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На основе поликристаллов YBa2Cu3O7-x разработано устройство — формирователь гар-

моник, в котором используются нелинейные магнитные свойства данного высокотемпе-
ратурного сверхпроводника. Устройство позволяет формировать широ- 
кий спектр гармоник. Амплитуды высших гармоник плавно уменьшаются с увеличением 
номера гармоники. Предлагаемое устройство имеет широкий динамический диапазон, 
проще конструктивно и более надежно по сравнению с имеющимися устройствами. 

 
Открытие высокотемпературной сверхпроводимо-

сти создало возможности для более широкого внедре-
ния в повседневную практику различных сверхпровод-
никовых устройств [1—6]. Причиной этому, помимо 
уникальных возможностей, которые сверхпроводи-
мость открыла перед радиоэлектроникой (высокие чув-
ствитель- 
ность и точность измерительных средств, близкие к 
предельным квантовым), является сильно пониженное 
требование к мощностям криостатирования. Высоко-
температурные сверхпровод- 
ники (ВТСП) благодаря своим свойствам остаются 
привлекательными в качестве материалов для примене-
ний в различных областях слаботочной прикладной 
сверхпроводимости. При этом если для многих физиче-
ских исследований необходимы качественные пленки 
или монокристаллы ВТСП, то для целого ряда прило-
жений необходима и достаточна простота изготовления 
поликристаллических образцов. В некоторых случаях 
параметры поликристаллических образцов предпочти-
тельнее соответствующих характеристик эпитаксиаль-
ных пленок и монокристаллов. Одним из основных ра-
бочих ВТСП-ма- 
териалов современной сверхпроводниковой электрони-
ки является соединение YBa2Cu3O7-x (YBCO), доста-
точно легко синтезируемое и стабильное [2]. 

В настоящее время в радиоэлектронной промыш-
ленности в качестве умножителей частоты обычно ис-
пользуются колебательные контуры, содержащие в ка-
честве нелинейного элемента варикап [7]. Емкость 
варикапа зависит от амплитуды входного сигнала, что и 
используется для умножения частоты. Однако варикап 
обладает малой емкостью и поэтому неэффективен на 
низких частотах. Кроме того, варикап ненадежен при 
больших значениях входного сигнала и при значитель-
ных кратностях (10 раз и более) умножения частоты. 
Умножитель частоты на основе варикапа имеет к тому 
же сложную электронную схему [7]. Наиболее перспек-

тивным методом повышения эффективности умноже-
ния частоты в широком диапазоне частот, включая и 
область низких частот, и упрощения электрон- 
ной схемы умножителя частоты является использова-
ние нелинейных магнитных свойств ВТСП-материалов 
в слабых и сверхслабых магнитных полях B < 10-4 Тл. 

В работах [8—13] исследовался нелинейный маг-
нитный отклик поликристаллов YBCO на синусоидаль-
ное низкочастотное (частота ν < 104 Гц)  
внешнее магнитное поле при температуре T = 77 K.  
Нелинейный отклик проявлялся в искажении формы 
выходного сигнала (рис. 1). При подаче синусоидально-
го напряжения на образец в спектре выходного сигнала 
появляются высшие гармоники. При разработке фор-
мирователя гармо- 
ник в настоящей работе использовался 2-кату- 
шечный компенсационный метод измерения намагни-
ченности [8—11]. Синусоидальный сигнал подавался 
на входную катушку (катушку возбуждения). Внутри 
нее были расположены две одинаковые встречно намо-
танные выходные катушки индуктивности, в одной из 
выходных катушек находился образец. Сигнал отклика 
с выходных катушек подавался на вход селективного 
вольтметра. ЭДС ε-сигнала отклика, возникающая во 
вторичных катушках, описывается выражением 

ε(t) = −μ0NS(dM/dt),                (1) 
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где M — намагниченность образца;  
  S — сечение образца;  
 N — число витков приемной катушки;  
 μ0 = 4π⋅10-7 Гн/м – магнитная постоянная;  
  t — время.  
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Рис. 1. Входной синусоидальный сигнал (1)  
и выходной сигнал (2) отклика поликристалла YBCO  

 
 
Исследовались амплитуды (напряжения) гармоник 

εn, возникающие на вторичной катушке с поликристал-
лом YBCO при воздействии на  
него переменного магнитного поля катушки  
возбуждения. Величины εn пропорциональны  
амплитудам гармоник намагниченности Mn (εn =  
= μ0NSnωMn/ 2 ) [14, 15]: 
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где           n — номер гармоники;  
          εn — напряжение n-й гармоники;  
  ω = 2πν — частота поля;  
          H — напряженность магнитного поля; 
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намагниченности M(H), вычисленная 
для Н = 0;  

               h — амплитуда переменного магнит- 
ного поля.  

Использовались амплитуды переменного магнитно-
го поля h от 0 до 700 Э [13]. Формула (2) справедлива 
для безгистерезисной M(H). В случае гистерезиса на-
магниченности необходимо пользоваться другими 
формулами [14]. 

Используемые поликристаллы YBCO представляли 
собой цилиндры диаметром 5–20 мм и длиной 2—10 
мм. Они были приготовлены по обычной технологии 
твердофазного синтеза и имели температуру перехода в 
сверхпроводящее состояние Tс = 91–93 K и ширину 
перехода  
ΔT ≈ 1—2 K. Спектр выходного сигнала содержал в 
основном нечетные гармоники (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость напряжений гармоник εn  

сигнала отклика поликристалла YBCO от амплитуды  
переменного магнитного поля.  

Цифрами обозначены номера гармоник 
 
Амплитуды гармоник плавно спадают с ростом но-

мера n гармоник. Амплитуды нечетных гармоник на-
пряжения примерно на порядок больше амплитуд близ-
ких четных гармоник. Это объясняется тем, что при 
постоянном магнитном поле H0 = 0 четные гармоники 
не наблюдаются вследствие нечетной симметрии пет- 
ли гистерезиса намагниченности [14, 15]. При  
H0 ≠ 0 симметрия петли гистерезиса M(H) нарушается и 
появляются дополнительно четные гармоники. Наличие 
даже незначительного постоянного магнитного поля, 
например поля Земли, приводит к появлению в сигнале 
отклика поликристалла слабых четных гармоник, что 
наблюдается на эксперименте. Нами наблюдались и 
изучались нечетные гармоники намагниченности об-
разцов YBCO до номера n = 27 [12]. 

Полученные данные объясняются моделью крити-
ческого состояния джозефсоновской среды [15, 16]. 
Результаты работ [8—13] указывают на высокую чув-
ствительность амплитуд гармоник намагниченности 
ВТСП на основе поликристаллического YBaCuO к 
внешнему переменному магнитному полю. В этой свя-
зи проведенные исследования представляют большой 
интерес для использования указанных результатов в 
разработке формирователя гармоник (умножителя низ-
ких частот). 

Принцип работы формирователя гармоник [17], как 
было указано выше, основан на нелинейных свойствах 
намагниченности поликристаллов ВТСП. Цель созда-
ния формирователя гармоник — расширение спектра 
формируемых гармоник, упрощение схемы, повышение 
эффективности и надежности работы на низких часто-
тах (ν ≤ 100 кГц). Аналогом формирователя гармоник 
был умножитель частоты, нелинейным элементом кото-
рого является варикап [7]. 

На рис. 3 приведена принципиальная электрическая 
схема формирователя гармоник; на рис. 4 — его конст-
руктивное выполнение. Он содержит первую, вторую и 
третью катушки индуктивности, сердечник выполнен 
из поликристаллического ВТСП YBCO. Формирователь 
гармоник работает следующим образом. На катушку 1 
подается синусоидальный сигнал заданной частоты. В 
результате взаимной индукции во второй и третьей ка-
тушках индуктивности, имеющих одинаковое число 
витков, индуцируются синусоидальные сигналы, оди-
наковые по амплитуде. Вторая и третья катушки индук-
тивности включены встречно, что компенсирует наве-
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денные в них ЭДС при отсутствии сверхпроводящего 
сердечник. Таким образом, при отсутствии сверхпрово-
дящего сердечника сигнала с входной частотой на вы-
ходе нет (см. рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Принципиальная электрическая  
схема формирователя гармоник:  

1 – катушка возбуждения; 2 и 3 – компенсационные  
(выходные) катушки; 4 – сердечник из поликристалла YBCO 
 
При введении во вторую катушку индуктивности 

сердечника из поликристалла YBCO от- 
клик сигнала из-за нелинейности намагниченности сер-
дечника будет иметь сложную форму (см. рис. 1). Так 
как входной сигнал (в отсутствии сердечника) скомпен-
сирован и на выходе формирователя гармоник отсутст-
вует, то при введении сердечника выходной сигнал бу-
дет полностью определяться его влиянием. На концах 
катушек 2 и 3 наводится негармоническая ЭДС, про-
порциональная производной намагниченности по вре-
мени (1). Таким образом, из  
синусоидального сигнала, поданного на вход формиро-
вателя гармоник, формируется совокупность гармоник, 
частоты которых соответствуют умножению входной 
частоты в нечетное число раз. Амплитуды гармоник 
плавно убывают с ростом коэффициента умножения. 
Эффективность работы формирователя гармоник, 
вплоть до больших кратностей умножения (до n = 27 в  
нашем случае), определяется именно достаточно плав-
ным уменьшением амплитуд гармоник с ростом их но-
мера. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция формирователя гармоник в криостате: 
 1 – катушка возбуждения (входная); 2 и 3 – выходные  
катушки индуктивности; 4 – сердечник из ВТСП YBCO;  
5 – немагнитный диэлектрический каркас; 6 – криостат;  

7 – жидкий азот 

 
Формирователь гармоник может использоваться как 

при малых (∼1 мкВт), так и при больших (∼100 кВт и 
более) мощностях, т. е. он обладает широким динами-
ческим диапазоном. Динамический диапазон в основ-

ном ограничивается допустимым током входной ка-
тушки, а не сверхпроводящим сердечником, который 
может работать вплоть до разрушения сверхпроводя-
щего состояния. Формирователь гармоник работает в 
интервале температур, при которых сердечник является 
сверхпроводником, в связи с чем он помещен в крио-
стат, наполненный охлаждающим агентом (см. рис. 4). 
При этом первая, вторая и третья катушки индуктивно-
сти расположены соосно на диэлектрическом немаг-
нитном каркасе, предохраняющем их от взаимного пе-
ремещения. В качестве хладагента можно использовать 
жидкий азот (температура кипения TN ≈ 77 K). В этом 
случае для обеспечения сверхпроводимости сердечника 
из поликристаллического YBCO достаточно обыкно-
венного термоса или любого другого простого устрой-
ства. Данный формирователь гармоник можно приме-
нять в криогенной электронике на основе ВТСП, 
которая в последнее время быстро развивается [2]. 

При работе в переменных магнитных полях с ам-
плитудами h ≤ 10—20 Э разработанный формирователь 
гармоник не обнаруживает гистерезисных свойств, свя-
занных с захватом магнитного потока, и поэтому не 
нужно переводить сверхпроводящий сердечник после 
каждой операции в нормальное состояние. В случае 
попадания данного устройства в переменные магнит- 
ные поля с амплитудами h > 20—50 Э сверхпроводя-
щий сердечник (YBCO поликристалл) захватывает маг-
нитный поток, и амплитуды гармоник намагниченности 
несколько снижаются [8]. Амплитуды гармоник можно 
восстановить путем перевода сердечника YBCO в нор-
мальное состояние. Однако возможно использование 
данного формирователя гармоник и в случае захвата 
сердечником магнитного потока, не переводя сердеч-
ник в нормальное состояние, так как нелинейные свой-
ства намагниченности сохраняются [8, 12, 13]. Следо-
вательно, значительные перегрузки не влияют на 
надежную работу такого формирователя гармоник. 
Длительная эксплуатация сверхпроводящего сердечни-
ка приво- 
дит к постепенной деградации его сверхпроводимости 
и, соответственно, нелинейных магнитных свойств. В 
этом случае можно сделать авто- 
матическую подстройку формирователя гармоник (под-
стройку амплитуд высших гармоник). 

Таким образом, разработанный формирователь гар-
моник на основе поликристаллического ВТСП YBCO 
проще конструктивно, обладает большим спектром 
формируемых гармоник  
(n = 27 и более) на низких, высоких и сверхвысоких 
частотах, имеет широкий динамический диапазон, 
практически надежен при любых амплитудах входного 
сигнала. Динамические свой- 
ства в мощных электронных устройствах являются ре-
шающими. По всем указанным характеристикам разра-
ботанный формирователь гармоник превосходит соот-
ветствующие аналоги. 

Рассматриваемый формирователь гармоник ввиду 
вышеперечисленных уникальных свойств может быть 
использован для умножения частоты в радиоизмери-
тельной аппаратуре, в криогенной электронике и дру-
гих прикладных областях. Он может также применять-
ся в сочетании с полу- 
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проводниковыми приборами или устройствами для 
улучшения их параметров. 
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The device−former of harmonics–was developed on the base of YBa2Cu3O7-x polycrystals. 

Nonlinear magnetic properties of this high temperature superconductor were used in the device. The 
device makes it possible to form the wide harmonics spectrum. Amplitudes of the high harmonics 
are smoothly decreased with increasing the harmonics number. Proposed device has the wide dy-
namic range, simpler in construction and more reliable than available devices. 

 


