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ДО ФЕНОМЕНОЛОГIЧНОЇ ТЕОРIЇ
ЛАВИНОПОДIБНОГО ЕФЕКТУ В МIКРОХВИЛЬОВIЙ
НЕЛIНIЙНIЙ ВТНП ЛIНIЇ ПЕРЕДАЧI
З ПОСТIЙНИМ СТРУМОМУДК 539

У данiй роботi пропонується феноменологiчна теоретична модель лавиноподiбного пе-
реходу мiкрохвильової нелiнiйної ВТНП лiнiї передачi в дисипативний стан. Цей ефект
спостерiгався авторами в лiнiї передачi з постiйним струмом. Запропонована модель
узагальнює вiдому феноменологiчну модель нелiнiйної ВТНП лiнiї передачi при впливi
на неї постiйного струму. Характер поведiнки залежностей мiкрохвильових втрат,
що дослiджуються, дозволяє розглядати стрибкоподiбнi змiни властивостей нелiнiй-
ної ВТНП лiнiї передачi, як “катастрофу” типу “складки” i використовувати мето-
дологiчний i математичний апарат теорiї “катастроф” для пояснення отриманих i
передбачення нових результатiв.
К люч о в i с л о в а: високотемпературний надпровiдник, нелiнiйнi явища, ВТНП–лiнiя
передачi, постiйний струм, лавиноподiбний перехiд, феноменологiчна модель, теорiя “ка-
тастроф”.

1. Вступ

Нелiнiйнi ефекти в мiкрохвильовiй фiзицi конден-
сованих середовищ, при впливi на середовища еле-
ктромагнiтних полiв викликають великий iнтерес
у фiзикiв i iнженерiв-дослiдникiв. Багато робiт
присвячено мiкрохвильовим нелiнiйним явищам у
високотемпературних надпровiдниках (ВТНП) [1–
4]. При цьому дослiджувалися зразки ВТНП рiзно-
го складу i в рiзних електродинамiчних структу-
рах. Зазначенi структури у виглядi мiкрохвильо-
вих резонаторiв або лiнiй передачi виконувалися,
як правило, на основi епiтаксiйних ВТНП плiвок.

При експериментальному дослiдженнi властиво-
стей мiкрохвильової лiнiї передачi типу копланар-
ного хвилеводу (КПХ) на основi ВТНП при пев-
них значеннях вхiдної потужностi 𝑃in i постiйно-
го струму 𝐼dc виявлено ефект сильних (стрибкопо-
дiбних) змiн мiкрохвильових втрат за певної тем-
ператури хвилеводу 𝑇 < 𝑇c, де 𝑇c є критичною
температурою [5, 6]. У зв’язку з цим, слiд вказа-
ти на низку робiт, в яких перехiд мiкрохвильової
ВТНП структури в дисипативний стан вiдбував-
ся теж при певному значеннi постiйного струму, а
мiкрохвильовий сигнал був свiдомо слабким i ви-
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користовувався тiльки для контролю стану ВТНП
структури (див., наприклад, [7]).

У всiх випадках вiдсутня строга теоретична мо-
дель для опису особливостей нелiнiйної ВТНП лi-
нiї передачi. Вiдома феноменологiчна модель про-
ходження мiкрохвильового сигналу в лiнiї переда-
чi [8–10] не враховує наявностi постiйної складо-
вої струму. Тому в данiй роботi поставлено задачу
узагальнити вiдому феноменологiчну модель, та-
кож, i на випадок живлення мiкрохвильової лiнiї
передачi постiйним струмом з метою кiлькiсного
опису ефекту, що спостерiгався. При цьому важли-
вим є з’ясування можливостi точного вимiрюван-
ня втрат в лiнiї передачi в сильно дисипативно-
му станi, в якому дослiджуваний об’єкт може пе-
ребувати протягом дуже обмеженого часу (кiль-
ка секунд) з огляду на можливостi його теплового
руйнування.

Виявилося, що характер дослiджуваної зале-
жностi дозволяє розглядати стрибкоподiбнi змi-
ни властивостей хвилеводу, як “катастрофу”, на-
приклад, типу “складки” [11] та використовува-
ти методологiчний i математичний апарат теорiї
“катастроф” для передбачення нових результатiв.
Одним з них є явище гiстерезису у температурнiй
залежностi мiкрохвильових втрат, що може отри-
мати пiдтвердження в наступних експериментах.
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Можливо також припустити високу точнiсть
вiдтворення критичної температури “стрибка” при
заданому постiйному струмi або, навпаки, вiдтво-
рення критичного струму при постiйнiй темпера-
турi i т.п. Цi ефекти в принципi можуть дозволи-
ти створювати високоточнi датчики мiкрохвильо-
вої потужностi, температури i постiйного струму
на основi мiкрохвильових ВТНП лiнiй передачi,
зокрема КПХ.

2. Попереднiй аналiз
результатiв експерименту

На рис. 1 наведено схему поперечного перерiзу
КПХ [5], виготовленого методом фотолiтографiї
на основi епiтаксiйної ВТНП плiвки YBa2Cu3O7−𝛿

на пiдкладцi з монокристалу MgO (𝑇c = 86,5 K,
𝐼c = 3,6 · 106 A/см2 при 𝑇 = 77 К виробництва
фiрми THEVA (Нiмеччина)). Розмiри КПХ у по-
перечному перерiзi 𝑎 = 0,186 мм, 𝑤 = 0,1 мм,
ℎ = 0,5 мм. Вiн є прямою дiлянкою довжиною
𝑙 = 16,81 мм з контактними площадками, покрити-
ми золотом, через якi здiйснювалися подача i при-
ймання мiкрохвильового сигналу та пропускан-
ня постiйного струму (центральним провiдником)
з використанням мiкрохвильового планарного
трiйника.

В експериментi було дослiджено залежностi мi-
крохвильових втрат 𝐼𝐿 = 10 lg(𝑃out/𝑃in) вiд тем-
ператури для рiзних значень вхiдної мiкрохвильо-
вої потужностi 𝑃in та величини постiйного струму,
що пропускається хвилеводом. В роботi [5] показа-
но характерне зображення таких залежностей при
наявностi i вiдсутностi постiйного струму.

Експеримент було проведено тiльки при пiдви-
щеннi температури (досить повiльному для вста-
новлення термодинамiчної рiвноваги у хвилеводi).
При цьому час впливу мiкрохвильового випромi-
нювання (струму) на ВТНП структуру визначався
тривалiстю iмпульсу 5 мкс при частотi повторення
iмпульсiв 2,5 ·104 Гц, що дає можливiсть знехтува-
ти загальним нагрiванням ВТНП плiвки при вимi-
рюваннi. Величина постiйного струму була завжди
нижче критичного струму.

Було показано, що при вiдсутностi постiйного
струму, також, спостерiгається ефект бiльш рiзко-
го збiльшення 𝐼𝐿 при температурi 84–86 К. В ролi
робочої гiпотези можна припустити, що наявнiсть
постiйного струму призводить до ще бiльш кру-

Рис. 1. Поперечний перерiз копланарного хвилеводу на
основi ВТНП

Рис. 2. Простiр станiв системи може мати вигляд “склад-
ки”, яка виникла на двовимiрнiй поверхнi 𝐼𝐿(𝑃in;𝑇 )

тої залежностi 𝐼𝐿 вiд температури, а при деяко-
му “критичному” значеннi струму – до “лавинопо-
дiбного” переходу структури в сильно дисипатив-
ний стан, коли втрати зростають на 2–3 порядки
величини.

Подiбна поведiнка системи носить назву “ката-
строфи” [11]. При фiксованому значеннi постiйно-
го струму 𝐼dc, що проходить по хвилеводу, стан
системи визначається двома керуючими параме-
трами – вхiдною мiкрохвильовою потужнiстю 𝑃in

i температурою плiвки 𝑇 . Залежна вiд них змiнна
стану 𝐼𝐿 утворює двовимiрну поверхню вiдгуку.
Вона може бути отримана, як розв’язок вiдповiд-
них рiвнянь. У загальному випадку ситуацiя “ка-
тастрофи” виникає на границi двовимiрної областi,
в якiй розв’язання рiвнянь стає багатозначним (бi-
фукарцiйної множини). В одному з найпростiших
випадкiв таке розв’язання має характер “складки”,
що виникає в тривимiрному просторi (рис. 2).

Експериментальнi дослiдження залежностi
𝐼𝐿(𝑃in;𝑇 ) показали наявнiсть “складки” i при
вiдсутностi постiйної складової струму (рис. 3).
Однак, в цьому випадку бiфукарцiйна множина
керуючих параметрiв виявляється порожньою i
“катастрофи” не спостерiгається.

Таким чином, одним з можливих пояснень ефе-
кту, що спостерiгається, може виявитися дефор-
мацiя поверхнi вiдгуку 𝐼𝐿(𝑃in;𝑇 ) при ненульово-
му значеннi постiйного струму та вiдповiдна поява

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 10 955



С.I. Мельник, С.С. Мельник, О.А. Лавринович та iн.

 ! !" !# !$ !% !! &" &# &$

'$"

'()

'("

'#)

'#"

'*)

'*"

')

"

)

+

 

 

!"#

 

!$%

 
!
"
#
$
%

 !"#

 &

$%

!"#$ %&  

 &

$%

!##$' %&

 &

$%

!($'' %&

Рис. 3. Створення “складки” на двовимiрнiй поверх-
нi 𝐼𝐿(𝑃in;𝑇 ) можливих станiв КПХ при товщинi плiвки
ВТНП 75 нм [6]

бiфукарцiйної множини. Для аналiзу цього припу-
щення ми узагальнили iснуючу феноменологiчну
модель мiкрохвильової нелiнiйної ВТНП-лiнiї пе-
редачi [8–10] на випадок ненульового постiйного
струму 𝐼dc i врахували наступний член розкладан-
ня нелiнiйної залежностi опору вiд повного струму.

3. Аналiз феноменологiчної моделi
протiкання струму ВТНП хвилеводом

Характеристики нелiнiйного хвилеводу на основi
ВТНП визначаються нелiнiйнiстю фiзичних вла-
стивостей епiтаксiйної плiвки ВТНП. Основними
причинами такої нелiнiйностi можуть бути та-
кi [12]:

∙ струмова залежнiсть густини надпровiдного
носiя заряду вiдповiдно до рiвнянь Гiнзбурга–
Ландау [2];

∙ збудження i рух абрикосiвських вихорiв [13].
Побудова фiзичної моделi, що враховує всi цi

ефекти, є складною i все ще не вирiшеною до кiн-
ця задачею. У зв’язку з цим для пояснення екс-
периментальних даних використовують, як пра-
вило, феноменологiчну модель нелiнiйностi вла-
стивостей ВТНП. В [10], наприклад, показано, що
феноменологiчний опис нелiнiйностi надпровiдної
плiвки дає чисельнi результати, якi добре узгоджу-
ються з експериментальними даними. В [8] дода-
тково враховано нелiнiйнiсть iндуктивної складо-
вої iмпедансу.

В основi вiдомої феноменологiчної моделi ле-
жить використання тiльки першого ненульового

члена розкладу нелiнiйної залежностi погонного
опору вiд струму [10]. В силу iзотропностi власти-
востей плiвки ВТНП ним виявляється квадрати-
чний член:

𝑅1(𝑡) =

∞∑︁
𝑛=0

𝑎𝑛 [𝐼(𝑡)]
2𝑛 ≈ 𝑎0 + 𝑎1 [𝐼(𝑡)]

2
=

= 𝑅1.1

[︃
1 +

𝐼(𝑡)2

𝐼0𝑅

]︃
. (1)

Тут 𝑅1.1 – початковий (при вiдсутностi струму) по-
гонний опiр лiнiї передачi, який залежить вiд ефе-
ктивного поверхневого опору надпровiдника 𝑅𝑠 i
геометричних розмiрiв хвилеводу в поперечному
перерiзi. Вiдзначимо, що рiвняння (1) не мiстить
iнерцiйних складових. Строго кажучи, це вiрно,
коли характерний час релаксацiї надпровiдного
стану плiвки набагато менше перiоду мiкрохвильо-
вих коливань.

При аналiзi моделi розв’язують телеграфнi рiв-
няння для хвилеводної лiнiї методом гармонiйного
балансу [10]. Через те, що нелiнiйнiсть (1) призво-
дить до ангармонiчного рiшення, воно може бути
представлено у виглядi суми гармонiк. Для пер-
шої гармонiки амплiтуди струму 𝐼𝑚(𝑥) отримано
рiвняння

𝑑𝐼𝑚(𝑥)

𝑑𝑥
+ 𝛼𝐼𝑚(𝑥)

[︂
1 +

3

4

𝐼2𝑚(𝑥)

𝐼20𝑅

]︂
= 0, (2)

де 𝛼 = 𝑅1/(2𝑍0) та 𝑍0 =
√︀

𝐿1/𝐶1 – стала поши-
рення та хвильовий iмпеданс лiнiї вiдповiдно для
квазi-𝑇 хвилi у лiнiї передачi (для розглянутих
хвилеводiв 𝑍0 = 50 Ом). Воно має аналiтичний
розв’язок:

𝐼2𝑚(𝑥) = 𝐼2𝑚(0)
exp(−2𝛼𝑥)

1 + 3
4

𝐼2
𝑚(0)

𝐼2
0

[1− exp(−2𝛼𝑥)]
. (3)

Тодi для хвилеводної лiнiї довжини 𝑙 спiввiдно-
шення мiж вхiдною та вихiдною потужнiстю для
першої гармонiки струму може бути записано, як:

𝐼𝐿 = 10 lg

(︂
𝑃out

𝑃in

)︂
= − 10

ln 10
×

×
{︂
2𝛼𝑙 + ln

[︂
1 +

3

4

𝑃in

𝑃0
[1− exp(−2𝛼𝑙)]

]︂}︂
, (4)

де 𝑃0 = 1
2𝐼

2
0𝑅𝑍0, а 𝐼0𝑅 – феноменологiчний пара-

метр.
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Хоча експерименти, якi було проведено в робо-
тах [8–10], пiдтверджують адекватнiсть моделi i
формули (4) для температур помiтно нижче 𝑇c, в
загальному випадку результати наших дослiджень
(рис. 3 в [5]) з нею не узгоджуються. Зокрема,
при температурах, близьких до критичної, 𝐼𝐿 мо-
же зменшуватися при збiльшеннi 𝑃in, що неможли-
во в (4).

Для пояснення ефекту виникнення “складки” на
експериментальнiй залежностi 𝐼𝐿(𝑇 ) (див. рис. 3
[6]) запропоновано декiлька фiзичних механiзмiв.
Вони можуть бути пов’язаними як з мiкроскопi-
чними явищами в ВТНП, так i з макроскопiчни-
ми властивостями хвилеводу [8]. Однак при роз-
глядi феноменологiчної моделi нас буде цiкавити
не фiзична природа нелiнiйностi, а її математичне
уявлення.

Для узгодження з експериментом слiд вiдмо-
витися вiд одного з двох прийнятих в [8–10] на-
ближень. Це або припущення про безiнерцiйнiсть
властивостей плiвки ВТНП на частотах не вище
10 ГГц, або припущення про можливiсть обмеже-
ння першим ненульовим членом розкладання за
ступенями струму в (1). Далi ми дослiджуємо оби-
двi цi можливостi.

4. Можливiсть впливу iнерцiйностi
властивостей ВТНП на експериментальну
залежнiсть 𝑃out(𝑃in)

Для точного дослiдження i моделювання iнерцiй-
ностi електрофiзичних властивостей ВТНП необ-
хiдно враховувати явища релаксацiї та мати їх аде-
кватний фiзичний опис. Однак кiнцевий ефект та-
кого дослiдження зводиться до введення “функцiї
пам’ятi” ВТНП 𝑓𝑅(𝑡 − 𝑡′), яка є ядром iнтеграль-
ного перетворення типу згортки для знаходження
уточнених значень погонного опору:

𝑅*
1(𝑡) =

𝑡∫︁
−∞

𝑓𝑅(𝑡− 𝑡′)𝑅1(𝑡
′)𝑑𝑡′. (5)

Для переходу до частотного представлення си-
гналу необхiдно формально розширити дiапазон
функцiї пам’ятi на всю часову вiсь 𝑡′ ∈ (−∞;∞) та
виконати перетворення Фур’є. В результатi отри-
маємо:

̃︁𝑅*
1(𝜔) =

̃︁𝑓𝑅(𝜔)̃︁𝑅1(𝜔). (6)

Залежнiсть 𝑅1(𝑡), що обчислюється за форму-
лою (1), має дискретний спектр ̃︁𝑅1(𝜔), в той час як
спектр функцiї пам’ятi ̃︁𝑓𝑅(𝜔) в загальному випад-
ку безперервний. Тому i 𝑅*

1(𝑡), отримане з ̃︁𝑓𝑅(𝜔)
в результатi зворотного перетворення, має безпе-
рервний спектр. Це призводить до розмиття екс-
периментально вимiрюваного спектра 𝐼𝐿(𝜔). В ре-
зультатi, вплив ефекту iнерцiйностi на експери-
ментальнi результати для першої гармонiки стру-
му зводиться до помноження першої гармонiки
безiнерцiйної залежностi 𝑅1(𝑡) на деякий феноме-
нологiчний комплексний параметр ̃︂𝑓𝑅0. Для його
точного визначення необхiдно задати (або вимi-
ряти експериментально) “функцiю пам’ятi” ВТНП
𝑓𝑅(𝑡− 𝑡′).

Залежнiсть 𝑅1(𝑡), що обчислюється за форму-
лою (1), має параметр 𝑓𝑅0 та може залежати вiд
температури ВТНП, тому що релаксацiйнi проце-
си при рiзних температурах протiкають з рiзною
швидкiстю, а також вiд частоти струму. Формаль-
но параметр 𝑓𝑅0 можна представити як додатко-
ву iндуктивну складову опору. Аналiз умов, при
яких його введення може призвести до експери-
ментальних аномалiй, що спостерiгаються, вима-
гає бiльш детального розгляду та виходить за рам-
ки цiєї роботи.

5. Урахування наступного доданка
в степеневому розкладi залежностi
властивостей ВТНП вiд струму

Врахування доданка з четвертим ступенем струму
у розкладаннi (1) призводить до такої апроксима-
цiї погонного опору:

𝑅1(𝑡) ≈ 𝑅1,1

[︂
1− 𝐼(𝑡)2

𝐼20𝑅
+

𝐼(𝑡)4

𝐼41𝑅

]︂
. (7)

Знаки доданкiв у цьому наближеннi пiдiбранi
таким чином, щоб забезпечити можливiсть немо-
нотонної залежностi погонного опору вiд вхiдної
мiкрохвильової потужностi та задовольнити асим-
птотичнiй межi 𝑅1(𝑃in). Як приклад,вигляд такої
залежностi показано на рис. 4.

Пiсля пiдстановки (7) в систему телеграфних
рiвнянь та розв’язання їх методом гармонiй-
ного балансу для першої (основної) гармонi-
ки сигналу, отримаємо диференцiальне рiвняння
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Рис. 4. Апроксимацiя погонного опору з урахуванням че-
твертого степеню струму у степеневому розкладаннi

першого порядку

−
1

𝑈

𝑑𝑈

𝑑𝑥′ = 1− 3

4
𝑈 +

5

8
𝜃𝑈2, (8)

де 𝑈 =
𝐼2
𝑚(𝑥)

𝐼2
0𝑅

; 𝑥′ = 2𝛼𝑥; 𝜗 =
(︁
𝐼0𝑅
𝐼1𝑅

)︁4
. Його аналiти-

чний розв’язок може бути записаним у виглядi:

ln𝑈 +
3

8

1√︁
5
2𝜗− 9

16

arctan

⎛⎝ 5
4𝜗𝑈 − 3

4√︁
5
2𝜗− 9

16

⎞⎠−

−1

2
ln

(︂
1− 3

4
𝑈 +

5

8
𝜗𝑈2

)︂
+ 𝐶 = −5

8
𝜗𝑥′. (9)

Остання формула дозволяє побудувати зале-
жнiсть 𝐼𝐿 = 4,34 ln

(︁
𝑃out

𝑃in

)︁
вiд параметрiв 𝑃in

𝑃0
,

𝛼 та 𝜗, та порiвняти її з експериментальними
даними [5].

6. Адаптацiя моделi для випадку
ненульового постiйного струму

Наявнiсть ненульової складової постiйного стру-
му призводить до того, що для першої гармонiки
струму ми шукаємо рiшення телеграфних рiвнянь
у виглядi:

𝐼(𝑥, 𝑡) = 𝐼𝑚(𝑥) cos(𝜔𝑡− 𝛽𝑥) + 𝐼dc. (10)

Для координатної залежностi амплiтуди першої
гармонiки струму 𝐼𝑚(𝑥) замiсть (8) отримуємо рiв-
няння:

− 1

𝑈
𝑑𝑈𝑑𝑥′ = 2𝛼

[︃(︂
1− 3

𝐼2dc
𝐼20𝑅

+ 5𝜗
𝐼4dc
𝐼40𝑅

)︂
−

−3

4
𝑈

(︂
1− 10𝜗

𝐼2dc
𝐼20𝑅

)︂
+

5

8
𝜗𝑈2

]︃
. (11)

Замiна змiнної 𝑈 i параметрiв 𝛼, 𝜗 дозволяє зве-
сти його до рiвняння (8) i використовувати отри-
мане аналiтичне рiшення (9).

𝛼* = 𝛼

(︂
1− 3

𝐼2𝑑𝑐
𝐼20𝑅

+ 5𝜗
𝐼4𝑑𝑐
𝐼40𝑅

)︂
;

𝑈* =
(𝐼*𝑚)2

𝐼20𝑅
=

𝐼2𝑚
𝐼20𝑅

(︂
1− 10𝜗

𝐼2𝑑𝑐
𝐼20𝑅

)︂
/

/

(︃
1− 3

𝐼2𝑑𝑐
𝐼20𝑅

+ 5𝜗
𝐼4𝑑𝑐
𝐼40𝑅

)︃
;

𝐼*𝑚 = 𝐼𝑚

√︃(︂
1− 10𝜗

𝐼2𝑑𝑐
𝐼20𝑅

)︂
/

(︂
1− 3

𝐼2𝑑𝑐
𝐼20𝑅

+ 5𝜗
𝐼4𝑑𝑐
𝐼40𝑅

)︂
;

𝜗* = 𝜗

(︂
1− 3

𝐼2𝑑𝑐
𝐼20𝑅

+ 5𝜗
𝐼4𝑑𝑐
𝐼40𝑅

)︂
/

(︂
1− 10𝜗

𝐼2𝑑𝑐
𝐼20𝑅

)︂2
−

− 1

𝑈*
𝜕𝑈*

𝜕(2𝛼*𝑥)
= 1− 3

4
𝑈* +

5

8
𝜗*𝑈*2.

(12)

Змiнювання 𝑈 (вiдповiдно, змiнювання 𝐼2𝑚) та
𝛼 (вiдповiдно, змiнювання 𝐼20𝑅) можна iмiтувати,
нелiнiйно перетворивши параметри 𝑇 * = 𝑓𝑇 (𝑇 ),
якi задаються, а також вхiдної мiкрохвильової по-
тужностi 𝑃 *

in = 𝑓𝑃 (𝑃in). При цьому поверхня вiд-
гуку 𝐼𝐿(𝑃in;𝑇 ), яку визначено експерименталь-
но,збереже свою форму для нових керуючих па-
раметрiв 𝐼𝐿(𝑃 *

in;𝑇
*). Умов для “катастрофи” при

цьому не виникне.
Але змiна параметра моделi 𝜗 не може бути зве-

дена до нелiнiйного перетворення шкал на осях
експериментально визначеної двовимiрної поверх-
нi 𝐼𝐿(𝑇, 𝑃in), як у випадку моделi (1). Воно викли-
кає спотворення самої поверхнi “складки”, отрима-
ної при вiдсутностi складової 𝐼dc. Тому далi ми до-
слiджуємо чисельне рiшення рiвняння (12) i пока-
жемо, що при деяких значеннях вхiдних параме-
трiв виникає ефект “катастрофи” (рис 2).

7. Аналiз можливостi виникнення
ефекту “катастрофи” при пропусканнi
постiйної складової струму

Задля спрощення аналiзу розв’язку (12), позначи-
мо 𝐼2

dc

𝐼2
0𝑅

= 𝑈dc. За виконання умови 9
16 − 5

2𝜗
* > 0,

або
9

16
(1− 10𝑈dc)

2 >
5

2
𝜗(1− 3𝑈dc + 5𝜗𝑈2

dc) (13)
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Рис. 5. Виникнення ефекту “катастрофи” при плавному
збiльшеннi струму 𝐼dc в рамках моделi (11), (12)

права частина (12), що розглядається як квадра-
тний тричлен щодо 𝑈*, має дiйснi коренi 𝑈*

1,2.
Якщо додатково

1− 3𝑈dc + 5𝜗𝑈2
dc > 0, (14)

то обидва коренi 𝑈*
1,2 додатнi, i можуть потрапля-

ти в область можливих значень 𝑈*(𝑥). Вони є то-
чками рiвноваги величини 𝑈*. При цьому менший
з коренiв вiдповiдає нестiйкiй рiвновазi функцiї
𝑈*(𝑥), а бiльший – стiйкiй.

При плавнiй змiнi в експериментi амплiтуди по-
стiйного струму, або температури, параметри 𝜗 i
𝑈dc, що входять до (13, 14), змiнюються вiдповiд-
но. В результатi цього при незмiнному значеннi
вхiдної мiкрохвильової потужностi 𝑃in вiдповiдне
значення 𝑈*(0) потрапляє в рiзнi областi шкали
𝑈* щодо точки нестiйкої рiвноваги 𝑈*

1 . При цьо-
му значення 𝑈*(𝑙), пов’язане з 𝑃out, змiнюється
стрибком.

Для моделювання цього ефекту “катастрофи”
було створено програму чисельного розв’язання
(12) при рiзних значеннях керуючих параметрiв.
На рис. 5 наведено приклад теоретично змоде-
льованої залежностi 𝐼𝐿(𝐼dc) вiдповiдно до заданих
значень (𝑇, 𝑃in). Ми бачимо, що при 𝐼dc ≈ 65 мA
вiдбувається стрибкоподiбне збiльшення |𝐼𝐿|, ана-
логiчне експериментальним залежностям (рис. 6).
Подальше збiльшення 𝐼dc призводить до сильного
розiгрiву хвилеводу i не може бути адекватно опи-
сано розглянутою моделлю. Додатково було тео-
ретично розраховано залежнiсть 𝐼𝐿(𝑃in) при зада-
них значеннях 𝑇 i 𝐼dc (рис. 7). Видно, що для зна-
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Рис. 6. Залежнiсть внесених втрат вiд постiйного струму
для КПХ на основi ВТНП плiвки товщиною 75 нм при рi-
зних значеннях вхiдної потужностi 𝑃in [5]
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Рис. 7. Виникнення бiфуркацiйної множини i можливої
“катастрофи” при плавному збiльшеннi вхiдної мiкрохви-
льової потужностi в рамках даної моделi

чень 𝑃in > 1821 мВт виникає бiфуркацiйна множи-
на параметрiв, при яких можлива “катастрофа” –
стрибкоподiбний перехiд на стале рiшення. Вiдзна-
чимо, що рис. 5 та 7 представлено тiльки як iлю-
страцiї можливостей розробленої моделi. Для ана-
лiзу їх чисельної вiдповiдностi експерименту не-
обхiдно додатково визначити температурну зале-
жнiсть параметрiв моделi, що i планується здiй-
снити у майбутньому.

8. Висновки

Узагальнена феноменологiчна нелiнiйна теорiя лi-
нiї передачi на основi ВТНП з постiйним струмом,
що пропонується в данiй роботi. Це дозволяє зро-
бити такi висновки:

∙ Врахування тiльки квадратичного доданка в
нелiнiйнiй залежностi погонного опору вiд стру-
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му не дає змоги пояснити експериментальнi данi,
отриманi для рiзних значень потужностi вхiдного
мiкрохвильового сигналу.

∙ Врахування наступного члена розкладання
(четвертого порядку) нелiнiйної залежностi погон-
ного опору вiд струму призводить до виникне-
ння додаткового (квадратичного) доданка в рiв-
няннi (8) для розрахунку координатної залежностi
амплiтуди мiкрохвильового сигналу. Проте, це не
призводить до можливостi “катастрофи” – стриб-
коподiбної змiни властивостей лiнiї передачi при
плавнiй змiнi керуючих параметрiв.

∙ Додатковий постiйний струм, що протiкає в лi-
нiї передачi, може призвести до виникнення обла-
стi бiфуркацiї в просторi керуючих параметрiв. Це
проявляється в можливостi стрибкоподiбної змi-
ни властивостей хвилеводу на межi цiєї областi.
Отримано якiсну вiдповiднiсть властивостей уза-
гальненої феноменологiчної моделi даним експери-
ментальних дослiджень.
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A.A. Lavrinovich, M.T.Cherpak

TO THE PHENOMENOLOGICAL THEORY
OF AVALANCHE-LIKE EFFECT IN THE DC-BIASED
MICROWAVE NONLINEAR HTSC-BASED
TRANSMISSION LINE

S u m m a r y

A phenomenological model has been proposed to describe the

avalanche-like transition of a microwave nonlinear HTSC-based

transmission line into a dissipative state. This effect was ob-

served by the authors in a dc-biased transmission line. The

proposed model generalizes the well-known phenomenological

model for the nonlinear HTSC-based transmission line under

the action of a direct current. The character of the dependences

obtained for microwave losses allows the jump-like changes in

the properties of the nonlinear HTSC-based transmission line

to be regarded as a fold-type catastrophe and the methodolog-

ical and mathematical apparatus of the theory of catastrophes

to be used in order to explain the results obtained and predict

new ones.
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