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Исследована генерация второй гармоники микроволнового диапазона монокристал

лом УВСО, помещенным в маП;IИТНое поле. Найдено, что сигнал связан с dC-ТОКОМ, экра

нирующим постоянное магнитное поле. Продемонстрировано, что полевая зависимость 

интенсивности гармоники дает непосредственно зависимость,тока пиннинга от магнитно

го поля. Обнаружено, что экспериментальные данные MOryr быть поняты В рамках обоб

щенной модели критического состояния, учитывающей диффузию вихрей и отсугствие 

барьера для выхода вихрей из образца. Показано, что вблизи поверхности образца для 

уменьщающихся полей реализуется состояние, в котором плотность экранирующего то

ка значительно меньще критической плотностн. Эксперимент показывает, что вихри не 

являются источниками излучения на удвоенной частоте. Обсуждается связь механизма 

излучения гармоники в мейсснеровской фазе с модуляцией параметра порядка микро

водиовым магнитным полем (нелинейностью Гинзбурга-Ландау). Отмечено, чro изме

ряя температурную зависимость интенсивности излучения гармоники в мейсснеровском 

состоянии, MOJICНO с хорощей точностью получить температурную зависимость глубины 

проникновения магнитного поля. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Поведение сверхпроводника в сильном высокочастотном поле исследуется в по

следние годы достаточно интенсивно. Это связано не только с интересом к фундамен

тальному аспекту нелинейной электродинамики сверхпроводников, но и с тем, что од

но из самых многообещающих приложений высокотемпературных сверхпроводников 
разрабатывается в области микроволновых устройств и нелинейность их отклика опре

деляет параметры реальных приборов. Взаимодействие низкотемпературных сверхпро

водников с сильным микроволновым полем исследовалось во многих работах. Горь

ков и Элиашберг [1 J в рамках нестационарной теории сверхпроводимости показали, 
что излучение сверхпроводника на частотах гармоник определяется временем релакса

ции параметра порядка и это время может быть получено из измерений интенсивно

сти гармоник. Соответствующий эксперимент бьm выполнен Амато и Маклином [2] на 
образцах LaCaSn. Расчет времени релаксации проводился на основе соотношений, учи
тывающих реальную геометрию эксперимента [3] на частоте облучения 11 ГГц. Позд
нее аналогичной методикой было определено время релаксации параметра порядка в 

высокотемпературном сверхпроводящем монокристалле УВСО [4,5J. На более низкой 
частоте генерация гармоник в монокристалле УВСО изучалась недавно в работах Чика

релло и др. [6,7J. для интерпретации результатов привлекалась двухжидкостная модель 
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с концентрациями сверхпроводящих и нормальных электронов, специальным обра" 

зависящими от амплитуды волны. для расчета интенсивности гармоники из нелип!''' 

ной намагниченности кристалла в поле волны выделялась нужная фурье-компонеh.· 

Комбинируя результаты нелинейных экспериментов и измерения поверхностного им

педанса монокристалла в магнитном поле, авторы сумели извлечь температурные зави

симости и численные значения верхнего и нижнего критических полей [7, 8]. С точки 
зрения приложений наиболее важны эксперименты на пленках. Основной механизм 

нелинейности в таких образцах связан с джозефсоновскими связями между неодно

родностями структуры [9-14]. Генерации гармоник в структурах со слабыми связями 
посвящены работы Джефриса и др. [15,16]. Следует отметить, что подобные идеи раз
вивались и при исследовании низкоТ(:мператУРных сверхпроводников [17]. 

Особый интерес представляют исследования высокочастотного нелинейного откли

ка, в частности четных гармоник, в магнитном поле [18-26]. Без постоянного магнит
ного поля такое излучение запрещено законами симметрии, поэтому интенсивность на 

частоте гармоники определяется структурой поля (экранирующего тока) в приповерх

ностном слое и несет инФормацию 'об этой структуре. Наиболее часто для описания 

нелинейных эффектов в магнитном поле привлекается модель критического состоя

ния. Механизм нелинейного поглощения или излучения на частотах гармоник связы

вается с вихрями, возникающими в образце в смешанном состоянии. Нелинейность 

электромагнитного отклика вихревой структуры обусловлена рядом причин - непа

раболичностью потенциала пиннинга [27], его зависимостью от тока [28] и другими 
факторами [29]. В нашем эксперименте нелинейность, связанная с: вихрями, не на

блюдалась. Такой вывод следует из температурной и полевой зависимостей интенсив
ности излучения. В этой работе мы не будем подробно останавливаться на механизме 

излучения в смешанном состоянии, а что касается мейсснеровской фазы, то мы обсу

дим возможность интерпретации излучения гармоники как проявления нелинейности 

Гинзбурга-Ландау - модуляциипараметра порядка микроволновым магнитным по

лем. Независимо от механизма интенсивность излучения удвоенной частоты определя

ется током вблизи поверхности, экранирующим постоянное магнитное поле, и может 

использоваться для измерения величины этого тока. Ниже на основе этой идеи мы да

дим интерпретацию экспериментальных результатов по генерации второй гармоники в 

монокристалле УВСО, предварительно описав постановку эксперимента. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Образец монокристалла УВСО в форме пластины с размерами 4 х 3 х 0.2 мм3 был 
выращен в ИФТТ РАН Г. А. Емельченко. Переход в сверхпроводящее состояние по из

мерениям импеданса на частоте 3 ГГц [30] происходит при температуре 91 К в интервале 
температур около 1 К. Образец помещался на дно бимодального цилиндрического ре
зонатора, работающего на моде ЕоlО на частоте падающей волны u;/21r = 9.2 ГГц и 
на моде Н1Il на частоте второй гармоники. для размещения образца выбиралось ме
сто, где магнитные поля мод можно было считать коллинеарными на размерах образца. 

Постоянное магнитное поле совпадало по направлению с микроволновыми полями. В 

качестве источника падающей волны использовался импульсный магнетрон с длитель

ностью импульса 1 мкс. Скважность импульсов подбиралась так, чтобы не было зави
симости от частоты повторения. Записывались зависимости интенсивности излучения 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды волны удвоенной частоты Е2... от постоянного маг

нитного поля Н в интервале от О до 180 Э. На вставке - та же зависимость от О до 

25 Э. Температура Т = 78 К. Развертка поля от нуля 

Рис. 2. Зависимость амплитуды волны удвоенной частоты Е2 ... от постоянного магнит

ного поля Н в интервале от О до 1200 Э. Температура Т = 78 К. Развертка поля от нуля 

на удвоенной частоте от постоянноro магнитного поля, температуры и амплитуды па

дающей волны. 

На рис. 1, 2 представлены зависимости амплитуды второй гармоники от постоянно
ro магнитного поля. Образец охлаждалея до нужной температуры в нулевом магнитном 
поле, затем поле медленно увеличивалось до максимального значения и менялось на

правление развертки поля. Скорость развертки выбиралась такой, чтобы при уменьше

нии скорости в несколько раз форма гистерезисной кривой не изменялась. Бьmи сняты 

зависимости для нескольких температур, при этом поле Их, при котором прекращается 

рост амплитуды гармоники, оказалось практически не зависящим от температуры. 

Рисунок 3 демонстрирует зависимость интенсивности гармоники от температуры. 
Магнитное поле величиной 250 Э вводилось при температуре 78 К, затем образец на
гревался до точки выше Те И снова охлаждалея в том же магнитном поле, в котором 

происходило нагревание. Видно, что при возвращении после охлаждения к исходной 

температуре, сигнал гармоники оказывается во MHOro раз меньше. Температурная за
висимость интенсивности излучения в мейсснеровской фазе (в поле 5.3 Э) показана на 
рис. 4. 

Зависимость амплитуды гармоники от амплитуды падающей волны можно считать 

квадратичной во всем исследованном интервале микроволновых полей (рис. 5). 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Амплитуда гармони"и. В кристаллах с центром инверсии генерации второй гармо

ники в нулевом магнитном поле не происходит, что можно понять из соображений сим

метрии [31]. При увеличении магнитного поля генерация возникает уже в мейсснеров
ском состоянии в полях заведомо меньших поля проникновения вихрей. В присутствии 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды волны удвоенной частоты Е2", от температуры Т. Кривая 

1 получена при отогреве до нормального состояния в поле 250 Э, введенном в сверхпроводя
щем состоянии в нижней температурной точке; кривая 2 соответствует охлаждению в том же 

поле (250 Э). На вставке показаны фрагменты кривых 1 и 2 в увеличенном масштабе 

Рис. 4. Зависимость амплитуды волны удвоенной частоты от температуры в мейсснеров

ском состоянии (поле 5.3 Э). Черные точки, соединенные пунктирной кривой, соответствуют 
. зависимости .>.S 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды волны 

удвоенной частоты Еш от амплитуды па
дающей волны Е",. Сплошная линия -
квадратичная зависимость. Температу-

раТ = 78 К 

магнитного поля вблизи поверхности образца появляется постоянный экранирующий 

ток, и именно с ним мы будем в соответствии с экспериментом связывать появление 

излучения на удвоенной частоте. Придерживаясь феноменологического подхода, запи

шем выражение для микроволнового тока jmw сверхпроводящих электронов в присут
ствии экранирующего тока j и микроволновых полей на частотах IAJ и Ш, описываемых 

компонентами векторного потенциала A",e-i",t и A2",e-i2"'~: 

(1) 

Здесь Х(Л обозначает феноменологический коэффициент нелинейности, обращающий

ся в нуль вместе с постоянным экранирующим током j. Линейная часть микроволново-

2245 



В. В. Больгинов, В. М. Генкин, r. и. Левиев, Л. В. Овчинникова ЖЭТФ, 1999, 115, выn. 6 

го тока записана в обычном лондоновском виде, л - глубина проникновения магнит

ного поля, с - скорость света. Эти члены отличны от нуля и без постоянного магнит

ного поля, и для анализа генерации вполне можно считать, что они не зависят от поля, 

и ограничиться зависимостью, определяемой нелинейным слагаемым. В эксперимен

те можно измерить падающую на резонатор мощность, добротности и коэффициенты 
связи обеих мод, геометрические размеры образца и резонатора. Используя эти параме

тры и материальное уравнение (1), можно с помощью теории возбуждения резонатора 
заданным током [32] определить амплитуду поля второй гармоники E2UJ • Подробности 

расчета приведены в работе [33]. Такой способ вычисления интенсивности излучения, 
в отличие от использованного в работах [6, 7], дает правильную асимптотику при стрем
лении толщины образца к бесконечности (реально для толщин, много больших глубины 

проникновения л). Амплитуда волны на частоте гармоники определяется интегралом 
взаимодействия заданного нелинейного источника 

с полем резонансной моды, в которую происходит излучение: 

(2) 

Интегрирование в (2) ведется по объему образца, e111(r) - электрическое поле моды 

Н1l1 внутри кристалла, Qlll - добротность этой моды. Интеграл (2) сильно зависит от 
температуры, так как в подынтегральное выражение входят поля внутри образца. За

висимость от магнитного поля входит только через коэффициент нелинейности хИ), 

т. е. в конечном счете. определяется экранирующим током в скин-слое. Нам удобно 

считать величину Х зависящей от тока (а не от поля Н) из-за наличия гистерезиса 

(рис. 1, 2). Предполагается, что зависимость амплитуды гармоники от экранирующе
го тока в скин-слое является однозначной, без гистерезиса. Эксперимент показывает 

(рис. 5), что интенсивность излучения на удвоенной частоте квадратично зависит от aM~ 
плитуды падающей волны при всех исследованных интенсивностях (при температурах 

не слишком близких к Те). Поэтому В (1) нелинейный источник квадратично зависит от 
векторного потенциала на основной частоте. Феноменологическая связь нелинейного 

источника и векторного потенциала не подразумевает конкретного механизма нелиней

ности. MI!I вернемся к вопросу о механизме излучения при обсуждении температурной 
зависимости интенсивности генерации, но сначала обсудим полевые зависимости (гис

терезисные кривые на рис. 1, 2), для чего необходимо провести тщательный анализ 
поверхностного тока в возрастающем и уменьшающемся полях. Возрастание сигнала 

и выход на слабую зависимость в возрастающем поле можно легко представить уже в 

модели Бина, модернизированной Портисом для рассмотрения микроволнового погло

щения [34, 35]. Но в рамках этой модели сигнал гармоники при изменении направления 
развертки магнитного поля должен упасть до нуля и быстро вернуться· к уровню, соот

ветствующему возрастающему полю. Эксперимент показывает, что это не так: после 

падения сигнал остается малым в широком интервале магнитных полей. Далее мы опи

шем модель, позволяющую понять такое поведение интенсивности гармоники исходя 

из полевой зависимости экранирующего тока и представлений о генерации вихрей на 

поверхности, их диффузии в образце и выходе из образца без какого-либо барьера. 
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Э"ранирующий dc-mo" и гистерезисная "ривая интенсивности гармони"и. Намаrnи
ченность и вместе с ней экранирующий ток сверхпроводника в равновесном состоя

нии определяются только внешним магнитным полем и температурой. для пластины 
сверхпроводника второго рода в маrnитном поле Н, параллельном поверхности, мейс

снеровское состояние стабильно для Н ~ Не!, где Не! - первое критическое поле. Если 
поле увеличивается, так что Н > Не!, мейсснеровское состояние становится метаста
бильным и вихри могуг входить В образец. В маrnитном поле Н = Не! плотность тока 
у поверхности js порядка j*{/л, где j* - плотность тока распаривания Гинзбурга
Ландау, { - длина когерентности. Известно, что мейсснеровское состояние метаста

бильно, и только В поле Н = Нв , когда плотность тока js ~ j*, безвихревое состояние 
становится абсолютно неустоЙЧивым. Здесь НВ - поле поверхностного барьера Бина

Ливингстона [36J. Итак, мы можем считать, что на микроскопическом уровне процесс 
вхождения вихря в сверхпроводник контролируется величиной тока. Обычно предпо

лагается, что ,эту роль играет магнитное поле {37, 38J. 
В реальной экспериментальной ситуации· вихрь может войти в сверхпроводник в 

поле меньшем, чем Нв ' Это может произойти из-за неоднородности на поверхности, 

где локальная плотность тока достигает значения j*. С этой точки зрения, вихри вхо
дят в образец, когда плотность тока на поверхности превышает некоторую критическую 

величину ]. Эта величина определяется реальной морфологией поверхности и удовле
творяет условию j*{/л ~] ~ j*. в реальном образце необходимо учитывать пиннинг 
вихрей, что и сделано в теории критического состояния [39J. Считается, что намагни
ченность равновесная, и поверхностные токи не учитываются. Однако они MOryr играть 

важную роль в магнитном моменте образца и микроволновом отклике. 

ПЛотность критического тока пиннинга jp зависит от взаимодействия вихрей с 'объ
емными статическими дефектами. Мы можем представить две возможности: jp >] и 
jp < З. в первом случае сильный пиннинг маскирует поверхностный барьер и можно 
считать, что вихри появляются в образце, только если js > je. Реально именно этот 
случай рассматривается теорией критического состояния. Последний случай более ин

тересен. 

Плотность вихрей около поверхности может быть малой из-за поверхностных то

ков, которые эффективно «проталкивают» вихри В объем. Такого рода неоднородное 

распределение вихрей рассматривалось в {40] в связи с «геометрическим» барьером для 
пластины в нормальном магнитном поле. для термодинамически равновесного состоя

ния плотность вихрей р вблизи поверхности отличается от плотности в объеме. В объеме 

величина р < Н/Фо (Фо - квант маrnитного потока), потому что магнитная воспри
имчивость сверхпроводника f..L < 1 и имеется скачок магнитной индукции на границе 
сверхпроводника. В результате возникает поверхностный ток, двигающий вихри от по

верхности. 

Обсудим распределение тока и плотности вихрей в пластине в параллельном маг

нитном поле. Будем считать, что проникновение вихрей в сверхпроводник контроли

руется плотностью тока. Мы покажем, что различие поверхностных токов в нарастаю

щем и убывающем маrnитных полях является результатом перераспределения вихрей в 

образце без изменения их общего числа. Рассмотрим сверхпроводящую пластину тол

щиной 2d во внешнем параллельном магнитном поле Н и введем систему координат 
с осью х, нормальной к пластине, и осью z, параллельной внешнему магнитному по
ЛЮ. ПЛоскость х = О выберем в середине пластины. В линейном приближении имеем 
уравнение для векторного потенциала: 
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(3) 

где Vф(r - ri) - градиент фазы, создаваемый i-M вихрем в точке r(x, у). Уравнение 
(3) линейное, поэтому можно усреднить его в плоскости х = const и ввести средНЮЮ 
плотность вихрей р(х): 

где 

х 

N(x) = J p(x)dx. 
о 

(4) 

Уравнение (4) не предполагает какого-либо усреднения вдоль оси х. Решение этого 
уравнения с граничными условиями 8А/8х = Н при х = d; -d имеет вид 

А = (ю +ф,ехр Н) ! ShШ N~X) dx ) :~i~j~: + 

d 

+ Фо J (ехр ( Ix ~ x'l) -ехр (_Ix: X'I)) Ni~') dx'. (5) 

о 

Если N(x) изменяется слабо на лондоновской длине и 2d» л (х > О), то для векторного 
потенциала А и плотности сверхпроводящего тока j можно написать приближенные 
выражения: 

28р ( d-x) А = ФоN(х) + Фол 8х + л(Н - фор(d»ехр --л- , (6) 

. с [ 8р (Н P(d») (d - х)] J = -- ФО- + - - Фо- ехр --- . 
41Г 8х л л л 

(7) 

Первый член в (7) дает плотность тока, которая используется в теории критического со
стояния, если рассматривать величину ФоР как магнитную индукцию. Зная ток, можно 

определить магнитный ~OMeHT образца: 

Непосредственное вычисление функциональной производной -8(МН)/8р(х) показы

вает, что эта величина становится равной нулю при х = d. Это означает, что барьер для 
выхода вихрей не существует, потому что уничтожение вихря ведет к понижению сво

бодНОЙ энергии. Итак, если нет какого-то поверхностного тока, играющего роль стенки 

для вихрей, они будут покидать образец. В результате плотность вихрей на поверхности 

окажется равной нулю в уменьшающемся поле, когда сила Лоренца старается вытолк

нуть вихри из образца. В этом отличие от теории критического состояния, в которой 

плотность вихрей на поверхности может принимать любые значения. 
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для величины N(x) мы имеем уравнение непрерывности: 

BN/Bt + VBN/Bx + DB2N/Bx2 = Q(j), (9) 

где V - средняя скорость вихрей, D - коэффициент диффузии и Q(j) описывает ге
нерацию вихрей сверхпроводящими токами в образце. Член со второй производной В 

левой части (9) учитывает ди,ффузию вихрей. для Q(j) мы используем модель, в ко
торой предполагаем, что генерация вихрей возникает, если плотность тока превышает 

некоторую критическую величину 3 [41]: 

ж 

Q(j) = -'У J (Ijl - 3)8(131 - 3) sign(j)dx, (10) 

а 

где 'У - феноменологический параметр, е(х) - функция ХевисаЙДа. 

Чтобы получить замкнутую систему уравнений, нужно добавить соотношение меж

ду скоростью вихря V и плотностью тока j. Мы предполагаем, что V зависит от j в 

духе модели Бина: 

(11) 

где jp - плотность тока пиннинга. 

Имеется решение уравнений (4), (9) с нулевым током и постоянной плотностью 
вихрей р = Н/Фа везде в образце. Это есть стационарное, но не равновесное состо
яние. для термодинамически равновесного состояния с раФа < н плотность вихрей 
на поверхности равна нулю как результат действия поверхностных токов, выталкиваю

щих вихри в объем. Здесь ра - равновесная плотность вихрей в объеме. Образование 

безвихревой зоны в неравновесном состоянии обсуждалось в работах [38,42]. 
Имеется скачок плотностей тока и вихрей из-за пренебрежения любыми процес

сами диффузии. Можно записать приближенное выражение для плотности тока на по

верхности для равновесного состояния во внешнем магнитном поле Н: 

j8 = сН(3.06976 - 2.78577р, - О.428182р,-l + 0.216499p,-2)/4?rЛ (12) 

для 0.35 < Р, < 0.95 и л/d < 0.05. 
В рамках этой модели различие между интенсивностями второй гармоники в нара

стающем и убывающем магнитныХ полях может быть понято следующим образом. Экс
периментальные данные показывают, что генерация гармоники контролируется dC-ТО

ком вблизи поверхности. В нарастающем магнитном поле плотность тока у поверхности 

порядка 3, потому что вихри не входят в образец при меньших токах. Этот ток толка
ет вихри в образец и формирует безвихревую зону вблизи поверхности. В убывающем 

поле поверхностный ток изменяет знак, выталкивает вихри из образца и формирует без

вихревую зону вблизи поверхности. Имеется скачок плотности вихрей для обоих этих 

случаев. Ток имеет разный знак, но почти одну и ту же величину. Диффузия вихрей 

исключает скачки и уменьшает плотность тока на поверхности до нуля для убываю

щего поля, потому что только в этом случае диффузионные процессы и сила Лоренца 

действуют в одном направлении. В нарастающем поле диффузия старается вытолкнуть 

вихрь из образца, т. е. действует против силы Лоренца. На рис. 6 показаны примеры 
распределения токов в скин-слое В нарастающем и убывающем полях с учетом и без 
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Or---------------------~ 

Рис. 6. Распределение плотности экра

нирующего тока, полученное при решении 

модельных уравнений. Кривые 1 и 2 рас
считаны для нарастающего поля соответ

ственно без учета и с учетом диффузии. 

Кривые 3 и 4 рассчитаны для убывающе
го поля соответственно без учета и с уче-
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Рис. 7. Сравнение экспериментальной полевой зависимости с гистерезисными кривы
ми, рассчитанными по модельным уравнениям. Треугольники - экспериментальные 

точки, сплошная линия - расчет без учета диффузии, светлые кружки - расчет с 

учетом диффузии 

учета диффузии. Различие токов в нарастающем и убывающем полях приводит к разли

чию интенсивности излучения второй гармоники. Теоретическая кривая на рис. 7 бьmа 
получена следующим образом. Амплитуда второй гармоники согласно уравнению (2) 
пропорциональна 

о 

Р = J j(x)exp(3(x - d)/л)dх, 
d 

(13) 

где мы предполагаем, что глубина проникновения высокочастотного поля не зависит от 

частоты и нелинейная восприимчивость пропорциональна dC-ТОКУ в образце. Сначала 

параметр Р вычислялся без учета диффузии (D = О), однако зависимость тока пиннин
га от магнитного поля учитывалась. Мы полагаем, что экспериментальные данные по 

зависимости амплитуды второй гармоники от магнитного поля в нарастающем поле точ

но воспроизводят зависимость тока пиннинга от магнитного поля jp(H). Подстановка 
этой функции в уравнение (13) дает хорошее согласие теории с экспериментом для на-
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растающих полей, но бqльшое расхождение в убывающих полях. Наследующей стадии 

распределение вихрей в некотором магнитном поле брал ось как нулевое приближение и 

вычислялось новое распределение для D "1 о. Мы видим, что для возрастающего поля 
диффузия не изменила сколь-нибудь серьезно амплитуду второй гармоники, тогда как 

для убывающего поля изменения значительные и видно, что учет диффузии позволя

ет сблизить теоретические и экспериментальные полевые зависимости интенсивности 

излучения в убывающем поле. Оценка для коэффициента диффузии дает D ~ (10-12_ 
10-14) см2 /с. 

Температурная зависимость интенсивности генерации. Температурная зависимость 

интенсивности генерации, представленная.на рис. 3, позволяет сделать важный вывод: 
вихри не являются излучателями гармоники. Действительно, рис. 3 позволяет срав
нить интенсивности излучения при одинаковых температуре и магнитном поле, но при 

разных способах введения поля в образец - в нормальном состоянии и в сверхпро

водящем. Видно, что в последнем случае интенсивность значительно выше, хотя чи

сло вихрей вблизи поверхности при таком способе введения поля меньше. (Такой же 

вывод о несущественной роли вихрей как излучателей следует и из анализа полевой 

зависимости амплитуды гармоники.) Слабая интенсивность излучения при охлажде

нии в магнитном поле означает малость поверхностного тока. С некоторой натяжкой 

можно сказать, что это достигается за счет компенсации экранирующего мейсснеров

ского тока током вихрей (строго говоря, при наличии вихрей нельзя разделить ток на 

мейсснеровский и вихревой). 

Обсудим температурную зависимость интенсивности генерации гармоники в сла

бом поле, когда на большом температурном интервале нет проникновения вихрей 

(рис. 4). для микроволнового диапазона вполне можно воспользоваться связью тока 
и векторного потенциала, полученной в теории Гинзбурга-Ландау для статического 

однородного случая: 

(14) 

Представив векторный потенциал в виде двух слагаемых - на частоте падающей вол

ны r..J И на нулевой частоте - А = Ао + А"" получим нелинейный источник jnl , входящий 
В выражение для интенсивности излучения (2): 

jnl сх: К AoA~ . 

Коэффициент пропорциональности К в этом соотношении не зависит от температуры. 

Учитывая, что А", сх: ( сх: Л, где ( - микроволновый импеданс образца и Ао сх: Л, 

получим для амплитуды гармоники: 

(15) 

На рисунке 4 видно, что экспериментальная температурная зависимость интенсивно
сти генерации в мейсснеровской фазе и рассчитанная из соотношения (15) неплохо 
коррелируют при температурах не слишком близких к Те. Температурная зависимость 
глубины проникновения л бралась из работы [43], где она получена при измерениях 
поверхностного импеданса на монокристалле УВСО. Ближе к Те соотношение (15) не
справедливо уже хотя бы потому, что нарушается квадратичный режим генерации. Та

кие рассуждения позволяют думать, что в мейсснеровской фазе механизм излучения 
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гармоники связан с модуляцис.й па'раметра порядка микроволновым магнитным полем, 

т. е. с нелинейностъю Гинзбурга-Ландау. Если это действительно так, то соотноше

ние (15) может быть использовано для получения температурной зависимости глубины 
проникновения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подытожим основные результаты работы. Экспериментально и теоретически ис

следована генерация излучения удвоенной частоты сверхпроводящим монокристаллом 

УВСО, помещенным в сильное микроволновое поле. Излучение возникает только в 

присутствии постоянноro магнитноro поля. Зависимость интенсивности излучения от 

внешнеro магнитноro поля, параллельного поверхности кристалла, имеет гистерезис

ный характер, и ее удается понять в рамках модели, учитывающей диффузию вихрей; 

при этом сами вихри, как показано, не являются источниками излучения. Имеются 

веские основания считать, что в мейсснеровской фазе механизм излучения связан с 

нелинейностъю Гинзбурга-Ландау. 

Авторы признательны Е. С. Боровицкой, М. В. Фейгельману, Д. В. Шовкуну за 
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