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Ïðî âå äå íî  èñ ñëå äî âà íèå  ýô ôåê òà  ïîëÿ  â  ñâåðõ ïðî âî äÿ ùåé  ïëåí êå 
YBa Cu O2 3 7 - x – êîì ïî íåí òå òîí êî ïëå íî÷ íîé ñòðóê òó ðû ñåã íå òî ý ëåê ò ðèê
(PZT) – ñâåðõ ïðî âîä íèê, êîã äà èç ìå íå íèå âå ëè ÷è íû ïîëÿ â ïðè ïî âåð õ íî ñò íîì
ñëîå ýòîé ïëåí êè îñó ùå ñò â ëÿ ëîñü ïå ðå êëþ ÷å íè åì ñî ñòî ÿ íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè â
PZT, à ðå ãè ñò ðà öèÿ èç ìå íå íèé åå ìèê ðî âîë íî âî ãî ïî ãëî ùå íèÿ – èç ìå ðå íè åì
ýëåê ò ðîí íî-ïà ðà ìàã íèò íî ãî ðåçîíàíñíîãî (ÝÏÐ) ñèã íà ëà îò ïëåí êè, íà õî äÿ -
ùåé ñÿ â ñâåðõïðî âî äÿ ùåì ñî ñòî ÿ íèè. Îá íà ðó æåí àíî ìà ëü íî âû ñî êèé óðî âåíü 
ìî äó ëÿ öèè â ñòðóê òó ðå ÝÏÐ-ñèã íà ëà (ñâû øå 15 ðàç) ïå ðå êëþ ÷å íè åì íà ïðàâ ëå -
íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè â ïëåí êå PZT. Ýòî äàåò îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî ýôôåêò îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ ïå ðå ðàñ ïðå äå ëå íèåì ïîä äåé ñò âè åì ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïîëÿ â ïðè ïî -
âåðõ íî ñò íîì ñëîå ñâåðõ ïðî âîä íè êà ïîä ñè ñ òå ìû ñâåðõ ïðîâîäÿ ùèõ íî ñè òå ëåé
çà ðÿ äà è èõ êîí öåí ò ðà öèè, êî òî ðûå è èç ìå íÿþò õà ðàê òåð ðå çî íàí ñ íî ãî ïîãëî -
ùå íèÿ ÑÂ×-ýíåð ãèè.

Ââå äå íèå. Âîç ìîæ íîñòü èç ìå íå íèÿ ôè çè ÷å ñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõ ïðî âî äÿ -
ùèõ ìà òå ðè à ëîâ ñ ïî ìî ùüþ ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïîëÿ îá ñóæ äà åò ñÿ óæå äàâ íî
[1–3].

Âïåð âûå ïðî ÿâ ëå íèå ïî ëå âî ãî ýô ôåê òà äëÿ íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ ñâåðõ -
ïðî âîä íè êîâ ïðîäå ìîí ñò ðè ðî âà íî â 1960 ã. â ðà áî òå [1].

Íàè áî ëåå  çà ìåò íûå  ïî ëå âûå  ýô ôåê òû  íà áëþ äà þò ñÿ  â  ñâåðõ ïðî âîä íè -
êàõ ñ îò íî ñè òå ëü íî íèç êîé êîí öåí ò ðà öèåé ñâî áîä íûõ íî ñè òå ëåé çà ðÿ äà n,
êîã äà äëè íà ýê ðà íè ðî âà íèÿ ïîëÿ L äî ñòà òî÷ íî âå ëè êà. Ê òà êèì ñâåðõ ïðî âîä -
íè êàì îò íî ñÿò ñÿ, íà ïðè ìåð, InOx  [2], âû ñî êî òåìïåðà òóð íûå ñâåðõ ïðî âîä -
íèêè (ÂÒÑÏ), â ÷à ñò íî ñòè YBa Cu O2 3 7 - x , â êî òî ðûõ âå ëè ÷è íà n íå âû ñî êà 
(~ ( ) )2 5 1021 3- × -ñì  è L ñðàâ íè òå ëü íî âå ëè êà (äî 2–5 íì) [4–16].
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* Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ èí òåã ðà öè îí íî ãî ïðî åê òà ÑÎ ÐÀÍ (¹ 116).



Îñíîâ íûì îáú åê òîì èñ ñëå äî âà íèé ÿâëÿëèñü óëü ò ðàòîí êèå ïëåí êè ñâåðõ -
ïðî âîä íè êîâ, ïîñêî ëü êó äëÿ áî ëåå òîë ñòîé ïëåí êè ìî äó ëÿ öèÿ åå ñî ïðî òèâ ëå -
íèÿ çà ñ÷åò ýô ôåê òà ïîëÿ â òîí êîì ïðè ïî âåð õ íî ñò íîì ñëîå îò íî ñè òå ëü íî
ìàëà.

Âïåð âûå ïî ëå âîé ýô ôåêò â òîí êîé ïëåí êå òîë ùè íîé d = 5 íì íà áëþ äàë ñÿ
â 1987 ã. [2]. Èñïîëüçîâàëàñü òðàí çè ñòîðíàÿ ñòðóê òóðà ñ ïîä ñëî åì äè ý ëåê ò ðè -
êà dd  íà ïî âåð õ íî ñòè ñâåðõ ïðî âîäíèêà In InOx . Ýòîò ýô ôåêò ïðî ÿâ ëÿë ñÿ â
íå áî ëü øîì ñäâèãå DTêð  (~ ,0 5 Ê) òåì ïå ðà òó ðû ïå ðå õî äà Têð  îá ðàç öà â ñâåðõ -
ïðî âî äÿ ùåå ñî ñòî ÿ íèå.

Ñóì ìè ðóÿ ðå çó ëü òà òû ïðî âå äåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé ýô ôåê òà ïîëÿ â óëü ò -
ðà òîí êèõ ïëåí êàõ ñâåðõ ïðîâî äíè êîâ [4–16], ìîæ íî îò ìå òèòü ñëå äó þ ùåå:

– ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ T T> êð  â ÂÒÑÏ-ìà òå ðè à ëàõ èìå åò ìåñ òî çàìåò íûé
ýôôåêò ìî äó ëÿ öèè ïðîâîäè ìî ñòè (1–3 %);

– â îá ëà ñ òè òåì ïå ðà òóð T T< êð  äëÿ óëü ò ðà òîí êèõ ïëåíîê, íà ïðè ìåð 
YBa Cu O2 3 7 - x , ïî ëó ÷åí íûõ Â×-ðàñ ïû ëå íè åì, óñòà íîâ ëå íî âëè ÿ íèå ïî ëå -
âîãî ýô ôåê òà íà êðè òè ÷å ñêóþ ïëîò íîñòü òîêà Jêð  (~ %),25 50-  à òàê æå íà
ñäâèã DTêð ~ 1 2-  Ê.

Â ðà áî òàõ [5, 6] âïåðâûå èç ìå ðå íà ìî äó ëÿ öèÿ êîí öåí ò ðà öèè íî ñè òå ëåé
çà ðÿ äà (äû ðîê) â ñó ïåð òîí êîé ÂÒÑÏ-ïëåí êå çà ñ÷åò ýô ôåê òà ïîëÿ â òðàí çèñ-
òîð íîé ñòðóê òó ðå, óñòà íîâ ëå íà ëè íåé íàÿ çà âè ñè ìîñòü Têð  îò êîí öåí ò ðà öèè n
äû ðîê è îò ìå ÷à åò ñÿ, ÷òî ãëó áè íà ýòîé ìî äóëÿöèè îãðà íè ÷è âà åò ñÿ ïà ðà ìåò ðà -
ìè äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïëåí êè è íà ïðÿæåíè åì åå ïðî áîÿ, à  íà ñû ùå íèå àì ï ëè -
òóäû ìî äó ëÿ öèè dn òî ëü êî â 20 % îïðå äå ëÿ åò ñÿ îãðà íè ÷åí íî ñòüþ ïðîòÿæåí -
íî ñòè îá ëà ñ òè ýê ðà íè ðî âà íèÿ ïîëÿ L, ñî èç ìå ðè ìîé ñ âå ëè ÷è íîé d.

Ñó ùå ñò âåí íûì ôàê òî ðîì íà áëþ äå íèÿ ýô ôåê òà ïîëÿ â òîí êî ïëå íî÷ íûõ
ñâåðõ ïðî âîä íè êàõ ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ëè ÷è íà çà ðÿ äà, íà êàï ëè âà å ìî ãî â ïðè ïî âåð õ -
íî ñò íîì ñëîå îá ðàç öà, îò êî òî ðî ãî è çà âè ñèò ýô ôåê òèâ íîñòü ìî äó ëÿ öèè. Ðå -
àëü íî äî ñòè ãà å ìîå çíà ÷å íèå ýòî ãî çà ðÿ äà íå ïðåâû øà åò ( ) ,1 2 10 6 2- × - Êë ñì

äà ëü íåé øåå åãî óâå ëè÷å íèå îãðà íè ÷è âà åò ñÿ íà ïðÿ æåí íî ñòüþ ïîëÿ ïðî áîÿ
ïëåí êè äè ý ëåê ò ðè êà d d  â òðàí çè ñòîð íûõ ñòðóê òó ðàõ.

Îä íèì èç ïó òåé óâå ëè ÷å íèÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè ìî äó ëÿ öèè ïà ðà ìåò ðîâ
ñâåðõïðî âîä íè êà çà ñ÷åò ýô ôåê òà ïîëÿ ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âà íèå ïî ëÿ ðè -
çàöè îí íî ãî çà ðÿ äà â ñåã íå òî ý ëåêòðèêå. Âå ëè ÷è íà ýòî ãî çà ðÿ äà ñó ùå ñò âåí íî
áîëü øå, ÷åì âåëè÷èíà çà ðÿäà ãåî ìåò ðè ÷å ñêîé åì êî ñòè îáðàçöà. Äî ñòà òî÷ íî
îò ìå òèòü,  ÷òî  ïî ëÿ ðè çà öèÿ  â  ñåã íå òî ý ëåê ò ðè êå  äî ñòè ãà åò  âå ëè ÷è íû 
( ) .1 5 10 5 2- × - Êë ñì  Ýòèì îáú ÿñ íÿ þò ñÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ âëè -

ÿ íèÿ ïîëÿ ïî ëÿ ðè çà öèè ñåã íå òî ý ëåê ò ðè êà íà õà ðàê òå ðè ñòè êè ñó ïåð òîí êèõ
ïëå íîê ñâåðõ ïðî âîä íè êîâ â òà êèõ ìà òå ðè àëàõ, êàê SrTiO3 , PZT, BaTiO3 ,
LiTiO3  [17–37]. Â ÷à ñò íî ñòè, óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïîä äåé ñò âè åì ïîëÿ ïî ëÿ ðè çà -
öèè â ñåã íå òî ý ëåêòðè÷å ñêîé ïëåí êå â ñó ïåð òîí êîé ïëåí êå YBa Cu O2 3 7  íà -
áëþ äàë ñÿ ñäâèã Têð   íà 1–2 Ê, âå ëè ÷è íû I êð  íà 10–20 %.

Ïðè âîç äåé ñò âèè ïîëÿ ñâåðõ ïðî âî äÿùàÿ ïëåíêà ñòà íî âèò ñÿ ôàê òè ÷å ñêè
äâóõ ñëîé íûì ïðîâî äíè êîì, ñî ñòî ÿ ùèì èç òîí êî ãî îáî ãà ùåííîãî íî ñè òå ëÿ -
ìè çà ðÿ äà ñëîÿ è î÷åíü òîí êî ãî ñëîÿ ñ ïî íè æåí íîé èç-çà ýô ôåê òà ïîëÿ êîí -
öåí ò ðà öèåé íî ñè òå ëåé (äû ðîê) n. Îä íà êî ê íàñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè çàâè ñè -
ìîñòü Têð  îò n äëÿ ñâåðõ òîí êèõ ïëå íîê íå äî ñòà òî÷ íî ÿñíà, òàê êàê ñâåðõ ïðî -
âî äè ìîñòü â òîí êèõ (äî îä íî ãî ìî íî ñëîÿ) ïëåí êàõ âî îá ùå íå äî ñòèã íóòà [5].
Äàæå äëÿ áî ëåå òîë ñòûõ ïëå íîê (â íå ñêî ëü êî ìî íî ñëî åâ) âå ëè ÷è íà Têð  îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ ïó òåì àïïðîêñè ìà öèè ê òî÷ êå R = 0 (äî óðîâíÿ øó ìî âûõ ñèã íàëîâ).
Ïîýòî ìó óêà çàí íûå íå çíà ÷è òå ëü íûå èç ìå íå íèÿ DTêð  ëå æàò â ïðå äå ëàõ ìå òî -
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äè ÷å ñêèõ îøè áîê ýê ñ ïå ðè ìåíòîâ è èõ äî ñòî âåð íîñòü â îá ùå ôè çè ÷å ñêîì
ïëà íå íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ óáå äè òå ëü íîé.

Íàäî îò ìå òèòü, ÷òî ïðè ïðî âå äå íèè âû øå ó êà çàí íûõ èñ ñëå äî âà íèé õà -
ðàêòåð íî ïðî ÿâ ëå íèå ðàç ìåð íî ãî ýô ôåê òà â ñâåðõ ïðî âî äè ìî ñòè, êî òî ðûé
íî ñèò ïðèí öè ïè à ëü íûé õà ðàê òåð, ïîñêî ëü êó èç âå ñò íî, ÷òî ïðè ïå ðå õî äå îò
ìàñ ñèâ íî ãî êðè ñ òàë ëà ê ïëå íî÷ íî ìó îáú åê òó ïðîèñ õî äÿò èç ìå íå íèÿ ñâåðõ -
ïðî âî äÿ ùèõ õà ðàê òå ðè ñòèê âå ùå ñò âà ( , ,T Iêð êð  êðèòè ÷å ñêî ãî ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ), âîç ðà ñ òà íèå ðîëè ïî âåð õ íî ñò íûõ ÿâ ëå íèé [38].

Êðî ìå òîãî, ïðè èñïî ëü çî âà íèè ñâåðõ òîí êèõ ïëå íîê èìå åò ìåñ òî ñî âî -
êóï íîñòü íå êîíòðîëè ðó å ìûõ ôàê òî ðîâ, ñó ùå ñò âåí íî âëèÿ þ ùèõ íà äî ñòî -
âåð íîñòü ïî ëó ÷à å ìûõ ðå çó ëü òà òîâ: øå ðî õî âà òîñòü ïî âåð õ íî ñòè ïîä ëîæ êè,
ïå ðå õîäíûå ñëîè íà ãðà íè öàõ ïëåí êà – ïîäëîæ êà è ïëåí êà – ýëåê ò ðîä, íå -
ñïëîø íîñòü ñà ìîé òîí êîé ïëåí êè, âëè ÿ íèå ìå õà íè ÷å ñêèõ äå ôîðìàöèé, âîç -
íè êà þ ùèõ èç-çà ðàç ëè ÷èÿ êî ýô ôè öè åí òîâ òåð ìè ÷å ñêî ãî ðàñ øè ðå íèÿ ïëåí êè
è ïîä ëîæ êè è ò. ï. Ïî ý òî ìó íà áëþ äà å ìûå â áî ëü øèí ñò âå óêà çàí íûõ ðà áîò èç -
ìå íå íèÿ ïîä äåé ñò âè åì ïîëÿ DTêð ~ 2 Ê ìîæ íî ñ÷è òàòü äî ñòà òî÷ íî ãðó áîé
îöåí êîé, õà ðàê òåð íîé òî ëü êî äëÿ ñóïåð òîí êèõ ÂÒÑÏ-ïëå íîê.

×àñòü óêà çàí íûõ ïðîá ëåì ïðè èñ ñëå äî âà íèè ïî ëå âî ãî ýô ôåê òà â ñâåðõ -
ïðî âîä íèêå ìîæ íî ðå øèòü, èñ ïî ëü çóÿ ìå òî äè êó ýëåê ò ðîí íî ãî ïà ðà ìàã íèò -
íî ãî ðå çî íàí ñà (ÝÏÐ).

Óñòà íîâ ëå íî [39–41], ÷òî â êå ðà ìè ÷å ñêèõ è ìî íî êðè ñ òàë ëè ÷å ñêèõ ñâåðõ -
ïðî âîä íè êàõ YBa Cu O2 3 7 - x  è EuBa Cu O2 3 7 - x  ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ 77–93 Ê â
îá ëà ñ òè ìà ëûõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé (5 10 5 103 2× - ×- -  Òë) â ÝÏÐ-ñïåê ò ðå íà áëþ -

äà åò ñÿ ëè íèÿ ïî ãëî ùå íèÿ, èí òåí ñèâ íîñòü êî òî ðîé ïðè èç ìå íå íèè T êîððåëè -
ðó åò ñ òåì ïåðàòóð íîé çà âè ñè ìî ñòüþ ñî ïðî òèâ ëå íèÿ îá ðàç öà. Ïî êà çà íî òàê -
æå, ÷òî ìå òîä ÝÏÐ äî ñòà òî÷ íî èí ôîð ìà òè âåí îò íî ñè òå ëü íî îñíîâ íûõ ïà ðà -
ìåò ðîâ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñâåðõ ïðî âî äÿ ùèå ñâîé ñò âà îá ðàç öà: òåì ïå ðà òó ðû 
ïå ðå õî äà îá ðàç öà â ñâåðõïðî âî äÿ ùåå ñî ñòî ÿ íèå Têð , ïðîòÿæåí íî ñòè îá ëà ñ òè
ïå ðå õî äà dTêð.

Öå ëüþ ïðåä ëà ãà å ìîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ñëå äî âà íèå âëè ÿ íèÿ ïîëÿ ïî ëÿ -
ðè çà öèè â ñåã íåòîýëåê ò ðè ÷å ñêîé ïëåí êå íà èç ìå íå íèÿ ñïåê ò ðà ïà ðà ìàã íèò -
íî ãî ðå çî íàí ñà â ÂÒÑÏ-ïëåí êàõ è îïðå äå ëå íèå ñòå ïå íè âëè ÿ íèÿ ýëåê ò ðè -
÷åñêî ãî ïîëÿ íà ñâîé ñò âà ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ ñëî åâ îò íî ñè òå ëü íî òîë ñòûõ
ñâåðõïðî âî äÿ ùèõ ïëå íîê, ñâî áîä íûõ îò ïðî ÿâ ëå íèÿ ðàç ìåð íûõ ýô ôåê òîâ.

Ìå òî äè êà  ýê ñ ïå ðè ìåí òà.  Îáú åê òîì  èñ ñëå äî âà íèé  ñëó æè ëà  òðåõ -
ñëîéíàÿ òîí êî ïëå íî÷ íàÿ ñòðóê òó ðà: ÂÒÑÏ (Y–Ba–Cu–O) – (Y–Ba–O) – PZT 
( ), ,Zr Ti0 46 0 54  ñ òîë ùè íîé ïëå íîê ÂÒÑÏ è PZT 0,1–0,5 ìêì è äè ý ëåê ò ðè÷åñêîé 
ïðî ñëîé êè Y–Ba–O 5–20 íì. Äàí íàÿ ñòðóê òó ðà ñèí òå çèðîâà ëàñü in situ íà ïî -
âåð õ íî ñòè ñàï ôè ðî âûõ ïîä ëî æåê ìå òî äîì Â×-ðàñ ïû ëå íèÿ â êèñ ëî ðî äå ïðè
òåì ïåðàòóðå ïîä ëîæ êè 600 650- °Ñ è ñêî ðî ñòè îñàæ äå íèÿ 0,05–0,1 ìêì/÷.
Ïëî ùàäü ñòðóê òó ðû ñî ñòàâëÿëà 2 2ñì . Êàæ äàÿ èç ïëå íîê îò ëè ÷à ëàñü ÿðêî âû -

ðà æåí íîé òåê ñòó ðîé (001) ñ ðàç ìå ðà ìè çå ðåí 0,3–0,5 ìêì. Òåì ïå ðà òó ðà ïå -
ðåõî äà ( )Têð  ÂÒÑÏ-ïëå íîê â ñâåðõ ïðî âî äÿ ùåå ñî ñòî ÿ íèå, îïðå äå ëÿ å ìîå êàê
÷å òû ðåõ çîí äî âûì ìå òî äîì, òàê è ÝÏÐ-ìå òî äè êîé, 85–86 Ê, ïðî òÿ æåííîñòü
ïåðå õî äà dTêð = 2 Ê.

Âå ëè ÷è íà ïå ðå êëþ ÷à å ìî ãî çà ðÿ äà ïðè ñìå íå íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè â
PZT-ïëåí êàõ ïðè íà ïðÿ æå íèè 5–15 Â ñî ñòàâ ëÿ ëà 10 30 2- ìêÊë ñì .  Îñî áåí -

íî ñòè ïå ðå êëþ ÷å íèÿ íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè â òàêèõ ïëåí êàõ è èõ õà ðàê -
òå ðè ñòè êè îïè ñà íû â ðà áî òàõ [42, 43].
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Èç ìå ðå íèå âå ëè ÷è íû çà ðÿ äà, ïå ðå êëþ ÷à å ìî ãî â ñåã íå òî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé
ïëåí êå ïðè èç ìåíåíèè íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè, ïðîâîäèëîñü ñ ïðè ìå íå íè -
åì èç âå ñò íîé ìå òî äè êè èí òåãðèðîâà íèÿ òîêà, ïðî øåä øå ãî ÷å ðåç îá ðà çåö çà
âðå ìÿ äåé ñò âèÿ èì ïó ëü ñà íà ïðÿ æå íèÿ. Èñ ñëå äî âà íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ ñâåðõ ïðî âî -
äè ìî ñòè â ÂÒÑÏ-ïëåí êå îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ïîìîùè ÝÏÐ-ñïåê òðî ìåòðà ñ
öè ëèí ä ðè ÷å ñêèì ðå çî íà òî ðîì (êî ëå áà íè ÿ ìè òèïà H 011 ) è ÷à ñ òî òîé êëè ñò ðî -
íà 9,4 ÃÃö ïðè ÷à ñ òî òàõ ìî äó ëÿ öèè ìàã íèò íî ãî ïîëÿ 975 êÃö è 50 Ãö.
Îáðàçåö ðàç ìå ùàë ñÿ ïî öåí ò ðó ðå çî íà òî ðà â ïó÷ íî ñòè ìàã íèò íîé ñî ñòàâ ëÿ -
þ ùåé ÑÂ×-ïîëÿ, ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ãî âíåø íå ìó ìàã íèò íî ìó ïîëþ. 

Èç ìå ðÿ å ìûå ïà ðà ìåò ðû:
1) îò íî ñè òå ëü íîå èç ìå íå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè ëè íèè ïî ãëî ùå íèÿ ÑÂ×-

ýíåð ãèè, çà âè ñÿ ùåé îò ìàã íèò íî ãî ïîëÿ H ;
2) ðàç ëè ÷èÿ â ñïåê ò ðå ïî ãëî ùå íèÿ ïðè ïðÿ ìîì è îá ðàò íîì õîäå íèç êî ÷à ñ -

òîò íîé ðàç âåð ò êè ìàã íèò íî ãî ïîëÿ (ãè ñ òå ðå çèñ); 
3) èç ìå íå íèÿ õà ðàê òå ðè ñòèê 1 è 2 ïðè âàðèàöèè âå ëè ÷è íû è íà ïðàâ ëå íèÿ

ïî ëÿ ðè çà öèè â ñåã íå òî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïëåí êå.
Äëÿ èñê ëþ ÷å íèÿ âëè ÿ íèÿ íà ÝÏÐ-ñèã íàë âíåø íå ãî ýëåê ò ðî äà, îáåñ ïå ÷è -

âà þ ùå ãî ïå ðåêëþ÷å íèå íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè â ñåã íå òî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé
ïëåí êå, è óñòðà íå íèÿ âîç ìîæ íûõ ëî êà ëü íûõ ïðî öåñ ñîâ â ïå ðå õîä íîì ñëîå
ýëåê ò ðîä–ñåã íå òî ý ëåê ò ðèê èñ ïî ëü çî âàë ñÿ æèäêèé ýëåê ò ðîä, äðó ãèì êîí òàê -
òîì ñëó æè ëà ñàìà ÂÒÑÏ-ïëåí êà. 

Ïå ðåä èñ ñëå äî âà íè åì ÝÏÐ-ñïåêòðîâ îá ðàçåö ïî ìå ùàë ñÿ â ýëåê ò ðî ëèò
(äè ñ òèë ëè ðî âàííóþ âîäó) è íà íåãî ïî äà âàë ñÿ èì ïóëüñ íà ïðÿ æå íèÿ ñ àì ï ëè -
òó äîé 0–15 Â è äëè òå ëü íî ñòüþ 0,1–1,0 ñ. Íî âîå íà ïðàâ ëå íèå ïî ëÿ ðè çà öèè â
ñåã íå òî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïëåí êå ñî õðà íÿ ëîñü â òå ÷å íèå äëè òå ëü íî ãî âðå ìå íè:
áî ëåå 106  ñ.

Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ ñòðóê òóðû ñåã íå òî ý ëåê ò ðèê–ïðî âîä íèê. Èñ ïî -
ëü çî âà íèå òðåõ ìå òî äè ÷å ñêèõ ôàê òî ðîâ:

– áåñ êîí òàê ò íîé ìå òî äè êè îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ òîí êîãî ïðè ïî âåð õ -
íî ñò íî ãî ñëîÿ ÂÒÑÏ-ìà òå ðè à ëà;

– ìå òî äè êè, èñê ëþ÷àþùåé âëè ÿ íèå ïå ðå õîäíîãî ïðè ý ëåê ò ðîäíîãî ñëîÿ
íà âå ëè ÷è íó èçìåðÿ å ìî ãî ñèã íà ëà;

– òîí êî ïëå íî÷ íîé ñòðóê òó ðû ÂÒÑÏ–ñåã íå òî ý ëåê ò ðèê ñ âû ñî êèì êà ÷å ñò -
âîì ÂÒÑÏ-ïëåí êè ïî âñå ìó îáú å ìó îá ðàç öà, â òîì ÷èñ ëå è â ïðè ïî âåð õ íî ñò -
íîì ñëîå, êîã äà íå ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ òîëùèííàÿ çà âè ñè ìîñòü ïà ðà ìåò ðîâ ÂÒÑÏ-
ïëåí êè, ïî çâî ëè ëî óñòà íî âèòü ñëå äó þ ùåå.

1. Ïðè òåì ïå ðà òó ðå âûøå Têð êàê äëÿ èñ õîä íûõ ÂÒÑÏ-ïëå íîê, òàê è äëÿ
óêà çàí íûõ ñòðóê òóð ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ õà ðàê òåð íîå äëÿ ïðî âîä íè êîâ íå ðå çî íàí ñ -
íîå ïî ãëî ùå íèå ÑÂ×-ýíåð ãèè Pn  ñèñòå ìîé íîð ìà ëü íûõ ýëåê ò ðî íîâ (çà ñ÷åò
òî êîâ Ôóêî). Ñ ïå ðå õîäîì T â îá ëàñòü ìåíüøå Têð  â îá ëà ñ òè ìàëûõ ìàã íèò -
íûõ ïî ëåé (5 10 5 103 2× - ×- -  Òë) ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ÝÏÐ-ñèã íàë ñ áî ëü øîé àì ï ëè òó -

äîé (ðå çî íàí ñ íîå ïî ãëî ùå íèå Pr ), ÷òî îä íî âðå ìåí íî ñî ïðî âîæ äàåòñÿ çíà -
÷èòå ëü íûì óìåíü øå íè åì Pn  è óâå ëè÷åíèåì äîá ðîò íî ñòè ðå çî íà òî ðà.

2. Íåïîñ ðåä ñò âåí íî ïî ñëå îñàæ äå íèÿ ñåã íå òî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïëåí êè
(êîã äà â íåé åùå íåò âû äå ëåí íî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè) íà ïî âåð õ íîñòü
ÂÒÑÏ-ïëåí êè àì ï ëè òó äà ÝÏÐ-ñèã íà ëà ïðè òåì ïå ðà òó ðå 77 Ê óìå íü øàåòñÿ â
2–3 ðàçà ïî ñðàâ íå íèþ ñ ñèã íà ëîì îò èñõîäíîé ÂÒÑÏ-ïëåí êè.

3. Ïî ñëå ïå ðå êëþ ÷å íèÿ èì ïó ëü ñîì íà ïðÿ æå íèÿ íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà -
öèè â ñåã íå òîýëåêòðè ÷å ñêîé ïëåí êå ÝÏÐ-ñèã íàë âîç ðà ñ òà åò äî15 ðàç (ñì.
ðèñóíîê). Îä íî âðå ìåí íî óìåíüøà åò ñÿ ïî ãëî ùå íèå íå ðå çî íàí ñ íîé ÷à ñ òè
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ÑÂ×-ýíåðãèè. Ïðè ýòîì èìå åò ìåñ òî ÷óâñòâèòå ëü íîñòü àì ï ëè òóäû ÝÏÐ-ñèã -
íà ëà ê ïî ëÿð íî ñòè óêà çàí íî ãî èì ïó ëü ñà – àñèì ìåò ðèÿ äî 1,3–1,5 ðàç (îíà
áîëü øå â òîì ñëó ÷àå, êîã äà  ïî ëÿ ðè çà öèÿ ñåã íå òî ý ëåê ò ðè êà ïðî èç âî äè ëàñü
ïðè ïîëîæè òåëüíîì ïî òåí öè àëå). 

4. ×óâ ñò âè òå ëü íîñòü àì ï ëè òó äû ÝÏÐ-ñèã íà ëà ê àì ï ëè òó äå èì ïó ëü ñà íà -
ïðÿ æå íèÿ V èìå åò òåí äåí öèþ ê íà ñû ùå íèþ â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïî âå äå íè åì âå -
ëè ÷è íû ïî ëÿ ðè çà öèè P V( ), õà ðàê òåðíûì äëÿ äàí íîé ñåã íå òî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé
ïëåí êè.

5. Ïðè íà ñû ùåí íîì ñî ñòî ÿ íèè ïî ëÿ ðè çà öèè òåì ïå ðà òó ðà ïå ðå õî äà èç
ñâåðõ ïðî âî äÿ ùå ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ÂÒÑÏ-ïëåí êè â íîðìà ëü íîå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ íà
3–4 Ê ïî èç ìå ðå íè ÿì òåì ïå ðàòóðû ïî ÿâ ëå íèÿ ðå çî íàí ñ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ
ÑÂ×-ýíåð ãèè.

6. Ìíî ãî êðàò íîå èç ìå íå íèå ïî ëÿð íî ñòè ïî ëÿ ðè çó þ ùå ãî ñåã íå òî ý ëåê ò -
ðèê èì ïó ëü ñà íàïðÿ æå íèÿ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ñèí õðî ííûì âîñ ïðî èç âî äè ìûì
èç ìå íå íè åì àì ï ëè òó äû ÝÏÐ-ñèã íà ëà.

7. Êîí ò ðî ëü íûé îá ðà çåö ÂÒÑÏ-ïëåí êè (èç ãî òîâ ëåí íûé îä íî âðå ìåí íî ñ
èñ ñëå äó å ìûì îáðàç öîì), ïî ìå ùåí íûé â ýëåê ò ðî õè ìè ÷å ñêóþ ÿ÷åé êó è ïîä -
âåð ã íó òûé àíà ëî ãè÷ íî ìó âîçäåé ñò âèþ èì ïó ëü ñîâ íà ïðÿ æå íèÿ ðàç íîé ïî -
ëÿð íî ñòè, ïðàê òè ÷å ñêè íå îá íà ðó æèë çà ìåòíîãî èç ìå íå íèÿ ÝÏÐ-ñèã íà ëà.
Ýòî äàåò îñíî âà íèå èñê ëþ÷èòü âëè ÿ íèå îêèñ ëè òå ëü íî-âîñ ñòà íî âè òå ëü íûõ
ïðî öåñ ñîâ â ÂÒÑÏ-ïëåí êå íà ïðî ÿâ ëå íèå ýô ôåê òà ïîëÿ.

Îá ñóæ äå íèå ðå çó ëü òà òîâ. Îñíîâ íîå ïðå è ìó ùå ñò âî ÝÏÐ-ìå òî äè êè ïðè
èçó ÷å íèè ñëîæ íîé òîí êî ïëå íî÷ íîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ–ñåã íå òî ý ëåê ò ðèê çà -
êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî ýòîò áåñ êîí òàê ò íûé, âû ñî êî ÷óâñòâèòå ëü íûé ìå òîä ïî -
çâî ëÿ åò èñ ñëå äî âàòü ñâîé ñò âà òîí êî ãî ñëîÿ âáëè çè ïî âåð õ íî ñòè, â ÷àñòíî ñ òè
âáëè çè ïî âåð õ íî ñòè ðàç äå ëà ÂÒÑÏ–ñåã íå òî ý ëåê ò ðèê, è ðå ãè ñò ðè ðî âàòü íà -
ëè ÷èå ñâåðõ ïðî âî äÿ ùåé ôàçû íå çà âè ñè ìî îò ðàç ìå ðîâ ñâåðõ ïðî âî äÿ ùèõ
âêëþ ÷å íèé, íà ëè ÷èÿ èëè îò ñóò ñò âèÿ ñâÿ çåé ìåæäó íèìè. Ìå òî äè êà èç ìå ðå -
íèÿ ÑÂ×-ïî ãëî ùå íèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåê òèâ íî ðå ãè ñò ðè ðî âàòü âëè ÿ -
íèå ïî ëå âûõ ýô ôåê òîâ íà ïî âåð õ íî ñò íóþ ïðî âî äè ìîñòü, Têð  è I êð  â òîí êî -
ïëå íî÷ íûõ ñòðóê òó ðàõ ÂÒÑÏ–ñåã íå òî ý ëåê ò ðèê. 

Ðå çî íàí ñ íûé õà ðàê òåð ÿâ ëå íèÿ îïðå äå ëÿ åò âû ñî êóþ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ê
âíåø íå ìó ýëåêòðè ÷å ñêî ìó ïîëþ òîé ïîä ñè ñ òåìû íî ñè òå ëåé çà ðÿ äà, êî òî ðûå
ëî êà ëè çî âà íû â ïðè ïî âåðõíî ñò íîé îá ëà ñ òè ñ ïî ìî ùüþ ñëà áî ãî ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ.
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Î÷åíü ñè ëü íîå âëè ÿ íèå ïîëÿ ïî ëÿ ðè çà öèè ñåã íå òî ý ëåê ò ðèêà íà âå ëè ÷è íó 
ÝÏÐ-ñèã íà ëà äàåò îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî îïðå äå ëÿ þ ùèì ôàê òî ðîì ïðî ÿâ -
ëå íèÿ óêà çàí íî ãî ýô ôåê òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåðåðàñ ïðå äå ëå íèå ñâî áîä íûõ ñâåðõ -
ïðî âî äÿ ùèõ íî ñè òå ëåé çà ðÿäà â ïðè ïî âåð õ íî ñò íîì ñëîå ÂÒÑÏ-ïëåí êè,
êîòî ðîå èç ìå íÿ åò õà ðàê òåð ðå çî íàí ñ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè ýòè ìè
íî ñè òå ëÿ ìè. Ïðè ýòîì ïî ìåðå ïå ðå õî äà âñå áî ëü øå ãî ÷èñ ëà íîð ìà ëü íûõ
íîñè òå ëåé çàðÿäà â êà òå ãî ðèþ ñâåðõ ïðî âî äÿ ùèõ, êî òîðûé ñòè ìó ëè ðó åò ñÿ
ïîëåì ïî ëÿ ðè çà öèè â ñåã íåòîýëåê ò ðè êå, óìå íü øà åò ñÿ íå ðå çî íàí ñ íîå ïî ãëî -
ùå íèå è âîç ðà ñ òà åò ðå çî íàí ñ íîå. Íå êî òî ðàÿ àñèì ìåò ðèÿ ïðî ÿâ ëå íèÿ ýô ôåê -
òà ìî äó ëÿ öèè ÝÏÐ-ñèã íà ëà îò íî ñè òå ëü íî ïî ëÿð íî ñòè ïðèêëà äû âà å ìî ãî ê
ñòðóê òó ðå íà ïðÿ æå íèÿ ìî æåò áûòü ñâÿ çà íà ñî ñïå öè ôè êîé ïå ðå êëþ ÷å íèÿ íà -
ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè â ñåã íå òî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïëåí êå è òè ïîì íî ñè òå ëåé
çà ðÿ äà.

Çà êëþ ÷å íèå. Òà êèì îá ðà çîì, èñ ïî ëü çî âà íèå òîë ñòûõ ÂÒÑÏ-ïëå íîê, èñê -
ëþ ÷å íèå âëè ÿ íèÿ ðàç ìåð íî ãî ôàê òî ðà ïî çâî ëÿþò óñòà íî âèòü, ÷òî ðå à ëü íî
èìå åò ìåñ òî çíà ÷è òå ëü íî áî ëåå ñèëüíàÿ ìî äó ëÿöèÿ êîí öåí ò ðà öèè íî ñè òå ëåé
çà ðÿ äà â ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ ñëî ÿõ ñâåðõïðîâî äíè êà ïî ëÿ ðè çà öè îí íûì çà ðÿ -
äîì ñåã íå òî ý ëåê ò ðè êà, ÷åì ýòî ñëå äó åò èç íà áëþ äå íèÿ ýôôåê òà ïîëÿ ñ èñ ïî -
ëü çî âà íè åì ñó ïåð òîí êèõ ñâåðõ ïðî âî äÿ ùèõ ïëå íîê.

Ñî õðà íå íèå âî âðå ìå íè ñî ñòî ÿ íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè â ñåã íå òî ý ëåê ò ðè êå
îïðå äå ëÿ åò è äëè òåëüíîå ñîõðà íå íèå îä íî ãî èç ñî ñòî ÿ íèé ñâåðõ ïðî âîä íè êà,
ò. å. óêà çàí íàÿ ñòðóê òó ðà îá ëà äà åò äîë ãî âðå ìåí íîé ïà ìÿ òüþ è ìî æåò áûòü
èñ ïî ëü çî âà íà êàê ýëå ìåíò ïî ñòî ÿí íîé ïà ìÿ òè, ðåïðî ãðàì ìè ðó å ìûé ýëåê ò -
ðè ÷å ñêèì ïî ëåì, â êî òî ðîì ñ÷è òû âà íèå èí ôîð ìà öèè îñó ùåñòâëÿåòñÿ ïó òåì
èç ìå ðå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ÂÒÑÏ-ïëåí êè.
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