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ÌÅÆÑËÎÉÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ ÍÎ�ÌÀËÜÍÎÌ È ÑÌÅØÀÍÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈßÕÊ�ÈÑÒÀËËÀ Bi2Sr2CaCu2Oy ñ T � 91 KÂ. Í. Çàâàðèöêèé *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû117334, Ìîñêâà, �îññèÿLoughborough UniversityLoughborough LE11 3TU, United KingdomÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 îêòÿáðÿ 2001 ã.Âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B � 55 Òë), ïåðïåíäèêóëÿðíîãî áàçèñíîé ïëîñêîñòè, íà ïîïåðå÷íóþýëåêòðîïðîâîäíîñòü Bi2Sr2CaCu2Oy (BSCCO-2212) ñ T > 91 K èññëåäîâàíî â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâè-ÿõ îìè÷íîñòè îòêëèêà êðèñòàëëà è ïðåíåáðåæèìîñòè èíäóêöèîííûìè ïåðåãðåâàìè. Îïðåäåëåí õàðàêòåðçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëÿ è òåìïåðàòóðû â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà, â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñèëüíûììàãíèòíûì ïîëåì. Ïðåäëîæåíû ðåãóëÿðíûå ìåòîäû îöåíêè RN (0; T ) � ìåæñëîéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè � è H2(T ) � ïîëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà. Ïðîäå-ìîíñòðèðîâàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Â ÷àñò-íîñòè, â øèðîêîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ îáíàðóæåíà êîëè÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ îöåíîê H2(T=T) èïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ çàâèñèìîñòè H2(T ), îöåíåííûå ðåãóëÿðíûì ñïîñîáîì ïî ïëîñ-êîñòíîìó è ìåæñëîéíîìó ñîïðîòèâëåíèÿì BSCCO-2201. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ìàñ-ñèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âîçìîæíî â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî êëàññà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðåä-ëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ¾êâàçè÷àñòè÷íîãî¿ ñîïðîòèâëåíèÿ â BSCCO-2212 è óñòàíîâëåíî,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ H2(T ) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìî-ñòüþ, ïðåäñêàçàííîé äëÿ âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â áîçîííîì ïðåäåëå. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíîàëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ òåîðèè ìåæñëîéíîãî òóííåëèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàðè êâàçè÷àñòèö â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ d-ñïàðèâàíèåì è ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå âûâîäû ìîäåëèïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòàì.PACS: 74.25.Fy, 74.72.Hs, 74.60.Ge, 74.20.-z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûñîêàÿ òåìïåðàòóðà T ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà â ñî÷åòàíèè ñ ìàëîé äëèíîé êîãåðåíò�íîñòè � ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿìH�T -äèàãðàììû êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ îò ¾òðàäèöè�îííûõ¿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà. Ïîìèìîêðèòè÷åñêèõ ïîëåé H1(T ) è H2(T ) îíà, â ÷àñò�íîñòè, ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ëèíèþ (òàêíàçûâàåìîå ïîëå íåîáðàòèìîñòè) Hirr(T ), äàëå�êî îòñòîÿùóþ îò âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH2(T ) è îòäåëÿþùóþ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ*E-mail: vlad�kapitza.ras.ru

âèõðåâîé ðåøåòêè è íåçàòóõàþùåãî ñâåðõòîêàîò øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé è òåìïåðàòóð, ãäåðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå âèõðåâîé æèäêîñòè ñ îìè�÷åñêèì îòêëèêîì. Ïîëå íåîáðàòèìîñòè, à òàêæåäðóãèå îñîáåííîñòè âèõðåâîé ñèñòåìû äåòàëüíîèññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêèäëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ÂÒÑÏ [1℄; â ÷èñëåïðî÷èõ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íàòî, ÷òî â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ Bi2Sr2CaCu2Oy(BSCCO-2212) ïëàâëåíèå ðåøåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ�àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà [2, 3℄.Â îòëè÷èå îòHirr(T ), êàê âåëè÷èíà âåðõíåãî êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ â ÂÒÑÏ, òàê è õàðàêòåð åãî òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ïðåä�933



Â. Í. Çàâàðèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ìåòîì äèñêóññèè. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñòðàíåíî ìíå�íèå, ÷òî ýòî ïîëå íå ïðîÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîèç-çà �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîâ [4, 5℄. Â ïîääåðæ�êó ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèâëåêàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, õà�ðàêòåð âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçìûòèå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Êàê èçâåñòíî, â ¾òðàäèöèîí�íûõ¿ ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà âíåøíåå ïî�ëå ñìåùàåò êðèâóþ ïåðåõîäà ïðàêòè÷åñêè êàê öå�ëîå, à íà÷àëüíàÿ ÷àñòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåé�íîé, M(T;B) / H2(T ) � B, òåì ñàìûì äîïóñêàÿïðÿìîå èçìåðåíèå H2. Íàïðîòèâ, â ÂÒÑÏ-ìàòå-ðèàëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííîå¾ñêðóãëåíèå¿ çàâèñèìîñòåé, óñóãóáëÿþùååñÿ ñ ðîñ�òîì ïîëÿ; áîëåå òîãî, äëÿ íàèáîëåå àíèçîòðîïíûõïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ÂÒÑÏ, â ÷àñòíîñòè äëÿBSCCO-2212, óñòàíîâëåíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíåìàãíèòíûõ ïîëåé 10�3 Òë < B < 5 Òë, çàâèñèìîñòèM(T ) â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà èìåþò îá�ùóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ, (M�; T �) [6℄.Óäîâëåòâîðèòåëüíîñòü ïîëó÷åííîé â óçêîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð (âáëèçè T) àïïðîêñèìà�öèè �ðàãìåíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé M(T )òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, ïðåäñêàçàí�íîé â ðàìêàõ òåîðèè ÁÊØ äëÿ �ëóêòóàöèîííîéäîáàâêè [7℄ â íàìàãíè÷åííîñòü ñëîèñòîãî êâàçèäâó�ìåðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,çà÷àñòóþ òðàêòóåòñÿ êàê ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâîàäåêâàòíîñòè ìîäåëè. Íà ýòîì îñíîâàíèè áîëüøèí�ñòâî èçâåñòíûõ îöåíîê âåëè÷èíû H2(0) ïîëó÷åíîèìåííî èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà �ëóêòóàöèîííîãîâêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è íàìàãíè÷åí�íîñòü âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû [6; 8; 9℄. Âòî æå âðåìÿ, êàê îòìå÷àåòñÿ è â îðèãèíàëüíûõðàáîòàõ [6; 8; 9℄, êîý��èöèåíòû òàêîé ïîäãîíêè(�2ab(0), �2 (0) è T(H)) îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìèîò ïîëÿ, òàê ÷òî äëÿ êàæäîé êðèâîé ïîëó÷àåòñÿñâîé íàáîð ïàðàìåòðîâ, à öèòèðóåìûå çíà÷åíèÿñîîòâåòñòâóþò âûáîðó âïîëíå îïðåäåëåííîãî ïîëÿ(îáû÷íî 10�15 êÝ). Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòîò âûáîðìîòèâèðîâàí âîçìîæíîñòüþ ñøèâêè ñ ðåçóëüòàòàìèýêñòðàïîëÿöèè [10, 11℄ ê íóëåâîé òåìïåðàòóðåçàâèñèìîñòè T(H), ïîëó÷åííîé âáëèçè T ïðèóïîìÿíóòîì àíàëèçå. Ïðè ýòîì ñàìà ïîäãîíêàîêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê âåëè÷èíåT0 (òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â íóëåâîì ïîëå), òðåáóÿïðè ýòîì åå çàâûøåíèÿ íà 3�5 Ê îò èçìåðåííîé(ñì., íàïðèìåð, [8℄).Áîëåå òîãî, äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðåäñòàâèòåëåéðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ-ñåìåéñòâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëü�òàòû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåäåííîãî àíàëèçà �ëóê�òóàöèîííûõ ïîïðàâîê ê íàìàãíè÷åííîñòè [12℄, òåï�

ëîïðîâîäíîñòè [13℄ è ñîïðîòèâëåíèþ [14℄ ïðîòèâî�ðå÷àò òåîðèè ÁÊØ, ëåæàùåé â îñíîâàíèè ðàçëè÷�íûõ âàðèàíòîâ óïîìÿíóòîãî àíàëèçà, êàê êëàññè�÷åñêèõ, òàê è ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàííûõ ê ñïå�öè�èêå ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà [7, 15, 16℄1). Òàê, íà�ïðèìåð, â íàèáîëåå ñêðóïóëåçíîì èç èçâåñòíûõàâòîðó èññëåäîâàíèé íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëàBSCCO-2212 [6℄ êîððåëÿöèîííûå äëèíû �ab(0) è�(0) îêàçàëèñü ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè âåùå�ñòâà, âåëè÷èíà H2(0) � áëèçêà èëè âûøå ïàðàìàã�íèòíîãî ïðåäåëà òåîðèè, à àñèìïòîòè÷åñêèå çàâè�ñèìîñòè H2(T )jT!T äåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâåííîíåëèíåéíûé õàðàêòåð èìåííî â òîé îáëàñòè òåìïå�ðàòóð, ãäå îæèäàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ òåîðèåé(ïðåäñêàçûâàþùåé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü). Óïîìÿ�íóòûå íåñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îáðà�áîòêè ýêñïåðèìåíòà è òåîðåòè÷åñêèìè ïîñûëêàìè,âîçìîæíî, óêàçûâàëè íà íåïðèìåíèìîñòü êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè ÁÊØ äëÿ îïèñàíèÿ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ.Â ïîëüçó ýòîãî âûâîäà ñâèäåòåëüñòâóþò è ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âòîðîãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èç ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîàíàëîãèè ñ òðàäèöèîííûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè âå�ëè÷èíà H2 îöåíèâàëàñü ïî ñìåùåíèþ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà âî âíåøíåì ïîëå. Òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü H2(T ), îïðåäåëåííàÿ äëÿ êðèñòàëëàTl2Ba2Cu1Oy, äåìîíñòðèðîâàëà îòðèöàòåëüíóþ êðè�âèçíó â ðåêîðäíî øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,10�3 � T=T � 1 [17℄, â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäñêà�çàíèÿìè êàê òåîðèè ÁÊØ, òàê è ìîäåëè ñèëüíîéñâÿçè. Âïîñëåäñòâèè ñòîëü æå àíîìàëüíûé õàðàêòåðçàâèñèìîñòåé H2(T ) áûë âîñïðîèçâåäåí è äëÿ ïåðå�äîïèðîâàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ ñåìåéñòâ ÂÒ�ÑÏ-êóïðàòîâ [18�20℄. Îòìåòèì, ÷òî ñ öåëüþ ðàñøè�ðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíîãî äèàïàçîíà T=Tâ ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíû îáðàçöû ñ ïîäàâëåííîéêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé, îäíàêî èñïîëüçîâàííûéñïîñîá ëåãèðîâàíèÿ îñòàâëÿë âîçìîæíîñòü ñîñóùå�ñòâîâàíèÿ �àç, ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé T. Ïî�äîáíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, êàê áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè�÷åñêè äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè [21℄, â ïðèíöè�ïå, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñõîäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûìçàâèñèìîñòÿì è â ðàìêàõ òåîðèè ÁÊØ. Ýòîò ñöåíà�ðèé a priori íå ãîäèëñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà�òîâ, ïîëó÷åííûõ íà îïòèìàëüíî ëåãèðîâàííûõ êðè�ñòàëëàõ [22℄, îäíàêî îáèëèå ïðåäïîëîæåíèé è ñëîæ�íîñòü èñïîëüçîâàííîé â [22℄ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ýìïè�1) Ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòó (äîïîëíèòåëüíî ê óïî�ìÿíóòûì íåñîãëàñîâàííîñòÿì) ìîäåëü [15℄ òðåáóåò ñóùåñòâåí�íîãî (ïðèìåðíî íà 30%) çàâûøåíèÿ âåëè÷èíû ìåæñëîéíîãîðàññòîÿíèÿ.934



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :ðè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèîííîé ïðîöåäóðû òðåáîâàëè,êàê ìèíèìóì, áîëåå ïðÿìîé ïðîâåðêè.Òàêàÿ ïîïûòêà ïðåäïðèíÿòà â íàñòîÿùåé ðàáî�òå. Çäåñü íà îñíîâàíèè àíàëèçà òðàíñ�îðìàöèè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà BSCCO-2212 ïðè èç�ìåíåíèè òåìïåðàòóðû îïðåäåëåí õàðàêòåð ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà,â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Íàýòîì îñíîâàíèè âûäåëåí âêëàä ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè T < T0, îïðå�äåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòè�÷åñêèõ ïîëåé, èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñ ïîëåì �îð�ìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà è ëèíèåéíåîáðàòèìîñòè, è îöåíåíî ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëàâ îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé èïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðèåé, ïîçâîëèâøåå ñó�ùåñòâåííî ñóçèòü êëàññ ìîäåëåé, ïðèìåíèìûõ ê îïè�ñàíèþ ñâîéñòâ BSCCO-2212. Ïðåäñòàâëåííûå â ñòà�òüå ðåçóëüòàòû ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû â [23�25℄.Ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð íàñòîÿùåé ðàáîòû, âû�ïîëíåííîé íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå êðèñòàëëîâ, âíó�øàåò íàäåæäó íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûîòðàæàþò õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà, à íå èíäèâè�äóàëüíûå îñîáåííîñòè îáðàçöîâ. Ïîëå �îðìèðîâà�íèÿ çàðîäûøà îöåíèâàëîñü ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿàïïðîêñèìàöèé àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà â îáëàñòÿõ H � H2è H � H2, ÷òî äî èçâåñòíîé ñòåïåíè óñòðàíÿ�ëî íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ �ëóêòóàöèîííûìðàçìûòèåì ïåðåõîäà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà òðàäèöèîííûì îáðàçîì: çàäàííûì Ââåäåíèåì ñëåäóåò ðàçä. 2, ïîñâÿùåííûéìåòîäèêå èçìåðåíèé â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, ãäå âíèìàíèå àêöåíòèðîâàíî íà ìåòîäèêå èçìå�ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîáëåìå ïåðåãðåâà îáðàçöàèíäóêöèîííûìè òîêàìè è ñïîñîáàõ êîíòðîëÿ ëèíåé�íîñòè îòêëèêà ñèñòåìû. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëå�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñâîéñòâà íîð�ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ðå�çèñòèâíîãî îòêëèêà è îáëàñòü òå÷åíèÿ ïîòîêà ïðåä�ñòàâëåíû îòäåëüíûìè ïóíêòàìè â ðàçä. 3. �àçäåë 4ïîñâÿùåí ñîïîñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóð�íûìè äàííûìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷å�ñêèìè; åãî çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ïðèìåíèìîñòè àêòóàëüíîéòåîðèè ìåæñëîéíîãî òðàíñïîðòà â ñâåðõïðîâîäíèêåñ íåòðèâèàëüíûì ñïàðèâàíèåì.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ2.1. Îáðàçöû, ïðèãîòîâëåíèå êîíòàêòîâÈññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû íîìèíàëüíîãî ñîñòàâàBi2Sr2CaCu2Oy (BSCCO-2212) ñ T > 91 K; âûñî�êàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, òðàäèöèîííî àññîöè�èðóþùàÿñÿ ñ îïòèìàëüíûì óðîâíåì äûðî÷íîãî ëå�ãèðîâàíèÿ [26℄, äîñòèãàëàñü ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåìïðèìåñüþ èòòðèÿ ïîçèöèé êàëüöèÿ â ðåøåòêå [27℄íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå òâåðäî�àçíîãî ñèíòå�çà2). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ý��åêòîâ ïåðåãðåâà èíäóêöè�îííûìè òîêàìè, íàâåäåííûìè èìïóëüñîì ïîëÿ, èñ�ïîëüçîâàíû îáðàçöû ìàëîãî ðàçìåðà, âûðåçàííûå èçêðèñòàëëîâ, îòîáðàííûõ ïî ïðèçíàêàì ìàêðîñêîïè�÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è îòñóòñòâèÿ áëîêîâ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû íà ñåìè îá�ðàçöàõ òîëùèíîé (âäîëü îñè ) ïðèìåðíî îò 0.8 äî5 ìêì, ïðèãîòîâëåííûõ ìåõàíè÷åñêèì ðàñùåïëåíè�åì êðèñòàëëîâ ïî ïëîñêîñòè ñïàéíîñòè (001) ñ ïîñëå�äóþùèì âûêàëûâàíèåì ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíûõ �ðàã�ìåíòîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè îò 26� 28 äî 32� 60 ìêì2.Òîêîâûå è ïîòåíöèàëüíûå ïîäâîäÿùèå ïðî�âîäà ïðèêëåèâàëèñü ïðîâîäÿùèì êîìïîçèòîìDuPont 6838 ê êàæäîé èç ñâåæåñêîëîòûõ ïëîñêî�ñòåé ab; õàðàêòåðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå íåñîâïàäåíèåðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê íà ïðîòèâîïî�ëîæíûõ ñòîðîíàõ êðèñòàëëà íå ïðåâûøàëî 5 ìêì.Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî êðàòêîâðåìåííîãî(íå áîëåå 5 ìèí) îòæèãà ïðîâîäÿùåãî êîìïîçèòàïðè 500�520 ÆÑ â ïîòîêå êèñëîðîäà ñîïðîòèâëåíèåêîíòàêòîâ ñòàíîâèëîñü ðàâíûì 1�10 Îì ïðè 300 Ê èèìåëî ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè, óìåíüøàÿñü â 1.5�2.5 ðàçà ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî àçîòíîé. Ïîëîæåíèåêðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî êâàðöåâîé ïîäëîæêè �èê�ñèðîâàëîñü òîëüêî ïîäâîäÿùèìè ïðîâîäàìè, äëÿêîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü çîëîòàÿ ïðîâîëîêà äèàìåò�ðîì 5 ìêì. Òàêîé ñïîñîá �èêñàöèè îêàçàëñÿ âïîëíåóäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèéâ èìïóëüñíûõ ïîëÿõ; êàæäûé îáðàçåö â ñðåäíåìâûäåðæèâàë îò 200 äî 500 èìïóëüñîâ, àìïëèòóäà÷åòâåðòè êîòîðûõ ïðåâîñõîäèëà 50 Òë, áåç çàìåò�íîãî èçìåíåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èëèêàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ.Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ2) Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, óñòðàíÿëàñü ïðîáëåìà äåãðàäàöèè ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùàÿ ïðè òðàäèöè�îííîì ñïîñîáå ïîäñòðîéêè óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïðè èçìåíå�íèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãîäîëãîâðåìåííîãî îòæèãà êðèñòàëëà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ.935
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�èñ. 1. Òèïè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåõ êðèñòàëëîâBSCCO-2212, èçìåðåííûå â íóëåâîì ïîëåîïðåäåëÿëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ïîëå. Ýòè ïîòåíöèî�ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðò�íîé ìåòîäèêå ñ ïîìîùüþ ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêàíà ÷àñòîòå 25�77 �ö; ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ/îòîãðåâàïðè ýòîì âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿðàçíîñòü òåìïåðàòóð èçìåðèòåëüíîãî òåðìîìåòðàè îáðàçöà íå ïðåâûøàëà 10 ìÊ. Âñå êðèñòàë�ëû, îòîáðàííûå äëÿ èçìåðåíèé â èìïóëüñíûõ ïî�ëÿõ, äåìîíñòðèðîâàëè òîæäåñòâåííîå ñîâïàäåíèåçàâèñèìîñòåé R(T ) ïðè ïåðåêîììóòàöèè êîíòàê�òîâ; ïðè ýòîì õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèè âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ�(100 K) � 7�15 Îì�ñì ñâèäåòåëüñòâîâàëè îá îò�ñóòñòâèè øóíòèðóþùèõ çàêîðîòîê. Â êà÷åñòâå òåì�ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â íóëåâîì ïî�ëå, T0, ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿóìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ïîñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì ïðè 100 Ê. Èññëåäîâàí�íûå êðèñòàëëû èìåëè áëèçêèå çíà÷åíèÿ T0, ëåæà�ùèå â äèàïàçîíå 91�93.3 Ê. Øèðèíû ïåðåõîäîâ òàê�æå ñëàáî ðàçëè÷àëèñü è íå ïðåâîñõîäèëè 1 Ê. Â òîæå âðåìÿ ïðè êà÷åñòâåííî ñõîäíîì õàðàêòåðå çàâè�ñèìîñòåé R(T ) ýòè õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõêðèñòàëëîâ ðàçëè÷àëèñü êîëè÷åñòâåííî â ïðåäåëàõ,îãðàíè÷åííûõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1.

2.2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿêðèñòàëëà â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëåÎñíîâíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé â èìïóëüñíîì ìàã�íèòíîì ïîëå âûïîëíåíà â áðèñòîëüñêîì óíèâåð�ñèòåòå íà óñòàíîâêå äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñ�ñëåäîâàíèé ý��åêòà äå �ààçà�âàí Àëü�åíà, ñïå�öèàëüíî àäàïòèðîâàííîé äëÿ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõèçìåðåíèé â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð1.4�350 Ê. Ïîëå ñîçäàâàëîñü ïðè ðàçðÿäå áàòàðåèâûñîêîâîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ (C � 12 ìÔ) ÷åðåçîõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì ðåçèñòèâíûé ñîëåíî�èä (R(78 K) � 20�25 ìÎì, L � 450�500 ìê�í).Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (ïî äîñòè�æåíèè ìàêñèìóìà òîêà ÷åðåç ñîëåíîèä) âûõîäû ñîëå�íîèäà çàêîðà÷èâàëèñü äîïîëíèòåëüíîé äèîäíîé ñåê�öèåé. Òàêèì îáðàçîì, àïðèîðè îæèäàëîñü ñèíóñî�èäàëüíîå, B = Bmax sin(t=pLC), è ýêñïîíåíöèàëü�íîå, B = Bmax exp(�Rt=L), èçìåíåíèÿ ïîëÿ ñîîò�âåòñòâåííî íà âîçðàñòàþùåì è óáûâàþùåì ó÷àñò�êàõ èìïóëüñà, Bmax � ìàêñèìàëüíîå ïîëå. �åàëüíàÿ�îðìà èìïóëüñà íåñêîëüêî îòëè÷àëàñü îò îæèäàå�ìîé òåì, ÷òî çàêîí óìåíüøåíèÿ ïîëÿ îòëè÷àëñÿ îòýêñïîíåíöèàëüíîãî, à ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà çàâèñåëà îò Bmax â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè êàêA exp(�Bmax=B0), ãäå B0 � 29 Të, à ïðåäýêñïîíåí�òà A áëèçêà ê 51 ìñ ïðè îïðåäåëåíèè äëèòåëüíîñòèíà óðîâíå 0:1Bmax. Â òî æå âðåìÿ çàðåãèñòðèðîâà�íî ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿíèå Bmax íà �îðìó èäëèòåëüíîñòü êàê íàðàñòàþùåãî ó÷àñòêà èìïóëüñà,ñîñòàâëÿþùåãî 3�3.5 ìñ, òàê è îáëàñòè ìàêñèìóìà,ãäå â òå÷åíèå ïðèìåðíî 80 ìêñ ïîëå ñîõðàíÿëî ñâîåçíà÷åíèå ñ òî÷íîñòüþ 0.02%. Óêàçàííûå ðàñõîæäå�íèÿ, î÷åâèäíî, îáÿçàíû äæîóëåâó ðàçîãðåâó êàòóø�êè èìïóëüñîì òîêà, âûçûâàþùåìó íåçíà÷èòåëüíîåèçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè íà �îíå ñèëüíîãî ðîñòà ååñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ öåëüþ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ïðî�áëåìû �îðìà êàæäîãî èìïóëüñà,B(t), îïðåäåëÿëàñüýêñïåðèìåíòàëüíî èíòåãðèðîâàíèåì ñèãíàëà ñ ïðîá�íîé êàòóøêè; äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè èñïîëüçî�âàíû ðåçóëüòàòû âñïîìîãàòåëüíûõ èçìåðåíèé êâàí�òîâûõ îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè â ìîíîêðèñòàë�ëå çîëîòà.Áûñòðîòà ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ïîëÿ â èìïóëüñåâ ñî÷åòàíèè ñ íåèçáåæíûìè èíäóêöèîííûìè íàâîä�êàìè è ìåõàíè÷åñêèìè âèáðàöèÿìè ñ î÷åâèäíîñòüþíàêëàäûâàþò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà ìåòî�äû èçìåðåíèÿ, êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà è ðàçìåð îá�ðàçöîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðÿìàÿ èíäóêöèîííàÿíàâîäêà íà èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó óñòðàíÿëàñü â äâà936



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :ýòàïà: â õîäå èçìåðåíèÿ ïàðàçèòíàÿ ÝÄÑ, íàâîäè�ìàÿ èìïóëüñîì ïîëÿ, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàëàñüñèãíàëîì ñ ïðîáíîé êàòóøêè, ïîìåùåííîé âáëèçèîáðàçöà; îêîí÷àòåëüíîå ðàçäåëåíèå âêëàäîâ è ñîá�ñòâåííî ïîëåçíûé ñèãíàë íà èçìåðèòåëüíîé ÷àñòî�òå îïðåäåëÿëèñü â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîé îáðàáîòêèìàññèâîâ ýòèõ äàííûõ. Ïîìèìî èçìåðèòåëüíîé ñõå�ìû èíäóêöèîííûå òîêè, î÷åâèäíî, âîçáóæäàþòñÿ èâ ñàìîì îáðàçöå, ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó òåï�ëîâûäåëåíèþ â åãî îáúåìå è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïåðå�ãðåâó îòíîñèòåëüíî òåðìîñòàòà. Â ãðóáîì ïðèáëèæå�íèè ýòîò ïåðåãðåâ ïðîïîðöèîíàëåí (S�B=�t)2=�, ãäå�B=�t � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿ, S � ïåðïåíäèêó�ëÿðíàÿ ïîëþ ïëîùàäü îáðàçöà, à � � åãî óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå â ýòîé ïëîñêîñòè. Îòñþäà î÷åâèäíàíåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ ìàëîãî ðàç�ìåðà. Â òî æå âðåìÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ý���åêòà îò �B=�t ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïåðåãðåâà â êîíêðåòíîìîïûòå [28℄, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêîé îöåíêè äîïóñòè�ìûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà [24℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà�ëè÷èå èíäóêöèîííîãî ïåðåãðåâà êðèñòàëëà ðåãóëÿð�íî êîíòðîëèðîâàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ çà�âèñèìîñòåé R(B), èçìåðåííûõ ïðè êàæäîé òåìïåðà�òóðå â ñåðèè èìïóëüñîâ ðàçíîé àìïëèòóäû, ðàçëè÷à�þùåéñÿ â 3�20 ðàç.Òàêèì îáðàçîì, íà ìåòîäè÷åñêîé ñòàäèè ðàáîòûèçó÷åíà ñåðèÿ êðèñòàëëîâ BSCCO-2212 ðàçíûõ ðàç�ìåðîâ, îáíàðóæåí ñèëüíûé ðîñò ý��åêòà ñ ïîíèæå�íèåì òåìïåðàòóðû è äëÿ T � 10�15 K óñòàíîâëåíî,÷òî ïåðåãðåâ îáðàçöà èìïóëüñîì 55 Òë óìåíüøàåòñÿçà ïðåäåëû îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ýêñïåðè�ìåíòà ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè êðèñòàëëà ïðèìåð�íî äî 2 � 103 ìêì2 (ðèñ. 2). Ýòî îïðåäåëèëî âåðõíþþãðàíèöó äîïóñòèìîé ïëîùàäè îáðàçöà è îáóñëîâè�ëî îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû êðèñòàëëîâ, îòîáðàííûõäëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáî�òå ñèñòåìàòè÷åñêè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé íà îáîèõ �ðîíòàõ èìïóëüñà è îïûòíûì ïóòåìóñòàíîâëåíî, ÷òî îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà íà êðèâûõíå ãàðàíòèðóåò ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòè èíäóêöèîí�íîãî ïåðåãðåâà îáðàçöà. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåòðèñ. 2á, ñîäåðæàùèé ïðàêòè÷åñêè áåçãèñòåðåçèñíûåçàâèñèìîñòè ïðè î÷åâèäíûõ ïåðåãðåâàõ.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìíîãîýòàïíûé ñïîñîá èçìå�ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîáñòâåííî â òå÷åíèå èìïóëü�ñà èçìåðÿëèñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èç�ìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ íàîáðàçöå, à ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îò ïîëÿ îïðåäåëÿëàñü èç ýòèõ äàííûõ ïðè ïî�ñðåäñòâå ÷èñëåííîãî �àçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòè�ðîâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå èçìåðèòåëü�

íîãî òîêà.Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ â èìïóëüñíîì ïîëå âûïîë�íåíû íà ïåðåìåííîì òîêå, âûáîð ÷àñòîòû êîòîðîãîäèêòîâàëñÿ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè èçìåíåíèÿ ïî�ëÿ è çàäà÷åé ìèíèìèçàöèè øóìîâ. Ïðè ýòîì óñèëåí�íûé ñèãíàë ñ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ ê îáðàçöó èïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðîáíîé êàòóøêå îäíîâðå�ìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñêîðîñòíûì (500 ê�ö) öè��ðî-àíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñ ÷åòûðüìÿ íåçà�âèñèìûìè êàíàëàìè. Ïîëåçíûé ñèãíàë íà èçìåðè�òåëüíîé ÷àñòîòå, V (t), îïðåäåëÿëñÿ íà ýòàïå îáðà�áîòêè äàííûõ èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîé àïïðîêñèìà�öèè3) ýëåìåíòîâ ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê�óíêöèåé V (t) sin(!t+�)+A(t). �åçóëüòèðóþùàÿ ïî�ëåâàÿ çàâèñèìîñòü V (B) âîññòàíàâëèâàëàñü èç êîì�áèíàöèè ýòèõ äàííûõ ñ ïðî�èëåì ïîëÿ B(t) â èì�ïóëüñå. Ïðè îòðàáîòêå ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíû ðå�çóëüòàòû ñåðèè âñïîìîãàòåëüíûõ èçìåðåíèé îõàðàê�òåðèçîâàííûõ ïëåíî÷íûõ ìèêðîäàò÷èêîâ íà îñíîâåRuO2 (DALE RSWP-575-40).Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñòåêëÿííîì êðèî�ñòàòå, õâîñòîâèê êîòîðîãî ïîìåùàëñÿ íà îñè ðå-çèñòèâíîé êàòóøêè, ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðîâ ÷å�ðåç êîòîðóþ è ñîçäàâàëîñü èìïóëüñíîå ïîëå. Êðè�ñòàëë 1 (ðèñ. 3) ìîíòèðîâàëñÿ íà òîðöå ïëàñòèêî�âîé (MELINEX) êðèîãåííîé âñòàâêè 2, ïîìåùåííîéâ õâîñòîâèê äüþàðà 3 òàê, ÷òî îáðàçåö îêàçûâàëñÿâ ìàêñèìóìå ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.5 ìì; âêà÷åñòâå äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàëñ ïðîáíîé êàòóøêè 4. Îöåíåííàÿ òî÷íîñòü óñòàíîâ�êè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîìïëîñêîñòè ab, áûëà íå õóæå 5Æ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�âîäêà õâîñòîâèêà âñòàâêè âûïîëíåíà áè�èëÿðíûìèìàíãàíèíîâûìè ïðîâîäàìè, êîòîðûå ïëîòíî âõîäè�ëè â ïðîäîëüíûå ïàçû è ïðîêëåèâàëèñü ýïîêñèäíûìêîìïàóíäîì; îñîáîå âíèìàíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèèè ñáîðêå êðèîãåííîé âñòàâêè îáðàùàëîñü íà ìèíèìè�çàöèþ ïëîùàäè ïåòåëü. Íàãðåâàòåëü 5 íàìàòûâàëñÿáè�èëÿðíûì ìàíãàíèíîâûì ïðîâîäîì íà ìíîãîñëîé�3) Èñïîëüçîâàíà ìîäè�èêàöèÿ ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàììíî�ãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ àíàëèçà îñöèëëÿöèéäå �ààçà�âàí Àëü�åíà. Êàê ïðàâèëî, äëèòåëüíîñòü èíòåðâà�ëà ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû èçìåíå�íèå èíäóêöèîííîãî ñèãíàëà àïïðîêñèìèðîâàëîñü ïîëèíîìîìâòîðîãî ïîðÿäêà. Ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáîð ïÿ�òè ïåðèîäîâ èçìåðèòåëüíîé ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâî�ðèòåëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè ïðèåìëåìîì ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè (îêîëî 10�3R�, R� � ñîïðîòèâëå�íèå â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòè, ñì. ðèñ. 2). Ñëàáàÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ìåòîäà ê äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà ïîäòâåðæäåíàèäåàëüíûì ñîãëàñèåì ðåçóëüòèðóþùèõ êðèâûõ R(B), îïðåäå�ëåííûõ ïðè ïîäãîíêå ïî 1�12 ïåðèîäàì. Ñîâïàäåíèå ðåçóëü�òàòîâ àíàëèçà ïî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ îêíàì ðåãóëÿðíûìîáðàçîì èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíòðîëÿ êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé.937
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B, Òë5 20 50�èñ. 2. �åçóëüòàò ïðîâåðêè âëèÿíèÿ èíäóêöèîííûõ ïåðåãðåâîâ ïðè T � 25 Ê äëÿ îáðàçöîâ ðàçíîé ïëîùàäè: a �S � 53� 42 ìêì2, Bmax � 10, 20, 36, 50 Òë (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè); á � S � 110� 85 ìêì2, Bmax � 14, 46 Òë; R� �ñîïðîòèâëåíèå â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòè
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10�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé ÷àñòèêðèîãåííîé âñòàâêè: 1 � êðèñòàëë; 2 � âñòàâêà; 3 �âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü õâîñòîâèêà äüþàðà; 4 �ïðîáíàÿ êàòóøêà; 5 è 6 � ñîîòâåòñòâåííî îáìîòêàè êàðêàñ íàãðåâàòåëÿ; 7 � ïîñàäî÷íàÿ ïîâåðõíîñòüóòîíüøåíèÿ õâîñòîâèêà; 8 è 9 � òåðìîìåòðû; 10 �õëîï÷àòîáóìàæíàÿ îáìîòêàíûé êàðêàñ 6 èç èçîëèðîâàííîé ìåäíîé �îëüãè, êîòî�ðûé ïëîòíî íàäåâàëñÿ íà óòîíüøåíèå 7 õâîñòîâèêàâñòàâêè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçåö 1 è òåðìîìåòðû 8, 9îêàçûâàëèñü âíóòðè äîïîëíèòåëüíîé îáîëî÷êè, îáåñ�ïå÷èâàþùåé èõ ìåõàíè÷åñêóþ çàùèòó è ñïîñîáñòâó�þùåé âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðû. Ïëîòíàÿ ïîñàä�êà ïëàñòèêîâîé ÷àñòè âñòàâêè â õâîñòîâèê äüþàðàäîñòèãàëàñü õëîï÷àòîáóìàæíîé îáìîòêîé 10, êîòî�

ðàÿ ñëóæèëà äëÿ �èêñàöèè ïîëîæåíèÿ îáðàçöà îòíî�ñèòåëüíî ñîëåíîèäà, óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âèáðà�öèé è â êà÷åñòâå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîçâîëÿÿïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 1.4äî 350 Ê â êðèîñòàòå, çàïîëíåííîì æèäêèì ãåëèåì.Äëÿ ñòàáèëèçàöèè è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû èñ�ïîëüçîâàíû êàëèáðîâàííàÿ â òîì æå ïðèáîðå ïàðàòåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ (ìåäíûé è CERNOX)ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûìòåìïåðàòóðíûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïðè êàëèáðîâêåäàò÷èêîâ îáðàçöîâûé ìåòðîëîãè÷åñêèé òåðìî�ìåòð (Lake Shore) ìîíòèðîâàëñÿ âìåñòî îáðàçöà.Àêòèâíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà îáåñ�ïå÷èâàëàñü ñòàíäàðòíûì êîíòðîëëåðîì LTC-21(Neoera)4). Òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðîâàëàñü ïåðåäêàæäûì èìïóëüñîì íà îòíîñèòåëüíîì óðîâíå íå õó�æå 10�4; åå èçìåíåíèå çà âðåìÿ èìïóëüñà íàïðÿìóþíå êîíòðîëèðîâàëîñü, à âûâîä î ïðåíåáðåæèìîé ìà�ëîñòè ý��åêòà çèæäåòñÿ íà ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà, R(T ), âêóïåñ îòñóòñòâèåì ãèñòåðåçèñîâ íà çàâèñèìîñòÿõ V (B)4) Âûáîð äàííîé ìîäåëè êîíòðîëëåðà áûë ïðîäèêòîâàíòåì, ÷òî åå ïðîöåññîð èçíà÷àëüíî ¾îáó÷åí¿ îáðàùåíèþ ïðàê�òè÷åñêè ñî âñåìè òèïàìè òåðìîìåòðîâ è íå òðåáóåò ñïåöèàëè�çèðîâàííûõ èíòåð�åéñîâ. A posteriori îêàçàëîñü, ÷òî ðåøåíèåçàäà÷è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå, ïåðåêðûòîìíàñòîÿùèì ýêñïåðèìåíòîì, òðåáóåò ìèíèìàëüíîé ïîäñòðîéêèïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâêè.938



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :è ðåçóëüòàòàõ êîíòðîëÿ èíäóêöèîííîãî ïåðåãðåâà5).Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å�íû ïðè èçìåðåíèÿõ íà ïåðåìåííîì òîêå ñ ÷àñòî�òîé 77.7 ê�ö; ðàáî÷èå ïëîòíîñòè òîêà, èñïîëüçî�âàííûå äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, íåñêîëüêî ðàçëè÷à�ëèñü è ëåæàëè â äèàïàçîíå j = 1�5 ìÀ/ñì2. Îò�ìåòèì, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà ïëîòíîñòåé òîêà, èñ�ïîëüçóåìûõ ïðè ïîäîáíûõ èçìåðåíèÿõ [29, 30℄, ïðå�âîñõîäèò óêàçàííûå êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê. Àì�ïëèòóäà èçìåðèòåëüíîãî òîêà âûáèðàëàñü â îáëàñ-òè îìè÷åñêîãî îòêëèêà êðèñòàëëà, ÷òî ïîäòâåðæäà�ëîñü ïðèìåíèìîñòüþ ñèíóñîèäàëüíîé àïïðîêñèìà�öèè ¾ñûðûõ¿ äàííûõ. Ëèíåéíîñòü îòêëèêà äîïîë�íèòåëüíî êîíòðîëèðîâàëàñü â ñåðèÿõ èçìåðåíèé çà�âèñèìîñòåé R(B) ïðè �èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõäëÿ ÷åòûðåõ-ïÿòè àìïëèòóä òîêà, ïåðåêðûâàþùèõ1�1.5 ïîðÿäêà (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî äâóõ ïîðÿä�êîâ). Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), âîñ�ñòàíîâëåííûå èç ýòèõ äàííûõ, äîïóñêàëè àïïðîêñè�ìàöèþ ñòåïåííûì çàêîíîì, V / I ñ ïîêàçàòåëåì = 1:01�0:01 äëÿ 0:1 Òë < B � 55 Òë. Íàêîíåö, âû�âîä îá îìè÷íîñòè îòêëèêà êðèñòàëëà â ðåçèñòèâíîìñîñòîÿíèè ïîäêðåïëÿåòñÿ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ïî�ïåðå÷íûõ ÂÀÕ [31℄ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìèíèçêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé è îöåíêè ÷àñòîòíîé çà�âèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïðî�âîäèëèñü ñåðèè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé çàâèñèìî�ñòè R(B) ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ íàáî�ðà ÷àñòîò â äèàïàçîíå 7�111 ê�ö. Ñîâïàäåíèå ñ òî÷�íîñòüþ äî ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà òî÷åê ðåçóëüòàòîâýòèõ îïûòîâ è êîëè÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòà�òîâ èçìåðåíèé íà ïîñòîÿííîì òîêå ñ ïîëó÷åííûìè âèìïóëüñå â ïðåäåëå ñëàáûõ ïîëåé ñâèäåòåëüñòâóþò îíåñóùåñòâåííîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÒèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîéíîãî îìè÷åñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà BSCCO-2212 îò âíåøíå�ãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ýòèõäàííûõ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íèæå T ñîäåðæèò5) Òî÷íîñòü óòâåðæäåíèÿ î ñîâïàäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ êðèâûõ, î÷åâèäíî, îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ýêñïå�ðèìåíòà. Â äàííîì ñëó÷àå âåðõíÿÿ îöåíêà âîçìîæíîãî èç�ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå èìïóëüñà ïîëó÷åíà èç õà�ðàêòåðíîãî ðàçáðîñà òî÷åê è çàâèñèìîñòè RN (T ), îïðåäåëåí�íîé â ðàáîòå (ñì. ï. 3.1.). �åàëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ îáðàçöàõ, ïîçâîëÿþò óòâåð�æäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íî�ñòüþ 5 � 10�4�5 � 10�3.
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0:1�èñ. 4. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ êðèñòàëëà BSCCO-2212 îò ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äëÿ T < T0; ïðèâåäåíû äàííûå, èçìåðåííûå ïðè56:6 Ê â òðåõ èìïóëüñàõ ñ àìïëèòóäàìè Bmax � 2:7,9:7 è 47 Òë. Èñïîëüçîâàííûå àïïðîêñèìàöèè ìàã-íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòè âíåøíèì ïîëåì è â ðåæèìå òå÷åíèÿïîòîêà ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî øòðèõïóíêòèðíîéè øòðèõîâîé ëèíèÿìè. Ïðèâåäåíû ýêñòðàïîëÿöèîí-íûå îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà â îòñóòñòâèåñâåðõïðîâîäèìîñòè, RN (0), è H2. Íà âñòàâêå: òåæå äàííûå â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå;øòðèõè � àïïðîêñèìàöèÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà çàâè-ñèìîñòè çàêîíîì R(B) / B�âêëàäû ðàçíûõ çíàêîâ, îòðàæàþùèå âëèÿíèå �èçè�÷åñêè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ: â ñèëüíûõ ïîëÿõ íà�áëþäàåòñÿ êâàçèëèíåéíîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå, â òî âðåìÿ êàê íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñî�îòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ, ñìå�íÿþùåìóñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì ïðè á�îëüøèõ ïîëÿõ.Ïîëîæåíèå B� ìàêñèìóìà íà êðèâîé, îáÿçàííîãîêîíêóðåíöèè ýòèõ âêëàäîâ, è åãî àìïëèòóäà R� äå�ìîíñòðèðóþò ñèëüíîå âîçðàñòàíèå ïî ìåðå óäàëå�íèÿ îò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è, ñîîòâåòñòâåí�íî, óìåíüøåíèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê T. Âêëàä ïî�ëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ðåçêî óìåíü�øàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûêðèñòàëëà è ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè óäàëåíèè îò Tíà 5�7 Ê. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûîòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàåòñÿâî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé. Íà îñíîâàíèè ýòèõ íàáëþ�äåíèé åñòåñòâåííî ïðèïèñàòü ïîëîæèòåëüíîå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå ñâîéñòâàì ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿêðèñòàëëà, â òî âðåìÿ êàê âêëàä ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà � ñâîéñòâàì íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà.939



Â. Í. Çàâàðèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ, â ðàì�êàõ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ óäàåòñÿ ðàçäåëèòü ñèëüíîçàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû âêëàäû â ñîïðîòèâëåíèåîò íîðìàëüíîãî è ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèé îáðàçöà è(äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàÿ �óíêöèîíàëüíóþ íåèç�ìåííîñòü ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) îöåíèòü õàðàêòåð èç�ìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿêðèñòàëëà BSCCO-2212, à òàêæå åãî ñîïðîòèâëåíèÿâ îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ïîñëåäóþùèõïóíêòàõ ïðåäñòàâëåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà �óíêöè�îíàëüíî ðàçëè÷íûå àñèìïòîòèêè, íàáëþäàåìûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî.3.1. Ïðîäîëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèèÈçíà÷àëüíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñüîïðåäåëåíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî �îðìèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ çàðî�äûøåé ïðèâåäåò ê îòêëîíåíèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ îò âèäà, òèïè÷íîãî äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â ïðåäïîëîæåíèè àíîìàëüíî áîëüøîé øèðèíû îá�ëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ �ëóêòóàöèé õàðàêòåðèñòè�êè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷àëèñü â ðàñøèðåí�íîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, è äëÿ êàæäîãî êðè�ñòàëëà èçìåðÿëèñü ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300�350 Ê è íè�æå; âî âñåõ îïûòàõ ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îðèåíòèðî�âàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàë�ëà è ïàðàëëåëüíî èçìåðèòåëüíîìó òîêó ñ îöåíåííîéòî÷íîñòüþ îêîëî 5Æ. Â ñîãëàñèè ñ [23, 24℄ óñòàíîâëå�íî, ÷òî ýòî ïðîäîëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êðè�ñòàëëà ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòüþ. Â ñïåöèàëüíîì îïûòå óñòàíîâ�ëåíà ÷åòíîñòü ý��åêòà ïî îòíîøåíèþ ê ñìåíå íà�ïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïðèýòîì ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îñòàâëÿåòèçâåñòíûé ïðîèçâîë â îïèñàíèè àñèìïòîòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè B ! 0, äîïóñ�êàÿ àïïðîêñèìàöèþ êàê ëèíåéíîé, òàê è êâàäðàòè÷�íîé çàâèñèìîñòÿìè [32℄6). Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïå�ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ îïåðåæàþùèé ðîñò ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ïîïåðå÷íî�6) �àíåå áûë çàðåãèñòðèðîâàí êâàäðàòè÷íûé ðîñò ý��åê�òà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïîëå âïëîòü äî 14 Òë, îäíàêî ïðÿìîåñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ çàòðóäíÿåòñÿ êàê ñóùåñòâåííûìèðàçëè÷èÿìè â óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ, òàê è âîçìîæ�íûì èñêàæåíèåì çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé â [32℄, ñèñòåìàòè�÷åñêèì äðåé�îì òåìïåðàòóðû ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ.

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà â íóëåâîì ïîëå, RN (0).Íîðìèðîâàííûé íàêëîí, S = �R�1N (0)�R=�B, äå�ìîíñòðèðóåò ïðèáëèçèòåëüíî 500-êðàòíûé ðîñò ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 200 äî 87 Ê, êîòî�ðûé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìS / exp(T0=T ) ñ T0 � 820� 70 K.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè êà÷åñòâåííîìñõîäñòâå õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéíàáëþäàëèñü çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â àáñîëþòíûõâåëè÷èíàõ äëÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîâ; òàê, îáíàðó�æåí ïî÷òè ïÿòèêðàòíûé ðàçáðîñ õàðàêòåðíûõâåëè÷èí íîðìèðîâàííîãî íàêëîíà S ïðè ïðè�áëèçèòåëüíî òðåõêðàòíîì ðàçëè÷èè â âåëè÷èíåîöåíåííîãî ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ïîëå,�RN (0)=RN (0; 300K), ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû îò 300 äî 50Ê. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòèðàçëè÷èÿ îòðàæàþò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòèìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âñåèññëåäîâàííûå êðèñòàëëû èìåëè î÷åíü áëèçêèåçíà÷åíèÿ T0 � 91�93 K, ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó àäåêâàòíîñòèïðèïèñûâàíèÿ êâàçèëèíåéíîãî îòðèöàòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñâîéñòâàì íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ êêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ñâåðõó õàðàêòåð àñèìïòî�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñîõðàíÿëñÿ, íî â ñëàáûõ ïî�ëÿõ íàáëþäàëèñü îòêëîíåíèÿ îò ïðîñòîé ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè. Ýòè îòêëîíåíèÿ óñèëèâàëèñü ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû, à ïðè T � T0 � 2�2.5 K ïîÿâ�ëÿëàñü îáëàñòü ïîëåé, â êîòîðîé íà÷àëüíûé ó÷àñòîêçàâèñèìîñòè èìåë ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí, à íà çà�âèñèìîñòè R(B) ïîÿâëÿëñÿ ìàêñèìóì R�. Ïðè äàëü�íåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå êðèòè÷åñêîéíàáëþäàëèñü ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïîÿâëåíèå èíòåðâàëà ïî�ëåé, â êîòîðîì ðåçèñòèâíûé îòêëèê îòñóòñòâîâàë.Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü R(B) äëÿ ýòîé îáëàñòè òåì�ïåðàòóð ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 4.Õàðàêòåð òðàíñ�îðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ ïðè ïðîõîæäåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 5, ãäå ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè R(B), èçìåðåííûå ïðè íåñêîëüêèõòåìïåðàòóðàõ êàê âûøå, òàê è íèæå T êðèñòàë�ëà. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ î÷åâèäíî, ÷òîíàáëþäàåìûå â ñëàáûõ ïîëÿõ îòêëîíåíèÿ îò ëè�íåéíîãî çàêîíà ñâÿçàíû ñ ðåçèñòèâíûì ñîñòîÿíèåìîáðàçöà. Ïðè ýòîì íåèçìåííîñòü õàðàêòåðà çàâè�ñèìîñòåé â ñèëüíûõ ïîëÿõ äàåò îñíîâàíèÿ äëÿïðèìåíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, àïðîáèðîâàííîé ïðè940



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ íîðìèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ çàâèñèìîñòåé R(B)=RN (0), èçìåðåííûõ êàêâûøå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà T0. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ T = 56:6,78:0, 90:05, 101:6 è 125 Ê (ñíèçó ââåðõ)âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, è äëÿ îöåíêè RN (0; T )ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé R(B) íèæå T. Òàêèìîáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîìîòîæäåñòâëÿëñÿ ñ ïðîäîëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèåì êðèñòàëëà, RN (B; T ), â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîëåì, à âåëè÷èíà RN (0; T )îïðåäåëÿëàñü ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé ê B = 0.Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò òàêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 6 ñîâìåñòíî ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþìåæñëîéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîãî æå êðèñòàëëà,èçìåðåííîé íà ïîñòîÿííîì òîêå â íóëåâîì ïîëå.Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõîáîèìè ìåòîäàìè âûøå T, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåòíà ñëàáîå âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû èçìåðè�òåëüíîãî òîêà íà ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå. Êàêñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñèëüíûéðîñò ìåæñëîéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìûéâ BSCCO-2212 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ïðî�äîëæàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå T, íå ïðîÿâëÿÿâûðàæåííîé òåíäåíöèè ê îñëàáëåíèþ.Ê ñîæàëåíèþ, äèàïàçîí ïîëåé íàñòîÿùåãîýêñïåðèìåíòà íå ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü çàâèñè�ìîñòü RN (0; T ) äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, òàê÷òî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè ïðèT ! 0 îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì, íàñòîÿòåëüíî òðåáóÿäîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. �åàëüíî, íèæíÿÿ òåì�ïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ýêñòðà�ïîëÿöèîííîé îöåíêè RN (0; T ) íàâÿçàíà õàðàêòåðîìýâîëþöèè çàâèñèìîñòåé R(B). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,
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T, Ê�èñ. 6. Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ: òðåóãîëüíèêè � ñîïðîòèâëå-íèÿ êðèñòàëëà â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè,RN (0; T ); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿí-íîì òîêå, R(0; T ); êðåñòû � ñîïðîòèâëåíèå â ìàê-ñèìóìå, R�(T ); øòðèõè � çàâèñèìîñòü RN (0; T ),ýìïèðè÷åñêè âîññòàíîâëåííàÿ èç R�(T )ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì (B�; R�)çàâèñèìîñòè íåñêîëüêî óøèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ âñòîðîíó áîëüøèõ ïîëåé, ñóæàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîäîñòèæèìóþ îáëàñòü ëèíåéíîãî îòðèöàòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàêëàäûâàÿ åñòåñòâåííîåîãðàíè÷åíèå ñíèçó íà îáëàñòü òåìïåðàòóð, ãäåâîçìîæíà êîððåêòíàÿ îöåíêà RN (0; T ). Ïðè ýòîì,êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ñàì ìàêñèìóì óâåðåííî äå�òåêòèðóåòñÿ äî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Õîòÿ åãîàìïëèòóäà è ïîëîæåíèå, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿþòñÿêîíêóðåíöèåé âêëàäîâ îò ðåçèñòèâíîãî è íîðìàëüíî�ãî ñîñòîÿíèé, îòñóòñòâèå âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåéíà çàâèñèìîñòÿõ R�(T ) (êàê, âïðî÷åì, è îñíîâàíèéäëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ) äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèåýòèõ äàííûõ äëÿ îöåíêè RN (0; T ) ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Øòðèõàìè íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàòòðàíñ�îðìàöèè R�(T ) ! RN (0; T ), ïîëó÷åííûéâ ïðåäïîëîæåíèè ïðèìåíèìîñòè ýìïèðè÷åñêîãîñîîòíîøåíèÿ RN (0; T ) � R�(T ) / exp(��T ), óäî�âëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþùåãî ðåçóëüòàò âøèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå íàäåæíî îïðåäå�ëÿþòñÿ îáå âåëè÷èíû, RN (0; T ) è R�(T ). Êàê âèäíîèç ðèñ. 6, èñïîëüçîâàííàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ïåðåâîäèòíàñûùàþùóþñÿ çàâèñèìîñòü R�(T ) â RN (0; T ), ñî�õðàíÿþùóþ òåíäåíöèþ ê êðóòîìó âîçðàñòàíèþ ïðèäàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàçëè÷�íûì ïðîèñõîæäåíèåì âåëè÷èí RN è R�, îäíàêî941



Â. Í. Çàâàðèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002î÷åâèäíî, ÷òî çàêîííîñòü ïîñëåäíåé ýêñòðàïîëÿöèè,âîîáùå ãîâîðÿ, íóæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîéïðîâåðêå.Ê ñîæàëåíèþ, ëèòåðàòóðíàÿ èí�îðìàöèÿ î õà�ðàêòåðå çàâèñèìîñòè RN (0; T ) äîñòàòî÷íî ñêóäíà,òàê ÷òî ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ñîïîñòà�âèòü ëèøü ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿïîëÿ íà R(T ) è ñ çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿêðèñòàëëà BSCCO-2212, îïðåäåëåííîé äëÿ íóëåâî�ãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòèñèëüíûì èìïóëüñíûì òîêîì ìèêðîñåêóíäíîé äëè�òåëüíîñòè [33℄. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñè�ìîñòè RN (0; T ) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ îãèáàþ�ùåé ñåìåéñòâà êðèâûõ R(T ), èçìåðåííûõ â ðàçëè÷�íûõ ïîëÿõ [29℄. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà îãèáàþùàÿ ïðè�ïèñûâàëàñü êâàçè÷àñòè÷íîìó òóííåëèðîâàíèþ ÷å�ðåç äæîçå�ñîíîâñêóþ ñðåäó [29℄, îäíàêî ñîõðàíåíèåõàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû ñóùåñòâåííî âûøå êðèòè÷åñêîé ñâèäåòåëüñòâî�âàëî íå â ïîëüçó òàêîãî îáúÿñíåíèÿ è âëåêëî ïåðå�ñìîòð òðàêòîâêè â ïîëüçó íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ [22℄. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 7, çàâèñè�ìîñòü RN (0; T ) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû [33℄ â îáëàñòè T=T > 0:55, îä�íàêî èìååò ñóùåñòâåííî äðóãîé õàðàêòåð ïðè äàëü�íåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Òåì íå ìåíåå ýòîðàñõîæäåíèå, ïî-âèäèìîìó, íå ïðèíöèïèàëüíî, ïî�ñêîëüêó àâòîðû ðàáîòû [33℄ ñâÿçûâàþò íàñûùåíèåçàâèñèìîñòè ñ âîçìîæíûì ïåðåãðåâîì îáðàçöà.�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîäòâåðæäàþòëþáîïûòíîå íàáëþäåíèå Þðãåíñà ñ ñîàâòîðàìè [34℄â õîäå èññëåäîâàíèé âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå��ñîíà â êðèñòàëëàõ BSCCO-2212. Èìè îáíàðóæåíàêîëè÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåìRN , îïðåäåëåííûì â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðî�âîäèìîñòè ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, è âåëè÷èíîéRqp � (U=I)jI!0, îöåíåííîé äëÿ âîçâðàòíîé âåòâèÂÀÕ òîãî æå îáðàçöà, èçìåðåííîé ïðè òîé æå òåì�ïåðàòóðå, íî â íóëåâîì ïîëå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7,çàâèñèìîñòü RN (0; T ) äåéñòâèòåëüíî êîððåëèðóåò ñRqp èç [35℄, ãäå èçìåðåíèÿ ðàáîòû [34℄ âîñïðîèçâå�äåíû äëÿ á�îëüøåãî íàáîðà òåìïåðàòóð. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ íåäàâíèõèññëåäîâàíèé äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ íîâîé èíòåðïðåòà�öèè îðèãèíàëüíîãî íàáëþäåíèÿ [34℄.Äî íåäàâíèõ ïîð ñîîòíåñåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìå�ðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ è óïîìÿíóòûõ ÂÀÕ çàòðóäíÿ�ëîñü íåñîïîñòàâèìîñòüþ ìàñøòàáîâ ïëîòíîñòåé òî�êîâ: âåðõíèé ïðåäåë ïåðâûõ ðåäêî äîñòèãàë 1 À/ñì2,â òî âðåìÿ êàê ìèíèìàëüíûå òîêè â èññëåäîâàíè�ÿõ âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà îêàçûâàëèñüíà îäèí-äâà ïîðÿäêà âûøå. Â êàêîé-òî ìåðå ýòîò
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�èñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà îïðåäåëåíèÿRN (0; T ) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-íûìè: øòðèõè � ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëà, èçìå-ðåííîå â ïîëå 2 Òë ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè òî-êà (50 À/ñì2) [36℄; òðåóãîëüíèêè � ñîïðîòèâëåíèåRN (T ), èçìåðåííîå â ñåðèè ìèêðîñåêóíäíûõ èì-ïóëüñîâ òîêà â íóëåâîì ïîëå [33℄; êâàäðàòû � çíà÷å-íèÿ Rqp, îïðåäåëåííûå äëÿ âîçâðàòíîé âåòâè ÂÀÕâ íóëåâîì ïîëå [35℄ïðîáåë áûë çàïîëíåí ðàáîòîé [36℄, àâòîðû êîòîðîéäîïîëíèëè ñòàíäàðòíóþ ÂÀÕ âíóòðåííåãî ý��åê�òà Äæîçå�ñîíà ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñîïðîòèâëå�íèÿ òîãî æå îáðàçöà, âûïîëíåííûõ íà ñóùåñòâåííîðàçíûõ òîêàõ èç äèàïàçîíà 0.1�50 À/ñì2. Íà ðèñ. 8ñâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÂÀÕ ïî äàííûìR(T ) èç [36℄, õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííåãî ý��åêòàÄæîçå�ñîíà è èìïóëüñíûõ èçìåðåíèé òåõ æå àâ�òîðîâ. Íåñìîòðÿ íà íåèäåàëüíóþ ñøèâêó çàâèñèìî�ñòåé, îáÿçàííóþ ðàçëè÷èÿì óñëîâèé îïûòîâ, ðèñ. 8äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá èñòèííîì õàðàêòåðå èçìåíå�íèÿ ÂÀÕ â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ. Ñóùåñòâåí�íûì è òðóäíî îáúÿñíèìûì â ðàìêàõ êîíöåïöèè ý���åêòà Äæîçå�ñîíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíîãî íà�÷àëüíîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè. Ýòîò ïðèíöèïè�àëüíûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäåí ïðÿìûìè èçìåðåíè�ÿìè ÂÀÕ [31℄, òàêæå ïðîèëëþñòðèðîâàííûìè íàðèñ. 8. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, õàðàêòåðíîé îñîáåí�íîñòüþ ðàçâèòèÿ íåëèíåéíîñòè ÂÀÕ ÿâëÿåòñÿ ñèëü�íûé ðîñò íàïðÿæåíèÿ â óçêîé îáëàñòè òîêîâ, êî�òîðûé ñìåíÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ, ïðî�ÿâëÿþùåé òåíäåíöèþ ê äàëüíåéøåìó îñëàáëåíèþïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýòîé îáëàñòè. Ýòè îñîáåííî�942
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�èñ. 8. �åêîíñòðóêöèÿ ÂÀÕ êðèñòàëëà BSCCO-2212ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [36℄ (ïðàâàÿ øêàëà íàïðÿæå-íèé): ñîåäèíåííûå øòðèõàìè ñèìâîëû îïðåäåëåíûäëÿ 30 Ê (�) è 40 Ê (�) èç çàâèñèìîñòåé R(T ) âïîëå H = 2 Òë; ìíîãîçíà÷íàÿ ÂÀÕ â ðåæèìå âíóò-ðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, èçìåðåííàÿ â íóëå-âîì ïîëå ïðè 5:6 Ê, ïîêàçàíà ñïëîøíûìè ëèíèÿìèñ íîìåðàìè ïðè ïåðâûõ òðåõ (0; 1; 2) è âîçâðàòíîé(20) âåòâÿõ õàðàêòåðèñòèêè; íå ñîåäèíåííûå ëèíèÿ-ìè ñèìâîëû � ÂÀÕ, ïîëó÷åííûå â èìïóëüñàõ òîêàïðè 1 Òë äëÿ 30 Ê (�) è 40 Ê (�). Cïëîøíîé ëè-íèåé (ëåâàÿ øêàëà íàïðÿæåíèé) ïðèâåäåíû ðåçóëü-òàòû äåòàëüíûõ èçìåðåíèé [31℄ ÂÀÕ êðèñòàëëà âîáëàñòè ñëàáûõ òîêîâ ïðè 35 Ê è 3 Òëñòè óäàåòñÿ îáúÿñíèòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå õà�ðàêòåðíûé ìàñøòàá òîêîâ è ó÷èòûâàÿ íèçêóþ òåï�ëîïðîâîäíîñòü, âûñîêîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèåè îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò íîð�ìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ BSCCO-2212. Êàê èçâåñò�íî, îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èçìåðåíèÿõ ÂÀÕ ÿâ�ëÿåòñÿ ïàðàçèòíûé äæîóëåâ ðàçîãðåâ îáðàçöà, âå�ëè÷èíà êîòîðîãî, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíî�ñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êðèñòàë�ëà, W=S. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà íà ðèñ. 9 ïðåä�ñòàâëåíû òå æå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [36℄, ïåðåñòðî�åííûå â çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R = V=I îò�T / W=S = V I=S (ò. å. áåç ó÷åòà äèññèïàöèè íàêîíòàêòàõ). Ïðè ýòîì ñõîäñòâî óáûâàþùèõ ó÷àñò�êîâ çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 9 ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõèçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåí�íî ïåðåãðåâíóþ ïðèðîäó ý��åêòà ïðè ïëîòíîñòÿõòåïëîâîãî ïîòîêà, ïðåâûøàþùèõ 10 Âò/ñì2. Äîïîë�
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�èñ. 9. Äàííûå ðàáîòû [36℄ ñ ðèñ. 8, ïåðåñòðîåííûåâ êîîðäèíàòàõ (R = V=I)�(�T / W=S � V I=S)è äîïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþR(T ) òîãî æå îáðàçöà, èçìåðåííîé â ïîëå 2 Òë ïðèñèëüíîì òîêå 50 À/ñì2 (âåðõíÿÿ îñü). Îáîçíà÷åíèÿòå æå, ÷òî íà ðèñ. 8íèòåëüíûì óêàçàíèåì íà àäåêâàòíîñòü ýòîé òðàê�òîâêè ñëóæàò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [37℄, îáíàðóæèâàþ�ùèå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ÂÀÕ îáðàçöîâ ðàç�íîé ïëîùàäè ïðè èõ ïðåäñòàâëåíèè â çàâèñèìîñòèîò ïëîòíîñòè òîêà. Íàêîíåö, çàìåòíûé ïåðåãðåâ ïðè�êîíòàêòíîé îáëàñòè îáðàçöà ïðè W=S � 50 Âò/ñì2áûë îáíàðóæåí â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ â ðàáîòå [38℄â ðåæèìå âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà ïðè24 Ê. Â ðàìêàõ ¾ïåðåãðåâíîé òðàêòîâêè¿, â ÷àñòíî�ñòè, îáúÿñíÿåòñÿ êîëîêîëîïîäîáíàÿ �îðìà âîçâðàò�íîé âåòâè ÂÀÕ (êðèâàÿ 20 íà ðèñ. 9), ïåðåõîä íàêîòîðóþ ïðîèñõîäèò ïðè ïëîòíîñòÿõ òåïëîâîãî ïî�òîêà, ïðåâûøàþùèõ 1000 Âò/ñì2. Ïðè óìåíüøåíèèòîêà ïåðåãðåâ, î÷åâèäíî, óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî ïðà�âàÿ ÷àñòü õàðàêòåðèñòèêè îòðàæàåò òåìïåðàòóðíûéõîä ñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îáðàç�öà. Ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñòåðìàëèçàöèåé êðèñòàëëà è ýëåêòðîííîé ñèñòåìû,ïîñêîëüêó ó÷àñòîê ñ ïîëîæèòåëüíûì íàêëîíîì (êàêïðàâèëî, íå îòðàæàåìûé â ïóáëèêàöèÿõ), î÷åâèäíî,ñëåäóåò íåëèíåéíîé ÷àñòè ÂÀÕ â ñëàáîíåðàâíîâåñ�íûõ óñëîâèÿõ.Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ àðãóìåíòîâ ñõîäñòâî õà�ðàêòåðîâ ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàçíîðîäíûõ çàâèñèìî�ñòåé íà ðèñ. 7 åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íó�ëåâîì ïðèáëèæåíèè ¾êâàçè÷àñòè÷íîå¿ ñîïðîòèâëå�943



Â. Í. Çàâàðèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002íèå Rqp îòâå÷àåò íåðàâíîâåñíûì óñëîâèÿì ðàçðóøå�íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè òðàíñïîðòíûì òîêîì è îïî�ñðåäîâàííî ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé RN . Î÷åâèäíî, òðå�áóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå�òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óòî÷íåíèÿïðåäïîëàãàåìîé ñâÿçè Rqp ñ RN . Â òî æå âðåìÿ ðå�çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 7 óêàçûâà�þò íà äîïóñòèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Rqp(T ) äëÿ ãðó�áîé îöåíêè RN (T ) â îòñóòñòâèå ïðÿìûõ èçìåðåíèéïîñëåäíåé.3.2. Òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîå òå÷åíèåïîòîêàÊàê óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè, øèðîêî ðàñïðî�ñòðàíåíî óáåæäåíèå, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ïîëå,îïðåäåëåííîå èç ðåçèñòèâíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâó�åò âîâñå íå âòîðîìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ, à îñîáåííî�ñòè ïîâåäåíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû. �åàëüíî, îñîáåííî�ñòè äèíàìèêè âèõðåé â BSCCO-2212 â çàâèñèìîñòèîò âñåâîçìîæíûõ �àêòîðîâ ñêðóïóëåçíî èçó÷åíû òå�îðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿáîëåå èëè ìåíåå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, êðèñòàëëèëè ñòåêëî â çàâèñèìîñòè îò ñîâåðøåíñòâà îáúåêòà.Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ îò òðàäè�öèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñîñòîèò â íàëè÷èè øè�ðîêèõ îáëàñòåé ïîëåé è òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ ðåà�ëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå âèõðåâîé æèäêîñòè ñ îìè÷åñêèìîòêëèêîì. Ýòà îáëàñòü îòäåëåíà îò óïîðÿäî÷åííî�ãî ñîñòîÿíèÿ òàê íàçûâàåìîé ëèíèåé íåîáðàòèìî�ñòè, ìåæäó êîòîðîé è êðèâîé H1(T ) ðàñïîëàãàþò�ñÿ äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, îòðàæàþùèå òîíêèå îñî�áåííîñòè óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ âèõðåâîé ñèñ-òåìû [1, 3℄. Íàïðîòèâ, âèõðåâàÿ æèäêîñòü, êàê èïîëîæåíî æèäêîñòè, îñîáåííîñòåé íå ñîäåðæèò. Ïîýòîé ïðè÷èíå ñîïîñòàâëåíèå ïîëÿ íåîáðàòèìîñòè è¾ðåçèñòèâíîãî¿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííûõ âîäíîì îïûòå, ñóùåñòâåííî äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíèîáùíîñòè èõ ïðîèñõîæäåíèÿ.Òåì ñàìûì çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿñ íåîáõîäèìîñòüþ òðåáîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íåîáðàòèìîñòè êðèñòàëëà,÷òî ïîäðàçóìåâàëî äåòàëüíîå èçó÷åíèå õàðàêòåðàâîçíèêíîâåíèÿ äèññèïàòèâíîãî îòêëèêà. Äîïîëíè�òåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó äàííîãî èññëåäîâàíèÿÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàç�äåëåíèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âèçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó. Äåéñòâèòåëüíî, õîòÿ õà�ðàêòåð òðàíñ�îðìàöèè çàâèñèìîñòåé R(B) ïðèïðîõîæäåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåòóâåðåííî ñâÿçàòü îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì,
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T, Ê�èñ. 10. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ àïïðîêñèìàöèèR / B� ñ òåìïåðàòóðîé: ïðÿìûå êðåñòû � èçìåðå-íèÿ â èìïóëüñíîì ïîëå; çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü �äàííûå êâàçèñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé â ïîñòîÿí-íîì ïîëå [42℄; êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-íèÿ � èç ÂÀÕ ïîñòîÿííîãî òîêà (ñì. ðèñ. 8 è 11).Âñòàâêà: áàðüåðû U0 = �T , îïðåäåëåííûå èç äàí-íûõ îñíîâíîãî ðèñóíêà è äîïîëíåííûå ðåçóëüòàòàìèèçìåðåíèé ëîãàðè�ìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìàãíèòíî-ãî ìîìåíòàMrem êðèñòàëëà, U0 = �T� ln t=�Mrem(êîñûå êðåñòû)ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè â ýòîé îáëàñòèèìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð, î÷åâèäíî îòðàæàþùèéñìåíó ðåæèìà òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà. Äàí�íûé ïóíêò ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîìèìî ÷àñòíîé çàäà÷èîöåíêè Hirr(T ) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòèèäåíòè�èöèðóþò íà÷àëüíóþ ÷àñòü çàâèñèìîñòè ñòåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûì äâèæåíèåì âèõðåéè ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñóçèòü êëàññ òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé, ïðèëîæèìûõ ê îïèñàíèþ âèõðåâîãîñîñòîÿíèÿ â BSCCO-2212.Õàðàêòåð �îðìèðîâàíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â êðèñòàëëå èëëþñòðèðóåòñÿ âñòàâêîé ê ðèñ. 4,íà êîòîðîé äàííûå îñíîâíîãî ðèñóíêà ïðåäñòàâëå�íû â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Êàê âèä�íî, â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé âïëîòü äîR=R� � 10�1 íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè äîïóñ�êàåò àïïðîêñèìàöèþ ïðîñòûì ñòåïåííûì çàêîíîìR / B� ñ ïîêàçàòåëåì, çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû,êàê ïîêàçàíî íà îñíîâíîì ðèñ. 10. Ýêñïåðèìåíòàëü�944



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :íî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ âîâñåé èçó÷åííîé îáëàñòè 0:15 � T=T � 1 ðåçèñòèâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà7). Ïîñêîëüêó â òîì æå äèà�ïàçîíå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèå òåðìîàêòèâàöèîííîçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, R(B; T ) / exp[�U(B)=T ℄,ý��åêò åñòåñòâåííî îòîæäåñòâèòü ñ ðåæèìîì òåðìî�àêòèâèðîâàííîãî òå÷åíèÿ âèõðåé. Óñòàíîâëåíèå ýòî�ãî ðåæèìà ïîäðàçóìåâàåò ïîÿâëåíèå îìè÷åñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ, òàê ÷òî êîððåêòíîñòü íàøåãî âûâîäàòðåáóåò èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà îòêëèêà ñèñòåìû â ýòèõóñëîâèÿõ. Ñïåöè�èêà èçìåðåíèé â èìïóëüñíîì ïîëåçàòðóäíÿåò ïðÿìîå èçìåðåíèå ÂÀÕ êðèñòàëëà, îä�íàêî îòñóòñòâèå îáíàðóæèìûõ îòêëîíåíèé �îðìûñèãíàëà îò ñèíóñîèäàëüíîé è ñîâïàäåíèå ðåçóëüòà�òîâ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà,ðàçëè÷àþùèõñÿ íà ïîðÿäîê, ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ëè�íåéíîñòè îòêëèêà â ýòèõ óñëîâèÿõ. Äîïîëíèòåëüíûìàðãóìåíòîì â ïîëüçó ýòîãî ñëóæàò ðåçóëüòàòû ïðÿ�ìûõ èçìåðåíèé ÂÀÕ êðèñòàëëà â ïîëÿõ äî 8 Òë,â êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíà ëèíåéíîñòü õàðàêòåðè�ñòèêè ïðè èçìåíåíèè òîêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ(ñì. ðèñ. 8). Îòìåòèì, ÷òî îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå�íèå, îïðåäåëåííîå èç íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ýòèõ ÂÀÕ(ðèñ. 11), òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðó�åòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì â êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèèñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ ëèíåéíîñòü îò�êëèêà â ñîâîêóïíîñòè ñ òåðìîàêòèâàöèîííûì õàðàê�òåðîì çàâèñèìîñòè R(T ) ÿâíî óêàçûâàþò íà òî, ÷òîîáñóæäàåìûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîîòâå÷àåò ðåæèìó òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî òå÷å�íèÿ ïîòîêà â îáðàçöå. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñóçèòü êëàññ òåî-ðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïðèìåíèìûõ ê îïèñàíèþ âè�õðåâîé ñèñòåìû â BSCCO-2212, ïîñêîëüêó ñòåïåííîéõàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîëåì ñâèäå�òåëüñòâóåò â ïîëüçó ìîäåëåé ðàáîò [39, 40℄, ïðåä�ñêàçûâàþùèõ ëîãàðè�ìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âûñî�òû áàðüåðîâ äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, U = U0 ln(H0=B),è, ñîîòâåòñòâåííî, R / exp(�U=T ) / BU0=T . Äî�ïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ýòîé òðàêòîâêèñëóæèò ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 12 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü U(B) � âûñîòû áàðüåðà îò âíåøíåãî ïî�ëÿ, � êîòîðàÿ, ñîãëàñíî íàøèì èçìåðåíèÿì, â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äîïóñêàåò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ7) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàïàçîí ïîëåé íàñòîÿùåãî ýêñ�ïåðèìåíòà îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ðå�çèñòèâíîãî ñèãíàëà ïðè T � 10�12 K. Ýòîò ðåçóëüòàò äàåòîöåíêó ñíèçó äëÿ Hirr(4:2 K) è ÿâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå ñâè�äåòåëüñòâî ñóùåñòâåííî ïåðåãðåâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ õàðàê�òåðèñòèê âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, â ïîäàâëÿþùåìáîëüøèíñòâå èçìåðåííûõ â íóëåâîì ïîëå ïðè 4 Ê.
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B, Òë�èñ. 11. Âëèÿíèå ïîëÿ íà âåëè÷èíó ëèíåéíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà, îïðåäåëåííîãî èç îìè÷å-ñêîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ äëÿ 21 Ê (1 ) è 36 Ê (2 ). Øòðèõà-ìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ R / H�ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîêàçàòåëÿìè 7 è 3:4
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B, Òë�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü âûñîòû áàðüåðà îò âíåøíåãîïîëÿ, îïðåäåëåííàÿ èç òåðìîàêòèâàöèîííîé àïïðîê-ñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè R(T ) äëÿäâóõ êðèñòàëëîâ11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 945



Â. Í. Çàâàðèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002àïïðîêñèìàöèþ ñ ïàðàìåòðàìè U0 � 100 � 20 K èH0 = 200 � 30 Òë, áëèçêèìè ê ïîëó÷åííûì ðàíååÑêâîðöîâûì è �åøêåíáåéíîì [41℄. Â òî æå âðåìÿ, âîòëè÷èå îò [41℄, íàøè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò çà�ìåòíîå âîçðàñòàíèå áàðüåðîâ â ñëàáûõ ïîëÿõ, òàêæåäîïóñêàþùåå ëîãàðè�ìè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ, íîñ èíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, U0 � 1500 � 500 Ê èH0 = 0:4�0.7 Òë.Âåëè÷èíû U0, îïðåäåëåííûå â ðàìêàõ ýòèõïðåäñòàâëåíèé èç ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèèR(B) / BU0=T ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïîïåðå÷íîãîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà, èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ, ïðèâåäåíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 10.Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå êî�ëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå äàííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõèçìåðåíèé â èìïóëüñíîì ïîëå è ðåçóëüòàòîâ êâàçè�ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé â ïîñòîÿííîì ïîëå [42℄.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ¾ðåçèñòèâíàÿ¿ âåëè÷èíàU0 ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà â øèðîêîé îáëàñòè òåì�ïåðàòóð ìåæäó 20 è 60�70 Ê, ãäå îíà êîððåëèðóåòñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé âûøå èç ëîãàðè�ìè÷åñêîéàïïðîêñèìàöèè òåðìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðà. Âòî æå âðåìÿ äàííûå çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòèäåìîíñòðèðóþò ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçðàñòàíèå ñòåìïåðàòóðîé âûøå 60�70 Ê, à ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû íèæå 16�18 Ê ïðîÿâëÿþò òåíäåíöèþê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ.Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà îñíîâ�íîì ðèñ. 10, ñ ðåçóëüòàòàìè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåò-ðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà êðèñòàëëà [43℄, òàêæå ïðåäñòàâëåííûìè íàâñòàâêå ê ðèñ. 10, îáíàðóæèâàåò êà÷åñòâåííîå ñõîä�ñòâî çàâèñèìîñòåé, òåì áîëåå ëþáîïûòíîå, ÷òî ñðàâ�íèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòèâíîãî è êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèé, íàõîäÿùèõñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíûîò ëèíèè íåîáðàòèìîñòè, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ÿâëÿþ�ùåéñÿ ðåàëüíîé �àçîâîé ãðàíèöåé [44℄. Âûðàæåííàÿêîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçèñòèâíîìè êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ, ÿâíî óêàçûâàåò íà îáù�íîñòü ìåõàíèçìîâ ÿâëåíèé. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåí�íûå ðàçëè÷èÿ äàííûõ ìàãíèòíûõ è ðåçèñòèâíûõ èç�ìåðåíèé íà âñòàâêå ê ðèñ. 10, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíûñ ðàçëè÷èÿìè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàñøòàá ïîëåé ðåçèñòèâíûõ îïûòîâíà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ðåëàêñàöèîííûå è÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé, t1,îêàçûâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå âðåìåíèìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ [45℄, ñèñòåìàòè÷åñêè á�îëüøèåâåëè÷èíû ¾ìàãíèòíîãî¿ áàðüåðà, ïî-âèäèìîìó, ìîæ�íî ñâÿçàòü [45℄ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ áà�ðüåðà îò B è t1; U / ln(t1=t0), ãäå t0 � õàðàêòåðíîåâðåìÿ ñèñòåìû.
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�èñ. 13. Ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàí-íûõ ðèñ. 4, èëëþñòðèðóþùåå ïðèìåíèìîñòü àïïðîê-ñèìàöèè R / lnB (øòðèõè)3.3. Îáëàñòü òå÷åíèÿ ïîòîêà è âòîðîåêðèòè÷åñêîå ïîëåÂîçâðàùàÿñü ê ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿ�íèè (ðèñ. 4), çàìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëÿ ïðèR=RN(0) � 0:05�0.1 íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ñòå�ïåííîé àñèìïòîòèêè. Â ñâåòå ïðèâåäåííûõ â ïðåäû�äóùåì ïóíêòå àðãóìåíòîâ è ïî àíàëîãèè ñ ¾òðàäè�öèîííûìè¿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè ýòîò ïåðåõîä åñòå�ñòâåííî îòîæäåñòâèòü ñî ñìåíîé ðåæèìà òå÷åíèÿâèõðåé â êðèñòàëëå îò òåðìîàêòèâèðîâàííîãî ê âÿç�êîìó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 è 13, çàâèñèìîñòü ñîïðî�òèâëåíèÿ îò ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè ìîæåò áûòü àï�ïðîêñèìèðîâàíà êàê ëèíåéíûì, R / B, òàê è (âíåñêîëüêî áîëüøèõ ïîëÿõ) ëîãàðè�ìè÷åñêèì çàêî�íîì, R / lnB.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîéîáëàñòè óñëîæíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â óñëîâèÿõ ðàçðóøå�íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîëåì. Ïðèâëåêàÿ ðåçóëü�òàòû èçó÷åíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëü�íîì ñîñòîÿíèè, èçëîæåííûå â ï. 3.1, óäàåòñÿ ðàçäå�ëèòü òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùèå âêëàäû îò íîðìàëü�íîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòåóñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà �îðìóçàâèñèìîñòè R(B) â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè êðèñòàë�ëà BSCCO-2212 çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íîãîäëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ: âìåñòî946



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :
à

0

0.5

0 10 20 30 40 50
B, Òë

1.0

R(B)/RN (B)

78Ê
á

0

0.5

0.1 1 10

R(B)/RN (B)

1.0

B, Òë�èñ. 14. à) Òèïè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿêðèñòàëëà BSCCO-2212 â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèR(B)=RN(B), èçìåðåííûå ïðè T � 16, 20, 30, 45, 57:5 è 88:7 Ê (êðèâûå ñïðàâà íàëåâî). á) Òå æå äàííûå â ïîëóëî-ãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ñ äîáàâëåíèåì êðèâîé äëÿ T � 78 Êïî÷òè ïàðàëëåëüíîãî ñäâèãà êðèâûõ ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èõ íà�êëîíà, â òî âðåìÿ êàê íà÷àëüíàÿ òî÷êà ïðàêòè÷å�ñêè íå ñìåùàåòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðó�åò ðèñ. 14à, ãäå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé R(B) ïðèíåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû â íîðìèðîâêåíà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäñòàâ�ëåííîå ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíî ìàëîïîõîæå íà êàíîíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäíèêàâ ìàãíèòíîì ïîëå, õîòÿ è ïðèâîäèòñÿ ê ÷åìó-òî ïî�äîáíîìó ïðè ïðåäñòàâëåíèè òåõ æå äàííûõ â ïîëó�ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, êàê âèäíî èç ðèñ. 14á.Íåîáû÷íûé õàðàêòåð ýâîëþöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà íà ðèñ. 14 óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ëèíåéíîå ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà ïîä÷èíÿåòñÿñîîòíîøåíèþ Áàðäèíà�Ñòå�åíà RFF / RNB=H2.Ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé çà�âèñèìîñòåé R(B) îêàçûâàåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåìàíîìàëüíîñòè çàâèñèìîñòè H2(T ), îäíàêî, íà ïåð�âûé âçãëÿä, ïðèìåíèìîñòü ñàìîé �îðìóëû êàæåòñÿíåî÷åâèäíîé, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â�îðìàëüíî áåññèëîâîé ãåîìåòðèè (ïîëå è òîê ïàðàë�ëåëüíû). Ýòî ïðîòèâîðå÷èå óäàåòñÿ ðàçðåøèòü, ó÷è�òûâàÿ ñëîèñòîñòü ñòðóêòóðû BSCCO-2212, âñëåä�ñòâèå êîòîðîé âèõðü ñîñòîèò èç ñèñòåìû àáðèêî�ñîâñêèõ âèõðåé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, ñîåäèíåí�íûõ áåñê�îðîâûìè äæîçå�ñîíîâñêèìè ñåãìåíòàìè.Ïîñêîëüêó ïîçèöèîííàÿ êîððåëÿöèè âèõðåé â ñîñåä�íèõ ïëîñêîñòÿõ ëåãêî íàðóøàåòñÿ, íàïðèìåð, èç-çà
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�èñ. 15. Òèïè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü�RFF =�B � íàêëîíà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîéR(B) â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêàòåïëîâûõ �ëóêòóàöèé, ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþïîäâåðæåííîé ñèëå Ëîðåíöà ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî�ëþ êîìïîíåíòû äæîçå�ñîíîâñêîé ¾ñòðóíû¿. Çà îò�ñóòñòâèåì òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ óñëîâèé îïû�òà ýòî äàåò íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ�îðìóëû Áàðäèíà�Ñòå�åíà, õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî ðå�çèñòèâíûé îòêëèê â ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðó�íû è ê�îðîâîé êîìïîíåíòû âèõðÿ.Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòîìÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû íà�êëîíà ëèíåéíîé ÷àñòè êðèâîé R(B). Òèïè÷íûé ðå�çóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 15. Èç íåãî âèäíî, ÷òî âå�947 11*



Â. Í. Çàâàðèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002
H2Hirr

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:010�210�1100101102H; Òë

T=T�èñ. 16. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòè-÷åñêèõ ïîëåé êðèñòàëëà BSCCO-2212: ïðÿìûå êðå-ñòû � çíà÷åíèÿ Hirr(T ), îïðåäåëåííûå íà �èê-ñèðîâàííîì óðîâíå R(H)=RN(0) = 10�2; êâàäðà-òû � ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ H2 ñïîñîáîì, ïðî-èëëþñòðèðîâàííûì íà ðèñ. 4; êîñûå êðåñòû � äàí-íûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Áàðäèíà�Ñòå�åíà. Òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðå-çóëüòàò ïîäãîíêè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìî-ñòüþ [46℄, øòðèõàìè � ¾ïñåâäî-H2¿ [21℄, äëèííû-ìè øòðèõàìè � àïïðîêñèìàöèÿ Hirrëè÷èíà íàêëîíà �RFF=�B ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñ�òàåò ñ òåìïåðàòóðîé â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð èïåðåõîäèò íà çàìåòíî áîëåå ñèëüíûé çàêîí ïðè ïðè�áëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà. Ýòàñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü, î÷åâèäíî, çàäàåò è õîä ðåçè�ñòèâíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííîãî ïî ñîîò�íîøåíèþ Áàðäèíà�Ñòå�åíà êàêH2(T ) = RN (0; T )�RFF =�B :Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 15, èçìåíåíèå âå�ëè÷èíû íàêëîíà ïåðåêðûâàåò òðè ïîðÿäêà, â òî âðå�ìÿ êàê â òîé æå îáëàñòè òåìïåðàòóð íîðìàëüíîåñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿ�äîê (ñì. ðèñ. 6 è 7).Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ðåãóëÿðíûì îáðàçîìèñïîëüçîâàëîñü òðè ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ âåëè�÷èíû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëÿ H�2 (äàëåå âíå çà�âèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòîãî ¾ðå�çèñòèâíîãî¿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçó�åòñÿ îáîçíà÷åíèå H2). Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâûâàåò�ñÿ íà �îðìóëå Áàðäèíà�Ñòå�åíà, â êîòîðîé â êà�÷åñòâå RN (0; T ) èñïîëüçîâàëèñü êàê ëèíåéíàÿ ýêñ�òðàïîëÿöèÿ ê B = 0 îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäè�

ìîñòè ïîëåì, òàê è ïåðåìàñøòàáèðîâàííàÿ âåëè÷è�íà ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòè R(B).Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò òàêîé îöåíêè âòîðîãî êðèòè÷å�ñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëà BSCCO-2212 ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 16. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåçóëüòèðóþùàÿ çà�âèñèìîñòü êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàííîéäëÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàìêàõ òåîðèèÁÊØ è ïðåâîñõîäíî ñîãëàñóåòñÿ êîëè÷åñòâåííî ñ ïî�ëó÷åííûìè âòîðûì ñïîñîáîì ðåçóëüòàòàìè ýìïèðè�÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ H2(T ) êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿýêñòðàïîëÿöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ àïïðîê�ñèìàöèé: îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ èç îáëàñòè òå÷åíèÿ ïîòîêà. Îòìåòèì,÷òî âòîðîé ñïîñîá ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîí�íîãî, ãäå â êà÷åñòâå ðåçèñòèâíîãî ïîëÿ H2 ïðèíè�ìàåòñÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííîìóóìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî åãî çíà÷å�íèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿ îòìå�÷åííîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ â îáëà�ñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ãäå ýêñòðàïîëÿöèÿ ëèíåéíîéàïïðîêñèìàöèè RFF (B) ê R = 0 óïèðàåòñÿ â ñóùå�ñòâåííî íåíóëåâîå ïîëå, íå ñòîëü òðèâèàëüíà.Íàêîíåö, òðåòèé ìåòîä îöåíêè H2, èñïîëüçîâàí�íûé â ðàáîòå, îñíîâàí íà ýìïèðè÷åñêîé àïïðîêñèìà�öèè R(B) / lnB, òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî ïîäãîíÿ�þùåé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïî�òîêà ïðè 0.2�0:3 � R=RN � 0:7�0.8. Àíàëîãè÷íî ïðå�äûäóùåìó ïîñòðîåíèþ, âåëè÷èíàH2 ïðè ýòîì îïðå�äåëÿëàñü ýêñòðàïîëÿöèåé ýòîé àïïðîêñèìàöèè ê1) R(B)=R� = 1 è 2) R(B)=RN (0) = 1. Âî âòîðîì ñëó�÷àå â êà÷åñòâå RN (0) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èñ�ïîëüçîâàëàñü ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðîñòåéøåé ýìïèðè÷å�ñêîé àïïðîêñèìàöèè äàííûõ, RN (0) / exp(�T=T0).Ïî ñàìîìó ñïîñîáó ïîñòðîåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïî�ëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì îöåíêà H2 îáÿçàíà îò�ëè÷àòüñÿ êîëè÷åñòâåííî îò óïîìÿíóòûõ âûøå. Òåìíå ìåíåå îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ áëàãîïî�ëó÷íî óñòðàíÿþòñÿ ïðîñòûì ïåðåìàñøòàáèðîâàíè�åì (ñ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñÿùèì êîý��èöèåíòîì,áëèçêèì ê äâîéêå), ðåçóëüòàò êîòîðîãî ñ òî÷íîñòüþäî ðàçáðîñà òî÷åê ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþH2(T ),îïðåäåëåííîé äâóìÿ ïåðâûìè ñïîñîáàìè.Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ðàñöåíèòü êàê ÿâíîå óêà�çàíèå íà òî, ÷òî �óíêöèîíàëüíî ðàçëè÷íûå ýìïèðè�÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõâ îáëàñòè òå÷åíèÿ ïîòîêà, ïî-âèäèìîìó, îáÿçàíûñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì åäèíîìó �èçè÷åñêîìó ìåõà�íèçìó. Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðó íåèçâåñòíî î ñóùåñòâî�âàíèè ïîäõîäÿùåãî ê äàííîìó ñëó÷àþ òåîðåòè÷åñêî�ãî ðàññìîòðåíèÿ, äîïóñêàþùåãî ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì, òàê ÷òî âûáîð ïðàâäîïîäîáíîãî ñöåíà�948



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :ðèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ. Èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îòîæäåñòâëåíèÿ îïðåäå�ëåííîãî â ðàáîòå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ òåðìî�äèíàìè÷åñêèì ïîëåì H2. Îäíàêî êà÷åñòâåííîå ñî�ãëàñèå ìåæäó õàðàêòåðàìè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé H2(T ), îïðåäåëåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà�ìè, âêóïå ñ êîëè÷åñòâåííûì ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòà�òîâ, ïîëó÷åííûõ îäíèì è òåì æå ìåòîäîì íà ðàçíûõêðèñòàëëàõ ñ áëèçêèìè T è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû�ìè õàðàêòåðèñòèêàìè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâè�äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè îò�ðàæàþò õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñàòà, à íå èíäèâèäó�àëüíûå îñîáåííîñòè îáðàçöîâ.Îáîñíîâàííîñòü ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ íóæäà�åòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì ïîäêðåïëåíèè, íàïðèìåð, âñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå çàâèñèìîñòåé H2(T ), îöå�íåííûõ èç ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðî�òèâëåíèÿ êðèñòàëëà. �åçóëüòàò òàêîãî ñîïîñòàâëå�íèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó êàðäè�íàëüíî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé ñîïðîòèâëåíèé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (Rab)è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (R) ïîäðàçóìåâàåòñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà çàðÿ�äà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà. Ýòî ñòà�âèò çàäà÷ó êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû Rab âBSCCO-2212, êîòîðàÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíà ìåòî�äè÷åñêè, ïîñêîëüêó òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàë�ëîâ, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùèõ ñòóïåíåé íà ïî�âåðõíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð íàì íå óäàëîñüïðèãîòîâèòü òàêèõ îáðàçöîâ. Õóæå òîãî, âíèìàòåëü�íîå ðàññìîòðåíèå âñåõ èçâåñòíûõ íàì îïóáëèêîâàí�íûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ Rab äëÿ BSCCO-2212âûÿâèëî ïðåîáëàäàþùèé âêëàä îò R, ÷òî äåëàåòèõ ïîëíîñòüþ íåïðèãîäíûìè äëÿ ýòîé çàäà÷è. Ïî�÷òè ñòîëü æå ïëà÷åâíà ñèòóàöèÿ ñ àíàëîãè÷íûìèèññëåäîâàíèÿìè BSCCO-2201 � äðóãîãî ïðåäñòàâè�òåëÿ êëàññà ñëîèñòûõ ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ êóïðà�òîâ, îáëàäàþùèõ çàìåòíî ìåíüøèìè êðèòè÷åñêèìèòåìïåðàòóðàìè (T � 27 K). Ëèøü íåäàâíî ïîÿâè�ëîñü èññëåäîâàíèå îáåèõ êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðî�òèâëåíèÿ, âûïîëíåííîå íà òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ ïëåíêàõ BSCCO-2201, âûðàùåííûõ íà âèöè�íàëüíîé ïîäëîæêå [47℄, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî, íà ïåð�âûé âçãëÿä, ñâîáîäíû îò ïðîáëåìû ïåðåìåøèâàíèÿêîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Àíèçîòðîïèÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ïëåíîê (îêîëî 6000) ïîïàäàåò âêîðèäîð çíà÷åíèé, òèïè÷íûõ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâýòîãî ñåìåéñòâà ÂÒÑÏ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêîåêà÷åñòâî îáðàçöîâ.�åçóëüòàòû îöåíêè, àíàëîãè÷íîé ïðîâåäåííîéâ [22℄, ðåçèñòèâíîãî ïîëÿ H2(T ) ïî çàâèñèìîñòÿì
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0:2 0:4 0:6 0:8 1:0�èñ. 17. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ðå-çèñòèâíîãî ïîëÿ H2(T ) ïî òåìïåðàòóðíûì çàâè-ñèìîñòÿì óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé �ab è � îä-íîãî è òîãî æå îáðàçöà BSCCO-2201. Ñïëîøíû-ìè ëèíèÿìè ñîåäèíåíû òî÷êè, îïðåäåëåííûå èç�(T ), øòðèõàìè � èç �ab(T ). Öè�ðîé 1 îáîçíà-÷åíû îöåíêè H2(T ) äëÿ ïåðåäîïèðîâàííîãî êðè-ñòàëëà ñ T � 13 Ê [28℄, à 2 � äëÿ îäíîé èçíåäîäîïèðîâàííûõ ïëåíîê ñ T � 24:3 Ê, èçó÷åí-íûõ â [47℄; äëÿ ïîñëåäíåé äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäå-íû ðåçóëüòàòû îöåíêè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëÿ íàóðîâíå R=RN = 0:3, îáîçíà÷åííûå öè�ðîé 3Rab(T ) è R(T ) èç [47℄, ïîëó÷åííûå â [48℄, ïîêàçà�íû íà ðèñ. 17. Íàáëþäàåòñÿ áîëåå ÷åì óäîâëåòâî�ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè, îïðåäå�ëåííûìè èç ðàçíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëå�íèÿ. Êðîìå òîãî, íå îáíàðóæåíî àíîìàëüíîãî âëèÿ�íèÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ âåùåñòâà íà ðåçóëüòèðóþ�ùóþ çàâèñèìîñòü H2(T ), êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëå�íèÿ êðèâûõ, îïðåäåëåííûõ èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [47℄è [28℄ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëåãêà íåäîäîïèðîâàííûõïëåíîê Çàíãà è ïåðåäîïèðîâàííîãî êðèñòàëëà Àí�äî. Íàêîíåö, ïîëó÷åíû ñîâïàäàþùèå (â ìàñøòàáåðèñ. 17) çàâèñèìîñòè H2(T ) äëÿ ïëåíîê Çàíãà [47℄ñ áëèçêèìè T, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè âèõðåâîé ñèñòåìû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò�ñÿ äâóêðàòíûì ðàçëè÷èåì àêòèâàöèîííûõ ýíåðãèé.Â îòñóòñòâèå ïðÿìûõ èçìåðåíèé äëÿ BSCCO-2212ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîäîáíî�ãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 17), êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò âïîëüçó àäåêâàòíîñòè âûâîäîâ è îöåíîê íàñòîÿùåéðàáîòû, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ìåæñëîéíîãî ñîïðî�949
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�èñ. 18. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè H2(T )íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ êðèñòàë-ëà ñ T0 � 93:2 K ñ äàííûìè äëÿ ïåðåäîïèðîâàííûõîáðàçöîâ BSCCO-2212 ñ T � 87 Ê [36℄ (êâàäðàòû),67 è 78 Ê [49℄ (ñîîòâåòñòâåííî ñâåòëûå è ÷åðíûåêðóæêè). Êðåñòàìè ïîêàçàíû äàííûå äëÿ íåäîäî-ïèðîâàííîãî îáðàçöà [49℄ ñ T � 68 Ê, øòðèõè � èõàïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëüþ èç [46℄òèâëåíèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎöåíêà âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿâ ðàáîòå, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòîì ïðåä�øåñòâóþùåãî èññëåäîâàíèÿ [22℄, òåì ñàìûì, â ÷àñò�íîñòè, îáîñíîâûâàÿ àäåêâàòíîñòü ïðåäïîëîæåíèé èêîððåêòíîñòü ñëîæíîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé ïðîöåäó�ðû ýêñòðàïîëÿöèîííîé îöåíêè H2(T ), ïðåäëîæåí�íîé â [22℄. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 16çàâèñèìîñòü ïîëó÷èëà êîñâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîåïîäòâåðæäåíèå â óæå óïîìèíàâøåéñÿ ðàáîòå ãðóï�ïû Ñóçóêè [36℄, ãäå íå òîëüêî ïðîäåìîíñòðèðîâàíàëèíåéíîñòü ÂÀÕ â ýòîé îáëàñòè, íî è ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìèðèñ. 14 è äîïóñêàþùèå îöåíêó H2. Ïðè ýòîì, êàêâèäíî èç ðèñ. 18, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåðõ�íåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííàÿ ïî êðèâûì èçðàáîòû [36℄, êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðè ýòîì,÷òî, íåñìîòðÿ íà âåñüìà ñîìíèòåëüíîå ñîãëàñèå ýêñ�

ïåðèìåíòà ñ òåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé, àâòîðûðàáîòû [36℄ èíòåðïðåòèðîâàëè çàâèñèìîñòè R(B) âðàìêàõ ìîäåëè, ñâÿçûâàþùåé ìåæñëîéíóþ äèññèïà�öèþ ñ �ëóêòóàöèÿìè ðàçíîñòè �àç ìåæäó ñëîÿìè.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü H2(T ), êàê âèäíî èçðèñ. 16, äåìîíñòðèðóåò îòðèöàòåëüíóþ êðèâèçíó âîâñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âäàëè îò T è áîëåå ÷åìíà ÷åòûðåõ ïîðÿäêàõ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàêîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñêà�çàíèÿì òåîðèè ÁÊØ, îäíàêî â ïåðâîì ïðèáëèæå�íèè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïðå�äåëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ,ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé öåëîãî ðÿ�äà äðóãèõ ñåìåéñòâ èç ÷èñëà òàê íàçûâàåìûõ ýê�çîòè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, âêëþ÷àþùèõ, â ÷àñò�íîñòè, ÂÒÑÏ [20℄. Õîòÿ îãðàíè÷åííîñòü äîñòóïíî�ãî äèàïàçîíà ïîëåé íå ïîçâîëèëà ïðîñëåäèòü çà�âèñèìîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ýêñòðàïîëÿ�öèÿ ýìïèðè÷åñêîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòè�êè H2 = H2(0) exp(�T=T �), T � = 18 � 2 K, ïîçâî�ëÿåò ãðóáî îöåíèòü âåëè÷èíó H2(0) � 220 � 30 Òë(áëèçêóþ ê îöåíêå ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà â ìîäå�ëè ÁÊØ) è �ab(0) � 12�A; ïîñëåäíÿÿ îêàçûâàåòñÿïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîñèòåëÿ�ìè, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà íåïðèìåíèìîñòü êàíî�íè÷åñêîé òåîðèè ÁÊØ. Ëþáîïûòíî, ÷òî ýòè îöåí�êè ïîïàäàþò â êîðèäîð öèòèðóåìûõ çíà÷åíèé, ïî�ëó÷åííûõ äëÿ BSCCO-2212, ïîñðåäñòâîì âåðòõàìå�ðîâñêîé ýêñòðàïîëÿöèè [11℄ ê T ! 0 ðåçóëüòàòîâ�ëóêòóàöèîííîãî àíàëèçà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èíàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:H2(0) � 22�400 Òë, �ab(0) � 9�38�A.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòüâåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ðåçè�ñòèâíûõ èçìåðåíèé â ïåðåäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ, âðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [4℄, îòîæäåñòâëÿëàñü ñ òàêíàçûâàåìîé ëèíèåé íåîáðàòèìîñòè, ðàçãðàíè÷èâà�þùåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåçàòóõàþùèõ ñâåðõ�òîêîâ è âèõðåâîé æèäêîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïîëå íåîáðàòèìîñòè îïðåäåëÿëîñü íà �èêñèðîâàí�íîì óðîâíå R(H)=RN(0) = 10�2, ÷òî, î÷åâèäíî, äà�åò âåñüìà ãðóáóþ îöåíêó ñâåðõó èñòèííîãî çíà÷å�íèÿ Hirr [42℄. Ñ ó÷åòîì ýòîãî î÷åâèäíûå èç äàííûõðèñ. 16 êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ çà�âèñèìîñòåé Hirr(T ) è H2(T ) äëÿ îäíîãî è òîãî æåêðèñòàëëà óêàçûâàþò íà íåïðàâîìî÷íîñòü îòîæäå�ñòâëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ïîëÿ H2(T ) ñ õàðàêòåðèñòè�êàìè âèõðåâîãî àíñàìáëÿ.Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èçÿùíîå òåîðåòè÷åñêîåïîñòðîåíèå [21℄ äàëî îñíîâàíèÿ ê áîëåå èçîùðåí�íîé èíòåðïðåòàöèè àíîìàëüíîãî õîäà çàâèñèìîñòåéH2(T ) â ïåðåäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ. Íà ðèñ. 16950



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè íàøèõ äàííûõ äâóõ�ïàðàìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ¾ïñåâäî-H2¿:H2 / T�1 exp(�T=T0), ïîëó÷åííûì â [21℄ â ðàìêàõóïîìÿíóòîãî ìîäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ñèñòåìóìåëêèõ âêëþ÷åíèé ñ áîëåå âûñîêîé T. Êàê âèäíî èçðèñ. 16, ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå�çóëüòàòàìè îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî, â îñîáåííî�ñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè R(T;B) èçó÷åííûõ êðè�ñòàëëîâ íå èìåëè ðàçëè÷èìûõ îñîáåííîñòåé âûøåT, êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòü â ñëó÷àå ïðèìåíè�ìîñòè ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòà ñâèäåòåëüñòâóþò î íåïðèìåíèìîñòè âûâîäîâýòîé òåîðèè ê ïðåäìåòó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå çàâèñèìîñòüóäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ öåëûì ðÿäîìèíûõ ñîîòíîøåíèé, êàê, íàïðèìåð, äâóõïàðàìåòðè�÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, ïðåäñêàçàííîé äëÿ ïëàâëåíèÿâèõðåâîé ðåøåòêè, ÷òî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ñ÷èòàòüñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì, ïîñêîëüêó ñóùåñòâîâàíèåâèõðåâîãî êðèñòàëëà â óñëîâèÿõ íåïðåíåáðåæèìîãîðåçèñòèâíîãî îòêëèêà, ñîïîñòàâèìîãî ñ RN , êàæåò�ñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Êðîìå òîãî, íà÷àëüíûé ó÷àñ-òîê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè H2(T ) óäîâëåòâîðè�òåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì â ðàìêàõ ìîäå�ëè 3D�XY , ïðåäïîëàãàþùåé äîìèíèðîâàíèå âêëàäàêðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé âáëèçè T0 [50℄. Îòìåòèì,îäíàêî, ÷òî ïîñëåäíèé âûâîä ïîëó÷åí â [50℄ ñ èñïîëü�çîâàíèåì íåìîòèâèðîâàííî çàâûøåííîé âåëè÷èíûT0, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, íåñêîëüêî ñíèæàåò åãî äî�ñòîâåðíîñòü. Íàêîíåö, îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà çà�âèñèìîñòè H2(T ) áûëà íåäàâíî ïîëó÷åíà â [51℄. Âýòîé ðàáîòå âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ 2D-ìîäåëè Õàá�áàðäà ñ ñèëüíûì îòòàëêèâàíèåì ïðîâîäèëèñü â ïðåä�ïîëîæåíèè ñîâïàäåíèÿ îñîáåííîñòè Âàí Õîâà ñ óðîâ�íåì Ôåðìè. Ê ñîæàëåíèþ, â öèòèðóåìîé ðàáîòå îò�ñóòñòâóþò óïîìèíàíèÿ î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè�îðìóë, ÷òî íåñêîëüêî îáåñöåíèâàåò óäîâëåòâîðè�òåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé òåî�ðåòè÷åñêîé àñèìïòîòèêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çà�âèñèìîñòüþ dH2=dT , ïîëó÷åííîå â øèðîêîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð, T=T � 0:9.Ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì, êàê âèäíî èç òîãî æå ðèñ. 16,ïîëó÷åíî ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþH2 = H0(��1 � �1=2)3=2, ïðåäñêàçàííîé â ðàìêàõòåîðèè ëîêàëüíûõ ïàð [46℄ (� = T=T0, H0 / �0=�2,�0 � êâàíò ïîòîêà, à � � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíàòåîðèè). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âàðèàöèÿïàðàìåòðà ñâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíîìó ïåðåìàñøòàáè�

ðîâàíèþ, ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿâ ïîëüçó ïðèìåíèìîñòè òåîðèè [46℄.Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî îòìåòèòü íåäàâíèå èçìåðå�íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëîâ BSCCO-2212, ðàçëè�÷àþùèõñÿ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ [49℄. Óñòàíîâëåíî,÷òî çàâèñèìîñòè H2(T ), îöåíåííûå îïèñàííûì âû�øå ñïîñîáîì äëÿ äâóõ ïåðåäîïèðîâàííûõ êðèñòàë�ëîâ ñ T, áëèçêèìè ê 78 è 67 K [49℄, íå òîëüêîêà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè (ñì.ðèñ. 18), íî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîìè äàííûìè ðàáîòû [36℄ ïðè èõ ïðåäñòàâëåíèè â çà�âèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îá�ðàçîì, ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê äî�ïîëíèòåëüíîå íåçàâèñèìîå óêàçàíèå â ïîëüçó àäåê-âàòíîñòè ìîäåëè [46℄, ïîñêîëüêó îíà íå òîëüêî àï�ïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî ïîçâî�ëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íåòðèâèàëüíûé ðåçóëü�òàò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 18. Äåéñòâèòåëüíî, ñëàáàÿ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óðîâíþ ëåãèðîâàíèÿ èñõîäíî ñî�äåðæèòñÿ â ìîäåëè [46℄ â ñèëó ìàëîñòè ïîêàçàòåëÿñòåïåíè ïðè îòíîøåíèè l=n (äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà l ê êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n â ïàðàìåòðå òåî�ðèè � = (l=n)0:25). Êðîìå òîãî, ýêðàíèðîâêà ïðèìåñ�íûõ öåíòðîâ íîñèòåëÿìè, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïðèâå�ñòè ê ðîñòó l ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ.Â ýòîì ãèïîòåòè÷åñêîì ñëó÷àå îòíîøåíèå l=n ìîæåòîêàçàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèì îò n, ÷åì, âîç�ìîæíî, è îáúÿñíÿåòñÿ êàê ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ(ðèñ. 18), òàê è çàìåòíîå ðàçëè÷èå äàííûõ äëÿ íåäî�äîïèðîâàííîãî îáðàçöà [49℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ âïîëíå óäîâëå�òâîðèòåëüíûì îïèñàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòå�ðèñòèê, ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíûõ ïàð [46℄, äàæå ñïå�öèàëüíî ïåðåðàáîòàííîå äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, ëèøüêà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè îïè�ñàíèè ñâîéñòâ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [25℄. Â òî æåâðåìÿ êâàçèëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîäîëüíîãî îòðè�öàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè êðèñòàëëà, ÿâëÿþùèéñÿ îäíèì èç íàèáîëååèíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû, áåçóñëîâíîçàñëóæèâàåò áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà. Â ýòîé ñâÿ�çè îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò ñòàòüÿ ëîñ-àëàìîññêîéãðóïïû [30℄, àâòîðû êîòîðîé íå òîëüêî ïîâòîðèëè èç�ìåðåíèÿ è âîñïðîèçâåëè ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ [23℄, íî è ïðåäëîæèëè àëüòåðíàòèâíîåîáúÿñíåíèå ý��åêòà, îñíîâàííîå íà ðàññìîòðåíèèòóííåëèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð è êâàçè÷àñòèö âñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ d-ñïàðèâàíèåì. Ñîãëàñ�íî [30℄, îáíàðóæåííûé â [23℄ ìàêñèìóì çàâèñèìîñòèR(B) ïðîèñòåêàåò èç êîíêóðåíöèè ýòèõ äâóõ âêëà�äîâ. Ïðèíöèïèàëüíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíî êîíòðî�ëèðóåìûì âûâîäîì ïðåäëîæåííîãî â [30℄ îïèñàíèÿ951



Â. Í. Çàâàðèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð ÂÀÕ âðåæèìå äæîçå�ñîíîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ â îòëè�÷èå îò ëèíåéíîãî õàðàêòåðà äëÿ êâàçè÷àñòè÷íîãîòóííåëèðîâàíèÿ è äëÿ ðåæèìà òå÷åíèÿ ïîòîêà. Â êà�÷åñòâå ïðÿìîãî äîêàçàòåëüñòâà íåëèíåéíîñòè îòêëè�êà àâòîðàìè ðàáîòû [30℄ ïðèâëåêàåòñÿ íàáëþäåíèåñèëüíîãî èñêàæåíèÿ çàâèñèìîñòè R(B) â ðåçóëüòàòåäâóêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà.Ýòîò âûâîä ïðîòèâîðå÷èò êàê ðåçóëüòàòàì íà�ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, òàê è äàííûì äðóãèõ àâòî�ðîâ (ñì., íàïðèìåð, [36℄), çàðåãèñòðèðîâàâøèõ ëè�íåéíîñòü îòêëèêà â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ. Ïðîòè�âîðå÷èå ðåçóëüòàòîâ ñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå óäà�åòñÿ îáúÿñíèòü �îðìîé ÂÀÕ íà ðèñ. 8, ïîñêîëü�êó õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèÿîò ëèíåéíîñòè ÂÀÕ íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü�íî, ïðåâîñõîäÿò èñïîëüçîâàííûå â [30℄ íà 1.5�2.5 ïî�ðÿäêà8). Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî îòìå�÷åííûå ïðîòèâîðå÷èÿ îáÿçàíû ñïåöè�è÷åñêèì îñî�áåííîñòÿì èçìåðåíèé â èìïóëüñíîì ïîëå, îñëîæíåí�íûõ ïàðàçèòíûìè ïåðåãðåâàìè îáðàçöà èíäóêöèîí�íûìè òîêàìè (ñì. ï. 2.2). Äåéñòâèòåëüíî, õîòÿ ìàê�ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿ â [30℄ áûëà ïî�÷òè â 60 ðàç ìåíüøå, ÷åì (�B=�t)max â íàøèõ îïû�òàõ, èõ êðèñòàëë â 60 ðàç ïðåâîñõîäèë ïî ïëîùà�äè îáðàçåö, ïðîÿâëÿâøèé âûðàæåííûå ïðèçíàêè èí�äóêöèîííîãî ïåðåãðåâà â íàøåé óñòàíîâêå (ðèñ. 2),è ïðèáëèçèòåëüíî â 500 ðàç � êðèñòàëëû, äëÿ êîòî�ðûõ ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû.Õîòÿ ïðåäñòàâëåííûå â [30℄ äàííûå íå äîïóñêàþò ðå�ãóëÿðíîé (ñì. ï. 2.2) ïðîâåðêè ðîëè èíäóêöèîííîãîïåðåãðåâà, òîæäåñòâåííîå ñîâïàäåíèå âåëè÷èí B�,îïðåäåëåííûõ â èìïóëüñå ñ Bmax = 30 Òë ïðè 50 Êè 60 Òë ïðè 42 Ê (÷åòûðåõêðàòíî ðàçëè÷àþùèõñÿïî âåëè÷èíå ïàðàçèòíîé ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé âêðèñòàëëå), îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà çàìåòíîå âëè�ÿíèå ïåðåãðåâà. Äîïîëíèòåëüíûì óêàçàíèåì íà ðîëüïåðåãðåâà ñëóæèò îñëàáëåíèå çàâèñèìîñòåé R�(T ) èB�(T ) íèæå 40�50 Ê, îáíàðóæåííîå â [30℄.Î÷åâèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïåðåãðåâà îáðàçöà ëþ�áàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ äèññèïàöèÿ ñ íåèçáåæíîñòüþóñóãóáëÿåò ý��åêò. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, äîëæíî ïðî�ÿâëÿòüñÿ â ñîãëàñîâàííîì óìåíüøåíèè âåëè÷èí R�8) Èññëåäóåìûé â [30℄ êðèñòàëë ñ T0 = 89 K è �(100 K) �� 20 Îì�ñì çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó íà�øèìè êðèñòàëëàìè ñ T0 > 91 K è �(100 K) � 15 Îì�ñì èêðèñòàëëîì èç [36℄ ñ T0 = 87 K è �(100 K) � 33 Îì�ñì.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïëîòíîñòåé òîêà, íà êî�òîðîì ÂÀÕ îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, â îáîèõñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 10�50 À/ñì2, íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òîâ Ëîñ-Àëàìîñå ýòî ïðîèñõîäèò ïðè â ñòî ðàç ìåíüøèõ ïëîò�íîñòÿõ.

è B� ïðè óâåëè÷åíèè òîêà, ÷òî êîððåëèðóåò ñ íà�áëþäåíèÿìè [30℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ñöåíàðèÿ äîïîë�íèòåëüíûé ïåðåãðåâ êðèñòàëëà èç-çà äâóêðàòíîãîðîñòà òîêà îöåíåí êîëè÷åñòâåííî [48℄ ïî ñìåùåíèþïîëîæåíèÿ è àìïëèòóäû ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòèR(B) [30℄. Ïðèâåäåííàÿ ê èçìåðåíèÿì ïðè îäíîé èòîé æå ïëîòíîñòè òîêà òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà îïðå�äåëÿëàñü íåçàâèñèìî ïî îáåèì ýêñïåðèìåíòàëüíûìêðèâûì B�(T ) è R�(T ). Ñîãëàñóþùèåñÿ îöåíêè ïå�ðåãðåâà, 3�0:5 K è 2:1�0:7K, ïîëó÷åííûå òàêèì îá�ðàçîì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íîìèíàëüíî 35 Ê è 55 Ê,óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ïåðåãðåâíîéïðèðîäû ý��åêòà è äàþò ïðàâäîïîäîáíîå îáúÿñíå�íèå óïîìÿíóòîãî âûøå ïðîòèâîðå÷èÿ, ïîïóòíî äå�ëàÿ òðèâèàëüíûì è êëþ÷åâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûéðåçóëüòàò ðàáîòû [30℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿò�íûì, ÷òî îòìå÷åííûå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó íàøèìèðåçóëüòàòàìè è äàííûìè èç [30℄ ñâÿçàíû ñ îïðåäå�ëÿþùèì âëèÿíèåì ïåðåãðåâîâ íà ïîñëåäíèå. Òåì ñà�ìûì, ëèøàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îñíîâàíèÿ òðàê�òîâêà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â òåð�ìèíàõ êâàçè÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñâåðõïðî�âîäíèêå ñ íåòðèâèàëüíûì ñïàðèâàíèåì è òåðÿåòñìûñë ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî è êâà�çè÷àñòè÷íîãî âêëàäîâ â ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå [30℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíî ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå â íîðìàëüíîì è ñìåøàííîì ñîñòîÿíèÿõìîíîêðèñòàëëîâ êâàçèäâóìåðíîãî ñëîèñòîãî ÂÒÑÏBi2Sr2CaCu2Oy (BSCCO-2212) ñ T > 91 K èïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïèñà�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ëèíåéíîñòè îòêëèêàêðèñòàëëà è ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòè èíäóêöèîííûõïåðåãðåâîâ.Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåí õàðàêòåð ïðîäîëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà â íîðìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè è â óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîëó÷åíà ýêñòðà�ïîëÿöèîííàÿ îöåíêà RN (0; T ) � ìåæñëîéíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè, �óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèèññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè èì�ïóëüñíûì òîêîì. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èàíàëèçà ñîâðåìåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðåäëî�æåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ¾êâàçè÷àñòè÷�íîãî¿ ñîïðîòèâëåíèÿ â BSCCO-2212.Â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿ�952



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ìåæñëîéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí õàðàêòåð èçìåíå�íèÿ îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîëåì è òåìïåðà�òóðîé è ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèåâñåãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âîçìîæíîâ ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî êëàññà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå�ëåé âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ; îáíàðóæåíà êîð�ðåëÿöèÿ ý��åêòèâíûõ áàðüåðîâ, îïðåäåëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè íåîáðàòè�ìîñòè Hirr(T ) è ïðåäïîëîæåíî åäèíñòâî èõ ïðîèñõî�æäåíèÿ.Àðãóìåíòèðîâàíî, ÷òî ñìåíà õàðàêòåðà ðåçèñòèâ�íûõ çàâèñèìîñòåé, îáíàðóæåííàÿ ïðè âîçðàñòàíèèñîïðîòèâëåíèÿ âûøå (0.05�0:1)RN , îòðàæàåò ïåðå�õîä îò òåðìîàêòèâèðîâàííîãî òå÷åíèÿ �ëóêñîíîâê âÿçêîìó, è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí õàðàê�òåð çàâèñèìîñòè R(B) â ïîñëåäíåì ðåæèìå. Ïðåä�ëîæåí ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùèõâêëàäîâ îò íîðìàëüíîãî è ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèéâ ïîëíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëà è óñòà�íîâëåí àíîìàëüíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ òåìïåðàòó�ðû íà �îðìó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ìàãíèò�íîì ïîëå. Îöåíåíî ïîëå �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî çàðîäûøà â BSCCO-2212, H2(T ), è äëÿ øè�ðîêîãî äèàïàçîíà óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ îáíàðóæå�íà êîëè÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ îöåíîê H2(T=T).Cèñòåìàòè÷åñêèì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà�íèé BSCCO-2201 îáíàðóæåíî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëà�ñèå âåëè÷èí H2, îïðåäåëåííûõ ïî ïëîñêîñòíîìó èìåæñëîéíîìó ñîïðîòèâëåíèÿì, òðàêòóåìîå â ïîëüçóàäåêâàòíîñòè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ H2(T ), èñïîëü�çîâàííîãî â ðàáîòå.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ âåðõíåãî êðèòè�÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåïðèìåíèìîñòüòåîðèè ÁÊØ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ è óñòàíîâëåíî,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ H2(T ) óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñûâàåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòüþ, ïðåäñêàçàííîé äëÿ H2(T ) â áîçîííîì ïðåäå�ëå. Íàêîíåö, äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî àëüòåðíà�òèâíîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ òåîðèèìåæñëîéíîãî òóííåëèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð èêâàçè÷àñòèö â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ d-ñïàðè-âàíèåì è óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå âûâîäû ìîäåëèïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòàì.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ, ïîä�äåðæàííûõ Leverhulme Trust (Ref: F/00261/H),�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-16532) è ÷àñòè÷íî Ñîâåòîì ïîñâåðõïðîâîäèìîñòè (ïðîåêò 96115). Àâòîð îñîáåííîïðèçíàòåëåí Ì. Ñïðèíã�îðäó (M. Springford),À. Ñ. Àëåêñàíäðîâó è Â. Á. �åøêåíáåéíó çà ìíî�
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