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摘要 研制了三诈在91GHz的两球面镜组成的迪高温趋导表面电阻厦其舟布的准光掌谐撮腔测试系统．腔体的Q值高 

远 1 4×IQ ，高斯破泉蝣束疆半径寿2．51ram．此方 具有不损佳趄导膜片，灵敏度高，并能撞剐太面积超导薄腱表面电 

阻均匀性的优点． 

美键词 堆光学揩振腔，高温超导薄膜，表面电阻． 

QUASI-OPTICAL RESoNAToR FoR MEASURING SURFACE 

RESISTANCE OF HIGH TEM PERATURE SUPERCONDUCTOR 

CUI Fu—Rong I．UO Zheng Xiang lJAI Sheng—I 

f̈ I)eparrment of Electronic and Communication Engineering，South China UniversiD"of Te*'hno／ogy． 

Guangzhou，Guangdong 510640-China； 

Microwave Test Ce~ter，Un(versity of Electronic Science and Technology，Chengdu，Nchuan 619054，China) 

Abslracl A quasi optical resonator system working at 9,l GHz for measuring superconductor surface res Js ra r?~e and its 

distribution using Fw0 sphe rical mirrors vcas developed The qua[ity factor 0 of the resonator is higher than 1．4×10 ， 

the redius of Gauss beam waist is 2．51ram The method has advagtages of beiag nondestructive and high sensit[vity 

The surface resistance uniformity of large area sample c⋯ 】 0 be measured by this system． 

Key words quasi optical resonator，high temperature su口erc。nduct。r film．surface resistance． 

引言 

随着高温超导体在徽披、毫米渡领域的广泛应用 ． 

高温超导无源器件具备噪声低、功耗小等常规器件无 

法比拟的优异性能，超导薄膜的好坏直接关系到器件 

性能的优劣 ，因此制备高质量的超导薄膜 ，精确测量表 

面电阻段其分 布的工作越来越显得迫切和重要，目前 

国内外有许多测试高温超导薄膜表面电阻的 测试方 

法，如蓝宝石谐振器法- ]、平行板谐振器法。” 等，但 

是这些测试方法都只能测量超导表面电阻的平均值， 

并不能获得薄膜表面电阻各处的分布信息、 

本文设计和制作 了工作在 94GHz下的开式揩振 

腔测试装置，准光学谐振腔由两球面镜组成，其中一球 

面镜与移动装置相连，镜面上有耦合输人输出孔．通过 

测量空腔和加载高温超导薄膜样品后腔体 Q值的变 

化，测得高温超导薄膜的表面电阻．谐振腔中高斯波束 

柬腰 半径在样品表面只有 2．51ram，调节穆动装置，可 

实现对大面积 的高温超导薄膜的扫描测试 ．因此可 以 

测得太面积超导薄膜不同区域中表面电阻 R 的值， 

l 测试原理 

图 1为准光学谐振腔示意图 ，图 1(a)为两个球面 

镜组成 的对称谐振腔 ，对称腔的腔 长是半对称腔长度 

的两倍 ，图 1(b)为球面镜和平面镜组成的半对称谐振 

腔 ，平面镜即是超导样品． 

在测试系统 中调节移动装置 ，使两球面镜光轴重 

合．谐振腔的品质因数可表示为： 

麦= + 1+ 1， L1) 十 十 ’ 
式 (1)中 是球面镜镜面损耗，Q 是耦合损耗， 是 

腔体 的衍射损耗，衍射损耗引起的 Q值超过 10 ，可以 

忽略不计口一、 

将超导样品放置在对称腔的中心处 ，超导薄膜与 

一 球面 镜组成半对称准光学谐振腔 ，谐振腔 中主模是 
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准光学谐振腔测高温超导薄膜表面电阻
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摘要 研制 γ 工'1'在 81l;Hz 的呵璋面镜组成 t:'o1..J' 高再电导帝面电咀Jt其 \t有的唯 t全是世军腔测试草纯腔体的 Q 值高

"，- 1 个. [0、、高靳吱束时n担，j{丰(圭-% 2. ;>l mm同此古法具有下 o~ 1有超导照片、王墩哇高咽卉 1. 检剧步:面申超导茸蟆表面电

阻硝匀性的优点
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引言

随着高温超导体在做段、毫米技领域的广泛应用电

高温超导元源器件具备噪声(匠、功耗小等常规器件无

法比拟的优异性能，超导薄膜的好坏直接关系到器件

性能的优劣噜因此制备高质量的超导薄膜，精确测量表

面电阻及其分布的工作越来越显得迫切和重要，目前

国内外有许多测试高温超导薄膜表面电阻的削试方

法喃自日Jli'宝百谐振器法-，]、平行板谐振器法〔川J等嘈但

是这些测试方法都只能测量超导表面电阻的平均值，

并不能获得薄膜表面电阻各处的分布信息、

本文设计和制作了工作在 94GHz 下的开式揩振

腔测试装置嘈准光学谐振腔由两球面镜组成，其中一球

面镜与移动装置相连，镜面上有精合输入输出于L. 通过

测量空腔相加载高温超导薄膜样品后腔体 Q 值的变

化，测得高温超导薄膜的表面电阻 1 谐振腔中高斯被束

束腰半径在样品表面只有 2. ;i lmm ，调节移动装置咱可

铺件收到日期 1 !，l99-02-09.修改葡收到日期 1999-11-04

实现对大面积的高温超导薄膜的扫描测试咱因此可以

测得太面积超导薄膜不同区域中表面电阻扎的值、

1 测试原理

图 1 为准光学谐振腔示意图咱图 1 (a )为两个球面

镜组成的对称谐振腔，对称腔的腔长是半对称腔长度

的两倍咱图l\b)为球面镜和平面镜组成的半对称谐振

腔嘈平面镜即是超导样品 i

在测试系统中调节部动装置，使两球面镜光轴重

合唱谐振腔的品质因数可表示为 4

1 , 1 , 1 
一= ~. +;. +咱(])
Qo Q~~... I Qc I Q" 

式(])中 Q"，.是球面镜镜面损艳，Q 是韬合损耗嘈QJ 是

腔体的衍射损耗，衍射损耗引起的 Q 值超过 107 ，可以

忽略不计[5二

将超导样品放置在可称腔的中心灶，超导薄膜与

一球面镜组成半对称准光学谙振腔，谐提腔中主模是

Recei ....ed 1999- O;!-O !,l, re 'o'Lsed 1999-11 -04 
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图 l 准光 学谐振腔示意 图 

(a)两个球面镜组成的对称谐振腔 

(b)球面镜和平面镜组成的半对称谐振腔 

Fig．1 The SChematic of quasi—optical resonator 

(a)the symmetrical resonator consisting 

of two spherica】mirrors 

(b)the ha Lf—symaletrica】resonator consisting 

of a spherical mirror and a plane mirror 

TEM。 模，磁场在超导样品表面有最大值，腔体的损 

耗主要体现在超导样品表面，因而测试灵敏度提高．加 

载超导样品的谐振腔的品质因数为 

1
=  

1 + + 
， (2) 十 ： 十 ’ 

式(2)中Q ”是高温超导薄膜引起 的损耗． 

高温超导薄膜样品微扰谐振腔时，腔体内的场结 

构未 发生 改变，而且 开式谐 振腔的场 分布是奇对称 

的： ，半对称谐振腔内场结构与对称腔内相同，由耦合 

装置可知 

Q 一 Q ． (3) 

对称谐振腔由欧姆损耗引起的 Q值 为 

Q ： 2 ， (4) 

式(4)中w 是对称谐振腔存贮的总能量，，是对称腔 

的谐振频率，P 是镜面损耗的功率． 

半对称球形谐振腔的欧姆损耗引起的 Q值为 

，
； 2 ， ， (5) 

式(5)中 W 、P 分别是半对称谐振腔中存贮的总能量 

和镜面金属损耗功率．，是半对称腔的谐振频率．我们 

设计制作的两个球面镜的表面形状、光洁度几乎完全 

相同，并且使对称腔和半对称腔工作在同一谐振频率 

94GHz下 ，因而 

：2 一2．等 ， (6) 

式(6)中 是金属银 的表面电阻 ，日 

的切向分量， 

f=尸 ， 

是磁场在镜面上 

(7) 

一2W -2』0IHI ̈ (8) 
式 (8)中日 是半对称腔 中的磁场分量．因此可知 

Q 一 Q ． (9) 

综上所述 ，可得 

1 =瓦1一 1， (1o) 

而 

Q川 ： 2 ， ： 2 ， 
』 d 

笔_Ⅲl 

警‘叮 

H l d 

日 ，l 出 

(11) 

H }! 

式 (11)中P ⋯ 是超导薄膜引起的损耗． 

将 式 (n)代入式(1O)可得超导薄膜 表面电阻 R 

表达式为 

2 f(Q。一 伽 
R,m ,s —  一 · n 

准光学谐振腔的磁场分量表达式如下[ 

厂_I 

日 一√专 ex c— 

[c。s 一击  + c州 一z ] 

日 一√吉器 ex c一等c。s c 一z 
l广  

日 =√告等ex c一等 
[s 一 ( 2 )] (13) 

式(1 3)中： 

一  + 一 = ’【裹 
一 27r／a， = 一 + Y 
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设计制作的两个球面镜的表面形状、光洁度几乎完全

相同.并且使对称腔和半对称腔工作在同一谐振频率

94GHz 下.因而

红坪与毫未放学报

← 2P/ 二 2 .刊 IH， I'd.< (6) 

式 (6 )中 r， 是金属银的表面电阻 .H， 是磁场在镜面上

的切向分量，

10 I 

(7) 

(吕}

f=f'. 

W = 2W' = 2 .ffi IHI'dh 

式 (8) 中 H 是半对称腔中的磁场分量，因此可知

Q",m = Q",": ' 

(.) 

( 9) 
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综上所述，可得

而

(b) 

图 I 准光苹谐振腔示啻图

(aJ两个球面镜组成的时稀谐振腔

(b) 璋面镜和平面镜组成的半时称晴握腔

Fig. 1 The schernatic of quasi-opricaJ resonator 

(a) the symmetrical resonawr consisting 

。 f two sphericaJ rnirrors 

(blτhe half-symrneuicaJ resonator consistmg 

。 f a spher-ical mir r"Or and a pJane mirror 

TEM，，，"摸，磁场在超导样品表面奋最大值.腔体的损

幸毛主要体现在超导样品表面.因而测试灵敏度提高，加

载超导样晶的谐振腔的晶质因数为

(2) 

如川 Qr.以ill lH1讪
一二十一十一

QI --- Q,' , Q~/，，"' I QHTS' ,drL 尸
下口叫
加

r
川

L

边

向
一
时

4

分场磁的腔振略目学光准

R. 
'H ， 、

H
I 

"r;.坠exp(- P:) 
vμωαr 

[叫一中叫-'1')+￥布:叫

式(2) 中 QHTS是高温超导部膜引起的损耗.

高温超导薄膜样品微扰谐振腔时，腔体内的场结

构未发生改变，而且开式谐振腔的场分布是奇对称

的;41.半对称谐振腔内场结构与对称腔内相同.由精合

装置可知

(2 >

厂

. I二主L叫(一旦e叫e - 2~) 
~严走2ω。ω3

(3) Qc = Qc', 

对称谐据腔由欧姆损耗引起的 Q 值为

Q巾 =kfE-

(]3 ) 

H , = [ip各叫
[sin阳中叫

式03 )中 z

(4) 

式 (4) 中 W 是对称谐撮腔存贮的总能量 ，f 是对称腔

的谐撮频率 .P. 是镜面损艳的功率.

半对称球形谐振腔的欧姆损耗引起的 Q 值为

Q巾 2πf另
hhz+1ι~. '1' = tg-'I 三2R(z) T' T .0. \ Zo 

k = 2π/λ . p'=.r'+y' ， 

(5) 

式 (5) 中 W' 、 P/分别是半对称i皆惊腔中存贮的总能量

和镜面金属损耗功率.f'是半对称腔的谐振频率.我们
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式(1 3)中 是传播 常数+甜是轴 向 处横截面上高斯 

波束柬腰半径 ，尺(#)是轴上 处 等相位面曲率半径， 

叫。是轴向 z。处高斯波束柬腰半径 ，妒是附加相移． 

测量空腔和加载超导样品的腔体的Q值，将以上 

场分量代^式(12)进行数值积分，可获得超导表面电 

阻 ．在水平方向上微调移动装置，高斯波束照射在 

样品的不同位置上．测得不同点处腔体的Q值，因此 

可获得整块样品的 分布． 

2 设计与制作 

球形开式谐振腔是用来测量高温超导表面电阻及 

其分布的，在腔体的设计 中，我们考虑了以下四方面的 

因素： 

(1)谐振腔的谐振态是稳定的． 

(2)高斯波束的柬腰半径要尽 可能的小 ，从 而提 

高分辨率． 

(3)菲涅尔系数大． 

(4)谐振腔的品质因数要尽可能的高． 

对于对称谐振腔，柬腰半径为 

f 墨 ⋯) 
f f 

式 (14)中D是两球面镜的镜 间距， 是镜面的曲 

率半径． 

谐振腔的菲涅尔系数 

Ⅳ 一 ， (15) 

式(15)中 口是球面镜的口面直径． 

对称谐振腔的稳定条件是 

o<(1一 <1 ) 

开式谐振腔的谐振频率是 

，一南[c +armn( 门 
式 (1 7)中 g是谐振模式 TEMoa的轴 向模式数．在式 

(17)中未考虑电磁场矢量特性、镜面有限电导率、镜面 

形状的因素引起的频率变化，在分析了以上因素的影 

响后谐振频率的公式为 

，=面c 7 卜 a j_ 
arctan 一鲁c ]， Ⅲ 

在谐振频率时，谐振腔的谐振长度为 

D ： 

[(口+1)+÷m叫 +丽 5D [19) 

一-arctan ～ c ] 
谐振腔的品质因数 Q表示为 

躅 2 腔体的品质因数和高斯束腰半径肪腔体长度变化的理论和飘I试曲线图 

(o表示实验数据 ，×表示理论计 算数据) 

(a)准光学腔的高斯束腰半径随腔体长度的变化曲线 

(b)准光学腔的品质因数随腔体长度的变化曲线 

Fig．2 The radius of Gaus$beam waist and quality factor 0 vers~s the distance 

between the two spherical mirrors．( experimental data-× computational result) 

(a)the radius of Gauss beam waist vers~s the distance between the mirror~， 

(b)the quality factor versus the distance between the mirrors 

4  2  O  8  6  5  
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(]5 ) Ar=j言，
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崔芙蓉等准光学谐振腔测高温钮导表面电阻

一"飞l"~ ï 

f~2主l5 l (q + j)π+arctanIR=D) J 川 1 7)

式 U 7) 中 q 是谐振模式 TEM峭的轴向模式数.在式

(17)中未考虑电磁场矢量特性、镜面有限电导率、镜面

形状的因素引起的频率变化，在分析了以上因素的影

响后谐振频率的公式为

/=-L 「(q 十l!一 iam叫 -Li+-J旦-
2πDL \'1 π \ R - D J ' 8dRiR - DI 

1', d , 2R-D.l 
-'--arctan I -,';; I - -=,- (一一一"'-) I , ""'""1, kR! rrk' R 'J 

(]6 ) 

开式谐振腔的谐振频率是(7- 8] 

式 (3) 中 k 是传播常数，时是轴向 z 处横截面上高斯

波束束腰半径 .R(z)是轴上 z 处等相位面曲率半径咽

ωn 是轴向'"处高斯波束束腰半径，ψ是附加相移.

测量空腔和加载超导样品的腔体的 Q 值.将以上

场分量代人式 1 12)进行数值积分咽可获得超导表面电

阻此.在水平方向上嗷调移动装置唱高斯披束照射在

样品的不同位置上.测得不同点处腔体的 Q 值咽因此

可获得整块样品的 R， 分布

Z 期

球形开式谐振腔是用来削量高温超导表面电阻及

其分布的.在腔体的设计中唱我们考虑了以下四方面的

因素:

设计与制作2 

(18 I 

在谐援频率时，谐振腔的谐振*'度为

D~ 古

(]) 谐振腔的谐振态是稳定的

( 2) 高斯波束的束腰半径要尽可能的小，从而提

高分辨率.

(3 )菲涅尔系数太.

(4 J 谐振腔的品质因数要尽可能的高.

对于对称谐振腔.束腰半径为

d 一旦旦旦ι旦2 \ "'" 
。一 4 119 I [;nlD i Iq + 1) + -:-arcta 一一111 "1-一一一一一一R-Dj . gdR(且一 DI

(14 ) 

式 (14) 中 D 是两球面镜的镜间距 .R 是镜面的曲

率半径.

谐振腔的菲涅$F系数 谐振腔的品质因数 Q 表示为
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腔体的品质国数剥离斯束腰半径随腔体长度直化的理论和测试曲线图

[口表示实验数据咽×表示理论计算数据)

(aJ 准光学腔的高斯柬腰半径随腔体任度的变化曲线

(b) 准光学腔的品质因敷随腔体1<度的变化曲线

Fig.2 The radius of Gauss beam walst and quality factor Q versus the distanee 

between the two spheneal mírrors. f 二 experÎme ntal da ta 咽 X computational resu(t). 

(a) the radius of Gauss beam waist versus the distance between the mìrrocs.. 

(b) the quality faetor versus t ru. distance between the mlrrOrs 
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式 f20)中S是球面镜镜面金属的趋肤深度． 

式 (16)、(17)、(18)、(19)、(20)是设计球面镜 的 

曲率半径和谐振腔的腔长的依据．由图 2可见，腔体的 

Q值随着谐振腔的长度的增大而升高、但高斯束腰半 

径也同时增大 我们的目的是获得高Q值、小 ‰ 的腔 

体．进行 优化 设计 后，选 取球 面镜 的曲率 半径 R= 

40ram．口面直径 n=7Bmm．腔体的长度 D 一78mm． 

球面镜的中史设计了两个孔径为 IIIIITJ的耦台小孔一 ， 

如图 3所示．两小孔间距为 4．73mm，矩形波导传输的 

TE 渡分别由耦合孔耦台输入和输出．球面镜的基体 

材料是微晶玻璃 ．表面镀上了厚度为 2 的银膜，表面 

光洁度达 14． 

图 3 有耦台孔的球面镜示意图 

Fig．3 The schematic diagram of spherical 

mirror with coupling ho]e 

3 测试系统 

利用通过式谐振腔测试系统测量．分别获得对称 

谐振 腔和加载高温超导薄膜 的半对称谐振腔的谐振曲 

线，对于谐振曲线，采用 3dB带宽 _4f求谐振器的有载 

品质因数 Q!． 

一  
· (21) 

式 (21)中 ^ 是谐振频率 ， 、̂ 是谐振 曲线上半功率 

点 的频率．Q，是谐振器固有损耗和外部损耗总和所对 

应的品质因数．称为有载品质因数．对于通过式谐振腔 

Q。一 Q．(1+ 卢 + )， (22) 

式(22)中卢 和 分别为渡导和谐振腔的耦合系数． 

在此测试系统中近似地认为谐振腔的输入和输出端口 

基本上是对称的，于是 

卢 一 ／9。= ， 

Q。一Q(1+ 2卢) 

(23) 

(24) 

把通过式谐振腔看成是双 口网络，可得到耦合参数 和 

谐振腔的插入损耗之间的关系式 

曼一筠 ． ) 5_ 一再 一 (25) 
由式 (23)可知 

一  ， (26) 

在所研究的开式腔中．波导与腔体的耦合是欠耦合 ，则 

≤ 1．因此 

Q ：Q．． (27) 

测试系统的框图如图 4所示．频率综合扫频源出 

来的信号被倍频器倍频后，经过精密衰减器，波导中传 

输的TE 。波通过耦合小孔进人光学谐振腔{调节移动 

装置，使球 面镜严格 同轴；调节两镜面的长度使其谐 

振，经谐振腔耦合出来的信号进八混频器混频 ，最后进 

入标量网络分析仪，得出谐振曲线．从而测得空腔体的 

Q值．常温下的测试结果如表 1所示． 

调节移动装置．放置超导薄膜样品，调节样品与球 

面镜距离是对称距离的一半 ，测出加载样 品后谐 振腔 

早 品I 匮
旧  蔓卜圆 巨 { 

图4 准光学腔测高温超导薄膜表面电阻的测试框图 

Fig．4 Quasi optical r~soFiator measurement setup for R of high R  superc0nducti。g film 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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25 1). gexp( - 4. 甘41v)λ
-一~Q.~ - D ' 3πD 

(~O ) 

式 (~O) 中 5 是球面镜键面金属的趋肤深度-

式(1 6) 、 r 1 7J、 08 )、 r 1 阳、 r20) 是设计球面镜的

曲率半径和谐振腔的腔长的依据，由图 2 可见，腔体的

Q 值随着谐振腔的长度的增大而升高、但高斯束腰半

径也同时增大我们的目的是我得高 Q 值、小归"的腔

体进行优化设计后，选取球面镜的曲事半径 R=

40mm 咽口面直径 α=78mm. 腔体的长度 D 向 =78mm

球面镜的中央设计了两于孔径为 lmm 的稿合小孔刀，

式 (21 )中 j" 是谐振领率 .f， 、 f. 是谐振曲线上半功率

点的频率.Q， 是谐振器固有损耗和外部损耗总租所对

应的品质因敖.称为有载品质因数.对于通过式谐振腔

Q, = Q ,<l + ß + ß,). (22) 

式 r 2::) 中 βr 和 ß! 分别为波导和谐振腔的藕合系数.

在此测试系统中近似地认为谐振腔的输入和输出端口

基丰上是对标的，于是

卢1 二卢 ß.

Q"=Q,(1 十 2卢)

(23) 

(24 ) 

如图 3 所示.两小孔间距为 4.73mm. 短形 i波导传输的 把通过式谐振腔看成是双口网络，可得到稿合参数和

TE".波分别由偶合孔偶合输入和输出-球面镜的基体

材料是傲晶玻璃咽表面镀上了厚度为 2μ 的银膜，表面

光宿度达飞714.

图 3 盲南"孔的球面镜示童图

Fig. ,2, The .'Õchtmaric diagram of sph盯】001

mlrrvT wirh rouplmg holt 

3 测试系统

利用通过式谐振腔测试系统测量.分别族得对前:

谐振腔和加载高 t晶超导薄膜的半对称谐振腔的谐振曲

线，对于谐振曲线，采用 3dB 带宽 4j 求谐振器的有载

品质因数 Q，

Q fnfn 
/-王τ7" 4j' (21 ) 

谐振腔的插入损耗之间的关系式

,--
52)卢l卢2
一二

'-1+ 卢，-[-卢:咱
(25) 

由式 (23) 可知

ß=? 一÷

1 - 25 , 1 • 
(26) 

在所研究的开式腔中.被导与腔体的精合是欠锅合，则

β，;;; 1 .因此

QII =QI. (27) 

测试系统的框图如图 4 所示-频率综合扫频源出

来的信号被借频器倍频后.经过精密衰减器咽波导中传

输的 TE，.，.波通过稿合小孔进入光学谐振腔 a 调节移动

装置，使球面镜严格同轴咽调节两镜面的长度使其谐

振‘经谐振腔偶合出来的信号进入混频器l!I频，最后进

入标量网络分析仪，得出谐振曲线.从而测得空腔体的

Q 值常温下的测试结果如表 1 所示-

调节移动装置.放置超导薄膜样品，调节样品与球

面镜距离是时称距离的一半，测出加载样品后谐振腔

&340频率

综合扫描源

固
FhF z 

~ 
t. 1 超导样品

固←回←|
囹 4 准光学腔测高温超导薄膜表面电阻的测试框图

Fìg.4 Quasl-optical n:sonaror measuremenr setup (OT K of higb Tc superconducting film 
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的 Q值．微调移 动支架水平方 向面上的位移量，使高 

斯光斑打在样品表面上不同点处，测出不 同点时腔体 

的 Q值．因而可获得超导薄膜样品的 分布． 

表 1 金属的表面电阻在常温下的数据结果 

Table 1 The results of metal surface 

resistance at room tem perature 

4 结语 

本文优化设计并制作了工作在 94GHz频率下，准 

光学谐振测高温超导及其表面电阻分布的测试装置． 

腔体的品质 因数高达 1．4×10 ，高斯波束的束腰半径 

为 2，5imm．在常温下对金属样品的表面电阻 进行 

测试，验证 _r实验方案的可行’胜． 
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的 Q 值微词移动支架水平方向面上的位移量嘈使高

斯光斑打在样品表面上不同点处，测出不同点时腔体

的 Q 值.因而可获得超导薄膜样品的 R. 分布-

表 1 金属的表面电阻在常温下的数据结果

Table 1 The results or metal sudaee 

res~tanee at room temperature 

Q Q" 

l >E5 8.7E4 

1. 3E~ 9.9E -1 

1. 2E5 号E4

4 结i吾
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112. 31 
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丰文优化设计并制作了工作在 94G日z 频率下咽准

光学谐振测高温超导及其表面电阻分布的测试装置

腔体的品质因数高达1. 4 . 1日，高新波束的束腰半径

为 2、 51mm 在常温下，oj'金属样品的表面电阻扎进行

了测试嘈验证 r 实验方案的可í'Î性
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