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A b s t r a c t

T h e  r f  s u r f a c e  r e s i s t a n c e  o f  Y B a C u O  t h i c k  f i lm  i s  m e a s u r e d  u s in g  a  d e m o u n t a b l e  c y l i n d r i c a l  

c a v i t y  o p e r a t i n g  in  T E 011 m o d e  a t  3 G H z .  Y B a C u O  f i lm  is  m a d e  b y  t h e  l o w - p r e s s u r e  p la s m a  s p r a y  

m e t h o d  a n d  t h e  m e l t - r e a c t io n  m e t h o d .  T h e  f i lm  h a s  a  t h i c k n e s s  o f  5 0  | im .  C a v i t y  e n d  p la t e  w it h  

a n  a r e a  o f  1 7 7 c m 2 i s  u s e d  a s  a  s a m p le  s u r f a c e .  M e a s u r e d  r e s i s t a n c e  o f  Y B a C u O  i s  0 .9 m D  a t  4 . 2 K  

a n d  4 „2 m £ ^  a t  7 7 . 3 K  , w h i le  t h a t  o f  C u  i s  5 _ 5 m Q  a t  4 . 2 K  a n d  i s  7 . 3 m Q  a t  7 7 . 3 K .

高 温 超 伝 導 体 の 高 周 波 表 面 抵 抗 の 測 定

1 • は じ め に

YBaCuO高 温 超 伝 導 体 は , N bよ り 高 い 臨 界 温 度 ，臨 界 磁 場 を も ち ，加 速 空 洞 へ 応 用 し た 場 合 ，冷 却 設 備 の  

簡 素 化 ば か り で な ぐ ，よ り 高 電 場 で の 運 転 が 期 待 さ れ る 1\ し かし，セ ラ ミ ッ ク で あ る た め に 脆 ぐ 高 い 寸 法  

精 度 を 要 求 す る 複 雑 な 形 状 の 空 洞 を 製 作 す る こ と が 難 し い . こ れ ま で の Nb製 超 伝 導 空 洞 の 経 験 か ら ，より高  
い 電 場 ま で 超 伝 導 状 態 を 保 つ に は 素 材 の 熱 伝 導 率 が 高 い こ と が 重 要 で あ る が ，YBaCuOはNbよ り 一 桁 熱 伝  

導 率 が 低 い . こ の た め ，熱 伝 導 率 の 高 い Cu基 板 （あ る い は Ag基 板 ) 上 に 低 圧 プ ラ ズ マ ス プ レ ー 法 と 溶 融 反 応  
法 を 併 用 し YBaCuO膜 を 作 製 し た .

高 温 超 伝 導 加 速 空 洞 実 現 の た め に は ，い か に し て 大 面 積 に 表 面 抵 抗 の 小 さ い 均 質 な 高 温 超 伝 導 体 膜 を  
作 製 す る か が 大 き な 鍵 と な る . C.L.Bohn2)らは，182cm2のAg基 板 上 に Bi系 の 膜 を 作 製 し ，2.65GHz4.2Kで6.7 

の 表 面 抵 抗 を 得 て い る .
我 々 は こ れ に 匹 敵 す る 177cm2の 面 積 を 持 つ 膜 を 作 製 し ，空 洞 共 振 器 を 用 い て そ の 表 面 抵 抗 を 求 め た  

の で こ こ に 報 告 す る .

2 . 実 験 方 法  
2 . 1 空 洞

実 験 に 用 い る 空 洞 は ，銅 製 の デ ィ マ ウ ン タ ブ ル 円 筒 空 洞 で 内 径 150mm([)，高 さ 84mm，TEo i xの 周 波 数 は  
3.03GHzで あ る . 下 側 端 板 の 中 心 に は 15mm$の 真 空 排 気 用 ポ ー ト が 設 置 さ れ ，中 心 に 関 し 対 称 で 中 心 か ら の  

距 離 50mmの 位 置 に の 入 出 力 カ プ ラ ー ポ ー ト が そ れ ぞ れ 設 置 さ れ て あ る . カ プ ラ ー の 可 動 距 離 は 25 
m m ,入 力 力 ブ ラ ー の ル ー プ 面 積 は 約 20mm2, 出 力 カ プ ラ ー の 面 積 は 約 5mm2で あ る .
純 粋 な 円 筒 空 洞 で は TE0 ! ! とT M ii  i は 縮 退 し て い る が ，中 心 の 排 気 用 ポ ー ト が TMモ ー ド の 周 波 数 を 下 げ ， 

縮 退 を 解 い て い る .

2 . 2 測 定 試 料

YBaCuO膜 は ，空 洞 の 上 側 端 板 に 低 圧 プ ラ ズ マ ス プ レ ー 法 3〉と 溶 融 反 応 法 4〉を 併 用 し て 作 製 す る . 低 圧



プ ラ ズ マ ス プ レ ー 法 は ，通 常 の 大 気 圧 プ ラ ズ マ ス プ レ ー 法 よ り も 緻 密 で 良 質 の 膜 を 作 る こ と が で き ，これに  

溶 融 反 応 法 を 併 用 す る と さ ら に 膜 質 を 良 く す る こ と が で き る . 膜 厚 は 約 50|imで あ る •基 板 に YBaCuOを 

溶 射 し た 後 に ,900〜970。C の 酸 素 雰 囲 気 中 で ア ニ ー ル を 行 な う が ，こ の 時 に 基 板 の Cuが 膜 中 に 拡 散 す る の を  
防 ぐ た め ，中 間 層 と し て Ni メ ツ キ を 行 な う . 基 板 が Agの 場 合 に は そ の 必 要 は な い .

2 . 3 測 定

図 1に 測 定 シ ス テ ム を 示 す . 測 定 に は ネ ツ ト ワ ー ク ア ナ ラ イ ザ ー を 用 い た . 共 振 周 波 数 と 3 凼 落 ち の  
バ ン ド 幅 よ り 負 荷 Q 値 ( Q L) を 求 め , S パ ラ メ ー タ ー よ り 入 出 力 カ プ ラ ー の 結 合 定 数 (队，(32) を 求 め る . こ れ  

ら の 値 か ら 無 負 荷 Q 値 ( Q 0)を 

Q 0= (I+Pj+P^Q l 
に よ り 求 め る . Q 。と 高 周 波 表 面 抵 抗 Rsと の 間に は  

Q 0= r / R s
の 関 係 が あ る . こ こ で r は 空 洞 の 形 状 に よ っ て 決 ま る ，抵 抗 の 次 元 を も つ 定 数 で あ り ，我 々 の 空 洞 の 場 合 702 
Q で あ る . YBaCuOのRsは，全 銅 製 空 洞 の Q 0 と 空 洞 の 一 部 を YBaCuOに 置 き 換 え た 場 合 の Q 0の 変 化 か ら 求 め  
る こ と が で き る •上 側 端 板 の み YBaCuOの 場 合 の も は  

R ^ r e  ( i /Q o - i /Q o c c c p p e ^ r /r r )
で あ る . こ こ で r e はYBaCuO膜 を つ け た 端 板 ，r rはCu端 板 + 円 筒 部 の 形 状 係 数 で ，そ れ ぞ れ 2872D，929Dであ 

る . Q 。はYBaCuO+Cu空 洞 の ，Q 。(— り は 全 面 銅 空 洞 の Q 値 で あ る .

3 . 実 験 結 果 .
Cu基 板 3枚 と Ag基 板 1枚 の 実 験 を 行 な っ た . 図2 は 基 板 に Agを 用 い た 場 合 と ，Cuを 用 い た 場 合 の Rsの 温  

度 変 化 で あ る . 常 伝 導 状 態 で は ，Ag基 板 上 の 膜 の RsはCu基 板 上 の 膜 の Rsよ り も 小 さ い が ，超 伝 導 状 態 で は  

逆 に な る . ま た ，臨 界 温 度 に 1度 程 度 の 差 が 見 ら れ る .
図 3 は 全 面 Cu空 洞 お よ び 上 側 端 板 に の み Cu基 板 上 に YBaCuO膜 を 作 製 し た 空 洞 の Q o の 温 度 変 化 で あ  

る . 図4 は 図 3 よ り 求 め た Rsの 温 度 変 化 で あ る . YBaCuOのRsは4.2Kで0.9mQi，77.3Kで4 .2m a，一 方 Cuは，4.2K 
で ，77.3K で 7.3mD で あ る •

4 . 考 察

Ag基 板 は 同 一 サ ン プ ル を 3回 ，77.3Kま で の 冷 却 実 験 を 行 な っ た が ，Q 0の 値 は ほ と ん ど 変 化 が な い .Cu 
基 板 は 3つ の サ ン プ ル を 用 い た が ,基 板 C u 1は 77.3Kま で Q o に 著 し い 経 時 変 化 ，冷 却 履 歴 に よ る 変 化 は な か  

っ た .一 方 ，基 板 Cu 2 ,3は 冷 却 ご と に Q oが 下 が る 他 ，60K付 近 で Q 0に 段 差 が で き る な ど 再 現 性 が な か っ た .
液 体 He，N2温 度 の い ず れ に お い て も Cuよ り 小 さ い 表 面 抵 抗 が 得 ら れ た が ，まだCuの 数 分 の 一 程 度 で  

あ り ，加 速 空 洞 に 用 い る に は 充 分 で は な い .表 面 抵 抗 改 善 の た め に ，高 周 波 損 失 機 構 の 究 明 ，成 膜 法 の 改 善 等  
を，理 論 ，技 術 両 面 か ら 追 及 し て い く 必 要 が あ る .
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図 2 ) YBaCuO/Cu と YBaCuO/AgのRsの 
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図 1 ) 測定システム
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図 3 ) 上 側 端 板 に YBaCuO膜 を つ け た 空 洞 と  
全 面 Cu空〗同のQ oの 温 度 依 存 性

図 4 ) YBaCuO/CuとCuのRsの 温 度 依 存 性
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