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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÇÀ�ÎÆÄÅÍÈß È �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈßÍÎ�ÌÀËÜÍÎÉ ÔÀÇÛ Â ÂÒÑÏ-ÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕÑ ÏËÅÍÎ×ÍÛÌ YBCO-ÑËÎÅÌÀ. Â. Ìàëüãèíîâ a, À. Þ. Êóíöåâè÷ a;b, Â. À. Ìàëüãèíîâ a*, Ë. Ñ. Ôëåéøìàí **aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141707, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÝíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. �. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2013 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ íîðìàëüíîé �àçû ïðèïðîïóñêàíèè ïåðåìåííîãî òîêà ÷åðåç íàõîäÿùèéñÿ â æèäêîì àçîòå ëåíòî÷íûé ÂÒÑÏ-ïðîâîä íà îñíîâåYBCO. Îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ïîäëîæêè ÂÒÑÏ-ëåíòû ðàçâèòèå íîð-ìàëüíîé �àçû èìååò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû. Ïðè áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè âäîëü ïðîâîäà è õîðîøåìòåïëîîòâîäå â õëàäàãåíò îáðàçåö èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ öåëèêîì ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå, à çà-òåì ñ ðîñòîì òîêà åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîïðîòèâëåíèþ ïîäëîæêè. Äëÿ ìàòåðèàëîâñ âûñîêîîìíîé ïîäëîæêîé, ò. å. ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, çàðîæäåíèå íîðìàëüíîé �àçû ïðîèñõîäèòâ îáëàñòÿõ ñ íàèìåíüøèìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòèõ ìåñòàõ ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ÿâ-ëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è ÷åðåç îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ÷àñòü îáðàçöà ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, àîñòàëüíàÿ ÷àñòü âîçâðàùàåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå. Îáðàçóåòñÿ íîðìàëüíûé äîìåí. �àçìåðû äîìåíà ëè-íåéíî ðàñòóò ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìåñòî è ïðè÷èíà çàðîæäåíèÿ äîìåíà çàâèñÿòîò óðîâíÿ ïðåâûøåíèÿ òîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ìàëîì ïðåâûøåíèè ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèåñóùåñòâóåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ïåðåìåííîãî òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó ïîâñåìó îáðàçöó ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà è íîðìàëüíûé äîìåí çàðîæäàåòñÿ íà ó÷àñòêå ïðîâîäà ñ ïîíè-æåííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé. Åñëè æå ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò ìåíüøå ÷åòâåðòè ïåðèîäà,òî íîðìàëüíûé äîìåí çàðîæäàåòñÿ íà ó÷àñòêå ñ ïîíèæåííûì êðèòè÷åñêèì òîêîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü íåñêîëüêî äîìåíîâ, à ïðè îïðå-äåëåííîì óðîâíå ñêà÷êà äîìåí ïåðåõîäèò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþîêîëî 1 ìì/ñ îò ïåðè�åðèè îáðàçöà ê åãî ñåðåäèíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè ïîëó÷åíû ïîòåíöèàëüíûéè òåìïåðàòóðíûé ïðî�èëè íîðìàëüíîãî äîìåíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìî-íîòîííî ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå äîìåíàâäîëü ëåíòû ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 Ê/ìì. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâèâøèåñÿ ïàðàìåòðû äîìåíà è âåòâè ÂÀÕ,âîçíèêàþùèå ïðè åãî çàðîæäåíèè, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ.DOI: 10.7868/S00444510131201101. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãîëåòíåå èçó÷åíèå �èçèêè íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ êîìïîçèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðèâåëî ê ãëó�*E-mail: malginov�si.lebedev.ru**E-mail: ryogen�eninnet.ru

áîêîìó è âñåñòîðîííåìó ïîíèìàíèþ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ, òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî�äÿùèõ ïðè èíèöèèðîâàííûõ òðàíñïîðòíûì òîêîì�àçîâûõ ïåðåõîäàõ [1℄. Ýòè çíàíèÿ, áåçóñëîâíî, ÿâ�ëÿþòñÿ îñíîâîé è äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïî�çèòíûõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîòåêàíèè ïî íèìñâåðõêðèòè÷åñêèõ òîêîâ [2℄.Îäíàêî ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1225



À. Â. Ìàëüãèíîâ, À. Þ. Êóíöåâè÷, Â. À. Ìàëüãèíîâ, Ë. Ñ. Ôëåéøìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíûõ ïðî�âîäîâ ïðè ãåëèåâîé è àçîòíîé òåìïåðàòóðàõ, òàê æåêàê è ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ õëàäàãåíòîâ (æèäêîãîãåëèÿ è àçîòà), ïðèâîäÿò ê íîâûì îñîáåííîñòÿì ðàç�ðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè òðàíñïîðòíûì òîêîì èðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíîé �àçû â ÂÒÑÏ-ïðîâî-äàõ ïðè îõëàæäåíèè æèäêèì àçîòîì.Ââèäó çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ, ýêñ�ïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [3�17℄ íàÂÒÑÏ-ïðîâîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé. Ñòî÷êè çðåíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñâåðõïðîâî�äÿùèì è íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèÿìè, íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ðàçëè÷èå ñîñòàâîâ ÂÒÑÏ-ñî-åäèíåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â ýòèõ ïðîâîäàõ. Ïðîâîäàïåðâîãî ïîêîëåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ñîåäè�íåíèÿ BSCCO, à âòîðîãî � íà îñíîâå YBCO èëèREBCO (RE � ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò). Êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿñîåäèíåíèÿ BSCCO ðàâíà 110 Ê, à äëÿ YBCO �92 Ê. �àçëè÷èå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïðîâîäîâïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîîòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé (íà 10�15 Ê) ðàçîãðåâ ïðî�âîäîâ âûøå òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà ïî-ðàçíîìóâëèÿåò íà èõ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ïðî�âîäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ òàêîé ðàçîãðåâ ïðèâîäèò êíåêîòîðîìó ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà áåç ïîòå�ðè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðîâîäà âòîðîãî ïîêîëåíèÿïðàêòè÷åñêè òåðÿþò ñïîñîáíîñòü ïðîïóñêàòü ñêîëü�êî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê (ïðèT � 85�90 Ê) èëè ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â íîðìàëü�íîå ñîñòîÿíèå (ïðè T > 92 Ê).Â ðàáîòå [3℄ áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèåíîðìàëüíîé çîíû â ìíîãîæèëüíûõ ëåíòî÷íûõ êîì�ïîçèòíûõ ïðîâîäàõ Bi-2223/Ag (ÂÒÑÏ-ïðîâîäà ïåð�âîãî ïîêîëåíèÿ). Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâå�äåíû [5�7℄ íà îáðàçöàõ ïðîâîäîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ,ò. å. òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèÿõ YBCO (REBCO)íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå. Â ðàáîòå [8℄ âûïîë�íåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ íîðìàëü�íîé çîíû â ïðîâîäàõ êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðî�ãî ïîêîëåíèÿ. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ýêñïåðèìåíòîââ ðÿäå ðàáîò æèäêèé õëàäàãåíò (àçîò) íå ïðèìå�íÿëñÿ, à îõëàæäåíèå îáðàçöîâ äî àçîòíûõ òåìïåðà�òóð ïðîâîäèëîñü ëèáî ãàçîîáðàçíûì àçîòîì [3; 8℄,ëèáî êðèîêóëåðîì â âàêóóìèðîâàííîì êðèîñòàòå[4; 6; 7; 9; 10℄. Äëÿ ãåíåðàöèè íîðìàëüíîé çîíû íà îá�ðàçöàõ ÂÒÑÏ-ïðîâîäîâ ðàçìåùàëèñü ýëåêòðè÷åñêèåíàãðåâàòåëè [3; 4; 6�8; 10℄. Íîðìàëüíàÿ çîíà ãåíåðè�ðîâàëàñü ýòèìè íàãðåâàòåëÿìè ïðè ïðîòåêàíèè ïîîáðàçöàì ïîñòîÿííîãî òîêà [3; 4; 8℄, íå ïðåâûøàþùå�ãî êðèòè÷åñêèé òîê. Â ðàáîòàõ [9; 11�13℄ ÷åðåç îá�

ðàçöû ïðîïóñêàëèñü èìïóëüñû ïîñòîÿííîãî òîêà, àâ [14; 15℄ � ïåðåìåííûé òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòûäëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå äåñÿòè ïåðèîäîâ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ïðî�âîäîâ ìåõàíèçì ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå çàâèñèò íå òîëüêî îò ñòðóê�òóðû ïîäëîæêè, íî è îò õàðàêòåðà òåïëîîòâîäàîò ÂÒÑÏ-ñëîÿ. Ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòèïðîâîäîâ è õàðàêòåðèçóþùèå åå ïàðàìåòðû ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì ðàçëè÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèæèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî õëàäàãåíòîâ. Êðîìå òîãî,õàðàêòåð òåïëîîòäà÷è â æèäêèé àçîò èçìåíÿåòñÿïðè ïåðåõîäå îò ìàëûõ âðåìåí ïðîòåêàíèÿ òîêà ê áî�ëåå ïðîäîëæèòåëüíûì [12; 13℄, ïîýòîìó âàæíî âûÿñ�íèòü âðåìåííûå óñëîâèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðà�íåíèÿ íîðìàëüíîé �àçû.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèåâîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ-ïðîâîäàõ, îõëàæäàåìûõ æèäêèìàçîòîì, ïðè ïðîòåêàíèè ïî íèì ïåðåìåííîãî òîêàïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ñî ñâåðõêðèòè÷åñêîé àìïëè�òóäîé. Â ðàáîòå [15℄ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ïåðåìåííîìòîêå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè êðè�òè÷åñêîãî òîêà ïåðâîíà÷àëüíî íàáëþäàåòñÿ íåðàâíî�ìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ âäîëü ïðîâî�äà, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî ñãëàæèâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî ê ïðîâîäó íàïðÿæåíèÿ. Ïîäîá�íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû [16℄ íà òîíêèõïëåíêàõ YBCO/Au, âûïîëíÿâøèõ �óíêöèþ ïåðå�êëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà â òîêîîãðàíè÷èòåëå. Îäíàêîìàëàÿ äëèíà ïðèìåíÿâøèõñÿ ïëåíîê (îêîëî 10 ìì)íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäîâ î õàðàêòåðå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ íîðìàëüíîé çîíû. Â ðàáîòå [17℄ áûë èññëå�äîâàí ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå êîìïîçèòíûõìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïëåíîê YBCO ïðè ïðåâûøå�íèè òîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî íèêàêèåäàííûå î âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ íàïðÿæåíèÿ íàñâåðõïðîâîäíèêå è åãî ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ íå ïðè�âîäÿòñÿ. Ïîýòîìó îïèñàííûå â ýòîé ðàáîòå ðåçóëüòà�òû èçìåðåíèé òàêæå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäîâî ìåõàíèçìàõ çàðîæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èñ÷åç�íîâåíèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Êàê èçâåñòíî, �àêò âîçíèêíîâåíèÿ ñîïðîòèâëå�íèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà ïðè ïðîòåêàíèèòîêà ñàì ïî ñåáå åùå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïåðåõî�äå â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Íàëè÷èå ñîïðîòèâëåíèÿõàðàêòåðíî òàêæå äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ðåçèñòèâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ [1; 2℄. ×òîáû îòëè÷èòü ýòè ñîñòîÿíèÿñâåðõïðîâîäíèêà äðóã îò äðóãà, íåîáõîäèìî èçìå�ðèòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ) ñâåðõ�ïðîâîäíèêà íà ïîñòîÿííîì òîêå âïëîòü äî âåëè÷èíûòîêà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî êðèòè÷åñêèé òîê.1226



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÀÕ áóäåò ëèíåé�íîé, â ñëó÷àå ðåçèñòèâíîãî � íåëèíåéíîé. Îäíàêîâñëåäñòâèå òåïëîâûäåëåíèé âî âðåìÿ òàêèõ èçìåðå�íèé ñâåðõïðîâîäíèê íàãðåâàåòñÿ è ïåðåõîäèò â íîð�ìàëüíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì êîð�ðåêòíîå èçìåðåíèå ÂÀÕ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàïîñòîÿííîì òîêå.Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðåäëîæåíà è ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ðåãèñòðà�öèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå ñâåðõïðî�âîäíèêà ïðè ïðîïóñêàíèè ïî íåìó ïåðåìåííîãî òîêà.Ýòî ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, çà êîðîòêèé ïðîìå�æóòîê âðåìåíè, ðàâíûé ïîëîâèíå ïåðèîäà, ïîëó÷èòüäàííûå â áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîêà, îò íó�ëÿ äî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî êðèòè÷åñêèé òîê.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òå÷åíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõïåðèîäîâ íàãðåâ îáðàçöà åùå íåäîñòàòî÷åí äëÿ îáðà�çîâàíèÿ íîðìàëüíîé �àçû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì âýòî âðåìÿ èññëåäîâàíèå ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Èçó÷åíèå äèíàìèêè è ìåõàíèçìîâ �àçîâîãî ïå�ðåõîäà â ÂÒÑÏ-ëåíòàõ èìååò íå òîëüêî �óíäàìåí�òàëüíûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïåðâîíà÷àëü�íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäëàãàåìûõ èçãîòîâèòåëÿìèÂÒÑÏ-ëåíò áûëè èçâåñòíû ëèøü äâà ïàðàìåòðà:êðèòè÷åñêèé òîê è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà [18℄.Èí�îðìàöèÿ îá ýòèõ ïàðàìåòðàõ îòðàæàåò ïåð�ñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðè�àëîâ, íî ÿâíî íåäîñòàòî÷íà äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõÂÒÑÏ-óñòðîéñòâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè ÂÒÑÏ-óñòðîéñòâñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð òàêèõ, êàê òî�êîîãðàíè÷èòåëè, òðàíñ�îðìàòîðû, ëèíèè ýëåêòðî�ïåðåäà÷è) è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíûõ è îïòèìàëüíûõðåæèìîâ èõ ðàáîòû íåîáõîäèìî èçó÷èòü îñîáåííî�ñòè è �èçèêó ýëåêòðîìàãíèòíîãî è òåïëîâîãî ïîâå�äåíèÿ ëåíòû âî âðåìÿ åå ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÈññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîìïî�çèòíûõ ÂÒÑÏ-ïðîâîäàõ, âûïîëíÿëèñü íà ïåðåìåí�íîì òîêå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (50 �ö) ïî ìåòî�äèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [19℄, ñ ïðèìåíåíèåì òî�êîîãðàíè÷èòåëÿ òðàíñ�îðìàòîðíîãî òèïà [20; 21℄.Òîêîîãðàíè÷èòåëü ñëóæèë èñòî÷íèêîì çàäàííîãîòîêà äëÿ îáðàçöà ïðîâîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâåðõïðî�âîäÿùåì èëè ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè, è èñòî÷íèêîìçàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà ïîñëååãî ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Àâòîìàòèçè�ðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîçâîëÿëà ïðîâî�

Vb Vba Òîêîââîä ÒÏV0ÂÒÑÏ-ëåíòà�èñ. 1. Ñõåìà êðåïëåíèÿ îáðàçöà è ðàñïîëîæåíèÿòåðìîïàðû è ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ (ÒÏ � òåð-ìîïàðà)äèòü èçìåðåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿ�æåíèé íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà ÷åðåç êàæ�äûå 0.05 ìñ.Ìåòîäè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû äëÿ óòî÷íåíèÿ çà�âèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðûïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå PPMS-9 ïðè ðàáî÷åì òîêå0.5 À íà ÷àñòîòå 50 �ö.Îáðàçöû èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ïðî�èçâîäñòâà êîìïàíèè SuperPower [18℄ è ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ëåíòû øèðèíîé 4 èëè 12 ìì, èìåþùèåêîìïîçèòíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ïàðàëëåëüíî ìå�õàíè÷åñêè è ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû íåñêîëüêî ñëî�åâ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðî�èçè÷åñêèìè èòåïëîâûìè ñâîéñòâàìè. Äåòàëüíàÿ �îòîãðà�èÿ ìè�êðîñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òàêèõ îáðàç�öîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [22℄. Îñíîâíîé òîêîíåñóùèéñëîé � ñëîé ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà. Åãî òîëùèíà â ëåíòåñîñòàâëÿåò 1 ìêì. Äëÿ åãî ñòàáèëèçàöèè ïðèìåíÿ�åòñÿ ñåðåáðî. Òîëùèíà ñëîÿ ñåðåáðà îêîëî 1.5 ìêì.Â ëåíòå òàêæå èìååòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ñëîé âûñî�êîîìíîãî ñïëàâà Hastelloy. Åãî òîëùèíà ñîñòàâëÿåò50 èëè 100 ìêì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òåïëîîòâî�äà òåïëîâûäåëåíèé â ëåíòå ìîãóò áûòü ñëîè ìåäè,à äëÿ ýëåêòðîèçîëÿöèè ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñëîéïîëèèìèäíîé èçîëÿöèè. Áûëî èññëåäîâàíî øåñòü îá�ðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé. Â òàáëèöå îòîáðà�æåíû ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå�÷åíèÿ êàæäîãî èç íèõ. Äëèíà îáðàçöîâ 1�4 è 6 áû�ëà 57 ìì, à äëèíà îáðàçöà 5 â ðàçíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ êîëåáàëàñü îò 57 äî 120 ìì. Âî âñåõ èññëåäîâà�íèÿõ (êðîìå ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñî�ïðîòèâëåíèÿ) îáðàçöû íàõîäèëèñü â ñðåäå æèäêîãîàçîòà.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ èó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ïðè�ëîæåííîå íàïðÿæåíèå V0 èçìåðÿåòñÿ ìåæäó òîêîââî�äàìè � ïëîñêèìè ìåäíûìè øèíàìè, ñîåäèíåííûìèñ ÂÒÑÏ-îáðàçöîì; Vb � íàïðÿæåíèå ìåæäó ïîòåíöè�àëüíûìè çîíäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íåïîñðåäñòâåí�1227 8*



À. Â. Ìàëüãèíîâ, À. Þ. Êóíöåâè÷, Â. À. Ìàëüãèíîâ, Ë. Ñ. Ôëåéøìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013Òàáëèöà� îáðàçöà Ìàðêà Øèðèíà, ìì Èçîëÿöèÿ Òîëùèíà ñëîÿHastelloy, ìêì Òîëùèíà ñëîÿìåäè, ìêì1 SCS12050-20Cu 12 � 50 202 SCS12050-40Cu 12 � 50 403 SCS04050-40Cu 4 � 50 404 SCS04050i-40Cu 4 + 50 405 SF12100 12 � 100 06 SF12050 12 � 50 0íî íà ÂÒÑÏ-ïðîâîäå íà îïðåäåëåííîì óäàëåíèè îòòîêîâûõ êîíòàêòîâ; V � íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêåâáëèçè êîíòàêòà òîêîââîäà ñ ïðîâîäîì. Îäèí ñïàéòåðìîïàðû íàõîäèòñÿ â æèäêîì àçîòå, à äðóãîé ïðè�ïàÿí ê îáðàçöó. Ëåíòà â òîêîââîäàõ çàêðåïëÿëàñüïðèæèìíûì îáðàçîì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÍà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà �1. Ïîñêîëü�êó äëèíà è ñå÷åíèå îáðàçöà èçâåñòíû ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ, áûë ïðîâåäåí ïåðåñ÷åò íà áîëåå óíè�âåðñàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìàòåðèàëà � çàâèñè�ìîñòü ý��åêòèâíîãî (â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî îáðàçåö ïî âñåìó ñå÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëå-íèÿ îáðàçöà � 1 (êðèâàÿ 1 ) è åãî ñîñòàâëÿþùèõ,ÂÒÑÏ-ñëîÿ (2 ) è ïîäëîæêè (3 )è ñîñòîèò èç îäíîãî ìàòåðèàëà) óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû, r(T )(ðèñ. 2). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿêðèâàÿ r(T ) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûøå êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà îïðåäåëÿ�åòñÿ òðåìÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè ñëîÿìè ïîä�ëîæêè: ñåðåáðî (òîëùèíà 1.5 ìêì, rAg(T ) = 0:29 ++ 0:0061(T � 77) ìêÎì�ñì), ñïëàâ Hastelloy (òîëùè�íà 50 ìêì, rH(T ) = 125 ìêÎì�ñì), ìåäü (òîëùèíà20 ìêì, rCu(T ) = 0:24 + 0:0075(T � 77) ìêÎì�ñì).Äàííûå äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåäè è ñåðå�áðà âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêà [23℄. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàþò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âûøå êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû ÂÒÑÏ-ñëîÿ ïðè �èêñèðîâàííîéòåìïåðàòóðå âäîëü îáðàçöà åãî ñîïðîòèâëåíèå îïðå�1228



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöàõ �1 (à) è �2 (á ) ïðè T = 77 Ê îò âðåìåíè è îò òîêàäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ïîäëîæêè. ÑîïðîòèâëåíèåÂÒÑÏ-ñëîÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âûøå ñîïðîòèâëå�íèÿ ïîäëîæêè è âíîñèò ìàëûé âêëàä â ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü îáðàçöà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå�íèÿ îáðàçöà �1 è åãî ñîñòàâëÿþùèõ âáëèçè êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 2. Ïîñêîëüêó ÂÒÑÏ-ñëîé è ïîäëîæêà ñîåäèíå�íû ïàðàëëåëüíî, èç äàííûõ ïî ñîïðîòèâëåíèþ îá�ðàçöà è ïîäëîæêè ìîæíî ïîëó÷èòü ñîïðîòèâëåíèåÂÒÑÏ-ñëîÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ýòîì òåìïåðà�òóðíîì äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèå ÂÒÑÏ-ñëîÿ ðåçêîìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, à ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæ�êè ïðàêòè÷åñêè îò íåå íå çàâèñèò. Ïðè òåìïåðàòóðå91.9 Ê ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ, à ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåãðåâå îáðàçöà ìåíåå ÷åì íà 0.4 ÊÂÒÑÏ-ñëîé â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè øóíòèðóåò ñî�ïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè. Ïðè áîëüøåì ïåðåãðåâå ñî�ïðîòèâëåíèå ÂÒÑÏ-ñëîÿ ðåçêî ðàñòåò è ñîïðîòèâëå�íèå îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ïîäëîæ�êè.Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîìîãàþò èíòåðïðåòèðîâàòüïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ââîäå òîêàâûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4à â êîîðäèíà�òàõ òîê�íàïðÿæåíèå îòëîæåíû àìïëèòóäíûå çíà÷å�íèÿ ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ â êàæäîì ïåðè�îäå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîêà. Ïîëó÷åííóþ òàêèì îá�ðàçîì ñîâîêóïíîñòü òî÷åê áóäåì äëÿ êðàòêîñòè íà�çûâàòü àìïëèòóäíîé ÂÀÕ îáðàçöà íà ïåðåìåííîìòîêå. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4à ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çà�âèñèìîñòü àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîãî íà�

ïðÿæåíèÿ V0 ïðè ââîäå òîêà â îáðàçåö �1. Íà÷àëü�íûé ëèíåéíûé íàêëîí ÂÀÕ îáóñëîâëåí ïîëíûì ñî�ïðîòèâëåíèåì îáðàçöà, âêëþ÷àÿ ñîïðîòèâëåíèå òî�êîâûõ êîíòàêòîâ. Êðèòè÷åñêèé òîê ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 300 À, ìàêñèìàëüíîå äîñòèãàåìîå â ýêñïåðèìåí�òå ñîïðîòèâëåíèå � 0.1 ìÎì. Êîãäà ñîïðîòèâëåíèåîáðàçöà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 0.02 ìÎì è ïðè èçìå�íåíèè òîêà, íà îáðàçöå ïîÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòèíàïðÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòè íåóñòîé÷èâîñòèâ òå÷åíèå 100 ìñ çàòóõàþò, è õàðàêòåðèñòèêè âûõî�äÿò íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3(ïðè èñïûòàíèÿõ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäèç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò íà÷èíàòüñÿïðè 77 Ê), ÂÒÑÏ-ñëîé íàõîäèòñÿ â ðåçèñòèâíîì ñî�ñòîÿíèè, à åãî óñðåäíåííûé ïåðåãðåâ íå ïðåâûøàåò0.1 Ê. Ïðè÷èíó íåóñòîé÷èâîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæ�íî áîëåå îïðåäåëåííî óñòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ ýêñïå�ðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ ñ á�îëüøèì èëè ìåíüøèì ñî�äåðæàíèåì ìåäè â ïîäëîæêå.Çàâèñèìîñòè èìåþò äðóãîé âèä ïðè ââîäå òîêà âîáðàçåö �2 ñ ïîâûøåííîé äîëåé ìåäè â ïîäëîæêå(ðèñ. 4á ). Íåóñòîé÷èâîñòè íå ïðîÿâëÿþòñÿ äàæå ïðèðîñòå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà äî 0.15 ìÎì. Êàê ñëå�äóåò èç ðèñ. 3, ïåðåãðåâ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî0.2 Ê, à îñíîâíîé òîê òå÷åò ïî ÂÒÑÏ-ñëîþ. Óâåëè�÷åíèå òîëùèíû ìåäíîãî ñëîÿ â ïîäëîæêå íàñòîëüêîâûðàâíèâàåò òåìïåðàòóðó è óðîâåíü òåïëîîòâîäà ïîâñåìó îáðàçöó, áëàãîäàðÿ âîçðàñòàíèþ òåïëîïðîâîä�íîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî äàæå ïðè ïî�âûøåííûõ òåïëîâûäåëåíèÿõ íåîäíîðîäíîñòü êðèòè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â îòëè÷èå îò îáðàçöà �1) âäîëüîáðàçöà íå ïðîÿâëÿåòñÿ.1229



À. Â. Ìàëüãèíîâ, À. Þ. Êóíöåâè÷, Â. À. Ìàëüãèíîâ, Ë. Ñ. Ôëåéøìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013
0.06

500

0.04

0.02

100 150

I, A

V, B

а

0.20

1000

0.15

0.05

200 400

I, A

V, B

б

0.10

300�èñ. 5. ÂÀÕ ïðè T = 77 Ê: à � îáðàçöû � 3 è � 4 ñ èçîëÿöèåé (�) è áåç íåå (H); á � îáðàçöû � 5 (�) è � 6 (Æ)Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ øèðèíû ëåíòû äî 4 ìì íàâèä ÂÀÕ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5à. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4áè 5à âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê ïðÿìî ïðîïîðöèî�íàëåí øèðèíå ëåíòû (ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿÂÒÑÏ-ñëîÿ), à âèä ÂÀÕ äëÿ îáðàçöîâ áåç èçîëÿöèèñëàáî çàâèñèò îò øèðèíû îáðàçöà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîäëÿ îáðàçöà 3 øèðèíîé 4 ìì (ðèñ. 5à) êîíòàêòíîåñîïðîòèâëåíèå â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàç�öà øèðèíîé 12 ìì (ðèñ. 4á ), òî èç ðèñ. 4á è 5à ïîíà÷àëüíîìó íàêëîíó ÂÀÕ ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òîäëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíà 5.5 ìêÎì, à êîí�òàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà åäèíèöó ïëîùàäè êîíòàê�òà ñîñòàâëÿåò 1 ìêÎì/ñì2.Íà ðèñ. 5à òàêæå ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ÂÀÕ ïî�ñëå ïîêðûòèÿ îáðàçöà �3 ñëîåì èçîëÿöèè òîëùèíîé50 ìêì. Èç ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 5àâèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå èçîëÿöèè ïðèâîäèò ê ãèñòå�ðåçèñó è îòðèöàòåëüíîìó íàêëîíó ÂÀÕ, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î ïåðåãðåâå ÂÒÑÏ-ñëîÿ çà ñ÷åò ðåçêîãîñíèæåíèÿ óðîâíÿ òåïëîîòâîäà ïî âñåé äëèíå ïðîâî�äà.Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíû ÂÀÕ äëÿ îáðàçöîâ �5 è�6, â êîòîðûõ ïîäëîæêà ñîñòîèò èç 1.5 ìêì ñåðåáðàè âûñîêîîìíîãî ñïëàâà Hastelloy ðàçëè÷íîé òîëùè�íû. �èñóíîê 5á ïîêàçûâàåò, ÷òî îòñóòñòâèå ìåäè âñòðóêòóðå ëåíòû ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíå�íèþ ÂÀÕ. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè êðèòè�÷åñêîãî òîêà è êîãäà ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà áîëü�øå 0.02 ìÎì, â òå÷åíèå 100 ìñ ÷àñòü ÂÒÑÏ-ñëîÿ(â ýòîì ìåñòå, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò ëîêàëüíîå

ïîâûøåííîå òåïëîâûäåëåíèå, êîòîðîå íå îòâîäèò�ñÿ âäîëü ïðîâîäà), íå çàäåðæèâàÿñü â ðåçèñòèâíîìñîñòîÿíèè, ïðè ðåçêîì ðîñòå òåïëîâûäåëåíèé ïåðå�õîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòüîáðàçöà ïðè óìåíüøåíèè òîêà ïåðåõîäèò èç ðåçè�ñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå. Íàïðÿæåíèåíà îáðàçöå â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè ñîñðåäîòî�÷åíî íà âûñîêîîìíîé ïîäëîæêå òîãî ó÷àñòêà, ãäåÂÒÑÏ-ñëîé íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïî�ñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè äëÿ îáðàçöà �6ïðè 77 Ê ñîñòàâëÿåò 10.6 ìÎì, ìîæíî îöåíèòü, ÷òîïðè äëèíå îáðàçöà 57 ìì íîðìàëüíàÿ çîíà ñíà÷à�ëà çàðîæäàåòñÿ â îáëàñòè äëèíîé 1�2 ìì, à ïîñëåîêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñîïðîòèâëåíèå ñî�ñðåäîòî÷åíî íà ó÷àñòêå äëèíîé îêîëî 8 ìì. Îáðàçî�âàíèå íîðìàëüíîãî äîìåíà êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäà�åòñÿ è âèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì (ïî õàðàêòåðó êè�ïåíèÿ àçîòà âäîëü ïðîâîäà ìîæíî îïðåäåëèòü ìåñòîçàðîæäåíèÿ íîðìàëüíîé �àçû è åãî ðàçìåð 5�10 ìì)ïðîöåññà �àçîâîãî ïåðåõîäà. �åçêèé ðîñò ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåâîäó èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòà�íèÿ â ðåæèì ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ è ê óìåíüøå�íèþ òîêà â íåñêîëüêî ðàç. Óñòàíîâèâøèéñÿ óðîâåíüíàïðÿæåíèÿ äëÿ îáðàçöà �6 âûøå, ÷åì äëÿ îáðàç�öà �5, ïîñêîëüêó ó íåãî âûøå êðèòè÷åñêèé òîê èâûøå óðîâåíü íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâ�íîì ñîïðîòèâëåíèè ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãîòîêà. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ êðèâûõ íà ðèñ. 5á ïîêà�çûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû âûñîêîîìíîãî ñëîÿHastelloy (ïðè íàëè÷èè ñëîÿ ñåðåáðà è ïðè íåçíà÷è�òåëüíûõ ðàçîãðåâàõ îáðàçöîâ) íå ïðèâîäèò ê ñóùå�1230



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ÂÀÕ. Îáðàòíûé õîä ÂÀÕ ïðèñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâûõçàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàçìåðîâ íîðìàëüíî�ãî äîìåíà îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ.Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 2�5, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñîäèíàêîâûìè ïàñïîðòíûìè äàííûìè ïî êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðå è êðèòè÷åñêîìó òîêó ìîãóòñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ èðàçâèòèÿ íîðìàëüíîé �àçû. Òàê, ïðè äîñòàòî÷íîéòîëùèíå ìåäíîãî ñëîÿ â ïîäëîæêå è áîëüøîéòåïëîïðîâîäíîñòè âäîëü ïðîâîäà ïðè õîðîøåìòåïëîîòâîäå â õëàäàãåíò ÂÀÕ îáðàçöà èìååòìîíîòîííûé õàðàêòåð: îáðàçåö öåëèêîì èç ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå,à çàòåì åãî ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâ�ëåíèåì ïîäëîæêè. Äðóãîé ìåõàíèçì ïåðåõîäà âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìàòåðè�àëîâ ñ âûñîêîîìíîé ïîäëîæêîé. Â ýòîì ñëó÷àåçàðîæäåíèå íîðìàëüíîé �àçû ïðîèñõîäèò â òîììåñòå îáðàçöà, ãäå èìåþòñÿ ñíèæåííûå êðèòè÷åñêèåïàðàìåòðû. Â ýòîì ìåñòå ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèåÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîåâðåìÿ, ïîñëå êîòîðîãî ÷àñòü îáðàçöà ïåðåõîäèò âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîçâðàùà�åòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå. Îáðàçóåòñÿ íîðìàëüíûéäîìåí. Ïîâåäåíèå ÂÀÕ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿðàçìåðàìè è ðàçîãðåâîì äîìåíà.Ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ íîðìàëüíîãî äîìåíà ñ âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì 0.05 ìñ èññëåäîâàëèñü íà îá�ðàçöå �5 äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ïîäà÷è òîêà.Â ïåðâîì ðåæèìå â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 390 ìñ(ðèñ. 6) â îáðàçåö ïîäàâàëñÿ òîê ñ àìïëèòóäîé,íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé àìïëèòóäó êðèòè÷å�ñêîãî òîêà äëÿ äàííîãî ïðîâîäà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ�ëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ðàç�ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà (ñì. ðèñ. 1) íà íà÷àëüíîéñòàäèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïîñëå ïîäà÷è ñâåðõ�êðèòè÷åñêîãî òîêà. Âèäíî, ÷òî äî âðåìåíè t1 ñèã�íàëû èìåþò ñèíóñîèäàëüíóþ �îðìó è àìïëèòóäó3�5 ìÂ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ �îðìà ñèãíàëîâ íàïðÿæåíèÿ è èõ àìïëèòó�äà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ: â îïðåäåëåííûå ìîìåí�òû êàæäîãî ïîëóïåðèîäà ïðè âñåõ òðåõ íàïðÿæåíè�ÿõ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû, ñâÿçàí�íûå ñ ïåðåõîäîì âñåãî îáðàçöà â ðåçèñòèâíîå ñî�ñòîÿíèå. Â ýòîì ñîñòîÿíèè íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøå�íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îäíàêî àêòèâíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðèïðîòåêàíèè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî òîêà. Èç ñîîòíîøå�íèÿ âåëè÷èí ìàêñèìóìîâ íàïðÿæåíèé íà òðåõ ó÷àñò�
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�èñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé íàðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà ïîñëå ïîäà÷è â íåãîòîêà ñî ñâåðõêðèòè÷åñêîé àìïëèòóäîé. Îáðàçîâàíèåíîðìàëüíîãî äîìåíàêàõ ñëåäóåò, ÷òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèòðàâíîìåðíî ïî äëèíå îáðàçöà. Îò ïåðèîäà ê ïåðè�îäó çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ìàêñèìóìå íåñêîëüêîóâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âûçâàíî ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿÂÒÑÏ-ïðîâîäà â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèåâîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ìîìåíò t2 = 490 ìñ ïðî�èñõîäèò ðåçêèé ðîñò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ V0 èíàïðÿæåíèÿ Vb, îáóñëîâëåííûé âîçíèêíîâåíèåì îá�ëàñòè ñ íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðè ýòîì íàïðÿ�æåíèÿ V0 è Vb ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó, ÷òîîçíà÷àåò îáðàùåíèå â íóëü íàïðÿæåíèé íà ó÷àñòêàõa è  (ñì. ðèñ. 1). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî âíåêîòîðîì ìåñòå íà ó÷àñòêå b ñ ïîíèæåííîé òåïëîîò�äà÷åé òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîä�íèêà. Äàííûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äîìåíà ìîæ�íî íàçâàòü òåïëîâûì. Îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì íàïðÿ�æåíèÿ íà îáðàçöå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òîêà äîíîâîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ.Êàê èçâåñòíî [24℄, â æèäêîì àçîòå â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð 100�110 Ê ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èç�ìåíåíèå õàðàêòåðà òåïëîîòäà÷è ñ íàãðåòûõ ïîâåðõ�íîñòåé: äî 100 Ê èäåò èíòåíñèâíàÿ òåïëîîòäà÷à(10 Âò/ñì2) çà ñ÷åò ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ, à âûøå110 Ê îíà ðåçêî (äî 0.6 Âò/ñì2) ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åòïåðåõîäà ê ïëåíî÷íîìó ðåæèìó êèïåíèÿ. Ýòî ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî âäîëü îáðàçöà ïðè ñíèæåíèè òî�êà âîçíèêàþò äâà âèäà óñòîé÷èâûõ îáëàñòåé: äîìåíñ íîðìàëüíîé �àçîé è ñî ñíèæåííûì òåïëîîòâîäîì1231
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250 500 750 1000 125002004006008001000
VbVV; ìÂ

V0; ìÂ�èñ. 8. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ó÷àñòêàõ  è bïðè ââîäå è âûâîäå (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè) íàïðÿæå-íèÿ V0â æèäêèé àçîò ïîñðåäñòâîì ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ èñâåðõïðîâîäÿùèå çîíû, ãäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó�åò òåïëîâûäåëåíèå è èìååòñÿ âûñîêèé òåïëîîòâîä çàñ÷åò ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ.Âî âòîðîì ðåæèìå, ïðè óâåëè÷åííûõ àìïëèòó�äàõ ñêà÷êà òîêà è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, õàðàêòåð çà�ðîæäåíèÿ íîðìàëüíîé çîíû ñòàíîâèòñÿ äðóãèì, ÷åìíà ðèñ. 6. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè àì�ïëèòóäîé òîêà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà 30�40 À âìîìåíò t1 = 615 ìñ ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèåâñåõ òðåõ ïðåäñòàâëåííûõ íàïðÿæåíèé, ïîñëå ÷åãîâ òå÷åíèå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà íàïðÿæåíèå Vb íà

ó÷àñòêå b ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ, à íàïðÿæåíèÿ V0è V ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó. Â ýòîì ñëó�÷àå ïåðåõîä â óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå íà÷èíàåò�ñÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íà ðèñ. 6, â òå÷åíèå ïåðâîãîïîëóïåðèîäà. Ïðè ýòîì äîìåí ñ íîðìàëüíîé çîíîéçàðîæäàåòñÿ â äðóãîì ìåñòå (íà ðàñïîëîæåííîé íàó÷àñòêå  íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ïðîâîäà), à ó÷àñòêè a è b îñòàþòñÿ ñâåðõïðîâî�äÿùèìè. Ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûé ðåæèì çàðîæäåíèÿäîìåíà. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè ñîîòíîøåíèåìåæäó V0 è I ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ýòèìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïåðâîãî ðå�æèìà. Ïîñëåäóþùåå ïîâûøåíèå àìïëèòóäû ñêà÷êàòîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê òåì æå êà÷åñòâåí�íûì ðåçóëüòàòàì, ÷òî è íà ðèñ. 7: äîìåí îáðàçóåòñÿíà ó÷àñòêå , äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äîïåðåõîäà ñèñòåìû â óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå ñ ðîñ�òîì íàïðÿæåíèÿ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðàêòè÷å�ñêàÿ ïðèìåíèìîñòü â òîêîîãðàíè÷èâàþùåì óñòðîé�ñòâå ðåæèìîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6 è 7, îáñóæäàåò�ñÿ â ðàáîòå [19℄.Òàêèì îáðàçîì, íà íà÷àëüíîì âðåìåííîì îòðåçêåïîñëå óâåëè÷åíèÿ òîêà è ïðè íåáîëüøèõ ïðèëîæåí�íûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íåóñòîé�÷èâîãî ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â îáðàçöå. Äëèòåëü�íîñòü ýòîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè çàâèñèò îò ñòåïåíèïðåâûøåíèÿ àìïëèòóäîé òîêà êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ è ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 250 ìñ. Ïðè ýòîì åñëè ðåçè�ñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïåðèîäîâ,òî îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó ïî âñåìó îáðàçöó èäåò ïîâû�øåíèå òåìïåðàòóðû è íîðìàëüíûé äîìåí çàðîæäà�åòñÿ íà ó÷àñòêå ïðîâîäà ñ ïîíèæåííîé êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðîé; åñëè æå ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñóùå�ñòâóåò ìåíüøå ÷åòâåðòè ïåðèîäà, òî íîðìàëüíûé äî�ìåí çàðîæäàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè òîêà íà ó÷àñòêåñ ïîíèæåííûì êðèòè÷åñêèì òîêîì; ïðè ýòîì òåì�ïåðàòóðà íå èçìåíÿåòñÿ. Íà ñëåäóþùåì âðåìåííîìîòðåçêå äëèòåëüíîñòüþ 5�10 ìñ ê ìîìåíòó âðåìåíèt2 îáðàçóåòñÿ çàðîäûø íîðìàëüíîãî äîìåíà, è â òå�÷åíèå ÷åòâåðòè ïåðèîäà ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûéðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ äîìåíà è íàïðÿæåíèÿ íà íåì.Ïîñëå ýòîãî, çà ñ÷åò ðàçîãðåâà è óâåëè÷åíèÿ îáúåìàäîìåíà, èäóò ñóùåñòâåííûå óìåíüøåíèÿ òîêà è ðîñòíàïðÿæåíèÿ. Ïðèìåðíî ÷åðåç îäíó ñåêóíäó ïîñëå çà�ðîæäåíèÿ íîðìàëüíîé çîíû â îáðàçöå ñîïðîòèâëå�íèå äîìåíà ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ, à òîêè íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì ïðèíèìàþò óñòàíîâèâøèåñÿçíà÷åíèÿ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêèõ è äè�íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîìåíà îò óðîâíÿ íàïðÿ�æåíèÿ V0 ïðè òåïëîâîì è ýëåêòðîìàãíèòíîì ñïîñî�áàõ åãî çàðîæäåíèÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êâà�1232



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :çèñòàöèîíàðíîì è ñêà÷êîîáðàçíîì ðåæèìàõ. Â ïåð�âîì ðåæèìå àìïëèòóäó V0 ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ íà îáðàçöå óâåëè÷èâàëè íà íåáîëüøóþ âåëè÷è�íó ñ èíòåðâàëîì 1�2 ìèí è ïîñëå êàæäîãî èçìåíåíèÿ�èêñèðîâàëè ïàðàìåòðû äîìåíà. Â ýòîì ñëó÷àå òîêïëàâíî ïîäõîäèë ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ è äîìåíçàðîæäàëñÿ òåïëîâûì îáðàçîì. Ïðè âòîðîì ðåæè�ìå (ñêà÷êîîáðàçíîì) õàðàêòåðèñòèêè ñíèìàëèñü ïî�ñëå ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ V0, çàòåì íàïðÿæåíèå ñíèæà�ëîñü äî íóëÿ, è îáðàçåö âîçâðàùàëñÿ â èñõîäíîå ñî�ñòîÿíèå. Íîâûé ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ V0 îñóùåñòâëÿë�ñÿ óæå äî áîëüøåãî óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äîìåí çà�ðîæäàëñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì îáðàçîì ïðàêòè÷åñêèñðàçó ïîñëå ñêà÷êà V0, è ñëàáûå ìåñòà ñ êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðîé âäîëü ïðîâîäà ìîãëè ïðîÿâèòüñÿâ òå÷åíèå �îðìèðîâàíèÿ äîìåíà óæå ïîñëå åãî çàðî�æäåíèÿ. Àìïëèòóäà V0 ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿâ óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êî�òîðûé ìîæíî êîíòðîëèðóåìî èçìåíÿòü âî âðåìÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé Vbè V îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ V0, õàðàêòåðèçóþùèåïðîöåññ çàïîëíåíèÿ îáðàçöà íîðìàëüíîé çîíîé äëÿóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÷åðåç 60�100 ñ ïîñëå èçìå�íåíèÿ íàïðÿæåíèÿ V0. Âî âðåìÿ òàêèõ èçìåðåíèéäëèíà D îáëàñòè  ðàâíÿëàñü 16.7 ìì. Âèäíî, ÷òîV = V0 äî 828 ìÂ, çàòåì V âûõîäèò íà íàñûùåíèå(âåñü ó÷àñòîê  çàïîëíåí íîðìàëüíîé çîíîé), à íà�ïðÿæåíèå Vb ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì V0 (ïðîèñõîäèòçàïîëíåíèå íîðìàëüíîé çîíîé ó÷àñòêà b). Âîñïðîèç�âîäèìûé õîä êðèâûõ V(V0) è Vb(V0) ïðè ââîäå è âû�âîäå íàïðÿæåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëîæåíèåäîìåíà â îáðàçöå äîâîëüíî ñòàáèëüíî è â îñíîâíîìçàâèñèò òîëüêî îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ V0.Äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ðàçìåðà äîìåíà èçìå�íÿëàñü äëèíà D îáëàñòè  (ïëàñòèíû òîêîââîäàðàçæèìàëèñü, ëåíòà âäâèãàëàñü âíóòðü òîêîââîäà,ïðè ìåíüøåé äëèíå îáðàçöà âíîâü ñîçäàâàëñÿ ïðè�æèìíîé êîíòàêò). Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R íàó÷àñòêå  îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ V0 äëÿ ðàç�íûõ çíà÷åíèéD ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî ïðèêàæäîì �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè D çàâèñèìîñòüR(V0) âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðè îïðåäåëåííîì çíà�÷åíèè V0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèè íà�ïðÿæåíèÿ íîðìàëüíàÿ çîíà äîñòèãëà ãðàíèö îáëà�ñòè , à ðàçìåð ýòîé îáëàñòè â ýòîò ìîìåíò ðàâåíðàçìåðó äîìåíà d. Áëàãîäàðÿ ýòèì ýêñïåðèìåíòàìïîëó÷àåì çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R äîìåíà èåãî äëèíû d îò íàïðÿæåíèÿ V0. Ïðè V0 > 500 ìÂèìååì R = 0:018V0; (1)

1234250 500 750 1000 125005
1015
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V0; ìÂ�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå  îòíàïðÿæåíèÿ V0 ïðè ðàçíûõ ðàçìåðàõ ó÷àñòêà : 1 �D = 16:7 ìì; 2�D = 11:7 ìì; 3�D = 9:0 ìì; 4�D = 8:8 ìì. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ � R = 0:018V0d = 0:002V0; (2)ãäå R âûðàæåíî â ìÎì, d � â ñì, V0 � â ìÂ.Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî òîê I â îáðàçöå,ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðàñòàíèå äîìåíà, ðàâåí56 À, ïðè÷åì ïî ìåðå ðîñòà äîìåíà âåëè÷èíà òîêàîñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé îò V0. �àçìåð äî�ìåíà ïðè ýòîì ëèíåéíî ðàñòåò ñ âåëè÷èíîé âíåøíåãîíàïðÿæåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò, ò. å. ïðîïîðöè�îíàëüíîñòü äëèíû íîðìàëüíîé çîíû ïðèëîæåííîìóíàïðÿæåíèþ, áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [25℄.Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîéàìïëèòóäå ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ äîìåí íà÷èíàåò äâè�ãàòüñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì ñïîñî�áå çàðîæäåíèÿ äîìåíà òî÷êà çàðîæäåíèÿ è îáëàñòüóñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ äîìåíà ïîñëå åãî �îðìèðî�âàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ îáðàçöà. Ïîñëå�îðìèðîâàíèÿ äîìåí íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ ê íàèáî�ëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîìó ïîëîæåíèþ. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçó÷èòü âíóòðåííþþ òåìïåðàòóðíóþ èïîòåíöèàëüíóþ ñòðóêòóðû äîìåíà äîâîëüíî ñëîæ�íî, îäíàêî ïðè äâèæåíèè äîìåíà åãî ïðî�èëü ìîæ�íî ¾ïðîñêàíèðîâàòü¿ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîìäàò÷èêîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî è ïîòåíöè�àëüíîãî ïðî�èëåé äîìåíà íà îáðàçåö �5 â ìîìåíòâðåìåíè t0 ñêà÷êîì ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå V0. Çà�òåì â òå÷åíèå 40 ñ íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå òîêà I ,òåìïåðàòóðû T è íàïðÿæåíèÿ Vb. Äëÿ áîëåå äåòàëü�íîãî èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà �àçîâîãî ïåðåõîäà âáëè�çè òî÷êè çàðîæäåíèÿ íîðìàëüíîé çîíû ñ ïîìîùüþïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü êî�îðäèíàòû ýòîé òî÷êè. Â íàøåì ñëó÷àå îáëàñòü çàðî�1233



À. Â. Ìàëüãèíîâ, À. Þ. Êóíöåâè÷, Â. À. Ìàëüãèíîâ, Ë. Ñ. Ôëåéøìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013
V0 = 789 ìÂ

t�4 t�3 t�1t�215 30 45t; ñ0100200300400T; K V0 = 762 ìÂ
t0�èñ. 10. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà ñî âðå-ìåíåì ïðè ñêà÷êàõ íàïðÿæåíèÿ V0 = 762 ìÂ èV0 = 789 ìÂ â ìîìåíò t0æäåíèÿ íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 5 ìì îòïðàâîãî òîêîââîäà. Âáëèçè ýòîé òî÷êè áûëà ïðèïàÿ�íà òåðìîïàðà (ñì. ðèñ. 1), à ïîòåíöèàëüíûé êîíòàêòíàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ïðàâîãî òîêîââî�äà (âåëè÷èíà ó÷àñòêà  ðàâíÿëàñü 10 ìì).Òèïè÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðûT ïðè ñêà÷êå íàïðÿæåíèÿ V0 äî 762 ìÂ ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â òå÷åíèåïåðâûõ 3 ñ âûõîäèò íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü, êîòî�ðûé â äàëüíåéøåì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âïëîòüäî ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ V0. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèåVb íà ó÷àñòêå b áëèçêî ê íóëþ, ò. å. äî íàïðÿæå�íèÿ V0 = 762 ìÂ íîðìàëüíàÿ çîíà ñîñðåäîòî÷åíà íàó÷àñòêå , à òåðìîïàðà îòðàæàåò ðàçîãðåâ öåíòðàëü�íîé îáëàñòè íîðìàëüíîãî äîìåíà. Õàðàêòåð ñèãíàëàíà òåðìîïàðå ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèèóðîâíÿ ñêà÷êà V0 äî 789 ìÂ (ðèñ. 10). Ïîñëå äîñòè�æåíèÿ ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿñ õàðàêòåðíûìè èçëîìàìè â ìîìåíòû âðåìåíè t�4,t�3, t�2, t�1. Â ýòî âðåìÿ íà ñîñåäíåì ó÷àñòêå ïîÿâëÿ�åòñÿ íàïðÿæåíèå Vb (ðèñ. 11) òàêæå ñ õàðàêòåðíûìèèçëîìàìè â ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, t3, t4, t5. �è�ñóíêè 10 è 11 ïîêàçûâàþò, ÷òî íîðìàëüíûé äîìåííà÷àë äâèãàòüñÿ öåëèêîì îò êðàÿ îáðàçöà ê åãî ñå�ðåäèíå. Èçëîìû íà êðèâûõ T (t) è Vb(t) ñîîòâåòñòâó�þò ïðîõîæäåíèþ õàðàêòåðíûõ ÷àñòåé äîìåíà ÷åðåçòåðìîïàðó è ïîòåíöèàëüíûé êîíòàêò, ïðè÷åì íà òåð�ìîïàðå áóäåò óõîäÿùèé ïðàâûé �ðîíò äîìåíà, à çà�âèñèìîñòü Vb(t) ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïðîïîðöèî�íàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ó÷àñòêà ñ ëåâûì �ðîíòîì.Âåñü ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõíàïðÿæåíèÿ V0 = 789 ìÂ è òîêà I0 = 56 À.
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�èñ. 11. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ Vb ñî âðåìåíåìïðè ñêà÷êå íàïðÿæåíèÿ V0 = 789 ìÂ â ìîìåíòt0: Vb = 8:28 � 10�6t � 0:0675 ïðè t2 < t < t3 èVb = 3:30 � 10�5t� 0:568 ïðè t4 < t < t5C ïîìîùüþ ðèñ. 10 è 11 îöåíèì ñêîðîñòü ïðîäâè�æåíèÿ �ðîíòîâ äîìåíà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äîìåí íà�÷àë äâèãàòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïå�ðàòóðû â ìîìåíò t�4 = 8:0 ñ (ðèñ. 10) è â ýòîò ìîìåíòòî÷êà ñ îðäèíàòîé T = 77 Ê íàõîäèëàñü ó òîêîââîäà(êðàéíå ïðàâàÿ òî÷êà îáðàçöà), òî ïðè t�1 = 30:0 ñ ýòàòî÷êà äîéäåò äî òåðìîïàðû, ïðîéäÿ ïðè ýòîì ïóòü5 ìì, ò. å. ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ òî÷êè ïðàâîé ãðà�íèöû ñ îðäèíàòîé T = 77 Ê ñîñòàâëÿåò 0.23 ìì/ñ.Ïðîäâèæåíèå íàãðåòîé òî÷êè ïðàâîãî �ðîíòà ñ îð�äèíàòîé T = 290 Ê ìîæíî ïðîñëåäèòü îò òåðìîïà�ðû (ìîìåíò t�3 = 23 ñ) äî ïîòåíöèàëüíîãî êîíòàêòà(ìîìåíò t5 = 32 ñ). Ïðè ðàññòîÿíèè 5 ìì ìåæäó òåð�ìîïàðîé è ïîòåíöèàëüíûì êîíòàêòîì ñêîðîñòü ïðî�äâèæåíèÿ �ðîíòà íà ýòîì ó÷àñòêå ðàâíà 0.56 ìì/ñ.Îò ñêîðîñòè v ïðîäâèæåíèÿ ëåâîãî �ðîíòà äîìå�íà çàâèñèò ïðîèçâîäíàÿ íàïðÿæåíèÿ Vb ïî âðåìåíè:dVbdt = r(T )vI0S ; (3)ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà. Òîãäà âûðàæåíèåäëÿ v èìååò ñëåäóþùèé âèä:v = (dVb=dt)Sr(T )I0 : (4)Äëÿ íàøåãî îáðàçöà S = 0:0123 ñì2, à âåëè÷èíàr(T ) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè ñëî�ÿìè ïîäëîæêè: ñåðåáðî (òîëùèíà 1.5 ìêì, rAg(T ) == 0:29 + 0:0061(T � 77) ìêÎì�ñì), ñïëàâ Hastelloy(òîëùèíà 100 ìêì, rH(T ) = 125 ìêÎì�ñì):r(T ) = 125� 68 [0:29 + 0:0061(T � 77)℄125 + 67 [0:29 + 0:0061(T � 77)℄ : (5)1234



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :
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�èñ. 12. Òåìïåðàòóðíûé è ïîòåíöèàëüíûé ïðî-�èëè äîìåíà. Ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþT = 100(37:5 � x)Çäåñü r(T ) � â ìêÎì�ñì, T � òåìïåðàòóðà â Ê.Èç âûðàæåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííîãîîáðàçöà ïðè T = 330 Ê ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ ñåðåáðàè ñïëàâà Hastelloy ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðè áîëåå íèçêîéòåìïåðàòóðå îñíîâíàÿ ÷àñòü òîêà òå÷åò ïî ñåðåáðó,ïðè áîëåå âûñîêîé � ïî ñïëàâó Hastelloy.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íà ðèñ. 10 íà ó÷àñòêå ìåæäót2 è t3 ïðîõîäèò �ðîíò äîìåíà ñ òåìïåðàòóðîé îò 77äî 280 Ê, òî îöåíêà ñêîðîñòè ïî �îðìóëå (4) äàåòv = 0:091 ñì/ñ. Äëÿ èíòåðâàëà ìåæäó t3 è t4, ãäåìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 380 Ê,îöåíêà ïî �îðìóëå (4) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (5) äàåòv = 0:11 ñì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå äî�ìåí íåñêîëüêî ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãîäâèæåíèÿ ëåâîãî �ðîíòà, à çàòåì ñêîðîñòè ëåâîãî èïðàâîãî �ðîíòîâ ñáëèæàþòñÿ è äîìåí äâèæåòñÿ êàêåäèíîå öåëîå ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ìì/ñ. Ýòî äàåòîñíîâàíèå ïðåäñòàâèòü ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû T èïîòåíöèàëà Vb (ðèñ. 12) âäîëü ïðîâîäà (êîîðäèíàòàx). Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îñè x íà ðèñ. 10 îñü t óìíî�æàëàñü íà 0.00056, à íà ðèñ. 11 � íà 0.001. Ïðèâÿçêóîñè x äëÿ ðèñ. 12 ïðîâîäèì ïî òî÷êå x = 32 ìì, ñ÷è�òàÿ, ÷òî â ìîìåíò t5 = 32 ñ òî÷êà ïðàâîãî �ðîíòà ñîðäèíàòîé T = 290 Ê íàõîäèòñÿ ó ïîòåíöèàëüíîãîêîíòàêòà.�èñóíîê 12 ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü ñòðóê�òóðó äîìåíà. Íà ðàññòîÿíèè 4 ìì (îò x = 8 ìì äîx = 12 ìì) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçèñòèâíîå, à çàòåì â íîðìàëüíîåñîñòîÿíèå. Ïîñëå ýòîãî íà äëèíå 8 ìì �îðìèðóåòñÿëåâûé �ðîíò äîìåíà (x îò 12 äî 20 ìì è T îò 77 äî280 Ê). Ïðè x îò 20 äî 24 ìì �îðìèðóåòñÿ ïëàòî
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V0, B�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðûäîìåíà îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ V0. Ïðÿìàÿ ñîîò-âåòñòâóåò óðàâíåíèþ (6)ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âûøå 380 Ê è ìàêñè�ìàëüíûìè òåïëîâûäåëåíèÿìè (ñóäÿ ïî �îðìóëå (5),çäåñü r(T ) â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì íà �ðîíòàõ).Íà ñðåäíåé ÷àñòè äîìåíà îò x = 24 ìì äî x = 32 ììïðîèñõîäèò ìåäëåííûé ñïàä òåìïåðàòóðû. Â èíòåð�âàëå îò x = 32 ìì äî x = 37 ìì �îðìèðóåòñÿ ïðàâûé�ðîíò äîìåíà ñ òåìïåðàòóðîé îò 280 äî 77 Ê, ïðè�÷åì ñïàä òåìïåðàòóðû îò 110 äî 77 Ê èäåò áûñòðû�ìè òåìïàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîîòâîäàçà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ïóçûðüêîâîìó ðåæèìó êèïåíèÿ.Ïðîèçâîäíàÿ dT=dx, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåïëîâîéïîòîê âäîëü ïðîâîäà îò äîìåíà, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå100 Ê/ìì.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè V0 == 0:79 Â è ïðè t = 40 ñ íà ó÷àñòêàõ b è  (êàêâèäíî èç ðèñ. 11 è 12, â ýòî âðåìÿ îñíîâíàÿ ÷àñòüäîìåíà íàõîäèòñÿ íà ó÷àñòêå b) íàïðÿæåíèå íå ïðå�âûøàåò 0.4 Â, ò. å. ïîëîâèíà îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿñîñðåäîòî÷åíà íà ó÷àñòêå a. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó ëå�âîãî òîêîââîäà ñîñðåäîòî÷åí âòîðîé äîìåí ñ îáùèìñîïðîòèâëåíèåì, ïî÷òè ðàâíûì ñîïðîòèâëåíèþ ïåð�âîãî äîìåíà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ïðè t > 36 ñíà÷èíàåòñÿ ðåçêèé ðîñò íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå b(ïðè÷åì åãî íàêëîí òàêîé æå, êàê è ïðè äâèæåíèè�ðîíòà ïåðâîãî äîìåíà). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî âýòîò ìîìåíò âòîðîé äîìåí (ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêè�ìè ê ïåðâîìó äîìåíó) òîæå íà÷àë äâèãàòüñÿ.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèã�íàëà ñ òåðìîïàðû â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæå�íèÿ V0. Äî íàïðÿæåíèÿ 0.3 Â ñèãíàë íà òåðìîïàðåáëèçîê ê íóëþ. Ïðè ýòèõ íàïðÿæåíèÿõ âåëè÷èíà çà�ðîäûøà íîðìàëüíîé çîíû ìàëà, à òåðìîïàðà íàõî�1235



À. Â. Ìàëüãèíîâ, À. Þ. Êóíöåâè÷, Â. À. Ìàëüãèíîâ, Ë. Ñ. Ôëåéøìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013äèòñÿ âíå äîìåíà è íå ÷óâñòâóåò åãî ðàçîãðåâà. Ïðèíàïðÿæåíèÿõ âûøå 0.76 Â ñèãíàë ñ òåðìîïàðû âû�õîäèò íà óðîâåíü 360�380 Ê è ñëàáî çàâèñèò îò V0.Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, ïðè ýòèõ íàïðÿæåíèÿõ äîìåíäâèæåòñÿ è òåðìîïàðà èçìåðÿåò óæå íå ìàêñèìàëü�íóþ åãî òåìïåðàòóðó. Â äèàïàçîíå îò 0.3 äî 0.76 Âïîëîæåíèå äîìåíà óñòîé÷èâî, è òåðìîïàðà èçìåðÿåòòåìïåðàòóðó âáëèçè åãî ¾âåðøèíû¿. Â ýòîì ñëó÷àåçàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äîìåíà îòàìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ V0 èìååò ñëåäóþùèé âèä:Tmax [Ê℄ = 623(V0 [Â℄� 0:3) + 90: (6)Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîîò�íîøåíèÿ, êà÷åñòâåííî îïèøåì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ�ùèå ïðè çàðîæäåíèè è �îðìèðîâàíèè íîðìàëüíûõäîìåíîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì óðàâíåíèå òåïëîâîãîáàëàíñà äëÿ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ è òåïëîâûõ âåëè÷èí â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå:V 20 sh2r(T )d = 2�shdTdx + 2g(T )hd: (7)Â âûðàæåíèè (7) ñëåâà çàïèñàíà ìîùíîñòü òåïëî�âûäåëåíèé â îáðàçöå (V0 � àìïëèòóäà íàïðÿæå�íèÿ), à ñïðàâà � òåïëîîòâîä â åäèíèöó âðåìåíè.Ïåðâûé ÷ëåí ñïðàâà � òåïëîâîé ïîòîê â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè ëåíòû íà ãðàíèöàõ äîìåíà, âòîðîé÷ëåí � òåïëîîòäà÷à ñ ïîâåðõíîñòè ëåíòû. Âåëè÷è�íà r(T ) îöåíèâàåòñÿ èç âûðàæåíèé, àíàëîãè÷íûõ(5), � � ý��åêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âäîëü îá�ðàçöà íà �ðîíòå äîìåíà ïðè òåìïåðàòóðå T � 100 Ê(�(100 Ê) = 0:2 Âò/Ê�ñì [23℄), g(T ) � ìîùíîñòü òåï�ëîîòâîäà â õëàäàãåíò ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà (g(100 Ê) = 10 Âò/ñì2 [24℄), dT=dx � ãðàäèåíòòåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå äîìåíà ïðè òåìïåðàòóðå100 Ê, d � ðàçìåð äîìåíà, h è s � âûñîòà è òîë�ùèíà îáðàçöà.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (7), ïðè ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ d òåïëîîòâîä îò ðàçîãðåòîé îáëàñòè ïðîèñõî�äèò âäîëü ëåíòû çà ñ÷åò åå òåïëîïðîâîäíîñòè, à ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ d îáðàçåö â îñíîâíîì îõëàæäàåò�ñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõ�íîñòè ëåíòû â õëàäàãåíò. Èç ðàâåíñòâà óêàçàííûõäâóõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäåëü�íûé ðàçìåð d0 è ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå V,ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà õàðàêòåðà òåïëîîò�âîäà: d0 = �sdT=dxg(T ) ; (8)V = 2�dTdxs2sr(T )g(T ) : (9)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿîáðàçöà �5, ïîëó÷àåì, ÷òî d0 = 2 ìì, à V = 0:07 Â,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìèíà ðèñ. 5á, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè V0 < 0:07 Âîáðàçóåòñÿ çàðîäûø íîðìàëüíîé çîíû, à ïðèV0 > 0:07 Â ÂÀÕ ïåðåõîäèò ê âåðòèêàëüíîé âåòâè.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (8) è (9), óâåëè÷åíèåòîëùèíû ïîäëîæêè è äîáàâëåíèå â ïîäëîæêó ñëîåâñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè � (íàïðèìåð, ìåäíûõ)ìîãóò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òåïëîïðîâîäíîñòüâäîëü ïðîâîäà, à çíà÷èò, è ïàðàìåòðû d0 è V.Ïðè V0 < V è d < d0 �îðìóëà (7) óïðîùàåòñÿ,è äëÿ ðàçìåðîâ çàðîäûøà íîðìàëüíîé �àçû ìîæíîïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåd = V 204r(T )�dT=dx ; (10)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èç ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàçìåð íîðìàëüíîé îáëàñòè ñëàáîçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ïîäëîæêè: âå�ëè÷èíû s è h íå âõîäÿò â âûðàæåíèå, à ïðîèçâå�äåíèå r�, â ñèëó çàêîíà Âèäåìàíà �Ôðàíöà, áëèçêîäëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè.Ïàðàìåòðû ÂÀÕ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âûãëÿäÿò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:R = V 204sh�dT=dx; (11)I = 4sh�dT=dxV0 : (12)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (11) è (12) ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 5á, ïîëó÷àåìñîãëàñèå �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè V0(I), à ïðèóâåëè÷åíèè ñå÷åíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäëîæêèäîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ è óãîë íàêëîíà ÂÀÕ ê îñè I(ñì. ðèñ. 4�5à).Ïðè V0 > V è d > d0 â âûðàæåíèè (7) ïðåíåáðåãà�åì òåïëîîòâîäîì âäîëü ïðîâîäà, âûðàæåíèå óïðîùà�åòñÿ, è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåòñÿ àíàëèòè÷åñêèéâèä äëÿ ïàðàìåòðîâ äîìåíà:d = V0r s4r(T )g(T ) ; (13)R = V0h s r(T )4sg(T ) : (14)Èç âûðàæåíèé (13) è (14) âèäíî, ÷òî ðàçìåð äîìå�íà è åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàñòóò ñ ðîñòîì V0 (ýòî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðûåîïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1) è (2)). Ïðè óâåëè÷å�íèè â ïîäëîæêå äîëè ìàòåðèàëà ñ ìàëûì óäåëüíûìñîïðîòèâëåíèåì (ñåðåáðà èëè ìåäè) ðàçìåð äîìåíà1236



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :âîçðàñòàåò è ìîæåò ïðåâûøàòü ðàçìåð îáðàçöà. Ïî�ñêîëüêó çàâèñèìîñòè r(T ) è g(T ) ïîõîæè, èõ îòíîøå�íèå ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñ ó÷åòîì ýòîãîèç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äîìå�íà îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, óäåëüíûìñîïðîòèâëåíèåì ïîäëîæêè, êîý��èöèåíòîì òåïëî�îòäà÷è â õëàäàãåíò, ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûè ëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå.Èç ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò íà�ïðÿæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òîê I ÷åðåç îáðàçåö íå çàâè�ñèò îò íàïðÿæåíèÿ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì íà ðèñ. 5á ) è òàê æå, êàê è 1=R, óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ ñå÷åíèåì è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ïîä�ëîæêè: I = hs4sg(T )r(T ) : (15)Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâèâøèåñÿ õàðàêòåðèñòèêèïëåíî÷íûõ äëèííîìåðíûõ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ ìîæ�íî õîðîøî îïèñàòü ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì òåï�ëîâîãî áàëàíñà. 4. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà�ëèñü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïåðåõîäà ÂÒÑÏ-ëåíòûèç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, èíè�öèèðîâàííîãî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì. Óñòàíîâëå�íî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ìåäè â ïîä�ëîæêå, ïðè áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè âäîëü ïðîâî�äà è ïðè õîðîøåì òåïëîîòâîäå â õëàäàãåíò (æèä�êèé àçîò) îáðàçåö öåëèêîì èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå, à çàòåì åãî ñîïðî�òèâëåíèå ìîíîòîííî ðàñòåò è ñòðåìèòñÿ ê ñîïðîòèâ�ëåíèþ ïîäëîæêè. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîîìíîéïîäëîæêîé íàáëþäàëñÿ äðóãîé ìåõàíèçì ïåðåõîäà âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå: çàðîæäåíèå íîðìàëüíîé �à�çû ïðîèñõîäèò â íàèáîëåå ¾ñëàáîì¿ ïî ñâåðõïðîâî�äÿùèì ïàðàìåòðàì ìåñòå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçèñòèâ�íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è â òå÷åíèåîãðàíè÷åííîãî âðåìåíè ÷àñòü îáðàçöà ïåðåõîäèò âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîçâðàùà�åòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå. Îáðàçóåòñÿ íîðìàëüíûé äî�ìåí, ðàçìåðàìè è ðàçîãðåâîì êîòîðîãî è îïðåäåëÿ�åòñÿ ÂÀÕ îáðàçöà.Îáíàðóæåíî, ÷òî ìåñòî è ïðè÷èíà çàðîæäåíèÿäîìåíà çàâèñÿò îò óðîâíÿ ïðåâûøåíèÿ òîêîì ñâîåãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ìàëîì ïðåâûøåíèè ðå�çèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò äî 250 ìñ, ïî âñåìóîáðàçöó èäåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è íîðìàëü�íûé äîìåí çàðîæäàåòñÿ íà ó÷àñòêå ïðîâîäà ñ ïî�íèæåííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé (òåïëîâîé ðå�

æèì çàðîæäåíèÿ äîìåíà). Åñëè æå ðåçèñòèâíîå ñî�ñòîÿíèå ñóùåñòâóåò ìåíüøå 5 ìñ, òî íîðìàëüíûé äî�ìåí çàðîæäàåòñÿ íà ó÷àñòêå ñ ïîíèæåííûì êðèòè�÷åñêèì òîêîì ïðè âîçðàñòàíèè òîêà, ïðè÷åì òåìïå�ðàòóðà íå èçìåíÿåòñÿ (ýëåêòðîìàãíèòíûé ðåæèì çà�ðîæäåíèÿ).Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ïðèëîæå�íèè íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäå ìîãóò âîçíèêàòü íåñêîëü�êî äîìåíîâ è îíè ìîãóò äâèãàòüñÿ âäîëü ïðîâîäàñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ 1 ìì/ñ. Äâèæåíèå äîìå�íà ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòü åãî ïîòåí�öèàëüíûé è òåìïåðàòóðíûé ïðî�èëè. Óñòàíîâëåíî,÷òî òåìïåðàòóðà ñàìîé ðàçîãðåòîé îáëàñòè äîìåíàìîíîòîííî ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ V0 íàîáðàçöå, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå äîìåíàâäîëü ëåíòû ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 Ê/ìì.Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâèâøèåñÿ õàðàêòåðèñòèêèïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà (ðàçìåð óñòàíîâèâøåãîñÿ äî�ìåíà, ðàçìåð çàðîäûøà, êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèåV è ðàçìåð d0, ïðè êîòîðîì ìåíÿåòñÿ õàðàêòåðòåïëîîòâîäà) õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûìóðàâíåíèåì òåïëîâîãî áàëàíñà. Âìåñòå ñ òåì ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðÿäà îñîáåííîñòåéäèíàìèêè ïðîöåññà (ìåñòà è óñëîâèé ïîÿâëåíèÿçàðîäûøà äîìåíà, �àêòà äâèæåíèÿ äîìåíà ïðèïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, åãî ñêîðîñòè,òåìïåðàòóðíîãî è ïîòåíöèàëüíîãî ïðî�èëåé), îáíà�ðóæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, íåîáõîäèìîïðèìåíÿòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûå òåîðåòè÷å�ñêèå ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà.�àáîòà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè ÖÊÏÔÈÀÍ,ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��14-08-00418a,12-08-31415-ìîë-à), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íà�óêè (ãðàíòû ��8203, 8375), à òàêæå �åãèîíàëü�íîãî îáùåñòâåííîãî �îíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåí�íîé íàóêå. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Þ. �àâðèëêèíàè À. Þ. Öâåòêîâà çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè òåìïå�ðàòóðíûõ èçìåðåíèé íà óñòàíîâêå PPMS-9. Îñîáóþáëàãîäàðíîñòü àâòîðû âûðàæàþò Â. Ì. Ïóäàëîâóçà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿèçó÷åíèÿ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ è çà ðÿä öåííûõ çàìå�÷àíèé ïðè ïîäãîòîâêå äàííîé ïóáëèêàöèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Âë. �óðåâè÷, �. �. Ìèíö, À. À. �àõìàíîâ, Ôèçè�êà êîìïîçèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, Íàóêà, Ìîñêâà(1987).2. Â. À. Àëüòîâ, Â. Á. Çåíêåâè÷, Ì. �. Êðåìëåâ,Â. Â. Ñû÷åâ, Ñòàáèëèçàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàã�1237
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