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Теоретически исследованы характеристики линий передач и фильтров на основе 

высокотемпературных сверхпроводящих  тонких пленок в  режиме неболометрического 

поглощения оптического сигнала. Установлено, что эти параметры можно управлять 

изменением интенсивности оптического сигнала. 
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Исследования оптических нелинейных эффектов в тонких высо-
котемпературных сверхпроводящих (ВТСП) пленках [1,2] показали перспективность 
реализации ряда СВЧ устройств: оптически управляемых фильтров, фильтров-
выключателей, линий задержки, смесителей и детекторов, фильтров-ограничителей, 
параметрических преобразователей, усилителей и других активных и пассивных 
цепей, принцип действия которых основан на изменении СВЧ импедансных пара-
метров под влиянием оптического излучения. Особенно привлекает возможность 
оптического “управления” кинетической индуктивностью. Поскольку кинетическая 
индуктивность связана с движением электронов, то появляется возможность управ-
ления ею благодаря зависимости числа сверхпроводящих и нормальных электронов 
и скорости их движения не только от температуры и транспортного тока, но и от 
других внешних воздействий, например, оптического излучения [3,4]. Результаты 
многочисленных экспериментальных и теоретических исследований подтверждают 
[1-4], что доминирующим механизмом поглощения ВТСП материалом оптического 
излучения является болометрический. Однако при определенных параметрах 
оптического излучения и состояния образца могут реализовываться и неболо-
метрические механизмы поглощения [6-8]. В рамках двухжидкостной модели, в [5,6] 
впервые теоретически показано, что при таком механизме поглощения можно 
“управлять” составляющими СВЧ поверхностного импеданса ВТСП пленок опти-
ческим сигналом.  

Согласно [3,4], если на ВТСП пленку падает модулированный по интен-

сивности оптический сигнал t)sinω(1
2

Φ
Φ s

0 += , где 0Φ - интенсивность 

падающего излучения, sω - частота модуляции, t - время, то активная и реактивная 

составляющие поверхностного  СВЧ импеданса могут модулироваться по закону 
“накачки”, т.е. 
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T - критическая 

температура; Rm  и Lm - глубины модуляции высокочастотного активного 

поверхностного сопротивления и кинетической индуктивности;  Rs0,  Ls0 - активная и 
реактивная составляющие поверхностного СВЧ импеданса до “накачки”, 

Lλ - 

глубина лондоновского проникновения, Nσ -  проводимость пленки в нормальном 

состоянии.  
       В предлагаемой работе впервые делается попытка описания характеристик  

линий передач (рис.1) и Г -образного полосового и заграждающего фильтров (рис.2)  

на основе ВТСП пленок. 

       Учитывая (1) и результаты работ [1,2,5,6], для волнового сопротивления  Zв, 
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Рис.1. Эквивалентная   схема   линий  передач  на основе  ВТСП  пленок 
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б) 

Рис.2. Эквивалентная схема Г- образного полосового (а) и заграждающего (б) фильтров на 

основе ВТСП пленок 
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а для передаточной функции 8-звенных  полосовых  и заграждающих (режекторных)   

фильтров: 
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где R1, L, C - сопротивление, индуктивность и емкость линий единичной длины 

соответственно. 

       Численные расчеты проведены нами в соответствии с параметрами, 

экспериментально полученными различными авторами [1,2, 5,6]. Для YBa2Cu3O7 

пленок принято: 6103,0 −⋅≈d ì, %10эф ≈η , ( ) 013,0N,T =∆∆ ýÂ, 

149
t 1010C −− ⋅⋅⋅= Ô/ì, ÍÌ150L ≈λ , 

c10 8
эф

−=τ , 14
0S 1010R −− ⋅⋅⋅= Îì, 100010f ⋅⋅⋅= ÃÃö, 1410

0S 10...10L −−= Ãí/ñì,

)8010(Tc ⋅⋅⋅= Ê. 

       На рис. 3 и 4 приведены зависимости волнового сопротивления  Zв, состав-

ляющей коэффициента распространения K’, K’’ и мгновенного значения напряжения 

в линии  (при Um=1В)  от частоты СВЧ сигнала и расстояния x при различных 

значениях глубины модуляции активного сопротивления  и кинетической 

индуктивности.  

      На рис. 5 и 6 приведены зависимости передаточной функции 8- звенных поло-

совых  и 4-звенных заграждающих (режекторных)   фильтров  при различных зна-

чениях глубины модуляции активного сопротивления  и кинетической 

индуктивности.  

      Видно (рис.3,4), что коэффициенты фазы K’ и K’’ изменяются  пропорционально 
частоте СВЧ сигнала ω и квадрату частоты соответственно. Поэтому при высоких 
частотах амплитудное затухание будет более сильно выражено, чем фазовое 
искажение. Расчеты показывают, что при фиксированной глубине модуляции (

R
m и 

L
m ) волновое сопротивление остается постоянным,  близким к нулю фазовым 

значением.  
    Как видно из рис. 5 и 6, с увеличением глубины модуляции кинетической 
индуктивности mL полоса пропускания для обоих фильтров (ПФ, ЗФ), оставаясь 
постоянной, смещается в сторону низких частот, что связано с увеличением LSФ из-за 
поглощения оптического излучения. С увеличением количества звеньев 
уменьшается полоса пропускания и увеличивается крутизна ветвей для ПФ,  а для 
ЗФ происходит обратный процесс.  
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      Таким образом, путем изменения интенсивности излучения (глубины модул-

яции 
R

m  и 
L

m ) и частоты модуляции Sω  можно “управлять” параметрами   

фильтров на основе ВТСП. 
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Рис.3. Зависимость К’(а) , К’’(б) от частоты СВЧ сигнала при различных значениях глубины 

модуляции mL (mR=3mL) 
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Рис.4. Зависимость мгновенного значения напряжения в линии  (при Um=1В)  от расстояния x 

при различных значениях глубины модуляции mL (mR=3mL) и времени t 
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Рис.5. Зависимость передаточной  функции  8- звенного полосового фильтра при     

различных значениях глубины модуляции mL (mR=3mL) 

 

         

 
 

 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6. Зависимость передаточной  функции 4- звенного заграждающего (режекторного)   

фильтра при различных значениях глубины модуляции mL (mR=3mL) 

 
      Работа выполнена в рамках  гранта  Ansef  PS-32. 
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Տեսականորեն հետազոտվել են բարձրջերմաստիճանային գերհաղորդիչ 

թաղանթային հաղորդման գծերի և զտիչների բնութագրերը  օպտիկական ազդա-

նշանի ոչ ջերմային կլանման ռեժիմում: Հաստատվել է, որ այդ բնութագրերը 

կարելի է կառավարել օպտիկական ազդանշանի ինտենսիվության փոփոխմամբ: 
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CHARACTERISTICS OF OPTICALLY CONTROLLED TRANSMISSION 

LINES AND FILTERS ON THE BASE OF HTSC 

 
Characteristics of transmission lines and filters based on high temperature 

superconductive thin films in the conditions of nonbolometric absorption of the optical signal 
is investigated. It is established that these parameters can be controlled by changing the 
intensity of the optical signal. 


