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Сравнение датчиков водорода на ПАВ на различных подложках. 

Структура AF/F 1 ; 10" 6 г1 A S / 5 . % 2 

Pd/Si0 2 200 0.06 -14.2 

Pd/ШЬОз 25 0.04 -11.9 

1 Толщина пленки Pd hi Х- 8-Ю""3. 
Изменение параметров пленки Pd соответствует переходу от чистого Pd к Pd#o.66: 
Лр//)= - 1 0 % , АСц/Сц = - 6 . 7 %, ACWC44 = - 3 . 2 %. 

противоположным изменениям скорости ПАВ (рис. 2), то эти парциальные из­
менения скорости могут взаимно компенсировать друг друга. В этом случае 
чувствительность датчика снижается даже при значительной концентрации волны 
в пленке. 

Проведенный анализ позволяет заключить, что при выборе материалов 
пленки и подложки для газовых датчиков на ПАВ необходимо, во-первых, 
стремиться к достижению максимальной концентрации энергии волны в пленочном 
покрытии (это условие наиболее эффективно выполняется в "ускоряющих" струк­
турах [6]) и, во-вторых, избегать взаимной компенсации изменений плотности 
и упругих модулей пленки на скорость распространения ПАВ во всей структуре. 
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ИМПЕДАНС СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 

А М. Сатанин 

В последнее время были выполнены многочисленные измерения импеданса 
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) в интервале частот со/2п = 1— 
100 ГГц и достаточно широком интервале температур [1—5] . Интерпретация 
экспериментальных данных в рамках традиционных представлений пока вызывает 
существенные затруднения и не является однозначной. Это связано с отсутствием 
микроскопической теории ВТСП, а также с неконтролируемой структурой ма­
териалов, которая существенно зависит от технологии. Импеданс определяет 
потери и его дальнейшее изучение имеет важное практическое значение для 
определения характеристик ВЧ линий и резонаторов на основе ВТСП, 

ВТСП можно условно разделить на три класса: керамические материалы 



с гранулярной структурой, поликристаллические (текстурированные) пленки и 
несовершенные поликристаллы [ 6 ] . В этих материалах длина когерентности мала 
по сравнению с глубиной проникновения поля <5, а для большинства из них — 
по сравнению с масштабом неоднородностей. При таком соотношении масштабов 
электромагнитный отклик сверхпроводника определяется в рамках лондоновской 
электродинамики. В этом случае качественное изменение отклика следует ожи­
дать, когда глубина проникновения сравнивается с характерным масштабом из­
менения проводимости. 

В данной работе мы исследуем материалы, у которых масштаб неоднород­
ности d вдоль поверхности сверхпроводника велик по сравнению с глубиной 
проникновения поля <3, тоща как 5 (например, вследствие температурной зави­
симости) может быть как больше, так и меньше масштаба изменения проводимости 
/ вглубь сверхпроводника. Неравенство d> > I позволяет ввести импедансное 
граничное условие на поверхности сверхпроводника. Оно означает также, что 
мы ограничиваемся рассмотрением случайно-неоднородных слоистых сверхпро­
водников или текстур, у которых размер микрокристаллов d существенно пре­
вышает <5. Будет показано, что импеданс таких материалов в общем случае не 
определяется усредненной проводимостью, а зависит от статистических характе­
ристик сверхпроводника. 

Длина пробега 1р носителей в ВТСП сравнима с длиной когерентности, и 
эта величина значительно меньше масштаба неоднородности, поэтому можно 
ввести локальную проводимость. Крупномасштабные неоднородности (/ > > 1р) 
обусловлены различными причинами, например, нестехиометрией состава, обус­
ловленной неоднородными условиями роста. В этом случае проводимость меняется 
вследствие изменения соотношения между нормальными и сверхпроводящими 
электронами. В рамках двухжидкостной модели 

<7 = a s + a n , ors = — ( 1 - q), 

2 
on = cr0(l + mr)q, a 0 = - ^ p 

q - nn/n, n~ nn + ns, cor < < 1. (1) 

Величина q будет случайно изменяться в интервале 0 £ q ^ 1. Могут* при­
сутствовать также прослойки диэлектрической фазы, которые в СВЧ диапазоне 
будем характеризовать комплексной проводимостью 

где о§ описывает потери в диэлектрике, г — статическая диэлектрическая про­
ницаемость. 

Для такого материала локальная проводимость а может принимать слу­
чайным образом значения (1) и (2). 

Получим замкнутое выражение для импеданса слоистой случайно-неодно­
родной среды. Предварительно рассмотрим слой толщины L, а затем совершим 
предельный переход £,-*«>. Импеданс слоя определяется выражением 

У _ 4якс> (3) 

где Е — компонента электрического поля, направленная параллельно поверхности 
образца 

Электрическое поле Е подчиняется внутри слоя уравнению 

E"-x2(l +Tj(x))E = Oy (4) 
где 



эе = -АккадIс , ^(х) = (а(х) - ^ / а , 

1 £ 

V = ±fo(x)dx. <5> 
О 

Вне слоя £ является решением 

Я " + * 2 Я = 0, * = й>/с. < 6 > 

На поверхности сверхпроводника Е и Е' подчиняются условию непрерыв­
ности. Внутри слоя Е ищем в виде 

Е{х)^а{х)е^х^Цх)еех, 

a,(x)e'xx-hbf(x)eex^0. < 7 ) 

Вводя R(x) = е2хх/а9 из (4) и (7) получим уравнение 

Д' = 2а>Я + ^ ( 1 + Д ) 2 . < 8 ) 

Граничное условие для R следует из условия сшивки поля Е и Е' при 
x = L 

" * - л -
Импеданс выражается через Л(0) соотношениями 

^ ~ ^ 0 1 - Д ( 0 ) ' ^ 0 - 2__> 
С X 

(10) 

ще Z 0 — импеданс, определяемый усредненной проводимостью (5). 
Решение уравнения (8) с граничным условием (9) позволяет определить 

импеданс слоя, а при L -* « — импеданс полупространства. Таким образом, для 
расчета импеданса сформулирована задача Коши. 

Исследуем решение (8) в рамках теории возмущений, полагая, что от­
клонение а от среднего мало. Решение (8) ищем в виде ряда R = Л° + 
+ Rl + R2 + . . . по степеням Выражение для Z при £,-*<» принимает вид 

Z = Z 0 [1 + 2 (Л ! (0)) 2 + 2Д 2(0) + . . . ] , 
где Л°(0) - 0, 

^ ( 0 ) = - f $dxe-xxr,{x), 
1 о 

2 00 00 f 

Л (0) = * \ ( ; с ) / dx^ ( j c + х')е". 
о о 

Усредненное значение импеданса определяется выражением 

<z> = z 0 1 + * / Л ^ " 2 ж х + 
О 

2 оо оо 
+ Щг Jdx е"^ Jdx'e " ^V(JC -*') + • 

О о 
(11) 

ще W(x - Л;') = <7(X)7(JC')> — корреляционная функция. 
Масштаб убывания поля определяется длиной д = Их' (х = х' + гае"). Мас-



штаб флуктуации будем характеризовать выражением / = 1Ж(0)1/1Ж'(0)1. Из-
(11) следует, что при 1«д корреляционную функцию можно заменить выра­
жением W(x) = у21д(х) и 

< 1 2 > 

<Z> = Z 0 

\ 
Флуктуации импеданса удается исследовать в случае, коща <а">» 

» <сг'>, т. е. когда ц ~ до"/<0'>. Введем параметризацию R-p exp(ip) и совершим 
в (8) преобразование х -* L - х. Будем считать также выполненными неравенства 
кд « 1 и а?"<5 < < 1. В этом случае на масштабе 8 при малом уровне флуктуации 
ij фаза (р будет меняться мало лр ~ х " д « 1, а начальная фаза <pL~ kS « 1. 
Следовательно, изменением фазы можно пренебречь. Введем обозначения 

х = \х\ eia

y а « 1, t= 2хх, rj = ц1 + щ'\ £ - I / 74 . 
Тоща из (8) получим уравнение для 

р - 1 ( 1 + р ) 

При /<:<<5 <£(t%(f)> т 2T6(t - *'). Г = y 2 i \зе\ J 16. 
Для функции распределения Р(р, t) имеем уравнение Фоккера-

Решение (12) при t-* со имеет вид 

Р = 
( 1 + Р ) 

При Г < < 1 р ~ VT < < 1 и 

-ехр 
2Г(1+рГ 

1 •р/2Г 

(13) 

-Планка 

(14) 

(15) 

(16) 

Таким образом, в рассматриваемом приближении импеданс имеет вид 

Z = ZQ(1 + 1р), < И ) 

ще р описывается распределением (16)* 
Качественно выражения (12), (16) и (17) лепсо понять. Если на глубине 

проникновения 6 случайная функция tj меняется быстро и уровень флуктуации 
мал, то добавки к Z 0 также малы и Z в основном определяется усредненной 
проводимостью, а добавка распределена по нормальному закону. 

В другом предельном случае 1»& корреляционную функцию в (11) можно 
заменить выражением W(x) « W(0) + xW(0) + . . . и (11) принимает вид 

< Z > « Z 0 ( l + W(0)/4 + . . . ) . (18) 

При наличии только крупномасштабных флуктуации 1>>д ситуация су­
щественно упрощается. В этом случае можно получить более общее выражение 
для Z , не используя теорию возмущений. Так как импеданс при этом определяется 
проводимостью поверхностного слоя, то 

V со 
(19) 

ще о задана в слое толщины ~ L л 

Флуктуации Z определяются тоща флуктуациями 1/сг. При а » о погло-



щение СВЧ излучения будет определяться средним по поверхности образца. 
Например, в случае, когда о определено соотношением (1), а флуктуирует <у, 
то зависимость Z от температуры будет зависеть от распределения q и не будет 
универсальной. 

Уравнение (8), определяющее импеданс слоистого случайно неоднородного 
сверхпроводника, является точным. При произвольном уровне флуктуации его 
решение может быть выполнено численными методами. 

Автор весьма признателен В. Ф. Гантмахеру, Г, И. Левиеву, А. В. Полис-
скому и М. Р. Трунину за многочисленные обсуждения затронутых в работе 
вопросов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПСЕВДОИСКРОВОГО РАЗРЯДНИКА СО 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМ ТЛЕЮЩИМ РАЗРЯДОМ В ЦЕПИ ЗАПУСКА 

К А. Клименко, А В, Колесников, Ю. Д. Королев, В. Г, Работкин, О. Б. Франц, 
И, А. Шемякин 

В последнее время интенсивно исследуется новый тип разрядников низкого 
давления с полыми электродами и холодным катодом. Их часто называют псев­

доискровыми разрядниками [1—3]. Они 
позволяют коммутировать в частотном 
режиме токи порядка 10 кА при дли­
тельности фронта импульса примерно 10 
не [1, 2 ] . Одним из перспективных спо­
собов запуска является использование 
узла поджига со вспомогательным ста­
ционарным тлеющим разрядом [2 ]. При 
подаче пускового импульса электроны 
из плазмы вспомогательного разряда 
проникают в основной промежуток раз­
рядника и инициируют пробой. 

Результаты исследований, направ­
ленных на выявление механизма работы 
разрядника с таким способом запуска и 

Рис. 1. Конструкция разрядника и схема регистра­
ции. 


