
48

УДК 538.945

Обзор
Бесконтактные методы исследования критических параметров 
сверхпроводников

А. Ю. Левахова1,*, С. Ю. Гаврилкин1, А. Ю. Цветков1

1 Центр высокотемпературной сверхпроводимости и квантовых материалов В.Л. Гинзбурга, ФИАН,
Ленинский пр-т, 53, 119991, Москва, Россия
* e-mail: levakhovaayu@lebedev.ru

Поступила в редакцию 18.11.25, после переработки 08.12.25, принята к публикации 15.12.25.

В данной работе представлен обзор основных бесконтактных методик измерения критических параметров 
сверхпроводниковых материалов. Проведена их классификация. Основное внимание уделено индукционным бес-
контактным методикам и устройствам на их основе, как наиболее перспективным. 

Ключевые слова: критический ток; высокотемпературные сверхпроводники; бесконтактные методики.

DOI: 10.62539/2949-5644-2025-9-4-48-59

1. Введение
В последнее время высокотемпературные сверхпроводники находят всё более широкое

применение в электронике и сильноточной электротехнике. Чаще всего они применяются в 
виде тонких плёнок (толщиной до нескольких микрометров), нанесённых на диэлектрические 
или гибкие металлические подложки. Первые типы подложек обычно используются при соз-
дании устройств сверхпроводниковой микроэлектроники, а вторые — при изготовлении про-
мышленных сильноточных токонесущих элементов (сверхпроводниковых лент).

Стандартным лабораторным способом измерения величины критического тока 
сверхпроводника является четырехконтактная схема измерения сопротивления. Одна пара 
контактов используется для пропускания тока через образец (транспортный ток), а на дру-
гой регистрируется падение напряжения. Величиной критического тока считается та величи-
на транспортного тока, при которой падение напряжения достигает некоторого порогового 
значения (обычно 1 мкВ/см). В связи с высокой плотностью критического тока современных 
сверхпроводников требуется либо пропускание транспортного тока большой величины, что 
может привести к перегреву и разрушению образца, либо предварительная подготовка образца 
(создание узкого мостика), что также приводит к невозможности дальнейшего использования 
образца.

В связи с этим, особый интерес представляют бесконтактные (неразрушающие) мето-
дики как для быстрого тестирования качества данных структур, так и для всестороннего ис-
следования их критических параметров. Чаще всего для этих целей используются методики, 
основанные на анализе пространственного распределения захваченного магнитного потока 
методами холловской магнитометрии и позволяющие оценивать величину критического тока 
в рамках модели Бина. Такие методики обычно применяются для быстрого контроля качества 
промышленных сверхпроводниковых лент с температурами сверхпроводящего перехода выше 
азотной. Применение подобных методик для исследования свойств сверхпроводниковых пле-
нок на подложках произвольной формы, а также при температурах ниже азотной, сопряжено 
с достаточно серьёзными техническими трудностями. Также затруднительно исследование 
полевых зависимостей критического тока, представляющих огромный интерес при использо-
вании сверхпроводников для создания магнитных систем и применения в сильноточной элек-
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тротехнике.
В основе бесконтактных методик исследования критических параметров (плотности 

критического тока, критической температуры, вольт-амперных характеристик (ВАХ) и т. д.) 
лежит регистрация отклика образца на внешнее магнитное поле. В зависимости от способа 
интерпретации сигнала отклика данные методики можно условно разделить на две группы — 
«линейные» и «нелинейные». К первой группе относятся методы, в которых анализируется 
только линейная (по отношению к сигналу возбуждения) часть отклика либо амплитуда сигна-
ла безотносительно его спектрального состава. Во вторую группу входят методы, использую-
щие анализ нелинейных компонент (гармоник) сигнала отклика. К линейным можно отнести 
методики, основанные на измерении магнитного момента образца или на анализе температур-
ной зависимости мнимой части магнитной восприимчивости. В нелинейных методиках обыч-
но регистрируется напряжение 3-й гармоники сигнала отклика, чьё появление связывается с 
достижением критического тока.

Наиболее просто измеряемым параметром является критическая температура сверхпро-
водящего перехода. Она может быть определена практически любым из нижеописанных ме-
тодов. Для этого производится регистрация измеряемой величины (магнитного момента, ам-
плитуды сигнала отклика и т. д.) в ходе развертки температуры. Сверхпроводящий переход 
сопровождается резким изменением наблюдаемой величины.

Более универсальным является метод, основанный на измерении магнитного момента 
в зависимости от внешнего магнитного поля («петля гистерезиса»), позволяющий получать 
полевые зависимости критического тока при различных температурах (определяется возмож-
ностями используемого магнитометра). Оценка величины критического тока производится в 
рамках модели Бина, причем результат часто не согласуется с результатами прямых транспорт-
ных измерений. Более того, промышленные магнитометры обычно накладывают ограничения 
на максимальный размер образца (часто не более нескольких миллиметров), что также требует 
предварительной механической подготовки объекта исследования. Более того, у данного мето-
да отсутствует пространственное разрешение.

Иным подходом к решению проблемы бесконтактного измерения критического тока 
является методика, впервые описанная в работе [1]. В её основе лежит регистрация отклика 
образца на возбуждение в нём кольцевого тока с помощью близкорасположенной катушки ин-
дуктивности малых размеров (единицы миллиметров и менее), подключенной к генератору си-
нусоидального сигнала звуковой частоты с регулируемой амплитудой. Было установлено, что 
достижение индуцированным током критического значения сопровождается резким ростом 
амплитуды 3-й гармоники сигнала отклика, снимаемого с той же катушки, что и используется 
для возбуждения («однокатушечная» нелинейная индукционная методика). Её достоинствами 
являются относительная техническая простота реализации, локальность измеряемой плотно-
сти критического тока (ограничена размерами катушки), принципиальная возможность изме-
рения при произвольных температурах и внешних магнитных полях. Теоретическое описание 
процессов и способ интерпретации экспериментальных данных для данной методики пред-
ложены в [2]. Дальнейшее развитие данная методика получила в цикле работ [3–7], а новая 
теоретическая модель для анализа зависимостей измеряемой амплитуды 3-й гармоники пред-
ложена в [8].

Основной трудностью всех бесконтактных методик является определение истинного 
значения величины критического тока. Наиболее распространенным подходом в индукцион-
ных методиках является пропорциональный пересчет значения тока возбуждения, при котором 
амплитуда сигнала 3-й гармоники достигает некоторого порогового значения (по аналогии со 
стандартными транспортными измерениями), с использованием калибровочного коэффици-
ента. Он определяется в ходе эксперимента с использованием эталонного образца плёнки с 
известной из прямых транспортных измерений величиной плотности критического тока. Од-
нако строгого теоретического обоснования применимости данного подхода нет. На наш взгляд, 
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наиболее корректным является подход, предложенный в [2], где вся зависимость амплитуды 
3-й гармоники от тока возбуждения аппроксимируется модельной функцией, в которой иско-
мая величина критической плотности тока является подгоночным параметром. Тем не менее,
практического применения данный способ не нашел.

2. Линейные методики измерения плотности критического тока
Наиболее часто используемой линейной методикой измерения плотности критического

тока является измерение магнитного момента образца в постоянном внешнем магнитном поле 
(либо захваченного магнитного потока после снятия поля). При этом для пересчета величины 
магнитного момента в величину критического тока используется модель критического состоя-
ния Бина [9]. Согласно этой модели, внешнее магнитное поле, параллельное поверхности, спа-
дает вглубь сверхпроводника по линейному закону, причем наклон распределения поля про-
порционален плотности критического тока Jc. Так как разница между внешним и внутренним 
полем фактически представляет собой магнитный момент M, то Jc ~ M/r, где r — характерный 
размер образца. Следует отметить, что данный подход дает лишь приблизительную оценку ве-
личины плотности критического тока, часто сильно не совпадающую с результатами прямых 
транспортных измерений.

Первым вариантом реализации данной методики, предложенным в этой же работе [9] 
и чаще всего используемым для массивных образцов и монокристаллов, является измерение 
полевой зависимости магнитного момента при фиксированной температуре (т. н. петли гисте-
резиса). При этом, используя для пересчёта модель Бина, можно получить зависимость крити-
ческого тока (среднюю величину по всему образцу) от величины внешнего магнитного поля.

Вторым вариантом, широко используемым для промышленного тестирования длинно-
мерных сверхпроводниковых лент, является анализ захваченного магнитного потока методами 
холловской магнитометрии. Для этого участок исследуемой ленты последовательно пропуска-
ется вначале между полюсами постоянного магнита, а затем под линейкой детекторов, реги-
стрирующих поперечное распределение магнитного момента. Применяя модель Бина, вычис-
ляется локальная (по длине ленты) величина плотности критического тока.

Описание и принцип работы устройства, предназначенного для индукционного (т. е. с 
использованием переменного магнитного поля) измерения плотности критического тока тон-
ких сверхпроводниковых плёнок, представлены в работе [10]. Образец и пара катушек поме-
щаются внутрь небольшого соленоида, создающего переменное магнитное поле. Одна из ка-
тушек размещается в центре образца, другая — на его краю. В ходе измерения регистрируется 
пиковое значение напряжения разностного сигнала с данных катушек V при некоторой зара-
нее выбранной амплитуде переменного поля, достаточной для магнитного «пробоя» образца 
(т. е. превышения экранирующими токами критического значения на части периода). Так как 
данная величина V пропорциональна максимальному собственному (экранирующему) магнит-
ному моменту образца, следовательно, она может быть пересчитана в величину плотности 
критического тока согласно модели Бина. Данное устройство позволяет проводить измерения 
при произвольных температурах и постоянных внешних магнитных полях. Стоит отметить, 
что, хотя характер сигнала отклика V является принципиально нелинейным, в данной работе 
используется лишь его пиковое значение, а не спектр.

В работе [11] было показано, что максимальный магнитный момент образца также мож-
но определить из измерений магнитной восприимчивости во внешнем постоянном магнитном 
поле. Показано, что, используя модель Бина, величину внешнего поля можно пересчитать в 
значение плотности критического тока для температуры, при которой наблюдается максимум 
на температурной зависимости мнимой части восприимчивости.

«Прямым» способом определения максимального поля, которое ещё экранируется ис-
следуемой плёнкой сверхпроводника (т. е. поля, соответствующего критической плотности 
экранирующих токов), является «двухкатушечная» методика («методика экранирования»), при 
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которой образец размещается между двух соосных катушек, рис. 1.

Рис. 1. Схема «двухкатушечного» эксперимента из работы [12].

Одна из катушек служит для создания переменного магнитного поля, а вторая служит 
для приёма сигнала отклика. Пока амплитуда поля возбуждения мала, сигнал с приёмной ка-
тушки отсутствует. Амплитуду поля увеличивают до появления сигнала отклика. Зная величи-
ну амплитуды магнитного поля в данный момент, можно рассчитать плотность критического 
тока исследуемой плёнки. Очевидно, что в данной методике для определения плотности кри-
тического тока в тонких пленках с заведомо большим критическим током и в пленках большой 
толщины катушка возбуждения должна создавать магнитное поле, достаточное для полного 
разрушения экранировки. Поэтому в работе [12] было предложено применять для увеличения 
напряжённости магнитного поля катушку возбуждения с тонким ферромагнитным сердечни-
ком (см. рис. 1).

Как и в работе [10], в данной методике принимаемый сигнал также имеет ярко выра-
женную несинусоидальную форму, поэтому в ряде случаев (например, при регистрации 3-й 
гармоники сигнала отклика [13]) методика может быть отнесена и к нелинейным. Однако при 
применении магнитного сердечника он будет являться главным источником нелинейных иска-
жений, что сильно осложнит анализ нелинейной части отклика исследуемого образца.

3. Нелинейные методики измерения плотности критического тока
Впервые бесконтактная индукционная нелинейная методика измерения плотности кри-

тического тока тонких плёнок была предложена в работе [1]. В методике используется един-
ственная катушка, расположенная вблизи поверхности образца. Она служит как для создания 
переменного магнитного поля, возбуждающего кольцевые сверхпроводящие токи в образце, 
так и для приёма отклика образца. В отличие от рассмотренных выше линейных методик, 
регистрируется напряжение 3-ей гармоники сигнала возбуждения. Функциональная схема ре-
ализации данной методики представлена на рис. 2. В ней используется высококачественный 
генератор звуковой частоты с регулируемой амплитудой и усилитель мощности с хорошей 
линейностью коэффициента усиления для получения спектрально чистого тока возбуждения, 
подаваемого через эталонное сопротивление на измерительную катушку. Амплитуда тока воз-
буждения фиксируется вольтметром, подключенным параллельно данному сопротивлению. 
Сигнал отклика снимается с той же катушки и проходит через пассивный Т-образный режек-
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торный фильтр для ослабления сигнала основной частоты. Регистрация напряжения 3-ей гар-
моники осуществляется с помощью спектроанализатора или синхронного детектора, во вто-
ром случае на него также подается опорный сигнал, получаемый из исходного с помощью 
утроителя частоты.

Рис. 2. Функциональная схема установки из работы [1].

Как и для случая «двухкатушечной» методики экранирования, в ходе измерения про-
изводится увеличение амплитуды тока в катушке. Соответственно, увеличивается и величина 
экранирующего тока, индуцированного в сверхпроводящем образце. Показано, что сверхпро-
водящий ток протекает в области кольцевой формы, причем её размеры ограничены размера-
ми катушки. В момент достижения сверхпроводящим током критического значения возника-
ют нелинейные искажения его формы (ограничение синусоиды), что приводит к появлению 
нечётных гармоник в сигнале отклика. По началу резкого роста амплитуды 3-ей гармоники 
(или по достижению ею некоторого порога) определяется величина тока возбуждения (и, соот-
ветственно, магнитного поля катушки), которую можно пересчитать в плотность критического 
тока образца, используя калибровочный коэффициент, полученный из измерений эталонного 
образца с известной плотностью критического тока. Методика, разработанная авторами в опи-
санной работе, имеет следующие преимущества:

- методика чувствительна только к межгранулярному критическому току, что очень
важно при исследовании сложных неоднородных структур,

- устройство позволяет исследовать пленки на подложках произвольной геометрии, а
также при произвольных температурах и внешних магнитных полях,

- предлагаемая конструкция может быть легко адаптирована для измерения температу-
ры сверхпроводящего перехода.

Теоретический анализ процессов, происходящих при измерении критического тока с 
использованием нелинейной индукционной методики, впервые представлен в работе [2]. Ав-
торами разработана методика количественного анализа нелинейного отклика (напряжения 
3-ей гармоники) сверхпроводящей пленки на переменное внешнее неоднородное магнитное
поле, создаваемое измерительной катушкой. Предложены упрощённая и полная модели описа-
ния отклика. Первая из них рассматривает сверхпроводящий ток в образце в виде одиночного
«витка» и позволяет аналитически получить выражения для амплитуды и фазы 3-й гармоники
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сигнала отклика как функции амплитуды тока возбуждения и величины критического тока:
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В выражениях использованы следующие обозначения: M — взаимная индуктивность 
измерительной катушки и «витка» сверхпроводящего тока, ω0 — частота сигнала возбужде-
ния, ID  — амплитуда тока возбуждения, IC — пороговый ток в катушке, т. е. ток в катушке в 
момент, когда в плёнке достигается критический ток. Вторая модель рассматривает «много-
витковое» распределение сверхпроводящего тока в образце, причём каждый «виток» характе-
ризуется своим значением взаимной индуктивности с измерительной катушкой. Это приводит 
к матричному уравнению на величины токов отдельных «витков», решение которого возможно 
только в численном виде. Отмечено, что первая модель хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными в области больших токов возбуждения (ID >> IC), в то время как вторая модель 
позволяет аппроксимировать всю зависимость амплитуды 3-ей гармоники от тока возбужде-
ния.

В работе [14] рассматривается стационарная задача о распределении магнитного поля 
в пространстве для системы «многовитковая катушка-сверхпроводящая пластина». Получены 
выражения для нормальной и радиальной компонент магнитного поля как внутри пластины, 
так и за её границами. Рассчитан коэффициент пропорциональности между плотностью кри-
тического тока пластины и током в катушке для различных расстояний между катушкой и по-
верхностью образца.

Другая модель для анализа отклика образца на частоте 3-ей гармоники предложена в ра-
боте [8]. В ней представлена новая модель описания неоднородного распределения тока по тол-
щине сверхпроводящей плёнки, к которой приложено внешнее магнитное поле, создаваемое 
измерительной катушкой. В работе решается дифференциальное уравнение, которое является 
результатом совместного рассмотрения уравнения Максвелла и второго уравнения Лондонов. 
Взаимное расположение катушки возбуждения и сверхпроводящей плёнки показано на рис. 3.

Рис. 3. Геометрия системы «катушка-плёнка» из работы [8].

В данной геометрии проведен анализ распределения плотности тока внутри сверхпро-
водящей плёнки в приближении постоянного магнитного поля от катушки и получено неодно-
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родное распределение плотности сверхпроводящего тока в критическом состоянии с учетом 
экранирования внешнего магнитного поля. Модель постоянного внешнего магнитного поля 
распространена на случай переменного поля. Посредством такого рассмотрения получено вы-
ражение для связи тока катушки возбуждения и третьей гармоники напряжения отклика:
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где P — число витков в катушке возбуждения, R1, R2, Z1, Z2 — геометрические параметры си-
стемы (см. рис. 3), f — частота переменного тока в катушке возбуждения, JC — плотность кри-
тического тока сверхпроводящей плёнки, ρ1, ρ2 — параметры, характеризующие радиальный 
размер области проникновения магнитного поля в образец, γ(ρ) — функция, характеризующая 
размер области по глубине, в которой реализуется критическое состояние сверхпроводника. 
Также представлено сравнение результатов расчёта с экспериментальными зависимостями на-
пряжения 3-ей гармоники от тока возбуждения и проведено сравнение величин критического 
тока образцов, измеренных индукционным и прямым транспортным методами. 

Ещё один теоретический подход к моделированию сигнала отклика представлен в рабо-
те [3]. Используя модель критического состояния Бина [9], авторами получена приближённая 
связь между амплитудой V3 и фазой θ3 3-ей гармоники сигнала отклика и током возбуждения 
I0. Показано, что величина амплитуды третьей гармоники близка к нулю, когда величина тока 
возбуждения в катушке меньше некоторой величины IC0 ~ JCd, где JC — плотность критическо-
го тока образца, d — толщина пленки, а в случае I0 > IC0  справедливо соотношение:

3 3 0 0 0exp( ) ( / ),C CV i I G I Iθ ω− = (4)

где G(I0/Iс0) — функция, определяемая геометрией системы «катушка-образец», ω — частота 
сигнала возбуждения, I0 — амплитуда тока возбуждения, IC0 — пороговый ток в катушке, т. е. 
ток в катушке в момент, когда в плёнке достигается критический ток (он определяется по до-
стижению амплитудой 3-ей гармоники некоторого порогового значения, принятого авторами 
равным 50 мкВ). Предложенный теоретический подход был экспериментально проверен на 
плёнках YBa2Cu3O7-δ.

В статье [5] проведена проверка теоретического подхода из предыдущей работы для 
экспериментов по измерению плотностей критического тока тонких плёнок при различных 
температурах и во внешних постоянных магнитных полях. В случае больших полей (выше 
2  Тл) отмечается заметное расхождение экспериментальной и теоретической зависимостей 
напряжения 3-й гармоники сигнала отклика, что авторами связывается с размытием вольт-ам-
перной характеристики (ВАХ) реальных сверхпроводников в сильных магнитных полях (ис-
пользованная в теоретическом подходе [3] модель критического состояния предполагает бес-
конечно крутую ВАХ). Проведено сравнение результатов измерений полевых зависимостей 
критического тока индукционным методом с данными, полученными из измерений намагни-
ченности и прямых транспортных измерений. Отмечается хорошее соответствие результатов, 
что подтверждает возможность применения методики во внешних полях.

В работе [6] представлен теоретический подход для случая объёмных сверхпроводящих 
образцов. Используя модель критического состояния [9], авторы получили следующее соотно-
шение между амплитудой 3-ей гармоники сигнала отклика V3 и током возбуждения:

2
3 3 0 / ,CV G I Jω= (5)
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где G3 — коэффициент, рассчитываемый для заданной геометрии системы «катушка-образец», 
ω — частота сигнала возбуждения, I0 — амплитуда тока возбуждения, JC — локальная плот-
ность критического тока образца.  Помимо этого показано, что чётные гармоники полностью 
отсутствуют, а нечётные с номером n выше 3-го могут быть выражены по формуле:

32

5 .
4nV V

n
=

−
(6)

Также приведено сравнение расчётных и экспериментальных (на керамических образ-
цах YBa2Cu3O7-δ) данных.

В работе [7] для получения величин плотности критического тока различных образцов, 
более точно согласующихся с транспортными, предложено определять достижение критиче-
ского тока не по порогу амплитуды 3-ей гармоники V3 (50 мкВ), а по отношению V3/I0 (где 
I0 — амплитуда тока возбуждения). Пороговое значение для данной величины принято равным 
2 мОм.

Работа [15] посвящена описанию улучшенной экспериментальной реализации нели-
нейной индукционной методики. Для повышения чувствительности предложено использовать 
компенсационные перестраиваемые RL-цепочки, позволяющие минимизировать фоновое на-
пряжение 3-ей гармоники, имеющееся на выходе применяемого для питания катушки возбуж-
дения усилителя мощности. Также исследован вопрос о влиянии силы прижима катушки к 
поверхности исследуемой плёнки. Установлено, что сила более 0.3 кг не приводит к дальней-
шему увеличению магнитной связи между катушкой и образцом.

Результаты численного моделирования зависимостей амплитуды 3-ей гармоники от 
тока возбуждения для случаев объёмных и тонкоплёночных образцов представлены в работе 
[16]. Рассмотрено влияние геометрической формы измерительной катушки и расстояния меж-
ду катушкой и образцом на амплитуду 3-ей гармоники принимаемого сигнала отклика. Показа-
но, что форма поперечного сечения катушки практически не влияет на результаты измерений, 
в то время как зазор между катушкой и образцом необходимо делать как можно меньшим. 
Стоит отметить, что расчётные зависимости амплитуды 3-ей гармоники для случая объемного 
сверхпроводника существенно отличаются от полученных в работе [6] квадратичных зависи-
мостей.

В завершение обзора нелинейных методик измерения плотности критического тока 
рассмотрим работу [13], в которой проведено сравнение результатов измерений, полученных 
тремя различными методиками (прямая транспортная, по температурной зависимости мнимой 
части магнитной восприимчивости, по пороговой амплитуде 3-ей гармоники сигнала отклика). 
Индукционные измерения проводились на одной установке по «двухкатушечной» схеме (мето-
дика экранировки), в обоих случаях отклик регистрировался с приёмной катушки. Измерения 
проводились на специальном эталонном тонкоплёночном образце YBa2Cu3O7-δ производства 
фирмы Theva, имеющем области для индукционных измерений и мостики для четырёхкон-
тактных транспортных измерений. Результаты эксперимента представлены на рис. 4. Видно, 
что наилучшее согласие с данными, полученными прямым транспортным методом, даёт при-
менение нелинейной методики с определением критического тока по порогу амплитуды 3-ей 
гармоники. Результаты, полученные из анализа мнимой части магнитной восприимчивости, 
удовлетворительно согласуются с транспортными лишь вблизи критической температуры. Ав-
торами также предложен способ определения коэффициента пересчёта тока катушки в плот-
ность критического тока образца из сопоставления результатов данных индукционных мето-
дик.
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Рис. 4. Температурные зависимости плотности критического тока, полученные из прямых транспортных изме-
рений (черная линия с квадратами), из анализа магнитной восприимчивости (оранжевые квадраты) и по 3-ей 
гармонике сигнала отклика (синие ромбы). Данные из работы [13].

4. Методики измерения вольт-амперных характеристик
С точки зрения наиболее полной характеризации исследуемого образца более ценным

является получение полного вида ВАХ сверхпроводника. По ней можно определить как вели-
чину критического тока (по порогу падения напряжения), так и показатель крутизны нараста-
ния, также являющийся показателем качества материала. Более того, особенности ВАХ несут 
ценную информацию о физических свойствах изучаемого сверхпроводника.

Отметим, что использование стандартного четырёхконтактного транспортного способа 
измерения сопротивления для получения ВАХ сверхпроводников сопряжено с риском разру-
шения образца, так как при его переходе в резистивное состояние резко возрастает выделяемая 
мощность, способная повредить исследуемую структуру.

Рассмотрим раннюю теоретическую работу [17], посвящённую анализу намагниченно-
сти образца как функции внешнего магнитного поля. Получены зависимости для действитель-
ных и мнимых частей амплитуд высших гармоник намагниченности в виде рядов Тейлора для 
коэффициентов Фурье в случае её гистерезисной зависимости. Отмечено, что данную методи-
ку, при внесении в нее небольших изменений, можно применять для получения вольт-ампер-
ных характеристик образцов, а также для исследования иных характеристик сверхпроводящих 
материалов. 

Одним из первых бесконтактных способов измерения ВАХ является анализ семейства 
зависимостей магнитного момента от внешнего магнитного поля, полученных при различных 
скоростях изменения величины поля [18]. В указанной работе приведено теоретическое обо-
снование данной методики.

В работе [4] описана нелинейная индукционная методика измерения вольт-амперных 
характеристик сверхпроводниковых плёнок. По аналогии с измерением плотности критиче-
ского тока регистрируется напряжение 3-ей гармоники как функция тока возбуждения. В осно-
ву теоретического обоснования данной методики положен закон электромагнитной индукции 
Фарадея, согласно которому наведённое в контуре напряжение пропорционально скорости из-
менения потока внешнего магнитного поля через него (т. е. частоте сигнала возбуждения). Для 
получения ВАХ вначале необходимо провести серию измерений зависимостей амплитуды 3-ей 
гармоники сигнала отклика V3 от величины тока возбуждения I0 для различных частот задаю-

А. Ю. Левахова, С. Ю. Гаврилкин, А. Ю. Цветков и др.



57

Сверхпроводимость: фундаментальные и прикладные исследования, 2025, 4 (9)

щего сигнала f. В связи с тем, что, V3 ~ f [3], корректно рассматривать зависимости величин V3/f 
от тока возбуждения частоты f. Пример экспериментальных зависимостей приведён на рис. 5. 

Задавшись некоторым порогом по отношению V3/f, можно получить ряд значений ам-
плитуд тока возбуждения (соответствующих различным частотам) и пересчитать их в ток об-
разца JC по модели из работы [3]. В свою очередь, наведённое в образце напряжение, для дан-
ных значений частоты f и тока образца JC , вычисляется по формуле:

2
0 0 0(3 3 / 4) 2.04 ,aver CE fdH fd Jπ µ µ≈ ≈ (7)

где d — толщина исследуемой плёнки. Полученные точки (JC; Eaver) и образуют искомый гра-
фик ВАХ. Функциональная схема предложенной авторами установки приведена на рис. 6. 
Отличием схемы от классической (см. рис. 2 ) является использование звукового генератора 
с перестраиваемой частотой, а также применение компенсационной катушки, служащей для 
уменьшения влияния собственных нелинейных искажений генератора и усилителя мощности 
на результаты эксперимента.

Рис. 5. Серия зависимостей отношения амплитуды 3-ей гармоники сигнала отклика V3 к частоте f задающего сиг-
нала от действующего значения тока возбуждения  из работы [4].

Рис. 6. Функциональная схема измерительной части установки для бесконтактного измерения ВАХ из работы [4].
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В данной работе также приведено сравнение участков ВАХ, полученных описанным 
способом и из анализа полевых зависимостей магнитного момента. Отмечается хорошее соот-
ветствие экспериментальных данных.

5. Выводы
В обзоре проведен анализ имеющихся на настоящее время методов бесконтактного ис-

следования критических параметров сверхпроводников. Основное внимание уделено индук-
ционным бесконтактным методикам и устройствам для измерения критических параметров 
сверхпроводящих образцов. Безусловно, в работе представлен далеко не полный их список. 
Однако, материалы, вошедшие в работу, достаточно хорошо подтверждают необходимость 
дальнейшего развития бесконтактных методик тестирования сверхпроводниковых матери-
алов и создания инструментов, позволяющих помимо тестирования готовой промышленной 
продукции, проводить разносторонние фундаментальные исследования физических свойств 
сверхпроводников.
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Non-contact techniques for studiyng the critical properties of 
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This paper provides an overview of the main non-contact methods for measuring critical parameters of superconducting 
materials. Their classification has been carried out. The main focus is on induction contactless techniques and devices 
based on them, as the most promising.
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