
ISSN 1562-6016. ВАНТ. 2012. №4(80) 37

УДК 05; 09;10;12 
О ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ 

КРИОГЕННОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ СИСТЕМЫ 
ИЗ МЕДИ, ЛЕГИРОВАННОЙ ИТТРИЕМ 

В.А. Кутовой, А.И. Комир 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», 

Харьков, Украина 
E-mail: kutovoy@kipt.kharkov.ua 

Исследовано поверхностное сопротивление меди легированной иттрием, в областях нормального и ано-
мального скин-эффекта в зависимости от частоты электромагнитного поля, температуры охлаждения, струк-
туры материала. Показано, что иттрий формирует мелкозернистую, равноосную структуру в токопроводя-
щем слое, придает меди пластичность, увеличивает ее прочностные свойства, уменьшает поверхностное 
сопротивление. Подтверждается возможность использования меди, легированной иттрием, как конструкци-
онного материала для создания высокодобротных криогенных резонансных систем. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

При разработке высокоэффективных криогенных 
резонансных высокочастотных систем используют 
сверхпроводники. Однако использование сверхпро-
водников при изготовлении криогенных высокочас-
тотных систем затруднительно в связи с их дорого-
визной, сложностью обработки. Сверхпроводники 
эффективны только в узком диапазоне криогенных 
температур. Поэтому рассматриваются возможности 
изготовления высокоэффективных криогенных резо-
нансных высокочастотных систем из несверхпрово-
дящих металлов, например, из меди [1, 2]. Известно, 
что электропроводность меди, существенно зависит 
от наличия и распределения в ней примесей [3]. Со-
тые и тысячные доли процента примеси могут резко 
снижать ее тепло- и электропроводность. Вредное 
влияние легкоплавких примесей и эвтектик можно 
устранить путем введения специальных присадок, 
связывающих эти примеси в тугоплавкие химические 
соединения. При выборе таких присадок в первом 
приближении руководствуются диаграммами состоя-
ния, характеризующими взаимодействие примесей с 
различными элементами. Зная стехиометрический 
состав образующихся соединений при известном со-
держании примеси, можно примерно оценить необ-
ходимое количество нейтрализующей присадки [4]. 
Для снижения содержания газов в меди используются 
различные рафинирующие переплавы. Например, для 
удаления кислорода из меди, медь раскисляют при 
плавке в вакууме или ведут плавку меди в графито-
вом тигле. Рафинирование меди от газовых примесей 
и других "вредных" легкоплавких металлических 
примесей можно достичь путем легирования редко-
земельными элементами. Образующиеся при этом 
тугоплавкие соединения редкоземельных металлов 
(РЗМ) с примесями частично всплывают при кри-
сталлизации на поверхность слитка и удаляются при 
механической обработке. Некоторое количество таких 
соединений остается в структуре слитка в виде мелко-
дисперсных вторичных фаз. РЗМ являются хорошими 
модификаторами многих сплавов, они измельчают 
структуру матрицы. Малые добавки РЗМ в чистую 
медь незначительно изменяют ее электропроводность 
[5] и несколько повышают температуру рекристалли-
зации меди. Следует отметить, что основной эффект в 

повышении температуры рекристаллизации достига-
ется в области концентраций ниже 0,05 %. Дальней-
шее повышение концентрации добавок не сущест-
венно влияет на рекристаллизацию.  

Микролегированные иттрием медные сплавы из-
вестны давно. Так, например, в работах [6, 7] рас-
сматривается влияние добавок иттрия на упругие и 
упругопластические свойства меди. Показано, что 
химически активные добавки не одинаково влияют 
на проводимость меди разных сортов. Иттрий среди 
других редкоземельных металлов, в области кон-
центраций до 0,05 % по массе, не существенно из-
меняет электропроводность высокочистой меди при 
комнатной температуре, зато эффективно связывает 
примеси. Анализ литературных данных показывает, 
что на данное время не были проведены исследова-
ния поверхностного сопротивления микролегиро-
ванных иттрием медных сплавов при криогенных 
температурах. Поэтому целесообразно исследовать 
поверхностное сопротивление микролегированных 
медных сплавов в зависимости от температуры охла-
ждения, процентного содержания иттрия в меди, 
структуры токопроводящего слоя, частоты электро-
магнитного поля. 

1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ РЕЗОНАТОРОВ 
Для проведения исследований по выбору мате-

риала для криогенных резонансных высокочастот-
ных систем были выплавлены сплавы на основе ме-
ди марки МОб с добавками 0,01; 0,02 и 0,03 вес.% 
иттрия. Выплавка лабораторных партий слитков 
проводилась в электронно-лучевой установке с ва-
куумом 1,3⋅10-3Pа. В качестве исходной шихты ис-
пользовалась медь марки МОб (ГОСТ 5657-70) и 
металлический иттрий (ТУ 484-708-72). 

Плавку вели в медном водоохлаждаемом кристал-
лизаторе с графитовой вставкой при ступенчатой вы-
тяжке слитка. От полученного слитка отрезали при-
быльные и донные части. После чего из слитков изго-
тавливали резонаторы на токарном станке. Для 
уменьшения высоты микронеровностей рабочую по-
верхность резонаторов полировали сначала механи-
ческим способом, а потом электрохимическим спосо-
бом по методике, описанной в работе [8]. После чего 
обработка токопроводящей поверхности резонатора 
соответствовала высоте неровностей профиля по 
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Ra = 0,02 мкм. Для снятия остаточных напряжений 
резонаторы отжигались. Из оставшегося слитка выре-
зали темплеты толщиной 10...15 мм для проб на хи-
мический и газовый анализы. Из результатов иссле-
дования было установлено, что усвоение иттрия на-
ходилось на уровне 75...90 %. Содержание газов в 
слитках I⋅10-3для кислорода, 1⋅10-4 для азота и водо-
рода. Все темплеты после торцевания и травления в 
разбавленной кислоте НNO3 проверялись на наличие 
макродефектов. Исследуемые образцы не содержали 
пор и трещин.  

Для сравнения поверхностного сопротивления 
микролегированной меди с исходным материалом 
изготавливались резонаторы из бескислородной ме-
ди марки МОб (ГОСТ 5657-70) и из бескислородной 
меди марки МОб, переплавленной в вакуумной 
электронно-лучевой установке. Данные резонаторы 
изготавливались по такой же технологии, как и ре-
зонаторы из микролегированного медного сплава.  

2. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ  
ПОВЕРХНОСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
Поверхностное сопротивление исследуемого ма-

териала при изменении температуры можно опреде-
лить путем измерения собственной добротности 
объемного цилиндрического резонатора, изготов-
ленного из исследуемого материала. Как известно, 
собственная добротность объемного резонатора оп-
ределяется: 

Q0 = 2π
P
Wf ,   (2.1) 

где Q0 – собственная добротность резонатора; W – 
энергия, запасенная в резонаторе, Дж; Р – мощность, 
вводимая в резонатор, Вт. 

Энергия, запасенная в резонаторе, выражается через 
амплитуду напряженности магнитного поля Н в виде 

W = dV
H

V
∫ 2

2
0μμ ,  (2.2) 

где V – объем резонатора, м3; µ – магнитная прони-
цаемость диэлектрика, наполняющего резонатор, 
Гн/м; µ0 – магнитная проницаемость вакуума, Гн/м; 
Н – вектор напряженности магнитного поля, А/м. 

Если известны поля в резонаторе, то добротность 
может быть определена из соотношения [9]: 

Q0 = 
R
G

dSHR

dVHf

S

V =
∫

∫
2

2

02 μμπ
,  (2.3) 

где G – геометрический фактор, зависящий только 
от размеров резонатора и типа колебаний в нем; R – 
поверхностное сопротивление, Ω.  

Таким образом, измерив собственную доброт-
ность Q0 резонатора при разных температурах, и зная 
его геометрический фактор G, можно вычислить по-
верхностное сопротивление металла из выражения: 

R = 
0

.G
Q

   (2.4) 

Исследование поверхностного сопротивления 
меди марок МОб, МОбВ и МОбВ+Y осуществля-
лось на цилиндрических резонаторах, у которых 
диаметр равен высоте, тип волны Н111, резонансная 
частота 5,25; 2,88 ГГц. Общий вид резонаторов при-
веден на Рис.1.  

 
Рис.1. Общий вид резонаторов 

Размеры внутренней полости цилиндрического 
резонатора определялись из уравнения:  
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где 
1110Hλ – резонансная длина волны в резонаторе; 

тип волны H111, м; r – радиус резонатора, м; h – вы-
сота резонатора, м. 

Измерение поверхностного сопротивления нала-
гает определенные требования на конструкцию ре-
зонатора, форму и размеры которого необходимо 
выбирать таким образом, чтобы высокочастотные 
токи рассматриваемого типа колебаний текли по 
внутренней части резонатора и не пересекали меха-
нические соединения в конструкции. Отсутствие 
потерь высокочастотной мощности в контактах ме-
жду крышками и корпусом резонатора уменьшает 
погрешность измерений. Для измерения собствен-
ной добротности порядка 104 и выше использовался 
метод декремента затухания [10]. 

Блок-схема установки измерения собственной 
добротности резонатора приведена на Рис.2.  

 
Рис.2. Блок-схема измерительной установки 
собственной добротности резонатора 

Резонатор 1 возбуждается от высокочастотного 
генератора 2, работающего в режиме импульсной 
амплитудной модуляции. Амплитудная модуляция 
осуществляется прямоугольными импульсами, ко-
торые подаются от импульсного генератора 3. Сиг-
нал, прошедший через резонатор 1, усиливается вы-
сокочастотным усилителем 4, детектируется детек-
тором 5 и подается на запоминающий осциллограф 
6, работающий в режиме ждущей развертки. Частота 
генератора измеряется частотомером 7. Относи-
тельная погрешность определения резонансной час-
тоты с помощью частотомера, как правило, меньше 
0,01 %. Определение времени затухания τ при визу-
альной обработке сигнала непосредственно по кри-
вой на экране осциллографа с помощью масштабной 
сетки и калиброванных коэффициентов развертки не 
превышает 1 %.  
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При измерении добротности резонансной высоко-
частотной системы наибольший интерес представля-
ет собственная добротность резонатора. Нагруженная 
добротность резонатора Qн резко отличается от соб-
ственной добротности Qо. В устройстве для измере-
ния добротности резонатор всегда связан непосредст-
венно через линии связи с источником высокочастот-
ной мощности и измерительной аппаратурой. Необ-
ходимо исключить влияние внешних цепей на собст-
венную добротность резонатора. Для этого входной и 
выходной фидеры были изготовлены в виде коакси-
альной линии, которая передвигалась в цилиндриче-
ских волноводах 3, закрепленных в верхней крышке 2 
резонатора 1 (Рис.3).  

 
Рис.3. Схема цилиндрического резонатора 

Высокочастотный усилитель 4 (см. Рис.2) обес-
печивал усиление выходной высокочастотной мощ-
ности из резонатора в такой степени, что дало воз-
можность использовать связь исследуемого резона-
тора с входным и выходным высокочастотными фи-
дерами через запредельный волновод. Это привело к 
тому, что высокочастотные фидеры не вносили ни-
каких возмущений в электромагнитное поле иссле-
дуемого резонатора. Величина погрешности изме-
рения собственной добротности исследуемого резо-
натора не превышала 1 %. Измерение собственной 
добротности исследуемого резонатора при различ-
ных температурах осуществлялось на одном и том 
же уровне высокочастотной мощности в измери-
тельной цепи, чтобы исключить нелинейности из-
мерительного высокочастотного тракта, состоящего 
из усилителя, детекторной головки и индикатора. 

Изменяя температуру корпуса цилиндрического 
резонатора в диапазоне 293…4,2 К, было установле-
но, что в полосе частот резонансной кривой основ-
ного типа электромагнитных колебаний появляются 
близлежащие виды колебаний Е010 и Е011, резонанс-
ная частота которых близка к резонансной частоте 
основного вида колебаний Н111 [11]. Появление 
близлежащих видов колебаний в полосе частот ос-
новного вида колебаний приводит к ошибке измере-
ния добротности резонатора. В связи с этим на ос-
нове известного метода возмущения резонатора, 
вызываемого металлическими иглами [12], была 
разработана методика подавления близлежащих 
видов колебаний к основному виду. С этой целью в 
резонатор вводится возмущающий элемент 4,  
Г-образной формы, у которого высота h равна 
1/3…2 высоты резонатора, а загнутая часть l имеет 
длину 2/3 радиуса резонатора (см. Рис.3). При таком 
расположении возмущающего элемента в резонато-
ре вносимые возмущения будут максимальными для 
близлежащих видов колебаний и минимальными 

для основного вида колебаний. Происходит измене-
ние собственной частоты близлежащих видов коле-
баний, благодаря чему близлежащие виды колебаний 
уходят за пределы рабочей полосы основного вида 
колебания. Такая форма возмущающего элемента не 
нарушает энергетический баланс в резонаторе и не 
влияет на собственную добротность резонатора, так 
как объем стержня, из которого изготовлен возму-
щающий элемент, значительно меньше объема ис-
следуемого резонатора, и стержень расположен пер-
пендикулярно электрическим силовым линиям волны 
типа Н111. Возмущающий элемент может быть изго-
товлен из исследуемого материала, что исключает 
внесение примесей других металлов.  

Охлаждение резонатора в диапазоне 293…4,2 К 
осуществлялось в вертикальном металлическом 
криостате КГ-100. Криостат был оснащен устройст-
вами для регулирования и контроля высокочастот-
ной мощности, вводимой в исследуемый резонатор, 
датчиками для измерения температуры исследуемо-
го объекта и определения уровня жидкого гелия.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В начале исследования определяли, какие слитки 

микролегированной меди имеют лучшие электрофи-
зические свойства. Для этого из приготовленных 
слитков вырезали образцы размером 0,2× 2× 100 мм. 
Потом их отжигали в вакууме. После чего определяли 
относительное изменение сопротивления микролеги-
рованной меди на постоянном токе из выражения: 

293

4,2

,K

K

R
A

R

∗

∗=   (3.1) 

где 293KR∗ , 4,2KR∗  − удельное электрическое сопро-
тивление при комнатной температуре и соответст-
венно при температуре жидкого гелия, Ом/м. Изме-
рения велись с помощью амперметра, измеритель-
ный ток ~ 1⋅10-3А, напряжение регистрировалось 
цифровым вольтметром. Результаты по остаточному 
сопротивлению меди приведены в Табл.1, где хоро-
шо видно, что лучшей проводимостью при гелиевой 
температуре обладает медь с добавками 0,02 вес.% 
иттрия. Для сравнения также исследовалась прово-
димость при гелиевой температуре исходной меди 
марки МОб. 

Таблица 1 
Относительное изменение сопротивления  

на постоянном токе меди марок МОб и МОбВ+Y 
Сплав МОб МОбВ+0,01Y МОбВ+0,02Y МОбВ+0,03Y 

A 102,0 151,1 176,3 146,0 
Зависимости механических характеристик меди 

марок МОбВ и МОбВ+0,02Y от температуры отжи-
га определялись при деформации плоских образцов 
сечением 0,5×5 мм с постоянной скоростью дефор-
мации ε = 1,5⋅10-3s-1. Для оценки технической пла-
стичности материала использовался метод Эриксена 
(ГОСТ 10510-80). Результаты испытаний механиче-
ских свойств микролегированного медного сплава 
меди марок МОбВ и МОбВ + 0,02Y в зависимости 
от температуры отжига приведены в Табл. 2. Из ре-
зультатов исследования видно, что после отжига 
прочностные свойства микролегированного сплава 
меди выше, чем меди марки МОбВ. 
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Для определения влияния структуры на поверхно-
стное сопротивление материала некоторые резонато-
ры изготавливались из слитков, подвергшихся хо-
лодному прессованию. Были проведены эксперимен-
тальные исследования поверхностного сопротивле-
ния исходной меди марок МОб и МОбВ + Y, дефор-

мированной и не деформированной до отжига и по-
сле отжига (Табл. 3-5), при частотах 5,25 и 2,88 ГГц. 
Из результатов исследования установлено, что самое 
низкое поверхностное сопротивление при гелиевой 
температуре после отжига имеет микролегированная 
медь с добавкой 0,02 вес.% иттрия.  

Таблица 2 
Прочностные свойства меди марок МОбВ и МОбВ + Y в зависимости от температуры отжига 

 МОб В   МОбВ+0,02Y  Температура 
отжига, К ÌÏPàÂσ  ÌÏPà02σ  δ  % ÌÏPàÂσ  ÌÏPà02σ  δ  % 

293 496 462 3,0 450 435 2,3 
473 396 170 10,8 328 245 14,2 
573 239 64 48,2 258 68 41,6 
673 220 64 45,5 235 64 51,3 
873 209 51 52,2 235 63 57,0 
973 ----- ----- ----- 223 56 57,0 

Тблица 3 
Экспериментальные исследования поверхностного сопротивления меди марок МОб и МОбВ + Y после  

электрохимической полировки без отжига на частоте 5,25 ГГц 
Материал R⋅103Ω. Т=293 К R⋅103Ω. Т=4,2 К 293KR / 4,2KR  ÌPàH μ  Обработка 
МОб 26,2 8,2 3,2 1150 не деформированная 
МОб 27,0 9,3 2,9 1210 деформированная 

МОбВ + 0,02Y 29,0 6,0 4,8 1320 не деформированная 
МОбВ + 0,02Y 25,0 7,9 3,3 1000 деформированная 

Таблица 4 
Экспериментальные исследования поверхностного сопротивления меди марок МОб и МОбВ + Y после  

электрохимической полировки и отжига на частоте 5,25 ГГц 
Материал R⋅103Ω. Т=293 К R.103Ω. Т=4,2 К 293KR / 4,2KR  ÌPàH μ  Обработка 
МОб 26,0 4,9 5,3 390 не деформированная 
МОб 26,3 5,7 4,6 390 деформированная 

МОбВ +0,02Y 25,0 4,4 5,6 350 не деформированная 
МОбВ +0,02Y 25,0 3,8 6,5 350 деформированная 

 

Таблица 5 
Результаты исследования поверхностного 

сопротивления деформированной меди марок МОбВ 
+0,02Y и Моб после электрохимической полировки, 

отжига на частоте 2,88 ГГц 

Поверхностное сопротивление меди марки 
МОбВ+0,02Y после деформации при гелиевой тем-
пературе на частоте 5,25 ГГц уменьшилось в 6,5 
раза, а на частоте 2,88 ГГц − в 7,1 раз по сравнению 
с поверхностным сопротивлением при комнатной 
температуре. Поверхностное сопротивление меди 
марки МОб, деформированной при гелиевой темпе-
ратуре, увеличилось, по сравнению с медью марки 
МОб не деформированной, в 1,16 раза (Табл.5). Оче-
видно, это связано со структурными изменениями 
токопроводящего слоя.  

Частотная зависимость поверхностного сопро-
тивления показывает, что с понижением частоты 
электромагнитного поля поверхностное сопротив-
ление исследуемых материалов понижается, а от-
ношение поверхностного сопротивления при ком-
натной температуре к поверхностному сопротивле-
нию при  температуре жидкого гелия растет.  

Из результатов исследования можно сделать вы-
вод, что медь марки МОбВ +0,02Y после электро-
химической полировки, отжига и деформации имеет 
самое низкое поверхностное сопротивление при 
температуре жидкого гелия. Самое высокое поверх-
ностное сопротивление при температуре жидкого 
гелия имеет медь марки МОб после электрохимиче-
ской полировки, отжига и деформации.  

Изучая структуру меди марок МОбВ и МОбВ 
+0,02 Y видим, что в литом состоянии она крупно-
зернистая с тонкими границами зерен, характерная 
для чистой меди (Рис.4, 5).  

 
Рис.4. Структура меди 

МОбВ, ×100 
Рис.5. Структура меди 

Сu+0,02Y, ×100 
После отжига и холодного прессования сущест-

венных изменений в структуре меди марки МОбВ 
(Рис.6) не наблюдается, в то время как в меди марки 
МОбВ +0,02Y появляется субзеренная структура, 
связанная с наличием в сплаве легирующей добавки 
иттрия (Рис.7). 

Материал R⋅103Ω. 
Т=293 К 

R⋅103Ω. 
Т=4,2 К 293KR / 4,2KR  

МОбВ +0,02Y 14,2 2,0 7,1 
МОб 16,0 3,2 5,0 
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Рис.6. Структура меди 

МОбВ, ×100 
Рис.7. Структура меди 

Cu +0,02 Y, ×100  
Изучая рельеф токопроводящей поверхности ци-

линдрического резонатора, изготовленного из меди 
марки МОб после холодного прессования, было ус-
тановлено, что в поверхностном слое имеются тре-
щины шириной 0,1…1 мкм (Рис.8). Появившиеся 
трещины в токопроводящем слое меди марки МОб 
повышают поверхностное сопротивление при крио-
генных температурах.  

 
Рис.8. Структура токопроводящего слоя меди 

марки МОб после деформации 
Влияние температуры охлаждения на электро-

проводность меди исследовалось многими авторами 
и достаточно широко освещено в научной литерату-
ре. Однако не содержатся данные о влиянии темпе-
ратуры охлаждения на поверхностное сопротивле-
ние меди. Поэтому было проведено исследование 
поверхностного сопротивления меди марок МОб, 
МОбВ и МОбВ +0,02Y в области температур 
100…4,2 К на частоте 5,25 ГГц (Рис.9). 
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Рис.9. Относительное изменение поверхностного 

сопротивления меди марок МОб, МОбВ, 
МОбВ+0,02Y в зависимости от температуры  

охлаждения на частоте 5,25 ГГц 
Результаты исследования показывают, что с по-

нижением температуры поверхностное сопротивле-
ние микролегированного медного сплава МОбВ 
+0,02Y после холодной деформации, электрохимиче-
ской полировки, отжига уменьшается до температуры 
Т ≈ 10 К (см. Рис.9, кривая 1), для меди марки МОбВ 
до температуры Т ≈ 22 К (см. Рис.9, кривая 2), а для 
меди марки МОб не деформированной − до темпера-
туры Т ≈ 30 К (см. Рис.9, кривая 3). Неоднозначный 

характер изменения R(T), экспериментально обнару-
женный в образцах для разных несверхпроводящих 
медных материалов при криогенных температурах, мо-
жет быть объяснен структурой материала и различным 
количеством примесей в кристаллической решетке. 

Неоднозначный характер изменения поверхност-
ного сопротивления от температуры охлаждения 
можно использовать для параметрической стабиль-
ности резонансной системы.  

Известно, что на стабильность резонансной час-
тоты высокочастотной системы, работающей при 
криогенных температурах, оказывает влияние ак-
тивная часть поверхностного импеданса [13]: 

2

2
0

8G
Rf

f a=Δ .   (3.2) 

Поверхностное сопротивление несверхпроводя-
щего металла в области аномального скин-эффекта 
при изменении температуры можно записать как  

Rа = R(T) + Rост.,   (3.3) 
где Rост, − остаточное поверхностное сопротивление 
несверхпроводящего металла, Ω.  

В выражение (3,2) подставим значение Rа из вы-
ражения (3.3). Получим 
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Из выражения (3.4) следует, что резонансная 
система в диапазоне криогенных температур рабо-
тает стабильно тогда, когда R(T) = 0. Это значит, что 
в некотором температурном диапазоне нет измене-
ния геометрических размеров данной резонансной 
системы и остаточное сопротивление остается неиз-
менным, Rост. = const. Например, повышая темпера-
туру стенок резонансной высокочастотной системы, 
изготовленной из меди марки МОбВ, от 4,2 до 22 К 
резонансная частота высокочастотной системы ос-
тается постоянной, так как поверхностное сопро-
тивление металла в данном диапазоне температур не 
изменяется (см. Рис.9, кривая 2). Коэффициент ли-
нейного расширения для меди марки МОбВ в дан-
ном интервале температур равен нулю [14], что дает 
возможность термостабилизировать электрофизиче-
ские параметры резонансной высокочастотной сис-
темы. Таким образом, выбирая для изготовления 
криогенных резонансных высокочастотных систем 
материалы с высокой температурой Дебая и низким 
поверхностным сопротивлением, можно значитель-
но уменьшить влияние нестабильности температуры 
на резонансную частоту.  

Из приведенных результатов следует, что потери 
высокочастотной мощности в стенках криогенной 
резонансной высокочастотной системы, изготовлен-
ной из микролегированной меди, будут значительно 
ниже, чем у криогенной резонансной высокочастот-
ной, изготовленной из меди марки МОб. Медь, со-
держащая добавку 0,02 вес.% иттрия, проявляет бо-
лее высокую прочность по сравнению с исходной 
медью и снижает значения микротвердости до ми-
нимума при температуре отжига 923 К. Добавка ит-
трия в медь существенно изменяет структуру спла-
ва, повышает температуру рекристаллизации, меня-
ет механизм пластической деформации, понижает 
поверхностное сопротивление при криогенных тем-
пературах и тем самым повышает КПД высокочас-
тотной системы.  
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ВЫВОДЫ 
Из приведенных результатов следует, что в резо-

нансной высокочастотной системе, изготовленной 
из меди, с добавкой 0,02 вес. % иттрия, существенно 
изменяется структура металла, повышается темпе-
ратура рекристаллизации, меняется механизм пла-
стической деформации, понижается поверхностное 
сопротивление при криогенных температурах.  

Показано, что поверхностное сопротивление 
микролегированной меди при криогенной темпера-
туре ниже, чем поверхностное сопротивление ис-
ходной меди.  

Обнаружено, что остаточное поверхностное со-
противление микролегированного медного сплава 
остается постоянным в диапазоне температур 
Т≤10 К.  

Металлографический анализ структуры микро-
легированного медного сплава показал, что после 
деформации в данном материале появляется субзе-
ренная структура, способствующая уменьшению 
поверхностного сопротивления при криогенных 
температурах по сравнению с поверхностным со-
противлением при комнатной температуре.  

Полученные результаты позволят установить 
взаимосвязь между изменением поверхностного 
сопротивления различных сортов несверхпроводя-
щих металлов и диссипативными процессами, про-
текающими в токопроводящем слое при криогенных 
температурах.  

Изучение поверхностного сопротивления не-
сверхпроводящих металлов в областях нормального 
и аномального скин-эффекта, позволит получить 
более глубокое представление о возможности их 
использования как конструкционного материала 
для создания высокоэффективных криогенных ре-
зонансных систем. 

Для продолжения развития данных работ целе-
сообразно провести дальнейшие экспериментальные 
исследования резонансных высокочастотных систем 
при криогенных температурах, изготовленных из 
различных несверхпроводящих металлов. 
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ON POSSIBILITY OF DEVELOPMENT OF HIGH-PERFORMANCE HIGH-FREQUENCY 
CRYOGENIC RESONANCE SYSTEM FROM YTTRIUM DOPED COPPER 

V.А. Kutovoy, А.I. Komir 
The surface resistance of yttrium doped copper in normal and anomalous skin effect region depending on elec-

tromagnetic field frequency, cooling temperature and structure of material has been investigated. It has been demon-
strated that yttrium forms a fine grain, equiaxed structure in the current-conducting layer, plasticizes copper, en-
hances its strength characteristics, and reduces surface resistance. The possibility of using yttrium doped copper as a 
structural material for high-quality cryogenic resonance systems has been confirmed. 

ПРО МОЖЛИВІСТЬ СТВОРЕННЯ ВИСОКОЕФЕКТИВНОЇ КРІОГЕННОЇ РЕЗОНАНСНОЇ  
ВИСОКОЧАСТОТНОЇ СИСТЕМИ ІЗ МІДІ, ЛЕГОВАНОЇ ІТРІЄМ 

В.О. Кутовий, А.І. Комір 
Досліджено поверхневий опір міді, легованої ітрієм, в області нормального і аномального скін-ефекту в 

залежності від частоти електромагнітного поля, температури охолодження, структури матеріалу. Показано, 
що ітрій формує дрібнозернисту, рівноосну структуру в струмопровідному шарі, надає міді пластичність, 
збільшує її міцність, зменшує поверхневий опір. Підтверджується можливість використання міді, легірова-
ної ітрієм, як конструкційний матеріал для створення високодобротних кріогенних резонансних систем. 


