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Исследованы амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики 
параллельного RLC колебательного контура на основе высокотемпературных 
сверхпроводящих пленок при воздействии на них модулированного по интенсивности 
оптического сигнала. Показано, что с помощью различных параметров сигнала можно 
управлять этими характеристиками. 

КлючевыеКлючевыеКлючевыеКлючевые    словасловасловаслова:::: высокотемпературная сверхпроводимость, высокочастотный 
поверхностный импеданс, кинетическая индуктивность. 

 
Обнаруженная в ряде работ высокая чувствительность сверхпроводников 

и высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) пленок к оптическому 
воздействию открывает возможность реализации оптически управляемых 
переключателей, смесителей, фильтров, линий задержки и других СВЧ устройств 
[1-3]. 

Известно [4-6], что если на ВТСП пленку падает модулированный по 

интенсивности оптический сигнал )tsin1(
2

0
Ìω+Φ=Φ , где 0Φ  -

интенсивность падающего излучения; Ìω  - частота модуляции; t  - время, то 

активная и реактивная составляющие поверхностного СВЧ импеданса могут 
модулироваться по закону “накачки”, т.е. 
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где ( )cL tλ  - глубина лондоновского проникновения; 1TTt cc <= ; cT  - 
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Здесь Rm  и Lm  - глубины модуляции высокочастотного активного 

поверхностного сопротивления и кинетической индуктивности; nn  и sn  - 

концентрации нормальных и сверхпроводящих электронов; )t( cnσ , n*m  и s*m  

- проводимость пленки и эффективные массы электронов в нормальном и 

сверхпроводящем состояниях, соответственно; 0µ  - магнитная постоянная 

вакуума; q  - заряд электрона; nτ  - время жизни электронов в нормальном 

состоянии; ýôτ  - эффективное время жизни дополнительных (неравновесных) 

квазичастиц; ∆  - сверхпроводящая щель; ýôη  - эффективный квантовый выход; 

N∆  - концентрация неравновесных квазичастиц. 
В предлагаемой работе впервые делается попытка описания частотных 

характеристик параллельного нелинейного RLC колебательного контура на 
основе ВТСП пленок. Принципиальным отличием предлагаемой цепи (рис.1) от 
общеизвестного аналога является то, что здесь составляющие поверхностного 
высокочастотного импеданса пленок являются нелинейными элементами и могут 
быть промодулированы под влиянием оптического возбуждения [4-6]. 

 

 
Для амплитудно-частотной (АЧХ) и фазо-частотной (ФЧХ) характеристик 

резонансного контура (рис.1) получим 
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где RIU mm =  - резонансное амплитудное значение переменного напряжения на 

контуре. 
Учитывая (1) и (2), для A  и ϕ  получим 
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0ω  - резонансная частота контура при отсутствии накачки ( 0=Φ ); pω  - 

резонансная частота контура при 0≠Φ ; 
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0Q  - добротность контура при отсутствии оптической накачки ( 0=Φ ). 

Решая уравнение (4) относительно β , получим 
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Подставляя (5) в (4) и производя преобразования (пренебрегаем членами 

вида tsinm 22
L Ìω , tsinm 22

R Ìω , где 1mR << , 1mL << ), получим 

окончательные выражения для амплитудно-частотной и фазо-частотной 
характеристик: 
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Численные расчеты проведены нами в соответствии с параметрами, 
полученными опытным путем различными авторами [7-10]). Для YBa2Cu3O7 

пленок принято ì6103,0d −⋅≈ , %10≈ηýô , ( ) ýÂ013,0N,T =∆∆ , 

Ô9t 10C −= , íì150L ≈λ , 810−=τýô с, Îì4
0S 10R −= , Ãí10

0S 103L −⋅= , 

ÃÃö10f = , Ê80Tc =  (см. также параметры, приведенные в табл. 1 [4-6]). 

На рис. 2 и 3 приведены расчеты семейства амплитудно-частотных и 
фазо-частотных характеристик параллельного нелинейного контура при 

различных значениях глубины модуляции активного сопротивления Rm  и 

кинетической индуктивности Lm . 
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Как следует из (6), температурная зависимость АЧХ и ФЧХ в основном 

будет определяться температурной зависимостью параметров Lλ , Nτ , ( )N,T ∆∆ , 

0Q , Rm , Lm  и т.д. 

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü À×Õ îò ïàðàìåòðà β  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

ãëóáèíû ìîäóëÿöèè êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè Lm ( )Ê60T = : 

à-    á- 

 01 =θ   231 π=θ  
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Используя известные температурные зависимости указанных параметров 
[7-10]: 
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для ( )c0 tQ , ( )ctA  и ( )ctϕ  получим соответственно: 
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где 9,2≈α , 2≤γ  для YBa2Cu3O7  при Ê60T = , ГГц10f =  [8,9], 

( ) ( )[ ] 1
cNL01 T0Q −σλωµ= , 

d
h 0 ητΦ

= ýô
. 

Температурные зависимости ( )ctA  и ( )ctϕ  для вышеуказанных 

параметров показаны на рис. 4 и 5. 

 
 

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü À×Õ îò ïàðàìåòðà β  ïðè 2,0t c = ; 01 =θ  
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Как следует из вышеуказанных рисунков, при определенных фазах 

модуляции составляющих поверхностного импеданса 21 π=θ  с увеличением 

глубины модуляции кинетической индуктивности наблюдается уменьшение 
ширины пропускания (рис.2а), т.е. улучшаются избирательные свойства контура. 

А при 231 π=θ  имеет место обратное явление: с увеличением параметра Lm  

(глубины модуляции индуктивности) расширяется полоса пропускания без 
ухудшения амплитудных характеристик (рис.2 б), что является крайне важным 
обстоятельством при проектировании фильтров и расширении их полосы 
пропускания. 

Как следует из рис.4, при фиксированной температуре ( 2,0tc = ) 

расстройка частоты (смещение параметра β  от значений 1) приводит к 

уменьшению амплитуды, что согласуется с общими принципами теоретической 
радиотехники. 

Расстройка частоты контура относительно резонансной находится также 

при температурных зависимостях )t(A c , )t( cϕ  (рис.5). 

Таким образом, с помощью изменения глубины модуляции 

(интенсивности излучения) и частотной модуляции Rm  и Lm  можно 

“управлять” параметрами резонансных контуров на основе ВТСП контуров и тем 
самым приборов и схем на их основе. 

 
 

a- 1=β ;  b- 2=β ; 

c- 5,0=β ; d- 2,0=β  

a- 1=β ;  b- 5,0=β ; 

c- 01,0=β ; d- 2=β ; 
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փուլա-հաճախականային բնութագրերը, երբ նրա վրա ազդում է ըստ ինտենսիվության 
մոդուլացված օպտիկական ազդանշան: Պարզվել է, որ այդ բնութագրերը կարելի է 
կառավարել ազդանշանի տարբեր պարամետրերի միջոցով: 
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THE MAGNITUDE-PHASE CHARACTERISTICS OF THE OPTICALLY CONTROLLED 
RLC-LOOPS ON THE BASIS OF HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS 

 
The magnitude-frequency and phase-frequency characteristics of parallel RLC 

high-temperature superconducting thin film loop under the  influence of  an optical signal 
modulated by the intensity are examined. It is shown that frequency parameters of the 
loop can be controlled by the parameters of the signal. 


