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На основе выполненных исследований нелинейных магнитных свойств поликристаллов 

YBa2Cu3O7-x разработан управляемый формирователь гармоник (УФГ). С помощью данного 
устройства можно управлять постоянным магнитным полем или током амплитудами 
формируемых гармоник. УФГ конструктивно прост, имеет в спектре большое количество 
высших гармоник, обладает широким динамическим диапазоном и надежен практически 
при любых амплитудах входного сигнала.  

 
Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП) 

благодаря своим уникальным свойствам остаются 
привлекательными в качестве материала для при-

менений в различных областях слаботочной при-
кладной сверхпроводимости [1—6]. Открытие 
ВТСП-материалов и совершенствование техники 
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криостатирования стали мощным стимулом для 
разработок по сверхпроводниковой электронике и 
электротехнике и их практического использования 
в радиотехнике [7—11]. 

Если для физических исследований необходи-
мы качественные монокристаллы и пленки ВТСП, 
то для целого ряда приложений можно использо-
вать поликристаллические образцы, простые в из-
готовлении. В некоторых случаях параметры по-
ликристаллических образцов предпочтительнее 
соответствующих характеристик эпитаксиальных 
пленок и монокристаллов. Основным рабочим 
ВТСП-веществом современной сверхпроводнико-
вой электроники является соединение YBa2Cu3O7-x 
(YBCO), хорошо синтезируемое и стабильное [2].  

Известно, что на практике в качестве умножи-
телей частоты широко применяются колебатель-
ные контуры, содержащие в качестве нелинейного 
элемента варикап [12, 13]. Емкость варикапа зави-
сит от амплитуды входного сигнала, и этим дости-
гается умножение частоты. Однако он обладает 
малой емкостью и поэтому неэффективен на низ-
ких частотах. Кроме того, варикап ненадежен при 
больших значениях входного сигнала и при значи-
тельных кратностях умножения (∼10 раз и более) 
частоты. Умножитель частоты на основе варикапа 
имеет сложную электронную схему [12, 13]. Наи-
более перспективным методом повышения эффек-
тивности умножения частоты для широкого  
диапазона спектра управления амплитудами фор-
мируемых гармоник магнитным полем (или то-
ком), упрощения электронной схемы умножителя 
частоты является использование нелинейных маг-
нитных свойств сверхпроводящего состояния 
ВТСП. 

В работах [14—18] исследовался нелинейный 
магнитный отклик ВТСП поликристаллов YBCO 
на переменное магнитное поле с амплитудой на-
пряженности h ≤ 70 Э при температуре T = 77 K. 
Поликристаллические образцы YBCO изготовля-
лись по обычной технологии твердофазного син-
теза. Они представляли собой цилиндры диамет-
ром 5—20 мм и длиной 2—10 мм и имели 
критическую температуру перехода в сверхпрово-
дящее состояние Tс = 91—93 K с шириной перехо-
да ΔT ≈ 1—2 K. Результаты вышеуказанных работ 
показывают, что при помещении поликристалли-
ческого образца YBCO во внешнее синусоидальное 
переменное магнитное поле откликом является сиг-
нал сложной негармонической формы (рис. 1).  
Использовался 2-катушечный компенсационный 
метод измерения намагниченности [14, 17]. Сину-
соидальный сигнал подавался на входную катуш-
ку (катушку возбуждения). Внутри нее были рас-
положены две одинаковые встречно-намотанные 
выходные катушки индуктивности, в одной из ко-

торых находился сверхпроводник. Сигнал отклика 
с выходных катушек подавался на вход селектив-
ного вольтметра. Электродвижущая сила (ЭДС) 
сигнала отклика ε, возникающая на входных ка-
тушках, описывается выражением 
 

( ) 0 ,ε = −μ
dMt NS
dt

                      (1) 
 

где 1
= ∫

uur ur

V
M Md Sdz

V
  — намагниченность образца;  

      
r
S  — ориентированное сечение образца;  

   
uur
M  — вектор намагниченности образца в сече-

нии 
r
S ;  

  N — число витков приемной катушки;  
  μ0  =  4π⋅10-7 Гн/м — магнитная постоянная;  

r
    z — координата в направлении ;  S
  V  — объем образца. 
  

 
 
Рис. 1. Входной синусоидальный сигнал (1) и выходной  

сигнал отклика поликристалла YBCO (2) 
 
Исследовались напряжения гармоник εn, возни-

кающие на выходных катушках при воздействии на 
образец YBCO переменного магнитного поля ка-
тушки возбуждения. Величины εn пропорциональны 
амплитудам гармоник намагниченности Mn  
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Здесь 
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m nM M  — производная поряд-

ка 2 m + n при H = H0 от 2
+ += −M MM . Величина 

M+(H0) – намагниченность образца в возрастаю-
щем поле, а M–(H0) — намагниченность в убы-
вающем поле. 
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k!! = 1⋅3⋅5⋅... — для нечетных k и k!! = 2⋅4⋅6⋅... — 
для четных k, здесь [0!! = (–1)!! = 1]. 

Спектр выходного сигнала в силу нечетной 
симметрии петли гистерезиса содержит нечетные 
гармоники. Постоянное поле H0 нарушает нечет-
ную симметрию петли гистерезиса, и появляются 
четные гармоники. Изучались нечетные гармони-
ки намагниченности образцов YBCO до номера  
n = 27 [18]. Найдено, что качественно зависимости 
εn(h) одинаковы для всех гармоник. Основные 
особенности — максимум на кривой εn(h) при ма-
лых амплитудах h, затем минимум и последующий 
рост εn. Амплитуды гармоник плавно спадают с 
ростом номера n гармоник. Наличие даже незна-
чительного постоянного магнитного поля, напри-
мер поля Земли, приводит к появлению в сигнале 
отклика поликристалла, слабых по амплитуде чет-
ных гармоник, что наблюдалось в эксперименте. В 
работах [22, 23] использовались амплитуды пере-
менного магнитного поля h от 0 до 700 Э. 

Более подробные исследования нелинейности 
намагниченности поликристаллов YBCO с варьи-
рованием амплитуды h переменного (h ≤ 700 Э) и 
напряженности постоянного H0 (H0 ≤ 2 кЭ) маг-
нитных полей выполнены в работах [20, 24—28]. 
Измерения проводились по методике, описанной 
выше, на специально созданной для этого случая 
установке на частоте f = 540 Гц. Образец охлажда-
ли в нулевом магнитном поле до температуры 
жидкого азота, после чего включали постоянное 
магнитное поле. Направления полей  и 0

r
H

r
h  были 

соосными. Полученные результаты работ показа-

ли, что зависимости εn(H0) (n = 2, 3, 4, 5 и т. д.) при 
сканировании поля в пределах от 0 до 20 Э имеют 
осциллирующий вид, т. е. имеются максимумы и 
минимумы величин εn. Величина и положения ос-
цилляций на кривой εn(H0) зависят от глубины мо-
дуляции поля. При больших значениях модуляции 
поля (h > 100 Э) на εn(H0) также имеются макси-
мумы и минимумы значений εn, которые при  
H0 > 600 Э начинают уменьшаться по величине. 
Характер поведения зависимостей εn(H0) при  
h > 100 Э имеет качественное сходство с соответ-
ствующими зависимостями для магнитных полей 
H0, h ≤ 30 Э. Эти две области полей разделены не-
которым интервалом (30—80 Э), в котором нет 
резких осциллирующих зависимостей гармоник εn. 

Полученные данные объясняются на основе 
модели критического состояния среды Джозефсо-
на [21, 29]. Результаты работ [14—18, 20, 22—28] 
указывают на высокую чувствительность ампли-
туд гармоник намагниченности ВТСП на основе 
YBCO к внешнему переменному и постоянному 
магнитному полю. В этой связи проведенные фун-
даментальные исследования являются весьма при-
влекательными для применений в различных об-
ластях электроники и электротехники. 

Принцип работы разработанного устройства 
[30], как указано выше, основан на нелинейных 
свойствах намагниченности поликристаллов 
YBCO. Цель создания управляемого формирова-
теля гармоник — расширение спектра формируе-
мых гармоник, управление амплитудами четных и 
нечетных гармоник, упрощение схемы, эффектив-
ности и надежности работы. Наиболее близким 
техническим решением к данному устройству яв-
ляется формирователь гармоник [11]. Однако он 
неэффективен на четных гармониках и не позво-
ляет управлять амплитудами спектра формируе-
мых гармоник. 

На рис. 2 показана принципиальная электриче-
ская схема управляемого формирователя гармо-
ник, на рис. 3 — его конструктивное выполнение. 
Формирователь гармоник содержит первую, вто-
рую, третью и четвертую катушки индуктивности, 
сердечник, выполненный из поликристалла YBCO, 
криостат и хладагент (жидкий азот). 

Управляемый формирователь гармоник работа-
ет следующим образом. На первую катушку 1 ин-
дуктивности подается синусоидальный сигнал за-
данной частоты. В результате взаимной индукции 
во второй 2 и третьей 3 катушках индуктивности, 
имеющих одинаковое количество витков, индуци-
руются гармонические сигналы, одинаковые по 
амплитуде. Вторая и третья катушки индуктивно-
сти 2 и 3, кроме того, включены встречно, что 
компенсирует наведенные в них ЭДС при отсутст-
вии сверхпроводящего сердечника. Поэтому сиг-
нала с входной частотой на выходе нет.  
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема управляемого 
формирователя гармоник:  

1 — катушка возбуждения; 2 и 3 — компенсационные  
(выходные) катушки; 4 — соленоид; 5 — сердечник  

из поликристалла YBCO 
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Рис. 3. Конструкция управляемого формирователя  

гармоник:  
1 — катушка возбуждения (входная); 2 и 3 — выходные  
катушки индуктивности; 4 — соленоид; 5 — сердечник  

из ВТСП YBCO; 6 — криостат; 7  — жидкий азот 
 
При введении во вторую катушку индуктивно-

сти 2 сердечника из поликристалла YBCO отклик 
сердечника из-за нелинейности намагниченности 
будет иметь сложную форму (см. рис. 1). Так как 
входной сигнал (в отсутствие сердечника) ском-
пенсирован и на выходе управляемого формирова-
теля гармоник отсутствует, то при введении сер-
дечника выходной сигнал будет полностью 
определяться его откликом. На концах катушек 2  
и 3 наводится явно негармоническая ЭДС, про-
порциональная производной по времени намагни-
ченности (1). Из этого следует эффективность ра-
боты данного устройства при больших кратностях 
умножения. Четные гармоники на выходе управ-
ляемого формирователя гармоник значительно 
слабее нечетных. Вследствие подачи на соленоид, 
которым является четвертая катушка 4, постоян-
ного тока внутри него создается постоянное маг-
нитное поле, которое действует на ВТСП-
сердечник, и в результате с ростом величины на-
пряженности магнитного поля амплитуды четных 
гармоник возрастают, а нечетных убывают (рис. 4,  5). 
Таким образом, из синусоидального сигнала, по-

данного на вход управляемого формирователя 
гармоник, формируются как нечетные, так и чет-
ные гармоники, амплитуды которых управляются 
постоянным магнитным полем, создаваемым со-
леноидом. Формируется широкий спектр гармо-
ник, частоты которых соответствуют умножению 
входной частоты как в нечетное, так и в четное 
число раз в зависимости от величины управляю-
щего магнитного поля, которое влияет на ампли-
туды четных и нечетных гармоник. 
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Рис. 4. Зависимость напряжения второй гармоники ε2 сиг-
нала отклика от величины напряженности постоянного 

магнитного поля H0 .  
Амплитуда модуляции магнитного поля h = 5 Э. Минимум в 
ε2(H0) смещен на величину магнитного поля Земли HЕ вправо 
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Рис. 5. Зависимость напряжения третьей гармоники ε3 
сигнала отклика от величины напряженности постоян-

ного магнитного поля H0 .  
Амплитуда модуляции магнитного поля h = 5 Э. Максимум в 
ε3(H0) смещен на величину магнитного поля Земли HЕ вправо 
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Управляемый формирователь гармоник может 
использоваться как при малых (∼1 мкВт), так и 
при больших мощностях (∼100 кВт и более), т. е. 
он обладает широким динамическим диапазоном. 
Динамический диапазон в основном ограничива-
ется допустимым током входной катушки, а не 
сверхпроводящим сердечником, который может 
работать вплоть до разрушения сверхпроводящего 
состояния. Он работает в интервале температур, 
при котором сердечник является сверхпроводни-
ком, в связи с чем он помещен в криостат, напол-
ненный охлаждающим агентом. Первая 1, вторая 2 
и третья 3 катушки индуктивности расположены 
соосно и плотно на диэлектрическом немагнитном 
каркасе так, что они предохранены от взаимного 
перемещения (см. рис. 3). В качестве хладагента 
возможно использование жидкого азота (TN2 ≈ 77 K). 
Поэтому для обеспечения сверхпроводимости сер-
дечника (поликристалл YBCO) может применять-
ся обыкновенный термос или любое другое про-
стое устройство. Жидкий азот в термосе может 
храниться несколько дней. Данное устройство 
может найти применение в криогенной электрони-
ке, которая в последнее время на основе ВТСП 
быстро развивается [2]. 

При работе в постоянных и переменных маг-
нитных полях H0, h ≤ 10—20 Э управляемый фор-
мирователь гармоник гистерезисных свойств, свя-
занных с захватом магнитного потока, не обна-
руживает, и поэтому не нужно переводить сверх-
проводящий сердечник в нормальное состояние.  
В случае попадания данного устройства в магнит-
ные поля H0, h > 20—50 Э сверхпроводящий  
сердечник (YBCO-поликристалл) захватывает 
магнитный поток, и амплитуды гармоник намаг-
ниченности несколько снижаются [31]. Амплиту-
ды гармоник можно восстановить путем перевода 
YBCO-сердечника в нормальное состояние. Мож-
но также использовать управляемый формирова-
тель гармоник в случае замороженного магнитного 
потока, не переводя сверхпроводящий сердечник в 
нормальное состояние, так как нелинейные свой-
ства намагниченности сохраняются [31, 32]. Сле-
довательно, значительные перегрузки не влияют 
на надежную работу управляемого формирователя 
гармоник. Длительная эксплуатация сверхпрово-
дящего сердечника приводит к постепенной дегра-
дации его сверхпроводимости и, соответственно, 
нелинейных магнитных свойств. В этом случае 
можно применить устройство для автоматической 
подстройки управляемого формирователя гармо-
ник (подстройки амплитуд высших гармоник). 

Из вышеизложенного следует, что управляе-
мый формирователь гармоник, разработанный на 
основе поликристаллического ВТСП YBCO, обес-
печивает расширение спектра формируемых гар-

моник и управление амплитудами четных и нечет-
ных гармоник с помощью постоянного магнитного 
поля (или тока), а также имеет широкий динами-
ческий диапазон, проще конструктивно, надежен 
практически при любых амплитудах входного 
сигнала. Динамические свойства в мощных элек-
тронных устройствах являются основным качест-
вом. Всеми этими характеристиками не обладают 
аналоги управляемого формирователя гармоник.  

Управляемый формирователь гармоник ввиду 
перечисленных уникальных свойств может быть 
использован для управления спектром формируе-
мых гармоник с помощью магнитного поля и ум-
ножения частоты в радиоизмерительной технике, 
криогенной электронике и других прикладных об-
ластях. Он может быть использован в сочетании с 
полупроводниковыми приборами или устройства-
ми для улучшения параметров последних. 
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The drive form of harmonics (DFH) work out on based executed researches of nonlinear mag-

netic properties of YBa2Cu3O7-X polycrystals. By dc magnetic field and direct current can drive of the 
work out device. The DFH is simpler. He has wide spectra and wide range of form amplitude of 
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Выполнен анализ имеющихся экспериментальных данных по спектральной и темпера-

турной зависимости коэффициента поглощения расплава оксида алюминия в области по-
лупрозрачности и результатов их аппроксимации. Рассмотрены основные физико-
химические процессы, влияющие на величину коэффициента поглощения. Показано, что 
всю совокупность данных можно разбить на две большие группы, различающиеся по уров-
ню поглощения, однако сделать обобщения в пределах каждой из групп не представляется 
возможным вследствие большого разброса величин.  

 
Исследование температурной и спектральной 

зависимости коэффициента поглощения α распла-
ва оксида алюминия Al2O3 представляет большой 
научный и практический интерес. Научный инте-
рес обусловлен тем, что оксид алюминия при 
плавлении очень сильно изменяет свои физиче-
ские свойства. Электропроводность, например, 
увеличивается на три порядка величины, а плот-

ность уменьшается более чем на 20 %. При за-
твердении капель оксида алюминия малых разме-
ров возможны значительное их переохлаждение, 
достигающее сотен кельвинов, а также образование 
метастабильных кристаллических фаз. Практиче-
ский интерес связан с широким использованием 
выращиваемых из расплавов монокристаллов ко-
рунда в различных областях электроники, полу 
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