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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè íàõîäÿò âñå áîëåå øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîíèêå è ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîòåõíèêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áåñêîíòàêòíûå (íåðàçðóøàþùèå) ìåòîäèêè êàê äëÿ áûñò-
ðîãî òåñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ ñòðóêòóð, òàê è äëÿ âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ
èõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. ×àùå âñåãî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè, îñíî-
âàííûå íà àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ìåòîäàìè õîëëîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè è ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêî-
ãî òîêà â ðàìêàõ ìîäåëè Áèíà. Òàêèå ìåòîäèêè îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ áûñòðîãî
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîìûøëåííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ëåíò ñ òåìïåðàòóðàìè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âûøå àçîòíîé. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìåòîäèê äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê íà ïîäëîæêàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå àçîòíîé ñîïðÿæåíî ñ äîñòàòî÷íî ñåðü¼çíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíî-
ñòÿìè. Òàêæå çàòðóäíèòåëüíî èññëåäîâàíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà,
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ïðåäñòàâëÿþùèõ îãðîìíûé èíòåðåñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõïðîâîäíèêîâ äëÿ ñîçäàíèÿ
ìàãíèòíûõ ñèñòåì è ïðèìåíåíèÿ â ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîòåõíèêå.

Èíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà
ÿâëÿåòñÿ èíäóêöèîííàÿ ìåòîäèêà, âïåðâûå îïèñàííàÿ â [1]. Â å¼ îñíîâå ëåæèò ðåãè-
ñòðàöèÿ îòêëèêà îáðàçöà íà âîçáóæäåíèå â í¼ì êîëüöåâîãî òîêà ñ ïîìîùüþ áëèçêî-
ðàñïîëîæåííîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ïîäêëþ÷åííîé ê ãåíåðàòîðó ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà çâóêîâîé ÷àñòîòû ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîñòè-
æåíèå èíäóöèðîâàííûì òîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì
àìïëèòóäû 3-é ãàðìîíèêè ñèãíàëà îòêëèêà, ñíèìàåìîãî ñ òîé æå êàòóøêè, ÷òî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ (�îäíîêàòóøå÷íàÿ� íåëèíåéíàÿ èíäóêöèîííàÿ ìåòîäèêà). Å¼
äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, ëîêàëüíîñòü
èçìåðÿåìîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà (îãðàíè÷åíà ðàçìåðàìè êàòóøêè), ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ è ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ äàííîé ìåòîäèêè ïðåäëîæåíû â [2]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííàÿ ìåòîäèêà
ïîëó÷èëà â öèêëå ðàáîò [3�7], à íîâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòåé
èçìåðÿåìîé àìïëèòóäû 3-é ãàðìîíèêè ïðåäëîæåíà â [8].

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ âñåõ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èñòèííîãî
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì â èíäóê-
öèîííûõ ìåòîäèêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé ïåðåñ÷åò çíà÷åíèÿ òîêà âîçáóæäåíèÿ,
ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà ñèãíàëà 3-é ãàðìîíèêè äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà. Îí îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííîãî îáðàçöà ïë¼íêè ñ èçâåñòíîé èç ïðÿìûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Îäíàêî ñòðîãîãî òåîðå-
òè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïîäõîäà íåò. Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå
êîððåêòíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [2], ãäå âñÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû 3-é
ãàðìîíèêè îò òîêà âîçáóæäåíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé, â êîòîðîé èñ-
êîìàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì. Òåì
íå ìåíåå, ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äàííûé ñïîñîá íå íàøåë.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ �îäíîêàòóøå÷íîé� íåëè-
íåéíîé èíäóêöèîííîé ìåòîäèêè äëÿ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òîíêîïë¼íî÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Îáû÷íî ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìå-
òîäèê îãðàíè÷èâàåòñÿ îöåíêîé âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ, îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíîå ïîëó÷åíèå èõ âîëüò-
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àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ), èç àíàëèçà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ è àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, è ïîêàçàòåëü êðóòèçíû íàðàñòàíèÿ ÂÀÕ, òàêæå
ÿâëÿþùèéñÿ êðèòåðèåì êà÷åñòâà ìàòåðèàëà. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ÂÀÕ ðàñ-
ñìîòðåí â [4], ãäå å¼ âèä ïîëó÷àåòñÿ èç àíàëèçà ñåðèè çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû
3-é ãàðìîíèêè îò âåëè÷èíû òîêà âîçáóæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò, ÷òî ñîïðÿæåíî
ñî âñåìè âûøåîïèñàííûìè òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà íà
îñíîâå àíàëèçà ïîëíîãî ñïåêòðà îòêëèêà è ðàññìîòðåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ âèäà ÂÀÕ.

Ðàññìîòðèì êðàòêî ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îñíîâó äàííîé ìåòîäèêè. Êàê óïîìÿíóòî
âûøå, âáëèçè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ïë¼íêè ðàçìåùàåòñÿ ìèêðîêàòóøêà ñ âíåøíèì
äèàìåòðîì ìåíåå 2 ìì, ñëóæàùàÿ îäíîâðåìåííî è äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, èíäóöèðóþùåãî òðàíñïîðòíûé òîê â îáðàçöå, è äëÿ ïðè¼ìà ñîçäàâàåìîãî
îáðàçöîì ñèãíàëà îòêëèêà. Òèïîâàÿ êàòóøêà ñîäåðæèò îêîëî 500 âèòêîâ ìåäíîãî îáìî-
òî÷íîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 20 ìêì. Êàòóøêà ñìîíòèðîâàíà â êîðïóñå äåðæàòåëÿ îáðàç-
öà, îáåñïå÷èâàþùåãî òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïë¼íêè îòíîñèòåëüíî êàòóøêè, ïðè ýòîì
îñü êàòóøêè ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè îáðàçöà. Èñòî÷íèêîì òîêà âîçáóæäå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà çâóêîâîé ÷àñòîòû âûñîêîé ñïåêòðàëü-
íîé ÷èñòîòû. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà îòêëèêà è äàëüíåéøèé åãî àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìåòîäàìè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Âàæíûìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîñòü
è øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèåìíîãî òðàêòà, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ñóá-
ìèêðîâîëüòîâûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû íà ôîíå ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ. Äåðæàòåëü
ñ îáðàçöîì ðàçìåùåí â êðèîñòàòå, îáåñïå÷èâàþùåì ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó (âïëîòü äî
ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð) è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.

Òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäèêè. Ïðè ïðîïóñêàíèè
ïåðåìåííîãî òîêà I1(t) = I1 sin ωt (ãäå ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà) ÷åðåç êàòóøêó âîç-
áóæäåíèÿ â îáðàçöå èíäóöèðóåòñÿ êðóãîâîé òîê [1, 8], êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê �çåðêàëüíóþ� êàòóøêó, èíäóêòèâíî ñâÿçàííóþ ñ êàòóøêîé âîçáóæäåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñôîðìà-
òîð, â ðîëè ïåðâè÷íîé îáìîòêè êîòîðîãî âûñòóïàåò çàäàþùàÿ êàòóøêà, à âòîðè÷íîé �
êðóãîâîé òîê â îáðàçöå. Ïîêà îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, âòîðè÷-
íàÿ îáìîòêà ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîçàìêíóòîé, à ñ ïåðåõîäîì ñâåðõïðîâîäíèêà â ðåçèñòèâíîå
ñîñòîÿíèå (ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà) ñòàíîâèòñÿ íàãðóæåííîé íà
íåëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå. Äàííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îáîçíà÷èì
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Ðèñ. 1: Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû �êàòóøêà âîçáóæäåíèÿ � îáðà-
çåö�.

èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê êàêL1 è L2, èõ âçàèìíóþ èíäóêòèâ-
íîñòü � M , òîêè â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïÿõ �I1(t) è I2(t) ñîîòâåòñòâåííî. Íåëèíåé-
íîå ñîïðîòèâëåíèå âî âòîðè÷íîé öåïè îáîçíà÷èì êàêR(I2(t)). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîò-
ðåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü L2 è M ïîñòîÿííûìè, õîòÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû �çåðêàëüíîé�
êàòóøêè ñ ðîñòîì òîêà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ [8], ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
áîëåå ñòðîãîì àíàëèçå.

Ïîëíûå ïîòîêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ îáìîòêè ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå

Φ1(t) = L1I1(t) + MI2(t), (1)

Φ2(t) = MI1(t) + L2I2(t), (2)

ãäå òîê âòîðè÷íîé öåïè I2(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

I2(t) = − 1

R(t)

dΦ2(t)

dt
. (3)

Òîãäà íàïðÿæåíèå ñèãíàëà îòêëèêà íà âûâîäàõ ïåðâè÷íîé îáìîòêè ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî êàê

E1(t) = −dΦ1(t)

dt
=

(
M2

L2

− L1

)
dI1(t)

dt
+

M

L2

R(t)I2(t), (4)

à òîê âòîðè÷íîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
dI2(t)

dt
= − 1

L2

R(t)I2(t)− M

L2

dI1(t)

dt
. (5)

Â ñëó÷àå, êîãäà îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ò.å. äî äîñòèæåíèÿ
âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà,R(t) = 0, à òîê âî âòîðè÷íîé öåïè ðàâåí

I2(t) = −M

L2

I1(t). (6)
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Ðèñ. 2: Âðåìåííûå äèàãðàììû òîêîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïåé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
àìïëèòóäà òîêà îáðàçöà I2 íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ic.

Ïðè ýòîì åãî ôîðìà ñîâïàäàåò ñ ôîðìîé çàäàþùåãî ñèãíàëà â ïåðâè÷íîé öåïè, à ôàçà
ñäâèíóòà íà 180◦. Âðåìåííûå äèàãðàììû òîêîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïåé äëÿ äàí-
íîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì ïîëå ïåðâè÷íîé îáìîòêè â îáðàçöå ýêðàíèðó-
åòñÿ (Φ2 = 0), à íåëèíåéíûé îòêëèê îòñóòñòâóåò. Ïðè ïåðåõîäå îáðàçöà â ðåçèñòèâíîå
ñîñòîÿíèå ïîÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîå ñîïðîòèâëåíèåR(t), íåëèíåéíîå ïî âåëè÷èíå òîêà I2(t)

è îïðåäåëÿåìîå èç ÂÀÕ V (I2) êàê

R(t) =
V (I2(t))

I2(t)
. (7)

Â ñëó÷àå èçâåñòíîãî âèäà ÂÀÕ, ÷èñëåííî ðåøàÿ óðàâíåíèå (5) îòíîñèòåëüíî I2(t) è
ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò â (4), ïîëó÷àåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îòêëèêà, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî íà âûâîäàõ ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæíî
ïîëó÷èòü ñïåêòð äàííîãî ñèãíàëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè çàäàäèìñÿ ñëåäóþùèì èäåàëèçèðîâàííûì âèäîì ÂÀÕ, ïîçâîëÿþùèì, òåì íå ìå-
íåå, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [9]:

V (t) =





0, |I2(t)| < Ic,

±Vc

[(
|I2(t)|

Ic

)n

− 1
]
, |I2(t)| ≥ Ic,

(8)
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ãäå Vc � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü íàïðÿæåíèÿ, Ic � âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîãî òîêà îáðàçöà, à n � ïîêàçàòåëü êðóòèçíû íàðàñòàíèÿ ÂÀÕ. Òîãäà ìãíî-
âåííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü êàê

R(t) =





0, |I2(t)| < Ic,
Vc

|I2(t)|

[(
|I2(t)|

Ic

)n

− 1
]
, |I2(t)| ≥ Ic.

(9)

Â äàííîé ìîäåëè Ic èìååò ñìûñë �èäåàëüíîãî� êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîñëå äîñòèæåíèÿ
êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðåàëüíûå ÂÀÕ òåõíè÷åñêèõ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÷àñòî èìåþò ó÷àñòîê íåíóëåâîãî, íî ñëàáîðàñòóùåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ �èíæåíåðíîãî� êðèòè÷åñêîãî òîêà, îïðåäåëÿåìîãî ïî ïî-
ðîãîâîìó çíà÷åíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (îáû÷íî 1 ìêÂ/ñì). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äðóãèå âèäû ÂÀÕ.

Ðèñ. 3: Âðåìåííûå äèàãðàììû òîêîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïåé, êîãäà àìïëèòóäà
òîêà îáðàçöà I2 ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ic. Ïîêàçàíû ôîðìû ñèãíàëà äëÿ
ñëó÷àåâ �ìÿãêîãî� (à) è �æ¼ñòêîãî� (á) îãðàíè÷åíèÿ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû ñèñòåìû: L1 = 100 ìêÃí, L2 = 0.01 ìêÃí, M = 0.15 ìêÃí, Ic = 30 ìÀ, Vc = 1 ìêÂ,
÷àñòîòà � 1 êÃö. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà îáðàçöàI2(t), ïîëó-
÷åííûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âèäà (9) ñ ïîêàçàòåëÿìè n = 3 è 30 (ðèñóíêè (à) è (á) ñîîòâåòñòâåííî), ïðè
ðàâíîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû òîêà âîçáóæäåíèÿ I1 = 10 ìÀ. Êàê âèäíî, â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ôîðìà I2(t) îêàçûâàåòñÿ èñêàæåííîé, ïðè÷åì õàðàêòåð èñêàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
êðóòèçíîé ÂÀÕ. Ïðè áîëüøèõ ïîêàçàòåëÿõ (n = 30) ôîðìà ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ áëèç-
êîé ê ïðÿìîóãîëüíîé è àìïëèòóäà òîêà îáðàçöà ñëàáî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
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Ic = 30 ìÀ (ñëó÷àé �æåñòêîãî� îãðàíè÷åíèÿ), ïðè ìåíüøèõ (n = 3) � èñêàæåíèÿ ìåíåå
âûðàæåíû, à àìïëèòóäà I2(t) ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü Ic (�ìÿãêîå� îãðàíè÷åíèå).
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòèæåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó òîêàìè îá-
ðàçöà è êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 180◦, à ýêðàíèðîâêà ïîëÿ â îáðàçöå
íàðóøàåòñÿ.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ñèãíàëà îòêëèêà îò àìïëèòóäû
òîêà âîçáóæäåíèÿ I1 äëÿ ñëó÷àåâ �ìÿãêîãî� (n = 3, ëåâàÿ ïëîñêîñòü) è �æ¼ñòêîãî�
(n = 30, ïðàâàÿ ïëîñêîñòü) îãðàíè÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ñòàðøèõ (âûøå 3-é) ãàðìîíèê ñèãíàëà
îòêëèêà îò òîêà âîçáóæäåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íå÷åòíûõ ãàð-
ìîíèê ñèãíàëà îòêëèêà (4) îò àìïëèòóäûI1 òîêà âîçáóæäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì
ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ ñëó÷àåâ �æåñòêîãî� è �ìÿãêîãî� îãðàíè÷åíèé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå àìïëèòóä ñòàðøèõ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê è íàëè÷èå
îñîáûõ òî÷åê (ïåðåãèáîâ), ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò ÂÀÕ îáðàçöà. Ïðè ýòîì ÷¼ò-
íûå ãàðìîíèêè îòñóòñòâóþò â ñèëó ñèììåòðè÷íîãî îãðàíè÷åíèÿ òîêàI2(t). Àìïëèòóäå
I1 = 2 ìÀ, ñîãëàñíî (6), ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâîI2 = Ic (ãäå I2 � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå
òîêà îáðàçöà I2(t)). Âûøå ýòîãî ïîðîãà ðàâåíñòâî (6) íàðóøàåòñÿ, è ðåàëüíûé òîê îáðàç-
öà ñëåäóåò ïîëó÷àòü èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), ÷òî òðåáóåò çíàíèÿ ÂÀÕ èññëåäóåìîãî
ìàòåðèàëà. Â ñèëó ýòîãî ïðîñòîé îáùåïðèíÿòûé ëèíåéíûé ïåðåñ÷åò àìïëèòóäû òîêà
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âîçáóæäåíèÿ (â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 3-é ãàðìîíèêîé íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ)
â âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà ìîæåò îêàçàòüñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåêîððåêòíûì.

Ðèñ. 5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íå÷åòíûõ ãàðìîíèê îò òîêà âîç-
áóæäåíèÿ äëÿ íèîáèåâîãî êîëüöà (à), òîíêîé ïë¼íêè YBaCuO (á) è òîíêîé ïë¼íêè
BaFeCoAs (â).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðèñ. 5(à)�(â) ïðåäñòàâ-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íå÷åòíûõ ãàðìîíèê îò òîêà âîçáóæäå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ: 1) ìîäåëüíîãî îáðàçöà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òîíêîå
íèîáèåâîå êîëüöî âíåøíèì äèàìåòðîì 2 ìì è òîëùèíîé 200 íì íà êðåìíèåâîé ïîäëîæ-
êå è èìèòèðóþùåãî âòîðè÷íóþ öåïü ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìû, 2) ýïèòàêñèàëüíîé
ïë¼íêè YBaCuO è 3) ýïèòàêñèàëüíîé ïë¼íêè BaFeCoAs. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
òåìïåðàòóðàõ 6, 77 è 15 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû â
îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäàåìîå ñîîòâåòñòâèå ôîðìû
è îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ìåõàíèçìà âîçíèêíî-
âåíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Ïðè ýòîì ðàçìûòîñòü îáëàñòè âáëèçè ïåðåõîäà ìîæåò áûòü
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ñâÿçàíà ñ áîëåå ñëîæíûì âèäîì ÂÀÕ äàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è íåïîñòîÿíñòâîì ïà-
ðàìåòðîâ M è L2.

Êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, ìàêñèìàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò äàòü òîëüêî ïîëíûé âèä ÂÀÕ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âèäà ÂÀÕV (I2) ïî èçìåðåííîé âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè ïîëíîãî ñèãíàëà îòêëèêà E1(t). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà
âðåìåíè çíàòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíV (t) è I2(t). Òîãäà, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì
(7) è (4),

V (t) =
L2

M
E1(t)−

(
M − L1L2

M

)
dI1(t)

dt
. (10)

Âûðàçèâ Φ1(t) â èíòåãðàëüíîì âèäå èç ðàâåíñòâà (4) è ïîäñòàâèâ åãî â óðàâíåíèå (1),
ïîëó÷èì

I2(t) = − 1

M

(∫
E1(t)dt + L1I1(t)

)
. (11)

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïàðà çíà÷åíèé V è I2, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëàì (10) è
(11), îïðåäåëÿåò òî÷êó íà ãðàôèêå ÂÀÕ, ïðè÷åì çà êàæäûé ïåðèîä çàäàþùåãî ñèãíà-
ëà êðèâàÿ ÂÀÕ ïðîõîäèòñÿ äâàæäû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÀÕ,
òåîðåòè÷åñêè, äîñòàòî÷íî çàïèñè îäíîãî ïîëóïåðèîäà ñèãíàëà îòêëèêà ïðè ïîñòîÿí-
íîé àìïëèòóäå I1 òîêà âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà, äî êîòîðîé
ïðîïèñûâàåòñÿ ÂÀÕ, îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé I1 è êðóòèçíîé ñàìîé õàðàêòåðèñòèêè
ñîãëàñíî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (5). Íà ïðàêòèêå ðåãèñòðàöèÿ îòêëèêà ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÂÀÕ òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà-
÷åé, òàê êàê òðåáóåò àêêóðàòíîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëà îòêëèêàE1(t) íà ôîíå çàäàþùåãî
ñèãíàëà (íåîáõîäèìà êîìïåíñàöèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà èìåþùåìñÿ ó ðåàëüíîé êà-
òóøêè àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè) è ïðåöèçèîííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ �îäíîêàòó-
øå÷íîé� íåëèíåéíîé èíäóêöèîííîé ìåòîäèêè äëÿ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ òîíêîïë¼íî÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü,
îïèñûâàþùàÿ ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà îáðàçöà íà âíåøíåå ïåðå-
ìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå èçìåðèòåëüíîé ìèêðîêàòóøêîé. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîëíûé âèä ñèãíàëà îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ÂÀÕ îáðàçöà, è ïðåäëîæåí ñïîñîá
å¼ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñèãíàëó îòêëèêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè.
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