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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ СВЧ СВОЙСТВА 
АЛЮМИНИЯ И МВДИ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Вопросы изучения щубокого охлаждения резонансных систем актуальны 

сегодня для р ш ш  прикладных задач и получения новых данных 

фундаментального характера о переносе заряд* в высокочастотном поле. В 

частности, охшоддсяие приводит к повышению добротности и стабильности 

частоты, что связано со снижением поверхностного сопротивления материала, 

малым значением температурного коэффициента расширения, тфмостзтирувощбми 

свойствами и малостью флуктуаций в области криогенных температур. Эго 

обстоятельство имеет большое значение для систем космической связи. С другой 

стороны, перенос заряда в высокочастотном поле существенно неадекватен 

стационарному и сверхпроводящие резонаторные системы имезпт конечную 

добротность, превышающую лишь на 5-6 порядков добротность обычных [1,2].

В данной работе выполнено Исследование СВЧ свойств алюминия и меди 

различной физической чистоты и совершенства в области Криогенных температур в 
дециметровом диапазоне доив ватаг. Рассмотрено также воздействие сильного 

внешнего магнитного поля на резонансные характеристики системы. Малость. 

диаметра рабочего отверстия езерхпроводявдего соленоида гелиевого крясстята и 

несоразмерность ого 6 длиной волны в исследуемой облает исключило 

возможность применения объемного резонатора, имеющего наибольшую 

добротность. Поэтому в эксперименте использовался коаксиальный 

короткозамкнутый резонатор, работающий на основном тоне. Система имгла 

внешний D и внутренний d диаметры 3.5 и 1.4 см соответственно; затор a «  0.02 см, 

формирующий сосредоточенную емкость; длину I м 9.2 см. Таким образом 

соотношение pi *  ЪШ\ (X - длина волны в вакууме) соответствовало величине «  45°, 

что превышало оптимальное значение по величине фактора формы почти в два раза. 

Тем не менее, величина добротности при температуре Т ~ 300 К была на уровне 

1750. Иссодйованне активных потерь в условиях внешнего Воздействия было 

проведено на уетшовке, созданной на базе УИС-1, позволяющей производил» 

температурные измерения в условиях автоматической стабилизации темшрйтуры [3].
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Рис. 1. Заишашость добротности коаксиального резонатора от температуры.

Тсшмразгурл, как нзмсш>, является важнейшим парямс’хром, оорздеяяющн* 

донну свободного пробега и характер схоширования высокочастотного тока. Так 

если в области комнатных температур имеет место шкальная связь между «оком и 

полем, то ниже 80 К глубина сакв эффекта сравнивается по порядку величины с 

данной свободного пробега, В этом случае эффективно отбирают энергию пол» 

только электроны, д»ижутщнеся параллельно поверхности металла и под малым 

утлом к ней. Интересе» процесс перехода от одного режима скиннровання к другому 

доя материалов с различным уровнем статических дефектов. Роль электрон- 

примесного рассеяния и его влияние на характер потерь высокочастотной моедшкгт 

при захозшзквашвд системы была исследована методом регистрации добротности 

резонаторов из чистого алюминий (величина остаточного сопротивления р да 4-SC ’1 

Ou-см) а технической меди (р да 1(И Ом см). Величина добротности резонатора нз А1 

и Си как функция температурь! представлена на рис.1. Здесь имеет место 

характерная зависимость активных потерь алюминия с аномальным типом сазт> 

эффеяпга, который в соответствии с концепцией неэффективности Пиппарда 

обеспе^эайт нашневие характеристика с температурой. В то якеврдов качественно 

иной характер зависимости для utm  опртдасшя боз&гаей величиной р, которой 

соответствует данна свободного пробега / да IG*5 см, что я определяет локальность 

связи в дщгаом случае почте во всем диапазоне температур.

Величина циклотронной частоты электронов в поле да 70 кЭ еоставляет -  10й •* 

ЛО*2 esar8 2й I зраздо больаве частоты СВЧ поля, составляющей ~10* + 10® сек*1 (частота 

сголкноввднк! электронов с дефектами при этом составляет 10* + 10|в сот1).
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Рис. 2. Добротность рсэошггора как функция магнитного поля для чистого AI.

Проводимость для электронов, находящихся в поперечном магнитном поле, должна 

ш и к  образом зависеть от величины угла Холла. На рис. 2 предатазлеяы 

зависимости добротности Q алюминиевого резошггора от магнитного поля пря 

различных температурах. Интересно в этом отношении поведение Q гфй Т = 4.2 К с 

немонотонностью поверхностного сопротивления как функции магшшюга поля. В 

этой связи удобно сравнить особенности высокочастотных потерь в поперечном < 

магнитном поле в условиях различного соотношения между упругим рассеянием 

электронов на примесях и фононным, разрушающим фазовую когерентность 

электронных волн. Для этого была рассмотрена добротность резонаторов, 

изготовленных, из алюминия, содержащего различный уровень щншесей (All: р * 

5-10* Ом-см; А12: ЫИ0*7 Оы-см; А13: 1(Н Ом см). На рис.З зависимость добротносга 

от магнитного поля отражает весьма слабую чувстваггельноагь высокочастотной 

проводимости. При атом дня образцов А1-2 и А1-3 поведение добротности системы 

качественно соответствует яшгезшям квантовой итерференцин на 

самопересскающихся орбитах. В чистом образце не исключено существование 

геликоидальных волн, которые возникают дня более легких электронов третьей 

зоны гораздо раньше по магнитному полю. Если предположить, что геликоны аа 

электронах третьей зоны интенсивны, а дня второй зоны они подавлены, то этим 

можно частично объяснить немонотонность добротности резонатора из чистого 

алюминия пря 4.2 К.
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Рис.З. Полевые зависимости СВЧ-потерь в алюминии различной чистоты.

В целом следует отмстить весьма слабую зависимость частотных, резонансных 

свойств различных материалов, т.е. их поверхностного сопротивления, от 

физической и химической чистоты. Так в случае, когда статическое остаточное 

сопротивление изменяется на несколько порядков, добротность прсгерпеваст 

изменение только на сотни процентов. Это дает возможность широкой 

взаимозаменяемости материалов, в том числе и в условиях сального магнитного 

поля, и указывает на меньшую критичность омических потерь в резонирующих 

системах относительно чистоты материала и его закона дисперсии. Такое ш  

явление, кос положительность высокочастотной магнетопроводимостн в 

сравнительно чистом материале требует дальнейшего анализа.
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