстоятельство может быть использовано для измерения X. 
Поверхностное сопротивление такж е влияет на резонансную час­
тоту, хотя и менее значительно [140]:

Относительная погрешность измерения собственной добротно­
сти определяется выражением

. ар / А 1 О»
-  <гв - т - 1 +  р *

из которого следует, что в случае р<С1 погрешность измерения <Эо 
в основном определяется погрешностью измерения (2Н, в случае ж е 
Р > 1  необходимо учитывать такж е второй член правой части соот­
ношения (4.18). Таким образом, при измерении собственной доб­
ротности резонаторов всегда следует стремиться к тому, чтобы 
выполнялось условие Р 'С Ь  В этом случае погрешность измерения 
будет определяться в основном погрешностью измерения <3Н. При 
этом отпадает необходимость точного измерения р и требуется 
лишь знание того факта, что Р 'С Г  С этой точки зрения при изме­
рении добротности в широком диапазоне значений желательно 
иметь возможность регулировки связи. С другой стороны, измере­
ние фн в широком диапазоне значений трудно осуществить одним 
методом. Поэтому рассмотрим возможности каждого из них, а 
также возможности их комплексного использования для измере­
ния добротности. Это позволит нам создать установку, позволяю­
щую измерять значения добротности охлаждаемых резонаторов 
во всем диапазоне возможных ее изменений.
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3.1. Метод передачи

Д ля исследования резонаторов проходного типа применяется ме­
тод передачи. Зависимость амплитуды или мощности сигнала на 
выходе резонатора от частоты имеет вид резонансной кривой. На 
определенном уровне по ширине этой кривой значение добротно­
сти может быть вычислено с помощью известного соотношения

(4.19)

где 2Д/о — ширина полосы пропускания резонансной системы на 
уровне 0,707 по напряжению или на уровне 0,5 по мощности. От­
носительная погрешность измерения добротности при этом в 
основном связана с ошибками определения полосы пропускания 
резонансной системы (значение /0 можно всегда измерять с доста­
точно высокой точностью):

Ч  ...б (2А/„) <УЧ2Д/о)
(?„ 2 Д / 0 /о

(4.20)

где 8<2н и б (2Л /о)— абсолютные погрешности измерения <ЭВ и 
2А{о. Из соотношения (4.20) следует, что для достижения одной 
и той ж е относительной погрешности 6<2н/<Эн при измерении на 
какой-либо фиксированной частоте (если погрешностью измерения 
!о пренебречь) необходимо, чтобы величина <2нб(2А/о) была по­
стоянной, т. е. при увеличении добротности необходимо соответ­
ственно уменьшать абсолютную погрешность измерения 2Л^о-
С этим связаны основные трудности измерения высоких доброт­
ностей данным методом.

Д ля измерения полосы пропускания резонансной системы су­
ществуют различные методы и погрешность измерения зависит от 
факторов, характерных для каждого метода измерения. Обычно 
полосу пропускания измеряют по резонансным кривым или ее
производным, полученным на экране осциллографа или на ленте 
самописца (динамический метод), либо по резонансной кривой, 
снятой по точкам (статический метод) [31, 66]. Статический метод 
применяется в тех случаях, когда есть калиброванный перестраи­
ваемый генератор или перестраиваемый генератор и частотомер. 
Относительная погрешность измерения ширины полосы пропуска­
ния (следовательно, и добротности) при использовании этого ме­
тода связана с относительной погрешностью установки частоты со­
отношением [99]

6(?н _  Ц- /о (421)
<?н -  (г 2ДД, ~ Ця /Р ’ (4- ^

6/ггде —т-------относительная погрешность установки частоты измеритель-
•Г

ного генератора на заданном уровне.
Таким образом, относительная погрешность измерения доброт­

ности в (Эн раз больше относительной погрешности установки ча­
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стоты генератора. Отсюда ясно, что к стабильности частоты гене­
ратора и точности установки ее номинального значения при изме­
рении добротностей предъявляются очень жесткие требования. 
Например, при измерении добротностей с точностью до п % 
относительная погрешность установки заданной частоты должна 
быть не выше

б/
_1! < ; —1__  а  22)
!г 5=5 юод.

Если величина измеряемой добротности порядка 10ш, а требуемая 
точность составляет 10 %, то погрешность установки частоты дол­
жна быть порядка 10-11. Достижение такой погрешности является 
весьма сложной технической задачей. Кроме того, существует до­
полнительная погрешность, связанная с неточностью установки 
или отсчета уровня, на котором измеряется полоса пропускания. 
Уравнение резонансной кривой имеет вид

к =  -У  1 + а »  ’
2Д/(?Н

где а с а  — —̂ — обобщенная расстройка. С помощью этого уравне­
ния нетрудно получить выражение для относительной погрешно­
сти измерения полосы пропускания за счет неточности установки 
уровня

б  ( 2 Д / 0)

2 Д / 0 Т + 7 - Т -  <4 -23
бк « где ----- относительная погрешность установки заданного уровня к.

Учитывая (4.19) и (4.20) (2Д/0 отсчитывается при 6 =  0,707), 
получаем

=  2 . (4.24)
А *=0.707 й

При динамическом методе, когда через резонансную систему 
пропускают один или несколько сигналов, модулированных по ли­
нейному закону (например, пилообразным напряжением), отно­
сительная погрешность измерения добротности такж е определяется 
по соотношению (4.20), однако величина б(2Д/о) зависит в этом 
случае от точности калибровки по частоте развертки осциллогра­
фа или самописца и от нестабильности среднего значения частоты 
измерительного генератора за время измерения (см. (4.21)), а не­
точность отсчета уровня приводит к погрешности (4.24). Дополни­
тельная погрешность, связанная с нелинейностью частотной раз­
вертки на рабочем участке дЦд1Фсопз1:, учитывается при помощи 
создания сетки масштабных частотных меток времени на разверт­
ке. При этом вычисляется средняя крутизна д/г/<3/, определяющая 
частотный масштаб на развертке осциллографа или самописца. 
Погрешность измерения зависит от величины б1(1) (отклонения 
истинной величины приращения частоты от среднего значения
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этого параметра на измеряемом участке). Хотя динамический ме­
тод  и дает дополнительные погрешности, из-за своей простоты он 
получил большее распространение.

3.2. Фазовый метод

Ф азовый метод позволяет измерять добротность резонансных си­
стем  в более широком, по сравнению с методом передачи, диапа­
зоне: от самых низких ее значений — порядка нескольких десят­
ков [38, 64, 65] до 10® [364] с двумя [294, 333, 364] и с одним 
[38, 64, 65] элементами связи. Известно, что сдвиг фазы сигнала, 
прошедшего через резонатор, зависит от частоты и определяется 
по формуле

<2» =  ^ ^ ,  А/ =  /  — /о- (4.25)

При малых значениях угла <р (2Н=  «^"Ф- ОчевиДно> относи­

тельная погрешность при измерении (2Н может быть определена из 
соотношения

М н  _  _6 /о , 8  ( 2 А / )  , 2 ф  6 ф

Я н ~  /о 2Д / +  81п2ф Ф ’ К >

где  6/„, 8(2Д/), бф — абсолютные погрешности измерения соответст 
вующих величин /о, 2Л/ и ф. Поскольку относительные погрешно­
сти измерения ф азы  и резонансной частоты резонатора могут быть 
достаточно малы, на величину погрешности при определении доб­
ротности при больших ее значениях, как и при измерении мето­
дом передачи, влияет погрешность измерения сдвига частоты (см.
(4 .21 )). Однако в данном случае погрешность не связана с опре­

делением уровня, на котором отсчитывается ширина резонансной 
кривой (см. (4 .23)). Допустимая погрешность установки частоты 
при заданной точности измерения добротности определяется со­
отношением (4.22). Видно, что верхний предел измеряемых доб­
ротностей определяется погрешностью установки частоты измери­
тельного генератора.

Трудностей, связанных с применением высокостабильных пере­
страиваем ы х СВЧ генераторов, можно избежать, если использо­
вать  автогенераторный метод, при котором исследуемый резона­
тор вклю чается в цепь положительной обратной связи усилителя 
[37— 39, 333, 364]. При этом автогенератор генерирует частоту, 
леж ащ ую  в полосе пропускания резонатора, а при соответствую­
щ ей настройке — частоту, близкую к резонансной. Осуществляя 
в таком  генераторе низкочастотную амплитудную модуляцию в 
кольце обратной связи и измеряя разность фаз ф низкочастотной 
огибаю щ ей до и после резонатора, определяют добротность

<г. =  - ё - * в ы
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Рис. 4.3. Функциональная схема СВЧ усилителя с амплитудной моду­
ляцией и переносом усиления на промежуточную частоту:
I  — смеситель; 2 — аттенюатор; 3 — опорный СВЧ генератор; 4 — ферритовый вен­
тиль; 5 — амплитудный модулятор; 6 — резонансный фильтр; 7 — усилитель.

где (Оо — резонансная частота резонатора; & — частота модуля­
ции. Добротность может быть определена такж е путем введения в 
цепь обратной связи дополнительного сдвига фазы <р и измерения 
сдвига генерируемой частоты А/г- Вычисления при этом проводят­
ся по формуле (4.25). Погрешность измерения частоты частотоме­
ром определяется из соотношения (4.22).

В разработанных автогенераторных методах [37—39, 58, 333, 
364] в качестве усилителя обычно используется ЛБВ. Однако ее 
применение имеет два недостатка: во-первых, коэффициент уси­
ления Л БВ  невелик, поэтому с ее помощью не может быть изме­
рена добротность резонансных систем с |3<С1, во-вторых, так как 
полоса усиливаемых частот Л БВ  достаточно широка, измерение 
добротности близко расположенных резонансов в случае, если ре­
зонансная система имеет ряд резонансных частот, затруднено. 
Этого недостатка лишены автогенераторы, использующие усили­
тели с переносом усиления на промежуточную частоту [99— 102].

Наиболее подходящим для измерения добротности является 
усилитель с амплитудной модуляцией сигнала опорного генерато­
ра [99, 102] (рис. 4.3). Принцип работы такого усилителя заклю ­
чается в следующем. От опорного генератора на смеситель и мо­
дулятор подается сигнал юг- Если на вход усилителя поступает 
сигнал с частотой

(0С =  <йг +  О, (4.27)

где Я — частота настройки усилителя промежуточной частоты 
(У П Ч), то в смесителе выделяется сигнал с частотой й . После уси­
ления эта частота поступает в модулятор, где модулирует по амп­
литуде сигнал сог. Спектр на выходе модулятора состоит из трех 
частот: <ог, а>г± й .  Как видно, одна из боковых составляющих точно 
равна «с, однако ее амплитуда может во много раз превышать 
амплитуду входного сигнала, поступающего в смеситель. Если на 
выходе усилителя необходимо получить только сигнал усиливае­
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мой частоты, то используют фильтр, настроенный на частоту. Ко­
эффициент усиления такого усилителя /Ссвч зависит в основном от 
коэффициента усиления УПЧ, мощности, поступающей из опор­
ного генератора в смеситель и модулятор, и коэффициентов пре­
образования смесителя и модулятора [199]:

КсВЧ =  КхКгК э (й) Ег.сЕг.и,

где Ки К2 — коэффициенты преобразования смесителя и модуля­
тора; /Сз(О )— коэффициент передачи УПЧ; Ег.0, Етм — амплиту­
да сигнала, поступающего из опорного генератора соответственно 
в смеситель и модулятор. Амплитудная и фазовая характеристики 
такого СВЧ усилителя соответствуют амплитудной и фазовой ха­
рактеристикам УПЧ [102]. Легко видеть из (4.27), что коэффи­
циент усиления может быть достаточно, большим при узкой поло­
се пропускания ( последняя определяется полосой пропускания 
усилителя промежуточной частоты). Это дает возможность рабо­
тать при малых связях, а в случае необходимости измерять доб­
ротности близко расположенных резонансов. Если в цепь обрат­
ной связи рассматриваемого усилителя вместо фильтра 6 вклю­
чить исследуемый резонатор, то при выполнении баланса ампли­
туд и фаз система самовозбудится.

Остановимся только на тех особенностях системы, которые ока­
жутся полезными при разработке метода измерения добротности 
охлаждаемых резонаторов во всем диапазоне возможных ее изме­
нений. Условия баланса фаз в таком автогенераторе можно запи­
сать следующим образом:

Фрез +  Фо.с +  Фо.п =  2пп  (Я =  о, 1, 2 , . . . ) ,

где фрез и фо.с — сдвиги фаз в резонаторе и цепи обратной связи 
соответственно; ф0.п — разность фаз между сигналами генератора, 
поступающими в смеситель и модулятор. Д ля флуктуаций фаз 
можно записать

• Ч е э  +  Ч . с  +  бФо.п =  0-

Поскольку для малых расстроек 6фрез ~  фн, то в этом случае 

выполняется соотношение

л  б Ф о .с + « Ф о .п  *

— щ .— /о’
где А/г —  сдвиг генерируемой частоты.

Д л я  измерения (2Н на практике удобно менять только ф0.п, вво­
дя детерминированный сдвиг фаз в плечо смесителя или модуля­
тора. Для определения ф0.с необходимо измерять сдвиг промежу­
точной частоты, а также знать фазовую характеристику УПЧ, что 
связано с трудностями. Д ля их устранения необходимо в про­
цессе измерения поддерживать постоянной промежуточную часто­
ту. Д ля этого можно ввести дополнительную фазовую автопод­
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стройку опорного генератора по промежуточной частоте [99]. При 
этом нагруженная добротность вычисляется по формуле (4.25), где 
в качестве <р используется <р0.п-

3.3. Метод декремента

Наиболее удобным для измерения сверхвысоких добротностей яв­
ляется метод декремента. Он позволяет определять добротность 
путем измерения времени переходного процесса. Д ля этого резо­
нансная система возбуждается при помощи импульсного или час- 
тотно-модулированного генератора. Нагруженная добротность оп­
ределяется по формуле [72]

ш 0т  л / 0т

' » й -

где Рг, Р2 и У1, У2 — мощности и напряжения на нагрузке детекто­
ра в моменты времени и 2̂; г  — время, в течение которого мощ­
ность или амплитуда колебаний в резонаторе уменьшается до опре-

Р  Vделенных значений. Обычно полагают 1п =  1 и 1п =  1, оп-
“2 * 2

ределяя тем самым т как время, в течение которого колебатель­
ный процесс затухает в е раз.

Если для регистрации сигнала, поступающего из резонатора’, 
применяется детектор с квадратичной характеристикой, то выра­
жение для максимальной относительной погрешности определения 
(Эн принимает вид [72]

* н  _  6/0 , 6г 1 Л д  / М  и  ш

где б/0, бт и б ( 1 — абсолютные погрешности определения соответ­

ственно частоты, времени и отношения напряжений на нагрузке 
детектора. Относительная погрешность определения резонансной 
частоты, как правило, менее 0,01 %, поэтому основная ошибка 
связана с измерением времени т и отношения напряжений У^Уг- 
Суммарная погрешность при определении х и У^Уъ непосредст­
венно по кривой на экране осциллографа с помощью сетки и ка­
либровочных меток обычно составляет около 10% . Если на ре­
зонансную систему подаются радиоимпульсы, частота заполнения 
которых непостоянна, при отсч:ете отношения У^Уг и т визуаль­
ным способом получается дополнительная погрешность за  счет 
размытия кривой на экране осциллографа. Погрешность можно 
устранить, сфотографировав осциллограмму при однократной жду­
щей развертке, однако это услож няет процесс измерений. Погреш­

9* 131



ность, обусловленная непостоянством частоты возбуждающих ко­
лебаний, определяется из вы раж ения

т
(4.29)

Из соотношения (4.29) следует, ч то  для уменьшения дополни­
тельной ошибки в измерении (?н, обусловленной нестабильностью 
частоты возбуждающих колебаний, до п  % следует использовать 
источник колебаний СВЧ со стабильностью  частоты за время из­
мерения, удовлетворяющей одному и з  условий

Таким образом, если точность измерений должна составлять 
несколько процентов, то к стабильности частоты зондирующих им­
пульсов такж е предъявляю тся ж естки е  требования.

Д ля возбуждения резонансной систем ы  существуют различные 
способы: подача на резонансную систем у сигнала от высокоста­
бильного гейератора с импульсной, частотной или амплитудной 
модуляцией; подача на резонансную  систему сигнала свип-гене- 
ратора; включение ее в цепь полож ительной обратной связи СВЧ 
усилителя с переменным коэффициентом усиления [36, 53—57, 
99— 102, 409].

Метод возбуждения резонансной системы частотно-модулиро- 
ванным сигналом имеет весьма ограниченное применение в связи 
с тем, что при больших добротностях необходимо получение сиг­
нала с очень малой частотной девиацией  при жестких требовани­
ях к стабильности среднего значения частоты. При использовании 
серийно выпускаемых генераторов верхний предел измеряемых 
добротностей составляет около 108.

Использование импульсно-модулированных сигналов ограниче­
но не только тем, что на вершине им пульса  должна быть обеспе­
чена относительная нестабильность частоты, определяемая соот­
ношением (4.30), но и тем, что относительная погрешность на­
стройки на заданную частоту д о л ж н а  удовлетворять этому же 
соотношению. Например, для получения погрешности 10 % при 
измерении добротности 1010 относительная погрешность установки 
частоты должна быть 3* 10~12 (см. (4 .3 0 )) , что представляет до­
статочно сложную техническую за д а ч у .

По-видимому, наиболее гибким методом измерения сверхвы­
соких добротностей является автогенераторны й метод, при кото­
ром исследуемый резонатор вклю чается в цепь положительной об­
ратной связи усилителя. Срывая кол еб ан и я  такого генератора, 
легко наблюдать переходные процессы  в резонансной системе.

(4.30)
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Рассматривая фазовый метод измерения добротности, мы уже 
отмечали преимущества, которые дает в этом случае применение 
СВЧ усилителя с переносом усиления на промежуточную частоту. 
Эти же преимущества могут быть получены при использовании та ­
кого усилителя для измерения добротности методом декремента, 
к тому же в усилителе с переносом усиления на промежуточную 
частоту легко осуществить импульсное управление коэффициентом 
усиления, подавая на модулятор сигнал промежуточной частоты 
через ключевое устройство. При этом сам усилитель промежуточ­
ной частоты может быть использован для усиления полезного сиг­
нала, несущего информацию о переходных процессах в резона­
торе.

Генератор СВЧ с использованием усилителя с переносом уси­
ления на промежуточную частоту обладает еще одним важным 
свойством, заключающимся в том, что режим автогенерации со­
храняется при абсолютных изменениях частоты опорного генера­
тора, по порядку величины равных полосе пропускания УПЧ. Это 
означает, что на стабильность частоты опорного генератора жест­
кие требования не накладываются.

3.4. Методы измерения коэффициентов связи

Для вычисления собственной добротности кроме значения нагру­
женной добротности необходимо знать коэффициент связи (см. 
(4.14)). Добротность охлаждаемых резонаторов, выполненных из 
нормальных металлов, такого же порядка, как и резонаторов, ра­
ботающих при комнатных температурах, для которых методы из­
мерения коэффициентов связи достаточно хорошо разработаны. 
Поэтому у нас нет необходимости останавливаться на этом во­
просе. Рассмотрим лишь один достаточно простой способ 
измерения коэффициентов связи таких резонаторов [42, 231], 
который нами будет использован при создании комбинирован­
ной установки для измерения добротности сверхпроводящих 
резонаторов.

Д ля вычисления Р необходимо знать коэффициент стоячей вол­
ны по напряжению (к. с. в. н.), а такж е степень связи, так как при 
сильной связи на резонансной частоте р = к .  с. в. н., при слабой 
связи (Р < 1 )  Р =  1/к. с. в. н., при критической Р = 1 . Обычно сте­
пень связи определяют по следующему признаку: осталась ли 
неизменной или изменилась на 180° ф аза стоящей волны в линии 
передачи, нагруженной исследуемым резонатором, после того как 
последний настроен на резонанс. Применение этого способа на 
практике осложняется несовершенством согласования СВЧ тракта 
с генератором, а также трудностью, особенно в случае высокодоб­
ротных систем, точной настройки на резонансную частоту. Сдвиг 
фазы после настройки может отличаться от нуля и от 180°. Сле­
довательно, однозначно определить степень связи трудно. На 
рис. 4.4 изображена блок-схема устройства, позволяющего доста­
точно просто и точно измерять коэффициент связи р [91].
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Измерения проводятся в динамическом режиме. Частотно-мо- 
дулированный сигнал от клистронного генератора подается че­
рез ферритовый вентиль и измерительную линию на исследуемый 
резонатор. Сигнал с зонда измерительной линии усиливается и 
подается на вертикальные пластины электронно-лучевой трубки 
осциллографа. Д ля грубого измерения частоты используется вол­
номер, выход которого такж е подключен к усилителю. Когда значе­
ние резонансной частоты резонатора соответствует максимуму зо­
ны генерации клистрона, на экране осциллографа, в зависимости 
от степени связи и положения зонда (в плоскости пучности или 
узла), появляется одна из шести кривых, приведенных на рис. 4.5. 
Степень связи определяют по виду кривых, а значение параметра 
Р — по следующим формулам [91]: при слабой связи

Р = 1
к.с.в.н

при сильной связи

Р =  к. с. в. н. = /  ^тах
Н • '1т т

при критической связи Нтш = к тах, Р = 1 . Кривые наблюдаются при 
фиксированной настройке резонатора, поэтому рассогласование 
СВЧ тракта, с генератором существенно не сказывается на резуль­
тате определения степени связи, если величина этого рассогласо­
вания не носит резко выраженный частотный характер. С ростом 
добротности полоса пропускания резонатора сужается, и уже при 
добротностях 105— 106 и выше на экране осциллографа трудно по­
лучить устойчивое изображение резонансной кривой. Этому ме­
шает в основном паразитная частотная модуляция измерительно­
го генератора, а такж е нестабильность среднего значения часто­
ты. Поэтому при добротностях 105— 106 и выше рассмотренный 
метод не может быть использо­
ван для измерения коэффициен­
тов связи. Коэффициент связи 
при таких добротностях может

Максимум СВЧ пот Минимум СВЧ ПОЛЯ
Степень
связи

ГА р < 1

------- -----------

Р ‘ 1

* А ФИ ■Я<1

Рис. 4.4 Блок-схема устройства для измерения коэффициента связи СВЧ ре­
зонатора:
/  — генератор пилообразного напряжения; 2 — СВЧ генератор (клистрон); 3 — волномер; 4 — 
ферритовый вентиль; 5 — измерительная линия; 6 — исследуемый резонатор; 7 — зонд изме­
рительной линии; 8 — усилитель; 9 — осциллограф.

Рис. 4.5. Определение степени связи резонатора.
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Рис. 4.6. Блок-схема устройства для изм ерения добротности и коэффициентов 
связи методом импульсной модуляции [402]:
1 — СВЧ генератор; 2 — м одулятор; 3 — вентиль; 4 —  направленный ответвитель; 5 — иссле­
дуемый резонатор; 6 — переменный аттенюатор; 7 — детектор; 8 — усилитель; 9 — осцилло­
граф.

Рис. 4.7. Зависимость падаю щ его (1), отраж ен н ого  (2)  и излученного (3)  СВЧ 
сигналов от  времени [400, 31].

быть измерен путем подачи на резонатор амплитудно-модулиро- 
ванного сигнала стабильной частоты, равной резонансной частоте 
резонатора [31].

Н аблю дая на экране осциллографа отраженный от резонатора 
сигнал, можно вычислить коэффициент связи. Блок-схема уста­
новки, предназначенной для таких измерений, изображена на 
рис. 4.6 [402]. Сигнал СВЧ генератора, настроенного на резонанс­
ную частоту исследуемого резонатора, модулируется по амплитуде 
прямоугольными импульсами. Д лительность модулирующих им­
пульсов должна быть значительно больше, а длительность их 
фронтов — значительно меньше врем ени переходных процессов в 
резонаторе. Сигнал, отраженный от резонатора, детектируется, 
усиливается и подается на вход осциллографа. Выполнив изме­
рения по изображению  на экране (рис. 4.7), можно определить 
параметры связи с помощью формул [402, 409]

‘ отр 
о

пад

пад

(1 ~  Р)а 
(1 +  Р)а ’

4Ра
(1 +  Р)*

для резонатора с одной связью;
отр

!>
пад

пад

. (1 - Р 1 + Р » )а 
( 1 + Р Х +  Р2)2 ’

4Р?
(1 +  Р1 +  Ра)8

(4.31)

для резонатора с двумя связями. Естественно, что по изображе­
нию переходных процессов на экр ан е  осциллографа может быть 
измерена такж е нагруженная добротность. Однако, как мы уже 
говорили, метод импульсной модуляции обладает тем существен-
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ным недостатком, что для его осуществления требуется генератор 
с очень точной настройкой частоты (см. (4.30)). При использова­
нии автогенераторного метода, наблюдая сигнал, отраженный от 
резонатора, можно такж е вычислить коэффициент связи. Этот во­
прос мы рассмотрим ниже.

4. УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА 
В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ЗНАЧЕНИЙ

Д ля измерения добротности во всем интервале значений, необхо­
димых для исследования охлаждаемых резонаторов, может быть 
использована комбинированная установка [110, 126], которая сов­
мещает в себе сразу два метода измерения — фазовый и метод 
декремента (рдс. 4.8). В измерительную схему входит автогене­
ратор (элементы 1—3, 5—9), использующий усилитель СВЧ с пе­
реносом усиления на промежуточную частоту с амплитудной мо­
дуляцией сигнала опорного генератора, в цепь обратной связи ко­
торого включен исследуемый резонатор. Если разорвать цепь по­
ложительной обратной связи, то происходит срыв генерации. Для 
этого на амплитудный модулятор 10 подают модулирующие пря­
моугольные импульсы от генератора 11. Затухающие СВЧ коле­
бания из резонатора 7 попадают на смеситель 6, промежуточная

частота, полученная в результате 
их смешения с частотой генератора 
1, усиливается усилителем 9. Таким 
образом, УПЧ служит одновремен­
но и как основной усилитель в СВЧ 
усилителе с переносом усиления на 
промежуточную частоту, и как уси­
литель, при помощи которого уси­
ливается сигнал, поступающий на 
смеситель из резонатора после сры­
ва автоколебательного режима. П а­
раметры смесителя и УПЧ подбира­
ются таким образом, чтобы в про­
цессе установления автоколебаний 
в системе они работали в линейном 
режиме, а уменьшение коэффици­
ента передачи в процессе установ­
ления колебаний в кольце автогене­
ратора происходило за счет нели­
нейных характеристик модулятора 
8. При этом не происходит искаже­
ния формы усиливаемого сигнала, 
отражающего процесс затухания 
колебаний в резонаторе. После де­
тектирования детектором 14 этот 
сигнал подается на осциллограф 15. 
Длительность запирающего импуль­

« д ,  д ,  
^ { Ц - Е Н

Рис. 4.8. Блок-схема установки 
для измерения добротности ох­
лаждаемых резонаторов [110]:
1 — клистронный генератор; 2 — ферри­
товый вентиль; 3 — направленный от­
ветвитель; 4 — частотомер; 5 — калибро­
ванный фазовращатель; 6 — смеситель; 
7 — исследуемый резонатор; 8 — моду­
лятор; 9 — УПЧ; 10 — амплитудный мо­
дулятор; 11 — генератор прямоугольных 
импульсов; 12 — фильтр нижних частот; 
13 — фазовый детектор; 14 — детектор; 
15 — осциллограф; 16 — генератор про­
межуточной частоты.
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са подбирается существенно больше, чем время переходного про­
цесса в резонаторе. Отметим, что для измерения времени переход­
ного процесса следует использовать переходный процесс, связан­
ный с затуханием колебаний в резонаторе, когда отсутствуют ка­
кие-либо обратные связи; процесс установления колебаний в резо­
наторе происходит при наличии внешней положительной обратной 
связи и поэтому не отражает переходные процессы в самом резо­
наторе. Суммарная погрешность измерения добротности этим ме­
тодом вычисляется по соотношению (4.28) и в связи с тем, что х 
и 1Л/Кг определяются непосредственно по кривой на экране ос­
циллографа, может составлять 5— 10 %. Нижний предел измеряе­
мых значений добротностей ограничивается временем переходных 
процессов при детектировании сигнала с выхода УПЧ и составля­
ет около 3 мкс (промежуточная частота выбрана 10 М Гц). Оче­
видно, для получения погрешности около 10 % время наблюдаемо­
го переходного процесса должно быть не менее 30 мкс, что в трех­
сантиметровом диапазоне соответствует добротности 2-10®. Прин­
ципиальных ограничений при измерении больших значений доб­
ротностей данный метод не дает.

Для измерения добротности фазовым методом используется ре­
жим непрерывной генерации. При этом опорный генератор 1 при 
помощи системы фазовой автоподстройки частоты (элементы 12, 
13 и 16) автоматически подстраивается таким образом; чтобы про­
межуточная частота оставалась постоянной [99, 110]. Вводя до­
полнительный сдвиг фаз Дф о.п фазовращ ателем 5 и измеряя при 
этом изменение частоты опорного генератора А/г, добротность оп­
ределяют из соотношения (4.25), а погрешность измерения — из 
соотношения (4.26). Наиболее удобно пользоваться соотношения­
ми (4.25) и (4.26), когда ф0.п= п /4 . Учитывая, что при этом 2 Л /=  
=Ы (Зн, соотношение (4.26) принимает вид

^  +  V +  я ?ф (4 32)
<?Н “  Л> ^  /о  1 2  ф

где 6///о — относительная погрешность частотомера на частоте /о- 
Первым членом в правой части соотношения (4.32) можно пре­
небречь, так как резонансная частота, если известны частота опор­
ного генератора и промежуточная частота, определяется достаточ­
но точно (см. (4.27)). При низких значениях добротности основ­
ная погрешность связана с неточностью установки сдвига фаз. 
В нашем случае использовались калиброванный фазовращатель с 
относительной погрешностью 6ф/ф=10~2 и частотомер 40-07 с от­
носительной погрешностью 10^9. Это означает, что на данной 
установке фазовым методом с погрешностью 1 % могут измерять­
ся добротности до значений 107 и с погрешностью в 1 0 % — до 
значений 108. Нижний предел значений добротностей, измеряемых 
фазовым методом, ограничен в основном возможностями электрон­
ной настройки клистронного генератора, который используется в 
качестве опорного генератора, и составляет величину порядка 103. 
Таким образом, данная установка позволяет измерять добротность
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Рис. 4.9. Структурная схема устройства:
/  — инвертирующий усилитель; 2 — модулятор; 3 — калибратор; 4, 5 — запоми­
нающие ячейки; 6 — буферный каскад; 7 — т а к т о в ы й  мультивибратор; 8, 9 — 
вычитающие устройства; 10 — управляющий тр и ггер ; 11 —  прецессионный д е ­
литель; 12 — компаратор напряжения; 14— б у ф ер н ы й  триггер; 15, 16 — выход­
ные каскады; 13, 17 — движущий м ультивибратор; 18 — управляющий триггер; 
19 — сумматор; 20 — осциллограф; 21 — электронно-счетны й  частотомер.

охлаждаемых резонаторов во всем д и а п а зо н е  ее возможных изме­
нений, однако, во-первых, в ней не предусм отрена возможность 
измерения коэффициентов связи, во -вторы х , точность измерения 
добротностей выше 107 не может бы ть лучш е нескольких процент 
тов. Для измерения добротности резо н ато р о в , у которых р<С1, 
необходим большой коэффициент у си л ен и я  УПЧ. Д ля этого при­
ходится сужать полосу УПЧ. Это в свою  очередь приводит к тому, 
что опорный генератор при отсутствии автоподстройки по сигналу 
промежуточной частоты должен о б л а д а ть  достаточно высокой ста­
бильностью, которую трудно получить при  использовании неста- 
билизированного клистронного ген ератора . При необходимости в 
описанную установку могут быть введен ы  усовершенствования, 
позволяющие ликвидировать указанны е недостатки.

Повышение точности измерения добротности методом декре­
мента может быть достигнуто за счет изм ерения времени переход­
ного процесса электронно-счетным частотом ером , а такж е приме­
нения элементов аналоговой памяти. С труктурная схема такого 
устройства и временные диаграммы, поясняю щ ие его работу, при­
ведены на рис. 4.9 и 4.10. Работа всей схемы синхронизируется 
тактовым мультивибратором, полупериод колебаний которого Т/2 
удовлетворяет соотношению

Т  . г, , А шах-тг «  Ют = 1 0 --------- ,2 <В0
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где <2н т а х  максимальное значение измеряемой добротности. Н а­
растание и срыв колебаний в автогенераторной схеме обеспечи­
ваются при помощи импульсной модуляции сигналом, подаваемым 
на ключевой каскад УПЧ с выхода модулятора 2. Сигнал с вы­
хода детектора усиливается инвертирующим усилителем 1 и имеет 
вид поочередной смены нарастающего и затухающего переходных 
процессов. Д л я  измерений используется участок затухания колеба­
ний в исследуемом резонаторе, так- как  его длительность опреде­
ляется только нагруженной добротностью самого резонатора и не 
зависит от параметров автогенератора в целом. Сигнал с выхода 
усилителя подается на вход запоминающих ячеек 4, 5 и буферного 
каскада 6, коэффициенты передачи которых равны. Запоминаю­
щие ячейки управляются триггерами 18 и 10 таким образом, что 
ячейка 5 запоминает значение отрицательного напряжения в мо­
мент времени 1и а ячейка 4 — положительного в момент времени 

(см. рис. 4.10, в, г). Выходные напряжения запоминающих яче­
ек 4 и 5 и буферного усилителя поступают на вычитающие устрой­
ства 8 и 9 таким образом, что на вход II компаратора 12 пода­
ется напряжение исследуемого сигнала с восстановленной посто­
янной составляющей, а на вход I — опорное напряжение, равное 
полной амплитуде исследуемого сигнала {У1+/У2, уменьшенной на

коэффициент передачи прецизи­
онного делителя. Т акая схема 
позволяет исключить влияние мо­
дуляционной погрешности, так 
как уровень опорного напряже­
ния компаратора непрерывно, от 
импульса к импульсу, изменяется 
в соответствии с амплитудой ис­
следуемого сигнала. Кроме того, 
результат измерений не зависит 
от дрейфа нуля инвертирующего 
усилителя, который при измере­
нии больших величин фн должен 
являться усилителем с непосред­
ственными связями.
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Рис. 4.10. Д иаграммы  напряжений на элементах схемы.
Рис. 4.11. Осциллограмма переходного процесса на выходе устройства.

139



При выполнении условия 11с= и оп компаратор 12 выдает се­
рию импульсов, поступающих на вход буферного триггера 14. П ер­
вый из импульсов данной серии, соответствующий моменту и, 
вызывает изменение состояния управляющего триггера 18, кото­
рый переводит ячейку 4 в состояние накопления напряжения, од­
новременно запуская ждущий мультивибратор 17. Выходной им­
пульс мультивибратора 1 останавливает частотомер 21, работаю­
щий в режиме измерения временного интервала. Импульс, запус­
кающий частотомер, формируется аналогичным образом в момент 
времени и, соответствующий началу затухающего переходного 
процесса в исследуемой резонансной системе, цепью, состоящей 
из управляющего триггера 10 и ждущего мультивибратора 13. Та­
ким образом, если коэффициент передачи делителя 11 соответст­
вует величине /Сд= 1 — у , что может быть установлено с помощью
цифрового вольтметра с высокой степенью точности, то показания 
электронно-счетного частотомера будут равны постоянной времени 
исследуемого резонатора т. Визуальный контроль работы устрой­
ства может быть осуществлен осциллографическим методом. При 
этом на экране осциллографа 20, синхронизируемого импульсом
и, наблюдается картина переходного процесса, на которой виден 
импульс ждущего мультивибратора 1, что позволяет производить 
визуальный контроль работы схемы, а такж е отсчет т при помощи 
меток времени (рис. 4.11).

Рассмотренное устройство допускает возможность калибров­
ки. В режиме калибровки калибратор 3, в общем виде представ­
ляющий собой цепь, постоянная времени которой может быть из­
вестна с точностью 0,2—0,3 %, подключается к выходу модулято­
ра 2 и входу инвертирующего усилителя 1. Калибровка произво­
дится путем изменения коэффициента передачи делителя по по­
казаниям электронно-счетного частотомера. С его помощью мож­
но измерять времена переходных процессов, соответствующие доб­
ротности 107— 1010.

Погрешность измерения относительных изменений добротности 
в данном случае определяется в основном погрешностью компа­
ратора и дрейфом нулевого уровня запоминающих ячеек. При из­
мерении нагруженной добротности С?=1,5-108 после одночасового 
прогрева экспериментальная средняя статистическая погрешность 
измерения относительных изменений добротности а (ф н)/<2н, где 
сг(С2н) — среднеквадратичное отклонение величины измеряемой 
добротности, составила около 0,2 % на интервале усреднения, рав­
ном 1 мин, и 0,1 % на интервале, равном 5 мин. В течение часа 
работы регулярного дрейфа показаний прибора замечено не было.

Относительная погрешность измерения абсолютных значений 
нагруженной добротности при помощи описанного устройства за ­
висит в основном от точности установки коэффициента деления 
калиброванного делителя, точности запоминания напряжений в 
ячейках 4, 5, погрешности компаратора, быстродействия схемы, 
а также от того, насколько точно характеристики детектора соот-
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Рис. 4.12. Функциональная схема установки для измерения добротности охлаж ­
даемых резонаторов в широком диапазоне значений:
1 — клистрон; 2 — направленный ответвитель; 3— частотомер; 4 — аттенюатор; 5— калибровоч­
ный фазовращатель; 6 — ферритовый вентиль; 7 — смеситель; 8 — резонансный фильтр; 9 — 
измерительная линия; 10 — направленный ответвитель; 11 — исследуемый резонатор; 12 — мо­
дулятор; 13 — генератор пилообразного напряжения; 14 — осциллограф; 15 — детекторы; 16 — 
измеритель времени переходного процесса; 17 — У П Ч ; 18 — модулятор; 19 — фильтр нижних 
частот; 20 — фазовый детектор; 21 — генератор промежуточной частоты.

ветствуют квадратичному или линейному закону. При использова­
нии для настройки схемы цифрового вольтметра и калибровочной 
^С-цепочки, постоянная времени которой известна с точностью 
0,2—0,3 %, относительная погрешность измерения абсолютной ве­
личины нагруженной добротности может быть величиной того же 
порядка, если имеется возможность калибровки детектора с такой 
ж е погрешностью.

Необходимо отметить, что диапазон измерений методом де­
кремента в данном случае может быть расширен до 10е— 1012 при

141



Ри*

Рис. 4.13. Сигнал, отраженный от 
резонатора.

сохранении прежней точности пу­
тем повышения быстродействия ос­
новных элементов схемы и исполь­
зования запоминающих устройств с 
большим временем хранения инфор­
мации. Функциональная схема усо­
вершенствованной установки приве­
дена на рис. 4.12. Д ля измерения 
коэффициента связи в тракт, соеди­
няющий модулятор и резонатор, 
включена измерительная линия, что 
позволило измерять коэффициент 

связи резонаторов с добротностями 106 и ниже по методике, опи­
санной в п. 3.4 настоящей главы. При этом осуществляется частот­
ная модуляция клистрона при помощи пилообразного напряжения, 
подаваемого на его отражатель от генератора пилы. Чтобы избе­
жать влияния на результат измерений мощности, попадающей на 
резонатор со стороны смесителя, в плечо смесителя вводится ат­
тенюатор.

При добротностях выше 10е коэффициент связи может быть 
вычислен путем измерения отраженной и излученной мощности в 
режиме установившегося колебательного процесса в автогенерато­
ре в момент срыва колебаний. Для этой цели сигнал, идущий со 
стороны резонатора (см. рис. 4.12), через циркулятор поступает 
на детекторную головку, а затем на индикатор осциллографа. Д ля 
того чтобы другие составляющие спектра, имеющиеся на выходе 
модулятора, не влияли на результат измерений, после модулятора 
включен резонансный фильтр, настроенный на частоту исследуе­
мого резонатора. При измерениях коэффициентов связи при по­
мощи измерительной линии этот фильтр заменяется отрезком вол­
новода. Картина переходного процесса для случая р < 1 ,  наблю­
даемого на экране осциллографа, представлена на рис. 4.13. В 
данном случае коэффициенты связи необходимо вычислять при по­
мощи соотношений, в которые входят значения отраженной и из­
лученной мощности, так как падающая мощность в режиме воз­
никновения автоколебаний нарастает более плавно, чем на 
рис. 4. 7. Скорость ее нарастания может быть достаточно велика, 
если СВЧ усилитель имеет большой предельный коэффициент уси­
ления, однако это не исключает возможность ошибок при обра­
ботке результатов измерения. Необходимые соотношения для вы­
числения коэффициентов связи нетрудно получить, разделив пер­
вое уравнение системы (4.31) на второе:

отр

<=*!
( 1 -Р 1 + Р з)2

4р !

В случае, когда =  р2 =  р,
отр 1
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Д ля измерения добротности сверхпроводящих резонаторов с 
Р<С 1 в данной установке используется УПЧ с полосой пропуска­
ния 100 кГц и усилением 80— 100 дБ. Д ля получения устойчивого 
режима самовозбуждения частота опорного генератора при этом 
должна устанавливаться с погрешностью порядка нескольких де­
сятков килогерц. При таких измерениях клистронный генератор 
заменяется генератором, выполненным с использованием Л БВ , в 
цепь обратной связи которой включается перестраиваемый сверх­
проводящий резонатор. При добротности резонатора 10е и диа­
пазоне механической перестройки 100 МГц обеспечивается точ­
ность установки частоты 10 кГц.

5. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ АНИЗОТРОПИИ ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА

Потери и глубина проникновения электромагнитного поля в случае 
анизотропных поверхностей характеризуются двухмерным тензо­
ром поверхностного импеданса При измерении анизотропии 
необходимо, чтобы весь резонатор или его часть были изготовле­
ны из исследуемого анизотропного материала. В этом случае по­
тери и сдвиги частот резонатора будут зависеть от ориентации 
анизотропной поверхности по отношению к текущему по ней току. 
В подавляющем большинстве случаев, описанных в литературе, 
анизотропия поверхностного импеданса определялась из измере­
ний добротности и сдвигов частот коаксиального резонатора, ра­
ботающего на ТЕМ  типе колебаний, центральный проводник ко­
торого представлял исследуемый анизотропный монокристалличе- 
ский образец [222, 230, 347—351, 379, 412, 417]. При измерениях 
определялись температурная зависимость полосы пропускания и 
сдвига частот резонатора для образцов с различной кристалло­
графической ориентацией. По этим величинам рассчитывались тем­
пературные зависимости поверхностного сопротивления и измене­
ния реактанса. Д ля их расчета использовалось обобщение соот­
ношений (4.9) и (4.16)

д/о-УЧя,, Д/х= 4 2 ^ дхи
с 1

где А/о — полоса пропускания резонатора; А{х — сдвиг частоты, 
связанный с изменением поверхностного реактанса; V* — набор 
геометрических констант, определяемых конструкцией резонатора.

Предлагаемая методика обладает рядом недостатков. Во-пер­
вых, на поверхность цилиндрического образца выходят различные 
кристаллографические плоскости и измеряемый поверхностный им­
педанс будет усреднен по ним, что затрудняет сравнение получен­
ных результатов с теорией. Во-вторых, информация об анизотро­
пии может быть получена при измерениях на ряде образцов с 
различной кристаллографической ориентацией, что приводит к не­
определенности, связанной с неидентичностью образцов. Метод, 
свободный от перечисленных недостатков, развит в работах [233,
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423]. Авторы использовали прямоугольный резонатор, одной из 
торцевых стенок которого был измеряемый образец. Поворачивая 
образец на 90°, можно измерять анизотропию поверхностного со­
противления по различным кристаллографическим направлениям. 
Оригинальный метод измерения анизотропии температурной за ­
висимости глубины проникновения предложен в работах [392, 
393]. В данном случае при помощи квантового интерферометра 
измеряется изменение магнитного потока, проникающего в сверх­
проводник. В качестве образцов использовались плоские моно- 
кристаллические диски, на торцевую грань которых выходили раз­
личные кристаллографические направления. Образцы можно было 
поворачивать относительно оси диска, что давало возможность 
измерять температурную зависимость К(Т)  от угла поворота дис­
ков. Были исследованы оловянные монокристаллы с различными 
симметричными кристаллографическими плоскостями (110), (100), 
(001). Измерения, выполненные на кристаллографической грани 
(110), выявили заметное изменение с1к/ёуПр от угла <р между на­
правлением тока и осью [001]. Для всех значений температур ве­
личина с1Х/с1уПр оказалась пропорциональной соз^р, что соответст­
вует тензорному соотношению (1.30). И з этого, в частности, еле-, 
дует, что главные оси тензора глубины проникновения Кгк в этой 
плоскости совпадают с направлением [001] и ортогональным ему 
направлением [110].

Д ва последних метода, хотя и дают возможность измерять 
анизотропию поверхностного импеданса и глубины проникновения, 
требуют поворотов образца в процессе работы. В случае прямо­
угольного резонатора это приводит к различным величинам кон­
тактного сопротивления между измеряемым образцом и стенками 
резонатора, а это в свою очередь приводит к неопределенностям 
в измерении составляющих тензора Ягк- Ж елательно иметь ме­
тод, который давал бы возможность производить необходимые 
измерения при одной установке исследуемого образца. Такой ме­
тод описан в работе [106]. При его разработке использованы ре­
зультаты работы [104], в которой выполнен расчет влияния ани­
зотропии поверхностного импеданса стенок цилиндрического 
резонатора на его электродинамические характеристики. Данные 
о добротностях и сдвигах частоты, связанных с наличием анизот­
ропии, приведены для некоторых типов колебаний в приложении 
7. Приведенные соотношения верны для случая, когда частотное 
разнесение отдельных мод колебаний значительно больше, чем 
полоса пропускания отдельных резонансов. В цилиндрических ре­
зонаторах для Е- и Я-мод, у которых первый индекс отличен от 
нуля, существует поляризационное вырождение [166]. Оно свя­
зано с несимметричным пространственным распределением полей 
внутри резонатора по полярному углу <р. Пространственная ориен­
тация поляризационных мод в отсутствие возмущения не опреде­
лена, однако внесение какой-либо неоднородности в резонатор при­
водит к расщеплению частот колебаний и однозначно ориентиру­
ет направление поляризационных мод [166]. Как показано в рабо­
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те [104], анизотропия поверхностного импеданса торцов в резо­
наторе снимает поляризационное вырождение и приводит к раз­
личным добротностям расщепившихся колебаний для мод, у ко­
торых первый индекс равен единице. В случае, когда одна из 
торцевых стенок цилиндрического резонатора является анизот­
ропной, а поверхностное сопротивление металла, из которого вы­
полнены остальные части резонатора, значительно меньше, чем у 
торцевой стенки, добротности расщепившихся колебаний для Я 1пг  
моды

2й® (V* — 1 )Н
<?1.2 =  Ю|1о ТПГГг------------~ -----------------------------------------------------------• ( 4 -3 3 )

( т ) 2 1*8.1 ( ' й . - З )  +  « 2 .1  ( 4 , - 1 ) !

где индексы 1 и 2 соответствуют первому и второму резонансам; 
к — длина резонатора; у 1п— первый корень производной функции 
Бесселя я-го порядка; и # 2 — главные значения тензора Ягк- 
Измерение добротностей С?4 и С}г расщепившихся резонансов дает 
главные значения тензоров поверхностного сопротивления торца

* 1>2 =  щ ь Р — » ---------1 ^ —  . (4.34)
4 ( ^ „ +  1) Я 2/* \  @1,2 ^ 2 ,1  У

Аналогично по температурным сдвигам частот расщепившихся 
колебаний можно найти изменение глубины проникновения элек­
тромагнитного поля или поверхностного реактанса вдоль главных 
осей тензора

п(» ;Г + 1)» |’ |(3^ - 1)А^ - « ~ 3>АЦ ; (4'з д

где Д/4 и Л/г — температурные изменения резонансной частоты 
первого и второго резонансов. Это же относится к поляризацион­
но-вырожденным колебаниям Е т П 1 с первым индексом, равным 
единице. Главные значения тензоров поверхностного сопротивле­
ния, а также приращений реактанса и глубины проникновения по 
главным осям (предполагается, что тензоры Кгк и Хщ имеют одни 
и те же направления главных осей) соответственно имеют вид

р  _  ЦЦрЬ /  3  1 \
^■ 2 _  4 ( д 1>2 <Э2,1) ’

(4.36)

Анизотропия поверхностного импеданса по указанной методи­
ке измерялась на разборном резонаторе с типом колебаний Я ш 
(рис. 4.14 [107]). Верхняя крышка и цилиндрическая часть резо­
натора были покрыты свинцом электролитическим способом. Дно 
резонатора представляло собой выращенный по методу Бридж ­
мена [89] диск из монокристалла олова, который прижимался к
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2

резонатору нижним фланцем. Помимо про­
дольного перемещения петель связи, что не­
обходимо для изменения коэффициента 
связи, было предусмотрено их вращение. 
Это давало возможность определения ори­
ентаций поляризационных колебаний. Ори­
ентации образцов выбирались так, что од­
на из осей симметрии кристалла леж ала в 
плоскости образца. Тогда направления 
главных осей тензора поверхностного импе­
данса 2гк легко можно было определить по 
известной ориентации монокристалла (од­
но из них направлено вдоль оси симметрии, 
другое — перпендикулярно ей). При отсут­
ствии других неоднородностей, кроме ани­
зотропии торцевой стенки, направления по­
ляризации расщепившихся мод будут сов­
падать с направлением главных осей тен­
зора 2,*. Однако наряду с анизотропией 
торца всегда присутствуют другие типы не­
однородностей, которые могут привести к 
ошибкам в интерпретации полученных дан­
ных. Как показали измерения на цилиндри­
ческих резонаторах, наиболее существенной 

неоднородностью, влияющей на разнос частот и ориентацию по­
ляризационных колебаний, являются отверстия связи. Поэтому 
расположение отверстий связи относительно монокристаллическо-

Рис. 4.14. Составной ре­
зонатор для измерения 
анизотропии поверхност­
ного импеданса:
1 — диафрагма; 2 — коакси­
альные волноводы; 3— цилин­
дрический корпус; 4 — обра­
зец; 5 — прижимающий фла­
нец.

Рис. 4.15. Зависимости главных значений тензора поверхностного 
сопротивления #1 и /?2 монокристалла олова для плоскостей (110) 
(а )  и (100) (б).
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го диска выбиралось таким образом, чтобы главные оси тензора 
совпадали с ориентацией мод, расщепление которых обуслов­

лено отверстиями связи. В этом случае соотношения (4.33) и
(4.36) остаются справедливыми. При обработке полученных ре­
зультатов потери в элементах резонатора, покрытых свинцом, мо­
гут не учитываться, так как поверхностное сопротивление свинца 
при рабочих температурах значительно ниже, чем олова. Измере­
ния выявили значительную анизотропию грани (110). Зависимости 
главных значений тензора поверхностного сопротивления, когда 
ток течет в направлениях [001] и [110] соответственно, Я\ и Я2 для 
этой грани показаны на рис. 4.15, а  [107], откуда следует, что су­
ществует температура ~ 3 ,6 5  К, при которой анизотропия на этой 
грани исчезает. Аналогичное явление наблюдалось и на плоскости 
(100) (рис. 4.15, б).

В настоящее время нет теории поверхностного импеданса ани­
зотропных сверхпроводников. Анизотропия сверхпроводников свя­
зана с анизотропией поверхности Ферми [298], аналогично нор­
мальному металлу, а такж е с анизотропией энергетической щели 
[192]. Изменение знака разности главных значений тензора со­
противлений 7?!— качественно можно объяснить следующим об­
разом. В нормальном состоянии энергетическая щель отсутствует 
и анизотропия Я обусловлена анизотропией плотности электрон­
ных состояний вблизи поверхности Ферми. При переходе в сверх­
проводящее состояние на эту анизотропию накладывается влияние 
анизотропии энергетической щели, противоположное по действию 
на Я анизотропии плотности электронных состояний и вблизи Тк 
ее компенсирует.



Г л а в а  5

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ИМПЕДАНСА
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

1. ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ И СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
НА ПОВЕРХНОСТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ И ПОТЕРИ 
В СВЕРХПРОВОДНИКАХ

Вопрос о выборе толщины сверхпроводящего слоя и влиянии этой 
толщины на поверхностный импеданс практически не обсуждался. 
В некоторых работах приведены только данные о толщине ис­
пользуемых покрытий без каких-либо обоснований. Вполне оче­
видно, что для получения минимальных величин поверхностного 
сопротивления следует выбирать толщины покрытий, значитель­
но превышающие глубину проникновения поля в сверхпроводник. 
С другой стороны, с ростом толщины покрытия увеличивается ше­
роховатость поверхности, что приводит к увеличению поверхност­
ного сопротивления ][105, 328]. В указанных работах отсутствуют, 
однако, расчеты, касающиеся зависимости поверхностного импе­
данса шероховатых поверхностей от величин полей и токов. В этом 
случае картина будет еще более сложная, так как острые края 
и выступы на поверхности являются концентраторами магнитных 
полей и токов. При увеличении внешних полей различные участки 
поверхности будут переходить в нормальное состояние или за ­
хватывать вихри при различных значениях внешнего поля. По 
этой причине будут наблюдаться не только температурная и час­
тотная зависимости, но и зависимость поверхностного импеданса 
от величины приложенного поля. Вопрос осложняется и тем, что 
для выяснения всех этих зависимостей необходимо учитывать 
уравнения теплового баланса, так как выделяемая за счет по­
терь энергия должна куда-то отводиться. Приведем соображения, 
которые необходимо иметь в виду, чтобы не допустить ошибочной 
интерпретации экспериментальных данных, и которые должны 
учитываться при выборе той или иной технологии получения ис­
следуемых поверхностей.

Глубина проникновения поля в сверхпроводники составляет 
сотни ангстрем. Поэтому наибольшую неопределенность при ин­
терпретации результатов могут внести шероховатости именно та ­
кой величины, что соответствует 12-му или 13-му классу чистоты 
поверхности. Как известно, получение такого класса чистоты со­
пряжено со значительными трудностями, особенно в тех случаях, 
когда речь идет о свинцовых или ниобиевых поверхностях. С дру­
гой стороны, существуют методы, например химическая или элек­
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трохимическая полировка, которые су­
щественно сглаживают поверхности за 
счет устранения микрошероховатостей 
[74, 171].

Таким образом, существуют по край­
ней мере две возможности, которые поз­
воляют устранить неопределенность, свя­
занную с наличием микрошероховато­
стей: во-первых, поверхность механиче­
ски полируется до 12-го или 13-го класса 
чистоты, во-вторых, предусматривается 
химическая полировка, устраняющая 
микрошероховатости, соизмеримые с глу­
биной проникновения. Такой путь гораз­
до менее трудоемкий и, если учесть, что 
исследование поверхностного импеданса 
связано с приготовлением значительного числа образцов, его пре­
имущества достаточно очевидны. Кроме того, химическое полиро­
вание устраняет верхний слой, который после механической поли­
ровки имеет большое количество дефектов и загрязнений.

В работе [111] обсуждаются возможности измерения абсолют­
ной величины глубины проникновения поля в сверхпроводники 
путем исследования поверхностного сопротивления сверхпроводя­
щих покрытий различной толщины, нанесенных на нормальный 
металл. Результаты этой работы дают возможность установить 
оптимальное значение толщины сверхпроводящих покрытий, а 
также измерить абсолютное значение глубины проникновения поля 
в сверхпроводник.

Рассмотрим случай, когда нормальный металл покрыт слоем 
сверхпроводника толщиной е? (рис. 5.1). Распределения полей и 
токов в лондоновских сверхпроводниках характеризуются уравне­
ниями (2.5) и (2.6). К сожалению, для пиппардовских сверхпро­
водников уравнения не могут быть записаны в такой простой 
форме. Мы уже обсуждали вопрос о возможности введения эф ­
фективной глубины проникновения бс и замене реально существу­
ющих полей эффективными полями (см. гл. 2). Это дало нам 
возможность с достаточно высокой точностью вычислить значение 
поверхностного сопротивления для сверхпроводников обоих ти­
пов. В данном случае, не делая большой ошибки, мы можем 
воспользоваться этой методикой, если предположить, что б0= ^ л  
и бс= ^ п .

При решении задачи будем считать, что граница меж ду сверх­
проводником и нормальным металлом является резкой, т. е. от­
сутствует взаимное влияние нормального металла на свойства 
сверхпроводника, и наоборот. Такое предположение справедливо, 
когда длина свободного пробега электронов в материале подлож ­
ки невелика, а длина когерентности в сверхпроводнике значитель­
но меньше глубины проникновения [40]. При невыполнении этих 
условий присутствует переходный слой порядка (клЪ) 1/2 [40].

Рис. 5.1. Влияние толщины 
сверхпроводящего покры­
тия на остаточное поверх­
ностное сопротивление:
I — слой сверхпроводника тол*
щиной й\ И — подложка из нор­
мального металла.
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Поля в сверхпроводящем слое I могут быть выражены с по­
мощью гиперболических функций

—  Н У 1 =  А сЬ у -  +  В  8Ь у - ; — Е Х 1 =  дар,0бс ^4 'зЬ у -  +  В сЬ - у  | ,

а в области II — с помощью показательных функций

с1 V —г/й. гг  ̂ гг —г/бЕ хц = Е *  , Нуп =  щ ^ - Н 0е

где б =  бх — /б2 — комплексная глубина проникновения для нормаль­
ного металла. Используя граничные условия

Вл
«XI

^хи
г=а

=  -77------- =  Й й Ц о б ,
п хП

находим, что

А(& сЬ у -  +  6С зЬ у -  ̂  =  — В (б зЬ у - +  бс сЬ — ■ |

или
/1 6 сЬ <2/6 с +  бс зЬ А/6С
В  6 з Ы /б с +  6с с Ы /8 е

Поверхностный импеданс в данном случае запишется следующим об­
разом:

Е х • с бсЬ<*/6с +  6 с 5 Ь 4 /6 с /Е  1Ч

ы  ~  н „  .  -  6 зь й /ь с +  бс сь а /бс • <5 , ^2=0

Из соотношения (5.1) получим значение поверхностного сопротивле­
ния рассмотренной структуры

ИЦобсб2
(бх зЬ (//б с +  бс с ь а /6 с)2 + Ь \  зЬ т с

для классического случая бх =  б2 =  Якл/Щ0> а Для аномального ски- 
Т/з/? д

на 6, = ------ — и б, =  —— . Учитывая это, из (5.2) для случая, ког-1 юц0 2 <оц0 4 7  ̂ »
да в качестве подложки используется чистый металл, распреде­
ление полей в котором соответствует аномальному скину, получаем

п =  ____________________ Ф - ____________________ .

(Я^/соцо)2 зЬ2 а/8с +  [ ( У з ц х /соц0) зЬ а/Ьс +  бс сН й /6сР

Когда в качестве подложки используется нормальный металл (сплав) 
с малой длиной свободного пробега, из (5.2) получаем



Если ожидаемое значение поверхност­
ного сопротивления сверхпроводника 
должно быть измерено с погрешно­
стью п % без учета влияния подлож­
ки, то должно выполняться следующее 
неравенство:

Тоо ^ с‘ (5-3)

Используя зависимость, приведен­
ную на рис. 5.2, легко определить не­
обходимую толщину слоя сверхпро­
водника, если известно ожидаемое 
значение Яс и задана погрешность его 
измерения. С другой стороны, если в 
процессе измерения Яс выходит на на­
сыщение, то легко определить, не свя­
зано ли это с малой толщиной покры­
тия. Наименьшее значение остаточно­
го поверхностного сопротивления, по­
лученное для свинца в СВЧ диапазо­
не, составляет 107— 109 Ом [243, 344].
Используя кривые, приведенные на 
рис. 5.2, и соотношение (5.3), легко 
определить минимальное значение 
толщины покрытия. Например,, для % и бс =  5-10_6 см
необходимая толщина покрытия без учета переходного слоя может 
не превышать 1 мкм. Эти данные свидетельствуют, о том, что н§ 
следует выбирать толщину покрытия существенно больше 1 мкм, 
тем более что при нанесении поверхностного слоя электролитиче­
ским путем его шероховатость всегда возрастает с увеличением 
толщины покрытия. На практике с учетом переходного слоя, а 
также в связи с тем, что скорость осаждения на различных участ­
ках поверхности может несколько отличаться, особенно если по­
крываемая деталь имеет выступы и отверстия, эту величину нуж­
но увеличить в 2—2,5 раза.

До сих пор мы обсуждали влияние толщины сверхпроводяще­
го слоя на величину поверхностного сопротивления. Однако, как 
уже указывалось, существует целый ряд -других факторов, харак­
теризующих поверхностный слой и влияющих на величину по­
верхностного сопротивления и общие потери энергии при проте­
кании переменных токов. Теоретически пока нельзя объяснить 
все механизмы таких потерь, и в ряде случаев выбор той или 
иной технологии изготовления элементов сверхпроводящих 
устройств опирается на рекомендации, полученные на основе экс* 
периментальных исследований.

Рис. 5.2. Расчетные зависи­
мости остаточного поверхност­
ного сопротивления сверхпро­
водящих слоев на частоте 
10 ГГц, связанного с наличи­
ем медной подложки (для ме­
ди И »  = 5 ,2 - 10—3 О м ):
1 —  в с — 3 -10—в; г  — 5 -10—в; 3 -  7Х 
X 10—6; 4 — 9-10—в; 5 — 11- 10—в см.
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2. ПОВЕРХНОСТНЫЙ ИМПЕДАНС 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СВИНЦОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Поверхностное сопротивление свинцовых поверхностей в широком 
диапазоне частот, начиная от единиц мегагерц и кончая десят­
ками гигагерц, исследовано во многих работах [38, 99, 102, 215, 
243, 273, 336, 344, 346, 374, 390, 391, 402, 406]. Сейчас уже вполне 
определенно можно сказать, что минимальное значение поверхно­
стного сопротивления может быть получено только в случае ис­
пользования современной технологии, позволяющей получать очень 
чистые однородные слои свинца. Минимальные значения поверх­
ностного сопротивления свинцовых поверхностей, нанесенных 
электролитическим путем на медную подложку, получены в работе 
[344]. При этом относительная концентрация примесей различ­
ных элементов в нанесенном слое составила не более 10-5, экс­
периментальная температурная зависимость поверхностного со­
противления хорошо согласуется с теоретическими данными, по­
лученными из микроскопической теории. Таким образом, сам факт 
получения минимальных значений поверхностного сопротивления, 
подобных значениям, полученным в работе [344], особенно в об­
ласти низких приведенных температур, может служить критерием 
оценки чистоты и однородности сверхпроводящего покрытия.

Рассмотрим результаты измерения поверхностного сопротив­
ления свинцовых поверхностей, полученных электролитическим 
путем (при помощи этого метода в настоящее время получены са­
мые высокие добротности). Методы напыления свинцовых покры­
тий электролитическим путем подробно изучены [99, 344], поэто­
му на этом вопросе мы останавливаться не будем.

Высокочастотные свойства сверхпроводящих свинцовых покры­
тий экспериментально исследовались на резонаторах трехсанти­
метрового диапазона на Яии-моде с размерами 4,2 X 4,2 см. Р ас­
четное значение коэффициента формы 780 Ом. В качестве основы 
использовалась бескислородная медь. Поверхность резонатора 
предварительно механически полировалась до 12-го класса чис­
тоты (средний размер шероховатости 0,02 мкм). После обезжири­
вания на медную поверхность из борфтористоводородного или 
пирофосфатного электролита наносился слой свинца толщиной
2 мкм, при этом средний размер шероховатостей для обоих элект­
ролитов увеличивался на порядок и составлял 0,2 мкм. Покрытия, 
получаемые из обоих электролитов, имеют мелкокристаллическую 
структуру. Результаты измерения добротности резонаторов, изго­
товленных с применением борфтористоводородного и пирофосфат­
ного электролитов (составы и режимы работы таких электролитов 
описаны в работе [99]), приведены на рис. 5.3. Видно, что резуль­
таты, полученные с использованием борфтористоводородного элек­
тролита, практически совпадают с результатами, полученными в 
работе [344]. Пирофосфатный электролит дает несколько худшие 
результаты. Это, по-видимому, объясняется тем, что для получения 
пирофосфатного электролита использовались химикаты марки Ч,
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Рис. 5.3. Температурная зависимость добротности свинцовых резонато­
ров, изготовленных электролитическим способом:
кривая — данные, полученные в работе {344], приведенные к частоте 9,427 ГГц;
О — борфтористоводородный электролит; X — пирофосфатный электролит.

Рис. 5.4. Сравнение экспериментальных данных (точки) с результата­
ми вычисления (кривая) поверхностного сопротивления (6С( 0 ) =
=  4,8-10 - 6 см, Д ( 0 ) = 2 к ъТк).

в то время как для приготовления борфтористоводородного элект­
ролита — химикаты марки ОСЧ.

Мы уже отметили, что борфтористоводородный электролит об­
ладает плохой рассеивающей способностью и нанесение свинца 
на детали, имеющие выступы и отверстия, затруднено. Пирофос­
фатный электролит лишен этого недостатка. Поэтому вначале на 
такие детали наносится тонкий подслой свинца в пирофосфатном 
электролите, а основное покрытие осуществляется в борфтористо- 
водородной ванне. Именно таким путем изготавливались исследуе­
мые резонаторы. Соотношение времен покрытия в обоих электро­
литах составляло 1 :5 . Результаты сравнения экспериментальных 
значений поверхностного сопротивления для данного резонатора 
и вычисленных по формуле (2.42) приведены на рис. 5.4. Видно, 
что полученные экспериментальные данные очень хорошо совпа­
дают с вычисленными значениями. Взятые для расчета значения 
глубины проникновения хорошо совпадают с теоретическими [40]. 
Таким образом, при помощи соотношений (2.35), (2.36), (2.42) и 
(2.43) можно по результатам измерения поверхностного сопро­
тивления вычислить абсолютное значение глубины проникновения.

В гл. 4 был описан метод, позволяющий непосредственно из­
мерять абсолютное значение глубины проникновения поля и по­
верхностного реактанса по сдвигам резонансной частоты при пе­
реходе всего резонатора или его отдельных частей в сверхпрово­
дящее состояние. Этим методом была измерена глубина проникно-
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Рис. 5.5. Температурная зависимость добротности резонатора, покры­
того свинцом, в нормальном состоянии.
Рис. 5.6. Зависимость поверхностного реактивного сопротивления от 
температуры на частоте 10,2 ГГц:
точки — экспериментальные данные; кривая — теоретическая зависимость [402].

вения поля в сверхпроводящем слое свинца, полученном электро­
литическим способом по рассмотренной методике. Поправочный 
коэффициент к , учитывающий влияние шероховатости, определял­
ся при измерении добротности цилиндрического резонатора, по­
крытого свинцом при температуре несколько выше ТК, добротность 
определялась при минимальных связях фазовым методом [38] 
с погрешностью 8 %. Измерения проводились на частоте 10,2 ГГц 
на Яои-моде. Толщина свинца, осаждаемого электролитическим 
методом на стенки резонатора, составляла 10 мкм. Из рис. 5.5 
видно, что уже при 7 = 8  К происходит насыщение добротности, 
т. е. эта область в случае свинца относится к области аномаль­
ного скин-эффекта. Поверхностное сопротивление в этой области 
сравнивалось со значением, найденным Чамберсом [167]. Н ай­
денное таким образом значение к составляло 1,2— 1,3.

Сдвиг частоты резонатора определялся при его охлаждении от 
фиксированной температуры ( 7 = 8  К) до температур Т < Т К. Сум­
марная погрешность измерения сдвигов частоты не превышала
2 %. Зависимость Хс (?пр) с учетом шероховатости для значения 
коэффициента & =1,25 показана на рис. 5.6, здесь же показана 
кривая, вычисленная по теории М аттиса—Бардина по данным ра­
боты [402], приведенным к частоте 10,2 ГГц. На рис. 5.7 построе­
на экспериментальная зависимость Х(^пр) с учетом поправок на 
частоту на основе соотношения Крамерса — Кронига [75], как 
это было проделано Валдрамом [413]. Глубина проникновения 
при 2,5 К составляет (480±40) • 10-8 см. Это значение можно при­
нять за  Я(0), так как при приведенных температурах ниже 0,4 
глубина проникновения практически не зависит от температуры. 
Из рис. 5.7 видно хорошее согласие экспериментальных данных с 
результатами микроскопической теории.

Если построить температурную зависимость Яп(4р) для свин­
ца при Д(0) = 2 6 бТк и  Хп(0) =4,8-10-® см в предположении, что
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Рис. 5.7. Зависимость глубины проникновения поля в сверхпроводящий 
свинец от температуры:
сплошная кривая — эксперимент; штриховая — расчет по теории Маттиса—Бардина.

Рис. 5.8. Сравнение теоретических данных (кривая) с эксперименталь­
но измеренными значениями (точки) глубины проникновения для 
свинца (штриховая кривая — расчет по двухжидкостной модели Горт- 
нера—К азим ира).

температурная зависимость концейтрации сверхпроводящих элект­
ронов соответствует (2.28), то экспериментально полученные точ­
ки (рис. 5.8) очень хорошо ложатся на расчетную кривую. Следо­
вательно, расчетные и экспериментальные данные, как и в случае 
исследования поверхностного сопротивления, хорошо согласуются.

Таким образом, проведенные эксперименты показывают, что 
феноменологическая модель (см. гл. 2), построенная на основе 
введения эффективных полей и эффективных проводимостей, пра­
вильно описывает поведение составляющих поверхностного импе­
данса в СВЧ диапазоне и может быть использована для их рас­
чета, при этом величины, полученные расчетным путем, совпада­
ют с экспериментальными значениями с погрешностью 10 %.

3. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ НИОБИЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
И ИХ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА

На начальном этапе разработки высокочастотных устройств, па­
раметры которых определяются низким значением поверхностного; 
импеданса сверхпроводников, широко использовались свинцовые 
покрытия, что связано с достаточно простой технологией их полу­
чения. Однако свинец, применяемый для изготовления узлов и 
деталей или покрытий, обладает рядом недостатков, обусловлен­
ных его большой пластичностью и способностью быстро окислять­
ся на воздухе. Поэтому в дальнейшем основное внимание иссле­
дователей было направлено на изучение возможностей получения 
ниобиевых пов.ерхностей с низкими значениями Яс- Ниобий явля­
ется одним из наиболее перспективных материалов для использо­
вания в сверхпроводниковой электронике и радиофизике. С его
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применением получены самые низкие значения поверхностного 
сопротивления. Остановимся на тех методах и приемах, которые 
используются для получения ниобиевых поверхностей с низкими 
значениями /?с- Рассмотрим изготовление сверхпроводящих резо­
нансных систем.

Известны такие методы изготовления резонаторов из ниобия: 
изготовление резонатора из массивного слитка высокой чистоты 
с последующей обработкой для улучшения качества рабочей по­
верхности; нанесение слоя ниобия на внутреннюю поверхность 
резонатора, выполненного из другого металла с хорошей теплопро­
водностью; штамповка или гидроформирование из листового нио­
бия; метод гальванопластики, при котором толстый слой ниобия 
наносят на матрицу, которую потом химически стравливают. Л уч­
шие результаты получены на ниобиевых резонаторах, изготовлен­
ных из массивных ниобиевых слитков высокой чистоты при по­
следующей доводке поверхности с использованием электрохимии 
и высокотемпературного отжига.

3.1. Методы получения ниобия высокой чистоты

Образцы из технического ниобия содержат большое количество 
примесей. Это обусловило разработки различных способов полу­
чения ниобия высокой чистоты. Выделим следующие: термическое 
разложение пентахлорида ниобия [15]; восстановление ниобия 
из его пентахлорида водородом на нагретой поверхности [123]; 
электролиз с растворимым анодом [49]. Конечной стадией всех 
этих способов получения высокочистого ниобия являются элект­
ронно-лучевая плавка и высоковакуумная термообработка.

Величина отношения сопротивлений4 металлического ниобия, 
полученного зонной плавкой в высоком или сверхвысоком вакууме 
с последующим отжигом в определенной атмосфере или в сверх­
высоком вакууме, "УрЛгЗООО. Он содержит такие основные при­
месные элементы: Т а < 5 0 ; 2 г< 0 ,3 ; \^ < 3 ,2 ;  М о < 0 ,7 -10_6 ат. %. 
Д ля получения ниобия с ур:>10 000 был разработан новый метод 
[15], состоящий из следующих последовательных этапов: полу­
чение сверхчистой пятиокиси ниобия с помощью экстракции; по­
лучение пятихлористого ниобия из пятиокиси ниобия; выделение 
ниобия термическим разложением; получение монокристаллов 
ниобия с помощью зонной плавки электронным лучом; обез­
углероживание и удаление газов из ниобия отжигом. В ре­
зультате ниобий содержал следующее количество примесных 
элементов: 8-10_9В; 7,7-10-7 N8; 3,6-Ю - 7 М§; 10~7 А1; 3 - 10~7 51; 
2 ,7 -10-7 5; 2 ,3 -10~7 С1; 5-10~7 К; 1 ,5-10-7 Са; 5 - К П 8,П; 3-1СГ8У;

4 Параметром, наиболее полно характеризующим чистоту металла, явля­
ется отношение сопротивлений ур=Я зоок: /  Ка.щ , где Язоок, # 4,2К —  соответствен­
но сопротивления при комнатной температуре и остаточное. Здесь имеется в
виду электронная чистота металла, так как электроны проводимости, испыты­
вающие при рассеянии на дефектах измеряемое сопротивление, в основном чув­
ствительны к примесям, находящимся в твердом растворе [48].
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Т а б л и ц а  7

Примесь Содержание, 
вес. % Примесь Содержание, 

вес. %

Кислород 1 • 10—4 Ж елезо 1 • 10~5
Азот (2 — 4)-10—4 Кремний 3 - 10~6
Углерод 5-10—5 Вольфрам 1 • 10~5
Тантал Ы 0 “ 4 Молибден Ы 0 ~ 5
Цирконий 6-10“ 5 Рений 1 • 10~5

6-10“ 8 С; 3-10_ 8 Мп; 3-Ю ~7 Ре; 3-Ю ~8 Со; 5-10_ 8 №; 2-10-8 Си;
3 -1 0 -8 2п; 3 ,3 -10-7 Оа; 3-10-8 А$; 10~7 2г; (2 — 5 )-10-7 Мо; 1,4 X 
X 1(Г? А§; 3 - 10-8 Ва; 1,6- 1(П7 Ш ; (7 — 8)• 10-7  Та; 5-10-7 5 х  
X Ю~8 РЬ ат. %.

М аксимальные значения -ур= 8  • 104 были получены после от­
жига образцов в потоке кислорода в вакууме (5—6) 10-9 Па. М ак­
симальное содержание атомов внедрения при ур~ 1 0 5 составляет
4-10~7 ат. %, наибольший вклад при этом дают азот и углерод.

Необходимо отметить, что удаление азота при 2570 К в сверх­
высоком вакууме возможно только до естественной границы 2Х 
Х10~7 ат. %, что соответствует чистоте металла с ур= 2 -1 0 5.

Низкое содержание металлических примесей, особенно таких 
трудноудаляемых труднолетучих элементов, как вольфрам, молиб­
ден и тантал, делает ниобий водородного восстановления идеаль­
ным сырьем для получения слитков и монокристаллов ниобия ме­
тодом электронно-лучевой зонной плавки [123]. При электронно­
лучевой плавке ниобия происходит эффективное удаление приме­
сей легколетучих элементов алюминия, железа, ванадия, титана, 
кремния, менее интенсивное примесей циркония и гафния, давле­
ние паров которых при температуре расплава сопоставимо с дав­
лением пара ниобия, и обогащение рафинируемого металла при­
месями труднолетучих элементов (вольфрама, тантала, рения). 
Одновременно удаляются примеси до 10-5 вес. % для 0 2 и (2— 
4) • 10~4 для Ы2. Содержание основных примесей приведено в 
табл. 7. Содержание остальных примесей составляет менее 1X 
Х10-5 вес. %• В результате такой очистки были получены моно­
кристаллы и слитки ниобия высокой чистоты с отношением элект­
росопротивлений ур=500-г-800 [63]. Дополнительный отжиг ме­
талла в вакууме 3-1О-0 Па в течение 10 ч увеличивает значение 
ур в монокристаллах до 1100—1200. У наиболее чистых образцов] 
переплавленных электронно-лучевым способом в вакууме 10- 4 Па 
и отожженных в вакууме 10~9— 10-10 Па, отношение сопротивле­
ний составило 104.

Совмещение методов электролиза и электронно-лучевой плав­
ки дает возможность получить ниобий в виде слитков [49]. Про­
цесс электролитического осаждения плотных ниобиевых осадков
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Т а б л и ц а  8

Примесь

Содержание, вес. %

Примесь

Содержание, вес, %

исходный
металл покрытие исходный

металл покрытие

Тантал 2 -Ю -4 2 - 10~6 Сера 3 ,4 - Ю- 5
Железо 2 - 10_ 3 < 2 - 10~4 Ванадий — 2-10—6
Никель 2 -1 (Г 4 < 2 - 10“ 6 Калий 2-Ю - 2 1 ,3 -10“ 6
Кобальт — < 5 - 1 0-7 Кальций --- 1 ,7  -10- 6
Вольфрам 2 - 10—2 < 2 - 1 0 ~ 7 Магний --- 1 ,3 -10—7
Молибден 1 • 10~2 < 1  • 1 0 -6 Хлор --- 2 ,7 - 10~г'
Медь — < Ы ( Г б Фтор --- 3-10—4
Гафний — < 6 -  10“ 7 Углерод 1 • 10“ 2 < 2 -1 0 -®
Цирконий 5-10-® < 1  • 1 0 -5 Кислород 4 - 10—2 ( 1 - 5 ) - 10~2
Алюминий 2-10—3 6 - 10~6 Азот 1 • 10—2 (3 -5 )-1 0 -®
Кремний — М О - 5 Водород 1 • 10—3 М О - 3
Натрий 2-10—2 < 1  ■ 10- 6 Титан 2-10~ 3 < 1 , 5 - 10~6

обеспечивает получение наиболее чистого металла с точки зрения 
примесей вольфрама, молибдена, азота, углерода, однако процесс 
протекает с малыми скоростями, что затрудняет его использование 
для производства больших количеств металла. В табл. 8 приве­
дено содержание основных примесей в исходном ниобии и электро­
литических покрытиях. Видно, что в процессе осаждения покры­
тий ниобий очищается от большинства сопутствующих примесей, 
за исключением кислорода, содержание которого удалось снизить 
до 0,01 вес. %. Содержание остальных примесей составляет менее 
10~в вес. %.

Д ля получения слитков высокой чистоты, пригодных для ис­
пользования в качестве основы элементов СВЧ устройств, элект­
ролитические осадки подвергались электронно-лучевой плавке. 
При этом происходит глубокая очистка от элементов, равновесное 
давление паров которых при температуре расплава значительно 
выше равновесного давления рафинируемого металла. В табл. 9 
приведена характеристика слитков ниобия различной чистоты (с

Марка Твердость,
Н/мм* о , С

200—300
500—800
100— 1500

14041

НбР-2
НбР-1
НбР-0

450—520
400—440
380—420
470—530

2-Ю - 3  
5-10—4
3- К Г 4 
8-10- 3

1 • 10—4 
М О - 4  
1 ■ 10~4 
2-10—3
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различным отношением электросопротивлений ур). Д ля сравнения 
приведено содержание основных примесей в слитках ниобия, вы­
пускаемых зарубежными фирмами [404].

3.2. Методы изготовления ниобиевых элементов ВЧ и СВЧ 
структур

Несмотря на большую вязкость, ниобий довольно хорошо обраба­
тывается резанием на станках. При этом применяются малые ско­
рости резания и смазочные легкие масла. Режимы резания ниобия 
близки к режимам резания мягкой меди. Черновую токарную об­
работку слитков диаметром 0,08—0,09 м необходимо проводить со 
скоростью 50—70 м/мин с подачей 0,2—0,3 мм за 1 оборот и глу­
биной резания 0,5—0,8 мм. Чистовую обработку проводят при 
скорости резания 75—-100 м/мин, подача составляет 0,1—0,15 мм 
за 1 оборот, а глубина резания равна 0,1—0,5 мм. При такой об­
работке рекомендуется применять резцы из быстрорежущей стали 
или из твердых сплавов; инструмент должен быть всегда хорошо 
заточен [52].

Чистый ниобий достаточно легко обрабатывается штамповкой 
или гидроформовкой из листового ниобия даже при комнатной 
температуре. Он легко поддается контактной или дуговой сварке, 
а механические свойства сварного шва мало отличаются от анало­
гичных свойств необработанного металла. Поскольку сварной шов 
имеет пластичность рекристаллизованного металла, то его можно 
обрабатывать ковкой, штамповкой, прокаткой.

При сборке резонатора используют индиевые прокладки, одна­
ко, как показано в работе [11], наличие индиевого стыка ограни­
чивает величину добротности до значений <2о=1,45-109 (при /0=  
500 МГц) и ф0= 7 ,5 -1 0 8 (при ,^ = 1 ,2  ГГц). Ниобий допускает 
сварку электронным лучом с помощью электронно-лучевой пушки. 
Допускается такж е обработка шлифованием и полированием, хотя 
шлифование из-за большой вязкости ниобия — достаточно сложная 
процедура. Предварительно для этого применяются карборундо­
вые шлифовальные круги марки 120-15К, при этом давление на 
шлифуемое изделие должно быть приблизительно такое же, как и 
при обработке медных изделий. При механической полировке

Т а б л и ц а  9

Содержание примесей, вес. %

N. \У Мо Та Сумма
примесей

2 - 10~4 1 ■ К Г 2 2 - Ю - 3 3-10“ 3 1 • 10—2
1 • 1<Г4 3 - 10~4 5-10“ 4 5 - 1 0 - 4 1-1<Г3
1 • 10- 4 3-10—5 3 - 10_ 5 5-10“ 4 5-10- 4
4 - 10~3 -- 2 - 10“ 3 3 - 10—2 5 - 10- 2
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Т а б л и ц а  10

Частота, ГГц Тип
волны

Обработка
поверхности <2о Вк, мТл Литература

9 ,5 н ои ЭХП, АО 1 • Ю1® 159 13691
9 ,5 Е ою ЭХП 3-10» 149 [2631
8 ,6 ^010 ХП, ВТО 8-10» 108 1405]

10,5 ^011 ХП, ВТО Ы 0 10 96 1174]
3 ,7 ^011 ЭХП, ВТО М О 11 81 12851
2 ,8 Т Е М АО, ВТО 2-10» 85 П88]
1,3 Е ою ХП, АО, ВТО МО» 35 14041
0,09 Спираль ВТО, ЭХП, АО М О 8 120 [191]

П р и м е ч а н и е .  В таблице приняты такие обозначения: ЭХП — электрохимическая поли­
ровка; АО—анодное оксидирование; ХП — химическая полировка; ВТО — высокотемпературный 
отжиг в высоком вакууме.

обычно проводят серию операций с использованием абразивов с 
последовательно уменьшающейся величиной зерна. Вначале по­
лировку производят наждачной бумагой 0000, увлажненной четы­
реххлористым углеродом, а затем сатином или сукном, увлаж ­
ненными раствором следующих составов: 100 г К3[Ре(СЫ )6], 75 г 
А120 5, 3 г № О Н  на 1 л воды либо 50 г Сг20 3, 100 г А120 3 на 1 л 
воды.

После механической обработки на станке, шлифовки или ме­
ханической полировки поверхность ниобия приобретает новую на­
рушенную структуру, и нарушения тем основательнее, чем тяж е­
лее условия обработки и ниже предел упругости металла [51]. 
Эта нарушенная поверхностная зона металла известна под назва­
нием слоя Бейльби. Согласно данным работ [45, 404] у ниобия 
деформированный слой распространяется на глубину до 60 мкм. 
Кроме того, при механической обработке происходит загрязнение 
поверхностного слоя вдавленными при обработке частичками аб­
разива. Поэтому после механической обработки обязательна хи­
мическая и электрохимическая полировка.

М аксимальная добротность резонатора, изготовленного из мас­
сивного чистого ниобия методом токарной обработки с последу­
ющей электрохимической доводкой и использованием высокотем­
пературного высоковакуумного отжига, получена в работе [302] 
и составляет 1-1011 на частоте 8,6 ГГц, при этом Б к= 110 мТ. 
В табл. 10 приведены значения добротности <2о и критических вы­
сокочастотных полей, полученные при исследовании ниобиевых 
резонаторов. Необходимо отметить, что полученные значения В к 
приближаются к термодинамическому значению, равному для 
ниобия 194 мТ при 7 = 0 .

Одним из основных недостатков изготовления сверхпроводя­
щих структур из массивного ниобия с помощью токарной обра­
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ботки является их высокая стоимость из-за большого количества 
отходов м атериала при вытачивании полых изделий. Более эконо­
мичным является, например, химическое осаждение ниобия из па­
ровой фазы путем пропускания хлора над раскаленным ниобием 
с последующим восстановлением осажденного ниобия в водород­
ной атмосфере [99]. Однако добротность изготовленных таким 
образом резонаторов пока не превышает 2-Ю 8. Более высокие 
результаты м ож но получить, если ниобий нанести на заготовку 
электрохимическим способом, используя в качестве электролита 
расплав фторидов лития, натрия, калия и фторниобата калия в 
инертной атмосфере при температуре 1000—1100 К и плотности 
тока 27—50 мА /см2. На резонаторах, полученных с помощью ме­
тода гальванопластики (нанесение рабочего материала на внеш­
нюю поверхность заготовки, которую затем стравливают), была 
получена добротность 2 - 1010 при 7’= 1 ,2 К  на частоте 11,2 ГГц 
[319]. Если осажденный металл не дает нужную конструкцион­
ную жесткость, то на него наносят пористый вольфрам, что обес­
печивает не только необходимую жесткость, но и хороший тепло­
отвод.

Испарение ниобия, имеющего высокую температуру плавления 
(2700 К ), требует электронно-лучевого нагрева. Из-за высоких 
геттерных свойств его металл напыляют в очень высоком вакууме 
(10~7— 10~8 П а ) , в противном случае поглощенные атомы внедре­
ния остаточных газов могут значительно увеличить Кс- Резонатор 
с ниобиевым покрытием, напыленным в вакууме 10~5 Па, показал 
при температуре 1,6 К на частоте 3 ГГц добротность 4-108, поверх­
ностное сопротивление при этом составило 2-Ю -7 Ом [204].

Одним из перспективных путей получения сверхпроводящих 
покрытий является осаждение пленок в квазизамкнутом объеме 
[78, 79, 81]. Использование замкнутых экранов, охватывающих 
рабочий объем, при высокоскоростном испарении ниобия позволя­
ет получить давление остаточных газов в замкнутом объеме на 
2—3 порядка ниже, чем в окружающем пространстве. Подробно 
влияние условий осаждения ниобиевых пленок, полученных в 
сверхвысоком вакууме электронно-лучевым испарением, на их 
свойства изучено в работе [59].

Анализ вакуумных методов получения тонкопленочных струк­
тур показывает, что в этих методах все более широко используют­
ся процессы ионного распыления с постепенным понижением ра­
бочего давления, увеличением скорости осаждения и снижением, 
напряжения на разрядном промежутке распылительных систем 
[19]. Метод ионного распыления материалов имеет ряд досто­
инств: возможность получения соединений; высокую адгезию пле­
нок; сохранение исходного многокомпонентного состава; однород­
ность по толщине; высокий коэффициент использования материа­
ла. Д ля многослойных структур наиболее перспективными следу­
ет считать магнетронные распылительные системы, поскольку в 
них удачно сочетаются увеличение скорости распыления с одно­
временным снижением давления рабочего газа, уменьшением ра­
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бочего напряжения, локализацией 
плазмы вблизи мишени.

3.3 Методы обработки 
рабочих поверхностей

Д ля получения ВЧ и СВЧ структур 
с минимальным остаточным сопро­
тивлением необходимо использовать 
материал высокой чистоты, который 
содержит минимальное количество 
примесей как замещения (тантала, 
молибдена, вольфрама), так и внед­
рения ( 0 2, С, Н2). Если содержание 
первых не изменяется с момента 
очистки металла, то содержание 
вторых (а ниобий является хоро­
шим геттером, поглощающим газы  
из атмосферы при хранении) силь­
но зависит от состава окружающей 

среды, технологии обработки, условий хранения и т. д. Согласно 
бинарным диаграммам состояния [154, 163, 169] в твердом ниобии 
может раствориться не более 2 вес. % N2 (при 2670 К ), 
1,6 вес. % 0 2 (при 2185 К ); 1 вес. % С (при 2605 К) и некоторое 
количество водорода [16], причем с ростом температуры раствори­
мость водорода в твердом ниобии уменьшается, азота и кислорода 
увеличивается.

Известно, что в процессе длительного отжига образцов ниобия 
определенному сочетанию давления остаточных газов, температу­
ры и времени выдержки соответствует вполне определенная кон­
центрация отдельных газов. Зависимости равновесной концентра­
ции примесей азота и кислорода от температуры и парциального 
давления остаточных газов в камере после отжига показаны на 
рис. 5.9. Если водород, учитывая его большую проникающую спо­
собность, хорошо удаляется длительным прогревом в высоком 
вакууме, то азот и кислород, растворимость которых повышается 
с температурой, удаляется высокотемпературным отжигом при 
7 = 2 5 0 0  К в вакууме 10~7— 10~9Па [298] (рис. 5.10). Углерод 
удаляется из ниобия только в виде его летучих соединений с кис­
лородом, водородом и фтором. Соединение СН4 удаляется при 
температуре 670 К (хотя менее эффективно, чем выжиганием кис­
лородом). Однако при повышении температуры отжига происхо­
дят накопление углерода в поверхностных слоях ниобия и оседа­
ние его на границах зерен в виде гранул. Это ухудшает гомоген­
ность поверхностного слоя ниобия, увеличивает Яс (снижает В к).  
Оказывается [130], что удаление углерода и ниобия прекращ а­
ется, если концентрация кислорода при этом составляет менее 
0,005 %. Поэтому углерод желательно удалять в две стадии: сна­
чала отжиг в среде с избыточным давлением кислорода, а затем

Рис. 5.9. Зависимость равновес­
ной концентрации кислорода 
(-------------- ) и азота (— ) в нио­
бии от парциального давления 
газов и температуры отжига:
/ — 2000; 2 -  2100; 3 — 2200 ; 4 — 2300 К.
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5
Рис. 5.10. Температурный режим (а), дав л ен и е  остаточных газов (б) 
и парциальные давления водорода (в), N 2 + 0 0  (г) и СН* (д) в от- 
жиговой камере.

отжиг в сверхвысоком вакууме. Если ж е  проводить высокотемпе­
ратурный отжиг с предварительным анодным оксидированием [44], 
то с увеличением толщины окисной пленки содержание углерода 
в поверхностном слое снижается:

Толщина оксид­ Содержание углерода после
ной пленки, нм о тж и га  при 2470 К

0 0 ,0 3 0
45 0 ,0 2 7
90 0 ,0 1 8

135 0 ,0 1 2
200 0 ,0 8
220 0 ,0 0 6

Д о отжига 0 ,0 5

Таким образом, высокотемпературный отжиг при 2270—2470 К 
необходим только для изделий, изготовленных из ниобия не 
очень высокой чистоты с ур=  154-250. С повышением чистоты 
ниобия (ур^ЗОО) температуру отж ига можно снизить до 1570— 
2070 К и, начиная с ур= 6 0 0  и выше, ограничиться кратковремен­
ным отжигом при 1270—1470 К. Н еобходимо помнить, что при 
высокотемпературном отжиге в высоком вакууме происходит за ­
метное испарение ниобия. Кроме того, в результате термического 
травления появляются ступени на границах зерен (для различных 
ориентаций скорость такого травления различна), которые можно
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удалить

Рис. 5.11. Поляризационные кривые 
при анодном растворении ниобия и 
форма импульсов, соответствующая 
различным потенциалам анода в об­
ласти существования периодических 
явлений АВ:
I — ниобий электронно-лучевой плавки; 2 — 
монокристаллический [111]; 3 — текстуриро- 
ванный; I — активное растворение металла;
II — пассивация электрода; I I I — электро­
химическое полирование; IV — выделение 
кислорода.

только электрохимиче­
ской п о л и р о в к о й  или оксиполи-
ровкой С Н Я В  слой толщиной 50— 
60 мкм В се  это необходимо учи­
тывать при конструировании
с в е р х п р о в о д я щ и х  элементов.

И склю чительно важной стади­
ей высокотемпературного высо- 
ковакуум ного отжига является 
охлаж дение ниобия до комнат­
ных тем ператур . Неверный ре­
жим о х л а ж д е н и я  может привести 
к п о я в л е н и ю  неоднородности в 
поверхностном слое за счет окис­
ления н и о б и я  кислородом оста­
точной атмосферы отжиговой
камеры. „ П1П

Во м н о ги х  работах [227, 240,
278 301, 404] для обработки ра­
бочей п о в ер х н о сти  сверхпроводя­

щего ниобия использовано химическое п о л и р о в а н и е. Чаще всего
для этой цели используются растворы  сле^ ™ Щихт/^С° ^ л  м3 ' 
60 % Н Ш 3 (60 % -ной), 40 % НР (40 % - н о й ) ; 50 % Н Ш 3 (60 /0- 
ной), 50%  Н Р (40 %-ной); 1 ч. 100 % -ной Н Ж )3, 1 ч. 48 /0-нои 
НР, 21 ч. 85 %-ной Н3Р 0 4. Функция ф о с ф о р н о й  кислоты заклю ча­
ется в замедлении реакции, так как с к о р о с т ь  растворения ниобия 
в первых двух растворах очень велика. ТЩ ательН0 обезжиренные 
детали погружаются в один из трех у к а з а н н ы х  растворов и вы­
держиваются там в течение 5—20 мин. Использование первых 
двух растворов требует интенсивного охлаж д ен и я, так как реак­
ция идет с большим выделением тепла и  м ож ет вызвать закипа­
ние жидкости. После окончания полировки детали промываются 
проточной водой, дистиллированной и э т и л о в ы м  спиртом (дваж ­
ды), а затем сушатся в вакуумной камере. Хотя химическая поли­
ровка всегда дает прекрасную отделку поверхности, тем не менее 
очень большая скорость и неравномерность съем а металла по всей 
поверхности затрудняет соблюдение точны х  размеров детали. 
К тому же химическое растворение о б н аж ает  и даже увеличивает 
дефекты на поверхности (пористость, треш ины , острые кромки и 
выступы на границах зерен), приводит к появлению более отчет­
ливого ее рельефа [51]. -

Преимущество электрохимической п о л и р о в к и  в ее спосооно- 
сти растворять дефектные слои металла л ю б о й  толщины, сохра­
няя или даж е улучшая микрогеометрию поверхности [да]. М етал­
лический предмет погружается в раствор определенного состава 
и устанавливается такое значение напряж ения, При котором мато­
вая поверхность становится полированной, блестящей. Оптималь­
ные условия процесса устанавливаются п у т е м  анализа поляриза­
ционных кривых зависимости плотности анодного тока от потен­



циала электрода (рис. 5.11 [45]). Область III имеет характерные 
периодические осцилляции тока, связанные с образованием и рас­
творением оксидной пленки на металле с приблизительно равны­
ми скоростями этих процессов. Ниобий легко пассивируется в 
водных растворах, поэтому он очень трудно анодно растворяется
и, следовательно, полируется. Только растворы, содержащие НР, 
растворяют защитный оксидный слой. Известны следующие со­
ставы электролитов и режимы их работы [226, 260, 281]: 85 ч. 
95—97 %-ной Н25 0 4, 10 ч. 40 %-ной НР, Ув =  9-г-15В, Д ср=  
=  100 А/см2, Т =298-=-308 К, катод платиновый; 175 мл/л 60 %-ной 
Н Ш з, 175 мл/л 40 %-ной НР, 650 мл/л Н20 , Ув =  12-+20В, /)ср=  
=  2004-350 А/см2, Г < 3 2 3 К , катод платиновый; 4 ч. 96 %-ной 
Н25 0 4, 1 ч. 48 %-ной НР, потенциал полировки 1,56 В, Г = 2 9 3 ±  
± 0 ,5  К, катод платиновый.

На основании анализа анодных поляризационных кривых оп­
ределяется точка истинной полировки ниобия с точностью ±0,1  В. 
Периодический процесс создания и частичного разрушения оксид­
ной пленки повторяется многократно до достижения максималь­
ного эффекта полирования. Установлено наилучшее соотношение 
активного и пассивного периодов как 1,5 : 5. Во время пассивного 
периода рекомендуется перемешивание. После электрохимическо­
го полирования можно получить 12— 13 класс чистоты поверхно­
сти, однако из-за повышенной чувствительности полирующего рас­
твора к примесям качество полированной поверхности ниобия, 
содержащего трудноудаляемые примеси вольфрама, молибдена, 
железа и особенно тантала, может быть значительно хуже, по­
скольку скорость растворения тантала, например, в Н Р гораздо 
выше скорости растворения ниобия. Любое изменение парамет­
ров, например концентрации компонентов раствора или темпера­
туры, влечет за собой ухудшение качества поверхности. Контроль 
можно осуществлять по виду осцилляций — они не должны отли­
чаться от эталонных. Каждому пакету осцилляций соответствует 
строго определенный съем металла по толщине, и путем подсчета 
количества пакетов определяют толщину растворенного металла. 
Метод дает хорошее качество полированной поверхности, однако 
скорость съема металла при этом очень мала. Кроме того, в пас­
сивный период требуется интенсивное перемешивание, что услож­
няет и без того громоздкое оборудование, особенно при полиро­
вании деталей сложной конфигурации. Этих недостатков лишен 
метод электрохимического полирования на переменном токе [139] 
(скорость полирования при отличном качестве поверхности уве­
личивается в пять раз). Роль перемешивания в этом случае вы­
полняет импульс обратной полярности, причем изменение соот­
ношения амплитуд катодной и анодной составляющих поляризу­
ющего тока эквивалентно вариации скорости вращения одного из 
электродов.

Известен еще один метод обработки ниобиевой поверхности 
[227, 260, 301, 4 0 4 ]— оксиполирование, заключающееся в  много­
кратном проведении двух последовательных процессов: анодиро­
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вания с образованием пленки ЫЬ205  толщиной 100—200 нм и рас­
творения этой пленки в 48 %-ной НР. Как правило, такая обра­
ботка производится после химической или электролитической по­
лировки в качестве конечной операции. Оксиполировка (более 
десяти раз) дает хорошее качество поверхности, однако при этом 
не исключена возможность травления металла.

После получения качественной ниобиевой поверхности очень 
важно сохранить ее высокие электрофизические характеристики 
в течение длительного времени эксплуатации изделия. Одним из 
методов защиты поверхности от различных загрязнений является 
анодное оксидирование, при котором на поверхности ниобия об­
разуется защитная пленка окисла ЫЬ20 5. При оксидировании ис­
пользуется электролит, не агрессивный по отношению к образую­
щему окислу: разбавленный раствор Н25 0 4 или МН4ОН. Опти­
мальным признан смешанный режим формирования окисной плен­
ки [143, 170], при котором изделие выдерживают в электролите 
сначала при постоянной плотности тока до достижения опреде­
ленного, наперед заданного напряжения V, а затем при устано­
вившемся напряжении до тех пор, пока ток станет минимальным. 
При этом получают однородные по толщине, плотные, гладкие 
пленки с хорошими защитными и диэлектрическими свойствами. 
Толщина окисной пленки определяется электролитическим соот­
ношением й= 22,Ъ  У + З -Ю -2 мкм. В процессе формирования плен­
ка приобретает в зависимости от толщины последовательно золо­
тисто-желтую, голубую, зеленую, розовую и фиолетовую окраски.

Защитные покрытия из нитрида ниобия (ЫЪМ), являющегося 
к тому же сверхпроводником с Гк=15-=-16 К, наносятся на поверх­
ность методом реактивной диффузии [174]. В результате выдержки 
ниобиевой поверхности в атмосфере газообразного азота при д ав ­
лении 6-10~4 Па и температуре 670 К в течение 25 мин образо­
вывался слой нитрида ниобия толщиной около 0,01 мкм. Можно 
также наносить нитрид ниобия на ниобиевую поверхность мето­
дом имплантации ионов азота как при комнатной [360], так и 
при гелиевой температурах [259]. Дополнительный кратковре­
менный отжиг при температуре 1170 К в течение 10 мин позволял 
получить сверхпроводящее соединение КЬЫ с Тк=  12, 9 К, т. е. без 
примеси ЫЬ3Ы на ниобиевой поверхности. Наиболее совершенные 
(с точки зрения высоких Тк) покрытия из ЫЬЫ получались ме­
тодом реактивного распыления в присутствии газообразного азо ­
та [147, 215, 320]. Очень важным моментом при этом оказы ва­
ется выбор парциального давления азота и аргона в камере. И н­
тересно отметить, что большим успехом является получение 
монокристаллов ЫЬЫ (а также N 50) методом бестигельной зон­
ной высокочастотной плавки [288].

Проволочные образцы ЫЬЫ легко получаются нагревом нио­
биевой проволоки до 1470—1870 К в атмосфере азота или ЫН4 
[179, 258, 363]. Температура Тк образующегося при этом ЫЬЫ 
при повышении давления азота от 105 до 10® Па (при 1770 К, 
22 ч) увеличивается с 13,3 до 16,2 К; А7'к уменьшается с 1,6 до
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0,2 К [203]. При более высоких давлени­
ях изменения Тк образующегося соеди­
нения незначительны. При высоких дав­
лениях ( I * 106 Па) продолжительность 
диффузионного процесса (0 ,5— 100 ч) 
мало влияет на Тк проволочных образцов 
МШ [258]. При малых давлениях азота 
(2-Ю 4 Па) Тк образцов сначала увели­
чивается (при 1620 К, 20 ч), а затем при 
дальнейшем увеличении выдержки оста­
ется постоянной [363]. Влияние темпера­
туры диффузионного отжига в газовой 
среде на Тк проволочных образцов 
показано на рис. 5.12 [266].

Использование ниобия в качестве м а­
териала для сверхпроводящих элементов 
в разнообразных устройствах измери­
тельной техники многократного исполь­
зования предъявляет высокие требова­
ния к стабильности его физических 
свойств, электросопротивления, пиннин- 
га магнитного потока. Такая стабиль­
ность в значительной степени зависит от 
фазового состава материала. Необходи­
мо, чтобы при неоднократном охлаждении от комнатной до рабо­
чей температуры ниобий оставался однофазным материалом. Тог­
да в металле не возникают ни термические упругие напряжения, 
обусловленные неравенством коэффициентов теплового расшире­
ния различных компонентов гетерофазного материала, ни упру­
гие напряжения, обусловленные отличием удельных объемов этих 
компонент. В этом смысле весьма вредное влияние на различные 
физические свойства ниобия может оказывать водород.

Воздействие водорода на сверхпроводящие свойства и электро­
сопротивление ниобия рассмотрено в работе [268]. Показано, что 
образцы из фольги, тщательно обезгаженные в очень высоком 
вакууме, но не покрытые защитным слоем, за короткое время пре­
бывания на воздухе растворяли около 1,2 ат. % водорода без вся­
кого преднамеренного стимулирования. Барьер, образованный на 
поверхности, может значительно замедлять и препятствовать про­
никновению водорода в ниобий. В отсутствие такого барьера во­
дород будет растворяться в металле до равновесного содержания, 
определенного равновесным пределом растворимости при данной 
температуре. Однако в работе [268] показано, что малое количе­
ство водорода (около 0,68 ат. %) может поглощаться ниобием 
даже после образования тонкого барьера.

Металлический ниобий способен поглощать водород вплоть до 
соединений стехиометрического соотношения N1)—Н. В соответ­
ствии с фазовой диаграммой ЫЬН [165] (рис. 5.13) водород по­
глощается при комнатной температуре до 0,04—0,07 % как раство-

Рис. 5.12. Влияние темпе-, 
ратуры диффузии на Тк и 
содержание азота в по­
крытиях МЪМх при высо­
ком (1)  и низком (2)  дав­
лении азота.
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Рис. 5.13. Ф азовая диаграмма системы N5 — Н.
Рис. 5.14. Зависимость Тк от концентрации водорода [268].

римое вещество в ОЦК решетке ниобия (а-фаза твердого раство­
ра) [206]. Выше этой концентрации гидрид ниобия (р-фаза) оса­
ждается посредством превращения [178]. Этот предел раствори­
мости, однако, сильно уменьшается при понижении температуры: 
при Т =  100 К он равен 5 • 10~6 ат. %; а-фаза становится фазой 
чистого ниобия и стабильно сосуществует с фазами или е гид­
рида, которые соответствуют соединению ЫЬ4Н3. Наконец, при 
комнатной температуре предел растворимости водорода в ниобии 
(а-фаза) равен 5—6 ат. %. Интересно отметить, что такие приме­
си внедрения в ниобии, как N2, 0 2, для водорода являются как

бы ловушками, сильно уменьшающи­
ми коэффициент диффузии Н2, обра­
зуя комплексные соединения Н — N и 
Н — О [186, 342]. Гидриды ниобия 
ИЬНо.88 и N1)0,99 не являются сверх­
проводниками выше 1,94 К [370]. Бо-
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Рис. 5.15. Зависимость критических магнитного поля и плотности то­
ка от степени деформации ниобия (1)  и ванадия (2).
Рис. 5.16. Зависимость Гк от степени деформации ниобия (а )  и тан ­
тала (б). '



лее того, в работе [70] показано, что никаких признаков сверх­
проводимости не наблюдалось в гидриде ниобия, охлажденном 
до 0,1 К.

Данные о влиянии водорода (малых концентраций в области 
твердого раствора) на температуру сверхпроводящего перехода 
Тк весьма противоречивы. В одних работах показано, что детек­
тируемое изменение Тк отсутствует вплоть до 24 ат. %, в других 
обнаружено монотонное уменьшение Тк с повышением концентра­
ции водорода (рис. 5.14) [268]. В работе [211] эти противоречия 
приписываются различным формам исследованных образцов, чис­
тоте и методам получения материалов. Растворимость Н2 в нио­
бии при температуре 1270 К очень мала и удаление его не пред­
ставляет трудностей в процессе высоковакуумного обезгажива- 
ния (даже при сравнительно низких температурах).

Необходимо обратить внимание, что процесс поглощения во­
дорода ниобием может происходить и при электрохимической по­
лировке материала (концентрации водорода могут достигать 
4 ат. %) [268], несмотря на то что при электрохимической поли­
ровке ниобий выступает в роли анода и положительный ион во­
дорода идет к катоду.

В рассматриваемой проблеме необходимо выделить три ас­
пекта. Во-первых, многократное термоциклирование ниобия, со­
держащего водород, между 300 и 4,2 К должно приводить к не­
стабильности его электрических и магнитных свойств в сверхпро­
водящем состоянии. Во-вторых, нормальные выделения гидрида 
ниобия в сверхпроводящей матрице должны приводить к допол­
нительному пиннингу вихрей в ниобии. В-третьих, появление вы­
делений гидрида в ниобии при гелиевых температурах должно 
привести к понижению его хрупкой прочности и возможности по­
ломок деталей из ниобия, находящихся в напряженном состоянии. 
Таким образом, вопрос, присутствует ли водород в ниобии, ис­
пользованном при изготовлении сверхпроводящих структур, и ка­
ково его количество, может оказаться в ряде случаев решающим. 
Деформация ниобиевых образцов (предварительно отожженных 
при 1370 К в вакууме 3 -10~3 Па, а затем прокатанных при ком­
натной температуре до определенной толщины (с максимальной 
относительной деформацией 90 % )) привела к линейному возра­
станию критического магнитного поля # К1 с ростом степени де­
формации (рис. 5.15). При этом зависимость критической плот­
ности тока нелинейна [142]. По данным [257], деформация (90 %) 
ниобия при комнатной температуре увеличивает Якг на 150% 
(после отжига Якг восстанавливалось). Это говорит о том, что 
величины Я к и / к можно значительно повысить деформацией без 
изменения при этом значения Тк. В то же время в работе [41] 
показано, что с ростом степени деформации слегка увеличивается 
и 7’к ниобия, тантала (рис. 5:16) и ванадия. Однако при этом уве­
личивается и ширина сверхпроводящего перехода: А7К= 0 ,07-+  
-г-0,28 К д л я , ванадия, Д7,к=0,01ч-0 ,04  К для ниобия и АТк—  
=0,0084-0,024 К для тантаЛа.
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4, МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ИЗ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С ВЫСОКИМИ Т„

4.1. Физические предпосылки получения 
интерметаллических соединений с высокими Тк

Физические параметры сплавов и соединений на основе ниобия 
определяются особенностями их кристаллографической структу­
ры, закономерности образования которой обусловлены диаграм­
мами состояния. Среди двойных соединений ниобия много сверх­
проводников, критическая температура которых значительно пре­
вышает таковую самого ниобия. Уникальные свойства интерметал- 
лидов объясняются особенностями их атомного и электронного 
строения.

Особенностью строения структуры А-15 (соединение А3В) яв­
ляется то, что атомы А (обычно это ванадий или ниобий) обра­
зуют три перпендикулярные цепочки, параллельные осям куба 
[001], [010], [100] (рис. 5.17). Именно непрерывность и упоря­
доченность квазиодномерных цепочек атомов А обусловливает 
одномерность электронного спектра, в результате чего наблю да­
ется высокая плотность состояний электронов на поверхности Фер­
ми, что в свою очередь способствует высокой критической темпе­
ратуре [34]. На рис. 5.18 представлены диаграммы состояний 
двойных систем ниобия. Наиболее изученным и структурно устой­
чивым во всем диапазоне температур (от температуры образова­
ния до комнатной) является соединение №>35п. Ниобий с оловом 
образует три соединения: №)3Зп с решеткой типа А-15, №зб$п5

Рис. 5.17. Расположение ато­
мов в соединении А-15.

Рис. 5.18. Диаграммы состоя­
ний двойных систем ниобия с 
алюминием, галлием, индием, 
кремнием, германием и оло­
вом. 25 50 75 100 

1п,М0Л% 1п
0 25 50 75100 
Ш §№0П% §П
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с ромбической решеткой и ЫЬЗп2 со структурой типа СиМ§2- Все 
перечисленные соединения являются сверхпроводниками: макси­
мальная температура сверхпроводящего перехода 18,3— 18,5 К 
наблюдается для фазы 1%35п стехиометрического состава 
(23 ат. % 5 п ) ; для ЫЬ6Зп5 и ЫЬЗп2 она соответственно равна 2,6 
и 2,2 К- Значение Тк соединения ЫЬ35п зависит от химического и 
фазового составов сплавов, степени их гомогенности и равновес­
ности, условий приготовления и обработки. Температура Тк гомо­
генной р-фазы (ЙЪ35п) практически линейно растет с повышением 
концентрации олова. При стехиометрическом составе Тк неупо­
рядоченной р-фазы равна 17,8 К, после отжига при 1220— 1270 К 
она повышается до 17,98 К вследствие упорядочения структуры 
[356]. Максимальные Тк р-фазы 18,1— 18,5 К достигают после 
длительной термообработки при 1070— 1270 К сплавов, содержа­
щих около 30 ат. % 5п [96, 99, 100, 281].

Появление соединения ЫЬ3Ое с Ткж 23 К сделало актуальным 
вопрос о стабильности фазы А-15 таких высокотемпературных ин- 
терметаллидов ЫЪ3Х, у которых в роли компоненты X выступают 
олово, алюминий, галлий, германий и кремний. Было замечено, что 
с уменьшением размера атома X температура перехода увеличи­
вается, но ухудшается стабильность соединения А-15 — происхо­
дит систематическое отклонение фазы от идеально упорядоченной 
структуры 1̂ Ъ3Х стехиометрического состава.

Критическая температура ЫЬ38 п наименьшая из рассматривае­
мой серии и равна 18,3— 18,5 К (за исключением N№381). Известны 
различные методики приготовления стехиометрического состава 
К[Ь35п. В каждом случае были получены значения Тк, максималь­
ные или близкие к указанным. Так, в работе [389] исследовалось 
разупорядочение в образцах ЫЬ35п ( 7 ^ =  18,1 К ), полученных раз­
личными методами — диффузионным и химическим (осаждением 
из насыщенных паров). Был получен полностью упорядоченный 
ЫЬ35п. Преднамеренное разупорядочение, внесенное с помощью 
облучения нейтронами, полностью устранялось отжигом, и значе­
ние Тк, которое уменьшалось после облучения, возвращалось к 
исходной величине. Отсюда можно сделать вывод, что размер 
атома олова вполне пригоден для приготовления стехиометриче- 
ски упорядоченной фазы А-15 интерметаллида ЫЬзЗп.

Д ля ЫЬ3А1 7’к =  18,9-7-19 К. Это соединение такж е можно при­
готовить различными методами. Например, сплавляя ниобий и 
алюминий в соотношении 3 :1 ,  была получена стехиометрическая 
или очень близкая к стехиометрии ф аза А-15 с 7к= 1 7 ,5 К . П о­
следующий отжиг при 970 К повышает Тк до 19 К. В работе 
[203] показано, что низкотемпературный отжиг повышает Тк со­
единения МЬзА1, увеличивая их упорядочение. Однако в отличие 
от ЫЬ35п совершенного порядка достичь нельзя даж е при очень 
длительном отжиге.

Галлий подтверждает замеченную закономерность: с умень­
шением размера атома X увеличивается Тк (20,7 К) и ухудша­
ется стабильность соединения. Так, сплавляя ниобий и галлий в
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соотношении 3 :  1 и медленно охлаждая, была получена двухфаз­
ная смесь нестехиометрической фазы А-15 и №)5 0 а3 (7'к=  14,5 К). 
Повторяя предыдущее сплавление, но уже с закалкой в жидком 
галлии, получали негомогенную двухфазную смесь, в которой уже 
преобладала фаза А-15, по параметрам решетки имеющая состав, 
более близкий к стехиометрическому. Последующий (после закал ­
ки) отжиг при низкой (1020 К) температуре дает максимальное 
значение Тк, а при высокой (близкой к плавлению) превращает 
его в двухфазную смесь, аналогичную полученной без дополни­
тельных процедур. Отсюда можно сделать вывод, что закалочная 
фаза является нестабильной, последующий низкотемпературный 
отжиг уменьшает разупорядочение и увеличивает Тк 1ЯЪ3Оа.

Следующий по величине малости атома германий и ф аза А-15 
соединения ЫЬзОе дают самую высокую Тк (23 К ) . В отличие от 
предыдущих соединений эту фазу уже нельзя получить сплавле­
нием. Реализовать ее можно другими методами: распылением, 
химическим осаждением из насыщенных паров, восстановлением 
хлоридов в водороде либо испарением электронной пушкой. Мед­
ленное охлаждение, как и обычная закалка из расплава, давало 
обогащенные ниобием фазы А-15 с низкими Тк (6 К). Очень быст­
рая закалка дает многофазную негомогенную смесь, в которой 
фаза А-15 близка к стехиометрии и Тк= 1 7  К. Однако данные 
о параметрах решетки и ширине сверхпроводящего перехода по­
казывают, что основная масса материала А-15 остается нестехио­
метрической. Условия же формирования ЫЬ3Ое при распылении, 
химическом осаждении либо испарении таковы, что образование 
и рост фазы происходят при температурах, намного ниже пред- 
плавильных, которые вызывают разупорядочение стехиометриче­
ского материала. Фаза А-15 соединения ЫЬ3Ое (с высокой Тк) 
является стабилизированной [388].

Можно предположить, что если бы можно было получить упо­
рядоченную стехиометрическую фазу №)351, то, вероятнее всего, 
она бы имела наиболее высокую Гк (25 К ) . Проблема стабилиза­
ции сейчас настолько важна, что нельзя в случае кремния полу­
чить фазу А-15’ сплавлением. Существует ли стабилизирующий 
механизм, который бы способствовал образованию необходимой 
фазы ЫЬ—$ 1, пока еще неясно.

Таким образом, основным препятствием для получения макси­
мально возможных критических температур (для данной серии 
соединений ЫЬД) является все возрастающая (по мере умень­
шения размера атома X) структурная нестабильность фазы А-15, 
которая в свою очередь проявляется в возрастающей трудности 
(с уменьшением атома X) реализации идеально упорядоченной 
стехиометрической фазы А-15. Тем не менее в работе [185] вы­
сказана такая точка зрения, что нестабильность не может быть 
основным барьером для получения высокотемпературных сверх­
проводников и если нестабильность могла бы быть устранена без 

ьезного нарушения электронной структуры материала, то такой 
ьный кристалл по-прежнему имел бы высокую Тк.



4.2. Методы получения сверхпроводящих покрытий

Покрытия из интерметаллических соединений в виде тонких пле­
нок толщиной в несколько глубин проникновения широко исполь­
зуются из-за их очень низкой теплопроводности. Нанести такие 
покрытия можно многими методами. Выделим следующие: а) ме­
тоды реактивной диффузии (осаждение из газовой фазы или из 
насыщенных паров легкоплавкой компоненты; лужение при кон­
такте с жидкой фазой легкоплавкой компоненты или электроли­
тическое нанесение ее на подложку; твердотельная диффузия);
б) совместная конденсация в вакууме или в нейтральной среде 
(ионно-плазменное распыление, катодное распыление, электронно­
лучевое напыление); в) электролитические методы. Самым рас­
пространенным является метод реактивной диффузии [92]. Он за ­
ключается в том, что слой ЫЪ3Зп, например, образуется на по­
верхности ниобия в процессе реактивной диффузии при выдер­
живании ниобия в жидком олове или парах олова при высокой 
температуре в вакууме. Следует отметить его большую простоту 
по сравнению с другими методами получения N53811. Толщина 
слоев может достигать 100—200 мкм при длительной выдержке 
(5 0 ч) и высокой температуре (1320— 1470 К).

Полезно [261] электрохимическое оксидирование поверхности 
ниобия перед помещением изделий в ванну с расплавленным оло­
вом при термодиффузионном методе получения ЫЬ3Зп. Слой окси­
да предотвращает контакт олова с поверхностью ниобия. При 
870 К окисел разлагается, кислород растворяется в объеме нио­
бия, а оловянная пленка взаимодействует с металлическим ниоби­
ем, в результате чего получается плотный, бездефектный слой 
№э38 п. На образцах без предварительного анодирования обнару­
живались дефекты в виде неоднородного слоя ЫЬ38 п и непокры­
тых мест.

В работе [280], воспользовавшись методом, разработанным в 
[366], получали покрытия из ЫЬ38 п, выдерживая ниобиевый ре­
зонатор в насыщенной оловом атмосфере. Время реакции состав­
ляло от 2 до 6 ч, тем пература— 1320, 1770 и 2120 К. В результа­
те с увеличением температуры реакции средний диаметр зерен 
увеличивался от 1 до 85 мкм, а толщина слоя — от 3 до 25 мкм. 
Несмотря на то что ни с помощью сканирующего электронного 
микроскопа, ни рентгеновской проверкой покрытия из ЫЬ38 п не 
определено существование низкотемпературных фаз (ЫЬ68 п5, 
ЫЬЗп2), а обнаружен лишь однородный слой столбчатых крис­
таллов Ы Ъ зЗ п , анализ радиочастотных измерений дал основание 
авторам утверждать, что 0,1 % исследованной поверхности была 
покрыта этими низкотемпературными фазами размером более
3 нм, которые находились на границах зерен. Известен также ме­
тод твердотельной диффузии [137], который в основном исполь­
зуется для получения сверхпроводящих многожильных кабелей.

Процесс получения ЫЬ38 п из газовой фазы протекает по реак­
ции восстановления хлоридов ниобия и "олова водородом при
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температуре подложки около 1270 К [134]. Стехиометрия и ско­
рость осаждения М)зЗп зависят от соотношения компонентов в 
газовом потоке. Содержание ниобия в пленке возрастает с уве­
личением температуры подложки. Изменение содержания ниобия 
от 75,1 до 82,3 ат. %, вызванное изменением состава газовой сме­
си, снижает Тк от 18,3 до 7 К.

Одной из разновидностей метода осаждения компонент из га­
зовой фазы является плазмохимический метод [153], позволяю­
щий обеспечить тождество состава (по металлу) исходной смеси 
и конечного продукта. Сущность метода заключается в следую­
щем: водород и исходные компоненты в виде их летучих хлори­
дов подаются в плазму безэлектродного высокочастотного разря­
да в аргоне. Металлический продукт реакции кристаллизуется в 
области факела разряда на горячей подложке.

Применение методов совместной конденсации в вакууме или 
в нейтральной среде (термическое или электронно-лучевое испа­
рение в вакууме, катодное распыление, ионно-плазменное, магне- 
■гронное напыление и т. д.) затруднено для получения равномер­
ных по толщине покрытий двухкомпонентных соединений на под­
ложках сложной формы. Технологический процесс, позволяющий 
успешно получать сверхпроводящие покрытия сложного состава 
с максимально возможными для данных фаз критическими тем­
пературами перехода, описан в работах [78, 79].

Очень перспективен метод электролитического совместного оса­
ждения ниобия и олова из водных растворов. Так как активность 
компонентов сплава ЫЬзЗп различна, возникают трудности при 
совместном их осаждении для получения стехиометрического со­
единения, однако использование полилигандных систем для свя­
зывания более положительного металла в комплекс помогает пре­
одолеть эту трудность. При этом можно достичь выделения спла­
вов с очень точной стехиометрией [118]. В работе [29] совмест­
ным осаждением ниобия и олова из расплава получены порошки 
N53811 различной крупности, а такж е покрытия №)з5п толщиной 
от нескольких до сотен микрометров на различных материалах 
(молибдене, стали, никеле, графите, инваре). Состав осадков в 
основном №>з$п (Гк=  17,5-4-18,5 К) может быть с избытком нио­
бия или олова в зависимости от режима электролиза. Принципи­
альная возможность совместного электроосаждения свинца и нио­
бия на переменном токе установлена в работе [167]. Влияние 
переменного тока в этом случае способствует образованию поли­
лигандных систем. Метод отличается простотой технологического 
оборудования и возможностью использования чистых электроли­
тов. Этот метод обеспечивает равномерные покрытия на подлож­
ках сложной конфигурации и исключительную чистоту (по приме­
сям) покрытий.

В работе [129] предложен электролитический диффузионный 
метод получения сверхпроводящих покрытий из ЫЬ38 п на под­
ложках из различных ̂ металлов и сплавов (меди, стали, латуни, 
молибдена), имеющих разнообразную геометрическую конфигуряч
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цию. Процесс нанесения покрытий из ЫЬ35п начинается электро­
литическим осаждением ниобия из расплавленных солей (толщи­
на покрытия достигала 50—200 м км ). Затем наносился слой олова 
(напылением или электролитически). Состав применяемого элект­
ролита следующий: 54 г/л ЗпЗО ^ 100 г/л Н 23 04 , 20 г/л фенола,
3 г/л клея столярного, /)к= 2 А/дм2. Образцы после нанесения 
покрытий из ниобия и олова подвергались отжигу в двойных эва­
куированных ампулах с титановым геттером, проложенным меж* 
ду ампулами. Температура отжига зависит от температуры плав­
ления материала подложки. Однако, как уж е указывалось выше, 
она не должна быть ниже 1200 К.

Аналогичным по существу является следующий метод |[256]. 
В качестве подложки использовалась тонкая ниобиевая фольга 
толщиной 0,1 мм, которая для удаления загрязненных поверх­
ностных слоев электрополировалась, а затем отжигалась в течение 
10 мин в безмасляном вакууме 10~5 Па при температуре 2270 К- 
Наконец, после быстрого охлаждения до комнатной температуры 
на нее напылялась пленка олова толщиной 10— 100 нм. Д ля обра­
зования слоя 1ЧЬ35п фольга с пленкой олова отжигалась. Напы­
ление слоев олова с последующим отжигом повторялось около 
20 раз до получения слоя ЫЬ3Зп толщиной 4—7 мкм. В результате 
лучшие образцы №э35п с Гк= 1 8 ,2 К  имели высокую степень сте­
хиометрии и достаточно низкое поверхностное сопротивление.

Одним из методов определения фазового состава полученного 
покрытия из 1МЪ35п является цветное анодирование, при котором 
однородная по цвету поверхность ЫЬ38п превращ ается при нали­
чии инородных фаз в многоцветную, причем каж дая фаза окра­
шена в свой определенный цвет, что способствует их идентификаг 
ции. Д ля цветного анодирования применяются следующие элект­
ролиты: 25%  ЫН4ОН — при анодировании до 75 В выделяются 
красная фаза 1ЧЪ35п и голубая ниобия [261]; 30 мл молочной кис­
лоты (85 %-ной), 90 мл этилового спирта, 15 мл глицерина, 7,5 мл 
фосфорной кислоты (85 %-ной), 3 г лимонной кислоты, 52 мл 
дистиллированной воды [73] — при анодировании до 30 В полу­
чаем следующее окрашивание фаз: светло-голубой цвет ниобия, 
желтый олова, темно-голубой ЫЬ3Зп, фиолетовый МЬвЗпв, корич­
невый ЫЬЗпг-

4.3. Методы изготовления и обработки 
сверхпроводящих структур и элементов

Технология изготовления резонаторов и других элементов из ЫЬ35п 
очень разнообразна, поскольку может использовать все описан­
ные в предыдущем разделе способы получения ЫЪ35п. В случае 
использования подложек из металла, отличающегося от осаж да­
емого металла, к материалу подложки должны быть предъявлены 
следующие основные требования [134]: а) д ля  облегчения роста 
пленки необходимо, чтобы структура материала подложки была1
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типа А-15 (фаза но так как таких металлов нет, то ж ел а ­
тельно использовать такие кубические металлы, как золото, плати­
на, иридий, родий; б) коэффициент теплового расширения мате­
риала подложки должен быть близким к коэффициенту теплового 
расширения ЫЬ35п (в противном случае может произойти измене­
ние Тк из-за возникшей деформации при термоциклировании);
в) материал подложки должен обладать высокой теплопроводно­
стью и хорошей адгезией к пленке; г) для отжига покрытия тем ­
пература плавления материала подложки должна быть выше, чем 
температура плавления пленки. В качестве подложки для нане­
сения ЫЬзЗп использовались также медь, железо и молибден [153].

Покрытие из ЫЪ35п получается недостаточно гладким. Н есмот­
ря на то что у ЫЬ35п довольно высокое значение микротвердости 
и он является очень хрупким материалом, его можно обработать 
до высокого класса чистоты. Д ля этого применяются такие виды 
механической обработки, как пескоструйка, шлифование абразив­
ными инструментами, шкурками, полирование алмазными и эль- 
боровыми пастами. Однако, как и в случае ниобия, механическая 
обработка может привести к деформации и структурным измене­
ниям в приповерхностном слое сверхпроводящего покрытия. П о­
этому деформированный слой необходимо удалить с помощью 
химических методов. Как и ниобий, интерметаллическое соедине­
ние ЫЬ3Зп подвергается электрохимическому полированию, окси­
дированию 'и, следовательно, оксиполированию. Используя эти 
методы, можно получить зеркальную поверхность. Необходимо 
отметить, что по сравнению с ниобием влияние шероховатости на 
ВЧ свойства покрытий из ЫЬ38п будет меньшим, поскольку глу­
бина проникновения для МЪ35п в шесть раз больше, чем д ля  нио­
бия, и, следовательно, класс чистоты обработки поверхности 
ЫЬ3Зп может быть ниже. Д ля удаления избыточного олова и одно­
временного повышения качества поверхности ЫЬ35п можно ис­
пользовать следующие методы [50]: Г) травление (30 % -ная НС1: 
50 %-ная НЫ 03= 1 : 1) при 293 К в течение 10 мин; 2) отжиг в 
вакууме 10_3 Па; 3) механическая полировка и электролитическое 
травление (Н Ы 03 : НР : Н20 = 4  : 1 : 2) при напряжении 10 В в те ­
чение 0,3— 1 мин. При химическом травлении поверхность оста­
ется грубой, сильно шероховатой, зерна не выравниваются, де­
фекты поверхности резко усиливаются. Электролитическое травле­
ние обеспечивает некоторое выравнивание поверхности. Полное 
удаление избыточного олова и богатых оловом фаз достигается 
при вакуумном отжиге.

При оксиполировке ЫЬ3Зп с целью улучшения его поверхност­
ных свойств [260, 261, 264, 279] сначала проводится анодирова­
ние поверхности при напряжении от 20 до 100 В и плотности тока 
1—10 А/см2. Полученный окисел затем удаляется в концентриро­
ванной НР. Кроме выравнивания микрорельефа, после многократ­
ного повторения этой процедуры, происходит эффективная очист­
ка поверхностного слоя от олова, ниобия, ЗпО. В одном и том ж е 
растворе [208] (4 части Н Ж )3, 1 часть НР, 2 части Н20 )  можно
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проводить как травление (в отсут­
ствие напряжения), так и электро­
химическую полировку (при напря­
жении на ванне 10 В). Следует, од­
нако, указать на возможность не­
которого обогащения водородом в 
процессе химической обработки 
ЫЬ35п. В работе [335] исследовалось 
влияние водорода на сверхпроводя­
щие свойства ниобий-оловянных 
слоев со структурой А-15. Обогаще­
ние водородом производилось элек­
трохимическим способом. Были об­
наружены увеличение электросопро­
тивления соединения ЫЬ35п с ро­
стом содержания водорода и изме­
нение температурной зависимости р. Оказалось, что с увеличением 
р величина Тк соединения резко падает: так, для наводороженно- 
го слоя МЬ3+г5п1_2На: за первоначальным возрастанием Тк на 0,2 К 
вплоть до р « 2 5  мкОм-см и х= 0 ,03  следует резкое падение Тк 
до температур ниже 1,1 К при р « 8 0  мкОм-см и х= 1 . Обнаруже­
но также, что атомы водорода распределены в тонком поверхност­
ном слое (0,27 мкм) с большим градиентом концентрации.

В ряде случаев при изготовлении сверхпроводящих элементов 
из МЬ35п очень существенной может оказаться деформация изде­
лия. При исследовании влияния механических напряжений на кри­
вую перехода слоя НЬ35п, нанесенного диффузионным методом 
на ниобиевую проволоку, в сверхпроводящее состояние оказалось 
[366], что механические напряжения оказывают сильное влияние 
на сверхпроводящие свойства такой ниобиевой проволоки со сло­
ем из ЫЪ35п на поверхности (рис. 5.19). Кривая сверхпроводяще­
го перехода для деформированных образцов расположена при­
близительно при тех ж е температурах, что и для недеформиро- 
ванных. Тем не менее сама кривая перехода с увеличением дефор­
мации становится более пологой. При возобновлении тепловой 
обработки при более низких температурах (ниже температуры 
диффузии) кривая перемещается в обратном направлении.

Уменьшение ширины сверхпроводящего перехода АТК в ЫЬ3Ое 
при слабом механическом воздействии обнаружено в работе [414]. 
В результате такого воздействия верхняя граница области пере­
хода незначительно смещалась в сторону повышения температу­
ры, а нижняя — в сторону высоких температур более чем на 10 К. 
В результате величина ДТк существенно уменьшалась. Рентгено­
графическое исследование показало, что слабое механическое воз­
действие приводит к упорядочению кристаллической структуры и 
к некоторому изменению параметра решетки, более сильное воз­
действие — к увеличению Гк. Возможно, что механическая обра­
ботка слабым сотрясением может быть полезной для улучшения 
характеристик нестабильных сверхпроводящих материалов.

Рис. 5.19. Влияние металличес­
ких напряжений на кривую сверх­
проводящего перехода слоя 
№ 35п  на ниобиевой проволоке 
диаметром 0,5 мм:
1 , 2  — недеформированные образцы; 3, 
4 — деформированные образцы; 3 — сви­
тые в спираль диаметром 3 мм; 4— диа­
метром 5 мм.
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При растяжении с ростом нагрузки (до 120 Н) Тк проволоки 
диаметром 0,5 мм, покрытой ЫЬзЗп, постепенно уменьшается 
(максимально на 0,4 К ) , а ширина перехода слегка увеличива­
ется [330]. После снятия нагрузки достигается точное значение 
исходной Тк образца. Резкое, не полностью обратимое при раз­
грузке понижение Тк (почти на 2 К) и увеличение ширины пере­
хода наблюдаются во время скручивания проволочного образца. 
Зависимость понижения Тк от растяжения и скручивания почти 
параболическая. Критический ток покрытий ЫЪ38п резко умень­
шается при увеличении механических напряжений (изгиба, удли­
нения, скручивания) [330, 366].

4.4. Высокочастотные свойства 
интерметаллических сверхпроводящих покрытий

При переменных полях (электрическом или магнитном) нормаль­
но проводящие электроны уже не полностью экранируются сверх­
проводящими куперовскими парами электронов — появляется со­
противление, увеличивающееся с частотой. Тем не менее даже в 
сантиметровом диапазоне оно на несколько порядков меньше, чем 
у меди. Характерной особенностью поведения сверхпроводящего 
перехода в СВЧ диапазоне является то, что в противоположность 
переходу при <о=0 он происходит не скачком и существенно за ­
висит от частоты <ю (рис. 5.20). На высоких частотах поверхност­
ное сопротивление будет отличным от нуля даже при Т  =  0. Д аль­
нейшее увеличение частоты до 
ю »2Д (0 )//г  (Д — полуширина 
энергетической щели перехода,
2Д(0) =3,52 ^ б^к) приводит к

Рис. . 5.20. Зависимость поверхностного сопротивления сверхпроводни­
ка от температуры для различных частот:
1 — юс ; 2 — а » ( 0с ; 3 — ш<сос ; 4 — ш ^ (О с ; 5 — постоянный ток.

Рис. 5.21. Экспериментальная зависимость остаточного поверхностного 
сопротивления ниобия от температуры:
штриховые кривые — данные 1971 г. (верхняя) и 1973 г., О — 1977 г.; сплошные — 
расчетные величины К БКШ  для ниобия и ЫЪд8п.
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Т а б л и ц а  11

^ т е о р *  О м  — 9 , 6  Г Г ц )

Материал г к, к В к , м Т

при 1,5 К при 4,2 К

РЬ 7 , 2 7 - ю — 8

ы ь 9 , 2 2 , 5 - Ю - 8 2 , 0 - 1 0 “ 5 1 9 0

ЫЬдЗП 1 8 , 2 1 , 5  • 1 0  12 2 , 5 - 1 0 — 7 5 3 5

существенному увеличению поверхностного сопротивления, кото­
рое при этом стремится к сопротивлению чистого металла в нор­
мальном состоянии. Наличие остаточного поверхностного сопро­
тивления #о сверхпроводника объясняется различными механиз­
мами электромагнитных потерь. Однако однозначного и полного 
объяснения причин появления Яо до сих пор нет. Наиболее де­
тально изучено поверхностное •сопротивление в работах [251, 255, 
345]. Экспериментально установлено, что у наименее грязных и 
наиболее гладких поверхностей величина остаточного сопротивле­
ния меньше. Остаточные потери могут быть такж е связаны с маг­
нитным потоком, захваченным при переходе материала в сверх­
проводящее состояние [344].

Технология подготовки поверхности высокочастотных резона­
торов из ниобия в настоящее время достигла той стадии, когда 
добиться значительного улучшения уже невозможно. Следователь­
но, использование других сверхпроводников в качестве материала 
для рабочих поверхностей в ВЧ резонаторах стало необходимо­
стью, так как эти материалы должны иметь определенные пре­
имущества перед ниобием: более низкое поверхностное сопротив­
ление при 4,2 К, высокое значение В®4 при той же тем­
пературе и более удобную границу раздела металл—окисел, ко­
торая, возможно, сможет улучшить характеристики электронной 
эмиссии и поверхностные дефекты. Так, покрытие стенок резонато­
ра слоем КЬзЗп позволяет успешно использовать его при темпера­
туре 4,2 К [260]. Значение Б®4 зависит от толщины и теплопро­
водности стенок и может достигать 150 мТ при 4,2 К. Плотность 
теплового потока в этом случае составляет 0,2 В-А/см2. Таким 
образом, резонаторы с покрытием из ЫЬ3Зп при 4,2 К могут ра- 
ботать в таких ж е полях, что и ниобиевые резонаторы при 1,5 К. 
Значение добротности при 4,2 К составляет 2,7-10® (для покры­
тия из №)38п), что в семьдесят раз выше, чем для ниобиевых ре­
зонаторов п ри 'тай  же температуре. Критические плотности маг­
нитного потока, равные 89 мТ при 4,2 К и 106 мТ при 1,5 К, 
полученные при использовании ЙЬ38п-резонаторов, свидетельст­
вуют о значительных преимуществах их технического применения 
при температуре 4,2 К. Явные преимущества использования ЫЬ38п 
видны из табл. 11, в которой приведены рассчитанные по теории
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Т а б л и ц а  12

ПБЧ
С0 Яс- Ом Вк >

Метод
изготовления

Тип !, мТ Лите­
ВОЛНЫ ГГц рату­

ра
1.5 К 4,2 К 1.5 К 4 .2 К 1,5 К

Реактивная диф­ Т Е оп 9 ,5 6,0-10» 1,6-10» 1,3-Ю - 7 4 ,9 - 10~7 101 [260]
фузия №>35п 5-10» 2,7-10» 1,6 • 10 7 2 ,9 - 10~7 83
с нанесением
олова из на­
сыщенных па­
ров при Т =
=  1320 К ,
<=2 ч

То же Т Е  он 9 ,5 7,4-10» — 1,0-10—7 20 [262]

Реактивная диф­ 7*011 9 ,5 1,5-10» 1,3-10» 60 [285]
фузия с пред­
варительным
нанесением •
олова (МЬ35п)

Электрохимиче­ Т Е о ц 11,3 9,6-10» 5 ,7 - 10—7 18 [172]
ская полиров­ (1 ,4  К) (1.4 К)
ка (М о3Ке)

^Ь0.4Т*оЛ т е 011 3 ,9 2,9-10» [239]

^Ьо,зТа0>7 Т Е оп 8 ,6 1,65-108 
(1 ,4  К)

1,2-10“ 6 
(1 .4  К)

6 .1(1 .3 -т- 
-5-1,8 К)

[299]

18-кратная ок- Т Е  о ц 9 ,5 3,0-101° 3 ,8 5 -Ш7 2 ,6 - 10~8 2 ,0 - 10—5 159 [369]
сиполировка,
анодирование
(ниобий высо­
кой частоты)

БКШ  поверхностные сопротивления ^ Теор и термодинамические 
значения критической магнитной индукции В к для ниобия и 
ЫЪ3Зп [261]. Что же касается значений остаточного поверхност­
ного сопротивления, то все результаты для поверхностей из ЫЬзЗп, 
известные к началу 80-х годов [183, 252, 262, 279, 280, 286, 343], 
с остаточным поверхностным сопротивлением Яо>10~1 Ом и мак­
симальными ВЧ значениями Б®4 =  100 мТ систематически ниже 
результатов, известных для ниобия: Яо^1® ~9 Ом и В®ч ^ 1 6 0  мТ 
[343]. Эти (в общем посредственные) результаты для ЫЬ35п были 
получены различными технологиями изготовления и обработки по­
верхности во многих лабораториях. На рис. 5.21 представлены 
экспериментальные зависимости Яс от Т, полученные для покры­
тий из ниобия при '/= 3 ,7 . ГГц. В табл. 12 представлены наилучшие 
результаты, полученные с использованием различных методов из­
готовления и обработки сверхпроводящих покрытий из ЫЬзЗп. 
Здесь же для сравнения приведены аналогичные данные для нио­
бия, а также для покрытий из ЫЬ—ТЧ, МозКе и ЫЬ—Та.



Г л а в а  6

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 
РЕЗОНАНСНЫХ СИСТЕМ 
В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ

Возможности совершенствования таких параметров, как чувстви­
тельность, точность, КП Д приборов и устройств, работающих при 
обычных температурах, в значительной степени исчерпаны. В этой 
связи такое явление, как сверхпроводимость, открывает новые 
возможности и перспективы. Достаточно ясно, что уменьшение 
поверхностного сопротивления дает возможность улучшить КПД. 
Однако не всегда очевидно, что уменьшение потерь в самом изме­
рительном устройстве приводит к увеличению чувствительности и 
точности. Для иллюстрации этого приведем два примера.

Шумовая температура пассивного четырехполюсника определя­
ется соотношением [122]

где Т0 — его физическая температура; кр — коэффициент переда­
чи по мощности. Из соотношения (6.1) следует, что шумовая тем­
пература увеличивается примерно на 7 К на каждую 0,1 дБ потерь 
при 70 =  ЗООК, на 2 К при Г0= 7 7  К и на 0,1 К при температуре 
жидкого гелия. Ш умовая температура определяет уровень шу­
мов, который создает само измерительное устройство, в данном 
случае четырехполюсник. Этот уровень и ограничивает реальную 
чувствительность или разрешающую способность.

Таким образом, реальный путь улучшения параметров прибо­
ров и устройств связан с необходимостью понижения температу­
ры и уменьшения потерь в четырехполюснике, что и происходит 
при понижении температуры и при переходе в сверхпроводящее 
состояние.

Потери определяют и достижимую точность измерения. Хоро­
шо известно, что наиболее точно измеряемой в настоящее время 
физической величиной является частота или время, которые мо­
гут измеряться с относительной погрешностью 10-11—10-13, по­
грешность измерения всех остальных физических величин гораздо 
больше (10-6— 10-8) [94]. Это объясняется тем, что частоту изме­
ряют при помощи высокодобротных и высокоэталонкых резонанс­
ных систем, которыми являются атомы и молекулы в молекуляр­
ных генераторах или кварцевые резонаторы в кварцевых генера­

(6.1)
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торах. Потери энергии в таких системах чрезвычайно малы, а 
их добротность достигает 10е— 10®. Добротность же систем, ис­
пользуемых для измерения других физических величин, значитель­
но ниже, с чем связана' гораздо большая погрешность их изме­
рения.

Таким образом, пути повышения чувствительности и точности 
измерений в первую очередь связаны с уменьшением потерь в из­
мерительной системе. И если речь идет об устройствах, работаю­
щих на переменном токе, то это практически всегда связано с не­
обходимостью уменьшения поверхностного сопротивления метал­
ла, из которого выполнены элементы таких устройств.

Особенно наглядным примером того, каким образом потери 
влияют на точность измерений, может служить применение в из­
мерительных устройствах высокодобротных резонансных систем. 
Сама резонансная система может служить хорошим измеритель­
ным прибором, так как с ее помощью можно измерять не только 
частоту и время, но и те физические величины, которые могут 
быть однозначно сопоставлены с частотой (например, длина, маг­
нитная и диэлектрическая проницаемость и др .), т. е. эти величи­
ны могут быть измерены с такой ж е относительной погрешностью, 
как и частота.

Если сопоставлять значения какой-либо физической величины 
Р с резонансной частотой резонатора !0, то между относительны­
ми погрешностями будет существовать связь

А  Р и А / 0
■ р  /о ’

где к — коэффициент (обычно порядка единицы), зависящий от 
конструкции резонансной системы. Поскольку в зависимости от 
метода измерения /0 характерные погрешности А/0 составляют 
10~3—10-2 полосы пропускания резонатора [99], то можно за ­
писать

А /о  „  Ю ~~3 н -  Ю ~ 2
и  ~  а

В настоящее время добротность СПР достигает 10й [-99, 174, 345, 
380], поэтому Д/о/^о в этом случае может быть порядка 10-14. При 
обычных температурах эта величина равна 10-8— 10-8.

Добротность резонатора С} определяется соотношением (4.16)^ 
поэтому

^  (6.2)А /о

/о

Иэ этого выражения следует, что относительная погрешность из­
мерения частоты и величин, с ней связанных, определяется по­
верхностным сопротивлением материала резонатора и его кон­
струкцией. Полученные закономерности носят общий характер и 
являются отправными точками при создании высокочувствитель­
ных и высокоточных приборов и устройств.
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В предыдущих главах рассматривались различные особенности 
поведения поверхностного сопротивления металлов при низких 
температурах. В данной главе кратко изложим те практические 
результаты, которые получены с помощью сверхпроводников с низ­
ким поверхностным сопротивлением. Речь будет идти в основном 
о различных применениях высокодсгбротных сверхпроводящих 
резонансных систем (С П Р).

Основной проблемой, которая стоит перед разработчиками по­
лосовых и режекторных фильтров, является получение необходи­
мой полосы пропускания (полосы режекции) при заданной кру­
тизне скатов амплитудно-частотной характеристики. При этом, 
конечно, всегда стоит вопрос о получении максимального коэффи­
циента передачи по мощности в полосе пропускания фильтра или
о получении максимальной режекции для режекторных фильтров. 
Если резонансный фильтр используется в качестве резонансной 
системы в высокостабильном генераторе, то основным является 
получение максимальной крутизны частотно-фазовой характерис­

тики <Зф/<Э/=т (т=  ~  — время задерж ки). Если речь идет об

использовании СПР в ускорительной технике, то возникают воп­
росы получения минимальных потерь при высоких уровнях полей 
в замедляющей структуре.

Из полученных в настоящее время экспериментальных данных 
следует, что добротность СПР в диапазоне 10— 100 МГц может 
достигать значений 105— 10®, в диапазоне 100—500 М Гц-— 10е— 
107, при более высоких частотах и использовании в качестве резо­
натора отрезков длинных линий— 107— 108, а для объемных ре­
зонаторов ее значения могут превышать 1010 [94, 141, 380, 382]. 
Видно, что во всех указанных диапазонах СПР обеспечивают доб­
ротности, на 3—5 порядков большие, чем при комнатных темпе­
ратурах. Это означает, что и параметры устройств, в которых ис­
пользуются резонансные системы, могут быть улучшены пример­
но во столько ж е раз.

Остановимся на вопросе эталонное™ СПР. Он приобретает 
особую важность, так как практически во всех случаях высокая 
добротность требует и высокой эталонности. Это объясняется тем, 
что эталонные качества измерительной системы должны обеспе­
чивать погрешности, не больше тех, которые связаны с наличием 
потерь.

Существуют два основных дестабилизирующих фактора, ко­
торые способствуют изменению значений резонансной частоты в 
процессе эксплуатации. Первый из них связан с отсутствием тер­
модинамического равновесия (вследствие дислокаций, механиче­
ских напряжений, неоднородности химического состава и др.) в 
отдельных элементах системы и между самими элементами. Р е­
лаксация таких неравновесных состояний приводит к изменению 
размеров и, следовательно, резонансной частоты. Этот фактор 
в значительной степени устраним путем подбора соответствующих 
материалов и соответствующей конструкции. Второй фактор з а ­
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ключается в дестабилизирующем действии температурной неста­
бильности, обусловливающей изменение размеров, а такж е вели­
чины поверхностного реактанса и, следовательно, резонансной 
частоты. Если речь идет о полосовых фильтрах, замедляющих 
структурах или связанных резонаторах, то на точность изготовле­
ния отдельных резонаторов или элементов накладывается еще 
одно дополнительное требование, и точность тем выше, чем боль­
ше добротность отдельных элементов. Оптимальная количествен­
ная связь между погрешностями, связанными с неточностью под­
держания размеров системы Ь, и наличием температурного ко­
эффициента расширения р или влиянием на резонансную частоту 
температурной зависимости поверхностного реактанса записыва­
ется следующим образом:

А/о

/о

_  А/о [ !>
н

о

1 /о р /о X  Л>
(6.3)

Поэтому всегда необходимо знать связь между приращениями ука­
занных параметров, а также их абсолютными величинами. Изме­
нение рабочей температуры резонатора приводит к изменению его 
резонансной частоты за счет изменения линейных размеров СПР:

А/о

/о
Р  (^пр) А^пр> (6.4)

где р (/Пр) — температурный коэффициент линейного расширения.
Вычисленные и измеренные значения р при различных темпе­

ратурах приведены в работе [114]. При комнатных температурах 
все существующие материалы характеризуются достаточно боль­
шими значениями р, что приводит к большому температурному 
коэффициенту частоты (ТКЧ). Д аж е для кварца и ситалла ТКЧ 
достаточно велик:

1 А/о
/о А т т=зоок.

~  Ю~7-г- 10~6 -1-

При гелиевых температурах эта величина на 3—4 порядка мень­
ше. Глубина проникновения и, следовательно, поверхностный ре­
актанс определяются количеством сверхпроводящих .электронов. 
Как видно из рис. 2.4, концентрации таких электронов, вычислен­
ные с помощью двухжидкостной модели Гортера — Казимира и 
на основании микроскопической теории, практически совпадают 
[99]. Это означает, что для расчетов влияния изменения поверх­
ностного реактанса на параметры СПР можно пользоваться мо­
делью Гортера — Казимира [61]. Поскольку

А/о

/о

1 д Х
ДА

пр
пр>

для сверхпроводников I рода получаем 

А/о

*п

2(0[х0̂ п (0) *Пр А #
(1 - 0 4/3 Р’3 0

(6.5)

(6.6)
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а для сверхпроводников II рода

А/о

/о

“ НчАл (°) <пр А * /й

— о—  п р '

Условия (6.3) с учетом соотношений (6.2), (6.4) и (6.5) можно пере­
писать следующим образом:

„ „ и .  1 а * с  л ,  (10—3 -г- Ю ~ 2) К с
Р (*пр) Д »пр ~  ~ 2д ~01—  Д ‘ пр ~ --------- о -------------  •

Данные, характеризующие вклад в нестабильность частоты по­
верхностного реактанса для свинцовых и ниобиевых резонаторов, 
а также суммарный эффект температурной нестабильности [61] 
приведены в табл. 13. Видно, что по стабильности частоты нио- 
биевый резонатор обеспечивает значения параметров, всего лишь 
в два раза лучшие, чем резонатор, выполненный нанесением свин­
ца на медную основу.

Из соотношений (6.6) и (6.7) видно, что минимальное влия­
ние температурной зависимости поверхностного реактанса на эта- 
лонность СПР может быть достигнуто при минимальных значени­
ях приведенных температур. При этом как для пиппардовских, 
так и для лондоновских сверхпроводников такая зависимость ока­
зывается практически одинаковой. Очевидно, что для получения 
максимальной эталонное™, зависящей от этого параметра, наи­
более рационально использовать сверхпроводники с максималь­
ным значением Тк.

Д ля достижения минимального влияния теплового расширения 
на эталонность СПР в качестве основы наиболее выгодно выби­
рать диэлектрики с высокими значениями характеристической тем­
пературы Дебая [99]. Интересен вопрос, какие минимальные зна­
чения относительной нестабильности резонансной частоты могут

Т а б л и ц а  13

СПР

4,2 К 3,9 К 3,6 К з,з  к 3 К 2,7 К 2,4 К 2,1 К 1,8 К 1,5 К

РЬ* 130,9 99,7 75,5 56,5 41,5 29,8 20,7 13,8 8,62 4,97
ыь, 56,6 41,4 32,7 24,5 18,2 13,2 9,24 6,17 3,88 2,24
РЬ2 342 269 209 159 118 86 60,2 40,2 25,3 14,6

(С и+РЬ)2 136 104 79 59,4 44 31,9 22,6 15,2 9,75 5,9
ыь2 61,9 48,9 38 29 21,6 15,7 11 7,33 4,6 2,66

П р и м е ч а н и е .  Значения, приведенные для (С и+РЬ)^, соответствуют резонатору, выпол­
ненному электролитическим нанесением свинца на медную основу. Вычисления проведены для 
колебаний Н щ ,  когда высота резонатора равна его диаметру (0=780 Ом), на частоте 10 ГГц.
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быть достигнуты в СПР. Расчеты показывают, что при исполь­
зовании сверхпроводящего покрытия из ЫЬ35п на сапфировой ос­
нове величина Л/У/о может достигать значений 10~18 при темпе­
ратуре 1,6 К и ее нестабильности 10-6 К [23, 204]. Важно также 
так выбрать оптимальные значения абсолютной нестабильности 
приведенной температуры, чтобы требования, налагаемые на этот 
параметр, не были слишком жесткими. Это условие нетрудно по­
лучить, пользуясь соотношениями (6.3), (6.6), (6.7), а также 
(2.52) и (2.53). Д ля пиппардовских сверхпроводников

а для лондоновских

А*пР |хл =  (Ю“ 3 *■ Ю -2) ■ - (1~ ^ р)- Рл (/пр).

Условие выбора оптимального значения абсолютной нестабильно­
сти температуры по коэффициенту линейного расширения полу­
чаем, используя соотношения (6.3) и (6.4):

1. ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ РЕЗОНАТОРОВ 

В РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

Наиболее разнообразно применение СПР в радиоэлектронике и 
измерительной технике. Эффективно такие резонаторы использу­
ются в системах стабилизации частоты. Высокостабильные гене­
раторы с хорошими спектральными характеристиками применя­
ются в различных областях науки и техники, причем в ряде слу­
чаев дальнейшее совершенствование самых различных систем 
(измерительных, связных, радиолокационных, навигационных и 
др.) зависит от параметров генератора. С другой стороны, высо­
костабильный генератор является как раз тем устройством, при 
помощи которого (активным или пассивным методом) измеряется 
резонансная частота в случае использования резонансной систе­
мы для сопоставления какой-либо физической величины с часто­
той. Результаты, полученные в настоящее время, свидетельствуют 
о том, что относительная нестабильность частоты и спектральные 
характеристики сигналов генераторов, использующих СПР, мо­
гут быть лучше, чем кварцевых и молекулярных генераторов, а 
мощность на много порядков превосходит мощность последних. 
Спектральные характеристики сигнала прецизионного генератора, 
возмущенного внутренним шумом, определяются формулой

А*пР |*п -  (Ю_3 Н- 10-
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где 6т — приведенное значение среднеквадратичного отклонения 
частоты от среднего значения; т — время усреднения; Р  — выход­
ная мощность генератора. Для рубидиевого и водородного стан­
дартов при т = 1 с  бт~ 1 0 ~ 14 [214], в случае использования сверх­
проводящего резонатора с добротностью 1010 при температуре 1 К 
и выходной мощностью 10-2 Вт эта величина составляет 10~21 
[58].

СПР могут использоваться практически во всех существую­
щих системах стабилизации частоты. В настоящее время они ши­
роко применяются в системах параметрической стабилизации, 
когда СПР является резонансной системой (или ее частью) авто­
генератора, а такж е в системах автоматической подстройки 
(А П Ч), когда резонатор служит пассивным эталоном частоты, 
по которому подстраивается другой генератор. Специфика и осо­
бенности работы таких систем с применением СПР подробно 
рассмотрены в работе [99]. Мы приведем лишь их характеристи­
ки (табл. 14). Приведенные экспериментальные данные свидетель­
ствуют о том, что уже сейчас относительная нестабильность час­
тоты генераторов с использованием СП Р может быть лучше, чем 
у кварцевых и молекулярных, а мощность, которую можно полу­
чить в диапазоне СВЧ, на много порядков больше. П а  спектраль­
ным характеристикам генераторы с СП Р вообще не  имеют анало­
гов среди обычных СВЧ генераторов. Пока, пожалуй, единствен­
ным существенным недостатком таких генераторов является 
плохая воспроизводимость частоты. Однако есть надежда, что и 
этот вопрос будет решен при использовании СПР на сапфировой 
основе.

Интересной является возможность использования СПР в ка­
честве накопителей СВЧ энергии и для создания генераторов мощ­
ных СВЧ импульсов малой длительности. Так, в настоящее время 
плотность энергии, накапливаемой в таких резонаторах, может 
составлять величину 1,6-104 Д ж /м 3 [322]. Это означает, что при 
объеме резонатора 1 дм3 могут быть получены СВЧ импульсы 
мощностью 10 МВт при длительности 100 не [421]. Коэффициент 
усиления мощности, который показывает, во сколько раз мощность 
полученных импульсов превышает мощность генератора накачки, 
полученный с использованием СПР, составляет в настоящее вре­
мя 40 дБ [10, 198, 200]. Расчет показывает, что его величина мо­
жет быть доведена до значений 70 дБ [13, 198].

В настоящее время основная проблема — быстрый вывод энер­
гии, накопленной в СПР. Д ля этих целей используют различные 
разрядники [10, 197—200] или механические устройства [274, 321, 
322, 421]. Возможны случаи, когда используется их сочета­
ние [176].

При испытании экспериментального образца накопителя с СПР 
объемом 150 см3, в котором использовалось плазменное ключевое 
устройство, был получен коэффициент усиления мощности, рав-< 
ный Ю. Время нарастания полученного импульса после включе­
ния разрядника составило Ю не, а время спада — 100 не [197].
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Т а б  лица 14

Выход­ Рабочая Относитель­
ная нестабиль­
ность частоты

Генератор Ь .
ГГц

ная
мощ­
ность,
мВт

<?н температура
резонатора,

К
Примечание Лите­

ратура

На лампе бе­
гущей 
волны

Отражатель­
ный клист­
рон в схе­
ме затяги­
вания час­
тоты

9 ,2 1 3-Ю 7 2 10 9 за 1 ч
7 ,5 10—20 (1 ,5 - 3 ) -

-10е
4 ,2 3 .5 - 1 0 - 10 Уровень

за 1 с фазовых
10“ 8 за 1 ч щумов

—96 и —60 
дБ /Гц  на 
рассто­
яниях 
300 и 40 
Гц от

2,911 1 3 ,3 -Ю ’
несущей

2 ,1 ± 3 -1 0 —5 2 ,7 - 10~10 
за 6 мин 

4 ,5 -10  11 
за 1 мин

Имеется 
механиче­
ская пе­
рестройка 
частоты 
± 1 0  МГц

2,911 1000 4-10’ 1 ,9 ± 3 -1 0 “ 4 3 ,4 - Ю-10 
за 1 мин

10 20—40 2-10* 4 ,2 10—10 
за 1 ч

Уровень
частотных 
шумов 

- 1 1 5  дБ/Гц 
на 

расстоя­
нии 500 
Гц от не­

10 20—40 107
сущей

4 ,2 10“ 9 за 1 ч Уровень 
частотных 
шумов 

—(8 0 -9 0 ); 
— (120— 
— 125);

— (140— 
- 1 5 0 )  д Б / 

Гц иа 
рассто­
яниях 
30; 180 и 
1000 Гц 
от несу­

2 ,88 10 2,5-108 1 ,9 ± 5 -1 0 ~ 3 5,1 -10—12 
за 10—30 с 
при дрейфе 
7-10—11 за 

30 мин

щей 
СПР на ос­

нове из 
монокри- 
сталличе- 
ского 
сапфира с 
ниоб е- 
вым по­
крытием

[157]
[70]

[334]

[334]

[32]

162]

[119]
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Продолжение табл. 14

Генератор ГГц

Выход­
ная

мощ­
ность,

мВт

Рабочая
температура
резонатора,

К

Относительная 
нестабиль­

ность частоты
Примечание Лите­

ратура

Туннельный 
диод в схеме 
затягивания 
частоты

Генератор 
Ганна в схе­

ме затяги­
вания 
частоты

Система 
АПЧ с ис­
пользова­
нием уси­
лителя 
СВЧ с пе­
реносом 
усиления 
на проме­
жуточную 
частоту

Система 
АПЧ с дис' 
криминато- 
ром Паун­
да

9 ,6

2 ,9

2 ,9

8,66

9 ,2

9 ,4

9,4

8,6

10“ *

0,1

0,1

80

60

60

25

5-10® 

2 - 10*

2-Ю*

5-108

2-10’

10*

2 - 10*

10«

4 ,2

1 ,7 ± 5 -1 0,-з

1 ,7 ± Ы 0 "

1,3

4 ,2

4 ,2

2 ± Ю ~ 3 

1 ,3 ± 1 0 —5

3-Ю-9 
за 1 ч 

1-123 ,4 -1 0  
за 10 с

1,3-10- -11

за 100 с 
2-Ю -10 
за 1 ч

(6 ,3 ± 0 ,6 )
• 10"  

за 1— 
3-10

13

10 с 
-12

за 100 с 
(1—3) - Ю '11 

за 30 мин 
1,8-10—11 

за 10 с

Ю -1 0

за 1000 с 
10-11 

за 1— 10 с

5-10 - Ю

1 ч

10 12 за 1 ч

2-Ю-13 
за 1 сут 
6-10—16 
за 100 с

Трехрезо- 
наторная 
схема с 
СПР на 
основе из 
монокри- 
сталличе- 
ского 
сапфира 
То же

Уровень 
частотных 
шумов 

—55 дБ/Гц 
на 

рассто­
янии 10 
Гц от не­
сущей 

Уровень 
фазовых 
шумов 

— (80—90) 
дБ/Гц на 
рассто­
янии 100 
Гц от не­
сущей 

Диапазон 
пере­
стройки 
частоты 
100 МГц. 
Дискрет­
ность пе­
рестройки 
0 ,1 Гц

[124]

[12]

[ И З ]

[272]

[24]

[ЮЗ,
311]

[103,
311]

[381]
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Продолжение табл. 14

Генератор А ,

Выход­
ная 

мощ­
ность, 

[ мВт

Рабочая
температура

резонатора,
К

Относитель­
ная нестабиль­
ность частоты

Примечание Лите­
ратура

Система 
АПЧ с дис­
криминато­
ром Паун­
да

8 ,6

10

25

10

1 ,2 -1010 

10»

1 ,1=Ы 0—6 

1 ,3 ± 1 0 —4

М О - 14 
за 1 сут 

10-1 3  за 1 с Уровень 
фазовых 
шумов 
—8 0 -  
— 100 
дБ/Гц на 
рассто­
янии 15— 
1500 Гц 
от несу-

[408]

[275]

Отражатель- 
вый кли­
строн 
в схеме 
затягива­
ния часто­
ты с до­
полнитель­
ной систе­
мой фазо­
вой АПЧ

10 20—40

• С

5-10®(для 
схемы 

затягива­
ния)

107 (для 
системы 
АПЧ)

4 ,2 10—10 за 1 ч Уровень
фазовых
шумов

— 105 дБ/Гц 
на рассто­
янии 30 
Гц от не­
сущей

Уровень 
фазовых 
шумов 
— 135 
ДБ/Гц на 
рассто­
янии 
1000 Гц 
от несу­
щей

[22]

Коэффициент усиления 104 был достигнут в другом накопителе, 
ключевое устройство которого состояло из Т-образного волновод­
ного сочленения, на одном из плеч которого помещалась разряд­
ная сапфировая трубка, заполненная газообразным гелием [198, 
199]. В работе [176] сообщается о получении импульсов мощно­
стью 150 кВт при длительности 2 мкс на частоте 8,2 ГГц. Пере­
ключатель состоял из Т-образного сочленения, заполненного газо­
образным гелием, самоиндуктируемый разряд в котором возникал 
при достижении максимальной величины электрического поля на 
входе ключевого устройства [176]. Коэффициент усиления мощ­
ности 3-104 при длительности генерируемого импульса 15 не был 
получен такж е при помощи электронно-лучевого переключателя, 
время нарастания фронта импульса составило при этом 1 не [200].

Перспективно применение С П Р для создания полосовых и ре­
жекторных фильтров. Большие потери в обычных резонансных си­
стемах не позволяют создать полосовые фильтры с большой кру­
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тизной скатов амплитудно-частотной характеристики при удов­
летворительном коэффициенте передачи. Наиболее простым фильт­
ром является одиночный контур, включенный по проходной схеме. 
Полоса пропускания и амплитудно-частотная характеристика та ­
кого фильтра полностью определяются его нагруженной доброт­
ностью (см. соотношение (4.19)), а коэффициент передачи тем 
больше, чем выше его собственная добротность. В широком диа­
пазоне частот такие фильтры могут перестраиваться механиче­
ским способом [99, 121, 141, 181, 238, 422], а в узком применим 
такж е метод фотоэлектрической перестройки [182, 380, 383, 384]. 
В основу механического метода положены известные принципы 
изменения индуктивности и емкости в контурах с сосредоточенны­
ми параметрами или размеров в объемных резонаторах. При фото­
электрическом способе перестройки в емкостной зазор резонатора 
помещается облучаемый светом диэлектрик, диэлектрическая про­
ницаемость которого зависит от мощности облучения.

Применение, одиночных сверхпроводящих фильтров для улуч­
шения параметров связной КВ аппаратуры дает существенные ре­
зультаты. Включение такого фильтра в качестве преселектора 
между антенной и входом связного КВ приемника при полосе 
пропускания 1 кГц обеспечивает подавление помех взаимной мо­
дуляции на 40 дБ и выигрыш в мощности на 25 дБ в радиолинии 
с частотной модуляцией [181]. Кроме того, наличие такого пресе­
лектора освобождает приемную систему от целого ряда побочных 
паразитных каналов приема, расположенных вблизи частоты на­
стройки. Диапазон перестройки описанного преселектора состав­
ляет 6,3—21 МГц. Полоса пропускания регулируется в пределах 
60 Гц — 50 кГц, что соответствует изменению нагруженной доб­
ротности от 6 - 105 до 350. Механизм замедления в приводе управ­
ления конденсатором обеспечивал возможность достаточно точ­
ной и стабильной настройки частоты. Так, при полосе пропуска­
ния 600 Гц на частоте 6,4 МГц отклонение от номинального зн а­
чения составило 3 % за 45 мин. Двухконтурный преселектор был 
составлен из последовательно включенных двух одинаковых пре- 
селекторов. При критической связи измеренное ослабление со­
ставило 40 дБ на расстоянии 15 кГц от частоты настройки, равной 
18 МГц-при полосе пропускания 3 кГц.

Д ля улучшения параметров УКВ связных систем может быть 
использован УКВ резонансный контур, описанный в работе [100]. 
Применение для перестройки частоты ступенчато-нерегулярных 
двухпроводных линий и комбинированного бесконтактного спосо­
ба перестройки позволяет перестраивать резонансную частоту в 
диапазоне 100—470 МГц, при этом величина собственной доброт­
ности в диапазоне перестройки составляет (1—3)■105.

Одиночные фильтры могут использоваться в узкополосных си­
стемах. Однако существует ряд задач, например в радиолокации, 
где необходимы полосовые фильтры с достаточно широкой поло­
сой пропускания и крутыми скатами амплитудно-частотной ха­
рактеристики вне полосы пропускания. Д ля этих целей исполь­
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зуются полосовые фильтры, состоящие из связанных резонаторов, 
настроенных на различные частоты. В таких системах заданная 
характеристика обеспечивается подбором частот настройки от­
дельных резонаторов и величин связей между ними [26, 218, 219, 
323—327, 380]. Объемные резонаторы в этом случае использова­
ны быть не могут, так как при большом их количестве фильтр 
становится сложным и громоздким [380, 382]. Добротность 
одиночных полосковых резонаторов при температуре 4,2 К дости­
гала (1—5) - 105 [218, 219]. Основными ограничениями являются 
наличие потерь в диэлектрической подложке, а такж е потери на 
излучение. Как указывается в работе [218], тангенс угла диэлект­
рических потерь для кварцевой подложки при гелиевых темпера­
турах составляет 10-4, а для сапфировой— 10-5— 10-7. Это позво­
ляет изготовить полосковые резонаторы с добротностями (3— 
4) • 104 на свинцовых пленках и 105— 10е на ниобиевых. В этой же 
работе сообщается об исследовании 10-звенного чебышевского 
фильтра, в котором использовались полосковые резонаторы с доб­
ротностью 105. На частоте 10 ГГц при полосе пропускания 50 МГц 
его переходное затухание составило 0,2 дБ.

В работе [26] сообщается о создании полосового фильтра с 
использованием ниобиевых пленок на поликоровой основе. Полоса 
пропускания двухзвенного фильтра, помещенного в ниобиевый 
экран, составляет 0,5 о/0 значения частоты настройки, затухание 
в полосе пропускания — 1 дБ, а коэффициент прямоугольности по 
уровню ослабления 30 дБ был равен 5. Полоса пропускания че­
тырехзвенного фильтра составила 2 % частоты настройки при 
коэффициенте прямоугольности, равном двум, и затухании в поло­
се пропускания 1,5 дБ. Необходимо отметить большие трудности 
создания полосовых фильтров на полосковых резонаторах, кото­
рые связаны с очень высокими требованиями, накладываемыми на 
точность изготовления самих пленок и расстояния между ними.

Известны разработки узкополосных сверхпроводящих режек­
торных фильтров на основе сверхпроводящих резонансных систем. 
Такие фильтры применяются в радиосистемах различного назна­
чения в тех случаях, когда необходимо избавиться от сильного 
мешающего сигнала вблизи частоты настройки. В работе [338] 
исследован режекторный КВ фильтр, предназначенный для сниже­
ния помех в системах связи. Фильтр выполнен по планарной тех­
нологии с использованием ниобиевых пленок, напыленных на 
сапфировую основу фотолитографическим способом. М аксималь­
ная величина режекции при 4,2 К составила 17 дБ на 50-омном 
входе при добротности контура 2-Ю 3. Ширина полосы режекции 
на уровне 3 дБ равна 3 кГц при частоте настройки 6 МГц. Фильтр 
предназначен для работы в диапазоне частот 2—30 МГц и допус­
кает на частоте настройки подачу на его вход мощности 4 мВт.

СПР могут быть использованы для регистрации малых меха­
нических перемещений (10-13 см и меньше) [220, 237, 345], в каче­
стве датчиков в акселерометрах, сейсмометрах, гравиметрах и 
других устройствах [69, 138, 202]. В работе [201] сообщается, что
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на основе СПР, изготовленного путем нанесения ниобия на сап­
фировую основу, был разработан акселерометр, способный обна­
руживать колебания конца стержня гравитационной антенны с 
амплитудой менее 10~15 см. С помощью СП Р удалось реализовать 
и относительно простые устройства для регистрации малых меха­
нических колебаний, амплитуда которых не превы ш ает 1 • 10~18 см 
(23]. При этом использовался ниобиевый С П Р  с емкостным 
зазором.

Применение объемных СПР позволяет проводить прецизион­
ные измерения электрофизических параметров диэлектриков и по­
лупроводников в диапазоне 0,1—2,2 ГГц [21, 242, 267, 315—318]. 
Показано, что при 6 «  Ю ^ ч -к Ь 7 может бы ть достигнута по­
грешность измерения 5 % [318]. Как правило, измерение {дб сво­
дится к регистрации изменения добротности С П Р , обусловленного 
потерями в образце. Этим методом были измерены диэлектриче­
ские потери жидкого гелия. Оказалось, что {§6 при 7 = 4 ,2  К на 
частоте 90 МГц не превышает 10-10 [23]. Аналогичными методами 
с использованием объемных или спиральных С П Р  с собственной 
добротностью 107— 109 были изучены потери в тверды х диэлектри­
ках [315—318]. Д ля кремния на частоте 98 М Г ц  1,5-10-4. 
Д ля тефлона на частоте 118 МГц ^ 6 =  1,2-10_6 [23], а на часто­
те 6,5 ГГц он оказался равным 2,4- 10_в [267].

Высокая чувствительность подобных методов с использовани­
ем СПР позволяет определять наличие дефектов плотности по­
рядка одного дефекта на 1010 атомов и изучать тонкие эффекты, 
возникающие в полупроводниках под действием светового излу­
чения [241, 265]. Эти методы дали возможность получить инте­
ресные экспериментальные данные о влиянии светового излучения 
на свойства полупроводников при низких температурах [241]. 
Были измерены время релаксации и время ж изни  свободных но­
сителей, расположение уровня Ферми, плотность, глубина и за ­
полнение ловушек, поперечное сечение захвата для  таких полу­
проводниковых материалов, как кремний, С<13, С аА з, СёТе.

Исследование полупроводниковых материалов при низких тем­
пературах показало, что их диэлектрическая проницаемость из,- 
меняется под действием ядерного излучения [177]. Это связано 
с появлением в полупроводнике дополнительных носителей тока, 
возникающих вследствие ионизации атомов. О бнаруженная зави­
симость позволяет создать чувствительные детекторы и дозимет­
ры ядерного излучения. Измерения интенсивности ядерного излу­
чения на частоте 380 МГц были проведены с помощью СПР, в ко­
тором кристалл Сй5 облучался радиоактивным источником С11 
с интенсивностью излучения 10 и 1 мкКи [177]. При малых дозах 
была получена линейная зависимость между сдвигом резонансной 
частоты СП Р и временем облучения, которая соответствовала ско­
рости изменения частоты около 4 кГц/мин. При облучении образ­
ца источником с интенсивностью 102 мкКи скорость изменения, 
начиная со 100 Гц/мин, монотонно уменьшалась, изменяясь почти 
на порядок через 60 мин. Подобное устройство может быть ис­
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пользовано в качестве дозиметра, чувствительного к малым пото­
кам ядерного излучения.

Совмещение высокочувствительного датчика перемещений, вы­
полненного на основе С П Р, со сверхпроводящим подвесом дает 
возможность создать высокочувствительные гравиметры, гальва­
нометры, измерители СВЧ мощности и т. д. [5, 69, 94, 95, 97, 98, 
109]. Расчетны е значения чувствительности гравиметра при этом 
составляю т 10-11 §  (ускорение силы тяж ести ^ = 9 ,8 0 6  м/с2), а 
дрейф нуль-пункта может достигать значений 10~9 § за  1 г. [95, 
99, 354]. Такие значения парам етров нельзя получить при обыч­
ных тем пературах [90, 99].

При создании измерителей СВЧ мощности измеряется давление 
электромагнитного поля на одну из подвижных стенок резонатора, 
а поскольку величины полей в резонаторе увеличиваю тся пример­
но в С} раз, применение С П Р для этих целей дает существенный 
выигрыш [98]. В сверхпроводящем гальванометре сила, разви вае­
мая магнитным полем сверхпроводящей катушки, сравнивается с 
силой тяж ести или силой, развиваемой другой сверхпроводящей 
катуш кой [97], датчиком перемещения служ ит С П Р. Ч увстви­
тельность при этом может составлять 10~9— 10~10А при динам и­
ческом диапазоне 10е— 107.

Сверхпроводящ ий гравиметр в несколько измененном варианте 
можно использовать для создания эталона тока. Действительно, 
если при помощи высокочувствительного датчика перемещения, 
которым служ ит резонатор, регулируя ток в сверхпроводящ ем со­
леноиде, поддерж ивать в неизмейном положении взвешенную 
сверхпроводящ ую  массу, то ток соленоида будет однозначно свя­
зан  с силой тяж ести [96]. П оскольку ускорение силы тяж ести в 
данной точке известно с относительной погрешностью 10~7— 10-8, 
то и относительная погрешность поддерж ания тока мож ет быть 
такого ж е порядка. Преимущ еством такого стабилизатора тока 
является то, что при его помощи можно изменять значение ста­
билизируемого тока в широких пределах с высокой точностью. 
Д инамический диапазон стабилизатора может составлять 7— 8 по­
рядков [96]. Рассмотренный стабилизатор может быть использо­
ван и для создания абсолютного эталона тока [386].

Н а основе измерительной системы сверхпроводящий электро­
магнитный подвес — С П Р построен измеритель вариаций гелие­
вых температур, обеспечивающий чувствительность 10~6 К [4]. 
М етод измерения основан на использовании температурной зави ­
симости подъемной силы, развиваемой сверхпроводящим элект­
ромагнитным подвесом.

С П Р могут быть использованы и для создания поляризацион­
ных гироскопов [87, 271, 380, 382]. В основу работы таких гиро­
скопов положен принцип сохранения в пространстве плоскости 
поляризации электромагнитных волн при распространении их в 
изотропных средах. Высокодобротные резонаторы в поляризацион­
ных гироскопах позволяют в <3 раз уменьшить расстояние между 
анализатором  и поляризатором. Схема построения такого гиро-
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Рис. 6.1. Сверхпроводящие СВЧ резонаторы (рабочая частота 10 ГГц, 
тип колебаний #ои, рабочая температура 4,2— 1,65 К, добротность резо­
натора, изготовленного методом электролитического нанесения свинца, 
2-Ю7—2■ 109, ниобиевого резонатора 2* 107— 1,5• 108) .

Рис. 6.2. Сверхпроводящие резонансные системы КВ и УКВ диапазонов 
и элементы конденсатора переменной емкости (добротность КВ системы 
(1,5—2) - 105, коэффициент перекрытия по частоте 4; добротность УКВ 
системы (1—3) • 105, диапазон перестройки 100—470 М Гц).

Рис. 6.3. Сверхпроводящие подвесы с резонансным датчиком перемеще­
ний (жесткость подвесов 0,1—20 Н /м , добротность объемного резонатора 
датчика перемещений 107, разрешающая способность датчика перемеще­
ний 3-10“ и м).

Рис. 6.4. Блок измерителя сверхвысоких
добротностей (устройство обеспечивает
измерение добротности сверхпроводящих 
резонансных систем в диапазоне 107— 1010 
с погрешностью 2 % ).
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Рис. 6.5. Высокостабильный СВЧ генератор со сверхпроводящим резонатором 
(рабочая частота 10 ГГц, относительная нестабильность частоты за 1 ч 10~9, 
диапазон механической перестройки частоты 100— 150 МГц, дискретность элект­
рической перестройки частоты 0,1— 1 Гц, выходная мощность 50 мВт, время не­
прерывной работы после единоразовой заливки гелия 100 ч).
Рис. 6.6. Высокостабильный генератор с улучшенными спектральными характе­
ристиками (рабочая частота 10 ГГц, относительная нестабильность частоты 
10-10 за 1 ч, отношение сигнал/шум при отстройке от частоты несущей на 
30 Г ц — 105 д Б /Г ц ,  а при отстройке от частоты несущей на 1 кГц — 
135 д Б / Г ц ) .

скопа описана в работе [271]. М ожно построить гироскоп, кото­
рый будет одновременно давать  информацию об углах поворота 
вокруг трех осей [397]. Чувствительность гироскопа тем выше, 
чем выше добротность используемого в нем сферического резона­
тора. Н а рис. 6.1—6.13 представлены некоторые устройства с при­
менением СПР..

2. ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ РЕЗОНАТОРОВ 
И ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СТРУКТУР В УСКОРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

Исследование возможности использования сверхпроводящ их резо­
наторов в ускорительной технике было начато в середине 60-х 
годов [232, 372, 375, 403, 418]. Уже тогда было ясно, что в С П Р 
при очень незначительных потерях энергии могут быть достиг­
нуты значительно большие поля, чем в обычных резонаторах. Экс­
перименты на одиночных свинцовых резонаторах показали, что 
при их помощи могут быть получены градиенты энергии ускорен­
ных электронов 5,3 М эВ/м [375]. В связи с этим в Стэнфордском 
центре линейных ускорителей рассм атривалась возможность пе­
ревода стэнфордского 2-мильного ускорителя на работу со сверх-
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Рис. 6.7. Генератор с резонаторами, охлаждаемыми до температуры жидкого 
азота (рабочая частота 22 ГГц, относительная нестабильность частоты !0-7 за 
1 ч, время непрерывной работы при единоразовой заливке азота 500 ч).
Рис. 6.8. Система автоматической настройки частоты сверхпроводящего КВ 
фильтра с системой криогенного обеспечения (время настройки на заданную 
частоту при погрешности 0,1 составляет 20 с, коэффициент перекрытия по час­
тоте 4, добротность фильтра (1,5—2) • 105, время непрерывной работы при едино­
разовой заливке гелия 2 мес.).

проводящими резонаторами [371]. Впоследствии выяснилось, что 
низкие значения критических полей свинца (около 80 мТ) позво­
ляю т получить устойчивые градиенты энергии не более 4,26 М эВ/м 
[403]. Поэтому, начиная с 1967 г., все большее внимание уделя­

лось созданию сверхпроводящ их волноводов и резонаторов из -нио­
бия [290, 337, 399]. П редполагалось, что применение ниобиевых 
сверхпроводящих структур в линейных ускорителях позволит уве­
личить предельное значение градиента энергии при стабильной р а ­
боте ускорителя до значений 13,2 М эВ/м [403]. В настоящ ее вре­
мя больш ая часть исследований проводится именно на ниобиевых 
резонаторах в частотном диапазоне 100 М Гц— 10 ГГц.

Разработкой сверхпроводящих ускорителей и сверхпроводящих 
ускорительных структур (СУ С), а такж е исследованием свойств 
различных сверхпроводящ их материалов на СВЧ при высоких 
уровнях высокочастотных полей занимаю тся многие исследова­
тельские лаборатории. У нас в стране эти работы ведутся в О бъ­
единенном институте ядерных исследований А Н  СССР в Дубне, 
в Физико-техническом институте АН УССР и в Н аучно-исследова­
тельском институте ядерной физики при Томском политехническом 
институте. Вопросами технологии изготовления СУС и экспери-
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Рис. 6.9. Высокостабильный генератор КВ диапазона с автоматической на­
стройкой частоты (относительная погрешность настройки на заданную частоту 
10” 5, относительная нестабильность частоты после перестройки 10~в за  1 ч, ко­
эффициент перекрытия по частоте 4).

Рис. 6.10. М акет сверхпроводящего гравиметра (жесткость сверхпроводящего 
подвеса 1 Н /м , чувствительность датчика перемещений З 'Ю -11 м, чувствитель­
ность 10~9, динамический диапазон измеряемых значений ускорений 107).

ментальным исследованием влияния способа обработки внутрен­
ней поверхности системы на ее добротность занимаю тся С т о п  
СагЬШе Согр. (США) и 31етеп з (Ф Р Г ). В частности, исследова­
тельские лаборатории фирмы 31етеп з в Эрлангене совместно с 
Институтом экспериментальной ядерной физики в К арлсруэ р а з­
работали С П Р из ниобия с большой добротностью, допускающ ие 
сильные высокочастотные поля на рабочей поверхности. Основное 
направление этих работ — создание высокочастотных сепараторов 
частиц и протонных линейных ускорителей [47, 135]. Ф ирма Л е ­
т е л а  разработала специальную технологию обработки ниобиевых 
поверхностей (электрополировку и анодирование), которая поз­
волила изготовить резонаторы для моды ТЕ0ц  с добротностью 
Ы 0 10 и максимальным высокочастотным полем на рабочей по­
верхности 159 мТ (для ниобия при Т = 0 Вк= 1 9 4 м Т )  [263]. Кро­
ме того, в числе других фирма 51етеп з занимается вопросами 
технологии изготовления и исследованием СУС с покрытиями из 
ЫЬзЗп. В СУС, содерж ащ их большое число резонаторов, достиг­
нутые градиенты ускоряющих полей пока гораздо ниже, чем в 
одиночных резонаторах. Это связано с наличием автоэлектронной 
эмиссии с термомагнитным пробоем и несоверш енствами рабочей 
поверхности (неровностями, шероховатостями, острыми кромками, 
межкристаллическими границами, дислокациями и др .), плохой 
теплопроводностью сверхпроводников, а такж е сопротивлением
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Рис. 6.11. Виброустойчивый гелиевый криостат с азотным охлаждением (объем 
гелиевой емкости 120 л, объем азотной емкости 15 л, диаметр горловины 
100 мм, время непрерывной работы при единоразовой заливке гелия 40 сут, 
высота 1200 мм, диаметр 600 мм).

Рис. 6.12. Азотно-гелиевый криостат (объем гелиевой емкости 90 л, объем азот­
ной емкости 20 л, диаметр горловины 100 мм, время непрерывной работы при 
единоразовой заливке гелия 120 сут, высота 1000 мм, диаметр 600 мм).

Рис. 6.13. Автономная криоэлектронная система с комп­
лектом криогенного оборудования (время непрерывной ра­
боты с возможностью дозаправки хладагентов до 10 мес.).



Капицы [262, 263, 289]. Н адеж ная технология, дающ ая возмож­
ность получить в больших СУС расчетные значения полей, пока 
не разработана.

Преимуществами, которыми обладает ускоритель с использо­
ванием СУС, являются большой КПД, возможность работы в 
квазинепрерывном и даже в непрерывном режимах, повышенный 
средний ток ускоренных частиц и их малы й энергетический раз­
брос. Расчетное значение энергетического разбросй составляет 
10-4. Однако для получения всех этих преимуществ запитка дей­
ствующей СУС должна производиться от С В Ч  генератора с вы­
сокой стабильностью частоты и амплитуды. На стабильность тем­
пературы самой СУС очень жесткие требования не накладыва­
ются — эта величина может составлять около 0,2 К, однако жест­
кие требования накладываются на изменение внешнего давления, 
что приводит к необходимости стабилизации температуры с точно­
стью 0,02 К при температурах .2 К. Невыполнение этих требова­
ний приводит к недопустимым по величине уходам резонансной 
частоты за счет изменения поверхностного реактанса и размеров 
самой системы [120]. Размеры СУС могут меняться такж е за счет 
пондеромоторного действия на стенки резонатора полей больших 
амплитуд. Этот эффект особенно опасен для СУС, которые с кон­
структивной точки зрения не могут обладать достаточной жест­
костью (например, спиральная СУС).

Среди вопросов, касающихся разработки и дальнейшего совер­
шенствования СУС, существенное место занимает проблема повы­
шения рабочей температуры ускоряющей структуры. К сожале­
нию, ниобиевые СУС эффективны только при рабочих температу­
рах ниже 2 К, что требует больших затрат н а  криогенное оборудо­
вание. Увеличить рабочую температуру можно, если использовать 
сверхпроводящие сплавы и соединения с высокими Ти [46, 47, 120-, 
183, 262]. В настоящее время разработкой технологии СП Р и СУС 
на основе сплавов занимаются фирма З ^ е те я з  и Институт экспе­
риментальной ядерной физики в Карлсруэ, где уже изготовлена 
сверхпроводящая структура на основе 1%35п из трех секций, уско­
ряющее поле которой равно 2,7 МВ/м, а добротность 109 при 
4,2 К [183].

В работе [293] обсуждены различные аспекты технологии из­
готовления сверхпроводящих поверхностей я а  основе ЫЬ38п и 
ниобия. Указано, что современные технологические методы поз­
воляют получать поверхностные сопротивления 10-9 Ом для нио­
бия и 10~7 Ом для ЫЬзЗп в достаточно сложных ускоряющих 
структурах. На простых моделях уже достигнут уровень критиче­
ской индукции магнитного поля, что дает возможность иметь пи­
ковую напряженность электрического поля 7 0 МВ/м ( ^ 1 0 ГГц). 
Однако все попытки достичь этого уровня н а  полномасштабных 
моделях закончились неудачно.

В Научно-исследовательском институте ядерной физики при 
Томском политехническом институте разрабаты вается технология 
нанесения сплава ИЬзЗп на рабочую поверхность резонаторов.
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Т а б л и ц а  15

Ускоритель

Характеристика
обычный сверхпроводящий

идеальный
сверхпрово­

дящий
реальный

Среднее ускоряющее поле 7 М В -м '1 20 МВ-м-1 4 МВ-м-1
Максимальное электрическое 25 М В -м '1 70 МВ-м-1  (пре­ 15 МВ-м-1

поле
Максимальное магнитное

дельная величина) 
110 мТ 20 мТ

поле
Потери ВЧ мощности 1 МВт-м—1 (пико­ 10 Вт-м—1 2 Вт-м-1

Высокочастотное поверхност­
вые) 

~ 1 0 ~ 2 Ом

8во1О

~ 5 -1 0 - 8  Ом
ное сопротивление

Высокочастотный КПД < 6  % 100 % 100 %
Длительность ВЧ импульса < .2  мкс

Перспективным^ оказались осаждение из насыщенных паров и 
электрохимическое осаждение из растворов [46]. Предваритель­
ные исследования на образцах показали, что поверхности из ЫЬ38п 
менее подвергнуты эмиссионной нагрузке, чем ниобиевые поверх­
ности. Существует точка зрения, что применение интерметаллидов 
даст возможность не только повысить рабочую температуру, но 
и снизить эмиссионные явления в структуре. Как показали иссле­
дования, можно значительно повысить градиент электрических 
полей, если СУС изготовить из монокристаллического ниобия
[46]. В этом случае сравнительно малый выигрыш в работе вы­
хода электронов вызывает резкое снижение эмиссионных токов. 
Сверхпроводящие резонаторы и волноводы из монокристалличе- 
ских сплавов [46] сочетают все преимущества, которые дает ис­
пользование и монокристаллов, и сверхпроводящих сплавов, так 
как и монокристаллы, и сплавы обеспечивают снижение эмисси­
онных эффектов. В табл. 15 приведены характеристики ускорите­
лей [293]. Как видно из таблицы, потери в стенках ускоряющих 
систем из нормальных металлов исчисляются мегаваттами. Высо­
кочастотный КП Д сверхпроводящих линейных ускорителей может 
достигать 100 %.

Конечно, получение в СУС градиентов ускоряющих полей, 
больших чем в существующих ускорителях, очень заманчиво и 
имеет несомненные перспективы. Но даж е в том случае, если не 
удается добиться существенного повышения градиентов и они 
будут сравнимы с градиентами в существующих ускорителях, при­
менение сверхпроводимости в ускорительной технике дает ряд пре­
имуществ, связанных с существенным улучшением КП Д и пара­
метров ускоренного пучка.

В Харьковском физико-техническом институте АН УССР была’ 
сконструирована установка для ускорения электронов в сверхпро-
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водящих СВЧ структурах, выполненных из свинца [17]. При доб­
ротности свинцового резонатора 3 ,8 -107 (^0=2,79 ГГц, 7’= 4 ,2 К )  
на колебаниях Е0ю и выходной мощности от клистрона 40 Вт по­
лучено ускоряющее поле 9,5 МВ/м.

Спиральные структуры из меди, покрытые свинцом, были из­
готовлены в Калифорнийском технологическом институте [223, 
224]. Используемый в качестве ускоряющей структуры линейного 
ускорителя тяжелых частиц спиральный резонатор с фазовой 
скоростью 0,045 на частоте 130 МГц позволил достичь величины 
ускоряющего поля 1,46 МВ/м при мощности, вводимой в резона­
тор, 1,5 Вт [224]. На резонаторе с расщепляющейся петлей значе­
ние ускоряющего поля достигало 2,7 МВ/м [225]. СПР, возбуЖ’ 
даемый на частоте 238 МГц, был изготовлен из меди со свинцо: 
вым покрытием толщиной 8 мкм, нанесенным электролитически 
и подвергнутым химической полировке [223]. В эксперименте ис­
пользовался пучок ионов кислорода, ускоренных до энергии 
36 МэВ.

Группой ученых университета Осака (Япония) исследован свин­
цовый СПР, используемый в сверхпроводящем ускорителе элект­
ронного микроскопа [394]. При использовании одиночного резо­
натора (/0= 3 ,8  ГГц, собственная добротность 1-107 при 2,3 К, тип 
колебаний ТМоа, входная мощность 0,5 Вт) максимальное при­
ращение энергии электронов составило 20 кэВ. Этой ж е группой 
разработан сверхпроводящий ускоритель электронов для исполь­
зования в электронном микроскопе [395]. Пятисекционный свин­
цовый резонатор ускорителя (его добротность 5 - 107) работал в 
режиме стоячей волны на частоте 4 ГГц. При энергии инжекции 
электронов 50 кэВ и максимальном аксиальном поле 2 МВ/м энер­
гия увеличивалась на 50 кэВ (вводимая мощность 0,5 Вт).

Созданием СУС в США занимались в лаборатории физики вы­
соких энергий Стэнфордского университета и в Стэнфордском 
центре линейных ускорителей [174, 209, 331, 415, 419]. Здесь 
впервые была испытана ускоряющая структура, содержащая 19 
ячеек, с собственной добротностью 2,5-108 при Т = 2 К. При помо­
щи этой структуры энергия электронного пучка составила 6 МэВ 
[415]. Это позволило начать работу по проектированию сверх­
проводящего линейного ускорителя электронов на 2 ГэВ [385]. 
Предполагаемая длина ускоряющей структуры 150 м, рабочая 
частота 1,3 ГГц, рабочая температура 1,85 К. Одновременно в 
Стэнфордском центре линейных ускорителей реконструировался 
двухмильный ускоритель с заменой структуры на сверхпроводя­
щую. В результате энергия пучка должна увеличиться в пять 
раз и достичь 100 ГэВ. Предполагалось такж е увеличить длитель­
ность импульса [331].

В лаборатории физики высоких энергий Стэнфордского уни­
верситета было испытано несколько ниобиевых СУС длиной 6 м 
(Д)=1300 М Гц), которые являются основными секциями Стэн­
фордского сверхпроводящего ускорителя [407]. В этих СУС гра­
диенты энергии достигали 3,8 МэВ/м, а собственные добротности-
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Т а б л и ц а  16

Устройство
Разра-
ботчик

Место
изго­
товле­

ния
СУС

С какого 
года ра­
ботает

Рабо­
чая
час­
тота,
МГц

Рабо­
чая

темпе­
ратура,

К

Напря­
жен­
ность

ускоря­
ющего
ПОЛЯ,
МВ/м

Примечание

Рециклотрон 
(электронный 
линейный у с ­
коритель с  
рециркуляци­

НЕРЬ Н ЕРЬ 1973 1300 1 ,8 2—3 Н ЕРЬ, лаборатория 
физики высоких 
энергий Стен­
фордского уни­
верситета (США)

ей)
Микротрон

(МЫ5Ь-2)
Илли-

нойский
универ­
ситет

НЕРЬ 1975 1300 1 ,8 2 ,3 СЕКЫ, Европей­
ский центр 
ядерных иссле­
дований (Жене­
ва, Швейцария) 

К РК, Центр ядер­
ных исследова­
ний (Карлсруэ, 
ФРГ)

ВЧ сепаратор СЕКЫ К Р К 1978 2900 1 ,8 1 ,2
(откло­

няющее
поле)

Прототип про­
тонного ли­
нейного у ск о ­
рителя

К РК К РК 1978 90/
720

1 ,8 1—2 СЕМ, Центр 
ядерных иссле­
дований (Сакле, 
Франция)

АЫЬ, Аргоннская 
национальная 
лаборатория 
(США)

Г руппирователь 
тяжелых

СЕЫ КРК 1979 108 4 ,2 2 ,3 Иллинойский уни­
верситет (США)

ионов
АЫЬУскоритель т я ­

желых ионов 
(АТЬАЗ)

АЫЬ В про­
цессе 

разра­
ботки 

с 1979 г.

97 1 ,8 3 - 4 Университет в 
Вуппертале 
(ФРГ)

Прототип линей­
ного ускори­
теля электро­
нов

Универ­
ситет 

в Вуп­
пертале

Вуп­
пер­
таль

То же 8000 1 ,8 3 ,6

6,9> 109. Измерения проводились при градиенте энергии 3,0 МэВ/м 
и температуре 1,9 К. Ускорение пучка электронов достигнуто при 
токе до 500 мкА.

В Стэнфордском и Иллинойском университетах разработаны 
проекты микротронов с использованиями СУС на 200 и 600 МэВ 
[361, 387, 416]. Предполагается, что в ускорителе на 200 МэВ 
непрерывно будет ускоряться средний ток 100 мкА, и высокочас­
тотная система будет работать на частоте 1,2 ГГц. Если индукция 
постоянного магнитного поля микротрона около 800 мТ, то при­
рост энергии за один оборот ускоряемых частиц составит около
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10 МэВ. Исследования, проведенные в Калифорнийском техно­
логическом институте (СШ А), показали, что пиковые поверхност­
ные поля, достигаемые в сверхпроводящих ниобиевых спиральных 
резонаторах (30 МВ/м для электрического и 108 мТ для магнит­
ного полей), дают возможность получить на ниобиевых спираль­
ных резонаторах ускоряющие поля выше 4 МВ/м [224].

СУС можно использовать и для ускорения протонов и ионов. 
Наиболее известен проект ускорителя, разработанный в Институте 
экспериментальной ядерной физики (Карлсруэ, Ф РГ). Планиру­
ется создание ускорителя, который позволит ускорять ионы до 
энергий 1 ГэВ на первом этапе и 7 ГэВ на втором. Предполагае­
мая длина ускорителя 1,3 км, а средний ток протонов 100 мкА. 
В настоящее время разрабатывается спиральная ускоряющая си­
стема длиной 1 м для ускорения тяжелых ионов, работающая на 
частоте 108,48 МГц. У поверхности спирали амплитуда ускоряю­
щего поля равна 16 МВ/м, что соответствует эффективному уско­
ряющему полю 2,3 МВ/м. Аналогичные исследования на отдель­
ных сверхпроводящих спиральных системах примерно того же диа­
пазона проводят в Аргоннской национальной лаборатории 
(США) [47].

Одна из важных областей использования СУС — сепарация 
частиц. Высокочастотные сеператоры разрабатывают в Стэнфорд­
ском университете, в Объединенном институте ядерных -исследо­
ваний АН СССР и в Европейском центре ядерных исследований
[47]. Так, в Европейском центре ядерных исследований такой 
сепаратор разрабатывают в связи с сооружением протонного син­
хротрона на 150—300 ГэВ. Наиболее известен проект сверхпрово­
дящего высокочастотного сепаратора, разрабатываемый в К арл­
сруэ. Он предназначен для сепарации вторичных частиц, получа­
емых при помощи пучка протонов с энергией 200—300 ГэВ [47]. 
В табл. 16 приведены характеристики действующих и сооружае­
мых ускорителей со сверхпроводящими магнитами и резонатора­
ми [212].



ПРИЛОЖЕНИЯ

П р и л о ж е н и е  1

РАЗЛОЖЕНИЕ ВЕЛИЧИН К  И Х  

ПО ПАРАМЕТРУ « = 4 /2 /6  22 КЛ
ПРИ АНОМАЛЬНОМ СКИН-ЭФФЕКТЕ

Д ля зеркального отражения ( р =  1)

. «  0,61237а—1/2 — 0,0817а1/2 +  0,1667а — 0,15бЗа3/2 +  0,2698а5/2 —
шц0/

— 0,5040а8 +  0,4729а7/2 [—0,843а9/2 +  1,6а* + ...] «  0,38491 (яа)-1/3 +
+  0,56590 (па)-2/3 +  (яа)-1 {0,30331о® (яа) +  0,0852} — 0,1148 (яа)-4/3 +

+  0,0992 (яа)- 5/3 +  0,1287 (яа)-2 +  0,0524 (яа)-7/3 +
«  0,61237а-1/2 +  0,0817а1/2 — 0,1563а3/2 +  0,2901а» — 0,2698а5/2 +

+  0,4729а7/2 0,892а4 +  0,843а9/2 + »  0,66667 (яа)-1/3 +  0,32672 (яа)-2/3 +
+  0,2070 (яа)-1 +  0,0663 (па)-4/3 — 0,1717 (яа)-5/3 +  (яа)-2 {— 0,1885 X 

X 1об (яа) +  0,0788} +0,0906 (яа)-7/3 + ...}.
Д л я  диффузного отражения электронов от поверхности (р =  0)

■ ■_д-  «  0,61237а-1/2 +  0,0530а1/2 -  0,0534а +  0,0332а3/2 + ... 
юцо/

... «  0,433025 (яа)- 1/3 +  0,2661 (яа)-2/3 +  0,2020 (яа)-2/31од (яа) +
+  0,1242 (яа)- 1 +  0,2151 (яа)-1 1од (яа)+0,0631 (яа)- 11о§2 (яа) + ... ,

«  0,61237а—1/2 +  0,1875 — 0,0530а1/2 +  0,0332а3/2 — 0,0454а2 + ...
шцо /

... «  0,75000 (яа)-1/3 +  0,3374 (яа)-2/3 +  0,1166 (яа)~2/3 1о§ (яа) +
+  0,1468 (яа)-1 +  0,0860(яа)—11о§ (яа).

П р и л о ж е н и е  2 
СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ К/Нкл и х / х ка

С УЧЕТОМ ЭФФЕКТОВ РЕЛАКСАЦИИ

Д ля р =  1 [357]
Яв _  _4_ 1/  _2а__________ют Не / — 1т /__________
Якл 31 ^  (1 +  ю812) У ^ ю Т ^ р р Т + Т о т ^
*в _  4 т / _2а___________ Н е /  +  (от 1т /________
* жл п ® (1 +  ш*г*) Т^шт +  V 1 +  (шт)*
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«о

I; <И
1а

Для р =  О [228]

о ** + (1 + /сот)® к ® 

к (О = 2 Г 3 {(! + /*) агс18 * -  О-

2д =  . 1соц01 я
(1 + «сот)

«о<М.()
(1 +  »(от)*<*

П р и л о ж е н и е  3

СООТНОШЕНИЕ ДЛЯ ПРИВЕДЕННОГО ЯДРА О — ю)

В МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ
О (0, 0)

Полное приведенное ядро И можно представить в виде О = Од + Йр Ос [244]. 
где

Ол (*,©)=га 2  [ 1 — я  (« +  /») +  У т » + 1  У (я  +  й>)» +  1 х

п>0т=(2п+1)а I У т 2 +  1 У (т  +  /м)2 +  1

X /
У т 2 +  1 +  У ( т  +  ( ш ) а  +  1 + Ао,

' +  И.С.
«М /М 'пр)

в ,  <*,.) -  Т  |  Л  [«, ( А Щ .  ; )  _  а  1 ^ .  (5 -1 ,) )

! +  0) ((0 — (о) I У 1 — (гл — т\2 У ^ ~
X

X

(и — м)2 "  (о2 — 1
У со2 — 1^1 — (и — со)2

Ос (к, м) - 4  ] * [ * ( -

ЙЙ»ф/Д(/пр)

Д (̂ Пр)
■№

м и  /1пр; / — +  Ю 
2к^Т {,)

X

2къТ<о

1 + та» + о2 + ^1 — т2 У (1 + мм)2 — м2

X

У 1 — ш2 У(1 + мм)2 — м*
X

(  — 1 ( 4 - ^ ( 1 +  им)2 — ш2 4 г  У 1 — +  АОф/Д (<пр) / \
X /  (  т ,--------1 ® ------------------  “  ---------- - - - - - - - - - - - - - - - I

\  ЙКф^/Д (*пр) /
+
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X Ре /  \ ЙА, (О (О
* 0Ф * /Д (*пр)

Здесь <а =  Йш/Д (Т), а =  яйБТ/Д (Т),

'<**•*> =  4  |й Р̂ м < вр)| { - ь + ( у + 1) ” с*8т}-

П р и л о ж е н и е  4
ПРОГРАММА ФОРТРАН ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО СЧЕТА 
ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА ПО ТЕОРИИ БКШ

01МЕЫ5Ю Ы ОМ (3), Ш М  (3), АО (8), ТЕ (8), АК (25),
■ 1М5 (8), ЕЬ (9), О (6), АЬ (25), АК2 (25), СО (5), В (5),
' 5Н К (25), 5Н1 (25), О В Д  (25), ГО (6), (6), БН1 (25),
! Х<Э (300), 5 Ш  (300), 5)УК (300), РКЕ1 (600),
‘ XII (300), УЫ (300), 21] (300), Ш  (300), VII (300),
' С11 (300), XV (80), РУ (80), Н1 (80), КК (80), ВУ (80),

VI (80), УК (80), СУ (80), Р 5  (150), В5 (50), 51 (150),
: 5К  (150), 51 (150), 52 (150), РЫК (300), ВЫК (300),
: Р Ш  (300), В1Л (300), 2 Р  (4)

СОММОЫ  АК, АК2, Р1, РК , 2Р , В, СО, (?1,
О, ОН, 1К, 14, СЬ, СЬЬ, ГО, 10, Х<Э, ВО, 5№1,
З^К , РКЕ1, Ш, XII, ОЫ, VII, 2Ы, Ш , VII,
СЫ, РЫК, В 1Ж  Р Ш , В1Л, 1М, ОО, XV,
РУ, КГ, КК, ВУ, VI, УК, СУ, М 5, О Р, Р5, 51,
5К, 51, 52, В5, 5Н К, 5Н1, ОНК, ОН1
КЕАО 70, ЬЕ КЕАО 71, (ЕЬ (I), 1 = 1 ,  ЬЕ) КЕАО 70, 1М
КЕАО 72 (О (I), 1 = 1 ,6 )  КЕАО 73 (Ю  (I), 1 = 1 ,6 ) ,  КЕАО 70, 1К
КЕАО 74, (АЬ (I ) , 1 =  1, 1К) КЕАО 70, 10 КЕАО 75, (Ш М  (I), 1 =  1, 10)
КЕАО 76, (ОМ (I), 1 =  1, 10) КЕАО 70, 1Т КЕАО 77, (1М5 (I), 1 = 1 ,  1Т)
КЕАО 76, (ОМ (I) , 1 = 1 ,  10) КЕАО 70, 1Т КЕАО 77, (1М5 (I). 1 = 1 ,  1Т)
70 РОКМАТ (12) 71 РОКМАТ (Е 6.4) 72 РОКМАТ (6Е 4.2)
73 РОКМАТ (612) 74 РОКМАТ (Е 5.3) 75 РОКМАТ (13)
76 РОКМАТ (Е 7.5) 77 РОКМАТ (13) 78 РОКМАТ (Е  6.4)
79 РОКМАТ (Е 4.2) 80 РОКМАТ (Е 5.3) 81 РОКМАТ (2Х, 12, 2Х, 9Е 10.
3 2Х, 12 //)
РК Ш Т  81, ЬЕ, ЕЬ, 1М РК Ш Т  84, О, ГО, 1К, (АЬ (I ) , 1 =  1, 1К)
84 РОКМАТ (2Х, 6Е9.2, 2Х, 612, 2Х, 12, 2Х, Е 9 .2 //)
82 РОКМАТ (2Х, 12, 2Х, 14, 2Х, Е 11.4 //)
РК Ш Т  82, 10, (Ш М  (I) , 1 = 1 ,  10 ), (ОМ (I), 1 = 1 ,  10)
РК Ш Т  834, 1Т, (1М5 (I) , 1 =  1, 1Т), (АО (I), 1 =  1, 1Т)
834 РОКМАТ (4Х, 14, 2Х, 14, 2Х, Е 11 .4 //)



РК Ш Т  86, (ТЕ (I), 1 =  1, 1Т), РАС 86 РОКМАТ (2Х, Е9, 2, 2Х, Е 10 .3 //)
Р1=3.1415927 Р К = 1 ,  ОЕ— 19 2 Р ( 1 ) = 0 .2  2 Р (2 ) = 3 ./3 5 .
2 Р (3 ) =  1./21. 2Р (4 ) =  1./33. 14=4*1К
Б О  2 К = 1 ,5  В 1 = К + 3  В 2 = 2 » К + 1  В (К) =  (В 2+ 2 .)/В 1
2 СО (К) =  1 ./в 2* (В2— 1,)) 60 РОКМАТ (1Н, 5Е15.8)
Х (3 (1 )= 0 . Х О (2) = 0 ( 1 )  1 0 = 2  0 0 4 0  N = 1 ,5  Ь Ь = Ю (М ) — 1 
0  =  ГО(М)*2. Ю ( Л ) = Ь Ь  Х А = 0 (М ) Х 2 = 0 ( К + 1 )
О Е Ь Т =  (Х 2—ХА)/Т> 0 Е = 0 Е Ь Т * 2 . О 0 (И ) =  0Е Ь Т /3 . 0 0 3 9  
К =  1, ЬЬ Х А = Х А + О Е  Х Е = Х А —ОЕЬТ 1 0 = 1 0 + 1  
Х 0 ( 1 0 ) = Х Е  1 0 = 1 0 + 1  39X 0(10) =  ХА Х Е = Х 2  — ОЕЬТ 
1 0 = 1 0 + 1  Х 0 ( 1 0 ) = Х Е  10 =  1 0 + 1  40 Х 0 ( 1 0 ) = Х 2  
Ь Ь = Г О (6 )— 1 0  =  Ю (6)*2 Ю (6) =  ЬЬ Х А = 0 ( 1 )
Х 2 = 1 . /0 ( 6 )  О Е Ь Т =  (Х2—ХА)Д> О Е = О Е Ь Т *2 . 0 0 ( 6 )  = О Е Ь Т /3 . 1 0 =
=  1 0 + 1

Х 0 (1 0 ) =  1./ ХА 0 0 4 1  К =  1, IX  Х А = Х А + О Е  
Х Е = Х А  — ОЕЬТ 1 0 = 1 0 +  1X 0(10) =  1 . / Х Е 1 0 = 1 0 +  1 
41 Х 0 (1 0 ) =  1 ./Х А  Х Е = Х 2  — ОЕЬТ 1 0 = 1 0 + 1  
Х 0 (1 0 ) =  1./ХЕ 10 =  1 0 + 1  Х 0 (1 0 )  =  1./Х 2 0  =  1М*4 
0 0  =  Р 1 / 0  0 0 2 1  N =  1, 10 0 = 0 М ( К )  0 Н = 0 / 2 .
0 0 4 8  К =  1, 1М 0 = ( 4 * (1 М —К )+ 2 )  0  =  0 * 0 0  
48 Х У (К )= 1 . +  0 Н + 0 Н * С 0 5 ( 0 )  Ш  =  Ш М (Ы) 0  =  Ш *4 
01 1 = Р 1 Д >  0 0  50 К = 1 ,  Ш  0 =  (4*(Ш —К) + 2 ) 0 = 0 * 0 1 1  
50 Х Щ К )= 0 .5 * (1 .+ С 0 5 ( 0 ) )  САЬЬ Р1Ж КТ С Ь = 0 .
0 0  10 Ь =  1, ЬЕ С Ь Ь = Е Ь (Ь )  — СЬ С Ь = Е Ь (Ь )  САЬЬ РЕЬКТ 
0 0  22 К = 1 ,  1Т 0 Р = —АО (К) /Т Е (К )* Р А С  М5 =  1М З(К)
САЬЬ Р5Ы М САЬЬ 15ЫМ САЬЬ Ш Т РО Ь САЬЬ Ш 5С Н  
0 1 = 5 0 К Т  (5 \У К (1)*5 \У К (1)+ 5 \У 1(1)*5 \У 1(1)) 0М =  0 * А 0 (К ) 
Е М Р = 1 ./5 0 К Т (0 1 )С Ь Ь = С Ь # А О (К ) /2 . РК Ш Т  60, Т Е (К ), А О (К ),
01^, СЬЬ, ЕЫР 0 0  23 1 =  1, 1К АК(1) = А Ь (1 ) = * Е Д О * А О (К )
23 А К 2 (1 )= А К (1 ) АК(1) САЬЬ Н А ЧРТ РК Ш Т 60, (АЬ(1),
5Н К (1), 5Н 1(1), 0Н К (1 ), 0Н 1(1), 1 = 1 ,  1К) РК Ш Т  61 
61 РОКМАТ ( / / )  22 СОМТШЫЕ 10 СОМТШЫЕ 21 СОКТШ ЫЕ 
5 Т 0 Р  Е Ш

ЗЫВКОЫТШ Е 151ЛМ 
01МЕЫ5Ю Ы АК (25), СО (5), В (5), ТН1 (300), ТНК (300), 5А1 (300),

* 5АК (300), РЫК (300), В1Щ (300), Р1Л (300),
* В Ш  (300), ХЫ (300), УЫ (300), I V  (300), Ш  (300),
* VII (300), с и  (300), Ю  (6), о о  (6), х о  (300), АК2 (25),
* XV (80), РУ (80), К1 (80), КК (80), ВУ (80), VI (80),
* УК (80), СУ (80), Р 5  (150), В5 (150), 51 (150), ЗК  (150),
* 51 (150), 52 (150)
. СОММОЫ АК, АК2, Р1, РК , 22, 24, 26, 28, В, СО,

* 0 1 , О, ОН, 1К, 14, СЬ, СЬЬ, Ю , 10, ХО, ОО, 5А1,
* 5АК, ТН1, ТНК, Ш , ХЫ, 011, УЫ, 211 ,Ш ,  VII, СЫ,
* РЫК, ВЫК, РШ , ВШ , 1М, 0 0 ,  XV, РУ, К1, КК,
* ВУ, V I, УК, СУ, М 5, О Р, Р 5 , 51, 5К , 51, 52, В5 

0 0  20 1 =  1, 10 5А1 (I) = 0 .  20 5 А К (1 )= 0 .
0 0  30 М = 1 ,  М 3 Р = Р 5 ( М )  0 = В 5 ( М )  \У Ы = 51(М ) У Г О = 5К (М )
САЬЬ РТНЕТ (Р, \Ш , \У 0, О) ОО 21 1 =  1, 10 5 А К (1 )« = 5 А К (1 )+ 5 1 (М )*
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ТНК(1) 21 5 А 1 (1 )= 5 А 1 (1 )+ 5 2 (М ) ТН1 (I) 30 О Ж И Ш Е  
0 0  221 =  1, 10 22 5АК(1) =  (5АК(1) + З А 1 (1 ) )* 0 Р  КЕТЫКИ 
Е Ш

з ы в к о ы т ш е  р т н е т  (Р, т ,  тук , а ы )
01МЕМ510М АК (25), СО (5), В (5 ), РКЕ1 (600), ТН1 (300),

* ТНК (300), 2 Р  (4), ГО (6), ОО (6), Х 0  (300), АК2 (25),
* 5  (4), С (4), XII (300), VII (300), 2Ы (300), Ш  (300),
* УЫ (300), СЫ (300), XV (80), РКЕУ (560), Р З  (150),
* В5 (150), 51 (150), 5К  (150), 51 (150), 52 (150), РЫК (300),
* ВЫК (300), РШ  (300), В Ш  (300)

СОММОЙ АК, АК'2, Р1, РК , 2Е, В, СО, 0 1 , О, ОН,
* 1К, 14, СЬ, СЬЬ, Ю , Ю , ХО, ОО, Р Ш ,  ТН1, ТНК, Ш ,
* XII, ОЫ, УЫ, 21], ЫЫ, УЫ, СЫ, РЫК, ВЫК, РЫ1, В Ш ,
* 1М, ОО, XV, РКЕУ, М 5, О Р, Р 5 , 51, 5К, 51, 52, В5 

5 5 = З Ш ( Р )  С 1 = С 0 5 ( Р )  Р Р = Р + Р  ОО 9 Ь = 1 ,4  
Р = Р + Р Р  5 (Ь ) =  5 Ш (Р )# 2 Р (Ь )9 С (Ь ) =  С О З (Р )# 2 Р (Ь )
ОО 20 1 =  1, Ю 0 = Х 0 ( 1 )  0 Ы = 0 / А \ У  0 0 = 0 Ы * 0 Ы  
1Р (ОЫ—0.2) 10, 10, 11 1 0 Р = 0 0 * С (4 )  Р Р = 0 0 * 5 ( 4 )
ОО 8 Ь = 1 ,3  К = 4 —Ь Р = 0 0 * ( С ( К ) —Р) 8 Р Р = 0 0 * ( 5 ( К ) —РР)
ТНК(1) =  (С 1 — Р)/А А У  Т Н 1 (1 )= — (5 5  — РР) /А 'М О О Т О  20 
И  0 0 = 1 . / 0 0  Р О = 0 .7 5 / /  0 * 0 )  У 1 = Ш / 0  У К = ^ К / 0  
А М = 0 0 — 1 Р Р = 0 .  1Р (АМ) 12, 13, 14 Р Р = Р 1
ОО ТО 14 13 А М = Р К  14 А Т = А Т А Ы (У К / А М )+ Р Р  
А М = 0 0 + 1 А Ь = 0 .5 * А Ь О а((А М + У 1 ) /  (АМ—V I))
К К = (А М  — У 1 * У 1 /2 .)* 0  К 1 = У К * Ш /2 .
ТНК(1) = Р 0 *  (— ^ К + К К * А Т + К 1 * А Ь ) ТН1 (I) = Р 0 *
(— Ш + К 1  АТ — КК АЬ) 20 СОЫТШЫЕ КЕТЫКИ Е Ш  

5ЫВКОЫТШЕ РТН1Т (Р, \У1, АТУ)
01М Е К 5Ю К  АК (25), СО (5), В (5), РКЕ1 (1206),

* 2 Р  (4), ГО (6), ХО (300), АК2 (25), С (4), ХЫ (300),
* УЫ (300), 2Ы (300), ЫЫ (300), УЫ (300), СЫ (300),
* XV (80), РКЕУ (560), РЫК (300), ВЫК (300), РЫ1 (300),
* В Ш  (300), Р З  (150), 51 (150), ТНК (300), 5\УК (300)

СОММОЫ АК, АК2, Р1, РК , 2Р , В, СО, 0 1 , О, ОН,
* 1К, 14, СЬ, СЬЬ, ГО, 10, ХО, РКЕ1, Ш , ХЫ, ОЫ,
* УЫ, 2Ы, ЫЫ, УЫ, СЫ, РЫК, ВЫК, РШ , В Ш ,
* 1М, ОО, XV, РКЕУ, М 5, О Р, Р 5 , 51, ТНК, 5 ^ К  

С 1 = С 0 5 (Р )  Р Р = Р + Р  О О Э Ь = 1,4  Р = Р + Р Р
9 С (Ь ) =  С 0 5 (Р )* 2 Р (Ь )  ОО 20 1 = 1 ,  10 0 = Х 0 ( 1 )
0 Ы = 0 / А ) У  0 0 = 0 Ы * 0 Ы  1Р (ОЫ—0.2) 10, 10, 11 
1 0 Р = 0 0 * 5 ( 4 )  0 0 8 Ь =  1,3К = 4 —Ь 8 Р = 0 0 * ( С ( К ) —Р)
ТНК(1) =  (С 1 — Р) /  А \У С О Т О  20 11 0 0 = 1 . /  0 0  
Р 0 = 0 .7 5  /  ( 0 * 0 )  У1=АУ1 /  О У К = С Ь  /  О А М = 0 0  -  1.
Р Р = 0 .  1Р(АМ) 12, 13, 14 1 2 Р Р = Р 1  ОО ТО 14 13 А М = Р К  
14 АТ= АТАЫ (УК/  АМ) + Р Р  А М = 0 0 + 1  А Ь = 0 .5  А ЬО О ((А М +У 1) /  
(АМ — V I)) К К = (А М  — У 1 * У 1 /2 .)* 0  
К 1=У К *А У 1/2 . Т Н К ( 1 ) = Р 0 * ( — С Ь + К К *А Т + К 1*А Ь )
20 О Ж Т 1 Ш Е  КЕТЫКИ Е Ш  

5ЫВКОЫТШЕ НАЫРТ
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В1МЕМ510Ы АК (25), СО (5), В (5), 5Н К  (25), 5Н1 (25),
* ВН К  (25), ВН1 (25), ГО (6), БС? (6), Х д  (300), АК2 (25),
* XII (300), УЫ (300), 2Ы (300), 1Ш (300), VII (300), СЫ (Зоб),
* XV (80), РУ  (80), К1 (80), КК (80), ВУ (80), VI (80),
* УК (80), СУ (80), Р 5  (150), 51 (150), 5К  (150), 51 (150),
* 52 (150), В 5 (50), 5Е  (100), 5А (100), 5 Н  (100),
* 0 5  (100), РКЕ1 (800), РЫК (300), ВШ* (300),
* РШ  (300), В Ш  (300).

СОММОЫ АК, АК2, Р1, РК, 22, 24, 26, 28, В, СО,
* <31, О, ОН, 1К, 14, СЬ, СЬЬ, ГО, 1<3, Х д , ВО}, РКЕ1,
* 5Е, 5А, 5Н , 0 5 ,  Ш , XII, ВЫ, УЫ, 211,1111, УЫ^СЫ,
* РЫК, ВЫК, РШ , В Ш , 1М, В Б ,
* XV, РУ, К1, КК, ВУ, VI, УК, СУ, М 5, О Р, Р5,
* 51, 5 К, 51, 52, В5, 5НК, 5Н1, БЫК, ВН1 

М = 1  1 1 = 2  САЬЬ Ш Т д  (II, М ) В О  20 1 = 1 ,1 4  
20 5 Н (1 )= Х < 3 (2 )* 0 5 (1 ) Б О  40 Л = 1 ,6
IX (Л — 6) 11, 10, 10 1 0 М = 2  САЬЬ Ш Т д  (И , М)
Б О  19 1 =  1, 14, 19 5Н (1) = 5 Н ( 1 )  + Х д (2 )* 0 5 (1 )
11 Б О  21 1 =  1, 14 5 Е (1 )= 0 .  21 5А(1) ==0.5*05(1)
Ь Ь = 1 В (.1 ) Б О  39 К = 1 ,  ЬЬ САЬЬ Ш Т д  (II, М) Б О  22 
1 = 1 ,  14 22 5 Е ( 1 ) = 5 Е ( 1 ) + 0 5 ( 1 )  САЬЬ Ш Т д  (II, М)
ВО 23 1 = 1 ,  14 23 5А(1) =  5 А (1 )+ 0 5 (1 )  39 СОЫТШЫЕ 
САЬЬ Ш Т д  (II, М) Б О  24 1 =  1, 14 24 5Е(1) = 5 Е ( 1 )  +  0 5 (1 )  
САЬЬ Ш Т д  (II, М) Б О  25 1 = 1 ,  14 
25 5 Н (1 )= 5 Н (1 )+ В д (Л )* (4 .* 5 Е (1 )  +  (2 .» 5 А (1 )+ С 5 (1 )))
40 СОNТШ ЫЕ
Б О  26 1 =  1, 1К А = 2 ./Р 1*А К (1 ) 5Н К (1) = А * 5 Н (1 )
К =1К +1 5Н1 (I) = —А*5Н(К) К =К +1К  Б К =5Н (К )+2.*
Хд(2) К =К +1К Б 1 =  5Н(К)
А = 2 /А /(Б К * Б К + Б 1 * Б 1 )  В Н К (1 )= А * В К  26 
ВН1 (I) = — А*В1 КЕТЫКИ Е Ш

5 и в к о ы т ш Е  ш т д  (Ь, М)
Б1М ЕК5Ю Ы  АК (25), СО (5), В (5), 5\У1 (300), 5АУК (300),

* 01  (100), РКЕ1 (500), АК2 (25)* ХЫ (300), УЫ (300), ЫЫ (300),
* у ы  (зоо), с ы  (зоо), го  (6), в д  (6), х д  (зоо), XV (80), р у  (80),
* К1 (80), КУ (80), ВУ (80), VI (80), УК (80), СУ (80), Р 5  (150>,
* В5 (150), 51 (150), 5К  (150), 51 (150), 52 (150), РЫК (300),
* ВЫК (300), РШ  (300), В Ш  (300), 2Ы (300)

СОММОК АК, АК2, Р1, РК, 22, 24, 26, 28, В, СО, д1, О, ОН, 1К,
* 14, с ь ,  с ь ь ,  го , 1д, х д ,  в д ,  з ш ,  5 \у к , р ш ,  0 1 , ш ,
* ХЫ, БЫ, УЫ, 2Ы, ЫЫ, УЫ, СЫ, РЫК, ВЫК, РШ , В Ш , 1М, Б В , XV,
* РУ, К1, КУ, ВУ, VI, УК, СУ, М 5, О Р, Р 5 , 51, 5К, 31, 52, В5

о к = з \у к (Ь )  /д 1  0 1 = з ш (Ь )  /  д-1 х 2= х д (Ь )* х д (Ь )
ОО ТО (10, 11), М 10 О 1 2 = 0 1 * 0 1  ВО 20 1 = 1 ,  1К 
Х А =Х 2*А К 2(1) К К = Х А + О К  К М = К К * К К + 0 1 2  01  (1) =  К К /Ш  

К = 1 К + 1  01  (К) = 0 1  /  КЫ
К М = 1 .+ О К /Х А д 1 = С 1 /  КК к и = к м * 5 д к т ( 1 .+ д 1 * д 1 )
К = К + 1 К 0 1 (К )= А Ь 0 0  (К ^  К =1К +К
20 0 1  (К) = А Т А Ы (д1) ОО ТО 9 11 д 2 = 1 ./Х 2  01 =  д2*01
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012=01*01 0К=<Э2*0К 0 0  21 1=1, 1К КК=АК2(1) +  0К 
КИ=КК*КК+012 0 1 (1 )= К К /К И  К = 1К + 1  0 1 (К )= 0 1 /К Ы  
К И = 1 .+ 0 К /А К 2  (I) д 1 = 0 1 / К К  КК =  КМ*5дКТ (1.+<31*<Э1) 
К = К + 1 К  01 (К)=Х2*АЬ00(КИ) К = К + 1 К  21 01 (К) =Х2*АТАИ(д1)9Ь= 
= ь + 1  кеты кы  Е Ш  

5ЫВК0ЫТШЕ РЕЬКТ 
01МЕИ5ЮИ АК (25), АК2 (25), СО (5), В (5),

* РКЕ1 (1200), Ю (6), 1<2 (6), Х д (300), ХЫ (300), УЫ (300),
* 2Ы (300), Ш  (300), УЫ (ЗОО), СЫ (ЗОО), XV (80), РУ (80),
* К1 (80), КК (80), ВУ (80), VI (80), УК (80), СУ (80),
* Р5 (150), В5 (150), 51 (150), 5К (150), 51 (150),
* 52 (150), РЫК (300), ВЫК (300), РШ  (300), ВШ  (300)

СОММОЙ АК, АК2, Р1, РК, 22, 24, 26, 28, В,
* со, (21, о, он, ж, 14, сь, сьь, го, 1<э, х д ,  о д ,
* РКЕ1, Ш, ХЫ, ОЫ, УЫ, 2Ы, ЫЫ, УЫ, СЫ, РЫК, ВЫК,
* РШ, ВШ, 1М, ОО, XV, РУ, К1, КК, ВУ, VI, УК, СУ,
* М5, ОР, Р5, 51, 5К, 51, 52, В5 ОО 10 1= 1 , 1М 

КК(1) =  КК(1)+СЬЬ РУ(1)=АТАИ(К1(1) /К К (1))
10 ВУ(1)=50КТ(КК(1)*КК(1)+КЦ1)*КЦ1))*0.5 
СЬЬ=СЬ*СЬ ОО 20 1 =  1, Ш РЫК(1) =АТАМ(УЫ(1) /  СЬ) 
РЫ1(1)=АТАЫ(2Ы(1) /  СЬ) ВЫК(1) =0.5*5дКТ(УЫ(1)#
УЫ(1)+СЬЬ) 20 ВЫ1(1)=0.5*5дКТ(2Ы(1)*2Ы(1)+СЬЬ) 
КЕШКИ Е Ш

5ЫВКОЫТШЕ РЫЫКТ 
01МЕИ5ЮИ АК (25), СО (5), В (5), РКЕ1 (1200), ГО (6), Од (6), 
х д  (300), АК2 (25), ХЫ (300), УЫ (300), 2Ы (300), ЫЫ (300), УЫ (300),

* СЫ (300), XV (80), РУ (80), К1 (80), КК (80), ВУ (80), VI (80), УК (80),
* СУ (80), Р5 (150), В5 (150), 51 (150), 5К (150), 51 (150), 52 (150),
* РЫК (300), ВЫК (300), РШ (300), ВШ (300)

СОММОЙ АК, АК2, Р1, РК, 22, 24, 26, 28, В, СО, д1, О, ОН,
* 1К, 14, сь, сьь, го, 1д , х д ,  о д ,  р к е ь  ш , хы , о ы , уы,
* 2Ы, ЫЫ, УЫ, СЫ, РЫК,
* ВЫК, РЫ1, ВЫ1, 1М, БО, XV, РУ,
* К1, КК, ВУ, VI, УК, СУ, М5, ОР, Р5, 51, 5К, 51, 52, В5 

ОО 20 1 =  1, Ш Ы=ХЫ(1) Ы Р=Ы +1. Ы М =1.— Ы
Ы5 =  ЫР*ЫМ \У Ы =5дК Т(Ы 5) Ы 0=Ы *0 \УО=5дКТ(Ы 5+Ы О*(2.-!-Ы О)) 
Ы Р=Ы #5дКТ(Ы *Ы Р) Ы 2=Ы О /Ы 5 1Р(Ы2—0.15) 9, 9, 8 
9 Ы2=Ы2*(2. +  ЫО)/2. ЫМ= (1,—В(5)*Ы2)*Ы2 ОО 7 Ь = 1 , 4 
К = 5 —Ь 7 Ы М = (Ь —ЫМ*В(К))*Ы2 \У2=Ы 2*(1,—0.5)»Ы2* 
(1.—ЫМ))*АУЫ ОО ТО 6 8 >У 2=Ж )—АУЫ 6 УЫ(1)=\У2/Ы 
20(1) =  (АУО+ТУЫ) /  Ы Ы2=ЫР*\АГО Ж>=)УЫ*\(ГО 
Ы5=Ы*Ы +  1.+ЫО ЫЫ(1) =  (Ы 5 + ^ 0 ) /Ы 2 20 УЫ(1) =
=  (Ы5 — \УО) /  Ы2 ОО 21 1 =  1, 1М Ы =Х У (1) Ы М = Ы — 1. Ы Р = Ы + 1. 
к 1 (1 )= = 5 д к т(ы м * ы р ) Ы 5 = —ы м + о  ы 2 = ы р  — о  к к ( 1 ) = 5 д к т  
(Ы5*Ы2) У1(1)=5дКТ(Ы М *Ы 5) 21 УК(1) =  ( 1.+Ы*(Ы—0 )) /5 д К Т  
(ЫР*Ы2) КЕТЫКИ Е Ш

5ЫВКОЫТШЕ Р5ЫМ 
01МЕИ5ЮИ АК (25), СО (5), 2 (5), РКЕ1 (1200), 10 (6), Од (6),

* х д  (300), АК2 (25), ХЫ (300), УЫ (300), 2Ы (300), ЫЫ (300),
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* УЫ (300), СЫ (300), XV (80), РУ (80), Щ (80), КК (80), ВУ (80),
* VI (80 ), УК (80), СУ (80), Р 5  (150), В5 (150), 51 (150), 5К  (150),
* 51 (150), 52 (150), РЫК (300),
* ВЫК (300), Р1Л (300), ВШ  (300)

СОММОЙ АК, АК2, Р1, РК, 22, 24, 26, 28, 2, СО, <21, О, ОН, 1К,
* 14, с ь ,  с ь ь , ю ,  1д, х д ,  вд, р к е ь  ш , х ы , бы , у ы , гы , ыы,
* VII, СЫ, РЫК, ВЫК, РШ , ВШ , 1М, В Б , XV, РУ, К1, КК, ВУ, VI, УК, СУ,
* М 5, ОР, Р5, 51 5К, 51, 52, В 5 0 Ы = 0 Р * 0 С 0 = —ОЫ/2.

1Р ( 0 0 —0.2) 10, 10, 9 10 0 Ы = 0 0 * 0 0  Т1 =  0 0 * (1 .+ С 0 (1 )*  
О Ы *(1 .+ С О (2 )*О Ы *(1 .+ С О (3 )*О Ы *(1 .+ С О (4 )*О Ы *(1 .+ С О (5 )*  
0 Ы ) ) ) ) ) * 4 .* Е Х Р ( - 0 0 )  ОО ТО 7 9 Т1 =  (1 .-Е Х К (О Ы )) 2.
7 В 0  20 1 =  1, Ш  Ы = О Р /Х Ы (1 )  1Р ((А В 5(Ы )). ОТ. 113.66) ОО 
ТО 1 О Ы = Е Х Р (Ы ) 0 0  =  Е Х Р (Ы + 0Ы ) ОО ТО 20 1 011=0.0 
0 0 = 0 .0 2 0  С Ы (1 )= 0 Ы /((1 . +  0Ы )*(1 . +  0 0 ) ) *  Т1 БО  
21 1 =  1, 1М Ы = О Р * Х У (I) О Ы = Е Х Р (Ы ) СО =  ЕХР(Ы  — ОЫ)
21 С У ( 1 ) = 0 0 / ( ( 1 .+ 0 Ы ) * ( 1 + 0 0 ) ) * Т 1
О Р = —Р 1 /О Р  0 0 = 0 * 2 .  0 Ы = 0 * 0  Б О  22 1 =  1, М5
В = 2 * ( М 5  — 1) +  1 В =  В *О Р 0 5  =  0 0 * В  Ы = В * В  +  1.
О Ы = Ы  — ОЫ В = 0 .  1Р(ОЫ) 11, 12, 13, 1 1 В = Р 1  ОО ТО 13 
1 2 0 Ы = Р К  13Р = 0 .5*  (АТАИ (0 5 /0 Ы )  + В ) 5 =  5Ш  (Р)
С =  С 0 5 (Р )  Р = ( 0 ы » 0 ы + 0 5 * 0 5 ) * * 0 .2 5  В =  5дК Т (Ы )
Ы1 =  Р*5 ЫК=В+Р*С+СЬ Р5(1)=АТАИ (Ы1/ЫК)Р=Р*В 
В5(1)=5дКТ(Ы1*Ы1+ЫК*ЫК)*0.5 51(1) =Ы1 5К(1)=ЫК  
Ы =2.—Ы 0 5 = 0 5 /2 .  51 (I) =  ((Ы*С+Р)—5*05)/Р  22 52(1) =
=  (Ы * 5 + С * 0 5 )  /  Р КЕТЫКИ Е Ш  

5ЫВКОЫТШ Е Ш 5С Н  
В1МЕИ5Ю Ы АК (25), СО (5), В (5), 5\У1 (300), 5АК (300),

* Р 5  (150), 51 (150), ТН (300), 5\УК (300), ТНК (300), ТН1 (300),
* ХЫ (300), УЫ (300), 2Ы (300), ЫЫ (300), УЫ (300), СЫ (300),
* 1Б (6), Б д (6), х д  (300), АК2 (25), XV (80), XV (80), К1 (80),
* КК (80), ВУ (80), VI (80), УК (80), СУ (80), РЫК (300), ВЫК (300),
* Р Ш  (300), В1Л (300)

СОММОИ АК, АК2, Р1, РК, 22, 24, 26, 28, В, СО, д1, О,
* ОН, 1К, 14, СЬ, СЬЬ, 1Б, 1д, Хд, в д , 5 М , 5АК, ТН1, ТНК,
* Ш , ХЫ, ВЫ, УЫ, 2Ы, ЫЫ, УЫ, СЫ, РЫК, ВЫК, РШ , В Ш , 1М,
* В Б , XV, РУ, КЬ КК, ВУ, VI, УК, СУ, М 5, О Р, Р5, 51, ТН, 5>УК, - 

Б О  20 1 =  1, 1д 5 Ш ( 1 )= 0 .2 0  5 '№ К (1 )= 0 . ВО 30 М = 1 ,  Ш  
Р = _ Р Ы К ( М )  В = В Ы К (М ) ТУЫ =—УЫ(М) САЬЬ РТНЕТ (Р, \Ш , СЬ, Б ) 
Р = Р Ш  (М) В = В Ы 1(М ) \ Ш = —2Ы (М ) САЬЬ РТН1Т (Р, АУЫ, Б )
Б О  21 1 = 1 ,  1д 5 Ш (1 )= 5 Ш (1 )+ С Ы (М )* (Т Н К (1 )*
Ы Ы (М )+Т Н  (1)*УЫ (М) 21 5\УК (I) =5АУК(1) +С Ы (М )*
ТН1(1)*ЫЫ(М) 30 СОЫТШЫЕ БО  22 1 = 1 ,  1д 
5>У1(1) =  5АУ1(1)*ВЫ 22 5АК(1) = 5 А К (1 ) +  5АУК(1)*
БЫ КЕТЫКИ Е Ш  
5ЫВКОЫТШ Е Ш ТРО Ь
Б1М ЕИ 5Ю И  А К(25), С О (5), В (5 ), 5 ^ К (3 0 0 ) , 5А Ц 300), 5А К ((300),

* ТНЦ300), ТНК(ЗОО), ХЫ(ЗОО), УЫ(300), 2Ы(300), ЫЫ(ЗОО), V I)(300),
* СЫ(ЗОО), 1В(6), в д(6), хд(300), АК2(25), XV(80), РУ(80), К!(80),
* К К(80), ВУ (80), V I(80), У К (80), С У (80), Р5(150), 51(150), 8К (150),
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* 51(150), РЫ К(300), ВЫЯ(300), РШ(ЗОО), ВШ(ЗОО)
СОММСЖ АК, АК2, Р1, РК, 22, 24, 26, 2 8 ,,В, СО, <Э1, О, ОН, 1К,

* 14, СЬ, СЬЬ, Го, 1<э, х д ,  о д ,  5А1, 3\УК, ТН1, ТНК, Ш , ХЫ,
* БЫ, УЫ, 2Ы, ЫЫ, УЫ, СЫ, РЫК, ВЫК, РЫ1, ВЫ1, 1М, Б Б , XV, РУ, К1,
* КК, ВУ, VI, УК, СУ, М 3, ОР, РЗ, 51, 5К, 51, 5АК

Б О  20 1 =  1, 1д 5 А 1 (1 )= 0 . 20 5 А К (1 )= 0 . Б О  30 М = 1 ,  1М 
Р = Р У (М )  Б = В У (М )  \У Ы = К 1(М ) \У О = К К (М ) САЬЬ РТНЕТ 
(Р, АУЫ, \УО, Б ) Б О  21 1 = 1 ,  1д 5АК(1) =  5АК(1) +  УК(М )
ТНК(1) +  С У(М ) 21 5А1 (I) = 5 А 1 (1 ) +  \ ’1(М )*ТН1(1)*СУ(М )
30 СОИТШЫЕ Б О  22 1 = 1 , 1д 22 5\УК(1) =  5\УК(1) +  (5А К (1)— 5А1(1))* 
Б Б  К Е Ш К И  Е Ш

Применяемые в программе исходные данные имеют следующие значения: 

БЬ (I) -  , АЬ (I) =  у  (0, оо) =  ^ Л/(Л° ’-° ° ) , ОМ (I) — Аш
/Д ( /пр) ’ 1 , ( 0 , оо) ’ ' '  Д ( /пр) ’

Д (Т)
дТо) - т е (1) =  7’/7’к.

1М5 (I) — количество членов в сумме (см. приложение 3); 1ЫМ(1) — количест­

во точек разбиения интервала 0 — 1 по со в интервале для й с  |в  зависимости от

— йсо \
значения ш =  -д -^— ^) .  Вводятся величины: 1М — число внутренних точек раз­

биения интервала от 1 до 1 +  о  в интеграле для РАК =  1 . Интегри-
к

рование по передачам импульсов производилось после замены переменной в (2.64),

(2,65) на .ТО (I) =  —ф------  по правилу Симеона.
2Д (*цр)

Численное интегрирование проводилось с постоянным распределением опор­
ных интервалов. Распределение опорных интервалов задается 0 (1 )  с Ш (1) 
опорными точками. Выходные данные в программе соответствуют следующим 
величинам:

ТЕ =  Т /Т к; АО =  Д (Г)/Д (0); ОИ =  ; СЬЬ =  (° ’ °° ) ;

емр =  !̂ т % ^ - ; АЬ =  т ° ° ) ;  8 т  = тг л{! г 1Г \ ,  '(0- °°) I °к.л (*пр> 1’ “ ) I

5Н1 =  ^ с .з  ^пр-*'*0) . __ ^1д (*пр- ю) .
®|*о I ^к.л ^пр’ ®) I I ®к.л (̂ пр> ®) I

ЬН1 =  ^ с .д  (*пр< 1> ю)
“ Но I б к л (^„р, / ,  (0)1 ’

1
где 8 К л (/пр, /, со) =  — г . . Величина бк.л представляет комплексную

V  |*о“® (0» ю)
глубину проникновения при условии локальной связи тока и поля. Метки в про­
грамме выделены полужирным шрифтом.



П р и л о ж е н и е  5

ЗНАЧЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
К/со  Цс МО) ДЛЯ ДИФФУЗНОГО И ЗЕРКАЛЬНОГО 
ОТРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ ОТ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ПАРАМЕТРОВ

Зеркальное Диффузное

V <0 ,оо)
0 0.5 1 0 0.5 1

1пр =  0,2, Д (Г)/Д (0) =0,9999, Асо/Д (0) =  9,999-10"

0 ,8 1,13-10“ 4 5 ,87 -10“ 5 4,88-10-® 9,02 • 10—5
0 ,7 1,06-10—4 5,74-10- 3 4 ,83-10~5 8,57-10- 5
0 ,6 9,82-10- 5 5,57-10“ 5 4,76 10- 5 8,08-1 0 -5
0 ,5 8,95-10- 5 5,37-10- 5 4 ,67 -10- 5 7,56-10-®
0 ,4 7 ,98-10~5 5,11-Ю- 5 4,55 10- 5 6,99.10-®
0 ,3 6 ,9 0 -10~6 4,77-10“ 5 4,36- К Г 5 6,36-10—5
0 ,2 5,66-10—6 4,3- 10Г8 4,09 10 5,64-10-®
0,1 4 ,23-10~5 3,65 - К Г 8 3,63 •10~5 4,82 -10- 5
0 ,06 3,61 Л 0 ~ 5 3 ,3 3 -10- 5 3 ,37-10“ 5 4,46-10-®
0,01 3 ,25 -10~5 3 ,2 6 -10~5 3,33 10~5 4 ,38 -10~®

^пр = 0,3, Д (Г)/Д (0) = 0,9971, Йю/Д (0) =

0 ,8 1,65-10- 3 8,33-1 0 -4 6,94 10- 4 1,31-Ю- 3
0 ,7 1,55-10—3 8,14-10—4 6,87 10—4 1,24-10“ 3
0 ,6 1,43-10—3 7,91 • 10“ 4 6,78 10“ 4 1,17-10—3
0 ,5 1,30-10—3 7,62-10“ 4 6,65 1 0 -4 1,09-10- 3
0 ,4 1,16-10—3 7,26-10—4 6,47 1 0 -4 1,01 - 10~3
0 ,3 9,98-10- 4 6,78 -10“ 4 6,21 10—4 9,17-10“ 4
0 ,2 8 ,17-10“ 4 6 ,12-10- 4 5,82 10_ 4 8,13 • 10 '4
0,1 6 ,08-10~4 5 ,2 1 0 —4 5,17 1 0 -4 6,92-10- 4
0 ,06 5,18-10—4 4,74-10“ 4 4,81 10- 4 6,39 10—4
0,01 4,62-10- 4 4,63-10- 4 4,73 10“ 4 6 ,24 -10- 4

*пр = 0,6, Д (Г)/Д (0) == 0,9070, Асо/Д (0)

0 ,8 6,01 -10—2 4,86-10- 2 4,15 10~2 5,32-10—2
0 ,7 5,83-10—2 4,77-10“ 2 4,11 10“ 2 5,18-10—2
0 ,6 5,6-10“ 2 4,65-10“ 2 4,05 10~2 5,01 ■ 10- 2
0 ,5 5,33-10—2 4,50 Ю- 2 3,98 10- 2 4,81 • 10_ 2
0 ,4 4,98-10—2 4,31 -10- 2 3,88 10“ 2 4 ,58-10“ 2
0 ,3 4 ,53 -10~2 4,05-Ю- 2 3,73 10—2 4,30-10~2
0 ,2 3,95-Ю- 2 3 ,67-10~2 3,5 10“ 2 3 ,95-10~2
0,1 3 ,18-10~2 3,12-10~2 3,09 10“ 2 3,52-10- 2
0,06 2,81 -Ю- 2 2,82 -10—2 2,85 10“ 2 3,33 Ю- 2
0,01 2,6 • 10—2 2,65 К Г 2 2,71 10~2 3,4-10- 2

5,22 -10'
5,11-10
4,98-10
4,83-10'
4,66-10
4,44-10'
4,18-10“
3,87-10“

Г 5
, - 5
, - 5

, - 5
, - 5

, - 5

,-5
, - 5

3,75-10'
4,08-10'

9,971 -10—3

4
4

, - 4

7,41 -10 
7,25-10' 
7,08-10 
6,87-10- 4  
6,62-10г 4

, - 46.32-10' 
5 ,95 -10“ 4

5 ,5 -10“ 4
5.33-10 

5,8-10"

к—4

5,442-10- 2

4,35- Ю—2 
4 ,27 -10“ 2 
4 ,17 -Ю ~2 
4 ,06 -10- 2  
3,92- Ю- 2  
3 ,75-10- 2  
3 ,53 -10- 2  
3,24-10- 2  
3,12-10“ 2 
3.32-10- 2

4,54-10- 
4,49-10' 
4,42 • 10
4,34-10
4,25-10
4,12-10“
3,96-10
3,75-10“
3,68-10
4,07-10“

-5
-5

-5

-5
, - 5

, - 5

1-5

6,46
6,38
6,29
6,18
6,04
5,87
5,63
5,34
5,23
5,79

3,85
3,81
3,75
3,69

3,6
3,50
3,35
3,15
3,07
3,31

Г 4
. - 4

Г 4
, - 4

-4

-4

, - 4

10“ 4 
10~4 
10—4

10“ 2
10 -2

- 2

,-2

10 
10“  

10 
10~2 
10-2 
10~2 
10-2 
10 -2
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Продолжение приложения 5

Зеркальное Диффузное

V (0,»>
0 0,5 1 0 0,5 1

IIа 0,7, Д (Г )/ Д (0) =0,8288, й  ю/Д (0) = 4,973-10 - 2

0 ,8 1,07-10~1 9 ,0 3 -1 0 -2 7 ,64-10“ 2 9,62- Ю“ 2 8,06-10-2 7,06-10-2
0 .7 1,04-10- 1 8 ,86-10-2 7,56-Ю- 2 9 ,38 -10 -2 7 ,9-10-2 6,98-10-2
0 ,6 1 ,0 1 -1 0 -’ 8 ,65-10-2 7,46-10-2 9 ,1 -10 -2 7,72-10-2 6 ,88-10- 2
0 ,5 9,6-10—2 8,37-10- 2 7 ,33-10~2 8 ,7 -15~2 7,5-10-2 6 ,75-10-2
0 ,4 9,01-10~ 2 8,01 • Ю_ 2 7,14-10-2 8 ,35-10-2 7 ,23-10-2 6 ,59-10-2
0 ,3 8 ,26-10- 2 7 ,51-10-2 6 ,86-10-2 7 ,85-10-2 6 ,89-10-2 6 ,3 7 -1 0 -2
0 ,2 7,22-10—2 6 .8 -10“ 2 6 .4 Ы 0 - 2 7 ,21-10-2 6,46-10-2 6 ,08-10-2
0 ,1 5 ,8 -10- 2 5,72-10-2 5 ,63-10-2 6 ,38-10-2 5,81-10—2 5,67-10-2
0,06 5 ,0 9 -1 0 -2 5 ,12-10-2 5 ,15-10-2 5 ,99-10-2 5,62-10-2 5 ,48-10-2
0,01 4 ,55-10-2 4 ,6 -10- 2 4 ,72-10-2 5,96- Ю ~2 5 ,81-10-2 5,77-Ю - 2

1пр =  0 ,4 , Д (Г)/Д (0) =  0,9850, Йш/Д (0) =  9 ,8 5 0 -10“ 3

0 ,8 6,44-10—3 3,16-10—3 2,62-10—3 5,08-10“ 3 2,8 10—3 2,43-10“ 3
0 ,7 6 ,0 1 -10_3 5,09-10—3 2,59-10—3 4,81 -Ю- 3 2,74 10“ 3 2,41 • 10—3
0 ,6 5,55-Ю- 3 3 ,00-ю - 3 2,56-10—3 4,53-10—3 2,68 10“ 3 2,37-10“ 3
0 ,5 5,05-10“ 3 2 ,89-10- 3 2,51 • 10“ 3 4 ,22 -10~3 2,6 10“ 3 2,33-10—3
0,4 4,49-10- 3 2 ,75-10- 3 2,44-10—3 3,89-10- 3 2,5 10—3 2,28-10~3
0 ,3 3,86-10—3 2,57-10—3 2,34-Ю- 3 3 ,52-10~3 2,39 10_ 3 2,21 -10“ 3
0 ,2 3,15-10—3 2,32-10~3 2,19-10—3 3,1 М О - 3 2,24 10“ 3 2,12-10—3
0,1 2 ,3 3 -10“ 3 1,96-10—3 1,95-10—3 2,63 -10—3 2,07 10“ 3 2 ,00-10- 3
0 ,06 1,97-10- 3 1,78-10—3 1,80-10—3 2,42 • 10—3 2,00 10“ 3 1,96-10—3
0,01 1,72-10—3 1,72-10- 3 1,76-10—3 2,34-10—3 2,16 10- 3 2,15-10“ 3

*пр = 0,5, Д (7)/Д (0) =  0,9850, Йю/Д (0) = 9,850 10“ 3

0 ,8 1 ,56-10-2 7,49-10—3 6,15-10- 3 1,23-10-2 6,62 10—3 5,70-10—3
0 ,7 1,46-10- 2 7 ,3 3 -10“ 3 6,08-Ю- 3 1,16-10—2 6,48 10“ 3 5 ,63-10- 3
0 ,6 1,35 - К Г 2 7,12-10—3 6,00-10- 3 1,09-10-2 6,31 10—3 5 ,54 -10“ 3
0 ,5 1,22-10—2 6,86-10- 3 5,88-10“ 3 1 ,02-10-2 6,12 10“ 3 5,44-Ю- 3
0 ,4 1,09-10-2 6 ,5 3 -10- 3 5,72-10—3 9,36-Ю- 3 5,89 10“ 3 5,31 -10“ 3
0 ,3 9,94-10—3 6,09-Ю- 3 5,49-10“ 3 8 ,45-10~3 5,66 10~3 5,14-10“ 3
0 ,2 7 ,59-10—3 5 ,48-10“ 3 5 ,13-10- 3 7 ,42-10_3 5,25 10“ 3 4 ,92-Ю- 3
0,1 5 ,99-10_3 4,61-Ю - 3 4,53-10“ 3 6,21 • 10“ 3 4,81 10—3 4,63-10- 3
0 .06 4 ,68 -10~3 4,15-10—3 4,18-10“ 3 5,67* Ю“ 3 4,63 10_ 3 4,51 • 10“ 3
0,01 3 ,94-10~3 3,93-10—3 4,01 • 10“ 3 5,36-10—3 4,03 10“ 3 4,09-10—3

IIа = 0,6, Д (Г )/Д (0 ) =  0,9070, Йсо/Д (0) =  9,07-10—3

0 ,8 3,12 • 10_ 2 1,47-10-2 1,19-10-2 2,46-10-2 1,29-10-2 1,09-10-2
0 ,7 2 ,92 -10 -2 1 ,4 4 .1 0 -2 1,17-10-2 2,33-10-2 1,26-10-2 1,08-10-2
0 ,6 2 ,69 -10- 2 1,40-10-2 1,16-10-2 2 ,18-10-2 1,23 10-2 1,06-10-2
0 ,5 2,45-Ю - 2 1,35-10-2 1,13-10-2 2,03-10-2 1,19 10-2 1,04 -10—2
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Продолжение приложения 5

Зеркальное Диффузное

7(0 . со)
0 0,5 1 0 0.5 1

0 ,4 2 ,17-10~2 1,28-10—2 1,10-10—2 1,86-10- 2 1,14-10—2 1,02 10- 2
0 ,3 1,87-10- 2 1,19-10—2 1,06-Ю—2 1,67-10- 2 1,08-10—2 9,82 10- 3
0 ,2 1,51- К Г 2 1,07-10—2 9,86-10—2 1,45-10—2 1,01 -10“ 2 9,36 10- 3
0,1 1,09-10“ 2 8,88-10- 3 8 ,64-10~3 1,20-10- 2 9 ,15-10- 3 8,74 10- 3
0,06 9,00-10- 3 7 ,93 -10~3 7,91 -10—3 1,09-10- 2 8 ,74-10“ 3 8,46 10- 3
0,01 7,29-10- 3 7,24-10- 3 7 ,37-10“ 3 9 ,97-10“ 3 9,09-10- 3 9,02 10- 3

IIо. 0,7, Д (Г)/Д (0) =  0,8288, Йш/Д (0) = 8,288-10“ 3

0 ,8 5 ,79-10“ 2 2,72-Ю- 2 2,14-10“ 2 4,60-10—2 2 ,3 7 -10—2 1,97 10- 2
0 ,7 5 ,4 2 -1 0 -2 2 ,66-10- 2 2,12-10—2 4,35-10“ 2 2,31 -10—2 1,94 10- 2
0 ,6 5,02-10—2 2,59-10- 2 2,09-10—2 4,08-10“ 2 2 ,25 -10“ 2 1,91 10- 2
0 ,5 4,57-10- 2 2,49-10“ 2 2,05-10—2 3,78 • 10 2 2 ,1 7 -10 "2 1,87 10- 2
0 ,4 4,07-10—2 2,36-10—2 1,99-10- 2 3,46-10-2 2,08-Ю - 2 1,81 10- 2
0 ,3 3,49 -10—2 2 ,20 -10- 2 1,90-И Г 2 З.ОЭ-Ю -2 1,96-Ю- 2 1,75 10- 2
0 ,2 2,81 • 10~2 1,96-10—2 1,77-10- 2 2,67-10- 2 1,81-10“ 2 1,65 ю - 2
0,1 2,00-Ю- 2 1,60-10- 2 1,53-10—2 2,17-10—2 1,62-10-2 1,53 ю - 2
0 ,06 1,63-10—2 1,41-10- 2 1,39-10~2 1,94-10- 2 1,53-10-2 1,47 ю ~ 2
0,01 1,24-10~2 1,22-10—2 1,24-10- 2 1,70-10-2 1,54-Ю- 2 1,52 10- 2

*пр==0,8, Л (Г)/Д  (0) = 0 ,7110 , Йш/Д (0) =  7,110-Ю- 3

0 ,8 1,1 -Ю-1 5,30-10—2 4 ,0 4 -10~2 8,9-10-2 4,55-10-2 3,67 ю - 2
0 ,7 1 ,03 -1 0 -’ 5,18-10—2 3,99-10- 2 8,42-10—2 4,43-Ю —2 3,61 10~2
0 ,6 9,6-10—2 5 ,0 3 -10- 2 3,93-10—2 7,89-10- 2 4,3 - 10—2 3,55 10- 2
0 ,5 8,7-10“ 2 4 ,8 3 -10- 2 3,85-10~2 7 .3 М 0 - 2 4 ,14-10- 2 3.46 10- 2
0 ,4 7,84 -10~2 4 ,58 -Ю- 2 3,74 -10“ 2 6 ,66-10- 2 3,94-10- 2 3,36 Ю“ 2
0 ,3 6.75-10- 2 4 ,2 4 -10~2 3,57-10- 2 5,93-10- 2 3,70-10- 2 3,22 1 0 -2
0 ,2 5,44-10- 2 3 ,75-ю - 2 3 ,30-ю - 2 5 ,07-10- 2 3 ,39 -10- 2 3,09 10—2
0,1 3 ,8 2 -10^2 3,01 • 10“ 2 2,81-Ю- 2 4,04-10“ 2 2,96-10- 2 2,74 Ю- 2
0 ,06 3,05-10—2 2,59-10—2 2,5 М О - 2 3,54-10-2 2,75-1 С- ? 2,60 1 0 -2
0,01 2 ,1 2 -10- 2 2 ,0 8 -Ю -3 2 ,10-10- 2 2 ,94-10“ 2 2,62-10- 2 2,57 10- 2

*пр =  0,9, Д (Г)/Д (0) =  0,5262, Йш/Д (0) = 5 ,263 -Ю- 3

0 ,8 2,4 - К Г 1 1 ,3 4 -1 0 -’ 9,75 -10—2 2 ,1 0 -1 0 -’ 1,13-10- ’ 8,71- 10- 2
0 ,7 2 ,3 6 -1 0 -’ 1 ,3 1 -1 0 -’ 9,64 - 1 0 - 2 2,00-10“ ’ 1 ,М 0 - ’ 8,56- Ю- 2
0 ,6 2,22-Ю - ’ 1,27-10“ ’ 9 ,4 8 -1 0 -2 1,88-Ю- ’ 1 ,0 6 -1 0 -’ 8,38- 10“ 2
0 ,5 2,08-Ю - ’ 1,22-10- 1 9,27-10“  2 1,75-Ю- ’ 1,01 -10“ 1 8,15- 10- 2
0 ,4 1 ,8 9 -1 0 -’ 1,15-Ю- ’ 8,98-10- 2 1 ,59 -10 -’ 9,59-10—2 7,85- 10- 2
0 ,3 1,61 -10—1 1,06-10-1 8 ,53 -10“ 2 1,42-10“ ’ 8,96-10“ 2 7,46- 1 0 -2
0 ,2 1 ,2 1 -1 0 -’ 9 ,3 -10~2 7,81-10-2 1,20-10—’ 8,01 • 10- 2 6,92- 1 0 -2
0,1 9 ,13 -10- 2 7,24-10“  2 6 ,5 0 -1 0 -2 9 ,30-10“ 2 6.75-10- 2 6,26- 10“ 2
0 ,06 7,13-10—2 6,03-Ю- 2 5,63-10-2 7,94 -10“ 2 6,04-10- 2 5,61- 10“ 2
0,01 4,29-10“ 2 4,17- Ю- 2 4,16-10~2 5 ,98-Ю“ 2 5,25-10-2 5,16- 1 0 -2
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Продолжение приложения 5

?(0,со)

Зеркальное Диффузное

0 0.5 1 0 0.5 1

*пр =  0,2, Д (7УД (0) =  0,9999, Йш/Д (0) =  5,999-10*2

0 ,8 1,88-Ю“ 4 1,57-10- 4 1,36-10—4 1,66-10—4 1 ,4 Ы 0 —4 1,27-10- 4
0 ,7 1,82-10“ 4 1,54-10—4 1,34-10—4 1,62-10—4 1,39-10- 4 1,25-10- 4
0 ,6 1,76-10~4 1,50-10~4 1,33-10~4 1,57-10- 4 1,36-10—4 1,23-10“ 4
0 ,5 1,67*10—4 1,45-10- 4 1,30-10~4 1,51-10 ~ 4 1,32-10- 4 1,21 -10 *
0 ,4 1,56-10—4 1,39-10- 4 1,27-10—4 1,44-10“ 4 1,28-Ю- 4 1,19-10“ 4
0 ,3 1,42-10- 4 1,30-10Г* 1,22-1.0—4 1,36-10“ 4 1,23-10- 4 1,16-10- 4
0 ,2 1,25-10- 4 1,19-10—4 1,15-10—4 1,26-10—4 1,16-Ю—4 1,11-10“ 4
0,1 1,02-10 ~ 4 1,02-10- 4 1,02-Ю ~4 1,14-10 4 1,08-10- 4 1,06-10- 4
0,06 9 ,19-10“ 8 9,35-10“ 5 9,55-10 ~ 5 1,10-10—4 . 1,05-Ю- 4 1,04-10—4
0,01 9,06-10“ ® 9,26-10- 6 9,46- 10_ б 1,17-10—4 1,16-10 4 1,16-10- 4

*пр = 0,3, Д ( Г ) /Д (0) =  0,9971, Йш/Д (0) == 5 ,983-10“ 2

0 ,8 3,05-10- 3 2 ,47-10- 3 2,14-10—3 2,69-10—3 2,23-10- 3 2,00-10—3
0 ,7 2 ,96-10—3 2,43-10—3 2,12-10—3 2,61-10—3 2,19-10—3 ' 1,98-10—3
0 ,6 2,84-10- 3 2,37-10- 3 2,1 • 10 3 2,53-10—3 2,14-Ю- 3 1,95-10—3
0 ,5 2,69-10- 3 2,29-10—3 2,06-Ю- 3 2,43-10- 3 2,09-10“ 3 1,92-Ю- 3
0 ,4 2,51 - 10“ 3 2 ,19 -10“ 3 2,01 -Ю- 3 2 ,31-10“ 3 2,02-10- 3 1,88-10- 3
0 ,3 2,28-10“ 3 2,06-10“ 3 1,93-10—3 2,18-Ю - 3 1,94-10—3 1,83-10—3
0 ,2 2,00-10—3 1,88-10“ 3 1,82-10~3 2,02-10—3 1,83-10—3 1,76-10- 3
0,1 1,63-10~3 1,61 - 10—3 1,62-10- 3 1,82-10—3 1,71 - 10—3 1,68-10- 3
0,06 1,46 -Ю- 3 1,48-10—3 1,51-10—3 1,75 -10- 3 1,6 7-10—3 1,65-10—3
0,01 1,44-10—3 1,47-10—3 1,50-10—3 1,86-Ю- 3 1,83-10“ 3 1,83-10—3

^пр = .0,8, Д (Т)/Д (0) =  0,7110, Йш/Д (0) = 4,266-10—2

0 ,8 1,87-10- 1 1,72-10“ ' 1 ,45 -10-' 1 ,73-10-1 1,53-10—1 1,33-10-1
0 ,7 1,83-10- 1 1,69-10—1 1,44-10“ ' 1,69-Ю-1 1,50-10-1 1,32-10-1
0 ,6 1.78-10- 1 1,65-10-1 1,42 -10—1 1,65-10“ ' 1,47-10“ ' 1,30-Ю-1
0,5 1,72-10- 1 1,60-10—1 1,39-10-' 1,60-Ю-1 1,42-10-1 1,27-Ю-1
0,4 1,63-10-1 1,53-10—1 1,35-10—1 1,53-10-1 1,37 • 10 1 1,24-Ю” 1
0,3 1,51 -10—1 1,43-Ю-1 1,30-10-1 1,45-10“ ' 1,30-10-1 1,19-10—1
0,2 1,33-10“ ' 1,30-10—1 1,21 -10—1 1,33-10-1 1,21-10—1 1,13-10-1
0,1 1,06 -10“ ' 1,08-10—* 1,05-10“ 1 1,17*10—1 1,09-10 1 1,04-10-1
0,06 9,37-10~2 9,52-10~2 9,48-10“ 2 1,09-10—1 1,03-10- 1 9,95-10—2
0,01 7,96-10—2 8,12-10- 2 8,25-10—2 1,05-10- 1 1,02-10- 1 1,ОМ О -1

/ пр = 0 ,9 ,  Д (Г) /Д (0) =  0,5263, Йш/Д (0) =  3,158-10- 2

0 ,8 СО СП 00 10-1 3 ,9 5 -1 0 - ' 3,41 10 ' 3 ,4 7 -1 0 - ' 3,54 - 1 0 - '
0 ,7 3,55 10“ ' 3 ,8 8 -1 0 - ' 3,37 1 0 - ' 3 ,4 4 -1 0 - ' 3 ,4 7 -1 0 - '
0 ,6 3,51 Ю- ' 3 ,7 9 -1 0 - ' 3,33 10~ ' 3 ,40-10- 1 3 ,3 9 -1 0 - '
0 ,5

СО Ю-1 3 ,6 8 -1 0 - ' 3,26 10—' 3,33- Ю-1 3,29-10“ '
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Окончание приложения 5

Зеркальное Диффузное

7(0, =о)
0 0.5 1 0 0,5 1

0 ,4 3,22-10-1 3,53-Ю -* 3,17-10—1 3,24-Ю- 1 3,09-10—1 2 ,8 6 -1 0 - '
0 ,3 3,18-10—1 3,31-Ю- 1 3,04 -Ю-1 3,10-10—1 2,90-10—1 2 ,7 5 -Ю -1
0 ,2 2 ,97-Ю-1 3 ,00-10-1 2,81 - 10-1 2 ,89-10- 1 2,64 -10-* 2 ,59-Ю-1
0,1 2,37-10-1 2 ,48-10-1 2,41-10—1 2,57-10—1 2,46-10-1 2,34-10“ 1
0 ,06 2,07-10-1 2 ,16-10-1 2 ,14-10- 1 2,38-10—1 2,28-10—1 2,1 -10- 1
0,01 1,44-10-1 1,68-10—1 1,70-10—1 2 ,16-10-1 2,1 М О -1

(пр = 0,4, Д (Г) /Д  (0) =  0,9850, Йш/Д (0) == 5,91 • 10 2

0 ,8 1,25-1 0 -2 9,92-10—3 8,58-10—3 1,09-10—2 8,93-10—3 8,00-10—3
0 ,7 1,21-Ю- 2 9,73-10“ 3 8,5-10—3 1,06-10—2 8,77-10~3 7,92-10“ 3
0 ,6 1,16-10—2 9,49 -Ю -3 8,39-10—3 1,03-10—2 8,58-10“ 3 7,82-10“ 3
0 ,5 1,1-Ю—2 9,19-10—3 8,24-10—3 9,86-10“ 3 8,35-10—3 7,69-10- 3
0 ,4 1,02-10—3 8 ,8 -1 0 -3 8,04-10~3 9 ,38-10~3 8,08-10—3 7,53-10- 3
0 ,3 9,27-10—3 8,27-Ю- 3 7,74-10“ 3 8,82-10—3 7,75-10—3 7,32-10- 3
0 ,2 8,68-10—3 7,54-10—3 7,27-10—3 8,14-10“ 3 7 ,34-10- 3 7,05-10“ 3
0,1 5,56-Ю -3 6,47-Ю- 3 6,49-10_3 7 ,34-10~3 6,83-Ю "3 6,69-10- 3
0 ,06 5,87^ 10—3 5,92-10—3 6,04-10—3 7,01-10—8 6,64-10—3 6,57-10“ 3
0,01 5,7 -1<Г3 5,82-10~3 5,95-10—3 7,4 -10- 3 7,26-10“ 3 7 ,27-10~3

{ар =  0,5, Д (Г)/Д (0) =  0,9569, Йш/Д (0) =  5,741

0 ,8 3 ,0 6 -10-2 2,43-Ю- 2 2,09-10—2 2,69-Ю- 2 2,18-10“ 2 1,95-10“ 2
0 ,7 2,94-10~2 2,39-10—2 2,07-10—2 2,61 • Ю- 2 2,14-10-2 1,93-Ю—2
0 ,6 2,84-Ю "2 2,33-10 ~ 2 2,04 -10—2 2,53 -10- 2 2 ,10 -10~2 1,90-10-2
0 ,5 2,69-Ю- 2 2,25-1 0 -2 2,01-10—2 2,42-Ю- 2 2,04-10-2 1,87-Ю -2
0 ,4 2,51 -10—2 2,16-10—2 1,96-10- 2 2 ,31-Ю- 2 1 ,97-10-2 1,83-10-2
0 ,3 2,24-10- 2 2,03-10—2 1,89-10—2 2,16-10~2 1,89-1 0 -2 1,78-Ю- 2
0 ,2 1,99-10“ 2 1,84-10—2 1,77-10“ 2 1,99-10~2 1,79-10—2 1,71 • 10_ 2
0,1 1,02-10—2 1,58-10—2 1,57-10- 2 1,79-10-2 1 ,65-10-2 1,62-Ю- 2
0 ,06 1,43-10“ 2 1,44-10—2 1,46-10- 2 1,70-Ю -2 1,66-10-2 1,58-10-2
0,01 1,36-10—2 1,39-10—2 1,42-10—2 1,77.10-2 1,73-10-2 1 ,73-Ю"2
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СООТНОШЕНИЕ ДЛЯ РАЗНОСТИ
ВНЕШНИХ ИНДУКТИВНОСТЕЙ
ИМПЕДАНСНОЙ ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ
В ВИДЕ ВЫЕМОК И СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ
СРЕДНЕЙ ПЛОСКОСТИ ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ

П р и л о ж е н и е  6

Из результатов работы [158] можно найти
оо ,  г  пи 1/2
(* [ I 8Ь*-7— +  81п* V „_ \  I 1 — I--------------------------  й у  —  к (  1 — ^  .

V* Д I  зЬ*-̂ - + 8ш*р '

соз* В 1где з!п р = 8П (А' | т х), з.п* у = 1 -  = 1 “  Т+Ш?р •
Л' и т\ являются решением системы уравнений (3.16). С помощью несложных преобразований интеграл можно свести к виду, удобному для машинного счета,

АЬ а I „  ГГ ха+81п*у 1‘/2 I ,
77  = я |1п(Т/2+1)-][ (**-(-яп*р)(1+**) ] ^( +

1
й Р йх

+ -2^(яп*Р —8Ш*у) ) (1+ Ж 81П» Р)1/2 [(1 + х зш* Р)1/2+(1Н-жз!па у)‘̂ У  1+* ~

'(-*)•- ‘ I

П р и л о ж е н и е  7

СООТНОШЕНИЕ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО 
ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА В СЛУЧАЕ ВЫЕМОК, 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ МАГНИТНОМУ ПОЛЮ

Для определения поверхностного импеданса 2Эф в случае выемок, параллель­ных магнитному полю, применим общее соотношение (3.20), где интегрирование ведется по объему сверхпроводника V, лежащему под симметрично расположен­ной полосой шириной й(—й/2, й/2) и единичным размером вдоль оси у (см. 
рис. 3.2):

1 г л г
(1)2э ф = Ж | г [ ^ * Е^ + ‘<йцв5 |Н |’ ^

Обозначим С =  ^ 1*%йУ =  1/а ̂  I {\*йУ, где а =  ах +  /а, 0 =  оЕ). Из уравнения
к, где к — орт по оси <
5 =  1/а [ (уЯуЯ*) 4У.

VМаксвелла го1 Н = ] и Н = Як, где к — орт по оси у, следует

Из формулы Грина
^  уиутйУ ^  <18 —  ^  ы^*ис1У (2)
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с и =  Н*, да =  Я  и и =  Я*, т =  Я  следует, что

с =  Т $ (я * Т5Г +  н  -15Г )'*5 -  Ц  <Я*АЯ +  я д я *> ЧУ,
3 ’ V

где п — единичный вектор нормали вне 5 ' ,  ограничивающий данный объем. Объем­

ный интеграл с  помощью (3.19) сведется к — \Н \*йУ , где - р -  =  с +  1Ь.
у  к

В поверхностном интеграле интегрирование по боковым поверхностям 
вследствие симметрии и периодичности шероховатости дает нуль. При г = о о  
вследствие Я |г = о о = 0  поверхностный интеграл такж е дает нулевой вклад. Сле­
довательно, остается интегрирование только по внешней поверхности Д5, где 
Я = Я 0=соп$4. - •

С учетом этого поверхностный интеграл можно переписать как Ке Яо X

X ^ й з " |. Из формулы Грина (2) можно получить 
Д5

Ж ^ = ( дя ^  =  ^  | я ^ .
Д 5  V К V

Полагая Я 0 действительным и подставляя найденные выражения в (1), получаем

2 эФ=  "Л|Я0 |2 | т Ке Я°"̂ 2 (  — с (  IЯ|»ЛЗ + ш ц 0 ^ |Я » |й 5 |.
* К Д5, Д5, Д5, . >

(3)
В этом соотношении интегрирование проведено по у, Д5{ — площадь попереч­
ного сечения сверхпроводника й / 2  в плоскости х г  (рис. 3.2). Выделяя 
реальную часть (3) и составляющие мнимой части, обусловленные запасением 
энегрии в магнитном поле и кинетической энергией носителей заряда, получаем 
соотношения (3.21).

П р и л о ж е н и е  8

СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ДОБРОТНОСТЕЙ 
УЕДИНЕННЫХ МОД
НЕКОТОРЫХ ТИПОВ ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРОВ 
С АНИЗОТРОПНЫМИ ИМПЕДАНСНЫМИ СТЕНКАМИ

Д ля Б и Я  типов прямоугольного резонатора

троаЬН (р2 +  дг)
<йгш = 

$тп1 =

т п!~  2Л +  Цггр Ч )  +  аЬ&1 (КХ1р2 +  Цу^ )  ’

Щ 0аЬН (р2 +  дг) (ра +  ?2 +  г*)_________

2аЬг* («„<?* +  +  („• +  «■)■ к (епаКхв +  ет ЬНиг) +

+  к?2 (\ар*Цга  +  *тЬЯ*ЯггУ’
Г1, * =  0,

а ,Ь, к  — размеры ребер резонатора; е { —  I п

[ 2, Р ~  ~  * ^ В Т ;
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г — ЦА, Кхк< Яуг> %хт’ Куч ~~ сумма компонент тензоров на противоположных гранях 
по соответствующим осям: Яхи =  Я ^  +  Л**;

где — компонента тензора на »-й (аналогично дл я  у  и г)  грани, индексы 
1—4 относятся к боковым, а 5, 6 — к торцевым граням. Первый индекс соответст­
вует нижней грани со стороной а, ось х  направлена по а, ось у  по Ь, ось г  по А. 

Д ля  цилиндрического и коаксиального резонаторов (т Ф  1)

а  — радиус резонатора (в случае коаксиального резонатора а — внешний, Ь — 
внутренний); А — длина резонатора; А тп—  Кш» /  а )2; Вт п=  ( т / ут п )2; С1 =
— (л  1/А)*; Г т п - п - й  корень производной функции Бесселя т -г о  порядка; Я] 
и Я г— главные значения тензора на торцах; Я г — компонента тензора по обра­
зующей Ягг (в случае коаксиального резонатора Я н  н Я н  относятся к внешней 
и внутренней поверхностям соответственно); Я 9 — азимутальная компонента 
тензора Я ^ р . Предполагается, что компоненты тензора Яг1, Л фф не зависят от 
расположения точки на цилиндрической поверхности.

<ощд

* г + е1 ^ №  +  #2)
И т п +  С; ) ( 1 - В т п )

V , ,  Л  +  С1 | * А т  +  Т ( 1  ~ Втт) №  +  * * >
п ТЕМ _
У 2

А 1п Ь/а

2 1п Ь1а (Яг +  Л 2) +  А (-±- Яг1 +  \  Яг2) ’
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