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ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÆÅÑÒÊÈÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÈ. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð *�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. Â. Àêñåíîâ, Â. À. ßìïîëüñêèéÈíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû310085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí íèçêî÷àñòîòíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäÿùèõïëàñòèí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Èç-ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ ñèñòåìû Y-123 ñ îñüþ 
, ëåæà-ùåé â ïëîñêîñòè îáðàçöà, à òàêæå íà ìîíîêðèñòàëëå ñ îäíèì ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ãðàíèöäâîéíèêîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q îòàìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ h0, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê îðèåíòàöèè âåêòîðà h0 â ïëîñêîñòè îáðàçöà.Ïðè îðèåíòàöèè h0 âäîëü îäíîãî èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ñèììåòðèè àíèçîòðîïíîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíî-ñòè òîêà çàâèñèìîñòü q(h0) õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ðàçìåðíûì ìàêñèìóìîì, êàê ýòî áûâàåò â èçîòðîïíûõîáðàçöàõ. Ïðè çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè h0 îò ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé íà êðèâîé q(h0) íàáëþäàþòñÿ äâàðàçìåðíûõ ìàêñèìóìà. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ýâîëþöèè êðèâûõ q(h0) ïðè ïîâîðîòå h0 â ïëîñêîñòèîáðàçöà.PACS: 74.25.Ha, 74.60.Ge, 74.60.Jg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ âûñîêîòåìïåðàòóð�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòó�ðà èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âñëåäñòâèå òàêîéñòðóêòóðû ÂÒÑÏ-ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêîâûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïðàêòè÷åñêè âñåõ �èçè�÷åñêèõ ñâîéñòâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òàêèå îñíîâ�íûå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êàê äëèíà êîãå�ðåíòíîñòè �, ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ�L, íèæíåå è âåðõíåå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ H
1 è H
2âäîëü îñè 
 è â ïëîñêîñòè ab îêàçûâàþòñÿ ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷íûìè. Ïàðàìåòðû âèõðåâîé ðåøåò�êè, åå �àçîâîå ñîñòîÿíèå è óïðóãèå ìîäóëè âåñüìà÷óâñòâèòåëüíû ê îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé îá�ðàçöà. Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå íàëè÷èå óïî�ðÿäî÷åííûõ ïëîñêèõ è ëèíåéíûõ äå�åêòîâ ïðèâî�*E-mail: lfisher�online.ru, fisher�vei.ru

äÿò ê ñèëüíîé àíèçîòðîïèè òîêîíåñóùåé ñïîñîáíî�ñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.Ââèäó âàæíîñòè ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ-ìà-òåðèàëîâ ñðàçó æå ïîñëå èõ îòêðûòèÿ è âïëîòü äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè ìíîãèå èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóï�ïû óäåëÿþò âíèìàíèå èçó÷åíèþ àíèçîòðîïèè ýëåêò-ðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîä�íèêîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2℄, à òàêæå ñòà�òüè [3�8℄). Òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùå�ñòâóåò îáùåïðèíÿòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâî�ëÿþùåé îïèñûâàòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâààíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Äàæå â ïðîñòåé�øèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ïðèìåíèìà ìîäåëü êðèòè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ, îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î çàâè�ñèìîñòè âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà îòîðèåíòàöèè âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè îáíàðóæåíû íîâûå ÿâ�ëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîáû÷íûì õàðàêòåðîì ïðîíèê�íîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àíèçîòðîïíûå ñâåðõïðî�âîäíèêè. Òàê, â ðàáîòå [9℄ íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå1273



È. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ïîâåäåíèå ðàçìåðíîãî ý��åêòà â ýëåêòðîìàãíèòíîìïîãëîùåíèè, ñâÿçàííîãî ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ñåðåäèíó ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû.Äëÿ îáðàçöîâ ñèñòåìû Y-123 ñ îñüþ 
, ëåæàùåé âïëîñêîñòè îáðàçöà, ðàçìåðíûé ý��åêò äëÿ íåêîòî�ðûõ íàïðàâëåíèé âîçáóæäàþùåãî ïåðåìåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ h0 
os(!t), îðèåíòèðîâàííîãî â ïëîñêî�ñòè ïëàñòèíû, ïðîÿâëÿëñÿ â âèäå äâóõ ìàêñèìóìîâíà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q îò àìïëè�òóäû h0. Îòíîñèòåëüíûìè ïîòåðÿìè ìû íàçûâàåìñðåäíþþ äèññèïèðóåìóþ ìîùíîñòü â îáðàçöå, íîð�ìèðîâàííóþ íà h20!d=8�, ãäå d � òîëùèíà ïëàñòè�íû. Íàïîìíèì, ÷òî â èçîòðîïíîì ñëó÷àå âåëè÷èíàq ñîâïàäàåò ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ äèíàìè÷åñêîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00, êîòîðàÿ èìååò îäèíìàêñèìóì ïðè àìïëèòóäå h0, áëèçêîé ê âåëè÷èíå ïî�ëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ Hp. Îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå áûëîèíòåðïðåòèðîâàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðèòè÷å�ñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà J
 ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì âòîðîãîðàíãà, ãëàâíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî J
y è J
z ñîîòâåò�ñòâóþò êðèòè÷åñêèì ïëîòíîñòÿì òîêà âäîëü îñè 
è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì åé íàïðàâëåíèè. Äâà ìàêñè�ìóìà �óíêöèè q(h0) íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäàâåêòîð h0 íå ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ãëàâíû�ìè îñÿìè y è z òåíçîðà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òî�êà. Ýòè ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíî�ìó ïðîíèêíîâåíèþ â ñåðåäèíó ïëàñòèíû äâóõ êîìïî�íåíò, hy è hz, ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàæäàÿèç êîòîðûõ íåçàâèñèìî ýêðàíèðóåòñÿ êðèòè÷åñêèìèòîêàìè J
z è J
y.Îòðàæåíèåì òàêîé îñîáåííîñòè ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ â àíèçîòðîïíûé ñâåðõïðîâîäíèêÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìó�ìîâ íà ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â èçî�òðîïíîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâèå ýêñòðåìóìîâ íà êðèâûõçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M îáðàçöà îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì òîêà J
è ïðîíèêíîâåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âåñü îáúåìñâåðõïðîâîäíèêà ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ H . Âàíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîåïðîíèêíîâåíèå äâóõ êîìïîíåíò ïîëÿ H â ñåðåäèíóïëàñòèíû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ îñîáåííî�ñòåé íà êðèâûõM(H)� ê ïèê-ý��åêòó íîâîãî òèïà,ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîìó â [10℄. Åñëè òðà�äèöèîííûé ïèê-ý��åêò ñâÿçàí ñ íåìîíîòîííîé çàâè�ñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò ìàãíèòíîéèíäóêöèè, òî íîâûé ý��åêò ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåìöåëèêîì îáÿçàí àíèçîòðîïèè J
.Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïèñàíèÿ ý��åêòîâ, îá�íàðóæåííûõ â [9, 10℄, íåîáõîäèìû áîëåå äåòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðüq(h0) ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà h0 îò�

íîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè îáðàçöà, àòàêæå ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíîó÷èòûâàþùåé íåîáû÷íûé õàðàêòåð ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ â àíèçîòðîïíûå ñâåðõïðîâîäíèêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ýâîëþ�öèè ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q(h0) ñ èçìå�íåíèåì îðèåíòàöèè âåêòîðà h îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõîñåé àíèçîòðîïèè îáðàçöà. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿãðàíè÷íûõ óãëîâ, ïðè êîòîðûõ êðèâûå q(h0) ìåíÿþòñâîþ òîïîëîãèþ, à èìåííî, êðèâûå ñ îäíèì ìàêñèìó�ìîì òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â íåîáû÷íûå êðèâûå ñ äâó�ìÿ ðàçìåðíûìè ìàêñèìóìàìè. �åçóëüòàòû íàáëþäå�íèé èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé îáîá�ùåííîé íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé ìîäåëè êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒA. Îáðàçöû è èçìåðåíèÿÎñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿèçó÷åíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè òîêà ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà èõ ýëåêòðîäèíàìè÷å�ñêèå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî�âàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ñ ÿðêî âûðàæåííû�ìè àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Â êà÷åñòâå îñíîâíî�ãî ìîäåëüíîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ äèñê èòòðèåâî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ îñüþ 
, ëåæàùåé â åãî ïëîñêî�ñòè. Îáðàçåö äèàìåòðîì 1.3 ìì è òîëùèíîé 0.23 ììâûðåçàëñÿ èç çàãîòîâêè ïëàâëåíîé òåêñòóðèðîâàí�íîé êåðàìèêè ñèñòåìû Y-123, êîòîðàÿ ñèíòåçèðîâà�ëàñü ñ ïîìîùüþ çàòðàâêè, óñòàíàâëèâàåìîé ñâåðõó,ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ âûáîðà ñîâåðøåííî�ãî ìîíîäîìåííîãî ó÷àñòêà çàãîòîâêè ìû ðàññìàòðè�âàëè åå ÷åðåç îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï â ïîëÿðèçîâàí�íîì ñâåòå, à òàêæå èñïîëüçîâàëè êàðòîãðà�èðîâà�íèå çàìîðîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþäàò÷èêà Õîëëà. Ìîäåëüíûé îáðàçåö âûðåçàëñÿ èçâûáðàííîãî ìîíîäîìåíà àëìàçíîé �ðåçîé òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû îñü 
 íàõîäèëàñü â ïëîñêîñòè îáðàç�öà. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè îáðàçåö ìåõàíè÷åñêè ïîëè�ðîâàëñÿ. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàîáðàçöà T
 ñîñòàâëÿëà 89 Ê, à øèðèíà ïåðåõîäà ðàâ�íÿëàñü 0.5 Ê. Íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàìîíîêðèñòàëëå ðàçìåðàìè 1:1 � 0:6 � 0:04 ìì3 òîéæå ñèñòåìû, èçãîòîâëåííîì Îáîëåíñêèì è Áîíäà�ðåíêî â Õàðüêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòå�òå. �ðàíèöû äâîéíèêîâàíèÿ â ýòîì êðèñòàëëå èìå�ëè ïðåèìóùåñòâåííî îäíî íàïðàâëåíèå âäîëü êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [110℄. Äëÿ ýòîãî êðèñòàëëàT
 = 91 Ê, øèðèíà ïåðåõîäà ñîñòàâëÿëà 0.3 Ê.Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëñÿ íèçêî÷àñòîò�1274



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè : : :
yz � îñü 


C2C1
x
h = h0 
os(!t)

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà,ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèò�íîå ïîëå H, êîòîðîå ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþýëåêòðîìàãíèòà. Öåëüþ ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèåýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõîðèåíòàöèÿõ ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè îáðàçöàâîçáóæäàþùåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿh(t) = h0 
os(!t) îòíîñèòåëüíî åãî êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ îñåé. Èçìåðåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäèëèñü íà÷àñòîòå ! = 2�f = 2� � 343 ñ�1. Âîçìîæíîñòü íåïðå�ðûâíîãî ïîâîðîòà ïîëÿ h(t) äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþäâóõ âîçáóæäàþùèõ êàòóøåê ñî âçàèìíî îðòîãî�íàëüíûìè îñÿìè. ×åðåç êàòóøêè ïðîïóñêàëèñüñèí�àçíûå òîêè ñîîòâåòñòâåííî ñ àìïëèòóäàìèI0 sin è I0 
os . ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì ïåðåìåííîåïîëå h(t) îêàçûâàåòñÿ íàêëîíåííûì îòíîñèòåëü�íî îñè êàòóøêè C2 íà óãîë  . Âåëè÷èíà óãëà  êîíòðîëèðîâàëàñü êîìïüþòåðíîé èçìåðèòåëüíîéñèñòåìîé.Îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà íà ýëåêòðîìàãíèòíîåâîçáóæäåíèå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äðóãîéïàðû âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïðèåìíûõ êàòóøåê,ïëîòíî íàìîòàííûõ íà îáðàçåö. Ýòà ñèñòåìà ñõåìà�òè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 (êàòóøêè C1 è C2). Ïîñëåñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé ñ êàæäîéèç ïðèåìíûõ êàòóøåê âûäåëÿëèñü àìïëèòóäû ñèí��àçíûõ ñ ïîëåì h(t) ñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàøàèçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà èçìåðÿòü âåëè÷è�íó è íàïðàâëåíèå ñèí�àçíîé ñ h(t) ÷àñòè E âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t), èíäóöèðîâàííîãî íà ïî�âåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà:E = !2� 2�=!Z0 E(t) 
os(!t)dt: (1)Âåêòîð E ñîäåðæèò âàæíóþ �èçè÷åñêóþ èí��îðìàöèþ. Åãî ïðîåêöèÿ íà íàïðàâëåíèå, ïåðïåí�

äèêóëÿðíîå âíåøíåìó âîçáóæäàþùåìó ïîëþ h0(E? = n � [E 0 � h0℄=h0), ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà íà ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà, ò. å. äèññèïèðóåìóþ â ñâåðõïðîâîäíè�êå ìîùíîñòü. Çäåñü n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëèê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçëîæå�íèÿ óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ �óíêöèþq(h0) = 4
E?h0!d; (2)êîòîðàÿ îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè â îáðàç�öå � íîðìèðîâàííóþ íà h20!d=8� äèññèïèðóåìóþìîùíîñòü. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêàýòà �óíêöèÿ ñîâïàäàåò ñ ìíèìîé ÷àñòüþ äèíàìè÷å�ñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00(h0).Ïðîåêöèÿ âåêòîðà E íà íàïðàâëåíèå, ïàðàëëåëü�íîå âíåøíåìó ïîëþ h0 (Ek = E �h0=h0), â èçîòðîïíîìñëó÷àå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîýòîìó îòëè÷èå áåçðàç�ìåðíîé �óíêöèè a(h0) = 4
Ekh0!d (3)îò íóëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíèçîòðîïèè ýêðàíèðó�þùèõ ñâîéñòâ èçó÷àåìîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.Â ýêñïåðèìåíòå èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå îòíîñèòåëü�íûõ ïîòåðü q è ñèãíàëà àíèçîòðîïèè a â çàâèñèìî�ñòè îò àìïëèòóäû è íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ h(t), à òàêæå âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Â êàæäîì ýêñïåðè�ìåíòå, íàêëîíÿÿ ýëåêòðîìàãíèò, ìû óñòàíàâëèâàëèíàïðàâëåíèå H ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ïà�ðàëëåëüíîñòü ïîëÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ìèíèìóìó èçìå�ðÿåìîãî ñèãíàëà q(H). Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüïðè òåìïåðàòóðå T = 77 K â ðåæèìå îõëàæäåíèÿîáðàçöà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.B. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè òîêîíåñó�ùåé ñïîñîáíîñòè íàøèõ îáðàçöîâ íà èõ ýëåêòðîìàã�íèòíûé îòêëèê íà÷àëîñü ñ èçó÷åíèÿ ñèãíàëà àíè�çîòðîïèè a(h0) ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïîñòî�ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû a îò óãëà � ïîâîðîòà âåêòî�ðà h0 äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñèãíàë àíèçîòðîïèè îñöèëëèðóåòñ èçìåíåíèåì óãëà �. Íà ïîëíîì ïåðèîäå 0 < � < 2��óíêöèÿ a îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî â ÷åòûðåõõàðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ òî÷åê íå çà�âèñÿò îò îðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, îíè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâ�ëåíèÿì âåêòîðà h0 âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
.1275
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�90Æ 180Æ 270Æ 360Æ0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ñèãíàëà àíè-çîòðîïèè a îò óãëà � ïîâîðîòà âîçáóæäàþùåãî ïî-ëÿ h0 â ïëîñêîñòè îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòà-öèé ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíîé 5 êÝïðè òåìïåðàòóðå 77 K äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè Hk
,øòðèõîâàÿ � HkabÍà ðèñ. 2 è âåçäå â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îòñ÷è�òûâàòü óãîë � ïîâîðîòà ïîëÿ h0 îò íàïðàâëåíèÿ îñè
. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâîé çàâèñèìîñòè a(h0)ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñèëüíîé àíè�çîòðîïèè, ñóùåñòâóþò äâà âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ìû áóäåì íà�çûâàòü ãëàâíûìè, ïðè êîòîðûõ îáðàçåö âåäåò ñåáÿêàê èçîòðîïíàÿ ñèñòåìà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåìíàçûâàòü íàïðàâëåíèå âäîëü îñè 
 îñüþ z, à äðó�ãîå ãëàâíîå íàïðàâëåíèå, íàõîäÿùååñÿ â ïëîñêîñòèab, � îñüþ y.Ïðåæäå ÷åì èçó÷àòü âëèÿíèå àíèçîòðîïèè òîêî�íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà íà îòíîñèòåëüíûå ïî�òåðè q(h0), ìû ïðîâåëè áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà âäîëü ãëàâ�íûõ íàïðàâëåíèé îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Äëÿ ýòîé öåëè ìûîïðåäåëèëè çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû q îò ïîëÿ H ïðèåãî îðèåíòàöèè âäîëü è ïîïåðåê îñè 
 ïðè h0 � H .Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè òîêà âîññòàíàâëèâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå�íèé �óíêöèè q(H) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïîäðîáíî èç�ëîæåííîãî â [11, 12℄. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êðè�òè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé òîêà J
z è J
y âäîëü îñè 
 è âïëîñêîñòè ab ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Îòìåòèì íàè�áîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòèñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà. Ïðåæäå âñåãî, âèäíî, ÷òîêðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà â ïëîñêîñòè ab äîñòà�
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H, êÝ
1234�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé òîêàJ
 â ïëîñêîñòè ab è âäîëü îñè 
 îò ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî â ïëîñêîñòè ab è âäîëü îñè
, ïðè òåìïåðàòóðå 77 K äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñ-êà. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì J
kab, Hkab;2 � J
kab, Hk
; 3 � J
k
, Hkab; 4 � J
k
, Hk
òî÷íî âåëèêà è îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê è ñëåäîâàëî îæè�äàòü, íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿêðèòè÷åñêîãî òîêà � ïëîòíîñòü òîêà â ïëîñêîñòè abáîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùååçíà÷åíèå òîêà âäîëü îñè 
. Àíèçîòðîïèÿ îñëàáëÿåòñÿñ ðîñòîì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Íàêîíåö,îáå êîìïîíåíòû òîêà, J
y è J
z, âåñüìà ÷óâñòâèòåëü�íû ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðàH. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü�ñòâî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíà çà�âèñèìîñòü êîìïîíåíò J
y è J
z îò óãëà ïîâîðîòà ïî�ëÿ H â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿ îòîñè 
.�åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, 4, íàãëÿäíîïîêàçûâàþò ñëîæíûé õàðàêòåð àíèçîòðîïèè òîêîíå�ñóùåé ñïîñîáíîñòè íàøåãî îáðàçöà. Ïîýòîìó ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç âëèÿíèÿ ýòîé àíèçîòðîïèèíà îñîáåííîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñâåðõïðîâîäíèê. Ñ ýòîé öåëüþ ìû âûïîëíèëè ñå�ðèþ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðüq îò àìïëèòóäû h0 ïåðåìåííîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàí�íîãî ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê îñè 
, ïðè ðàçëè÷�íûõ âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïðåæäå âñåãî, îáñóäèì ïðîñòåéøóþ ñèòó�àöèþ, êîãäà ïîëå h(t) îðèåíòèðîâàíî âäîëü îäíîãîèç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êðèâàÿ 1 íà ýòîì ðè�ñóíêå ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ h(t) âäîëü îñè 
,1276
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�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïëîòíî-ñòåé òîêà J
 â ïëîñêîñòè ab (êðèâàÿ 1 ) è âäîëüîñè 
 (êðèâàÿ 2 ) ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿH â ïëîñêîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñ-êà; T = 77 K, H = 10 êÝ. Óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ îòîñè 


200 400 600 8000
1
2h0, Ý0.050.100.150.200.25q

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q âñâåðõïðîâîäÿùåì äèñêå îò àìïëèòóäû ïåðåìåííî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h0, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëüîäíîãî èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé, ïðè îðèåíòàöèèH âäîëü îñè 
. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò h0k
,êðèâàÿ 2 � h0kab. Îáå êðèâûå ïîëó÷åíû ïðèH = 10 êÝ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòH = 5 êÝ, h0k
; T = 77 Kà êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà ïðè h(t) ïàðàëëåëüíîì ïëîñ�êîñòè ab. Êàæäàÿ èç êðèâûõ ñîäåðæèò ìàêñèìóì,ñâÿçàííûé ñ ðàçìåðíûì ý��åêòîì, êîòîðûé ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî, ÷òî â èçîòðîïíûõ æåñòêèõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì àìïëèòóäû h0 è ïðè çíà÷åíèè h0, ðàâíîì ïîëþïðîíèêíîâåíèÿ, Hp = 2�J
d=
; (4)ïîëå äîñòèãàåò ñåðåäèíû ïëàñòèíû. Àìïëèòóäà h0 == hm, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì îòíîñè�òåëüíûõ ïîòåðü, ñâÿçàíà ñ ïîëåì ïðîíèêíîâåíèÿ ñî�îòíîøåíèåì hm = (4=3)Hp. Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 5 è3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìóìû íà ðèñ. 5 îïðåäåëåí�íî ñâÿçàíû ñ ðàçìåðíûì ý��åêòîì. Äåéñòâèòåëü�íî, ïåðåìåííîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü îñè 
,ýêðàíèðóåòñÿ ñèëüíûìè òîêàìè ñ ïëîòíîñòüþ J
y,òîãäà êàê ïîëå h(t)kab ýêðàíèðóåòñÿ ìàëûìè òîêà�ìè ñ ïëîòíîñòüþ J
z. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìóì íàêðèâîé 1 íàáëþäàåòñÿ ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ h0,÷åì íà êðèâîé 2. Àíàëîãè÷íî, ìàêñèìóì íà øòðèõî�âîé êðèâîé, ïîëó÷åííîé â áîëåå ñëàáîì ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷å�ñêîé ïëîòíîñòè òîêà), ÷åì íà êðèâîé 1, ñìåùåí âîáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû h0. Ïðÿìûåðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ êîððåëèðóþò ñ �îðìóëîé (4)è ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ. Íàêîíåö, âûñîòà ìàêñè�ìóìîâ ðàâíà ïðèìåðíî 0.24, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñî�òå ðàçìåðíîãî ìàêñèìóìà, íàáëþäàåìîãî â èçîòðîï�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Ïîâåäåíèå êðèâûõ q(h0) ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåí�íîå èçìåíåíèå ïðè îòêëîíåíèè âåêòîðà h(t) îò ãëàâ�íûõ íàïðàâëåíèé. Òðàíñ�îðìàöèÿ êðèâûõ q(h0) ñðîñòîì óãëà � ìåæäó h0 è îñüþ 
 ïðîäåìîíñòðèðîâà�íà íà ðèñ. 6. Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ � îòíîñèòåëü�íûå ïîòåðè q(h0) ñîäåðæàò âìåñòî îäíîãî äâà ìàêñè�ìóìà (íàïðèìåð, êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 6). Ýòè ìàêñèìó�ìû íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõh0, ÷òî è ìàêñèìóìû íà êðèâûõ 1 è 5, êîòîðûå ñî�îòâåòñòâóþò îðèåíòàöèè h0 ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíè�ÿì. Èçìåðåíèÿ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ è íàïðàâëåíè�ÿõ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî êàæ�äûé èç ìàêñèìóìîâ ñâÿçàí ñ ðàçìåðíûì ý��åêòîì.Ïîëå ïðîíèêíîâåíèÿ Hp (4), ñîîòâåòñòâóþùåå ëåâî�ìó ìàêñèìóìó, îêàçûâàåòñÿ òàêèì, áóäòî ýêðàíèðîâ�êà ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé, ìàëîé, êîì�ïîíåíòîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, J
z. Âòîðîéæå ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ýêðàíèðîâêå áîëüøèìòîêîì, J
y. Ñèòóàöèÿ èíòåðåñíà òåì, ÷òî ñ ðîñòîìàìïëèòóäû ïåðåìåííîå ïîëå êàê áû äâàæäû ïîñëå�äîâàòåëüíî ïðîíèêàåò â ñåðåäèíó îáðàçöà. Ýòî êàæó�ùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå ñíèìàåòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíîìó1277
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q âñâåðõïðîâîäÿùåì äèñêå îò àìïëèòóäû ïåðåìåííî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h0 ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèò-íîì ïîëå H = 10 êÝ, îðèåíòèðîâàííîì âäîëü îñè
, T = 77 K. Êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþò óãëàì �,ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0Æ, 38Æ, 45Æ, 60Æ, 90Æïðîíèêíîâåíèþ äâóõ ðàçíûõ êîìïîíåíò (y è z) ïåðå�ìåííîãî ïîëÿ. Îòëè÷èå ïîëåé ïðîíèêíîâåíèÿ êîìïî�íåíò By è Bz èíäóêöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî îíè ýêðàíèðóþòñÿ íåçàâèñèìî, êàæäàÿ ëèøü îä�íîé, ¾ñâîåé¿, êîìïîíåíòîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòèòîêà (ñîîòâåòñòâåííî J
z è J
y).�àññìîòðèì ïîäðîáíåå òðàíñ�îðìàöèþ êðèâûõq(h0) ïðè îòêëîíåíèè h0 îò îñè 
. Ñíà÷àëà ïî ìåðåðîñòà óãëà � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñëåãêà ñìåùàåò�ñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû h0, à åãîâûñîòà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè � � 38Æ íà êðèâîé q(h0)ñëåâà îò ìàêñèìóìà ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà ñ ãî�ðèçîíòàëüíîé êàñàòåëüíîé (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 6). Ïðè� > 38Æ ïîÿâëÿåòñÿ ëåâûé ìàêñèìóì, òàê ÷òî â èí�òåðâàëå óãëîâ 38Æ < � < 60Æ îòíîñèòåëüíûå ïîòåðèõàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè. Ïðàâûé ìàê�ñèìóì ïðîäîëæàåò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ àì�ïëèòóä h0 è óìåíüøàòüñÿ ïî âûñîòå. Ïðè � = 60Æýòîò ìàêñèìóì èñ÷åçàåò (êðèâàÿ 4 ). Ëåâûé æå ìàê�ñèìóì, çàðîäèâøèñü ïðè � = 38Æ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâûñîòå, à åãî ïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü�øèõ àìïëèòóä. Íàêîíåö, ïðè � = 90Æ (êðèâàÿ 5 )ëåâûé ìàêñèìóì çàíèìàåò ñàìîå ëåâîå ïîëîæåíèå.Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ �îðìû êðèâûõq(h0) íàáëþäàëàñü äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ, ñîäåðæàùèõ îñü 
 â ñâîåé ïëîñêîñòè. Îäíàêîêîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ óãëîâ, ïðè êîòî�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q îò àì-ïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h0 ïðè ðàç-ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ ìîíîêðèñòàëëà ñ îäíèì ïðåèìóùåñòâåííûì íà-ïðàâëåíèåì ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ ïðè T = 77 K:êðèâàÿ 1 � h0 íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíè-öå äâîéíèêîâàíèÿ,H = 4 êÝ; êðèâàÿ 2 � h0 ñîñòàâ-ëÿåò ñ ãðàíèöåé óãîë 45Æ, H = 4 êÝ; êðèâàÿ 3 � h0òàêæå ñîñòàâëÿåò ñ ãðàíèöåé äâîéíèêîâàíèÿ óãîë45Æ, 6 = 4 êÝðûõ ïîÿâëÿþòñÿ èëè èñ÷åçàþò äîïîëíèòåëüíûå ìàê�ñèìóìû, çàâèñåëè îò îáðàçöîâ.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ðàçìåðíûé ý��åêò,ïðîÿâëÿþùèéñÿ â âèäå äâóõ ìàêñèìóìîâ ó çàâèñè�ìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü îò àìïëèòóäû ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ, ñóùåñòâóåò â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ðàçíîéïðèðîäîé àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêàâ ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íàðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ q(h0) äëÿìîíîêðèñòàëëà ñ îäíèì ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâ�ëåíèåì ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷�íèêîì àíèçîòðîïèè.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂA. Ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿàíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ�àñ÷åòû îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü â ñâåðõïðîâîäíè�êàõ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ âðàìêàõ ìîäåëè Áèíà [13℄. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ðàñ�ïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè B(r; t) îïðåäåëÿåò�ñÿ åäèíñòâåííûì èçîòðîïíûì ïàðàìåòðîì � êðèòè�1278



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè : : :÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà J
(B). Óðàâíåíèå êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â �îðìå:rotB = 4�
 J
EE ; (5)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óðàâ�íåíèå Áèíà õîðîøî îïèñûâàåò ñòàòè÷åñêèå è íèçêî�÷àñòîòíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîòðîï�íûõ æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ñëó÷àå, êîãäàâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòíèæíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå.Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìû èñïîëüçóåì ïðîñòóþìîäåëü [9℄, îáîáùàþùóþ áèíîâñêóþ ìîäåëü êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé. �àññìîò�ðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ áåñêîíå÷íóþ ñâåðõïðîâî�äÿùóþ ïëàñòèíó âî âíåøíåì ïîëå H, íàïðàâëåííîìâäîëü åå ïîâåðõíîñòè. Ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ïîëÿ è òî�êè çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð�äèíàòû x, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíû.Íà÷àëî êîîðäèíàò x = 0 íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòèîáðàçöà. Ôîðìóëèðîâêó àíèçîòðîïíîé ìîäåëè êðè�òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ ïðîñòåé�øåãî ñëó÷àÿ àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿäâóìÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè ãëàâíûìè íàïðàâ�ëåíèÿìè y è z â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Ýòè íàïðàâëå�íèÿ ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè îá�ðàçöà, ëèáî ñ õàðàêòåðíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñòðóê�òóðû äå�åêòîâ. Åñëè âíåøíåå ïîëå h(t) îðèåíòèðî�âàíî âäîëü îäíîãî èç òàêèõ íàïðàâëåíèé, y èëè z,òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà ýêðàíèðó�þùèõ òîêîâ, J
z èëè J
y, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ h(t).Â ýòîì ñëó÷àå â îáðàçöå ìåíÿåòñÿ òîëüêî ìîäóëüB(x; t) ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Åãî ðàñïðåäåëåíèå, êàêè â èçîòðîïíîé ñèòóàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì Áèíà (5) 
 ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ òîêà. Â âûáðàííîé ãåîìåòðèè â çàâèñèìîñòè îòòîãî, ïî êàêîìó èç äâóõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé îðè�åíòèðîâàí âåêòîð h(t), êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îïè�ñûâàåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:� �Bz�x = 4�
 J
y(By; Bz) signEy ;�By�x = 4�
 J
z(By; Bz) signEz: (6)Íà îñíîâå èìåííî ýòèõ óðàâíåíèé íàìè ðàññ÷èòûâà�ëàñü ñâÿçü ìåæäó ìíèìîé ÷àñòüþ äèíàìè÷åñêîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00 è êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ òîêà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõíà ðèñ. 2, 3.Åñëè ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàêëîíåíî ïîîòíîøåíèþ ê ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì, òî â åãî ýêðà�íèðîâêå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îáå êîìïîíåíòû êðèòè�

÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, J
y è J
z. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå� �Bz�x = 4�
 J
y(By; Bz) 
os�(x);�By�x = 4�
 J
z(By; Bz) sin�(x); (7)ãäå �(x) � óãîë ìåæäó âåêòîðîì E(x) è îñüþ y.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7), êàê è îáû÷íàÿ ìîäåëüêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíèìàåò âî âíèìàíèåâàæíîå ñâîéñòâî æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïëîò�íîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî â íåêîòîðîì íàïðàâëå�íèè, óìåíüøàåòñÿ, åñëè â ýòîé æå òî÷êå îáðàçöà âîç�áóäèòü îðòîãîíàëüíóþ êîìïîíåíòó òîêà. Ìíîæèòå�ëè 
os� è sin� â óðàâíåíèÿõ (7) ó÷èòûâàþò ýòîò�àêò. Îòìå÷åííîå ñâîéñòâî æåñòêèõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîìó ÿâëåíèþ êîëëàïñàòðàíñïîðòíîãî òîêà [14℄ è ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà [15℄ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.Óðàâíåíèÿ (7) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèÿ�ìè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàêîí Ôàðàäåÿ â äàí�íîé ãåîìåòðèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå��Ey�x = 1
 �Bz�t ; �Ez�x = 1
 �By�t : (8)Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (7), (8) ñëåäóåò ðåøàòüñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèB(0; t) = B(d; t) = H+ h(t): (9)Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ëþáîïûòíûéñöåíàðèé ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âàíèçîòðîïíûé ñâåðõïðîâîäíèê. Êàê ýòî ñëåäóåò èçãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9), ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿìàãíèòíîé èíäóêöèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîâïà�äàåò ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ ñ ïîëåì h(t). Ñî�ãëàñíî óðàâíåíèÿì (7), êàæäàÿ èç êîìïîíåíò ìàã�íèòíîé èíäóêöèè ýêðàíèðóåòñÿ êðèòè÷åñêèìè òî�êàìè ðàçíîé ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó ïî ìåðå ïðîíèê�íîâåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ â ãëóáü îáðàçöà ïðîèñ�õîäèò èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè âåê�òîðà B(x; t), à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîâîðîò âåêòîðàE(x; t). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë � ñòàíîâèòñÿ �óíê�öèåé êîîðäèíàòû x. Òàêîé ïîâîðîò âåêòîðà E(x; t)ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà îäíà èç êîìïîíåíò (yèëè z) ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîé èíäóê�öèè íå îáðàòèòñÿ â íóëü. Ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ xïðîíèêàþùèé ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê îêàçû�âàåòñÿ ïðåäñòàâëåííûì ëèøü âòîðîé, íåçàòóõøåé,êîìïîíåíòîé (z èëè y). Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûåêîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîíèêàþò â àíè�çîòðîïíûé ñâåðõïðîâîäíèê íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó.1279



È. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Ýòî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, è îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìûåâ ýêñïåðèìåíòå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëü�íûõ ïîòåðü â �óíêöèè àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ. B. �àñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q(h0)�àñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q(h0) â ðàìêàõ àíè�çîòðîïíîé ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ çàäà�÷ó. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåí�òà åå ñëåäóåò óïðîñòèòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè h0 � Hìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îáåèõ ãëàâíûõ êîì�ïîíåíò êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò ïåðåìåííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåíåáðå÷üïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïîñêîëüêó â ýêñïåðè�ìåíòå âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà�ìíîãî ïðåâûøàëà ïîëå ïðîíèêíîâåíèÿ Hp. Òàêèìîáðàçîì, ïëîòíîñòè òîêà J
y(By; Bz) è J
z(By; Bz)â óðàâíåíèÿõ (7) ñëåäóåò çàìåíèòü èõ çíà÷åíèÿìè âïîñòîÿííîì ïîëå H.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáî�òå [9℄ äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîãî ðàçìåðíîãîý��åêòà â àíèçîòðîïíîì ñâåðõïðîâîäíèêå. Â ýòîéðàáîòå ñ öåëüþ ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü�íûõ ïîòåðü îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ â àíàëè�òè÷åñêîì âèäå áûëî ñäåëàíî äîïîëíèòåëüíîå óïðî�ùåíèå. Âìåñòî çàâèñÿùåãî îò êîîðäèíàòû x óãëà� ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è îñüþ y â óðàâíå�íèå (7) ïîäñòàâëÿëñÿ ïîñòîÿííûé óãîë � ìåæäó âåê�òîðîì h0 è îñüþ z. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêàÿ çàìå�íà îïðàâäàíà ëèøü äëÿ èçîòðîïíûõ îáðàçöîâ, ïîëó�÷åííûå â [9℄ ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâîâà�ëè ýêñïåðèìåíòó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âïåðâûåïðîâåëè ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q(h0) â ðàì�êàõ àíèçîòðîïíîé ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿáåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðè�áëèæåíèé.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà �óíêöèé q(h0) ïðè óãëàõ� = 0Æ; 45Æ; 90Æ èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìèíà ðèñ. 8. Ïðè ðàñ÷åòå òàêèå ïàðàìåòðû, êàê òîë�ùèíà îáðàçöà, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé òî�êà âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé àíèçîòðîïèè â ïîëå10 êÝ, ïðèíèìàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìèçìåðåíèé äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà (ñì. ðèñ. 3).Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå 1, 3, 5èç ðèñ. 6, ïîëó÷åííûå äëÿ òåõ æå íàïðàâëåíèé ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ. Êàê è îæèäàëîñü, ïðè îðèåíòàöèèh0 âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé àíèçîòðîïèè íà êðè�âûõ q(h0) ïðèñóòñòâóåò îäèí ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâó�
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�èñ. 8. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïî-òåðü q îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿh0 ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ h(t): êðèâàÿ 1 ñî-îòâåòñòâóåò ïîëþ h(t), îðèåíòèðîâàííîìó âäîëü îñè
 (� = 0Æ), êðèâàÿ 2 � � = 45Æ, êðèâàÿ 3 � � = 90Æ.Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èç-ìåðåíèé ïîòåðü â ñâåðõïðîâîäÿùåì äèñêåþùèé ïðîíèêíîâåíèþ ïåðåìåííîãî ïîëÿ â ñåðåäèíóîáðàçöà. Ïðè � = 45Æ íà ðàñ÷åòíîé êðèâîé èìåþòñÿäâà ðàçìåðíûõ ìàêñèìóìà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿ�çàí ñ ïðîíèêíîâåíèåì îäíîé èç êîìïîíåíò ìàãíèò�íîãî ïîòîêà. Êà÷åñòâåííî òàêîé æå ðåçóëüòàò áûëïîëó÷åí ðàíåå â ðàáîòå [9℄. Îäíàêî â [9℄ â ïðîòèâî�ðå÷èè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ h0 îò îñè 
 ïîëîæåíèå ðàñ÷åòíîãî ìàêñèìóìàñìåùàëîñü â ñòîðîíó ìåíüøèõ àìïëèòóä h0. Áëà�ãîäàðÿ òîìó ÷òî â äàííîé ðàáîòå ïðàâèëüíî ó÷òå�íî ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå îðèåíòàöèè âåêòîðàE(x), ïîëîæåíèå è âûñîòà ìàêñèìóìîâ èçìåíÿþòñÿñ ðîñòîì óãëà � â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â õî�ðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì îêàçûâàþòñÿòàêæå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ óãëîâ �,ïðè êîòîðûõ íà êðèâûõ q(h0) ëèáî çàðîæäàåòñÿ, ëè�áî èñ÷åçàåò âòîðîé ìàêñèìóì. Íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñýêñïåðèìåíòîì è êîëè÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå êðèâûõq(h0) äëÿ ïîðîãîâûõ óãëîâ (ñì. ðèñ. 9).Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ àíèçîòðîïíàÿìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêîêà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü áîëüøóþñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ æåñòêèõñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îíà îêàçûâàåòñÿ óäîáíîé íåòîëüêî äëÿ èíòåðïðåòàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ, íî è äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõîñîáåííîñòåé ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè,1280
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�èñ. 9. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïî-òåðü q îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿh0 ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ h(t) â îêðåñòíîñòèïîðîãîâûõ óãëîâ: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ h(t),íàïðàâëåííîìó ïîä óãëîì � = 38Æ ê îñè 
, êðèâàÿ 2� � = 60Æ. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-ðèìåíòóîáóñëîâëåííûõ àíèçîòðîïèåé ñâåðõïðîâîäíèêà [10℄.Ýòà ìîäåëü îïåðèðóåò ïðîñòûìè �åíîìåíîëî�ãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îáëàäàþùèìè ÿñíûì�èçè÷åñêèì ñìûñëîì, à èìåííî, êîìïîíåíòàìèêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà âäîëü ãëàâíûõ íà�ïðàâëåíèé àíèçîòðîïèè îáðàçöà. Òàê æå, êàê èâ îáû÷íîé ìîäåëè Áèíà, â íàøåé ìîäåëè íå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ïðèðîäà òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòèñâåðõïðîâîäíèêà è èñòî÷íèêè åå àíèçîòðîïèè. Åñòüîñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìîäåëü ìîæíî ïðèìåíÿòüêàê äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â êîòîðûõ àíèçîòðîïèÿèìååò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, òàêè äëÿ îáðàçöîâ ñ ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåéäå�åêòíîé ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, çàâèñè�ìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q(h0), èçìåðåííàÿíà ìîíîêðèñòàëëå ñ îäíèì ïðåèìóùåñòâåííûì íà�ïðàâëåíèåì ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ (ðèñ. 7), èìååòêà÷åñòâåííî òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è â òåêñòóðèðîâàí�íîì îáðàçöå ñ îñüþ 
 â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â îáîèõñëó÷àÿõ èìååòñÿ îäíà ïàðà âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõíàïðàâëåíèé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè îáðàçöà, èïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü (7) ïðèíèìàåò âî âíèìàíèåàíèçîòðîïèþ èìåííî òàêîãî òèïà. Â ïðèíöèïå,íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà îáîáùèòü ïðåäëàãàåìóþàíèçîòðîïíóþ ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è íàñâåðõïðîâîäíèêè ñ äðóãîé ñèììåòðèåé êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè òîêà.
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