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ÎÌ-ÀÌÏÅ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÑ ÑÈËÜÍÛÌ ÏÈÍÍÈÍ�ÎÌÅ. Þ. Êëèìåíêî *, À. Á. Èìåíèòîâ, Ñ. Â. Øàâêèí, Ï. Â. Âîëêîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2003 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 22 èþëÿ 2004 ã.Îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé âåêòîðíûõ ïîëåé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ñèëüíûì àíèçîòðîïíûì ïèííèíãîì çàòðóäíÿåò àíàëèçíàêîïëåííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. �àçðàáîòêå òàêîé �åíîìåíîëîãèè ïðåïÿòñòâóåò íåàäåêâàòíîñòüòðàäèöèé îïèñàíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿòîêîâûõ ïåðåõîäîâ ïðîìûøëåííîé íèîáèé-òèòàíîâîé ïðîâîëîêè âûÿñíåíî, ÷òî âîïðåêè ñëîæèâøåéñÿòðàäèöèè ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà îò òîêà, ò. å. òàê æå, êàê ýòî ïðèíÿòî äëÿ çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòóðû èìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â äèàïàçîíå ïîëåé îò 0 äî B2, ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ýêñïî-íåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òîêà èìåííî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ýêñ-òðàïîëÿöèåé òîêîâûõ ïåðåõîäîâ ê íóëåâîìó òîêó, îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñîïðî-òèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêàçàíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîéìîäåëè, îáúÿñíÿþùåé �îðìó ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåìíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêà.PACS: 74.25.Qt, 74.25.Sv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëü�íûì ïèííèíãîì îñòàåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ òåìâ èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè óæå áîëååñîðîêà ëåò. Àêòóàëüíîñòü ýòîé òåìàòèêè îáóñëîâëå�íà âàæíûìè òåõíè÷åñêèìè ïðèìåíåíèÿìè ñâåðõïðî�âîäíèêîâ, ñïîñîáíûõ íåñòè áåçäèññèïàòèâíûå òîêè ñâûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè. Óäèâèòåëüíûì êàæåòñÿ òî,÷òî, íåñìîòðÿ íà ñòîëü äëèòåëüíûé ñðîê èññëåäîâà�íèÿ, â ýòîé îáëàñòè ïðîäîëæàþò ñîâåðøàòüñÿ íîâûåîòêðûòèÿ è ãåíåðèðóþòñÿ íîâûå �èçè÷åñêèå èäåè,ïîòîê êîòîðûõ îñîáåííî èíòåíñèâíî ðàñòåò ïîñëå îò�êðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èóâåëè÷åíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíî�ñòè, èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé è êðèòè÷åñêèõ òîêîâ îò îðèåíòàöèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàæäîìó íîâîìó ýêñïåðèìåíòàëü�íîìó ðåçóëüòàòó óäàåòñÿ íàéòè îáúÿñíåíèå â òåõ èëèèíûõ îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâ ìàãíèò�*E-mail: klimenko�e�mail.ru

íîãî ïîòîêà ñ êîíêðåòíûì âèäîì öåíòðîâ ïèííèí�ãà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèèìàãíèòíîãî ïîòîêà ñî ñòðóêòóðîé ñâåðõïðîâîäíèêà÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíèëèñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âðÿäëè âîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, ñîîòâåòñòâóþòëè ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíîé ñëîæíîñòè èññëåäó�åìîãî ïðåäìåòà, èëè ïðè÷èíà îáèëüíîñòè ïîòîêà îò�êðûòèé çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè àäåêâàòíîé, ñïî�ñîáíîé ê ïðåäñêàçàíèÿì �åíîìåíîëîãèè, ïîçâîëÿþ�ùåé íàõîäèòü âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåêòîðíûõ ïîëåé è òîêîâ âíóòðè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âíåøíèõïîëåé è òîêîâ îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîï�íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðèäåðæèâàÿñü âòîðîé èçýòèõ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ, ìû íå ñ÷èòàåì áåñïîëåçíû�ìè èëè áåçíàäåæíûìè ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ àäåêâàò�íîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Â ðàáî�òå [1℄ ìû èçëîæèëè òàêóþ �åíîìåíîëîãèþ â ïðè�áëèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþùóþïðè ïðîèçâîëüíûõ îðèåíòàöèÿõ âåêòîðîâ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè òîêà âûðàæàòü ñòàòè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêà, òàêèå êàê êðèòè÷åñ-56



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :êàÿ ïëîòíîñòü òîêà è óãîë ìåæäó ïëîòíîñòüþ òî�êà è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëü�íî îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ãëîáàëüíîé àíèçî�òðîïíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïèííèíãà. Ìîäåëü õî�ðîøî îïèñûâàåò áîëüøóþ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ, âû�ïîëíåííûõ íà íèîáèé-òèòàíîâîé �îëüãå ñ ñèëüíîéàíèçîòðîïèåé ïèííèíãà. Íåêîòîðûå èç åå ïðåäñêàçà�íèé áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòîì ïîçæå [2; 3℄.Ìû ïîëàãàåì ïðèâëåêàòåëüíûì è âîçìîæíûì îáîá�ùèòü ýòó ìîäåëü è ïîñòðîèòü âíóòðåííå íåïðîòèâî�ðå÷èâóþ âåêòîðíóþ ýëåêòðîäèíàìèêó ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñ ñèëüíûì àíèçîòðîïíûì ïèííèíãîì, êîòî�ðàÿ îïèñûâàëà áû ïðîöåññ äè��óçèè ìàãíèòíîãîïîòîêà â òàêèõ ìàòåðèàëàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìî�äåëü ìîãëà ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèå�ñÿ âî âðåìåíè, íåîáõîäèìî îáîáùèòü îïèñàíèå ïå�ðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêîâ, èñïîëü�çóåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü â ñêàëÿðíîé �îðìå.Íàì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èçâåñòíîå íà�ìåðåíèå [4℄ ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ ýëåêòðîäèíàìèêóñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì íà îñíîâà�íèè ïðåäñòàâëåíèÿ î òåïëîâîé àêòèâàöèè äâèæåíèÿâèõðåé [5; 6℄ è íà ââåäåííîì Êàððîì [7℄ îáîáùåíèèìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ j = jE=E. Àêòèâà�öèîííàÿ ìîäåëü èçíà÷àëüíî äàåò ñêàëÿðíîå âûðàæå�íèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â íåì âåêòîðíîå ïðî�èçâåäåíèå ïëîòíîñòè òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (åãî àá�ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà) âõîäèò â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí�òû èëè â àðãóìåíò ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñèíóñà, íèêàêíå âëèÿÿ íà íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáîá�ùåíèå æå Êàððà ïðîñòî îøèáî÷íî, â äåéñòâèòåëüíî�ñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëàõ äàæå â èçîòðîï�íîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîêàñîâïàäàþò, òîëüêî êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäè�êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà [1; 2℄.Äðóãîå, ñòàòèñòè÷åñêîå, îáúÿñíåíèå �îðìû ïåðå�õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê [8℄ íåîäíîðîäíîñòüþ êðèòè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîä�äàåòñÿ îáîáùåíèþ. Îäíàêî, åñëè ðàíåå ýòî îáúÿñ�íåíèå æåñòêî ïðîòèâîñòîÿëî ìîäåëè òåïëîâîé àê�òèâàöèè [8�11℄, ïîçæå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåéáûëè ðàçäåëåíû. Ñòàëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿ�ùåìó ìàòåðèàëó ïðèñóùè íåêîòîðûå ¾âíóòðåííèå¿ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿåìûå �èçè÷å�ñêèìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð òåïëîâîé àêòèâàöèåé,à ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ îáúÿñíÿëè óøèðåíèå ïå�ðåõîäà, îáóñëîâëåííîå ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþïðîâîäà [12; 13℄. Äî îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ¾âíóòðåííÿÿ¿âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêñïîíåíöèàëüíà, àñòàòèñòè÷åñêàÿ èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Ìîäåëü�íûé ðàñ÷åò ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè îäíîìåðíîé

öåïî÷êè ýëåìåíòîâ ñ êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ðàñ�ïðåäåëåííûì ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó [8; 14; 15℄, íàíåêîòîðîì ó÷àñòêå ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâè�òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. Ïîñëó÷àéíîìó ñòå÷åíèþ îáñòîÿòåëüñòâ ýòîò ó÷àñòîêñîâïàë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûì äèà�ïàçîíîì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîâîëî�êîííûõ ïðîâîäîâ [16℄. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè�ñòèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ òàê�æå îêàçàëèñü ñòåïåííûìè, è äëÿ òàêîé �îðìû ¾âíó�òðåííåé¿ õàðàêòåðèñòèêè àêòèâàöèîííàÿ ìîäåëü áû�ëà àäàïòèðîâàíà ââåäåíèåì ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû ïèííèíãà [17℄.Äîñòàòî÷íî äàâíåå ïðåäëîæåíèå [14℄ ðàñïðîñòðà�íèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü è íà ¾âíóòðåííèå¿ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèíÿâ âî âíèìàíèåîáúåìíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà, íå áû�ëî óñëûøàíî, íåñìîòðÿ íà óáåäèòåëüíóþ, íà íàøâçãëÿä, ÷èñëåííóþ äåìîíñòðàöèþ [15; 18℄, ÷òî â îáú�åìíî íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ïåðåõîäíàÿõàðàêòåðèñòèêà ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé, áëà�ãîäàðÿ êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòè îáîéòè ïåðåøåäøèé âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíò ïî ñâåðõïðîâîäÿùèìïóòÿì. Â ðàáîòå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èå îãðàíè�÷åííîãî ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò íåîãðàíè÷åí�íîãî íîðìàëüíîãî íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà �îð�ìó ðàñ÷åòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Â äàëü�íåéøåì áûëè ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà îáúåìíîé íåîäíîðîäíî�ñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé òîêîíå�ñóùåé ñïîñîáíîñòüþ [2; 4; 19�23℄. Ñàìî ïî ñåáå óòâåð�æäåíèå î íåîäíîðîäíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëü�íûì ïèííèíãîì îáùåïðèçíàíî. Ñ îäíîé ñòîðîíû,íà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ïèííèíã âèõðåé, ñ äðóãîé, îáðàçåö ÷àñòî áûâàåòáîëåå èëè ìåíåå óïîðÿäî÷åííîé ñìåñüþ ðàçëè÷íûõñâåðõïðîâîäíèêîâ. Íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè íèî�áèåâîãî âîëîêíà â áðîíçå âûðàñòàåò íåñêîëüêî ñëî�åâ èíòåðìåòàëëèäà [23℄, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîñòàâîì,ðàçìåðîì çåðíà è ñòåïåíüþ äå�îðìàöèè, à ïîýòîìóè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè. Â ðàáîòàõ [19; 23℄ðàññìàòðèâàåòñÿ èåðàðõèÿ âèäîâ íåîäíîðîäíîñòåé âñâåðõïðîâîäíèêå. Â íèõ ïðåäëîæåíî ââåñòè â ðàñ�ñìîòðåíèå íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà ðàçìåðà çåðíàñïëàâà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â èåðàðõèè ìåæäó óïîìÿ�íóòûìè êðàéíèìè âèäàìè. Çåðíà ãîìîãåííîãî ñïëà�âà ìîãóò èìåòü íåêîòîðûé ðàçáðîñ ïî ñîñòàâó è êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, ïî äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíà è êðèòè÷åñêîìó ïîëþ, ïî êîíöåíòðàöèèöåíòðîâ ïèííèíãà è êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà.Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ57
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�T = 3:3ìÊÎáð. �1 Îáð. �2Îáð. �3
B = 9:1Òëá

10�210�4
Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå,Â/ì 10�610�810�100 1:0Òîê, À0:2 0:4 0:6 0:8

�T = 1:8ìÊ�T = 0:8ìÊ�T = 0:02 Îáð. �1Îáð. �2Îáð. �3à B = 10:5Òë
10�210�4
Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå,Â/ì 10�610�810�10 0:02 0:04Òîê, À

ëþáîãî èç êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ðàç�áðîñó äâóõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñ òîé æå äèñïåðñèåé.Îïèñàíèå ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê [14; 24�26℄ òà�êèõ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèîáðåëî �îðìó�eff = 0:5�n�1 + th ��K(T;B; j)2Æ �� ; (1)ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðàëëåëüíîìó ñîåäèíåíèþ íîð�ìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �n è ñîïðîòèâëåíèÿ, ýêñïî�íåíöèàëüíî âîçðàñòàþùåãî ñ òåìïåðàòóðîé T , ïîëåìB è ïëîòíîñòüþ òîêà j:�s = �n exp��K(T;B; j)Æ � :ÇäåñüK(T;B; j) = �1� TT(0)��1� BB2(T )��� 1� jj�=2(T;B)! ;

B = 1:8Òë
6:5ìÊÎáð. �3

â
Îáð. �2Îáð. �110�2

Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå,Â/ì 10�610�810�100 20Òîê, À
10�4

10�èñ. 1. �àñ÷åòíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêèîáðàçöîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå: à � îá-ëàñòü ïîëåé, áëèçêèõ ê B2. Îáðàçåö �1 ñòàáèëåíäî I = 20 ìÀ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÂÀÕ ñ óäîâëå-òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê òî÷íîñòüèçìåðåíèÿ íà îáðàçöàõ ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ìå-òàëëîì íåóäîâëåòâîðèòåëüíà; á � îáëàñòü ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé. Îáðàçåö �1 íåñòàáèëåí. Îáðà-çåö �2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÂÀÕ. Òîê, ïðîòåêàþ-ùèé ïî ìåäíîé îáîëî÷êå, ìàë, è òî÷íîñòü åãî ðàñ-÷åòà íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîêà, ïðî-òåêàþùåãî ïî ñâåðõïðîâîäíèêó; â � îáëàñòü ñëàáûõïîëåé. Îáðàçöû � 1 è 2 íåñòàáèëüíû. Îáðàçåö �3èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÀÕ, òîê, ïðîòåêàþ-ùèé ïî ñâåðõïðîâîäíèêó, áîëüøå òîêà, ïðîòåêàþ-ùåãî ïî ñòàáèëèçèðóþùåé ïîäëîæêå, è ìîæåò áûòüðàññ÷èòàí ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþÆ èìååò ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íåîäíîðîäíîì ìà�òåðèàëå, à ïðåäýêñïîíåíòà âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïðèäîñòèæåíèè ëþáûì èç ïàðàìåòðîâ ñâîåãî êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ T, B2 èëè j�=2 (ò. å. ïðè K = 0)ý��åêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿëî ïîëîâèíóíîðìàëüíîãî. Òàêîé âûáîð ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìóîïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âûðàæåíèå(1) óêàçûâàåò íà òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóð�íûì, ïîëåâûì è òîêîâûì ïåðåõîäàìè ñâåðõïðîâîä�íèêà, â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëè òåïëîâîé àêòèâàöèèòîêîâûé ïåðåõîä îáîñîáëåí. Îòëè÷èå ïðåäñêàçûâàå�ìîé àêòèâàöèîííîé ìîäåëüþ �îðìû òîêîâîé ïåðå�õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè îò �îðìû ïîëåâîé è òåìïå�ðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèê Reff (B; T ), èìåþùèõ âèäëîãèñòè÷åñêèõ êðèâûõ, îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî ïîëå èòåìïåðàòóðà � ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ, à òîê � êè�íåòè÷åñêèé ïàðàìåòð. Âîïðîñ æå î âçàèìîñâÿçè ïå�ðåõîäà ïî òîêó è ïåðåõîäîâ ïî òåìïåðàòóðå è ïî�58



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ëþ îáû÷íî íå îáñóæäàåòñÿ. Â íåäàâíåé ðàáîòå [26℄âíîâü îòêðûòà êîððåëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðíûì,ïîëåâûì è òîêîâûì ïåðåõîäàìè íèîáèé-îëîâÿííîéïðîâîëîêè. Âèäèìî, ïðèâû÷êà ìûñëèòü â òåðìèíàõòåïëîâîé àêòèâàöèè çàñòàâèëà àâòîðîâ ñ÷èòàòü, ÷òîòàêàÿ ñâÿçü ¾íå ìîæåò áûòü ïîíÿòà ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ¿.Îïèñàííîå íèæå èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ õàðàê�òåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê ñ ñèëüíûì ïèí�íèíãîì ïðåäïðèíÿòî íàìè äëÿ òîãî, ÷òîáû çà�èê�ñèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñíîâàíèÿ äëÿ ïëàíè�ðóåìîãî ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû íàä âåêòîðíîé ýëåê�òðîäèíàìèêîé ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíûì ïèííèí�ãîì. Âîçìîæíî, ýòè ðåçóëüòàòû ïîñïîñîáñòâóþò ïå�ðåñìîòðó íåêîòîðûõ óñòîÿâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé îïðèðîäå ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ. 2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îáðàçöîâ åñòåñòâåííî áû�ëî âûáðàòü íèîáèé-òèòàíîâóþ ïðîâîëîêó, ñõîäíóþ ñíèîáèé-öèðêîíèåâûìè îáðàçöàìè, ýêñïåðèìåíòû íàêîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëè óòâåðæäåíèþ òåðìîàêòèâà�öèîííîé ìîäåëè [27�30℄. Îäíàêî ýòî íå åäèíñòâåí�íàÿ ïðè÷èíà âûáîðà ìàòåðèàëà. Ìû ñ÷èòàåì ìî�íîâîëîêîííóþ íèîáèé-òèòàíîâóþ ïðîâîëîêó è íèî�áèé-òèòàíîâóþ �îëüãó âîîáùå íàèáîëåå ïîäõîäÿùè�ìè îáðàçöàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðè�ñòèê ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì è ïðî�áëåì èõ ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðîìûøëåííûé ñïëàâíèîáèé-òèòàí � îòíîñèòåëüíî ãîìîãåííûé ìàòåðè�àë, óðîâåíü òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ âåñüìà âûñîê,÷òî îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîäëèíå, à ïèííèíã â íåì äîñòàòî÷íî âåëèê è àíèçî�òðîïåí. Íè îäèí äðóãîé ïðîìûøëåííûé ìàòåðèàëíå îáëàäàåò ýòèìè äîñòîèíñòâàìè, òåì áîëåå òðóäíîîáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîäîëüíóþ îäíîðîäíîñòü îá�ðàçöîâ, èçãîòàâëèâàÿ èõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.Ýòè äîñòîèíñòâà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îñíîâíûå çà�êîíîìåðíîñòè ýëåêòðîäèíàìèêè òåõíè÷åñêèõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ [1℄, ïî÷òè íå ìàñêèðóåìûå ÷àñòíûìèîñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ. Ýêñïåðèìåíò ñýòèì ìàòåðèàëîì íå îñëîæíÿåòñÿ õðóïêîñòüþ è âû�ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê äå�îðìàöèÿì, õàðàêòåð�íûì äëÿ èíòåðìåòàëëèäîâ è ÂÒÑÏ. Òåì íå ìåíåå íè�îáèé-òèòàíîâûå ïðîâîäà íåëüçÿ íàçâàòü ýëåìåíòàð�íûì ìàòåðèàëîì. Îíè îêàçàëèñü âûòåñíåííûìè èç÷èñëà ìàòåðèàëîâ, íà êîòîðûõ ñ�îêóñèðîâàíî âíè�ìàíèå, çàäîëãî äî òîãî, êàê ïîëó÷åííûå î íèõ ñâå�äåíèÿ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü èñ÷åðïûâàþùèìè. Â ïî�

ñëåäíèå ãîäû âûÿâèëèñü òàêèå èõ îñîáåííîñòè, êàêäâóõêîìïîíåíòíîñòü (ðàçëè÷èå êðèòè÷åñêèõ ïîëåéòåëà è ãðàíèö çåðíà) [2℄ è àíèçîòðîïèÿ ïèííèíãà âñå÷åíèè êðóãëîé ïðîâîëîêè [3℄.Èç îòðåçêà õîëîäíî äå�îðìèðîâàííîé ïðîâîëî�êè (ñïëàâ ÍÒ-50 Nb-50 âåñ.%Ti) â ìåäíîé îáîëî÷�êå äèàìåòðîì 0.15 ìì áûëè èçãîòîâëåíû òðè îáðàç�öà â �îðìå øïèëåê äëÿ èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõòî÷å÷�íûì ìåòîäîì. Äèàìåòð ñîáñòâåííî ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî êåðíà â ýòîé ïðîâîëîêå ñîñòàâëÿåò 0.12 ìì. Âåòâèøïèëåê ïðèïàèâàëèñü ê òîêîïîäâîäàì, à ê ñðåäíåé÷àñòè äëèíîé 20 ìì, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿð�íî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà,ïîäïàèâàëèñü ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû íà ðàññòîÿ�íèè 10 ìì äðóã îò äðóãà. Îäíîðîäíîñòü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ñîëåíîèäà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 42 ììè äëèíîé 200 ìì íà èçìåðèòåëüíîì ó÷àñòêå áûëàíå õóæå 10�4. Îíà äîñòàòî÷íà, ÷òîáû íå âëèÿòü íàâèä ÂÀÕ ïðè åå âåñüìà âûñîêîé êðóòèçíå. Íà ïåð�âîì îáðàçöå ìåäíîå ïîêðûòèå ìåæäó ïîòåíöèàëüíû�ìè êîíòàêòàìè áûëî ñòðàâëåíî â ðàñòâîðå õëîðíîãîæåëåçà. Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â íîðìàëüíîì ñîñòî�ÿíèè áûëî 0.85 Îì. Âòîðîé îáðàçåö ñîõðàíÿë ìåäíîåïîêðûòèå, è åãî ñîïðîòèâëåíèå áûëî çíà÷èòåëüíîìåíüøå (2.1 ìÎì). Îáà îáðàçöà áûëè �èêñèðîâàíûíèçêîòåìïåðàòóðíûì êëååì íà ñòåêëîòåêñòîëèòîâîéïîäëîæêå. Òðåòèé îáðàçåö áûë íàïàÿí íà ïîäëîæ�êó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïðè ýòîì åãî ñîïðîòèâëå�íèå îêàçàëîñü 0.56 ìÎì. Âñå ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ îöå�íåíû ïî ëèíåéíîé ÷àñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè�ñòèêè â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãäå êðèòè÷åñêèåòîêè áûëè î÷åíü ìàëû. Òðè ïî-ðàçíîìó ïîäãîòîâ�ëåííûõ îáðàçöà ïîòðåáîâàëèñü, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëü�íîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðè ðåãèñòðàöèè â æèäêîì ãå�ëèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ óðîâíÿìè òî�êà, ðàçëè÷àþùèìèñÿ áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà,à ñ äðóãîé, èñêëþ÷èòü ïåðåãîðàíèå îáðàçöîâ çà âðå�ìÿ ðåàêöèè ñõåìû çàùèòû. �èñóíîê 1 ïîÿñíÿåò ýòèóòâåðæäåíèÿ. Íà íåì ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå íåèçî�òåðìè÷åñêèå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè [31℄îáðàçöîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ïîëÿ. Èìåâ�øèåñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ïðî�âîëîêè ïîçâîëèëè âûïîëíèòü ýòîò ðàñ÷åò äëÿ íåêî�òîðûõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ êîý��èöèåíòîâ òåï�ëîïåðåäà÷è (102 Âò/ì � Ê äëÿ ïðèêëååííûõ îáðàç�öîâ ��1, 2 è 104 Âò/ì �Ê äëÿ îáðàçöà �3, ïîâåðõ�íîñòü êîòîðîãî îìûâàëàñü æèäêèì ãåëèåì). Òî÷íûåóñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íàì íå èçâåñòíû. Âîçìîæíîñòüíåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè âîëüò-àìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíà ñíèçó (5 íÂ) øóìàìè �î�59
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�èñ. 3. Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà�2. Ôîðìà âñåõ õàðàêòåðèñòèê çà èñêëþ÷åíèåì 1 è 2 ñêîððåêòèðîâàíàó÷åòîì òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ìåäíîé îáîëî÷êåòîãàëüâàíè÷åñêîãî íàíîâîëüòìåòðà, à ñâåðõó � ëè�áî òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, ëèáî ïðîöåññîì ðàç�äåëåíèÿ òîêà ìåæäó ñîáñòâåííî ñâåðõïðîâîäíèêîìè øóíòèðóþùèì åãî íîðìàëüíûì ìåòàëëîì. Ñêà�÷îê íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðòèêàëüíîé êà�ñàòåëüíîé ê ÂÀÕ, ïðîèñõîäèò ïðè íåçíà÷èòåëüíîìïåðåãðåâå [32℄, è ïîýòîìó ïðåäøåñòâóþùèé ñêà÷êóó÷àñòîê ÂÀÕ ïî÷òè íå èñêàæåí. Ïðè äåëåíèè òîêàìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è íîðìàëüíûì ìåòàëëîìïåðåãðåâû òîæå íåçíà÷èòåëüíû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñ�ñòàíàâëèâàòü èçîòåðìè÷åñêóþ âîëüò-àìïåðíóþ õà�ðàêòåðèñòèêó ñîáñòâåííî ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàññ÷è�òûâàÿ ïðîòåêàþùèé ïî íåìó òîê êàê ðàçíîñòü ìåæ�äó ïîëíûì òîêîì è ëåãêî îïðåäåëÿåìûì òîêîì ïîíîðìàëüíîìó ìåòàëëó ñ èçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìû ïðåíåáðåãàëè ïî�ëåâîé çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäëîæêè òðå�òüåãî îáðàçöà, à ñîïðîòèâëåíèå ìåäíîé îáîëî÷êè îá�ðàçöà �2 ó÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Êîëå�ðà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2à, â ïîëÿõ âûøå 10.2 Òëîáðàçåö �1 ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü óñòîé÷è�âûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíè�êà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíÿõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî îáðàçöà â ìåíüøèõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ çàòðóäíèòåëüíî èç-çà òîãî, ÷òî îí ïðèïîòåðå óñòîé÷èâîñòè óñïåë áû ñãîðåòü, ïðåæäå ÷åìñõåìà çàùèòû âûâåëà áû èç íåãî òîê. Â ýòîé îáëà�ñòè âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ óäîâëåòâîðè�òåëüíîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îáðàçöå�2 (ðèñ. 3). Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàç�60



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :öà �3 (ðèñ. 4) óñòîé÷èâû âî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé,îäíàêî â ñèëüíûõ ïîëÿõ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè òî�êà, ïðîòåêàþùåãî ïî ñâåðõïðîâîäíèêó, îãðàíè÷åíàòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñîïîñòàâèìîãî ñ íèì ïî âå�ëè÷èíå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íîðìàëüíîìó ìåòàë�ëó. Ïîýòîìó òðåòèé îáðàçåö èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðå�ãèñòðàöèè ÂÀÕ â ñëàáûõ ïîëÿõ òàì, ãäå âîçíèêàëàîïàñíîñòü ñãîðàíèÿ âòîðîãî îáðàçöà.Ïðè ñíèæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò11.66 Òë äî íóëÿ êðèòè÷åñêèé òîê âîçðàñòàë îò1 ìÀ äî 40 À. Ïî ñíÿòûì âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòå�ðèñòèêàì ðàññ÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå�íèÿ îò òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîëó�÷åííûå òàêèì îáðàçîì îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêèòðåõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2�4. Îíè îêà�çàëèñü ýêñïîíåíöèàëüíûìè â äîñòàòî÷íî øèðîêîìäèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëîýêñòðàïîëèðîâàòü èõ â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ�øòàáå ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ òîêà ìåòîäîì íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü íåêîòîðî�ãî óñëîâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êåð�íà ïðîâîëîêè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íóëåâîì òîêå(ðèñ. 5). Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ëîãàðè�ìà âåëè÷è�íû ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëàîì-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îêàçàëàñü ëó÷øå 1%, èïîãðåøíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëàçàìåòíî ìåíüøå ðàçìåðîâ òî÷åê íà ýòîì ðèñóíêå.Îáðàçåö �1 èñïîëüçîâàëè òàêæå äëÿ ðåãèñòðàöèèïîëåâîãî ïåðåõîäà, ò. å. çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîáðàçöà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîì òî�êå 1 ìÀ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈçìåðåíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâíåøíèõ ïîëÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ, ïîç�âîëèëî èçó÷èòü �îðìó òîêîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè âåñü�ìà ìàëûõ òîêàõ â îòñóòñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè è îò�âåòèòü íà âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè ïðåäñòàâëåíèé îðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêîâ ññèëüíûì ïèííèíãîì. Äåëî â òîì, ÷òî òðàäèöèÿ îïè�ñàíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê [27�30℄ âîçíèêëàâ ïåðâûå òðè ãîäà ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ìàòåðèàëîâñ âûñîêîé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, êîãäà èññëå�äîâàòåëè íàõîäèëèñü ïîä ñèëüíåéøèì âïå÷àòëåíèåìîò îòêðûòèÿ æåñòêîé âèõðåâîé ðåøåòêè, îïðåäåëÿ�þùåé ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà. Ñî�ãëàñíî ýòîé òðàäèöèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûøå íåêîòîðî�ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òîêà äèíàìèêà âèõðåé âñâåðõïðîâîäíèêå ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì òîæäåñòâåí�íà äèíàìèêå ðåøåòêè â èäåàëüíîì ñâåðõïðîâîäíèêå

âòîðîãî ðîäà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òàêîì ðåçèñòèâ�íîì ñîñòîÿíèè, íàçûâàåìîì ðåæèìîì òå÷åíèÿ ïîòî�êà, ðàñòåò ëèíåéíî ñ òîêîì, è äè��åðåíöèàëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå íå ïðåâûøàåò íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ ìàòåðèàëà: �E�j = �n BB2 : (2)Òàêèì îáðàçîì, â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñâåðõ�ïðîâîäíèê îñòàåòñÿ â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè ïðèñêîëü óãîäíî áîëüøîì òîêå è íå ïåðåõîäèò â íîð�ìàëüíîå ñîñòîÿíèå. �èïîòåçà î âîçìîæíîñòè òàêîãîñâåäåíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ñèëüíûì ïèí�íèíãîì ê ñâîéñòâàì èäåàëüíîãî ñâåðõïðîâîäíèêàâòîðîãî ðîäà âûãëÿäåëà ïðàâäîïîäîáíî, íî íèêîãäàíå áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòîì íà ìàòåðèà�ëå ñî ñêîëüêî-íèáóäü âûñîêîé òîêîíåñóùåé ñïîñîá�íîñòüþ. Áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåæèì òå÷åíèÿïîòîêà íå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí â ñâåðõïðî�âîäíèêå ñ áîëüøèì êðèòè÷åñêèì òîêîì èç-çà òåïëî�âîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàçâèâàþùåéñÿ åùå íà ýêñïî�íåíöèàëüíîì ó÷àñòêå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè�êè [32℄, íî, òåì íå ìåíåå, ðåàëüíî ñóùåñòâóåò, íàïðè�ìåð, â ïðîâîäàõ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ íîðìàëüíûììàòåðèàëîì. Íà ýòîì äîïóùåíèè îñíîâàíà êëàññè�÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòàáèëüíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðî�âîäîâ [33℄. Ýòà òðàäèöèÿ áûëà òèðàæèðîâàíà ìíî�ãî÷èñëåííûìè ìîíîãðà�èÿìè [6; 9; 34�38℄ è ïîýòî�ìó íåðåäêî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê åäèíñòâåííî âåðíàÿ.Îíà ñòàëà îñíîâîé ñîâðåìåííîé, äîâîëüíî ïðîòèâî�ðå÷èâîé ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè òåõíè÷åñêèõñâåðõïðîâîäíèêîâ.Ñîãëàñíî æå ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà, ïðè óâåëè÷åíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà êðèòè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíî â ñëàáûõ ìåñ-òàõ, ÷òî âåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òîêà ïî ñå÷å�íèþ è ïîñòåïåííîìó, ïî ìåðå ðîñòà òîêà, ïåðåõîäó âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå âñåãî îáúåìà îáðàçöà. Õàðàê�òåðèñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïðîöåññó, èìååò�îðìó ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé (1). Ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîëó÷èòü åå öåëèêîì íàì óäàëîñü ëèøü âáëèçèêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè òîêàõ äî 20 ìÀ.Íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ïðèâåäåí�íûõ íà ðèñ. 2à, îòñóòñòâóþò ñêîëüêî-íèáóäü ïðîòÿ�æåííûå ëèíåéíûå ó÷àñòêè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áûðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðîÿâëåíèÿ ðåæèìà òå÷å�íèÿ ïîòîêà. Ñ ðîñòîì òîêà íàïðÿæåíèå ïëàâíî äî�ñòèãàåò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà íîðìàëüíîì ìàòå�ðèàëå, à äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â âåðõ�íåé ÷àñòè ïåðåõîäà çàìåòíî ïðåâûøàåò íîðìàëüíîåñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà. Ìû ðàññìàòðèâàåì ýòîïðîòèâîðå÷èå ñ (2) êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó íà�61



Å. Þ. Êëèìåíêî, À. Á. Èìåíèòîâ, Ñ. Â. Øàâêèí, Ï. Â. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 20057 9 11 13 15 17 19 211 3 5
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1 � 6.865 Òë2 � 6.5643 � 6.2664 � 5.9665 � 5.6626 � 5.3607 � 5.0658 � 4.7659 � 4.46410 � 4.164
13 � 3.27814 � 2.96315 � 2.66216 � 2.36217 � 2.06118 � 1.76219 � 1.46220 � 1.16221 � 0.86222 � 0.56223 � 0.262
11 � 3.864 Òë12 � 3.563

6

10�410�610�710�910�10
10�5
10�8Ñîïðîòèâëåíèå
,Îì

4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 30 32 3426 36 38Òîê, À�èñ. 4. Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà �3. Ôîðìà âñåõ õàðàêòåðèñòèê ñêîððåêòèðîâàíà ó÷åòîì òîêà, ïðîòå-êàþùåãî ïî ìåäíîé îáîëî÷êå è ïîäëîæêå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
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−8�èñ. 5. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿíèîáèé-òèòàíîâîé ïðîâîëîêè ïðè íóëåâîì òîêå ÷å-ðåç íåå, ñîïîñòàâëåííàÿ ñ íåçàâèñèìî ñíÿòîé ïîëå-âîé çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçìåðèòåëü-íîì òîêå 1 ìÀøåé òî÷êè çðåíèÿ îá îòñóòñòâèè ó ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì ðåæèìà òå÷åíèÿ ïîòî�êà. Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà â ýòîìäèàïàçîíå ïîëåé (ðèñ. 2á ) íàïîìèíàþò ëîãèñòè÷å�ñêèå êðèâûå òåìïåðàòóðíîãî è ïîëåâîãî ïåðåõîäîâñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çà�ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Íàëè÷èå íà÷àëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíîñòüþ íè�îáèé-òèòàíîâîãî ñïëàâà, îáíàðóæåííîé â ðàáîòå [2℄:

òåëî çåðíà è åãî ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé ñîñðåäîòî�÷åíû ïðèìåñè, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ êðèòè÷åñêèìèïîëÿìè, ïîýòîìó òîêîâûé ïåðåõîä ãðàíèö çåðåí ïðî�èñõîäèò íà �îíå ïüåäåñòàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëå�âîìó ïåðåõîäó òåëà çåðåí. Íà ýòîì ðèñóíêå òðåóãîëü�íèêàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç�öà, ïîëó÷åííûå ïðè ðåãèñòðàöèè ïîëåâîãî ïåðåõî�äà ñ èçìåðèòåëüíûì òîêîì 1 ìÀ ïðè òåõ æå çíà�÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ áûëè ñíÿòûâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Åñòåñòâåííî, ÷òîïðåäñòàâëåííûå îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî�õîäÿò ÷åðåç ýòè òî÷êè. Ëþáàÿ îì-àìïåðíàÿ õàðàêòå�ðèñòèêà äîëæíà ñòàðòîâàòü èç òî÷êè ñ ñîïðîòèâëå�íèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì äàííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþïðè íóëåâîì èçìåðèòåëüíîì òîêå (îáû÷íî ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî ýòî ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ). ×òîáû íàéòèòàêèå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿì, çíà÷èòåëüíîìåíüøèì B2, ìû ýêñòðàïîëèðîâàëè ýêñïîíåíöèàëü�íûå îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ê íóëåâîìó òîêó(ðèñ. 5) Îêàçàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü ýêñòðàïîëèðî�âàííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé âïëîòüäî 10�85 Îì. Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà âûãëÿäèò �èçè�÷åñêè áåññìûñëåííîé. Îäíàêî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîìèñòîëêîâàíèè îíà îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî â êîíãëî�ìåðàòå íåîäíîðîäíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ñâåðõ�ïðîâîäíèê, îáíàðóæèâàþòñÿ ÷àñòèöû ñî ñêîëü óãîä�íî áëèçêèìè ê íóëþ êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè,ïîëÿìè è òîêàìè, íî âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ ýòè�ìè ÷àñòèöàìè òîêîâûõ òðàåêòîðèé, îáðàçîâàííûõñâåðõïðîâîäÿùèìè â äàííûõ óñëîâèÿõ ÷àñòèöàìè,áûñòðî óáûâàåò ïðè óìåíüøåíèè òîêà, ìàãíèòíîãî62



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿ�ìè (1) çàâèñèìîñòü òàêîãî ëàòåíòíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ îò ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîäîëæåíèåì îì-ïîëåâîéçàâèñèìîñòè, ñíÿòîé ïðè ìàëîì èçìåðèòåëüíîì òî�êå. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòû îáðàáîò�êè ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèþ(1). Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîëåâóþ çàâèñèìîñòüïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à èìåííî Æ è ïëîò�íîñòè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåé äîñòèæåíèþ ïîëîâèíûíîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿj=2 = j�=2(T;B) ��1� TT(0)��1� BB(T )���1 :Ìû èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷åòàõ íå ïëîòíîñòü òîêà,à òîê, ñâÿçàííûé ñ íåé ðàâåíñòâîì I=2(He) == Sj=2(�0He), äàëåêî íå ñòîëü òðèâèàëüíûì, êàêìîæåò ïîêàçàòüñÿ. Îíî âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîì äèà�ïàçîíå ïîëåé çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ ïîëåé, êîãäàáëàãîäàðÿ âêëàäó ñîáñòâåííîãî ïîëÿ òîêà â ñå÷åíèèïðîâîäà âîçíèêàåò òî÷êà ñ íóëåâîé èíäóêöèåé [39℄.Ïàðàìåòðû Æ è I=2 áûëè îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãîèç èçìåðåííûõ òîêîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ïîìîùüþ ñëåäó�þùåãî èç (1) ñîîòíîøåíèÿ:Æ = (1�T=T) [1�B=B2(T )℄[I=I0+ ln(E=IRn)℄ ; ãäå I0 = I=2Æ: (3)Çäåñü êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è ïîëÿ ñîîòâåòñòâó�þò äîñòèæåíèþ ïîëîâèíû íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, îíè áûëè îïðåäåëåíû ðà�íåå [40℄. Êðèòè÷åñêèé òîê I îïðåäåëÿëè ïî òðà�äèöèîííîìó êðèòåðèþ E = 1 � 10�4 Â/ì. Âåëè÷è�íà I0, îáðàòíàÿ òîêîâîìó èíêðåìåíòó, îïðåäåëÿëàñüïî íàêëîíó îì-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòà ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ ìîäåëè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ìå�íÿþòñÿ î÷åíü ñëàáî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà�çîíå ïîëåé. Íàáëþäàåìûå îòêëîíåíèÿ îò ïîñòîÿí�ñòâà I=2 â îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ ïîëåé èìåþòâåñüìà ïðîñòîå îáúÿñíåíèå, ïîäòâåðæäåííîå íåçàâè�ñèìûìè ýêñïåðèìåíòàìè [2; 3℄. Â ïîëÿõ âûøå 9 Òëñêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà,îòäåëüíûå çåðíà ñïëàâà íà÷èíàþò ïåðåõîäèòü â íîð�ìàëüíîå ñîñòîÿíèå óæå â ýòîì ïîëå. Íàáëþäàåìûéñïàä I0 è I=2 ñîîòâåòñòâóåò ñîêðàùåíèþ ñå÷åíèÿñâåðõïðîâîäíèêà èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ íîðìàëüíûõîáúåìîâ â òåëå ïðîâîëîêè. Â ïîëÿõ ìåíåå 1.5 Òëïðîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ìàòåðèàëà ïðîâîëîêè. Âðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìåõàíîòåðìè-÷åñêîé îáðàáîòêè â ñå÷åíèè ïðîâîëîêè �îðìèðóåòñÿ

òåêñòóðà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèåé. Ïèííèíã â ïðîâîëîêå îïèñûâàåòñÿ òåíçî�ðîì [1; 3℄, òðè ãëàâíûå îñè êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíûâäîëü îñè ïðîâîëîêè, ïî àçèìóòó è ðàäèóñó ñå÷åíèÿ,ïðè÷åì ïèííèíã âèõðåé, íàïðàâëåííûõ àçèìóòàëü�íî, çàìåòíî ñèëüíåå ïèííèíãà âèõðåé, íàïðàâëåííûõðàäèàëüíî. Â ñðåäíèõ è ñèëüíûõ ïîëÿõ, ãäå íàïðàâ�ëåíèå èíäóêöèè â ìàòåðèàëå ñîâïàäàåò ñ âíåøíèìïîëåì, òåíçîð ïèííèíãà óñðåäíÿåòñÿ. Â ñëàáûõ ïî�ëÿõ èç-çà ñîáñòâåííîãî ïîëÿ òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ àçè�ìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîãî ïîëÿ, ñ íåé ðåçêî âîç�ðàñòàåò ïèííèíã, à ñ íèì è âåëè÷èíû I=2 è I0.�åçóëüòàòû îáðàáîòêè îïèñàííîãî ýêñïåðèìåíòàçàñòàâèëè íàñ âåðíóòüñÿ ê ïðîâåäåííîìó â 1978 ã.ýêñïåðèìåíòó, â êîòîðîì âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè�ñòèêè íèîáèé-òèòàíîâîé è íèîáèé-öèðêîíèåâîé ïðî�âîëîê èññëåäîâàëèñü â çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íî è òåìïåðàòóðû, õîòÿ è ñ ìåíåå ñî�âåðøåííîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêîé. Äåòàëè ýêñïå�ðèìåíòà ïðèâåäåíû â ïðåïðèíòå [40℄. Òàì æå ñîáðà�íû â âèäå òàáëèö ïåðâè÷íûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òà. Ïðèìåíåíèå ê íèì îïèñàííîãî ìåòîäà îáðàáîòêèïîçâîëèëî óáåäèòüñÿ (ðèñ. 7, 8) â òîì, ÷òî õàðàêòåð�íûå êîíñòàíòû Æ è j=2 ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ íåòîëüêî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé, íî è òåìïåðà�òóð.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èçìåíÿåò ïðèâû÷íûå ìå�òîäû îïèñàíèÿ òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâåðõïðî�âîäíèêîâ ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì. Îêàçàëîñü, ÷òî ðå�çèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ñèëüíûìïèííèíãîì (ïî êðàéíåé ìåðå, èññëåäîâàííûõ òâåð�äûõ ðàñòâîðîâ Nb-50%Ti è Nb-50%Zr) ìîæåò áûòüîïèñàíî ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè B2(T ) è òðåõ êîí�ñòàíò T(0), Æ è j=2. Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåðåàëüíóþ àíèçîòðîïèþ ñâåðõïðîâîäíèêà, òî ïîñëåä�íÿÿ èç êîíñòàíò ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà, êîòîðàÿñîîòâåòñòâîâàëà áû ïîëîâèíå íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå, åñëè áû äîñòèæåíèþ ýòîé òî÷�êè íå ìåøàëà òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Óñëîâíàÿâåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ îáû÷íî êðèòè÷åñêèì òîêîìè ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîñòèæåíèþ ñâåðõïðîâîäíèêîìñîïðîòèâëåíèÿ R, îïðåäåëÿåòñÿ èç (1) ñëåäóþùèìîáðàçîì:I = I=2�Æ ln RRn +�1� TT��1� BB(T )�� : (4)Ïðåíåáðåãàÿ ìàëîé âåëè÷èíîé Æ ln(R=Rn), ïîëó÷à�åì èçâåñòíûé çàêîí ïîäîáèÿFL = FLmaxb(1� b);63
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�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà íèîáèé-òèòàíîâîé ïðîâîëîêè, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèþ 1 ìêÂ/ñì(à), îáðàòíîé âåëè÷èíû èíêðåìåíòà îì-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (á ), ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè(â), ìàêñèìàëüíîãî òîêà I=2(0; 0) íà êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíå íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ ìàòåðèàëà (ã)ãäå b = BB2(T ) ;FLmax(T ) = B(T )�1� TT� I=2:Çäåñü FL � êðèòè÷åñêàÿ ñèëà Ëîðåíöà (ìû èçáå�ãàåì ïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèåì ¾Fp¿ è òåðìèíîì¾ñèëà ïèííèíãà¿, ïîñêîëüêó îíè ïðîâîöèðóþò íåâåð�íîå ïðåäñòàâëåíèå î âåêòîðíîì õàðàêòåðå ýòîé âåëè�÷èíû [1℄). Êóïîëîîáðàçíàÿ �îðìà FL(b), êîòîðàÿîáû÷íî ïðèïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíî�ìó ïèííèíãó, îêàçûâàåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå ñëåäñòâè�åì ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â ñòàðòîâîéòî÷êå îì-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè�eff = �n exp���1� TT(0)��1� BB2(T )� =Æ� ;

íå ñîäåðæàùåé ïàðàìåòðîâ, ïðÿìî çàâèñÿùèõ îòïèííèíãîâîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïðè ïîëüçîâà�íèè çàêîíîì ïîäîáèÿ âèäàFL = FLmaxb�(1� b)�ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïèííèíã îòâåòñòâåí ëèøüçà äîëþ ýòîé çàâèñèìîñòè: b��1(1 � b)��1. Âîçäåð�æèìñÿ çäåñü îò ñïåêóëÿöèé î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõîòëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè îò åäèíèöû â äðóãèõñâåðõïðîâîäíèêàõ, çàìåòèâ ëèøü, ÷òî ìíîãèå òåõíè�÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ ñìåñüþíåñêîëüêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [23℄.Âàæíîé è íå îáñóæäàâøåéñÿ äî ñèõ ïîð îñîáåííî�ñòüþ âûðàæåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî øèðèíà ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïî òåìïåðàòóðå, ïîëþ è òîêóóïðàâëÿåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì Æ. Âûøå áûëî çàÿâ�ëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû êîíêðåòíîé íåîä�64



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :
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�èñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî ïåðåõîäà íèîáèé-òèòàíîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 120 ìêì â çàâèñèìîñòè îò òåì-ïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïî äàííûì ðàáîòû [40℄): à � êðèòè÷åñêèé òîê, îïðåäåëåííûé íà óðîâíå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ 1:0 ìêÂ/ñì, á � îáðàòíàÿ âåëè÷èíà èíêðåìåíòà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, â � îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿêðèòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîëîêè, ã � ðàñ÷åòíûé êðèòè÷åñêèé òîê I=2, ñîîòâåòñòâóþùèé äîñòèæåíèþ ïîëîâèíûíîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è èíäóêöèè, ñì. âûðàæåíèå (5)íîðîäíîñòè îäíîâðåìåííî è ïðîïîðöèîíàëüíî óøè�ðÿþòñÿ ïåðåõîäû ïî òåìïåðàòóðå, ïîëþ è òîêó. Îñî�çíàòü ïðè÷èíû òàêîé ñâÿçè ìåæäó ïåðåõîäàìè ïîìî�ãàåò ïðåäñòàâëåíèå î êðèòè÷åñêîì ñëîå [14℄ (ðèñ. 9),ÿâëÿþùååñÿ îáîáùåíèåì ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ î êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Êðèòè÷åñêîéïîâåðõíîñòüþ íàçûâàþò ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùóþíîðìàëüíîå è ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèÿ â êîîðäè�íàòàõ fT;B; jg ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîì. Â ìàòåðèàëå ñðàçìûòûì ïåðåõîäîì êðèòè÷åñêèé òîê ñòàíîâèòñÿóñëîâíîé âåëè÷èíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íåêîòîðîìóóñëîâíî âûáðàííîìó êðèòåðèþ, íàïðèìåð, ý��åê�òèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ðàâíîìó 10�12 Îì � ì. Ýòî�ìó êðèòåðèþ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ¾êðèòè�÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü¿. Âûáðàâ äðóãîé êðèòåðèé, íàé�äåì äðóãóþ, íå ïåðåñåêàþùóþñÿ ñ ïåðâîé ïîâåðõ�íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðîâîäÿùåå è íîðìàëü�íîå ñîñòîÿíèÿ îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ïåðåõîäíûì

ñëîåì, êàæäîé òî÷êå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå�ëåííîå ý��åêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, à òî÷êè ñ ðàâ�íûì ý��åêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçóþò íåïå�ðåñåêàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè. Ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâ�ëåíèè ëþáîé èç òðåõ êîîðäèíàò ìåæäó áëèçëåæàùè�ìè êðèòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñâÿçàíû î÷åâèäíû�ìè ñîîòíîøåíèÿìè:��eff = ��eff�T �T = ��eff�B �B = ��eff�j �j: (5)Ýòî ñîîòíîøåíèå íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîäîäíîâðåìåííî ðàçìûâàåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå, ïîëþè òîêó ñ îäíîé è òîé æå îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñè�åé. Âîçìîæíî ëè êàêèì-ëèáî îáðàçîì èçáàâèòüñÿ îòñòàòèñòè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ïåðåõîäà? Åñëè èñïîëüçî�âàòü ìîíîêðèñòàëë ñ äîñòàòî÷íî êðóòûìè ïîëåâûì èòåìïåðàòóðíûì ïåðåõîäàìè è êàêèì-ëèáî ñïîñîáîìñîçäàòü â íåì îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûå îäèíàêî�âûå öåíòðû ïèííèíãà, òî, ìîæåò áûòü, îí è áóäåòîáðàçöîì, íà êîòîðîì ìîæíî èçó÷àòü �èçè÷åñêèå5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65
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�èñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî ïåðåõîäà íèîáèé-öèðêîíèåâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 80 ìêì â çàâèñèìîñòè îò òåì-ïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïî äàííûì ðàáîòû [40℄): à � êðèòè÷åñêèé òîê, îïðåäåëåííûé íà óðîâíå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ 1:0 ìêÂ/ñì, á � îáðàòíàÿ âåëè÷èíà èíêðåìåíòà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, â � îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿêðèòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîëîêè, ã � ðàñ÷åòíûé êðèòè÷åñêèé òîê I=2, ñîîòâåòñòâóþùèé äîñòèæåíèþ ïîëîâèíûíîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è èíäóêöèè, ñì. âûðàæåíèå (5)ïðè÷èíû óøèðåíèÿ òîêîâîãî ïåðåõîäà. Íî åñëè ãëó�áèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû âíåñåííûõ öåíòðîâ èëè èõïëîòíîñòü èìååò êîíå÷íóþ äèñïåðñèþ, òî â òîé æåñòåïåíè îêàæóòñÿ ðàçìûòûìè òåìïåðàòóðíûé è ïî�ëåâîé ïåðåõîäû è îäíîðîäíûé ïðåæäå êðèñòàëë ñòà�íåò êëàññè÷åñêèì íåîäíîðîäíûì îáðàçöîì.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îïèñàííûå ðåçóëüòàòû äàþòíàì ïðàâî èñïîëüçîâàòü ãèïîòåçó î íåîäíîðîäíî�ñòè ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ìî�äåëè âåêòîðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè, èìåÿ â âèäó, ÷òîåå ñëåäñòâèÿ ìîæíî áóäåò ïðîâåðèòü ñðàâíåíèåìñ áîëüøèì ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèéïîñëåäíåãî âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ èç ñêàçàííîãîâûøå âèäíî, ÷òî îáñóæäàåìàÿ ãèïîòåçà òðåáóåò ïå�ðåñìîòðà íåêîòîðûõ êàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé èìåòîäîâ àíàëèçà. Ìîæíî îæèäàòü äîñòàòî÷íî æåñò�êîé åå êîíêóðåíöèè ñ óñòîÿâøèìèñÿ ìíåíèÿìè. Ìûïîëàãàåì, ÷òî êîíêóðèðîâàòü åé ïðåäñòîèò, ñêîðåå,ñ äðóãîé ãèïîòåçîé, ÷åì ñ òâåðäî óñòàíîâëåííûìè�àêòàìè, ïîýòîìó ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì èçëîæèòü
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�èñ. 9. Ê ïðåäñòàâëåíèþ î êðèòè÷åñêîì ñëîå. Êðè-òè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åê-òèâíûì ñîïðîòèâëåíèÿì, ñîñòàâëÿþùèì 0:9 (1 ),0:5 (2 ) è 10�6 (3 ) îò íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿïðè Æ = 0:01. Ïëîñêèå êðèòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ïà-ðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Ïîëîæåíèå ëèíèè j = 0 çà-âèñèò îò óðîâíÿ ý��åêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿâ Ïðèëîæåíèè íàøå ïîíèìàíèå ñîñòîÿíèÿ ñîâðåìåí�íîé àêòèâàöèîííîé ìîäåëè.66



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íèîáèé-òè-òàíîâîé ïðîâîëîêè ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþíåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ñèëüíûì ïèííèí�ãîì ïðîäåìîíñòðèðîâàëî õîðîøåå èõ ñîãëàñèå. Îáîá�ùåííûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä óäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ý���åêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà îò òåì�ïåðàòóðû, ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ïëîòíîñòè òîêà.Âñåãî äâå ïîäãîíî÷íûå êîíñòàíòû, Æ è j=2, íóæíû,÷òîáû îïèñàòü òåìïåðàòóðíûé, ïîëåâîé è òîêîâûéïåðåõîäû â øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé èòåìïåðàòóð. Äëÿ îïèñàíèÿ îáîáùåííîãî ïåðåõîäà âìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãäå ñîáñòâåííîå ïîëå òî�êà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðàâëåíèå ñóììàðíîãîâåêòîðà èíäóêöèè, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìà�íèå òåíçîðíûé õàðàêòåð ïèííèíãà. Íà ïåðåõîäíóþõàðàêòåðèñòèêó âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå ñîêðàùåíèå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè èç-çà ïåðåõîäà âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòè çåðåí ïðè ïîëÿõ, ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèõ ïîëÿ B2, îïðåäåëåííîãî ïðè ìà�ëîì èçìåðèòåëüíîì òîêå. Ñîõðàíåíèå ñëåäîâ ñîïðî�òèâëåíèÿ ïðè ñêîëü óãîäíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïå�ðàòóðû, èíäóêöèè è ïðè íóëåâîì òîêå â âûðàæåíèè(1) îáóñëîâëåíî òîëüêî íåîäíîðîäíîñòüþ ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ìàòåðèàëà.Ìû íå ñêëîííû îáúÿâëÿòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû îïðîâåðæåíèåì ìîäåëè Àíäåðñîíà, íî êàæåòñÿî÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü íàéòè ñïîñîá âûäåëåíèÿý��åêòîâ òåïëîâîé àêòèâàöèè íà �îíå äðóãîé, ñòà�òèñòè÷åñêîé, ïðè÷èíû ðàçìûòîñòè âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíêè õàðàêòåðè�ñòèê èíäèâèäóàëüíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà ìîæíî áû�ëî ñ÷èòàòü ïðàâäîïîäîáíûìè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎ ìîäåëÿõ òåðìîàêòèâàöèîííîãî êðèïàìàãíèòíîãî ïîòîêà è êâàíòîâîãîòóííåëèðîâàíèÿÌîäåëü òåïëîâîé àêòèâàöèè äâèæåíèÿ âèõðåéáûëà ïðåäëîæåíà Ï. Àíäåðñîíîì â 1962 ã. ïîñëåîçíàêîìëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìèÊèìà ñ ñîòðóäíèêàìè, íàáëþäàâøèõ ëîãàðè�ìè÷å�ñêîå çàòóõàíèå ïîëÿ â íèîáèé-öèðêîíèåâûõ öèëèí�äðàõ, à òàêæå ïîêàçàâøèõ, ÷òî âîëüò-àìïåðíûå õà�ðàêòåðèñòèêè íèîáèé-öèðêîíèåâîé ïðîâîëîêè ýêñïî�íåíöèàëüíû. Âîçìîæíî, åñëè áû ýêñïåðèìåíòàòîðû

çàìåòèëè, ÷òî èõ îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òàê�æå ýêñïîíåíöèàëüíû, ìîäåëü îêàçàëàñü áû äðóãîé.Ï. Àíäåðñîí óâèäåë àíàëîãèþ â äâèæåíèè âèõðåéâ ñâåðõïðîâîäíèêå è äâèæåíèè äèñëîêàöèé â íàïðÿ�æåííîì ìåòàëëå [41℄, ïðîÿâëÿþùåìñÿ â òåìïåðàòóð�íîì êðèïå ìåòàëëà, è ïðåäëîæèë øèðîêî èçâåñòíîåîïèñàíèå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðî�âîäíèêà: E / exp�U0 � pjBkBT � : (Ï.1)Èäåÿ òåïëîâîé àêòèâàöèè äâèæåíèÿ âèõðåé âñðåäå ñ ïîòåíöèàëüíûì ðåëüå�îì áûëà ïðèâëåêà�òåëüíà òåì, ÷òî äàâàëà íàäåæäó îáúÿñíèòü îáíàðó�æåííóþ ê òîìó âðåìåíè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû. Âûáðàííîìó óñëîâ�íî êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèåj = 1pB �U0 � kT ln EE0� ; (Ï.2)îïèñûâàþùåå óáûâàíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ýòî è íàáëþäà�ëîñü â ýêñïåðèìåíòå. Çàîäíî áûë îáúÿñíåí ëîãàðè��ìè÷åñêèé õàðàêòåð çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàíàìàãíè÷åííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà è ïðåäëîæåííàÿðàíåå Êèìîì çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïî�ëÿ âèäà j = �(T )=(H +B0); (Ï.3)ãäå B0 áûëî ââåäåíî, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ðàñ�õîäèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà ïðè ñíèæå�íèè âíåøíåãî ïîëÿ äî íóëÿ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [5℄B0 = �B=d2, çäåñü �B � ìàãíèòíûé ïîòîê ñâÿçêèâèõðåé, à d � åå äèàìåòð. Ìîäåëü òåïëîâîé àêòè�âàöèè áûëà ïåðâîé ìîäåëüþ, èñòîëêîâûâàþùåé øè�ðîêèé êðóã ýêñïåðèìåíòîâ òîãî âðåìåíè, îíà ïðåä�ëàãàëà èçÿùíóþ è íàãëÿäíóþ �èçè÷åñêóþ êàðòèíóïðîöåññà äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðî�âîäíèêå è ëåæàëà â ðóñëå ñîâðåìåííîé �èçè÷åñêîéìîäû, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ åå ïîïóëÿðíîñòü â òî âðåìÿè âêëþ÷åíèå åå âî âñå ìîíîãðà�èè. Òåì íå ìåíåå ññàìîãî íà÷àëà ìîäåëü ïîäâåðãàëàñü êðèòèêå, à ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âûÿâèëà ñåðüåçíûå ïðîòèâî�ðå÷èÿ, êîòîðûå îêàçàëèñü áû �àòàëüíûìè äëÿ ëþ�áîé äðóãîé ìîäåëè. Æèçíü ìîäåëè áûëà ïðîäëåíàäîïóùåíèåì ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè âõîäÿùèõ âìîäåëü êîíñòàíò îò òåìïåðàòóðû, ïîëÿ è òîêà, ÷òîïîëîæèëî íà÷àëî âåñüìà ïëîäîâèòîé âåòâè òåîðèèïèííèíãà, ñîîòíîñÿùåé ýòè çàâèñèìîñòè ñ ìèêðîñêî�ïè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé ñçàõâàòûâàþùèìè èõ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, îáåñ�ïå÷èâ âîçìîæíîñòü èñòîëêîâàòü â ðàìêàõ ìîäåëè67 5*



Å. Þ. Êëèìåíêî, À. Á. Èìåíèòîâ, Ñ. Â. Øàâêèí, Ï. Â. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ëþáîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò. Ìû ïîëàãàåìçíàìåíàòåëüíûì, ÷òî ñàì àâòîð ìîäåëè â âåñüìà ïî�äðîáíîì îáçîðå [42℄ óïîìèíàåò ýòó, áåçóñëîâíî íàè�áîëåå ÷àñòî öèòèðóåìóþ, ñâîþ ðàáîòó ëèøü â ñâÿçèñ îáñóæäàåìîé òàì èäååé î äâèæåíèè âèõðåé ïîääåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà è íå ãîâîðèò íè ñëîâà îáàêòèâàöèîííîé ìîäåëè. Îòñóòñòâèåì â ìîíîãðà�è�ÿõ ñëåäîâ âåñüìà áóðíîé äèñêóññèè, ïðîèñõîäèâøåéâ øåñòèäåñÿòûõ-ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëå�òèÿ, ìû îáúÿñíÿåì ðåíåññàíñ ìîäåëè òåïëîâîé àêòè�âàöèè ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè. Âîçðîæäåíèå ìîäåëè ñâÿçàíî ñî ñòà�òüåé Äüþ-Õüþçà [43℄, â êîòîðîé óòâåðæäàëîñü, ÷òîåñëè ìîäåëü òåïëîâîé àêòèâàöèè ñïðàâåäëèâà, ïðèïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â ÂÒÑÏ åå ñëåäñòâèÿäîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ îñîáåííî ÿðêî è äîëæíû ïîâå�ñòè ê îãðàíè÷åíèþ òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè íîâûõìàòåðèàëîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íèêà�êèõ íîâûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó óñëîâíîé ÷àñòè ýòî�ãî óòâåðæäåíèÿ ñòàòüÿ íå ñîäåðæèò.Â ýòîì Ïðèëîæåíèè ìû ïîñòàðàëèñü ñóììèðî�âàòü âîçðàæåíèÿ ïðîòèâ ìîäåëè òåïëîâîé àêòèâà�öèè, êàê èñïîëüçîâàííûå åå ïðîòèâíèêàìè â äàâíåéäèñêóññèè, òàê è íåêîòîðûå äðóãèå, ñîçðåâøèå â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ.1. Âûðàæåíèå (Ï.1) äèñêîì�îðòíî òåì, ÷òî ïðåä�ñêàçûâàåò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðè íóëåâîé ïëîòíîñòè òîêà. Äëèòåëüíîå îáñóæäå�íèå ýòîãî ïàðàäîêñà áûëî óñïîêîåíî îáíàðóæåíèåìòîãî, ÷òî òàêàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêàíå ïðèâîäèò ê ïàðàäîêñó â èíòåãðàëüíîé õàðàêòå�ðèñòèêå, ò. å. ïðè ïðîïóñêàíèè ïî ïëàñòèíå òîêà I ,ïåðïåíäèêóëÿðíîãî âíåøíåìó ïîëþ Be, ëåæàùåìó âïëîñêîñòè ïëàñòèíû, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ V ñòàíî�âèòñÿ íóëåâîé ïðè íóëåâîì òîêå. Âêëàäû ñîáñòâåí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà â ñóììàðíîå ïîëå ïî ðàç�íûå ñòîðîíû ïëàñòèíû ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó,÷òî è ïðèäàåò èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå �îðìóV / exp(�Be) sh(�I):Çäåñü � è � � ìíîæèòåëè, ïðèâîäÿùèå ê áåçðàçìåð�íîìó âèäó. Ýòî ïðîñòîå íàáëþäåíèå, êîíå÷íî, íå äà�åò îñíîâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü äè��åðåí�öèàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó è ïðèäàòü åé óñïîêàèâà�þùèé äèñêóññèþ âèä [6℄:E = �0Bl exp��U0(T;B)kBT � sh�U1(T;B)kBT � : (Ï.4)Îòîæäåñòâëåíèå èíòåãðàëüíîé è äè��åðåíöèàëü�íîé õàðàêòåðèñòèê � ðàñïðîñòðàíåííûé èñòî÷íèêíåäîðàçóìåíèé â òåîðèè ïèííèíãà.

2. Â âûðàæåíèè (Ï.4) U0 � âûñîòà îáóñëîâëåí�íîãî ïèííèíãîì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ïðåïÿò�ñòâóþùåãî äâèæåíèþ îòäåëüíîé ñâÿçêè âèõðåé, àU1 = jBVrp � ñíèæåíèå âûñîòû ýòîãî áàðüåðàâñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà, V è rp � íåî÷åíü ÷åòêî îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþ�ùèå íóæíóþ ðàçìåðíîñòü ïîòåíöèàëà: ïåðâîé ïðè�äàåòñÿ ñìûñë îáúåìà ñâÿçêè âèõðåé, ñïîñîáíîãî ïðå�îäîëåâàòü áàðüåð íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ñâÿçîê, àâòîðîé � õàðàêòåðíîé äëèíû, íà êîòîðîé èçìåíÿ�åòñÿ ïîòåíöèàë ïèííèíãà. Â ïðåäýêñïîíåíòå �0 �÷àñòîòà êîëåáàíèé ñâÿçêè â öåíòðå ïèííèíãà, à l �äëèíà, íà êîòîðóþ ñâÿçêà ïåðåìåùàåòñÿ ïðè îäíî�êðàòíîì ñêà÷êå. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ëþáîé èç ýòèõ ïà�ðàìåòðîâ ìîæåò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåì�ïåðàòóðû, à ðåäóöèðîâàííûé òîêîì áàðüåð ìîæåòîêàçàòüñÿ íåëèíåéíûì ïî òîêó [30; 44℄. Áîëåå òîãî,ñäåëàíî äîïóùåíèå [17℄ î ëîãàðè�ìè÷åñêîì õàðàê�òåðå àðãóìåíòà ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñèíóñà, ÷òî ïîçâî�ëÿåò ñîõðàíèòü ìîäåëü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòåïåííîé�îðìû âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîä�íèêîâ. Òàêîå êîëè÷åñòâî äîïóùåíèé è ïîäãîíî÷íûõïàðàìåòðîâ âîîáùå ñíèìàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòèýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè. Òåì íå ìåíååýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì èçó÷åíèåì îò�äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè çàíÿòî áîëüøîå êî�ëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëåé, ñì., íàïðèìåð, [44℄.3. Äîïóñòèâ çàâèñèìîñòü U è U1 îò òåìïåðàòó�ðû, òåîðèÿ îòêàçàëàñü îò ãëàâíîãî ïåðâîíà÷àëüíîãîðåçóëüòàòà ìîäåëè � îò îáúÿñíåíèÿ ëèíåéíîãî òåì�ïåðàòóðíîãî õîäà êðèòè÷åñêîãî òîêà. Êîíå÷íî, ñ ñà�ìîãî íà÷àëà ýòî îáúÿñíåíèå áûëî ñîìíèòåëüíûì, ïî�ñêîëüêó òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé êðèòè÷åñêèé òîêñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, â âûðàæåíèè (Ï.2) íèêàêíå ñâÿçàíà ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé.4. Ñóùåñòâóåò âåñüìà óñòîé÷èâîå ìíåíèå, ÷òî àê�òèâàöèîííàÿ ìîäåëü íàäåæíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ëîãà�ðè�ìè÷åñêèì çàêîíîì çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ñâåðõïðîâîäíèêà. Íåóäîáíî íàïîìèíàòü, ÷òî ýêñ�ïåðèìåíò íå ìîæåò ïîäòâåðäèòü òåîðèþ, â ëó÷øåìñëó÷àå îí åé íå ïðîòèâîðå÷èò. Íåñëîæíàÿ ýëåêòðî�òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà äè��óçèè ìàãíèòíîãîïîòîêà â îáðàçöå ñ çàäàííîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàê�òåðèñòèêîé ìíîãîêðàòíî îïèñàíà â ëèòåðàòóðå ñ ðàç�íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè [5; 30; 46; 47℄. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà îò âðåìåíè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèåîáðàçöà áûñòðî óìåíüøàëîñü ñ óìåíüøåíèåì ïëîò�íîñòè òîêà, òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà äëÿ ìàòå-ðèàëîâ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé è ñòåïåííîé ÂÀÕ. Ïðè�íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò òèï ýêñïåðèìåíòîâ èìååò ïðå�èìóùåñòâà ïåðåä ïðÿìûì èçìåðåíèåì ÂÀÕ. Îäíî68
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0�èñ. 10. Âëèÿíèå êîíå÷íîé äëèíû òðóá÷àòîãî îáðàçöà è ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè è ïëîòíîñòèòîêà â åãî ñòåíêå íà �îðìó ðåãèñòðèðóåìîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè J(Hi) (øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ) ïðè äè��å-ðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå âèäà j(B) = �=B (ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ). Ñïðàâà èçîáðàæåíû êàðòû ñàìîñîãëàñîâàííûõðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè òîêà (À/ì3) è èíäóêöèè (Òë) â òåëå òðóáêèèç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷èè ðåàëèçóåìûõ óðîâ�íåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ÷òî äàåò â ïðèíöèïå âîç�ìîæíîñòü óòî÷íèòü �îðìó ÂÀÕ ïðè ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè, íåäîñòóïíîé ïðÿìîìó èçìåðåíèþ. Âòîðûì êà�æóùèìñÿ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ó÷åòàñîáñòâåííîãî ïîëÿ òîêà ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíîãîìîìåíòà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè öè�ëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíó�òðè òðóá÷àòîãî îáðàçöà. Ýòî âòîðîå ïðåèìóùåñòâîèñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ B0. Èç (Ï.3) ñëåäóåò,÷òî îáðàòíàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêàëèíåéíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à îòðåçîê îòòî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ñ îñüþ ïîëåé äîíóëÿ ðàâåí èñêîìîé âåëè÷èíå. Ëèíåéíóþ ïëîòíîñòüòîêà ïðè ýêñïåðèìåíòå ñ òðóáêîé îïðåäåëÿþò ïî ðàç�íîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé âíå è âíóòðè òðóáêè [5; 45℄,ïîëàãàÿ îáðàçåö äîñòàòî÷íî äëèííûì, ÷òîáû ïîëüçî�âàòüñÿ ýòèì ñîîòíîøåíèåì. Â ýòîì äîïóùåíèè è êðî�åòñÿ äîñàäíàÿ ïîãðåøíîñòü. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé èìèòàöèè òàêîãî ýêñïåðèìåí�òà. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü äîñòàòî÷íî ïîëíûìè äàí�íûìè èç ðàáîòû [45℄, â êîòîðîé ñâîéñòâà ñóëü�èäîâìîëèáäåíà èññëåäîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òðóá÷à�òûìè îáðàçöàìè äëèíîé 16 ìì, íàðóæíûì äèàìåò�ðîì 5 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 2 ìì. Äëÿ ÷åòûðåõîáðàçöîâ ñ èçâåñòíîé ìàêñèìàëüíîé ñèëîé ïèííèíãà

ìû íàøëè ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò�íîñòè òîêà è èíäóêöèè â ñòåíêå òðóáîê ìåòîäîì,îïèñàííûì â [1℄. Âàæíî òî, ÷òî ìû ïîëüçîâàëèñüäè��åðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé âèäà (Ï.3), ïî�ëàãàÿ B0 = 0. Çàòåì ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü îáðàò�íîé âåëè÷èíû ðàçíîñòè ïîëåé âíå è ñíàðóæè òðóáêèîò ïîëÿ âíóòðè òðóáêè. Ýòè çàâèñèìîñòè îêàçàëèñüëèíåéíûìè, íî èõ íàêëîí îêàçàëñÿ ìåíüøå, ÷åì óäè��åðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, è òî÷êè ïåðå�ñå÷åíèÿ ñ îñüþ ïîëåé îêàçàëèñü ëåâåå íóëÿ. Ìàñ�øòàá ý��åêòà ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëå�íèÿ B0, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4 èç [45℄. Ýòîò ðå�çóëüòàò ïîäîáåí ðåçóëüòàòó ðàáîòû [39℄, â êîòîðîéáûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü I(He) â îáëàñòè ìà�ëûõ ïîëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ïîëåì òîêà, èîñîáåííîñòü â íóëå äè��åðåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòèj(B) = �=B íå ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòè èíòåãðàëü�íîé õàðàêòåðèñòèêè â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå. Òàêèìîáðàçîì, ñàìî ââåäåíèå â îáèõîä âåëè÷èíû B0 ÿâëÿ�åòñÿ îäíèì èç ñëåäñòâèé îøèáî÷íîãî îòîæäåñòâëå�íèÿ äè��åðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèê.5. ×òîáû ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êðó�òèçíû ÂÀÕ [10℄, íåîáõîäèìî äîïóñòèòü, ÷òîVrp � T=(1�T=T). Ýòî êàæåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé69



Å. Þ. Êëèìåíêî, À. Á. Èìåíèòîâ, Ñ. Â. Øàâêèí, Ï. Â. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005íàòÿæêîé.6. Àâòîðû ìîíîãðà�èè [9℄, âûøåäøåé â 1972 ã.,îòìå÷àëè, ÷òî åäèíñòâåííîå, ïî èõ ìíåíèþ, äîñòî�èíñòâî àêòèâàöèîííîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî îíà ïðåäñêàçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ �îðìóâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îêàçàëîñü, îäíà�êî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íåýêñïîíåíöèàëüíûåâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî óëîæèòü âàêòèâàöèîííóþ ñõåìó [17℄, à, ñ äðóãîé, ýêñïîíåíöè�àëüíóþ �îðìó íà÷àëüíîé ÷àñòè ëþáîãî èç ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ ìîæíî îáúÿñíèòü îáúåìíîéíåîäíîðîäíîñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêà [15℄.7. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü àêòèâà�öèîííîé ìîäåëè ê êðèòèêå, ¾ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî�îáùåñòâî¿ îêàçûâàåòñÿ èíîãäà ãîòîâûì ïðèçíàòüîãðàíè÷åííîñòü îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ. Òàê ñëó÷è�ëîñü, â ÷àñòíîñòè, ñ ìîäåëüþ êâàíòîâîãî òóííåëèðî�âàíèÿ [45℄. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïîëÿ1Hi dHid ln(t=t0)âíóòðè òðóáêè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ïîêàíîíè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà [5℄ äîëæíà ðàâíÿòü�ñÿ � 4�wHi(Hi +B0) kBTd4 :Îêàçàëîñü, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýòà ñêî�ðîñòü ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîé, íå íóëåâîé âåëè÷èíå.Åñëè çàòóõàíèå ïîëÿ îáóñëîâëåíî òåïëîâûìè �ëóê�òóàöèÿìè, åãî íå äîëæíî áûòü ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå, ïîýòîìó ãèïîòåçà êâàíòîâîãî òóííåëèðîâà�íèÿ âèõðåé êàæåòñÿ âïîëíå ëîãè÷íîé. Îäíàêî, åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ðàáîòå [5℄ �Bd2 ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîèçâåäåíèþ Vrp â âûðàæåíèè (Ï.4), à îíîòîæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðà�òóðû, òî ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåçû óæå íå êàæåòñÿáåçóñëîâíîé. Ìû, îäíàêî, îñòàíîâèìñÿ íà äðóãîì ååàñïåêòå: íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ñîõðàíÿåòñÿ ïðèíóëåâîé òåìïåðàòóðå, è ýòà ïðè÷èíà çàòóõàíèÿ ïðèíóëåâîé òåìïåðàòóðå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ãèïîòå�çîé êâàíòîâîé äè��óçèè. �àññóæäàÿ î âîçìîæíûõïðè÷èíàõ çàòóõàíèÿ, àâòîð çàáðàêîâàë ìîäåëü îáú�åìíî-íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Îí ïîëàãàë,÷òî, âî-ïåðâûõ, îíà íàâÿçûâàåò ëèíåéíóþ ñâÿçü êðè�òè÷åñêîãî òîêà ñ ïîëåì, à â ýêñïåðèìåíòå àâòîðà ýòàñâÿçü áûëà íåëèíåéíîé. Âî-âòîðûõ, ïðåäñêàçûâàå�ìàÿ ýòîé ìîäåëüþ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ÿêîáû îïðåäå�ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè ìà�òåðèàëà, à â ýêñïåðèìåíòàõ àâòîðà ó î÷åíü íåîäíî�ðîäíîãî îáðàçöà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ áûëà ìåíüøå,÷åì ó áîëåå îäíîðîäíîãî. Ïåðâîå îñíîâàíèå îøèáî÷�íî ïîòîìó, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü íå ìîæåò èçìåíèòü

ñâÿçü ìåæäó êðèòè÷åñêèì òîêîì è ïîëåì, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ íå ñòàòèñòèêîé, à �èçè÷åñêèìè ïðè÷è�íàìè. Â ðàáîòå [14℄, íà êîòîðóþ ññûëàåòñÿ àâòîð, ëè�íåéíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà âûáðàíà êàêïðîñòåéøàÿ äëÿ äåìîíñòðàöèè ñâÿçè ìåæäó óøèðå�íèÿìè ïåðåõîäîâ ïî òîêó, ïîëþ è òåìïåðàòóðå. (Ëè�íåéíàÿ çàâèñèìîñòü j(H), îáíàðóæåííàÿ â ýòîé ðà�áîòå, òðåáóåò �èçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ è, ñêîðåå âñå�ãî, íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé.) Âòîðîå îñíîâàíèåòàêæå îøèáî÷íî, ïîñêîëüêó äàæå èç ãðóáîãî âûðà�æåíèÿ, çàïèñàííîãî àâòîðîì áåç âûâîäà, ñëåäóåò,÷òî ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíè�åì îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè íà êðèòè÷åñêèé òîê, àêðèòè÷åñêèé òîê íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà áûë â ïÿòü�äåñÿò ðàç íèæå êðèòè÷åñêîãî òîêà îäíîðîäíîãî îá�ðàçöà. ×òîáû ðàçðåøèòü ýòî íåäîðàçóìåíèå îêîí÷à�òåëüíî, ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè çàòó�õàíèÿ ïîëÿ âíóòðè òîëñòîé òðóáêè èç íåîäíîðîäíîãîñâåðõïðîâîäíèêà ñ ëèíåéíîé êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòüþ. Ýòîò âûâîä âîñïðîèçâîäèò â îñíîâíûõ ÷åðòàõâûâîä àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè, ñäåëàííûé â ðàáî�òå [30℄, â êîòîðîé âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íàè�áîëåå ïðîñòî ðåøàåòñÿ çàäà÷à äè��óçèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîâòîðåíèå ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò, íàíàø âçãëÿä, ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ðå�çóëüòàò, ñîâïàäàþùèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþ�äåíèåì, áóäåò ïîëó÷åí áåç îáðàùåíèÿ ê àêòèâàöè�îííîé ìîäåëè. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé ðåøèìýòó çàäà÷ó â áåçðàçìåðíîì âèäå äëÿ ïîòîêà, çàìîðî�æåííîãî ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè.Ôèçè÷åñêè òàêàÿ çàäà÷à íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëèçó�åìîé â ýêñïåðèìåíòå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè òðóáêà�ìè. �àñïîëîæèì ïëàñòèíû òîëùèíîé d ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè xz òàê, ÷òîáû ïîëå áûëî íàïðàâëåíî ïî z.Ýêðàíèðóþùèå òîêè è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â îäíîéèç íèõ íàïðàâëåíû ïî x, à â äðóãîé ïðîòèâ x. Ïðè�ìåì âî âíèìàíèå, ÷òî âõîäÿùèå â çàäà÷ó ïàðàìåòðûìîãóò çàâèñåòü ëèøü îò âðåìåíè è êîîðäèíàòû y èçàïèøåì êâàçèñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó â âèäårot b = i;�"�� = �b�� ;" = i exp �1 + � + jbj+ jijÆ : (Ï.5)Çäåñü b = B=B2, � = T=T, i = j=j2, " = E=�nj=2,� = �0j=2y=B2, � = �nj=2t=B2. Äîïóñòèì, ÷òî âîâðåìÿ, ïðåäøåñòâóþùåå íà÷àëó ýòîãî èññëåäîâàíèÿ,ìàêðîñêîïè÷åñêèå òîêè â ïëàñòèíàõ îòñóòñòâîâàëè.Â ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àþùåãî ïëàñòèíû, ñó�ùåñòâîâàëî îäíîðîäíîå è äîñòàòî÷íî áîëüøîå ìàã�íèòíîå ïîëå be. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïîëÿ70



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :áûñòðûé ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�òîêà çàòðîíóë âñþ òîëùèíó ïëàñòèí è çàìîðàæèâà�åìîå ìåæäó íèìè ïîëå bi îêàçàëîñü ìåíüøå íà÷àëü�íîãî çíà÷åíèÿ be. Ìû ðàññìàòðèâàåì îäíó èç ïëà�ñòèí, è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä b(0; �) = bi(�),b(�0; �) = 0 (�0 � áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà ïëàñòèíû).Ñëåäóÿ ðàáîòå [30℄, äè��óçèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïëàñòèíå îïèøåì óðàâíåíèåì ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿïåðåìåííûìè: Æ � ln(")�� = ��"�� � �2"��2 : (Ï.6)×òîáû ïîëó÷èòü åãî, ìû ïðîäè��åðåíöèðîâàëè ìà�òåðèàëüíîå óðàâíåíèå (òðåòüå óðàâíåíèå â (Ï.5))ïî âðåìåíè è çàìåíèëè ïðîèçâîäíûå ïîëÿ è òîêàíà ïðîèçâîäíûå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî êîîðäèíà�òå ñ ïîìîùüþ âòîðîãî è ïåðâîãî óðàâíåíèé (Ï.5).Ïðè ýòîì ìû ó÷ëè, ÷òî ìîäóëè ïîëÿ è òîêà óáûâà�þò, à òàêæå ïðåíåáðåãëè ÷ëåíîì �(ln i)=�� ïî ñðàâ�íåíèþ ñ Æ�1(�jbj=�� + �jij=��), ÷òî ìîæíî ñäåëàòüäëÿ íå ñëèøêîì ìàëûõ òîêîâ, ò. å. íå ñëèøêîì áîëü�øèõ âðåìåí. Çàìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõýòî ïðåíåáðåæåíèå âåäåò ê àáñóðäíîìó ðåçóëüòàòó:ïîëÿ è òîêè íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à ïðèîáðåòàþòñêîëü óãîäíî áîëüøèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îò�ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. (Ýòîò ïàðàäîêñ âîçíèêàåòïðè òî÷íîì ðåøåíèè äè��óçèîííîé çàäà÷è ñ äè���åðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé àêòèâàöèîííîé ìî�äåëè (Ï.1) è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ êîíå÷íîñòüþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íóëåâîé ïëîòíîñòè òîêà.)Îäíàêî äëÿ ìûñëèìûõ âðåìåí ýêñïåðèìåíòà ýòî ïðå�íåáðåæåíèå êîððåêòíî. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (Ï.6) ïî�ëó÷àåì â âèäå" = Æ�(� � �0) [C2 � exp(C1 � �)� ��℄ ; (Ï.7)� � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðàç�äåëåíèè ïåðåìåííûõ, C2 íàì íå ïîòðåáóåòñÿ. Íè÷òîíå ìåøàåò âûáðàòü íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè â òî÷êå(�0�1). �àñïîëàãàÿ ýòèì ðåøåíèåì, ìîæíî çàïèñàòüóðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âòîðîå èç óðàâíå�íèé (Ï.5)), ãðàíè÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ êîòîðîãî íàìèçâåñòíû: Æ (exp(C1 � �)� �)�(� + 1) = ��jbj�� ; (Ï.8)îòñþäàjbj = C3(�) � Æ� [exp(C1 � �)� �℄ ln(� + 1): (Ï.9)Îòñóòñòâèþ âíåøíåãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò C3(�0) = 0è � = exp(C1 � �0). Âåëè÷èíó C3(0) ìîæåì îïðåäå�

ëèòü ïðèáëèæåííî èç óñëîâèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïëàñòèíû, ò. å. áëèçîñòè ê íóëþ ïîêàçàòåëÿ ýêñ�ïîíåíòû â ìàòåðèàëüíîì óðàâíåíèè:i = �b�� = 1� � � b(�); (Ï.10)C3(0) = (1� �) (1� exp(��0)) ; (Ï.11)bi(�) = [1� exp(��0)℄�� [1� � � Æ exp(�0) ln(� + 1)℄ : (Ï.12)Àðãóìåíò ëîãàðè�ìà îòëè÷åí îò íóëÿ â íà÷àëüíûéìîìåíò, ÷òî èçáàâëÿåò çàäà÷ó îò ðàñõîäèìîñòè âýòîé òî÷êå. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [46℄ ïîäîáíûì âû�ðàæåíèåì îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ êðèòè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ìû æå ðåøàåì çàäà÷ó äëÿ óæåóñòàíîâèâøåãîñÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, è ó íàñíåò îñíîâàíèé ñâÿçûâàòü ñ ýòèì ïðîöåññîì ïåðâîíà�÷àëüíî çàìåäëåííûé â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåòåìï èçìåíåíèÿ ïîëÿ âíóòðè òðóáêè.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ (� � 1) èç�ìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïîëÿìåæäó ïëàñòèíàìè, îòíåñåííàÿ ê åãî íà÷àëüíîé âå�ëè÷èíå, â ðàçìåðíîì âèäå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:�(T ) = 1Bi(0) �Bi� ln(t) = Æ exp(�0dj=2=B2)1� T=T : (Ï.13)Ýòî âûðàæåíèå êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòûðàáîòû [45℄, âêëþ÷àÿ êîíå÷íóþ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿïîëÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è åå ëèíåéíûé ðîñòñ òåìïåðàòóðîé ïðè T � T.Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò, ÷òî ãèïîòå�çà î êâàíòîâîì òóííåëèðîâàíèè íåäîñòàòî÷íî îá�îñíîâàíà, íî íàñ â áîëüøåé ñòåïåíè èíòåðåñóþòñëåäñòâèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîäåëè òåïëîâîé àêòèâà�öèè. Ïîñêîëüêó, êàê ñêàçàíî âûøå, îáùåñòâåííîåìíåíèå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü êîíñòàíòû ìîäåëèêàê �óíêöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, íå ïðåäñòàâëÿ�åò òðóäà ïîäîáðàòü òàêóþ èõ çàâèñèìîñòü îò òåì�ïåðàòóðû, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ðîñò àáñîëþòíîéâåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû ñ ïðèáëèæåíèåìòåìïåðàòóðû ê íóëþ. Ñàì �àêò îòëè÷èÿ �(0) îòíóëÿ îïðîâåðãàåò ìîäåëü òåïëîâîé àêòèâàöèè íå âáîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìíîãèå äðóãèå �àêòû. Îäíàêîòî, ÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêèé çàêîí çàòóõàíèÿ ïîëó÷åíäëÿ ñëó÷àÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, îòëè÷�íîé îò (Ï.1), äîëæåí áû ïîêîëåáàòü âåñüìà ðàñïðî�ñòðàíåííóþ òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî òàêîé çàêîí îäíîçíà÷�íî äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü àêòèâàöèîííîé ìîäå�ëè. Ïî-âèäèìîìó, ëèøü íàêîïëåíèå àëüòåðíàòèâíûõ71



Å. Þ. Êëèìåíêî, À. Á. Èìåíèòîâ, Ñ. Â. Øàâêèí, Ï. Â. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005îáúÿñíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, íûíåèñòîëêîâûâàåìûõ â ïîëüçó ýòîé âåñüìà íåóäîáíîéìîäåëè, ìîæåò â êîíöå êîíöîâ çàñòàâèòü îòêàçàòüñÿîò íåå. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ñâîáîäíà îò î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêîâ òàêîãîðîäà, íî îíà, ê ñîæàëåíèþ, çàêðûâàåò êàíàë, èíòåí�ñèâíî èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ñâåäåíèé î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõâèõðåé ñ òî÷å÷íûìè öåíòðàìè ïèííèíãà.Âðÿä ëè ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà áûñòðîå ïðè�çíàíèå ðàäèêàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî �èçè÷åñêèèçÿùíàÿ ãèïîòåçà Ï. Àíäåðñîíà ñ ñàìîãî íà÷àëà íåèìåëà îòíîøåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîñòè. Îäíàêî íåâèäíî ðàçóìíûõ âîçðàæåíèé ïðîòèâ äðóãîé èíòåð�ïðåòàöèè ñëîæèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ. Ïóñòü ïðîöåñ�ñû òåïëîâîé àêòèâàöèè äâèæåíèÿ âèõðåé ñóùåñòâåí�íû. Íî îáúåìíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñâåðõïðîâîäíèêîâñ ñèëüíûì ïèííèíãîì ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûì �àê�òîì. Ñòîëü æå áåçóñëîâíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòèíà âèä ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäîâàòåëüíî,÷òîáû èçó÷àòü àêòèâàöèîííûå ïðîöåññû, íóæíî íà�ó÷èòüñÿ âûäåëÿòü îáóñëîâëåííóþ èìè ÷àñòü ïåðåõî�äà íà �îíå ãðóáîé ñòàòèñòè÷åñêîé åãî ÷àñòè. Ê ñî�æàëåíèþ, òàêèå ïîïûòêè íàì íåèçâåñòíû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Å. Þ. Êëèìåíêî, Ñ. Â. Øàâêèí, Ï. Â. Âîëêîâ,ÆÝÒÔ 112, 1055 (1997).2. Å. Þ. Êëèìåíêî, Ñ. Â. Øàâêèí, Ï. Â. Âîëêîâ, ÔÌÌ92, 27 (2001).3. Å. Þ. Êëèìåíêî, Ì. Ñ. Íîâèêîâ, À. Í. Äîëãóøèí,ÔÌÌ 92, 11 (2001).4. A. Gurevih and V. Vinokur, Phys. Rev. Lett. 83, 3037(1999).5. P. W. Anderson, Phys. Rev. Lett. 9, 309 (1962).6. J. B. Ketterson and S. N. Song, Superondutivity,Cambridge Univ. Press, Cambridge (1994).7. W. J. Carr, Jr., AC Loss and Marosopi Theoryof Superondutors, Gordon and Breah Si. Publ. L.N-Y. P (1983).8. J. Baixeras and G. Fournet, J. Phys. Chem. Sol. 28,1541 (1967).9. A. M. Campbell and J. E. Yvetts, Critial Currents inSuperondutors, Taylor and Franis Ltd., L. (1972)[ïåð.: À. Êåìïáåëë, Äæ. Èâåòòñ, Êðèòè÷åñêèå òî�êè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, Ìèð, Ìîñêâà (1975)℄.10. J. M. A. Wade, Phil. Mag. 24, 339 (1971).

11. P. Jarvis and J. G. Park, Physia 55, 386 (1971).12. W. H. Warnes and D. C. Larbalestier, Cryogenis 26,643 (1986).13. S. Takas, Cryogenis 28, 374 (1988).14. G. L. Dorofeev, A. B. Imenitov, and E. Yu. Klimenko,Cryogenis 20, 307 (1980).15. E. Yu. Klimenko and A. E. Trenin, Cryogenis 23, 527(1983).16. F. Voelker, Partile Aelerators 1, 205 (1970).17. E. Zeldov, N. M. Amer, G. Koren, et al., Appl. Phys.Lett. 56, 680 (1990).18. E. Yu. Klimenko and A. E. Trenin, Cryogenis 25, 27(1985).19. Þ. Â. Áîáêîâ, Í. �. Âàñèëüåâ, Ñ. È. Çàñòðîæíîâ èäð., ÔÌÌ 59, 756 (1985).20. A. E. Pashitskii, A. Gurevih, A. A. Polyanskii et al.,Siene 275, 367 (1997).21. J. Albreht, Ch. Jooss, R. Warthmann et al., Phys.Rev. B 57, 10332 (1998).22. B. Pietrass, Phys. Stat. Sol. A 60, 441 (1980).23. N. Kozlenkova, A. Shikov, V. Pantsyrnyi et al.,Physia C 401, 87 (2004).24. È. Ì. Äìèòðåíêî, Í. À. Ôîãåëü, À. �. Ñèäîðåíêî,ÔÍÒ 8, 1153 (1982).25. �. Ë. Äîðî�ååâ, À. Á. Èìåíèòîâ, Å. Þ. Êëèìåí�êî è äð., ¾Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òåõíèêå¿ Òðóäû 2Âñåñîþçí. Êîí�. ïî òåõíè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþñâåðõïðîâîäèìîñòè, Ëåíèíãðàä, Ò. 2 (1984), ñ. 51.26. K. Hense, V. Vuller, R. Lakner et al., Physia C 401,214 (2004).27. Y. B. Kim, C. F. Hempstead, and A. Strnad, Phys.Rev. Lett. 9, 306 (1962).28. P. W. Anderson and Y. B. Kim, Rev. Mod. Phys. 36,39 (1964).29. Y. B. Kim, C. F. Hempstead, and A. Strnad, Rev. Mod.Phys. 36, 43 (1964).30. M. R. Beasley, R. Labush, and W. W. Webb, Phys.Rev. 181, 682 (1969).31. Å. Þ. Êëèìåíêî, Í. Í. Ìàðòîâåöêèé, Ñ. È. Íîâè�êîâ, ÄÀÍ ÑÑÑ� 261, 1350 (1981).32. M. Polak, I. Hlasnik, and L. Krempassky, Cryogenis13, 702 (1973).72



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Îì-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :33. �. �. Ìèíö, À. Ë. �àõìàíîâ, Íåóñòîé÷èâîñòè âñâåðõïðîâîäíèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).34. P. G. De Gennes, Superondutivity of Metals andAlloys, W. A. Benjamin, In. NY-Amsterdam (1966)[ïåð.: Ï. Äå Æåí, Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ èñïëàâîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1968)℄.35. M. Tinkham, Introdution to Superondutivity,MGraw-Hill Book Co (1975) [ïåð.: Ì. Òèíêõàì,Ââåäåíèå â ñâåðõïðîâîäèìîñòü, Àòîìèçäàò, Ìîñêâà(1980)℄.36. Y. B. Kim and M. J. Stephen, in Superondutivity, ed.by R. Parks and M. Dekker, New York, Vol. 2 (1969),p. 1107.37. E. W. Collings, Applied Superondutivity, Metallurgy,and Physis of Titanium Alloys, Vol. 1, Plenum Press,New York, London (1989).38. Â. Â. Øìèäò, Ââåäåíèå â �èçèêó ñâåðõïðîâîäíèêîâ,Íàóêà, Ìîñêâà (1982).

39. Å. Þ. Êëèìåíêî, Â. �. Êîí, â ñá. ¾Ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü¿,Ìàòåðèàëû êîí�åðåíöèè ïî òåõíè÷åñêîìóèñïîëüçîâàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, Àëóøòà-75,ò. 4, Àòîìèçäàò (1977), ñ. 114.40. �. Ë. Äîðî�ååâ, À. Á. Èìåíèòîâ, Å. Þ. Êëèìåíêî,Ïðåïðèíò ÈÀÝ-2987, Ìîñêâà (1978).41. S. Glasstone, K. Laidler, H. Eyring, The Theory ofRate Proesses, MGraw-Hill Book Co., In. (1941).42. P. Anderson, in Superondutivity, ed. by R. Parks andM. Dekker, New York, Vol. 2 (1969), p. 1343.43. D. Dew-Hughes, Cryogenis 28, 674 (1988).44. Y. Yeshurun, A. P. Malozemov, and A. Shavlov, Rev.Mod. Phys. 68, 911 (1996).45. À. Â. Ìèòèí, ÆÝÒÔ 93, 590 (1987).46. A. Gurevih and H. Kupfer, Phys. Rev. B 48, 6477(1993).47. A. Gurevih and H. Brandt, Phys. Rev. Lett. 73, 178(1994).

73


