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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÂÅËÈ×ÈÍÛ È ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈßÓÑÒÎÉ×ÈÂÎ�Î ÒÎÊÀ ÎÒ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎÒÎÊÀ Â ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÊÎËÜÖÀÕÂ. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, À. Â. Íèêóëîâ *, Í. Í. Îñèïîâ, Â. À. ÒóëèíÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ÿíâàðÿ 2006 ã.Ïîëó÷åííûå ïåðèîäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà I
+(�=�0), I
�(�=�0),èçìåðåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà àñèììåòðè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ àëþìèíèåâûõ êîëü-öàõ, ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ êàêñëåäñòâèå âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Íàéäåíî, ÷òî áîëüøàÿ ý��åêòèâíîñòü âûïðÿìëåíèÿ êàê åäè-íè÷íûõ êîëåö, òàê è ñèñòåì êîëåö ñâÿçàíà ñ ãèñòåðåçèñîì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Àñèììåòðèÿâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùàÿ ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ, îáÿçàíà ñâîèì ñóùåñòâîâàíè-åì âçàèìíîìó ñäâèãó ìàãíèòíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà, èçìåðåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-ïðàâëåíèÿõ I
�(�=�0) = I
+(�=�0 + ��). Ýòîò ñäâèã îçíà÷àåò, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ I
+(�=�0),I
�(�=�0) íå ñîîòâåòñòâóåò n+0:5 êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà �0, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðÿìîì ïðîòèâîðå÷èèñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ Ëèòòëà�Ïàðêñà. Íåñìîòðÿ íà äàííîå ïðîòèâî-ðå÷èå àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà I
;an(�=�0) = I
+(�=�0) � I
�(�=�0) èåå èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìîé àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé óñòîé÷èâîãî òîêà è ååèçìåíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé.PACS: 74.78.Na 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî åñëè âäîëü ïðîâîäÿùåãî êîíòóðà lòå÷åò òîê I = H dl E=Rl, èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðî�äâèæóùåé ñèëîé Ôàðàäåÿ H dl E = �d�=dt, òî íàñåãìåíòå ls ñî ñðåäíèì ñîïðîòèâëåíèåìRlsls = D�sEls = Zs dl �sls ;îòëè÷íûì îò ñðåäíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü âñåéîêðóæíîñòè Rl=l = h�=sil = H dl �=sl, äîëæíà íàá-ëþäàòüñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâV = �D�sEls�D�sEl� lsl = �Rls�Rllsl � I = RasymI:Íà àñèììåòðè÷íîì ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòóðå ñ ïå�ðåõîäàìè Äæîçå�ñîíà [1℄ è áåç íèõ [2; 3℄ ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöè�àëîâ Vd
(�=�0), çíàê è âåëè÷èíà êîòîðîé ïåðèîäè�÷åñêèì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà �*E-mail: nikulov�ipmt-hpm.a
.ru

âíóòðè êîíòóðà ñ ïåðèîäîì ðàâíûì êâàíòó ïîòîêà�0 = �~=e. Èçâåñòíî [4℄, ÷òî óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíàhIpi êðóãîâîãî, óñòîé÷èâîãî òîêà (persistent 
urrent)Ip(�=�0), êîòîðûé òå÷åò â òàêèõ êîíòóðàõ, äîëæíàèìåòü àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïî�òîêà. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëî�ãèÿ ìåæäó óñòîé÷èâûì òîêîì [4℄, ò. å. ïîñòîÿííûìòîêîì, ñóùåñòâóþùèì âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ Áîðàïðè ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå � 6= n�0, è îáû÷íûì öèðêóëèðóþùèì òîêîì,ñóùåñòâóþùèì âñëåäñòâèå ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëûÔàðàäåÿ, ò. å. ïðè d�=dt 6= 0. Òàê êàê íàáëþäàå�ìûå çàâèñèìîñòè Vd
(�=�0) [1�3℄ ïðîïîðöèîíàëüíûhIpi(�=�0), ìîæíî íàïèñàòüVd
(�=�0) = RasymhIpi(�=�0);ââåäÿ âåëè÷èíó Rasym ïî àíàëîãèè ñ ðàçíîñòüþñîïðîòèâëåíèé (Rls � Rlls=l), îïðåäåëÿþùåé ñîîò�íîøåíèå ìåæäó ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ è êðóãî�âûì òîêîì â îáû÷íîì àñèììåòðè÷íîì êîíòóðå. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî íàáëþäåíèå îñöèëëÿöèé Vd
(�=�0)1320



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ êàê ñ ïåðåõîäàìèÄæîçå�ñîíà [1℄, òàê è áåç íèõ [2; 3℄ ïîäòâåðæäàåòàíàëîãèþ ìåæäó îäíîìåðíûì êîëüöîì è ñâåðõïðîâî�äÿùèì êâàíòîâûì èíòåð�åðîìåòðîì, îòìå÷åííóþ âíåêîòîðûõ ðàáîòàõ [5℄.Âåëè÷èíà Rasym â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå, âîòëè÷èå îò îáû÷íîãî êîëüöà, íå ÿâëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé ïîñòîÿííîé, à çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ �àê�òîðîâ, ïðåæäå âñåãî òåìïåðàòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òîRasym 6= 0 è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâVd
(�=�0) = RasymhIpi(�=�0)ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿ�íèè. Ñîïðîòèâëåíèå êîëüöà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ�íèè íå ðàâíî íóëþ, Rl > 0, ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëü�øèõ T > T
 èëè áëèçêèõ T � T
 ê òåìïåðàòó�ðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
. Íàáëþäåíèÿ Ëèò�òëîì è Ïàðêñîì [6℄ îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ òîí�êîñòåííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà â ìàãíèò�íîì ïîëå �R(�=�0) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòó�ðàõ T � T
, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçèñòèâíîìó ïåðåõî�äó Rln > Rl > 0, íå òîëüêîRl > 0, íî è Ip(�=�0) 6= 0.Ñîãëàñíî îáùåïðèçíàííîìó îáúÿñíåíèþ [4℄, ïåðèî�äè÷åñêîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R(�=�0) òîíêî�ñòåííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà [6℄ èëè êîëü�öà [7℄, èçìåðÿåìîå ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ðåçèñòèâíîìó ïåðåõîäó Rln > Rl > 0, ñâÿçàíî ñèçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:�R(�=�0) / ��T
(�=�0):Óìåíüøåíèå T
 ïðè � 6= n�0,��T
(�=�0) / v2s(�=�0) / (n��=�0)2;ñâÿçûâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî v2s (�=�0), êîãäàðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ïàð, vs(�=�0) / (n � �=�0), íå ìîãóò áûòüðàâíû íóëþ [4; 5℄. Îñöèëëÿöèè Ëèòòëà �Ïàðêñà�R(�=�0) = �V (�=�0)=Iext íàáëþäàþòñÿ ïðèèçìåðèòåëüíîì òîêå, âåëè÷èíà êîòîðîãî Iext ìî�æåò ðàçëè÷àòüñÿ â ñîòíè ðàç [7℄ è íåò îñíîâàíèéñîìíåâàòüñÿ â òîì, ÷òî îíè äîëæíû íàáëþäàòüñÿè â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èí Iext, ò. å.ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Óñòîé÷èâûéòîê Ip = sjp = s2ensvs / n � �=�0, íàáëþäàþùèé�ñÿ âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ öèðêóëÿöèè ñêîðîñòèñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð [4℄,I dl vs = 2�~m �n� ��0� ; (1)

ÿâëåíèå ðàâíîâåñíîå. Ïðè íåíóëåâîì ñîïðîòèâëåíèèRl > 0 îí ìîæåò íàáëþäàòüñÿ áëàãîäàðÿ òåðìè÷å�ñêèì �ëóêòóàöèÿì [8℄, êîòîðûå ïåðåêëþ÷àþò êîëü�öî ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷�íîé ñâÿçíîñòüþ âîëíîâîé �óíêöèè.Ïðè T < T
, ãäå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè Rl = 0,ýòè ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè âíåøíåì òîêå, ïðå�âûøàþùåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî òîêà I
(T ). Â ñëó÷àå îñöèëëÿöèé Ëèòòëà �Ïàðêñàýòî ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäàT
(Iext) ïîñòîÿííûì èçìåðèòåëüíûì òîêîì Iext [7℄.Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿVd
(�=�0) èíäóöèðóþòñÿ ïðè T < T
 ïåðåìåííûìòîêîì [3℄ èëè íåêîíòðîëèðóåìûìè ýëåêòðè÷åñêè�ìè øóìàìè [1; 2℄. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåí�íûõ â ðàáîòå [3℄ íà àñèììåòðè÷íûõ àëþìèíèåâûõêîëüöàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè T < T
 êâàíòîâûå îñ�öèëëÿöèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(�=�0) èíäó�öèðóþòñÿ âíåøíèì ïåðåìåííûì òîêîì, íàïðèìåðIext = I0 sin(2�ft), êîãäà åãî àìïëèòóäà I0 ïðåâû�øàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå I0
, áëèçêîå ê çíà÷åíèþêðèòè÷åñêîãî òîêà I
(T ). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëü�òàò íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî òîêà â èñ�ñëåäîâàííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò f = 100 �ö � 1 Ì�ö è÷òî àìïëèòóäà VA êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé Vd
(�=�0)íåìîíîòîííî çàâèñèò îò àìïëèòóäû òîêà I0 [3℄. Äî�ñòèãíóâ ìàêñèìóìà VA = VA;max ïðè I0 = I0;max, àì�ïëèòóäà Vd
(�=�0) óìåíüøàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ïî�âûøåíèåì àìïëèòóäû âíåøíåãî òîêà I0 (ñì. íèæåðèñ. 11, 12).Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà îáúÿñíåíèÿ äàííî�ãî ðåçóëüòàòà, íå ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðó�ãó. Ïåðâîå îáúÿñíåíèå èñõîäèò èç ñîîòíîøåíèÿVd
(�=�0) = RasymhIpi(�=�0), ïîëó÷åííîãî âûøåèç àíàëîãèè ìåæäó óñòîé÷èâûì òîêîì è îáû÷íûìòîêîì. Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûVA êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé Vd
(�=�0) îò àìïëèòó�äû âíåøíåãî òîêà I0 ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà êàêðåçóëüòàò ñìåùåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàòîêîì Iext. �àçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íå ðàâíà íóëþ,Vd
(�=�0) 6= 0 ïðè Rasym 6= 0 è hIpi(�=�0) 6= 0.Âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàñîïðîòèâëåíèå íå ðàâíî íóëþ, Rasym 6= 0, íîóñòîé÷èâûé òîê ðàâåí íóëþ, Ip(�=�0) = 0, âòî âðåìÿ êàê íèæå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàIp(�=�0) 6= 0, íî Rasym = 0. Ïðè ìàëîé àìïëèòóäåòîêà I0 ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïåðåõîäà T
(Iext) íå äîñòèãàåò òåìïåðàòóðûT < T
(0), ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå èïîýòîìó Vd
(�=�0) = 0. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèèVd
(�=�0) íà÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ, êîãäà I0 ïîíè�æàåò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äî1321



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, À. Â. Íèêóëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ T
(I0) � T < T
(0). Ïðèýòîì îíè íà÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ âíà÷àëå ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïîñîáñòâóþùåãîñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàâ îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð (ñì. íèæå ðèñ. 11).Àìïëèòóäà VA äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè I0, ñîîò�âåòñòâóþùåé âåëè÷èíå òîêà, ñìåùàþùåé ïåðåõîäíà T � T
(0), è óìåíüøàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷å�íèåì I0 âñëåäñòâèå èñ÷åçíîâåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêàäî íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Âòîðîå îáúÿñíåíèå, ïðåäëîæåííîå â [3℄, èíòåð�ïðåòèðóåò êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè Vd
(�=�0) êàê ðå�çóëüòàò âûïðÿìëåíèÿ âíåøíåãî ïåðåìåííîãî òîêàâñëåäñòâèå àñèììåòðèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè�ñòèê (ÂÀÕ) àñèììåòðè÷íîãî êîëüöà. Òàêîå êîëüöî ñãåîìåòðèåé, èñïîëüçîâàííîé êàê â [3℄, òàê è â äàí�íîé ðàáîòå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. ×òîáû îáúÿñíèòüíàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè Vd
(�=�0) çíàê è âåëè÷è�íà àñèììåòðèè ÂÀÕ äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèìè �óíêöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå ïåðèîäè�÷åñêîå èçìåíåíèå àñèììåòðèè îáúÿñíÿåòñÿ â [3℄ êàêñëåäñòâèå ñóïåðïîçèöèè âíåøíåãî Iext è óñòîé÷èâî�ãî Ip(�=�0) òîêîâ. Ñîãëàñíî äàííîìó îáúÿñíåíèþóñòîé÷èâûé òîê â êîëüöå ñ íåðàâíûìè ñå÷åíèÿìè ïî�ëîâèíîê (ñì. ðèñ. 1) ìîæåò áûòü íàéäåí êàê âåëè÷è�íà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ðàçíîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ,èçìåðåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ìîäå�ëè, îáúÿñíÿþùåé êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè Vd
(�=�0)êàê ñëåäñòâèå âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà, è ïî�äðîáíîå èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó õàðàêòå�ðîì ÂÀÕ, èõ àñèììåòðèåé è ý��åêòèâíîñòüþ âû�ïðÿìëåíèÿ â ñòðóêòóðàõ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé.Ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó�ðû ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�öèé VA;max, àìïëèòóäû I0;max òîêà Iext, ïðè êîòî�ðîé îíà íàáëþäàåòñÿ è êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû òî�êà I0
. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óñòîé÷èâîãî òîêà êàêâåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé àíèçîòðîïèè êðèòè÷å�ñêîãî òîêà, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè,ïðåæäå âñåãî, èçìåðåíû ÂÀÕ èññëåäóåìûõ ñèñòåìïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. �åçóëüòàòû ýòèõèçìåðåíèé ïðèâåäåíû â ï. 3.1. Â ï. 3.2 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ çàâèñèìîñòåéI
+(�=�0), I
�(�=�0) êðèòè÷åñêîãî òîêà, èçìåðåí�íîãî ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãîòîêà Iext. Â ï. 3.3 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèåVd
(�=�0) åñòü ðåçóëüòàò âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãîòîêà íà àñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõ, àñèììåòðèÿ ÂÀÕêîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â ìàãíèòíîìïîëå âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ àíèçî�

òðîïèè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ I
+(�=�0), I
�(�=�0).Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî âáëèçè T
, ãäå ÂÀÕ îáðàòè�ìû, ò. å. íå íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñà, ìåõàíèçìâûïðÿìëåíèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òîãî, êîòîðûéèìååò ìåñòî ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå íà�áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ. Â ï. 3.4ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû VA;maxêâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé Vd
(�=�0), àìïëèòóäû òîêà,èíäóöèðóþùåãî ýòè îñöèëëÿöèè, I0;max, à òàêæåý��åêòèâíîñòè âûïðÿìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé êàêîòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí. Â ï. 3.5 ïðèâîäèòñÿñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèéêðèòè÷åñêîãî òîêà è åãî àíèçîòðîïèè ñ îæèäàåìîéâåëè÷èíîé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé óñòîé÷èâîãîòîêà. Â ï. 3.6 ðàññìàòðèâàþòñÿ êà÷åñòâåííûåðàçëè÷èÿ íàáëþäàåìûõ îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãîòîêà îò îæèäàåìûõ. Â Çàêëþ÷åíèè îòìå÷àåòñÿ, ÷òîïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿ�þò îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå ÿâëåíèÿ, à ñäðóãîé ñòîðîíû, ñòàâÿò íîâûå ïðîáëåìû, ðåøåíèåêîòîðûõ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.2. ÄÅÒÀËÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àëþìèíèåâûõíàíîñòðóêòóðàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T == 1:19�1.3 Ê. Èñïîëüçîâàëèñü ïëåíî÷íûå ñòðóê�òóðû ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàT
 � 1:23�1.27 Ê, ñîïðîòèâëåíèåì íà êâàäðàò îêîëî0.5 Îì ïðè 4.2 Ê è îòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèéR(300 K)=R(4:2 K) � 3. Âñå êîëüöà èìåëè îäèíà�êîâûé äèàìåòð 2r = 4 ìêì, øèðèíó ww = 0:4 ìêìè wn = 0:2 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ïîëîâèíîê êîëüöàlw è ln (ðèñ. 1), òîëùèíó d = 40�50 íì è ñîîò�âåòñòâåííî ñå÷åíèÿ sw = wwd � 0:016�0.02 ìêì2è sn = wnd � 0:008�0.01 ìêì2. Èçìåðåíèÿ áûëèïðîâåäåíû íà ÷åòûðåõ îáðàçöàõ: ïåðâûå äâà ïðåä�ñòàâëÿëè ñîáîé ñèñòåìó èç 20 ïîñëåäîâàòåëüíîñîåäèíåííûõ êîëåö ñ øèðèíîé òîêîâûõ êîíòàêòîâìåæäó êîëüöàìè w
on = 0:4 ìêì (â ýòîé ãåîìåòðèèñèãíàë ñíèìàëñÿ ñ 18 êîëåö) è w
on = 1 ìêì;âòîðàÿ ïàðà îáðàçöîâ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îäèíî÷�íûå êîëüöà, ïðè ýòîì øèðèíà òîêîâûõ êîíòàêòîâñîñòàâëÿëà w
on = 0:6 ìêì è w
on = 0:7 ìêì.Ìèêðîñòðóêòóðû áûëè èçãîòîâëåíû íà ïîäëîæêåSi ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà JEOL-840A, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ïàêåòàïðîãðàìì ¾NANOMAKER¿ áûë ïðåîáðàçîâàí âëàáîðàòîðíûé ýëåêòðîííûé ëèòîãðà�.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 4-êîíòàêòíûì ìåòîäîì1322



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :
 

1 ÏÍÏ

0.4 ÏÍÏ

0.2 ÏÍÏ

+

 

I

 

p

 

+

 

I

 

ext

 

+

 

I

 

p

 

+

 

I

 

ext

 

w

 

con

�èñ. 1. Ôîòîãðà�èÿ ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàííîé ïðè èçìåðåíèÿõ. Â äàííîé ñòðóêòóðå øèðèíà ïîëîâèíîê êîëüöàww = 0:4 ìêì, wn = 0:2 ìêì è êîíòàêòîâ, ïî êîòîðûì ïîäâîäèòñÿ âíåøíèé òîê, w
on = 0:4 ìêìâ ñòåêëÿííîì ãåëèåâîì êðèîñòàòå, ïðè èñïîëüçîâà�íèè He4 â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà, îòêà÷êà êîòîðîãî ïîç�âîëÿëà ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó äî 1.19 Ê. Íà òîêî�âûå êîíòàêòû ïîäàâàëñÿ ïîñòîÿííûé, ïèëîîáðàçíûéèëè ñèíóñîèäàëüíûé òîê îò ïðåöèçèîííîãî èñòî÷íè�êà òîêà Keithley 6221. Ïîñòîÿííûé òîê èñïîëüçîâàë�ñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ îá�ðàçöîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ R(B) (îñöèëëÿöèè Ëèò�òëà �Ïàðêñà) è òåìïåðàòóðû R(T ). Ïèëîîáðàçíûéòîê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ çàïèñè ÂÀÕ è çàâèñèìîñòåéêðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ I
(T ) è I
(B). Ñèíóñîèäàëüíûé òîê, íàðÿäó ñïèëîîáðàçíûì òîêîì, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìî�ñòåé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Vd
(B). Íàïðÿæåíèå èçìåðÿëîñü íà ïîòåíöèàëü�íûõ êîíòàêòàõ èíñòðóìåíòàëüíûì óñèëèòåëåì ñ êî�ý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ 1000 è ïðèâåäåííûì êî âõî�äó óðîâíåì øóìà 20 íÂ â ïîëîñå ÷àñòîò îò íóëÿäî 1 �ö. Äàëåå ñèãíàë óñèëèâàëñÿ ïðåäóñèëèòåëåìSR560 (Stanford Resear
h Systems), êîòîðûé èñïîëü�çîâàëñÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ è �îðìèðî�âàíèÿ òðåáóåìîé ïîëîñû ñèãíàëà �èëüòðàìè íèçêîéè âûñîêîé ÷àñòîò. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü êàëèáðî�

âàííûì òåðìîñîïðîòèâëåíèåì (R(300 K) = 1:5 êÎì)ñ èçìåðèòåëüíûì òîêîì 0.1 ìêÀ. Óñèëåííîå íàïðÿ�æåíèå ñ îáðàçöà è ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå òîêóîáðàçöà, ìàãíèòíîìó ïîëþ è òåìïåðàòóðå îäíîâðå�ìåííî ïåðåâîäèëèñü â öè�ðîâîé âèä 16-ðàçðÿäíûìàíàëîãî-öè�ðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, èìåþùèì âî�ñåìü äè��åðåíöèàëüíûõ âõîäîâ.Ìàãíèòíîå ïîëå B, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñ�êîñòè îáðàçöà, ñîçäàâàëîñü ìåäíûì ñîëåíîèäîì,ðàñïîëîæåííûì âíå êðèîñòàòà. Çàïèñûâàëèñüçàâèñèìîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò âåëè÷èíûòîêà Isol ÷åðåç ñîëåíîèä. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãîïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì â ñîëåíîèäå, îïðåäåëÿ�ëàñü ïî êàëèáðîâêå Bsol = ksolIsol, ñäåëàííîé ñïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà, ksol = 129 �ñ/À. Ïåðè�îä B0 = �0=S = 1:4�1.6 �ñ âñåõ ïåðèîäè÷åñêèõçàâèñèìîñòåé R(B), Vd
(B), I
(B) ñîîòâåòñòâîâàëïëîùàäè êîëüöà S = �r2 = 14:8�13.0 ìêì2, èñïîëü�çîâàííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ, ãäå r = 2:2�2.0 ìêì �âåëè÷èíà, áëèçêàÿ ê âíóòðåííåìó ðàäèóñó äàí�íîãî êîëüöà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿÇåìëè îáëàñòü êðèîñòàòà, â êîòîðîé íàõîäèëñÿîáðàçåö, ýêðàíèðîâàëàñü öèëèíäðîì èç ïåðì�àëëîÿ. Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿëî1323



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, À. Â. Íèêóëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Bres � 0:15 �ñ, ò. å. ïðèìåðíî îäíó äåñÿòóþ ïåðèîäàB0. Âñëåäñòâèå íåïîëíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ìèíèìóìñîïðîòèâëåíèÿ R(Bsol) è íóëåâîå çíà÷åíèå âûïðÿì�ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(Bsol) íàáëþäàëèñü ïðèBsol = �Bres � �0:15 �ñ. Â ñòàòüå èçìåðåííûåçàâèñèìîñòè ïðèâîäÿòñÿ êàê �óíêöèè ìàãíèòíîãîïîòîêà âíóòðè êîëüöà � = SB = S(Bsol + Bres),ñîçäàâàåìîãî âíåøíèìè ïîëÿìè Bsol + Bres. Òî÷�íîå çíà÷åíèå ïëîùàäè S âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿðàâåíñòâà ïåðèîäà îñöèëëÿöèé R(�), Vd
(�), I
(�)êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà �0. Òî÷íîå çíà÷åíèåîñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bres âûáèðàëîñü èçóñëîâèÿ ìèíèìóìà R(�) ïðè � = 0, Vd
(�) = 0ïðè � = 0 è óñëîâèÿ I
�(�) = I
+(��). Âîâñåõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà Bres ïðèìåðíî îäèíàêîâà.Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé R(�), Vd
(�), I
(�)ìàãíèòíûé ïîòîê �I = �Iext + �Ip, ñîçäàâàå�ìûé âíåøíèì òîêîì Iext è óñòîé÷èâûì òîêîì Ip,íå ó÷èòûâàëñÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå� = �ext + �I � �ext = S(Bsol + Bres), òàê êàêïðè èíäóêòèâíîñòè L � 2 � 10�11 �í êîëåö, èñïîëü�çîâàííûõ â íàøåé ðàáîòå, è ìàëîé âåëè÷èíå èõêðèòè÷åñêîãî è óñòîé÷èâîãî òîêîâ â èññëåäîâàííîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïîòîê, ñîçäàâàåìûé âíåøíèìè óñòîé÷èâûì òîêàìè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêîñîòûõ êâàíòà ïîòîêà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòà ïðîáëåìàðàññìàòðèâàåòñÿ â ï. 3.6.Çàâèñèìîñòè R(B), Vd
(B), I
(B) çàïèñûâàëèñüïðè ïèëîîáðàçíîì èçìåíåíèè âî âðåìåíè òîêà ÷åðåçñîëåíîèä Isol(t) ñ ÷àñòîòîé 0.01�0.1 �ö. Àìïëèòóäàèçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåâûøàëà 100 �ñ.Äëÿ çàïèñè îñöèëëÿöèé Ëèòòëà �Ïàðêñà èñïîëüçî�âàëñÿ ïîñòîÿííûé òîê Iext = 0:1�2 ìêÀ. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿVd
(�) èñïîëüçîâàëñÿ ñèíóñîèäàëüíûé èëè ïèëîîá�ðàçíûé òîê Iext(t) ñ àìïëèòóäîé äî 50 ìêÀ è ÷àñ�òîòîé 0.5�5 ê�ö. Øèðèíà ñïåêòðà âûïðÿìëåííîãîíàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, íå ïðåâûøàëà 1 �ö, ïîýòîìó âûïðÿìëåííîåíàïðÿæåíèå óñèëèâàëîñü â ïîëîñå ÷àñòîò îò íóëÿ äî10�30 �ö, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå ïðèâîäèëî ê èñêà�æåíèþ �îðìû ñèãíàëà, à, ñ äðóãîé, ïðåäîòâðàùàëîïîïàäàíèå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîä óñèëè�òåëÿ.Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ I
+(B), I
�(B) èçìåðÿëàñü èç ïåðèîäè÷åñêè ïî�âòîðÿþùèõñÿ ÂÀÕ (10 �ö) â ìåäëåííî ìåíÿþùåìñÿìàãíèòíîì ïîëå (� 0:01 �ö) ïî ñëåäóþùåìó àëãî�ðèòìó: 1) ïðîâåðÿëîñü óñëîâèå íàõîæäåíèÿ ñòðóêòó�ðû â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, à çàòåì 2) ïîñëåïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ (óñòàíàâëèâà�åìàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðåâûøàëà óðîâåíü íàâî�

äîê è øóìîâ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è îïðåäåëÿëà ìè�íèìàëüíûé èçìåðÿåìûé êðèòè÷åñêèé òîê) îïðåäåëÿ�ëèñü ìàãíèòíîå ïîëå è êðèòè÷åñêèé òîê ñ çàïàçäû�âàíèåì îêîëî 30 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëü�íî èçìåðÿëñÿ êðèòè÷åñêèé òîê â ïîëîæèòåëüíîì I
+è îòðèöàòåëüíîì I
� íàïðàâëåíèÿõ èçìåðèòåëüíîãîòîêà Iext. Äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé çàâèñèìîñòè I
+(B),I
�(B), ñîäåðæàùåé 1000 òî÷åê, òðåáîâàëîñü îêîëî100 ñ. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÄëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î íàáëþäåíèè êâàíòîâûõîñöèëëÿöèé ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(�=�0) êàêñëåäñòâèå âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà íåîáõîäè�ìî èññëåäîâàòü ÂÀÕ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð è çàâè�ñèìîñòü èõ àíèçîòðîïèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3.1. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêèÈçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ÂÀÕòðåõ òèïîâ, êîòîðûå âàæíî âûäåëèòü äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññà âûïðÿìëåíèÿ. Ê ïåðâîìó òèïó ìû îòíîñèìîáðàòèìûå ÂÀÕ ñ ïëàâíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæå�íèÿ îò òîêà, ðèñ. 2�4. Ýòîò òèï ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ íàâñåõ ñòðóêòóðàõ âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà:ïðè èçìåðåíèÿõ íà 18 êîëüöàõ ñ w
on = 0:4 ìêì ïðèT > 0:993T
 (ðèñ. 2), íà 20 êîëüöàõ ñ w
on = 1 ìêìïðè T > 0:985T
 (ðèñ. 3), íà åäèíè÷íûõ êîëüöàõïðè T > 0:997T
 (ðèñ. 4). Êî âòîðîìó è òðåòüå�ìó òèïàì ìû îòíîñèì ÂÀÕ (ïîëó÷àåìûå â ðåæèìåèñòî÷íèêà òîêà) ñ ãèñòåðåçèñîì (ðèñ. 2�4). Òðåòèéòèï õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ïåðåõîäîì âñåé ñòðóê�òóðû â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 2, 4). Â îòëè÷èåîò ýòîãî, â ÂÀÕ âòîðîãî òèïà ýòîò ïåðåõîä íàáëþ�äàåòñÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé òîêà Iext(ðèñ. 2, 3). ÂÀÕ âòîðîãî òèïà íàáëþäàëèñü ïðè èç�ìåðåíèÿõ íà ñèñòåìàõ 20 êîëåö: â ïðîìåæóòî÷íîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð, 0:993T
 > T > 0:985T
 íàñèñòåìå ñ w
on = 0:4 ìêì (ðèñ. 2) è âî âñåì èí�òåðâàëå èçìåðåíèé íèæå T < 0:985T
 íà ñèñòåìåñ w
on = 1 ìêì (ðèñ. 3). Ïðè èçìåðåíèÿõ íà îäè�íî÷íîì êîëüöå ÂÀÕ âòîðîãî òèïà íå íàáëþäàëèñü(ðèñ. 4). ÂÀÕ òðåòüåãî òèïà íàáëþäàþòñÿ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, T < 0:985T
, ïðè èçìåðåíèÿõ íà18 êîëüöàõ ñ w
on = 0:4 ìêì è T < 0:995T
 íà îäíîìêîëüöå.Îòëè÷èåì ñòðóêòóðû èç 20 êîëåö ñ w
on = 1 ìêìîò ñòðóêòóðû ñ w
on = 0:4 ìêì ÿâëÿåòñÿ îòñóò�ñòâèå ÂÀÕ òðåòüåãî òèïà, âïëîòü äî ñàìûõ íèç�êèõ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ìû ïðîâîäèëè èçìå�1324



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :

�2:5 2:5 I; ìêÀ�500
5000

V; ìêÂ 123 I
+�I
�
�èñ. 2. ÂÀÕ ñèñòåìû 18 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-íåííûõ àñèììåòðè÷íûõ êîëåö ñ w
on = 0:4 ìêìïðè òåìïåðàòóðàõ: 1 � T = 1:261 Ê � 0:995T
,2 � T = 1:252 Ê � 0:988T
, 3 � T = 1:247 Ê �� 0:984T

�500500V; ìêÂ

�20 �10 0 10 20I; ìêÀ
13 2 I
+�I
�

�èñ. 3. ÂÀÕ ñèñòåìû 20 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-íûõ àñèììåòðè÷íûõ êîëåö ñ w
on = 1 ìêì ïðè òåì-ïåðàòóðàõ: 1 � T > T
, 2 � T = 1:222 Ê � 0:988T
,3 � T = 1:199 Ê � 0:969T
ðåíèÿ (ðèñ. 3). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ÂÀÕîäèíî÷íûõ êîëåö ïî÷òè âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð âïëîòü äî T = 0:995T
, îòíîñÿòñÿ ê òðåòüåìóòèïó (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíå�íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îäèíî÷íîãî êîëüöàíå òîëüêî â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå, íî è ïðè îáðàò�íîì ïåðåõîäå èç ðåçèñòèâíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî�ñòîÿíèå (ðèñ. 4), ÷òî îòëè÷àåò åäèíè÷íûå êîëüöà îòñèñòåìû êîëåö (ñì. ðèñ. 2, 3). �àçëè÷èå íàáëþäàåò�ñÿ è â �îðìå ðåçèñòèâíûõ ïåðåõîäîâ: íèæíÿÿ ÷àñòüðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà åäèíè÷íîãî êîëüöà ÿâëÿåòñÿ

I, ìêÀ
123

0

−10

V, ìêÂ
10

20

−2 20�èñ. 4. ÂÀÕ åäèíè÷íîãî àñèììåòðè÷íîãî êîëü-öà ñ w
on = 0:7 ìêì ïðè òåìïåðàòóðàõ: 1 �T = 1:243 Ê � 0:999T
, 2 � T = 1:241 Ê � 0:997T
,3 � T = 1:239 Ê � 0:995T
áîëåå óçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèñòèâíûì ïåðåõîäîìñèñòåìû êîëåö (ñì. íèæå ðèñ. 15). Ýòè êà÷åñòâåí�íûå îòëè÷èÿ ðåçèñòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê îäèíî÷íî�ãî êîëüöà îò äëèííîé öåïî÷êè êîëåö ìû ñâÿçûâàåìñ âëèÿíèåì ÷åðåç ý��åêò áëèçîñòè øèðîêèõ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ïëîùàäîê, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿ�íèè â íåñêîëüêî ìêì îò åäèíè÷íîãî êîëüöà. Âëèÿíèåý��åêòà áëèçîñòè íà ðåçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòèêèàëþìèíèåâûõ ñòðóêòóð ïðîÿâëÿåòñÿ â àíîìàëüíîìðîñòå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåä ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðå�õîäîì (ñì. íèæå ðèñ. 15). Òàêàÿ àíîìàëèÿ íàáëþäà�ëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè [9℄ ïðè èçìåðåíèÿõ íà àëþ�ìèíèåâûõ ñòðóêòóðàõ ñ ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè ñêîððåëÿöèîííîé äëèíîé �(T ). Ýòà àíîìàëèÿ, êàê èäðóãèå [9℄, íå èìååò ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðèåì�ëåìûõ îáúÿñíåíèé è çäåñü òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëü�íûå èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå îñîáåííîñòè ðå�çèñòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê àëþìèíèåâûõ ñòðóêòóð,âêëþ÷àÿ àíîìàëèþ, ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ëó÷øåãîïîíèìàíèÿ ïðîöåññà âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òî�êà, ïðèâîäÿùåãî ê Vd
(�=�0).ÂÀÕ òðåòüåãî òèïà (êðèâûå íà ðèñ. 2 è ðèñ. 4)òèïè÷íû äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîñòðóêòóð ñ áëèç�êèì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà èõ ýëåìåíòîâ, êî�ãäà ïåðåõîä â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèòâñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâà�íèÿ [4℄j
 = H
(T )3p6��L(T ) = H
(0)3p6��L(0) (1� T=T
)3=2:Äëÿ àëþìèíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè: òåðìîäèíàìè�÷åñêèì êðèòè÷åñêèì ïîëåì, ýêñòðàïîëèðîâàí�1325



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, À. Â. Íèêóëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007íîì ê íóëåâîé òåìïåðàòóðå, H
(0) = 105 Ýè ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ �L(0) = 50 íì, ïëîòíîñòü òî�êà ðàñïàðèâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé j
 == j
(0)(1 � T=T
)3=2 � 9 � 106 À/ñì2 � (1 � T=T
)3=2.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà îò òåìïåðàòóðû â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëåT = 0:965 � 0:995T
 ìîãóò áûòü îïèñàíû çàâèñèìî�ñòüþ I
(T ) = I
(0)(1 � T=T
)3=2, ãäå I
(0) � 1:4 ìÀäëÿ ñèñòåìû 18 êîëåö ñ w
on = 0:4 ìêì, ìèíèìàëü�íîå ñå÷åíèå s
on � 0:016 ìêì2, I
(0) � 3 ìÀ äëÿñèñòåìû 20 êîëåö ñ w
on = 1 ìêì, ìèíèìàëüíîåñå÷åíèå sw + sn � 0:03 ìêì2, I
(0) � 5:5 ìÀè I
(0) � 4:3 ìÀ äëÿ åäèíè÷íûõ êîëåö ñw
on = 0:7 ìêì è w
on = 0:6 ìêì. Âåëè÷è�íà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà ñèñòåì êîëåö(j
(0) � 9 � 106 À/ñì2 äëÿ ñèñòåìû èç 18 êîëåö èj
(0) � 107 À/ñì2 äëÿ ñèñòåìû èç 20 êîëåö) áëèçêà êòåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòüòîêà åäèíè÷íûõ êîëåö (j
(0) � 2:3 � 107 À/ñì2 äëÿêîëüöà ñ w
on = 0:7 ìêì è j
(0) � 1:8 �107 À/ñì2 äëÿêîëüöà ñ w
on = 0:6 ìêì) èìååò íåñêîëüêî áîëüøååçíà÷åíèå. Ïîâûøåííàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêàâ ñòðóêòóðàõ èç îäíîãî êîëüöà ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ âëèÿíèåì øèðîêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîââñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìàëîé äëèíû ñòðóêòóðû ñìèíèìàëüíûì ñå÷åíèåì � 0:024 ìêì2 ïî ñðàâíåíèþñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé �(T ).�åçêèé ïåðåõîä â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñðàçóâñåé ñòðóêòóðû è çíà÷èòåëüíûé ãèñòåðåçèñ ÂÀÕñâÿçàíû ñ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòèñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js = 2ensvs îò ñêîðîñòèñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð vs ïðè ñêîðîñòÿõ, ñðàâíèìûõñî ñêîðîñòüþ ðàñïàðèâàíèÿ vs
 = ~=mp3�(T ) [4℄. Ïå�ðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, ns = 0, ïðè äîñòèæå�íèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ïàð, vs = vs
, ëþáîãî ó÷àñòêà ñòðóêòóðû ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïàð ns â ñîñåäíèõó÷àñòêàõ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà êîððåëÿöèîííîéäëèíû �(T ) è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ñêîðî�ñòè ïàð ïðè äàííîì òîêå Iext = Is = sjs = s2ensvs.Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ýòèõ ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ â íîð�ìàëüíîå ñîñòîÿíèå, åñëè ïëîùàäü èõ ñå÷åíèÿ íå íàìíîãî áîëüøå ïëîùàäè íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ. Ïîýòî�ìó, êîãäà ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàåò ïëîòíîñòè òîêàðàñïàðèâàíèÿ â îäíîì èç ñåãìåíòîâ, â ðåçèñòèâíîåñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò âñÿ ñòðóêòóðà, äàæå äëèííàÿñèñòåìà èç 18 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîëåöñ îáùåé äëèíîé 176 ìêì (ñì. ðèñ. 2). Âëèÿíèå ý���åêòà áëèçîñòè íà ñêîðîñòü ïàð â ñîñåäíèõ ó÷àñò�êàõ ñòðóêòóðû äîëæíà îñëàáåâàòü ñ óâåëè÷åíèåì ñå�

÷åíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñòðóêòóðû è óìåíüøåíè�åì ðàâíîâåñíî ïëîòíîñòè ïàð. Ïîýòîìó â ñòðóêòó�ðå èç 20 êîëåö ñ w
on = 1 ìêì ÂÀÕ òðåòüåãî òèïàíå íàáëþäàþòñÿ (ðèñ. 3), à â ñèñòåìå èç 18 êîëåö ñw
on = 0:4 ìêì íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò òðåòüåãî êîâòîðîìó òèïó ÂÀÕ ñ ïðèáëèæåíèåì ê T
 (ðèñ. 2).�èñòåðåçèñ íàáëþäàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðèäàííîì òîêå Iext ïîÿâëåíèå íåíóëåâîé ïëîòíîñòèñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð ns ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì,òîëüêî åñëè åå âåëè÷èíà ns > Iext=2sevs
. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå ïàðû äîëæíû óñêîðÿòüñÿ â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå äî ñêîðîñòè ðàñïàðèâàíèÿ è èñ÷åçàòü.Îáðàçîâàíèå áîëüøîé ïëîòíîñòè ïàð íà äîñòàòî÷�íî áîëüøîé äëèíå èìååò íåáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü,ïîýòîìó âîçâðàùåíèå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ Iext, ÷åì ïåðå�õîä â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 2�4). �èñòåðåçèñÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ, åñëè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ïàð âñëåäñòâèå �ëóêòóàöèé íå ïðåâû�øàåò ns = I
=s2evs
. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, êîãäà ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ïàð âå�ëèêà è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàðEkin = �2L(T )�(T )2s �0I2
 (T );ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîêó ðàñïàðèâàíèÿ I
, â îáúåìå,ðàâíîì ïðîèçâåäåíèþ ñå÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà s íàêîððåëÿöèîííóþ äëèíó �(T ), ìíîãî áîëüøå ýíåðãèèòåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé kBT . Âáëèçè T
 êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîêó ðàñïàðèâàíèÿI
 / (1�T=T
)3=2, ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåéòåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéEkin = �2L(T )�(T )2s �0I2
 (T ) � kBT:Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ �L(0) = 50 íì, �(T ) = 170 íì,s = 0:016 ìêì2, I
(T ) = I
(0)(1 � T=T
)3=2 == 1:4 ìÀ � (1� T=T
)3=2, íàõîäèì, ÷òîEkin = �2L(0)�(0)2s �0I2
 (0)�1� TT
�3=2 � kBTïðè T � 0:993T
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå,ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ ñèñòåìû èç18 êîëåö (ðèñ. 2).3.2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ òîêîâ I
+, I
�îò ìàãíèòíîãî ïîëÿÍàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó÷àñòîê ÂÀÕ ñãèñòåðåçèñîì, ñîîòâåòñòâóþùèé óìåíüøåíèþ òîêà,íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé àñèììåòðèè ÂÀÕ è åå1326



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãîïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ñè�ñòåìàòè÷åñêîé àñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî íóëÿ è çà�ìåòíîãî èçìåíåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ÷àñòíî�ñòè, âåëè÷èíà òîêà I
;s, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîç�âðàùåíèå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, íå çàâèñèòíè îò íàïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà, íè îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî âåëè÷èíà êðèòè÷å�ñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó â ðåçèñòèâ�íîå ñîñòîÿíèå, çàâèñèò êàê îò íàïðàâëåíèÿ èçìåðè�òåëüíîãî òîêà, òàê è îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ýòè âåëè÷èíû, èçìåðåííûå ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõíàïðàâëåíèÿõ Iext, ìû îáîçíà÷àåì I
+ è I
� (ðèñ. 2,3). Äëÿ ÂÀÕ òðåòüåãî òèïà I
+ è I
� ñîîòâåòñòâóþòðåçêîìó ïåðåõîäó â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå âñåé ñè�ñòåìû (ðèñ. 2), à äëÿ âòîðîãî òèïà � íà÷àëó ïåðåõî�äà (ðèñ. 3). Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ýòèõâåëè÷èí îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ I
+(B), I
�(B) îïèñàíàâ ðàçä. 2.Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó�ðàõ êàê íà åäèíè÷íûõ êîëüöàõ, òàê è ñèñòåìàõ êî�ëåö, ïîêàçàëè ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷å�ñêîãî òîêà I
+(B), I
�(B) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîâñåõ ñëó÷àÿõ ïåðèîä B0 = 1:4�1.6 �ñ ñîîòâåòñòâîâàëêâàíòó ïîòîêà B0S = �0 � 20:7 �ñ � ìêì2 âíóòðèêîëüöà ñ ïëîùàäüþ S = 14:8�13.0 ìêì2. Òàê êàêîäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ B è âíåøíåãî òîêà Iext ðàâíîçíà÷íî ïîâîðîòóñèñòåìû íà 180Æ, êîòîðûé íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê èç�ìåíåíèþ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, äëÿ âñåõ çíà÷åíèé Bäîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî I
+(B) = I
�(�B),ãäå B = Bsol + Bres (Bsol = ksolIsol) � ìàãíèò�íîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ìåäíûì ñîëåíîèäîì, êîòî�ðîå ìû èçìåðÿëè ïî âåëè÷èíå òîêà Isol è îñòàòî÷�íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ Bres. Äëÿ èçìåðåííûõ íà�ìè çàâèñèìîñòåé ðàâåíñòâî I
+(B) = I
�(�B) âû�ïîëíÿëîñü ïðè Bres � 0:15 �ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà�ëî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî èç äðó�ãèõ èçìåðåíèé. Íà âñåõ ðèñóíêàõ ïðèâîäÿòñÿ çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è äðóãèõ âåëè÷èí îò�=�0 = S(Bsol +Bres)=�0.Óðîâåíü øóìîâ ïîçâîëèë íàì óâåðåííî íà�áëþäàòü ïåðèîäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I
+(�=�0),I
�(�=�0) ïðè óðîâíå êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðåâû�øàþùåì 3 ìêÀ (ðèñ. 5). Âáëèçè T
, ãäå íàáëþäà�þòñÿ ÂÀÕ ïåðâîãî òèïà, çàâèñèìîñòè I
+(�=�0),I
�(�=�0) íå èññëåäîâàëèñü âñëåäñòâèå ìàëîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêà I
 < 3 ìêÀ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêîëî1.19 Ê, êîòîðóþ ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü íà íàøåéóñòàíîâêå, íå ïîçâîëèëî íàì íàáëþäàòü îñöèëëÿöèèïðè êðèòè÷åñêîì òîêå áîëüøåì 30 ìêÀ. Íàðÿäó
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; ìêÀ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ I
+(�=�0), I
�(�=�0), èçìåðåííûåíà ñèñòåìå èç 18 àñèììåòðè÷íûõ êîëåö, ïðè òåì-ïåðàòóðàõ: 1 � T = 1:234 Ê � 0:972T
, 2 �T = 1:238 Ê � 0:975T
, 3 � T = 1:241 Ê �� 0:977T
, 4 � T = 1:245 Ê � 0:981T
, 5 �T = 1:250 Ê � 0:985T

I
+�I
�

3
3 22 1

0 4 8 12�=�0�12 �8 �4�10�50
510I
; ìêÀ

�èñ. 6. Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ìàãíèòíîìïîëå I
+(�=�0), I
�(�=�0), èçìåðåííûå íà ñèñòåìå18 êîëåö ñ w
on = 0:4 ìêì, T = 1:245 K = 0:981T
(1); ñèñòåìå èç 20 êîëåö ñ w
on = 1 ìêì,T = 1:209 K = 0:984T
 (2 ); åäèíè÷íîì êîëüöå ñw
on = 0:6 ìêì, T = 1:222 K = 0:991T
 (3 )ñ ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ íàáëþäàåòñÿ ìîíî�òîííîå óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðîñòîììàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 6). Íåñìîòðÿ íà ýòî, óäàëîñüíàáëþäàòü áîëåå 25 ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé (ðèñ. 6).Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ñèñòåìàõ 20 ïîñëåäî�âàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîëåö ñ øèðèíîé òîêîâûõêîíòàêòîâ w
on = 0:4 ìêì è w
on = 1 ìêì è íà îäè�1327
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�èñ. 7. Îñöèëëÿöèè àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òî-êà I
;an(�=�0), èçìåðåííûå íà ñèñòåìå èç 18 êîëåöñ w
on = 0:4 ìêì, T = 1:247 K = 0:982T
 (1 ) è åäè-íè÷íîãî êîëüöà ñ w
on = 0:6 ìêì, T = 1:221 K == 0:991T
 (2 )íî÷íûõ êîëüöàõ ñ w
on = 0:6 ìêì è w
on = 0:7 ìêì,ïîêàçàëè, ÷òî íåò êà÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäóçàâèñèìîñòÿìè I
+(�=�0), I
�(�=�0), ïîëó÷åííûìèíà ñèñòåìå è åäèíè÷íîì êîëüöå (ðèñ. 6). Âìåñòå ñòåì íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííîå âëèÿíèå øèðèíûòîêîâûõ êîíòàêòîâ w
on. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãîòîêà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáîëüøåé ñòåïåíè â ñòðóêòóðå ñ áîëüøåé øèðèíîéòîêîâûõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 6). Çäåñü ñëåäóåò íàïî�ìíèòü, ÷òî äðóãèå ïàðàìåòðû: øèðèíà ïîëîâèíîêêîëåö ww = 0:4 ìêì, wn = 0:2 ìêì è åãî äèàìåòð2r = 4 ìêì áûëè îäèíàêîâû âî âñåõ ñòðóêòóðàõ.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäóçàâèñèìîñòÿìè I
+(�=�0), I
�(�=�0), èçìåðåííû�ìè íà ñòðóêòóðàõ ñ øèðèíîé òîêîâûõ êîíòàêòîâìåíüøåé ñóììàðíîé øèðèíû ïîëîâèíîê êîëåöw
on = 0:4 ìêì < ww + wn = 0:6 ìêì è w
on = 1,0.7; 0:6 ìêì � ww + wn = 0:6 ìêì (ðèñ. 6). Â ïåð�âîì ñëó÷àå íà çàâèñèìîñòÿõ I
+(�=�0), I
�(�=�0)íàáëþäàþòñÿ ìèíèìóìû è ïëàòî (ðèñ. 5, 6), âòî âðåìÿ êàê âî âòîðîì ñëó÷àå � ìèíèìóìû èìàêñèìóìû (ðèñ. 6, 9).Àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàI
;an(�=�0) = I
+(�=�0)� I
�(�=�0)ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé, çíàêîïåðåìåííîé �óíêöè�åé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 7). Âî âñåõ èññëåäîâàííûõíàìè ñëó÷àÿõ ýòà çàâèñèìîñòü ïåðåñåêàåò íóëåâîåçíà÷åíèå ïðè � = n�0 è � = (n + 0:5)�0 (ðèñ. 7).Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�
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+ + 1:5 ìêÀI
� � 3 ìêÀI
+
�I
��èñ. 8. Âçàèìíîå ñìåùåíèå ïî îñè �=�0 îñöèë-ëÿöèé I
+(�=�0), I
�(�=�0), èçìåðåííûõ ïðè ïðî-òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåðèòåëüíîãî òîêà.Ïîêàçàíû äàííûå èçìåðåíèé íà ñèñòåìå èç 20 êîëåöñ w
on = 1 ìêì, ïðè T = 1:209 K = 0:984T
 (1 );ñèñòåìå èç 18 êîëåö ñ w
on = 0:4 ìêì, ïðèT = 1:241 K = 0:978T
 (2 )êà, èçìåðåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ,ïîäîáíû èëè ïî÷òè ïîäîáíû, ò. å. ñîâïàäàþò,I
�(�=�0) = I
+(�=�0 +��);ïðè ñäâèãå îäíîé èç çàâèñèìîñòåé ïî îñè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó �� = ��=�0 � 0:5 (ðèñ. 8).Àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàI
;an(�=�0) = I
+(�=�0)� I
�(�=�0) == I
+(�=�0)� I
+(�=�0 +��);àíèçîòðîïèÿ ÂÀÕ è âñå ñ ýòèì ñâÿçàííûå ý��åêòûîáÿçàíû ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì ýòîìó ñäâèãó. Ïåðèî�äè÷íîñòü çàâèñèìîñòåé I
+(�=�0), I
�(�=�0) è áîëü�øîå ÷èñëî ïåðèîäîâ, êîòîðîå óäàåòñÿ íàáëþäàòü,ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó��, ñîâìåùàÿ èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè I
�(�=�0) èI
+(�=�0 + ��). Òàê êàê ýòè çàâèñèìîñòè èçìåðÿ�ëèñü îäíîâðåìåííî, ò. å. ïðè êàæäîì çíà÷åíèè �=�0èçìåðÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî I
+ è I
�, òî íåîïðå�äåëåííîñòü â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè �=�0 íå ìîæåòïîâëèÿòü íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãîñäâèãà ��. Ïîýòîìó ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ �� äîñòèãàþùóþ 0:02�0.Çàâèñèìîñòè I
+(�=�0), I
�(�=�0), èçìåðåííûåïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîäîáíû (ñì. ðèñ. 5 èíèæå ðèñ. 18), è âåëè÷èíà ñäâèãà �� íå çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû. Ñäâèã çàâèñèìîñòåé, èçìåðåííûõ1328



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :íà åäèíè÷íûõ êîëüöàõ, ðàâåí ïîëîâèíå êâàíòà ïîòî�êà: �� = 0:50 � 0:02 íà êîëüöå ñ w
on = 0:6 ìêìè �� = 0:48 � 0:05 íà êîëüöå ñ w
on = 0:7 ìêì.Ìåíüøàÿ âåëè÷èíà ñäâèãà íàáëþäàåòñÿ äëÿ çàâè�ñèìîñòåé, èçìåðåííûõ íà ñèñòåìàõ èç 20 êîëåö.Ìû íå ìîæåì ñåé÷àñ îïðåäåëåííî óòâåðæäàòü, ÷òîåñòü ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå èìåííî ìåæäó åäè�íè÷íûì êîëüöîì è ñèñòåìîé êîëåö. Íà ñèñòåìå ñw
on = 1 ìêì � ww + wn = 0:6 ìêì, äëÿ êîòîðîé çà�âèñèìîñòü I
+(�=�0), I
�(�=�0) êà÷åñòâåííî íå îò�ëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà åäèíè÷�íûõ êîëüöàõ, íàìè áûëî ïðîâåäåíî òîëüêî åäèíè÷�íîå èçìåðåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó �� = 0:30� 0:02.Íà ñèñòåìå ñ w
on = 0:4 ìêì íàìè áûëè ïðîâåäå�íû ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ(ðèñ. 5, 8), êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî �� = 0:36� 0:02.Íî â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ îïðåäåëåííî ñêàçàòü, ñ÷åì ñâÿçàíî îòëè÷èå âåëè÷èíû ñäâèãà îò �� = 0:50:ñ êîëè÷åñòâîì êîëåö èëè ñ êà÷åñòâåííûì îòëè÷èåìçàâèñèìîñòåé I
+(�=�0), I
�(�=�0), èçìåðåííûõ íàñòðóêòóðàõ ñ w
on < ww + wn è w
on � ww + wn(ðèñ. 6).Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïåðèîäè÷íîñòü çà�âèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿI
+(�=�0), I
�(�=�0) ñâÿçàíà ñ êâàíòîâàíèåì ñêî�ðîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð â êîëüöå (1). Ïðè âîç�âðàùåíèè êîëüöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå êâàí�òîâîå ÷èñëî n, îïðåäåëÿþùåå öèðêóëÿöèþ èìïóëü�ñà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð, ïðèíèìàåò îäíî èç öåëûõçíà÷åíèé. Âåëè÷èíà n � �=�0, íå ðàâíàÿ íóëþ ïðè� 6= n�0, îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿ�ìè vsn è vsw â ïîëîâèíêàõ êîëüöàlnvsn � lwvsw = l2(vsn � vsw) = 2�~m �n� ��0�â ñîîòâåòñòâèè ñ (1). Ñîãëàñíî ýòîìó ñîîòíîøåíèþ,ïðè èçìåðèòåëüíîì òîêåIext = In + Iw = snjn + swjw = 2ens(snvsn + swvsw);ñêîðîñòè äîëæíû áûòü ðàâíû: â óçêîé ïîëîâèíêåêîëüöàvsn = Iext2ens(sn + sw) + 2~mr swsn + sw �n� ��0�è â øèðîêîévsw = Iext2ens(sn + sw) � 2~mr snsn + sw �n� ��0� :�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðèâåäåí�íûå â ï. 3.1, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî åãî âåëè÷è�íû ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè ðàñïàðèâàíèÿ vs
, ÷òî

è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ óçêîãî ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî êàíàëà [4℄. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêèé òîê I
+(�=�0),I
�(�=�0) äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíå èçìå�ðèòåëüíîãî òîêà jIextj, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ïàð äîñòèãàåò ñêîðîñòè ðàñïàðèâàíèÿâ îäíîì èç ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû. Åñëè ñêîðîñòü äî�ñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â óçêîé ïîëîâèíêåêîëüöà jvsnj = vs
, òîI
+; I
� = I
0 � 2Ip;A ����n� ��0 �����1 + swsn � ; (2a)åñëè â øèðîêîé ïîëîâèíêå jvsw j = vs
, òîI
+; I
� = I
0 � 2Ip;A ����n� ��0 ���� �1 + snsw� ; (2b)ãäå I
0 = 2ens(sn + sw)vs
 � êðèòè÷åñêèé òîê ïðè�=�0 = n; Ip;A = 2ens(~=mr)snsw=(sn + sw) � âåëè�÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäå óñòîé÷èâîãî òîêàïðè èçìåíåíèè n��=�0 ìåæäó �0:5 è 0.5. Â ñîîòâåò�ñòâèå ñ ãåîìåòðèåé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, âûðà�æåíèå (2a) ïðèìåíèìî äëÿ I
+ ïðè ïîëîæèòåëüíûõçíà÷åíèÿõ n � �=�0 è äëÿ I
� ïðè îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèÿõ, à âûðàæåíèÿ (2b) � íàîáîðîò. Ñîîòíîøå�íèÿ (2) ïîëó÷åíû, èñõîäÿ èç îáùåïðèçíàííîãî îïèñà�íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ êàê ìàêðîñêîïè÷å�ñêîãî êâàíòîâîãî ÿâëåíèÿ, â ïðèáëèæåíèè ìàëîñòèøèðèíû è ñå÷åíèÿ ïîëîâèíîê êîëüöà, wn; ww � 2r,sn; sw < �2L(T ). Ìû èñõîäèëè èç âûðàæåíèÿ äëÿêâàíòîâàíèÿ ñêîðîñòè (1), êîòîðîå ñëåäóåò èç êâàí�òîâàíèÿ Áîðà öèðêóëÿöèè èìïóëüñà ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ïàðûI dl p = I dl(mv+2eA) = m I dl v+2e� = n2�~:Âûðàæåíèÿ (2) ìîãóò áûòü òàêæå ïîëó÷åíûèç òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó, èñõîäÿ èç âûðà�æåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêàjs = (2e=m)ns(~r' � 2eA) [4℄, çäåñü ' � �àçàâîëíîâîé �óíêöèè, A � âåêòîð ïîòåíöèàë.�àññìîòðèì, ÷òî â èçìåðåííûõ íàìè çàâèñèìî�ñòÿõ I
+(�=�0), I
�(�=�0) ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøå�íèÿì (2), ïîëó÷åííûì ñîãëàñíî îáùåïðèçíàííûìïðåäñòàâëåíèÿì î ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, è÷òî èì ïðîòèâîðå÷èò. Ïåðâûì è îñíîâíûì ñîîòâåò�ñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü îæèäàåìûõ (2) è íà�áëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé I
+(�=�0), I
�(�=�0). Òàêêàê ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó ðàçðåøåííûìè óðîâ�íÿìè, îïðåäåëÿåìûìè êâàíòîâûì ÷èñëîì n, âåëè�êà, íàìíîãî áîëüøå ýíåðãèè òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóà�öèé kBT , íàèáîëåå íèçêèé óðîâåíü, ò. å. óðîâåíü ñíàèìåíüøèì çíà÷åíèåì (n� �=�0)2 èìååò ïîäàâëÿ�þùóþ âåðîÿòíîñòü. Ïîýòîìó ðàâíîâåñíàÿ âåëè÷èíà6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1329



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, À. Â. Íèêóëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007jn��=�0j â âûðàæåíèÿõ (2) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé�óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ � = SB ñ ïåðèîäîì �0.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèåçàâèñèìîñòè I
+(�=�0), I
�(�=�0) (ðèñ. 5, 6).Âòîðûì ñîîòâåòñòâèåì ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîåðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé I
+(�=�0), I
�(�=�0), èç�ìåðåííûõ íà ñòðóêòóðàõ ñ w
on < ww + wn èw
on � ww + wn (ðèñ. 5, 6). Â ñòðóêòóðå ñ ñå÷å�íèåì s
on = w
ond � (sn + sw) = (ww + wn) d,êîãäà Iext=(sn + sw) � Iext=s
on, ïëîòíîñòü òîêàâ òîêîâûõ êîíòàêòàõ js;
on = Iext=s
on íå ìîæåòïðåâûñèòü ïëîòíîñòü òîêà ñðàçó â îáåèõ ïîëîâèí�êàõ, òàê êàê Iext = snjn + swjw. Â ýòîì ñëó÷àåñêîðîñòü äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âíà÷à�ëå â îäíîé èç íèõ è òîãäà âåðíî îäíî èç âûðà�æåíèé (2). Â îòëè÷èå îò ýòîãî ñëó÷àÿ â ñòðóêòó�ðå ñ s
on < (sn + sw) êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ìî�æåò äîñòèãàòüñÿ ñíà÷àëà â òîêîâûõ êîíòàêòàõ ïðèjIextj = 2enss
onvs
 < I
0 = 2ens(sn + sw)vs
. Ýòàâåëè÷èíà íå çàâèñèò îò jn � �=�0j ïîýòîìó èçìåðÿ�åìûé êðèòè÷åñêèé òîê íå äîëæåí çàâèñåòü îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, êîãäà jIextj = 2enss
onvs
 ìåíüøå êðè�òè÷åñêîãî òîêà (2), îïðåäåëÿåìîãî ñêîðîñòüþ â îä�íîé èç ïîëîâèíîê êîëüöà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàëè�÷èþ ïëàòî ñ I
+ = I
� = I
;pl = 2enss
onvs
 íàçàâèñèìîñòÿõ I
+(�=�0), I
�(�=�0), èçìåðåííûõ íàñòðóêòóðå ñ w
on = 0:4 ìêì < ww + wn = 0:6 ìêì(ðèñ. 5, 6) è îòñóòñòâèå ïëàòî íà ñòðóêòóðàõ ñw
on = 1; 0:7; 0:6 ìêì � ww + wn = 0:6 ìêì (ðèñ. 6).Óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðîñòîì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (ðèñ. 6) òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèçíàí�íûì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ óìåíüøåíè�åì ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð ns â ïîëîñêàõêîíå÷íîé øèðèíû [4℄. Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå íåòîëüêî âåëè÷èíû I
+(�=�0), I
�(�=�0), íî è àìïëè�òóäû èõ îñöèëëÿöèé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �=�0(ðèñ. 6), ñîîòâåòñòâóåò (2), òàê êàê âåëè÷èíà íå òîëü�êî êðèòè÷åñêîãî I
0, íî è óñòîé÷èâîãî Ip;A òîêà çà�âèñèò îò ïëîòíîñòè ïàð ns. Âëèÿíèå øèðèíû òîêî�âûõ êîíòàêòîâ w
on íà óìåíüøåíèÿ I
0 ïðè áîëüøèõ�=�0 â ñòðóêòóðàõ ñ w
on � ww + wn (ðèñ. 6), ÿâëÿ�åòñÿ ïðîÿâëåíèåì ý��åêòà áëèçîñòè: áîëüøåå ïîäàâ�ëåíèå ns â òîêîâûõ êîíòàêòàõ ñ áîëüøåé øèðèíîéïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ns â êîëüöàõ ÷åðåç ý��åêòáëèçîñòè. �åçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ñâèäåòåëü�ñòâóþò î ïðîÿâëåíèè ý��åêòà áëèçîñòè íà ðàññòîÿ�íèÿõ â íåñêîëüêî ìèêðîí. Â ñòðóêòóðå ñ êîíòàêòíû�ìè ïëîùàäêàìè øèðèíîé áîëåå 4 ìêì, ðàñïîëîæåí�íûìè íà ðàññòîÿíèè 2 ìêì îò êîëüöà, ñâåðõïðîâî�äèìîñòü ïîäàâëÿåòñÿ óæå â ìàëûõ ïîëÿõ è óäàåòñÿíàáëþäàòü íå áîëåå 5 ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé. Íà ïî�äîáíîé ñòðóêòóðå, íî ñ ïëîùàäêàìè, óäàëåííûìè îò

êîëüöà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 10 ìêì óäàåòñÿ íàáëþ�äàòü áîëåå 25 ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òî�êà (ðèñ. 6).×åòâåðòûì ñîîòâåòñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêàÿ çíàêîïåðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèèêðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî(2) äëÿ ñòðóêòóð ñ w
on � ww + wn àíèçîòðîïèÿI
;an = I
+ � I
� = 2Ip;A�n� ��0��swsn� snsw� :(2
)Çíàê àíèçîòðîïèè ïîëîæèòåëåí ïðè ïîëîæèòåëüíûõçíà÷åíèÿõ n � �=�0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðèåé,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Ìû ïðèíèìàåì çà ïîëîæè�òåëüíîå � íàïðàâëåíèå ñïðàâà íàëåâî äëÿ Iext è ïî÷àñîâîé ñòðåëêå äëÿ óñòîé÷èâîãî òîêàIp = 2Ip;A(n��=�0):Àìïëèòóäà IA;an íàáëþäàåìûõ îñöèëëÿöèé àíèçî�òðîïèè I
;an(T;�=�0) = IA;an(T )fan(�=�0)ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò T
,IA;an(T ) / (1� T=T
);â ñîîòâåòñòâèè ñIp;A = ns � 2e snswsn + sw ~mr / ns / �1� TT
� :Âåëè÷èíà IA;an áëèçêà ê îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ(sw=sn � sn=sw)Ip;A. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ñì. âï. 3.5.Ïðè ñòîëü âàæíûõ ñîîòâåòñòâèÿõ èçìåðåííûåíàìè çàâèñèìîñòè I
+(�=�0), I
�(�=�0) ïðèíöèïè�àëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îæèäàåìûõ çàâèñèìîñòåé (2).Â ñèëó âàæíîñòè è ïðèíöèïèàëüíîñòè ýòèõ íåñîîò�âåòñòâèé ìû ïîñâÿùàåì èõ ðàññìîòðåíèþ îòäåëü�íûé ï. 3.6. Îïðåäåëåííûì ïàðàäîêñîì ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî íåñìîòðÿ íà ýòè ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ, êàêîæèäàåìûå (2ñ) òàê è íàáëþäàåìûå (ðèñ. 7), îñöèë�ëÿöèè àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà I
;an(�=�0)îáúÿñíÿþò íàáëþäàâøèåñÿ [3℄ îñöèëëÿöèè âûïðÿì�ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(�=�0). Â ñëåäóþùåì ï. 3.3ìû ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííûìèîñöèëëÿöèÿìè I
+(�=�0), I
�(�=�0) è Vd
(�=�0). Âï. 3.4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìî�ñòåé âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ý��åêòèâíîñòü âû�ïðÿìëåíèÿ, îò òåìïåðàòóðû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìîìóèçìåíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé âåëè÷èíû îñöèëëÿöèéêðèòè÷åñêîãî òîêà. ×òîáû åùå áîëüøå ïîä÷åðêíóòü1330



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :ñòðàííîñòü íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó îæèäàåìûìè èíàáëþäàåìûìè îñöèëëÿöèÿìè I
+(�=�0), I
�(�=�0)â ï. 3.5 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû èòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû I
;an(�=�0)ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìûì çàâèñèìîñòÿì óñòîé÷èâî�ãî òîêà.3.3. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïîñòîÿííîãîíàïðÿæåíèÿ êàê ñëåäñòâèå âûïðÿìëåíèÿïåðåìåííîãî òîêàÍàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêî�ãî òîêà è åå ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà I
;an(�=�0) = I
+(�=�0)� I
�(�=�0) ïîç�âîëÿþò îáúÿñíèòü ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ è çàâèñè�ìîñòü Vd
(�=�0) âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé I
+(�=�0),I
�(�=�0) ñ çàâèñèìîñòÿìè Vd
(�=�0), èíäóöèðîâàí�íûìè êàê ñèíóñîèäàëüíûì Iext(t) = I0 sin(2�ft),òàê è ïèëîîáðàçíûì ïåðåìåííûì òîêàìè, ïîêàçàëè,÷òî ìàêñèìóìû jVd
j(�=�0) âî âñåõ ñëó÷àÿõ áëèç�êè ê ìèíèìóìàì I
+(�=�0), I
�(�=�0) (ðèñ. 9).Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ jVd
j(�=�0) ñìåùàåòñÿ îòçíà÷åíèé áîëåå áëèçêèõ ê öåëûì êâàíòàì ïîòîêà,� = (n + 0:14)�0, � = (n + 0:86)�0, ïðè ìà�ëûõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî òîêà, ê çíà÷åíèÿì� = (n + 0:25)�0, � = (n + 0:75)�0, ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ñåðåäèíå ìåæäó êâàíòîì ïîòîêà è ïîëîâèíîéêâàíòà, ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ Iext. Íàáëþäàåòñÿïîäîáèå ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïîñòîÿí�íîãî íàïðÿæåíèÿ è êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé àíèçîòðî�ïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà Vd
(�=�0) / �I
;an(�=�0)(ðèñ. 10).Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå, ò. å. ñðåäíÿÿ âåëè÷è�íà íàïðÿæåíèÿ ïî âðåìåíèVd
 = ��1 Z� dt V (Iext(t)) ;ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èñõîäÿ èç ÂÀÕ V (Iext) (ñì.ðèñ. 2�4) è çàâèñèìîñòè âíåøíåãî òîêà îò âðåìå�íè, íàïðèìåð Iext(t) = I0 sin(2�ft). �åçóëüòàòû èç�ìåðåíèé ÂÀÕ, ïðèâåäåííûå â ï. 3.1, è ìàãíèòíûõçàâèñèìîñòåé àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðè�âåäåííûå â ï. 3.5, ïîçâîëÿþò îïèñàòü êîëè÷åñòâåí�íî ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê íàáëþäå�íèþ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé Vd
(�=�0). Àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îòíåñêîëüêèõ �àêòîðîâ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþò�ñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäîé âíåøíåãî òîêàI0 è êðèòè÷åñêèìè òîêàìè I
+(�=�0) è I
�(�=�0), àòàêæå òèï ÂÀÕ.

0�5 5 1510�15 �10 �=�0

I
 ìêÀ, Vd
; ìêÂ
02010�10�20 Vd
�I
�

I
+

�èñ. 9. Ñîïîñòàâëåíèå îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãîòîêà I
+(�=�0), I
�(�=�0) è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-íèÿ Vd
(�=�0), èíäóöèðîâàííîãî ïåðåìåííûì òî-êîì ñ ÷àñòîòîé f = 400 �ö è àìïëèòóäîé 17:6 ìêÀ,íà åäèíè÷íîì êîëüöå ïðè T = 1:216 Ê � 0:986T


0 �=�0�4 �3 �2 �1 1 432�5:0
2:50�2:5

I
; an ìêÀ; Vd
=20; ìêÂVd
=205:0

�èñ. 10. Ñîïîñòàâëåíèå îñöèëëÿöèé â ìàãíèòíîìïîëå àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà I
;an(�=�0) èïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(�=�0), èíäóöèðîâàí-íîãî ïåðåìåííûì òîêîì ñ ÷àñòîòîé f = 500 �ö èàìïëèòóäîé 10:6 ìêÀ, íà ñèñòåìå èç 20 êîëåö ïðèT = 1:209 Ê � 0:985T
Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Vd
(�=�0) ïîÿâëÿåòñÿ,êîãäà àìïëèòóäà âíåøíåãî òîêà I0 ïðåâûøàåò íàè�ìåíüøåå I
;min èç êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé I
+(�=�0)è I
�(�=�0). Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �=�0 ýòîïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ I0 (ðèñ. 11),òàê êàê êðèòè÷åñêèé òîê çäåñü ïîäàâëåí ìàãíèò�íûì ïîëåì (ñì. ðèñ. 6, 9). Óìåíüøåíèå àìïëèòó�äû VA ñ ðîñòîì I0 ñðàçó ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàê�ñèìóìà VA;max ïðè I0 = I0;max (ðèñ. 11, 12), ñâÿ�1331 6*
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�èñ. 11. Îñöèëëÿöèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿVd
(�=�0), èíäóöèðîâàííîãî ïåðåìåííûì òîêîì ñ÷àñòîòîé f = 40 ê�ö è ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîéI0 = 8:85, 9:6, 9:9, 10:5, 12, 30 ìêA íà ñèñòåìå èç 18êîëåö ïðè T = 1:234 K = 0:972T
. Âñå çàâèñèìîñòèêðîìå I0 = 9:6 ìêA ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè
123

I0, max

252015105

I0, ìêÀ0
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû VA îñöèëëÿ-öèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(�=�0) îò àì-ïëèòóäû âíåøíåãî òîêà I0 ñèñòåìû èç 18 êî-ëåö ñ w
on = 0:4 ìêì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì òî-êå (1 ), ïðè ïèëîîáðàçíîì òîêå (2 ) f = 40 ê�ö,T = 1:234 K � 0:972T
 è ñèñòåìû èç 20 êîëåö 
w
on = 1 ìêì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì òîêå f = 1 ê�ö,T = 1:214 K � 0:989T
 (3 )çàíî ñ ïîÿâëåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî�ãî çíàêà ïðè äîñòèæåíèè I0 áîëüøåãî I
;max èççíà÷åíèé I
+(�=�0) è I
�(�=�0). Øèðèíà ïèêà âçàâèñèìîñòè VA(I0) (ðèñ. 12) ñîîòâåòñòâóåò âåëè�÷èíå àìïëèòóäû I
+(�=�0), I
�(�=�0) (ðèñ. 5, 6)

ïðè ÂÀÕ òðåòüåãî òèïà. Äëÿ ýòîãî òèïà ÂÀÕ ñîñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì è ñèëüíûì ãèñòåðåçè�ñîì (ðèñ. 2, 4) ñëåäîâàëî áû îæèäàòü ñêà÷êîîáðàç�íîãî óâåëè÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèI0 = I
+(�=�0), I
�(�=�0). Îòñóòñòâèå òàêîãî ñêà÷�êà ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ íàëè÷èåì íåêîíòðîëèðóåìûõøóìîâ Inoise, âñëåäñòâèå êîòîðûõ ðåàëüíûé âíåø�íèé òîê Iext(t) = I0 sin(2�ft) + Inoise(t) è åãî èñòèí�íàÿ àìïëèòóäà èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è íå âñåãäàñîâïàäàåò ñ I0.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè VA(I0) íå èçìåíÿåòñÿ ñ èç�ìåíåíèåì ÷àñòîòû âíåøíåãî òîêà Iext(t), åãî �îð�ìû (ñèíóñîèäàëüíîé èëè ïèëîîáðàçíîé) è òèïà ÂÀÕ(ðèñ. 12). Íî åå ïàðàìåòðû: âûñîòà è øèðèíà ïèêàVA(I0), çàâèñÿò êàê îò �îðìû òîêà Iext(t), òàê è òè�ïà ÂÀÕ (ðèñ. 12). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàè�áîëüøàÿ àìïëèòóäà VA;max íàáëþäàåòñÿ ïðè ÂÀÕòðåòüåãî òèïà è ñèíóñîèäàëüíîì òîêå (ðèñ. 12). ÏðèÂÀÕ âòîðîãî òèïà øèðèíà ïèêà VA(I0) áîëüøå ÷åìïðè ÂÀÕ òðåòüåãî òèïà (ðèñ. 12).Ïðè íàëè÷èè ãèñòåðåçèñà ÂÀÕ íàïðÿæåíèåV (Iext(t)) èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå â òå÷åíèå îòíî�ñèòåëüíî áîëüøîé ÷àñòè ïåðèîäà Iext(t), åñëè äàæåàìïëèòóäà òîêà I0 òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòçíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà I
+(�=�0), I
�(�=�0).Ïîýòîìó ãèñòåðåçèñ óâåëè÷èâàåò ý��åêòèâíîñòüâûïðÿìëåíèÿ. Â ïðèáëèæåíèè V � RnIext(t) ïðèóìåíüøåíèè ïèëîîáðàçíîãî òîêà Iext(t) äî ïåðå�õîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè Iext = I
;s(ðèñ. 2, 4) ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âûïðÿìëåííîãîíàïðÿæåíèÿ, íàáëþäàåìàÿ ïðè I0 � I0;max, ìîæåòáûòü îöåíåíà ïî �îðìóëåVA;max � Rn4 (2I
;max � I
;min � I
;s) �� Rn4 (I
;max � I
;s + IA;an):Äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ íàìè ñòðóêòóð ñ ÂÀÕ òðåòüå�ãî òèïà âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà áîëüøå âåëè÷èíû àíè�çîòðîïèè, I
;max � I
;s > IA;an, äàæå ïðè ó÷åòå òî�ãî, ÷òî I
;s ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ý��åêòèâíîåçíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîùàäè ãèñòåðåçèñà(ðèñ. 2). Àìïëèòóäà àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêàèçìåðåííàÿ, íàïðèìåð, ïðè T = 1:234 K � 0:972T
íà ñèñòåìå 18 êîëåö, ñ ñîïðîòèâëåíèåì â íîðìàëü�íîì ñîñòîÿíèè Rn = 92 Îì, ðàâíà IA;an � 1 ìêÀ.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðè îòñóòñòâèè ãèñòåðåçèñàVA;max � RnIA;an4 � 23 ìêÂ;÷òî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé àìïëè�òóäû (VA;max � 100 ìêÂ) êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�1332
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�èñ. 13. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïîñòîÿííîãî íà-ïðÿæåíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî ïèëîîáðàçíûì ïåðå-ìåííûì òîêîì ñ ÷àñòîòîé f = 40 ê�ö è àìïëèòóäîé3:2 ìêÀ íà ñèñòåìå èç 18 êîëåö ïðè òåìïåðàòóðåT = 1:263 Ê � 0:996T
, ñîîòâåòñòâóþùåé ÂÀÕ ïåð-âîãî òèïà, ñì. ðèñ. 2öèé, êîòîðûå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå èíäóöèðó�þò ïèëîîáðàçíûé òîê. Îöåíêè ñ ó÷åòîì ãèñòåðåçèñàI
;max � I
;s äàþò âåëè÷èíû VA;max, áëèçêèå ê èçìå�ðÿåìûì çíà÷åíèÿì.Êðîìå êîëè÷åñòâåííîãî, èìååòñÿ òàêæå âàæíîåêà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèé Vd
(�=�0), íàáëþäàâøèõñÿ ïðè íàëè÷èè(ðèñ. 11) è îòñóòñòâèè ãèñòåðåçèñà ÂÀÕ (ðèñ. 13).Íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçèñòèâíîì ñî�ñòîÿíèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå òîëüêî ó÷àñòêè ñòðóê�òóðû, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü òîêà ïðåâûøàåò êðè�òè÷åñêîå çíà÷åíèå (j > j
), íî è ñîñåäíèå ó÷àñò�êè, â êîòîðûõ j < j
. Â ýòîì ñëó÷àå óñòîé÷è�âûé òîê ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó â ðåçèñòèâíîå ñî�ñòîÿíèå íå òîëüêî òîé ïîëîâèíêè êîëüöà, â êî�òîðîé îí óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü òîêà, íàïðèìåðjn = Iext=(sn + sw) + Ip=sn > j
, íî è â òîé, ãäåîí åå óìåíüøàåò, jw = Iext=(sn + sw) � Ip=sw < j
.Îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà ÂÀÕ îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîäâ ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå îäíîé ïîëîâèíêè êîëüöà íåïðèâîäèò ê ïåðåõîäó â íåãî âòîðîé ïîëîâèíêè, ïî�êà ïëîòíîñòü òîêà â íåé íå äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ.3.4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäûVA;max êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îòòåìïåðàòóðû. Ý��åêòèâíîñòü âûïðÿìëåíèÿÈçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî I
 è óñòîé�÷èâîãî Ip òîêîâ óìåíüøàþòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê

0
3530252015105
I
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�èñ. 14. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà I
 (�), ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû VA;max êâàí-òîâûõ îñöèëëÿöèé ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è àì-ïëèòóäû I0;max (N) âíåøíåãî òîêà, èíäóöèðóþùåãîVA;max (4), èçìåðåííûå íà åäèíè÷íîì êîëüöåêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, T
. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òîêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû òîêà I0
 � I
(T ) èâåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû VA;max êâàíòî�âûõ îñöèëëÿöèé V (�=�0) = RasymIp(�=�0) äîëæíûóìåíüøàòüñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê T
 ïîäîáíî I
(T ) èIp(T ). Óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû I0
 äîíóëÿ âáëèçè T
 îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðà�òóð øóìû ñêîëü óãîäíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ìîãóòèíäóöèðîâàòü êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè Vd
(�=�0).Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîé àìïëè�òóäû I0
(T ), ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû VA;max(T )êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé è àìïëèòóäû âíåøíåãî òî�êà I0;max(T ), ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ VA;max(T )(ðèñ. 12). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî ðàçëè÷èè ìåõàíèçìîâ âûïðÿìëåíèÿ â íåïîñðåä�ñòâåííîé îêðåñòíîñòè T
 è ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ è ïîçâîëÿþò áîëåå ðåàëüíî îöåíèòü âîçìîæ�íîñòü íàáëþäåíèÿ øóìîâ ñêîëü óãîäíî ìàëîé èíòåí�ñèâíîñòè.Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà åäèíè÷íûõ êîëüöàõ,ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, çàâèñèìîñòè I0
(T )è I0;max(T ) áëèçêè ê çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà I
(T ) (ðèñ. 14). Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà òîëüêîêðèâàÿ I0;max(T ), òàê êàê I0
(T ) ïîäîáíà åé. Ìàê�ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà VA;max(T ) êâàíòîâûõ îñöèë�ëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì T ïîäîáíî I0;max(T )ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå áëèçêèõ ê ðåçèñòèâíîìó ïå�ðåõîäó. Â èíòåðâàëå T = 0:95�0:99T
 îòíîøåíèåVA;max=I0;max = 0:79 � 0:03 Îì (ïðè ñîïðîòèâëå�íèè êîëüöà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè Rn = 3:3 Îì)íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè1333
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�èñ. 15. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíî-ñòè âûïðÿìëåíèÿ EffRe = VA;max=I0;maxRn, èçìå-ðåííûå íà åäèíè÷íîì êîëüöå (1 ) è ñèñòåìå èç 18êîëåö Rn = 92 Îì (2 ). Ïîêàçàíû òàêæå ðåçèñòèâ-íûå ïåðåõîäû åäèíè÷íîãî êîëüöà Rn = 3:3 Îì (3 ),ñèñòåìû èç 20 êîëåö Rn = 58 Îì (4 ) è ñèñòåìû èç2 êîëåö Rn = 5:0 Îìèçìåðåíèé è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïåðåä ðåçèñòèâíûìïåðåõîäîì (ðèñ. 15). Íàøè èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëèóâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ñ óâå�ëè÷åíèåì ÷èñëà êîëåö, íàáëþäàâøååñÿ â [3℄.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âûïðÿìëåíèÿ âñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì N êîëåö ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü îòíîøåíèå Reff = VA;max=I0;maxN , à òàê�æå EffRe = VA;max=I0;maxRn, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì÷èñëà êîëåö óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå Rn â íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíû Reff è EffRe íåñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ åäèíè÷íîãî êîëüöà è ñè�ñòåìû êîëåö. Åäèíè÷íîå êîëüöî: Reff � 0:79 Îì,EffRe � 0:24 ïðè T = (1:18�1:23) Ê = (0:95�0:99)T
,ñèñòåìà 18 êîëåö Reff � 1:1 Îì, EffRe � 0:22ïðè T = 1:240 Ê = 0:977T
 (ðèñ. 15), ñèñòå�ìà 20 êîëåö Reff � 0:45 Îì, EffRe = 0:16 ïðèT = 1:210 Ê = 0:978T
. Áîëüøàÿ ý��åêòèâíîñòü âû�ïðÿìëåíèÿ EffRe íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ áëàãîäàðÿ ãèñòåðåçèñó ÂÀÕ. Äëÿ ÂÀÕ ñ ãèñòå�ðåçèñîì âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ áîëüøàÿ ý��åê�òèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîì ñëó÷àå. Ýòî îñîáåí�íî íàãëÿäíî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èí EffRe,èçìåðåííûõ íà ñèñòåìå 18 êîëåö ñ w
on = 0:4 ìêì,ñ ÂÀÕ òðåòüåãî òèïà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(ðèñ. 2) è ñèñòåìå èç 20 êîëåö ñ w
on = 1 ìêì, ñÂÀÕ âòîðîãî òèïà, ðèñ. 3. �åçêîå óìåíüøåíèå ý���åêòèâíîñòè âûïðÿìëåíèÿ EffRe ñ ïîâûøåíèåì òåì�

ïåðàòóðû (ðèñ. 15), ñîâïàäàåò ñ èçìåíåíèåì òèïàÂÀÕ (ðèñ. 2�4). Íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ý��åêòèâ�íîñòè âûïðÿìëåíèÿ âáëèçè T
 íàáëþäàåìîå óâåëè�÷åíèå NReff = VA;max=I0;max ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëàêîëåö N ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì àñèììåòðè÷íûõ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ êîëåö êàê äàò÷èêîâ øóìîâ ñ âûñîêîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòüþ [10℄.3.5. Àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé àíèçîòðîïèèêðèòè÷åñêîãî òîêà è óñòîé÷èâîãî òîêàÑîãëàñíî âûðàæåíèÿì äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà(2), ïîëó÷åííûì â ï. 3.2 íà îñíîâå îáùåïðèçíàí�íûõ ïðåäñòàâëåíèé, àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàñòðóêòóðû ñ sw=sn = 2 è s
on � sn+sw äîëæíà áûòüðàâíàI
;an = �swsn � snsw� Ip = �swsn � snsw� Ip;A(T )�� 2�n� ��0� = 1:5Ip;A(T ) � 2�n� ��0� :Ñîãëàñíî ýòîìó ñîîòíîøåíèþ, îñöèëëÿöèè àíè�çîòðîïèè I
;an(�=�0), èçìåðåííûå ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, äîëæíû áûòü ïîäîáíûI
;an(T;�=�0) = IA;an(T )fan(�=�0); à èõ àìïëèòóäàäîëæíà ëèíåéíî óìåíüøàòüñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì êêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå IA;an = IA;an(0)(1�T=T
).Íàøè èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè ïîäîáèÿ îñöèëëÿöèéàíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà, èçìåðåííîãî ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 16). Ýòî ïîçâîëÿåò íàìñðàâíèòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè è âåëè÷èíûàìïëèòóä íàáëþäàåìûõ è îæèäàåìûõ îñöèëëÿöèé,íåñìîòðÿ íà èõ êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå.Îæèäàåìàÿ àìïëèòóäà àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêî�ãî òîêà ñòðóêòóðû ñ s
on � sn + sw äîëæíà áûòüðàâíàIA;an(T ) = �swsn � snsw� Ip;A(T ) = 1:5Ip;A(T ):Èñõîäÿ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü àì�ïëèòóäó óñòîé÷èâîãî òîêà èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèéàìïëèòóäû àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Äëÿñòðóêòóð ñ s
on < sn + sw íåò ïðîñòîãî ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó I
;an(T;�=�0) è Ip(T;�=�0), òàêêàê â ýòîì ñëó÷àå ïðè íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè�÷èíå óñòîé÷èâîãî òîêà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêàîïðåäåëÿåòñÿ åãî âåëè÷èíîé â òîêîâûõ êîíòàêòàõ,I
+ = I
� = I
;pl = s
onj
. Âåëè÷èíà óñòîé÷èâîãîòîêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî âåëè÷èíå, íà êîòî�1334



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :
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�èñ. 16. Îñöèëëÿöèè àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òî-êà I
;an(�=�0), èçìåðåííûå íà åäèíè÷íîì êîëüöåñ w
on = 0:7 ìêì, ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõT = 1:211 Ê � 0:972T
, T = 1:227 Ê � 0:983T
è T = 1:235 Ê � 0:992T
ðóþ îí óìåíüøàåò êðèòè÷åñêèé òîê I
+ (èëè I
�)(ðèñ. 5):jIpj = I
;plsns
on � I
+snsn + sw = I
;pl2 � I
+3 :Àìïëèòóäà óñòîé÷èâîãî òîêà, âû÷èñëåííàÿ ñî�ãëàñíî ýòèì ñîîòíîøåíèÿì, èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ IA;an(T ) è I
;pl=2�I
+=3, ëèíåé�íî óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðå Ip;A = Ip;A(0)(1�T=T
) (ðèñ. 17). Ýòî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ëèíåéíûì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû óñòîé�÷èâîãî òîêàIp;A(T ) = ns � 2e snswsn+sw ~mr = ns � 2e2(sn+sw)9 ~mr ;ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòè ïàð ns / (1 � T=T
).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà j
 = ns � 2e(~=mp3�(T )) [4℄, àìïëèòóäó óñòîé�÷èâîãî òîêà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåëè÷èíó êðèòè�÷åñêîãî òîêàIp;A(T ) = I
(T )29 p3�(T )r = I
(0)29 p3�(0)r �1� TT
�äëÿ s
on � sn + sw èIp;A(T ) = I
(0)13 p3�(0)r �1� TT
�äëÿ (sn + sw)=s
on = 1:5. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòüòåîðåòè÷åñêèå è ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé îñöèëëÿ�öèé êðèòè÷åñêîãî òîêà çíà÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà,
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�èñ. 17. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíIA;an=1:5 è I
;pl=2 � I
+=3, êîòîðûå äîëæíû ñî-îòâåòñòâîâàòü àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé óñòîé÷èâîãîòîêà: 1 � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà åäèíè÷íîìêîëüöå ñ w
on = 0:7 ìêì, 2 � åäèíè÷íîì êîëü-öå ñ w
on = 0:6 ìêì, 3 � ñèñòåìå èç 18 êî-ëåö ñ w
on = 0:4 ìêì. Çíà÷êàìè ïîêàçàíû ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ëèíèè � çàâèñèìîñòèIp;A(T ) = Ip;A(0)(1�T=T
): 1 � Ip;A(0) = 0:227 ìÀ,T
 = 1:246 Ê, 2 � Ip;A(0) = 0:179 ìÀ, T
 = 1:236 Ê,3 � Ip;A(0) = 0:068 ìÀ, T
 = 1:263 Ê, 4 � ðåçè-ñòèâíûé ïåðåõîä êîëüöà ñ w
on = 0:7 ìêìèñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â ï. 3.1 ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû:I
(T ) = I
(0)(1� T=T
)3=2;ãäå I
(0) = 5:5 ìÀ è I
(0) = 4:3 ìÀ äëÿ åäèíè÷�íûõ êîëåö ñ w
on = 0:7 ìêì è ñ w
on = 0:6 ìêìè I
(0) � 1:4 ìÀ äëÿ ñèñòåìû 18 êîëåö ñ w
on == 0:4 ìêì.Çíà÷åíèÿ Ip;A(0) = 0:23 ìÀ, Ip;A(0) = 0:18 ìÀè Ip;A(0) = 0:07 ìÀ, ïîëó÷åííûå èç ðåçóëüòà�òîâ èçìåðåíèÿ I
+(�=�0), I
�(�=�0) êîëüöà ñw
on = 0:7 ìêì, êîëüöà ñ w
on = 0:6 ìêì è ñèñòåìû18 êîëåö ñ w
on = 0:4 ìêì (ðèñ. 17), áëèçêè ê ñîîò�âåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì I
(0)(2=9)(p3�(0)=r) == 2:1 ìÀ(�(0)=r), I
(0)(2=9)(p3�(0)=r) == 1:6 ìÀ(�(0)=r) è I
(0)(1=3)(p3�(0)=r) == 0:8 ìÀ(�(0)=r), ïðè �(0)=r � 0:1. Ïðè ðàäèóñår = 2 ìêì êîëåö, èñïîëüçîâàííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ,ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåî�ðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû óñòîé÷èâîãî òîêàè ïîëó÷àåìûì èç èçìåðåíèé îñöèëëÿöèé êðèòè÷å�ñêîãî òîêà, åñëè âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîé äëèíû�(T ) = �(0)(1 � T=T
)�1=2, ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ êíóëåâîé òåìïåðàòóðå, �(0) � 0:2 ìêì. Ýòà âåëè÷èíà1335



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, À. Â. Íèêóëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007íå ïðîòèâîðå÷èò îæèäàåìîé äëÿ àëþìèíèåâîéïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàííîé â íàøåéðàáîòå: �(0) = 0:13 ìêì â ñòðóêòóðå ñ ìåíüøèìîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé [7℄ è �(0) = 1:6 ìêì äëÿ÷èñòîãî àëþìèíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íà�áëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ìåæäó îæèäàåìîé è íàáëþäàå�ìîé àìïëèòóäàìè îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òîêà èèõ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè, è ýòî ïðè òîì,÷òî ïîâåäåíèå îñöèëëÿöèé êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íî.3.6. Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿîæèäàåìûõ è íàáëþäàåìûõ îñöèëëÿöèéêðèòè÷åñêîãî òîêà àñèììåòðè÷íûõñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö�ëàâíûì îòëè÷èåì íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåéI
+(�=�0), I
�(�=�0) (ðèñ. 5, 6, 8) îò îæèäàåìûõ(2) ÿâëÿåòñÿ ïîäîáèå çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òî�êà, èçìåðåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ, è ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ (ðèñ. 8). Èç óñëî�âèÿ êâàíòîâàíèÿ ñêîðîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð (1)ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê, íåçàâèñèìî îò íà�ïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ è àñèììåòðèè êîëüöà, äîë�æåí èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ïîëíîì ïî�òîêå âíóòðè êîëüöà � = n�0 è ìèíèìàëüíîåïðè � = (n + 0:5)�0. Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê� = �ext+�I ñîçäàåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì�ext = BextS(Bext = Bsol + Bres ïðè íàøèõ èçìåðå�íèÿõ, ñì. ðàçä. 2) è òîêàìè Iw, In, òåêóùèìè â ïîëî�âèíêàõ êîëüöà, �I = LnIn � LwIw, Lw + Ln = L �èíäóêòèâíîñòü êîëüöà, Lw � Ln � L=2 � èíäóêòèâ�íîñòè ïîëîâèíîê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì êâàíòî�âàíèÿ (1) òîêè â ïîëîâèíêàõ ðàâíûIn = Iextsnsw + sn + Ip = Iext3 + Ip;Iw = Iextswsw + sn � Ip = 2Iext3 � Ip:Â ñèììåòðè÷íîì êîëüöå ñ sw = sn äîïîëíèòåëü�íûé ïîòîê ñîçäàåòñÿ òîëüêî óñòîé÷èâûì òîêîì:�Ip = LIp, â òî âðåìÿ êàê â àñèììåòðè÷íîì êîëü�öå ñ sw = 2sn òàêæå âíåøíèì òîêîì�Iext = LnIextsnsw + sn � LwIextswsw + sn = �LIext6 ;�I = LnIn � LwIw = �Iext +�Ip:Íàïîìíèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì Iext, Iw ,In ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèå ñëåâà � íàïðàâî, àIp � ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ïîýòîìó ïðè ãåîìåòðèè

ðèñ. 1, íà êîòîðóþ ìû îðèåíòèðóåìñÿ, �Iext è �Ipèìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, êîãäà Iext è Ip èìåþò ðàç�íûå çíàêè.Ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà �Iìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â çàâèñèìîñòÿõ îòâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâìîæåò áûòü ñìåùåíî íà âåëè÷èíó �I . Óñòîé÷èâûéòîê íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ îñöèëëÿ�öèé êðèòè÷åñêîãî òîêà I
(�ext=�0) â ñèììåòðè÷íûõêîëüöàõ. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñèììåòðè÷�íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ èíòåð�åðîìåòðîâ,ò. å. òåõ æå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðîâ, íî ñ äâóìÿïåðåõîäàìè Äæîçå�ñîíà, ÿâëÿþùèìèñÿ îñíîâîéÏÒ-ÑÊÂÈÄà, SQUID (Super
ondu
ting QUantumInterferen
e Devi
e) [11℄, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîìàêñèìóìû êðèòè÷åñêîãî òîêà íàáëþäàþòñÿ ïðè� = n�0, à ìèíèìóìû ïðè � = (n + 0:5)�0. Òî æåíàáëþäàåòñÿ íà ñèììåòðè÷íîì àëþìèíèåâîì êîëü�öå áåç ïåðåõîäîâ Äæîçå�ñîíà [12℄. Àñèììåòðè÷íûåêîëüöà äî íàñ íå èññëåäîâàëèñü, íî åñòü èññëåäîâà�íèÿ îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òîêà àñèììåòðè÷íûõèíòåð�åðîìåòðîâ [11; 13℄. Íàáëþäàåìîå â ýòèõ ðà�áîòàõ îòëè÷èå ïîëîæåíèé ýêñòðåìóìîâ ìàãíèòíûõçàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà îò � = n�0 è� = (n+ 0:5)�0 ñâÿçàíî ñ îòëè÷èåì ïîëíîãî ïîòîêà� = �ext + �I â èíòåð�åðîìåòðå îò èçìåðÿåìîãî�ext. Âñëåäñòâèå àñèììåòðèè èíòåð�åðîìåòðà èçìå�ðèòåëüíûé òîê Iext ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê�Iext, çíàê êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì çíàêàIext. Ïîýòîìó ýêñòðåìóìû, íàïðèìåð, I
+(�ext=�0)íàáëþäàþòñÿ ïðè �ext = �� j�Iextj = n�0 � j�Iextjè �ext = (n + 0:5)�0 � j�Iextj, à ýêñòðåìó�ìû I
�(�ext=�0) ïðè �ext = n�0 + j�Iextj è�ext = (n + 0:5)�0 + j�Iextj, ò. å. ýêñòðåìóìûçàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà, èçìåðåííîãî âïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ñìåùåíû îòíîñè�òåëüíî äðóã äðóãà íà 2j�Iextj.Íî ýòî îáúÿñíåíèå íåïðèìåíèìî ê ñäâèãó ��,íàáëþäàåìîìó â íàøåé ðàáîòå. Ìû ïîëó÷èëèïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòè I
+(�=�0),I
�(�=�0) äëÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà I
îò 3 ìêÀ (ðèñ. 5), äî 30 ìêÀ (ðèñ. 18), ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ðàçëè÷àþùèìñÿ â 10 ðàç çíà÷åíèÿìj�Iextj = LI
=6. Åñëè áû íàáëþäàåìûé íàìè ñäâèã�� îïðåäåëÿëñÿ áû âåëè÷èíîé 2j�Iextj, êàê ýòîèìååò ìåñòî â [13℄, åãî âåëè÷èíà äîëæíà áûëà áûèçìåíèòüñÿ â 10 ðàç ïðè èçìåíåíèè I
 îò 3 ìêÀ äî30 ìêÀ. Íî âñå íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ��íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû I
 (ðèñ. 18). Ïðè èíäóêòèâ�íîñòè L = 1:7 � 10�11 �í êîëüöà, èñïîëüçîâàííîãî âíàøåé ðàáîòå, âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà�Iext = LIext=6 = 0:04�0 ïðè Iext = 30 ìêÀ è1336



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà : : :

0 2 64 �=�0�2�4�6�8�20
200 654321 765432 1I
+; �I
�; ìêÀ, �R; Îì

�èñ. 18. Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà I
+(�=�0),I
�(�=�0) è ñîïðîòèâëåíèÿ R(�=�0), èçìåðåííûåíà åäèíè÷íîì êîëüöå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:1 � T = 1:2106 K = 0:9716T
, 2 � T = 1:2161 K == 0:9760T
, 3 � T = 1:2217 K � 0:9805T
, 4 �T = 1:2268 Ê � 0:9846T
, 5 � T = 1:2315 Ê �� 0:9883T
, 6 � T = 1:2346 Ê � 0:9909T
,7 � �R(�=�0), èçìåðåííîå ïðè Iext = 1 ìêÀ èT = 1:232 Ê � 0:999T
. Çàâèñèìîñòü R(�=�0) ñìå-ùåíà ïî âåðòèêàëè�Iext = 0:004�0 ïðè Iext = 3 ìêÀ. Ýòà îöåíêà ïîä�òâåðæäàåò íåâîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûéíàìè ñäâèã îòëè÷èåì ïîëíîãî ïîòîêà � îò èçìå�ðÿåìîãî �ext. Îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîèñïîëüçîâàíèå íàìè ïðèáëèæåíèÿ � � �ext = BextSÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëü�êî ïðîöåíòîâ �0. Ìàãíèòíûé ïîòîê �Ip = LIp,ñîçäàâàåìûé óñòîé÷èâûì òîêîì ñ ìàêñèìàëüíîéàìïëèòóäîé Ip = 7 ìêÀ (ðèñ. 17), íå ïðåâûøàåò0:06�0.Íåâîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ñäâèãîòëè÷èåì ïîëíîãî ïîòîêà â êîëüöå îò èçìåðÿå�ìîãî ïîòîêà äåëàåò åãî ÷ðåçâû÷àéíî çàãàäî÷íûìÿâëåíèåì. Ïåðèîäè÷íîñòü çàâèñèìîñòåé I
+(�=�0),I
�(�=�0) íå îñòàâëÿåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî óìåíü�øåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâÿçàíî ñ êâàíòîâàíèåìñêîðîñòè (1). Ñîãëàñíî óñëîâèþ êâàíòîâàíèÿ (1) ðàâ�íîâåñíàÿ (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ýíåðãèè) ñêî�ðîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð èìååò íóëåâîå çíà÷åíèåïðè � = n�0 è ìàêñèìàëüíîå ïðè � = (n + 0:5)�0êàê â ñèììåòðè÷íîì, òàê è àñèììåòðè÷íîì êîëü�öå. Ïîýòîìó êàæåòñÿ íåâîçìîæíûì îáúÿñíèòü ñìå�ùåíèå ýêñòðåìóìîâ íà ���=2 ñ ïîÿâëåíèåì àñèì�ìåòðèè â êîëüöå. �åçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé îñ�öèëëÿöèé Ëèòòëà �Ïàðêñà �R(�=�0) â èññëåäîâàí�íûõ íàìè êîëüöàõ äåëàþò ñèòóàöèþ ñîâñåì ñòðàí�
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�èñ. 19. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãîòîêà: îæèäàåìîé èç (2) ïðè I
(0) = 7 ìêÀ,Ip;A = 1 ìêÀ è íàáëþäàåìîé íà åäèíè÷íîì êîëüöåïðè T = 1:225 K � 0:991T
íîé. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýêñòðåìóìû ñîïðî�òèâëåíèÿ �R(�=�0) / v2s(�=�0) àñèììåòðè÷íîãîêîëüöà, êàê è ñèììåòðè÷íîãî, íàáëþäàþòñÿ ïðè� = n�0 è � = (n + 0:5)�0 (ðèñ. 18). Ñîãëàñíî îá�ùåïðèçíàííîìó îáúÿñíåíèþ [4℄, ñâÿçûâàþùåìó îñ�öèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñ êâàäðàòîì ñêîðîñòè ïàð�R(�=�0) / v2s(�=�0), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî v2s = 0ïðè � = n�0 è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè� = (n + 0:5)�0. Íî åñëè îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêî�ãî òîêà I
+(�=�0), I
�(�=�0) òàêæå ñâÿçàíû ñ îñ�öèëëÿöèÿìè ñêîðîñòè ïàð jvsj, òî èõ ìàêñèìóìûäîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðè � = n�0, à ìèíèìóìûïðè � = (n + 0:5)�0, êàê è â ñèììåòðè÷íîì êîëü�öå. Ïðè íàáëþäàåìîì íàìè ïîäîáèè çàâèñèìîñòåéI
�(�=�0) = I
+(�=�0+��) ýòî îçíà÷àëî áû îòñóò�ñòâèå àñèììåòðèè ÂÀÕ, I
�(�=�0) = I
+(�=�0) ïðè�� = 0, è îñöèëëÿöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿVd
(�=�0). Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòüñÿ êîíñòàòèðî�âàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñöèëëÿöèé ñîïðî�òèâëåíèÿ è êðèòè÷åñêîãî òîêà, ñäåëàííûõ íà îäíîìè òîì æå àñèììåòðè÷íîì êîëüöå, ïðîòèâîðå÷àò äðóãäðóãó, åñëè èñõîäèòü èç îáùåïðèçíàííûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé.Â îæèäàåìûõ çàâèñèìîñòÿõ I
+(�=�0),I
�(�=�0) (2) ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè êðèòè÷å�ñêîãî òîêà îáóñëîâëåíî íå èõ âçàèìíûì ñäâèãîì,à îòñóòñòâèåì ïîäîáèÿ (ðèñ. 19). Â èíòåðâàëàõn�0�(n+ 0:5)�0 è (n+ 0:5)�0�n�0 ýòè çàâèñèìîñòèèìåþò ðàçíûå íàêëîíû âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ñå÷å�íèé ïîëîâèíîê êîëüöà sw = 2sn, à ïðè (n + 0:5)�0ðàçðûâ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷è�1337



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, À. Â. Íèêóëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007âîãî òîêà (ðèñ. 19). Îòñóòñòâèå òàêîãî ðàçðûâà íàíàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòÿõ I
+(�=�0), I
�(�=�0)(ðèñ. 19), ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì âàæíûì îòëè÷èåìïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà îò îæèäàåìîãî. Ñîãëàñíîâûðàæåíèÿì (2a), (2b), ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâà�íèåì îáùåïðèçíàííûõ ïðåäñòàâëåíèé, êðèòè÷åñêèéòîê àñèììåòðè÷íîãî êîëüöà äîëæåí çàâèñåòü íåòîëüêî îò âåëè÷èíû, íî è îò íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷è�âîãî òîêà. Ñîãëàñíî óñëîâèþ êâàíòîâàíèÿ ñêîðîñòè(1) ïðè � = (n+ 0:5)�0 äîëæíî áûòü äâà ðàçðåøåí�íûõ ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé, n è n + 1.�àçíûì çíà÷åíèÿì êâàíòîâîãî ÷èñëà n äîëæíû ñî�îòâåòñòâîâàòü ñîñòîÿíèÿ ñ ðàâíûì ïî âåëè÷èíå, íîïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûì óñòîé÷èâûì òîêîìIp � n��=�0 = �0:5. Èçìåðåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêàñîîòâåòñòâóåò îäíîêðàòíîìó èçìåðåíèþ êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå êîëüöà â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå ïðè � = (n + 0:5)�0 êâàíòîâîå ÷èñëîïðèíèìàåò îäíî èç çíà÷åíèé n èëè n+1, êîòîðîå íåìîæåò èçìåíèòüñÿ äî ïåðåõîäà êîëüöà â íîðìàëüíîåñîñòîÿíèå ïðè jIextj = I
+ èëè jIextj = I
�. Òàêêàê ñîñòîÿíèÿ n è n + 1 èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûåíàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî òîêà Ip, èì äîëæíûñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãîòîêà I
+ = I
0 � Ip;A�1 + swsn � = I
0 � 3Ip;A;I
+ = I
0 � Ip;A�1 + snsw� = I
0 � 1:5Ip;A;íàøèõ êîëåö ñ îòíîøåíèåì sw=sn = 2 (ðèñ. 19). Òàêêàê âñå ñîñòîÿíèÿ, êðîìå Ip = Ip;A(n � �=�0) == �0:5Ip;A, çàïðåùåíû, íà çàâèñèìîñòÿõ I
+(�=�0),I
�(�=�0) äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ðàçðûâ, âåëè÷èíàêîòîðîãî 1:5Ip;A äîëæíà áûòü ðàâíà, ñîãëàñíî (2),ïîëîâèíå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òîêà(ðèñ. 19). Íî ìû íàáëþäàåì îñöèëëÿöèè I
+(�=�0),I
�(�=�0) (ðèñ. 6, 8, 18), â êîòîðûõ, â îòëè÷�íûå îò îæèäàåìûõ (2), îòñóòñòâóåò ðàçðûâ ïðè� = (n+ 0:5)�0 (ðèñ. 19).Ýòîò ðåçóëüòàò îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ òåì áîëåå ñòðàííûì, ÷òî ìíîãîêðàòíûå èçìå�ðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàáëþäåíèè äâóõ ðàçðå�øåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè � = (n + 0:5)�0. Çäåñüñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàâèñèìî�ñòè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(�=�0) ïåðåñå�êàþò íóëü ïðè � = n�0 è � = (n + 0:5)�0(ðèñ. 9�11), â òî âðåìÿ êàê îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëå�íèÿ �R(�=�0) èìåþò ïðè � = n�0 ìèíèìóì, à ïðè� = (n+ 0:5)�0 ìàêñèìóì (ðèñ. 18). Âûïðÿìëåííîåíàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîêðàòíûì èçìåðåíè�ÿì ñêîðîñòè ïàð Vd
(�=�0) / hvsi / hn � �=�0i, à

ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ýòîé ñêî�ðîñòè �R(�=�0) / hv2s i / h(n � �=�0)2i. Ìèíè�ìóì �R(�=�0) / hv2s i è Vd
(�=�0) / hvsi = 0ïðè � = n�0 ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó òîëüêî îòîäíîãî óðîâíÿ, íî ìàêñèìóì �R(�=�0) / hv2s iïðè Vd
(�=�0) / hvsi = 0 íåâîçìîæíî îáúÿñ�íèòü áåç ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè � = (n + 0:5)�0 äâóõñîñòîÿíèé n, n + 1 ñ ðàâíîé è ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííîé ñêîðîñòüþ: hvsi / hn � �=�0i // (1=2) + (�1=2) = 0, â òî âðåìÿ êàê hv2s i // h(n � �=�0)2i / (1=2)2 + (�1=2)2 = 1=2. Îáíà�ðóæåííîå íàìè íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìèîäíîêðàòíûõ è ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèéìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ìîæåò èìåòüâàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîáëåìû êâàíòîâûõ âû÷èñ�ëåíèé [14℄, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ êâàíòî�âîãî áèòà íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóê�òóð [15℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ñòàâèëè ñâîåé öåëüþ ïðîâåðèòü äîâîëüíîî÷åâèäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî 1) êâàíòîâûåîñöèëëÿöèè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
(�=�0)ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå àñèììåòðèè ÂÀÕ àñèììåòðè÷íûõñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö è ÷òî 2) àñèììåòðèÿ ÂÀÕÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóïåðïîçèöèè èçìåðèòåëüíîãîè óñòîé÷èâîãî òîêîâ è åå ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíå�íèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿóñòîé÷èâîãî òîêà Ip(�=�0). Ïîëó÷åííûå íàìè ðå�çóëüòàòû íå òîëüêî ïîäòâåðäèëè ïåðâîå ïðåäïîëî�æåíèå, íî è ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü èçìåíåíèå ý��åê�òèâíîñòè âûïðÿìëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû òî�êà è òåìïåðàòóðû. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ, òî ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêî�ãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïîçâîëÿåò ñîìíåâàòü�ñÿ â òîì, ÷òî àñèììåòðèÿ ÂÀÕ îáóñëîâëåíà êâàí�òîâàíèåì ñêîðîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð, ò. å. ïåðè�îäè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ óñòîé÷èâîãî òîêà. �ÿä ðå�çóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå îá àñèììåò�ðèè ÂÀÕ êàê ñëåäñòâèè ñóïåðïîçèöèè èçìåðèòåëü�íîãî è óñòîé÷èâîãî òîêîâ. Íî ïîäîáèå çàâèñèìîñòåéI
+(�=�0) è I
�(�=�0), èõ ñäâèã îòíîñèòåëüíî äðóãäðóãà è îòñóòñòâèå ðàçðûâà ïðè � = (n+ 0:5)�0 íåòîëüêî íå ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìîé çàâèñèìîñòè,íî è ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îñöèëëÿ�öèé ñîïðîòèâëåíèÿ Ëèòòëà �Ïàðêñà. Ïðè÷èíó ýòîãîïðîòèâîðå÷èÿ, âîçìîæíî, óäàñòñÿ âûÿñíèòü â ïðî�öåññå ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.1338
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