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Theoretical and experimental estimations of possibilities of creation of the microwave range protection device on the basis of the pieces of superconducting planar lines are resulted.

Введение 

Одним из наиболее очевидных применений сверхпроводящих линий передачи является построение на их основе устройств защиты электроники от мощных разрушающих сигналов или сильных помех. При этом сам входной СВЧ сигнал управляет ослаблением за счет перехода защитного устройства или его элементов из сверхпроводящего в нормальное состояние. Перепад сопротивлений при этом может достигать 103 и более.

Широкое практическое использование ВТСП материалов в СВЧ технике в первую очередь ограничено их нелинейными свойствами.

Известно несколько механизмов возникновения нелинейного отклика ВТСП пленки в микроволновом поле. Наиболее вероятными причинами нелинейности считаются: наличие слабых связей, распаривание носителей сверхтока, генерация вихрей внешним высокочастотным полем, наличие крипа потока, локальный перегрев при больших мощностях СВЧ тока и другие механизмы, которые, в свою очередь, могут зависеть от наличия примесей, дефектов кристаллической решетки и содержания кислорода, механической обработки образца и прочих факторов [1].

Нелинейное поверхностное сопротивление приводит к возникновению интермодуляционных искажений, к появлению высших гармоник, кратных частоте СВЧ сигнала, а также к уменьшению добротности ВТСП резонаторов. Эти проявления нелинейной зависимости поверхностного сопротивления от амплитуды СВЧ поля ограничивают применение ВТСП в качестве материала для создания пассивных СВЧ устройств. Целью данной работы является проведение теоретических и экспериментальных оценок возможностей использования планарных сверхпроводящих линий передачи в качестве основы для создания защитных устройств.

Основная часть 

В наиболее часто используемых планарных топологиях построения пассивных СВЧ устройств, даже при сравнительно небольших мощностях СВЧ поля, на краях пленки плотность тока превышает критическое значение (все известные ВТСП материалы являются сверхпроводниками второго рода с очень низким значением первого критического поля ~ 10-2 Тл для массивных сверхпроводников). Это является причиной проникновения в пленку абрикосовских вихрей, индуцированных СВЧ токами, и как следствие – возникновение нелинейной зависимости поверхностного сопротивления от амплитуды СВЧ тока.

При разных механизмах возникновения потерь зависимость от амплитуды СВЧ поля может быть близкой и даже одинаковой.

Так при протекании микроволнового тока возникает выделение тепловой энергии на дефектах, приводящее к разогреву ВТСП пленки. Поэтому в работах [2, 3] возникновение нелинейности связывают с эффектом «глобального» или «локального» перегрева ВТСП пленки из-за недостаточно быстрого теплоотвода. Глобальный перегрев возникает в результате конечности импеданса пленки, что приводит к ощутимой диссипации энергии при больших значениях СВЧ мощности. Локальный перегрев имеет схожий механизм образования за исключением того, что перегрев возникает в районе дефектов пленки [4]. Потери, связанные с перегревом, возрастают с увеличением микроволновой мощности по закону:
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где Rдеф – поверхностное сопротивление, Адеф – площадь дефектов, ВСВЧ – магнитная составляющая приложенного СВЧ поля.

В то время как в большинстве устройств на основе ВТСП стараются избежать проявления указанных нежелательных эффектов путем совершенствования технологии и конструкций, в нашем случае, наоборот, необходимо конструкцию и структуру защитного устройства создавать такими, чтобы стимулировать и управлять процессами перехода в нормальное состояние (а также восстановлением сверхпроводящего состояния) и обеспечивать максимальное быстродействие.

В настоящее время наиболее отработанной является технология получения высококачественных пленок таких ВТСП материалов как YBa2Cu3O7-δ (YBCO) c Tc ≈ 92 K и Tl2Ba2CaCu2Ox (TBCCO) с Тс ≈ 105 К.

В качестве подложек используются LaAlO3, MgO и сапфир (Al2O3), основные характеристики которых приведены в таблице 1.

        Таблица 1

	материал
	ε r (77 K)
	tgδ (77 K, 10 ГГц)

	LaAlO3
	24,2
	7,6·10-6

	MgO
	9,6
	5,5·10-6

	сапфир
	9,4…11,6
	1,5·10-8


При дальнейшем рассмотрении мы будем ориентироваться в основном на YBa2Cu3O7-δ и подложки из LaAlO3 и Al2O3.

Пользуясь соотношениями для расчета МПЛ и КПЛ определим их основные параметры.

Для МПЛ при Zc = 50 Ом, отношение w/h будет равняться соответственно 0,959 и 0,325 на подложках Al2O3 и LaAlO3, т.е. при h = 0,5 мм – w − ~ 0,5 и 0,162 мм. Величина εeff будет соответственно 6,75 и 18,05 (при этом для Al2O3 – εr ≈ 10).

Зная характерные размеры h, w, величины εr и εeff, данные таблицы 6.1, а также принимая, что Rs(YBCO) = 0,2 мОм при 77 К, можно получить: αс = 7,1·10-4 дБ/см, αd = 3·10-7 дБ/см для подложки Al2O3 (сапфир), αd = 2·10-3 дБ/см для подложки Al2O3 (поликор);  αс = 2,1·10-3 дБ/см, αd = 2,6·10-4 дБ/см для подложки LaAlO3.

На основании проведенных оценок можно определить величину потерь мощности на единицу длины МПЛ (в нашем случае на 1 см):
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Из (3) можно получить δn – ~ 7,1·10-5 (~ 6,24·10-4) и ~ 2,36·10-4 для МПЛ с подложками из Al2O3 и LaAlO3, соответственно.

Для КПЛ также можно провести соответствующие оценки [5]. Для Z0 = 50 Ом и подложек из Al2O3 и LaAlO3, соответственно можно определить w/a – 0,53; 0,25. Расчет величины εeff  дает при этом εeff (Al2O3) = 5,455 и εeff (LaAlO3) = 12,55. 

Выбор размеров w и а с учетом найденных отношений w/a становится до некоторой степени произвольным и в каждом конкретном случае определяется требованиями практического использования и технологическими возможностями.

Произведем оценку потерь для подложки Al2O3 с размерами структуры КПЛ – w = 0,186 мм, а = 0,346 мм; для подложки LaAlO3 – w = 0,1 мм, а = 0,4 мм.

На частоте 10 ГГц можно определить величину затухания за счет потерь в диэлектрике: αd (Al2O3 – сапфир, tgδ ≈ 1,5·10-8) ≈ 2,9·10-7 дБ/см; αd (Al2O3 – поликор, tgδ ≈ 10-4) ≈ 2,9·10-3 дБ/см; αd (LaAlO3, tgδ ≈ 7,6·10-6) ≈ 2,35·10-4 дБ/см.  

Зная характерные размеры a, w, величины εr и εeff, а также принимая, что Rs(YBCO) = 0,2 мОм при 77 К, можно получить: αс = 2,79·10-3 дБ/см для подложки Al2O3; αс = 3,74·10-3 дБ/см для подложки LaAlO3.

Коэффициенты потерь мощности на единицу длины (см) находились из (3) и составили: δп ≈ 6,42·10-4 для подложки Al2O3 (сапфир); δп ≈ 1,31·10-3 для подложки Al2O3 (поликор); δп ≈ 9,16·10-4 для подложки LaAlO3.

При переходе ВТСП в нормальное состояние затухание в линии будет в основном определяться затуханием в проводнике, поскольку его сопротивление возрастет примерно на четыре порядка. Коэффициенты потерь на единицу длины (см) при этом будут равны: для МПЛ – 0,806 и 0,99; для КПЛ – 0,9984 и 0,99982, соответственно.

Для экспериментальных исследований была изготовлена КПЛ в виде меандровой структуры. Характерные размеры структуры следующие: w = 0,186 мм, а = 0,386 мм, расстояние между секциями структуры – 0,4 мм, длина секций ≈ 18,25 мм, количество секций – 25, общая длина КПЛ  l ≈ 470 мм. Толщина подложки  h – 0,5 мм, размер подложки ~ 20×20 мм, материал подложки − Al2O3, материал проводника − YBa2Cu3O7-δ, толщина d – 0,2 мкм.

Если пренебречь неравномерным распределением тока по проводникам КПЛ, то можно произвести некоторые приближенные оценки.

Величина тока в проводнике КПЛ I  при критической плотности тока jc ≈ 2·106 А/см2:
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Выделяющаяся при этом мощность составит
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Ом при Rs ≈ 2·10-4 Ом.

Используя (6), (7) и (2) с учетом проведенных ранее оценок можно определить величину мощности входного Р0 сигнала, при которой достигается критическое значение плотности тока,
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где δс – коэффициент потерь на единицу длины (см), обусловленный затуханием в проводниках КПЛ.

Однако на практике распределение плотности тока по проводникам КПЛ соответствует, приведенному на рис. 1.  


Рис.1. Распределение плотности токов по проводникам КПЛ

Величина 
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l

, указанная на рис. 1, определяется с учетом следующих соотношений [4-6]:
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где t = T/Tc; T – рабочая температура; Тс – температура сверхпроводящего перехода (при расчетах принималось, что Тс = 92 К); λL(0) – лондоновская глубина проникновения поля при Т = 0 (для высококачественных пленок  YBa2Cu3O7-x − λL(0) ≈ 160…200 нм [4]); d – толщина сверхпроводящей пленки (в нашем случае d ≈ 200 нм).

При указанных выше размерах КПЛ плотность тока на краях центрального проводника КПЛ (
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) превышает плотность тока в его центре примерно в 470 раз. Оценки показывают, что 85% всего продольного тока протекает по краевым участкам (~ w/80) и только ~ 15% по всей остальной ширине.

Если произвести оценки величины плотности токов исходя из значения тока, найденного из выражения (6) с учетом неравномерности его распределения, получим, что плотность тока на краях будет превышать jc почти в 70 раз, а в центре будет составлять ~ 0,15 jc. Используя соотношение (8) можно оценить величину входной мощности Р0, при которой на краях центрального проводника КПЛ достигается значение критической плотности тока jc, – Р0 ~ 10-3 Вт.

При исследовании экспериментального образца КПЛ наблюдался эффект значительного роста затухания при увеличении входной мощности и длительности импульсов, который можно объяснить переходом из сверхпроводящего в резистивное состояние отдельных участков вдоль линии.

Выводы. Проведенные теоретические и экспериментальные оценки показывают, что уже при уровнях мощности порядка 10-3 Вт может начинаться процесс проникновения в пленку ВТСП абрикосовских вихрей, образованных СВЧ полем, а, следовательно, проявляться нелинейные эффекты и формироваться области пониженной проводимости. 

Для реализации практической конструкции защитного устройства необходимо проведение дополнительных исследований по оптимизации конструкции и топологии, а также анализу тепловых процессов при разных амплитудах и длительностях воздействующих электромагнитных импульсов.
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