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КОАКСИАЛЬНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЧ ПОТЕРЬ 
МАТЕРИАЛОВ В УСЛОВИЯХ Г ЛУБОКОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

Исследование ш со к о ш ш яьа  свойств проводящих материалов в условиях 
глубокого о ш а д с ш  возможно только при жесткой пространственной 
окраниченности измерительной полости, формируемой внутренним объемом 
используемого криостата. В широко известных универсальных испытательных 
стендах УИС - гелиевых криостатах со сверхпроводящими соленоидами [1] - рабочей 
объем представляет собой цилиндр диаметром 4 см в донной 10 см. Поэтому 
низкотемпературные СВЧ свойства материалов в области Дециметровых воки 
невозможно исследовал» на объемных резонирующих системах. Необходимо 
'госредаточение некоторых реактивных параметров, что, например, имеет месю в 
коаксиальных короткозамкнутых резонаторах. Такие системы отличаются тем, что 
успешно заменяют в малых объемах защкдеиьные Полые резонаторы волноводного 
типа. Для точного расчета коаксиальных резонаторов необходимо применять 
методы эдектродинамики, позволяющие связать геометрию системы в ее 
резонансными свойствами [2]. Однако при моделировании поведения материала в 
условиях внешнего воздействия (низкие температуры, сильные магаитные поля) ; 
абсолютное определение параметров системы из первых принципов невозможно» 
поскольку поведение материала в условиях эксперимента заранее не известно. 
Целесообразно создание резонаторной системы с рабочей частотой определенного 
диапазона, а не значения, и приемлемым уровнем добротности. При этом 
Ефедоочтнтслсн метод эквивалентных схем, Оперирующий понятиями длинных 
линий я располагающий рядом электрических и геометрических параметров [3-5]. J

Здесь рассмотрена задача упрощения выбора геометрии таких систем с точки 
зрения повышения их механической и электрической прочности, технологичности 
изготовления при оптимальности электрических характеристик. Использовал»! 
метод графоаналитического исследования основного трансцендентного тождества, 
связывающего входное сопротивление короткозамкнутого коаксиального отреэка с  
характеристикой сосредоточенной емкости, а также выражения для фактора формы 
реэошпора у, который определяет эффективность геометрии системы:

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



v  = ______________  0 3 [2У + й м * Ж ]
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Здесь D/d - отношение диаметров внешнего и цешршьиого проводника, 
определяющее волновое сопротивление коаксиального отрезка; р/ - дтгаа 

коаксиального выступа /, умноженнаяна волновое число излучения в вакууме (0 *= 

2х/Х); a - зазор, формирующий сосредоточенную емкость.
Анализ проводалея с учетом трех групп факторов, объединяющих упомянутые 

параметры Д  d, X а, Д X в наиболее удобные выражения. Результаты исследования 
приведены на рис. I, где отображены семейства графических решений основного 
тождества (1) (рис. 1 а), а также ¥  как функция р/ (рис. 16). Три крушил факторов 
выступают здесь как параметры и изменяются в широком диапазоне своих значений, 
охватывая всю область, представляющую (фактический интерес. Отметим, что в 
выражение (2) входит дополнительный член АЛ/, в связи с чем область резонансных 
решений р/ на рисЛа не совпадает с оптимальными значениями (М Г , 

соответствующими максимальным величинам ЧК, и резонансные значения р/ лежат 

правее на оси абсцисс. Эго связано формально с тем, что при малых значениях р/ (р/ 

£ 0) величина у  определяется первым слагаемым * знаменателе (2), а именно, 

Потерями в коротхоэамыкающем отрезке. При больших значениях р/ в знаменателе 
доминирует второе слагаемое, описывающее потерн во внешнем проводнике 
(первый член во втором слагаемом) и коаксиальном отростке (член с экспонентой^ 
В промежуточной области частот происходит переход в доминировании рассеяния 
от короткозамыкяющего отрезка к потерян в коаксиальной линий. Как следует из 
рис.1, чем больше значение Ы/£\ тем медленнее растет слагаемое, описывающее 
потери в коаксиальном отрезке, значение ма!сснмума у  уаелнчивается, я величина 

(РIf** сдвигается вправо. Увеличение отношения Ш  повышает вес потерь в 

коаксиальном отрезке, ускоряя переход ф через максимум и* шкале р*.
|  Проведанный анализ дает возможность определить тип системы и способы 
реализации оптимальных соотношений при заданных ограничениях объема полости, 
j*e должна находиться резонирующая система. Данное рассмотрение касается 
только основного тона Здесь Видны преимущества тик называемых 
'четвертьвозшовых систем (р/ £ я/2), у которых для эффективной реализации должны
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быть боиыние значения параметра Ы/ct, a именно, порядка I + 10. Попутно зшепш, 

что строго четвзртьводновой резонатор (JV в  */2) вдоктнчееки реализовать 

невозможно, постольку в этом случае необходимо, чтобы я -> 0, но при этом 
конечное значеяпе юсрсдедочешгой емкости всегда имеет место хот* бы за счет 
концевых аффектов, неучтенных здесь. Таким образом резонанс отигается в 
сторону меньших значений В эксперименте Это соответствует тому, что резонанс 
имеет место на.мсныдо& чштготе задающего гаеератора, и работав “укороченный" 
вариант резонатора. Отмстим также, что жрш&ыс эффекты в оосрсдоточшной 
емкости всегда имсаот место и, естественно, в о ^ ю т ш  с увеличением зазора в при 
заданой величине d. В Институте физики твердого теш и нолу^юводншеов ЛИВ на 
протяжении рада нет проводилась исследования СВЧ свойств вышкочистого 

алюминия в области X м 70 см при низких температурах а условиях воздействия 
сильного магнитного поля. С Использованием приведенных здесь методов анализа, 
рассчитывался и был изготовлен ПелыЙ ряд резонаторов, добротности которых 
достигала в области температуры жидкого гелия порядка I©4 и более. Реальная ив 
величина отстройки экспериментального резонанса от расчетного по частоте за счет 
несовершенства методики расчета составляла всего нескад&жо ® c tec a  i^oiksw », 
что позполшю решить поставленные задачи.
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Рис.1, а) графическое решение тождества (1) при следующих значениях параметров: 
d/<f = 0.01, 0.1, 1.0, 10; D/d = 1.5, 3.5, 4.5, 5.5. б) у  * зависимости от Приведенной 

дяинм резонатора р/ при У/d  = 10, 30, 50, 70 и cd/d2, соответствующих а).
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