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Î ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ ÑÊ�ÛÒÛÕ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÂ ÕÀÎÒÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÀ. È. �îëîâàøêèí, À. Í. Æåðèõèí, Ë. Í. Æåðèõèíà, �. Â. Êóëåøîâà, À. Ì. Öõîâðåáîâ*Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 �åâðàëÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû êîãåðåíòíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû â íåóïîðÿäî÷åííûõ (õàîòèçè-ðîâàííûõ) ñèñòåìàõ òðåõ òèïîâ: äæîçå�ñîíîâñêîå ïîâåäåíèå ïîëèêðèñòàëëà ÂÒÑÏ BaKBiO â ñîñòîÿíèè�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè âèñìóòà, ïåðèîäè÷åñêèå â ¾ïðÿìîì¿ ìàãíèò-íîì ïîëå, à òàêæå ìåçîñêîïè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè. Â ïåðâîì ñëó÷àåîáîñíîâûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ¾ñêðûòîãî¿ íåñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà ìåòîäîì ìî-äóëÿöèè ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, à â äâóõ äðóãèõ ïðåäëàãàþòñÿ ïðîñòûå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ïðèðîäóêîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ àíàëîãèÿ îáíàðóæåííûõ îñöèëëÿöèé ñ ý��åêòîìÄæîçå�ñîíà â õàîòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.PACS: 74.81.Fa, 73.23.-b, 74.25.Nf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç íàèáîëåå óáåäèòåëüíûõ äåìîíñòðàöèéäæîçå�ñîíîâñêîé ïðèðîäû èçó÷àåìîãî îáúåêòà ÿâ�ëÿåòñÿ íàáëþäåíèå íà íåì íåñòàöèîíàðíîãî ý��åêòàÄæîçå�ñîíà, òàê êàê íåñòàöèîíàðíûé ý��åêò îêà�çûâàåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì êîãåðåíòíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îáû÷�íî äëÿ ïîäîáíîãî îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âíåø�íèå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, íàïðèìåð,âîçíèêíîâåíèå îñîáåííîñòåé íà âîëüòàìïåðíûõ õà�ðàêòåðèñòèêàõ (ÂÀÕ) îáðàçöà, ïîäàâëåíèå êðèòè÷å�ñêîãî òîêà ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ èëè ñëàáî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî âñå ýòî, êàê ïðàâèëî, ìî�æåò ñ÷èòàòüñÿ ëèøü êîñâåííûì, íåñàìîäîñòàòî÷íûìïîäòâåðæäåíèåì äæîçå�ñîíîâñêîé ïðèðîäû îáúåê�òà. Äåéñòâèòåëüíî, êðèòè÷åñêèé òîê, ïðèïèñûâàå�ìûé äæîçå�ñîíîâñêîé ñëàáîé ñâÿçè, ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ïðîñòî ìàëûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì êðèòè÷åñêèìòîêîì îáðàçöà. Èçìåíåíèå ÂÀÕ ïîä äåéñòâèåì èç�ëó÷åíèÿ íåðåäêî âûçûâàåòñÿ ÑÂ×-äåòåêòèðîâàíèåìíà íåîìè÷íîñòè â êîíòàêòàõ îáðàçöà. Ôàêò ïîäàâ�ëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåìòàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåçóëüòàòîì íèçêîãî çíà÷å�íèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, à ïðè ñðû�*E-mail: tshovrebov�rambler.ru

âå âèõðåé ñ ó÷àñòèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà âîëüòàìïåð�íîé õàðàêòåðèñòèêå îáðàçöà â ïðèíöèïå ìîãóò ïî�ÿâèòüñÿ ïîõîæèå ñòóïåí÷àòûå îñîáåííîñòè. Â ïðîòè�âîâåñ îïèñàííûì âûøå âíåøíèì ïðîÿâëåíèÿì íåñòà�öèîíàðíûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì êî�ãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ, è åãî íàáëþäåíèå îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå äîêà�çàòåëüñòâî äæîçå�ñîíîâñêîé ïðèðîäû èññëåäóåìîéñèñòåìû. Îäíàêî ðåãèñòðàöèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ý���åêòà Äæîçå�ñîíà ïî íàëè÷èþ íà ÂÀÕ ñòóïåíåêØàïèðî âîçìîæíà ëèáî äëÿ îäíîãî îòäåëüíî âçÿòî�ãî ïåðåõîäà, ëèáî äëÿ ñèñòåìû èäåíòè÷íûõ òóííåëü�íûõ ïåðåõîäîâ. Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ âåëè÷èí êðè�òè÷åñêîãî òîêà, íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äðó�ãèõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå ìíîæåñòâåííûõ äæîçå��ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ âûçûâàåò ðàçìûòèå ñòóïåíåêØàïèðî è äåëàåò íåâîçìîæíûì íàáëþäåíèå íåñòà�öèîíàðíîãî ý��åêòà îáû÷íûì ñïîñîáîì â îáðàçöå,âêëþ÷àþùåì òàêèå ïåðåõîäû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíåâ ïîäîáíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñèëüíîå óøèðåíèåñïåêòðà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ååïåðåõîäàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåãèñòðàöèþ òàêîãî øó�ìîïîäîáíîãî ñèãíàëà óçêîïîëîñíûì ïðèåìíèêîì. Âòî æå âðåìÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî çíàòü õàðàê�òåð ñëàáûõ ñâÿçåé, äåéñòâóþùèõ â õàîòèçèðîâàííûõñèñòåìàõ èëè â ñèñòåìàõ ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçáðî�415



À. È. �îëîâàøêèí, À. Í. Æåðèõèí, Ë. Í. Æåðèõèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ñîì ïàðàìåòðîâ òàêèõ ñâÿçåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðåãè�ñòðàöèè ¾ñêðûòîãî¿ íåñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà Äæî�çå�ñîíà â õàîòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ è ïðèâîäÿò�ñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ êîãå�ðåíòíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ â ðàçóïîðÿ�äî÷åííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìå BaKBiO è óëü�òðàòîíêèõ ïëåíêàõ âèñìóòà ñî ñëó÷àéíûìè íàðóøå�íèÿìè îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ.2. ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ×ÀÑÒÎÒÛÍåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâñëàáûõ ñâÿçåé, â õàîòèçèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõñèñòåìàõ ìîæíî íàáëþäàòü ïðîÿâëåíèå íåñòàöèî�íàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, ñèíõðîíèçèðóÿ èç�ìåíåíèå ÂÀÕ îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ âíåøíèì âîç�äåéñòâèåì. Åñëè ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿòü ÷àñòîòó îá�ëó÷àþùåãî ÑÂ×-ïîëÿ, òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íàêàæäîì ïåðåõîäå áóäåò ìåíÿòüñÿ ñèíõðîííî ñ âà�ðèàöèåé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ(ðàçóìååòñÿ, åñëè ïåðåõîäû äåéñòâèòåëüíî îáëàäà�þò äæîçå�ñîíîâñêèìè ñâîéñòâàìè è ÷åðåç íèõ ïðî�ïóñêàåòñÿ òîê äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû I > I(J) , ãäåI(J) � äæîçå�ñîíîâñêèé êðèòè÷åñêèé òîê). Òàêèìîáðàçîì, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ óçêîïîëîñíûì âîëüò�ìåòðîì ïåðåìåííîãî òîêà èëè ñèíõðîííûì äåòåêòî�ðîì �óðüå-êîìïîíåíòà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îá�ðàçöå ñ ÷àñòîòîé, îòâå÷àþùåé ïåðèîäó êîëåáàíèé÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ, áóäåò ïðÿìîñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè ñêðûòûõ äæîçå�ñî�íîâñêèõ ñâîéñòâ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ìå�òîäèêè ïðèäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ ïàðàçèòíîé àìïëè�òóäíîé ìîäóëÿöèåé ïîäâîäèìîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ íåèçáåæíî âîçíèêàåò ïðèïðîõîæäåíèè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ÑÂ×-ñèã-íàëà ÷åðåç âîëíîâîäíûé òðàêò ñ íåèäåàëüíîé àì�ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé (À×Õ) ïðè ïà�äåíèè åãî íà îáðàçåö, ðàçìåùåííûé â ïó÷íîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùåé âïîëíå îïðåäå�ëåííîé äëèíå âîëíû, èëè ïðîñòî èç-çà íåðàâíîìåð�íîñòè À×Õ ðåàëüíîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà. Âîçìîæíî�ñòè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âû�õîäíîé ìîùíîñòè (ïðèìåíÿåìîé, íàïðèìåð, â ïàíî�ðàìíûõ èíäèêàòîðàõ À×Õ) îãðàíè÷åíû àìïëèòóä�íî-÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè ñëåäÿùåãî äåòåêòîðà. Âñèëó ýòîãî òðåáóåòñÿ ñðàâíèòü âêëàä ïàðàçèòíîé àì�ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ðåãèñòðèðóåìîå íà îáðàçöåïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ñ âêëàäîì ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ�öèè.

�àññìîòðèì êà÷åñòâåííî îòêëèê ìíîæåñòâåííîéñèñòåìû íåèäåíòè÷íûõ ïåðåõîäîâ íà ÷àñòîòíóþ èàìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèè ïàäàþùåãî ÑÂ×-èçëó÷å-íèÿ. Ìíîæåñòâåííàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿ ñèñòåìà, î÷å�âèäíî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê òðåõìåðíàÿïåðêîëÿöèîííàÿ ñåòü òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ðàç�ëè÷íûìè êðèòè÷åñêèìè òîêàìè. Ïðè îáëó÷åíèè îä�íîãî îòäåëüíî âçÿòîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäàíà åãî ÂÀÕ, êàê èçâåñòíî [1; 2℄, ïîÿâëÿþòñÿ ýêâè�äèñòàíòíûå ïî íàïðÿæåíèþ âåðòèêàëüíûå ó÷àñòêè(ñòóïåíüêè Øàïèðî).Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñòóïåíüêè Øàïèðî äîëæ�íû îáëàäàòü áåñêîíå÷íîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðî�âîäèìîñòüþ, ò. å. ÿâëÿòüñÿ êàê áû ñâåðõïðîâîäÿùè�ìè ó÷àñòêàìè ÂÀÕ [3℄. Â òðåõìåðíîì òåëå ñîãëàñ�íî çàêîíó Îìà òðàíñïîðòíûé òîê ïðîòåêàåò ïî òðà�åêòîðèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíûì ïðîâî�äèìîñòÿì. Òàêèì îáðàçîì, òîê ¾ñòðåìèòñÿ ïðîé�òè¿ ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè, êîíöåíòðèðó�åòñÿ ¾ñâåðõïðîâîäÿùèìè çàêîðîòêàìè¿. Àíàëîãè÷�íîå òðåáîâàíèå äëÿ âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïóòåéïðîòåêàíèÿ òîêà â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé äè��åðåíöè�àëüíîé ïðîâîäèìîñòè (âåðòèêàëüíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ)ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíî òåïåðü äëÿ ïðèðàùå�íèé òîêà. Ëþáîå ïðèðàùåíèå, ìåíüøåå èíòåðâà�ëà òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðòèêàëüíîìó ó÷àñòêóÂÀÕ, áóäåò ¾çàêîðà÷èâàòüñÿ¿ óçëîì öåïè ñ áåñ�êîíå÷íîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Êàêòîëüêî ýòîò èíòåðâàë òîêîâ îêàæåòñÿ ïðåâûøåí,ñèñòåìà áóäåò èñêàòü íîâûå ¾ñâåðõïðîâîäÿùèå¿ óç�ëû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìîíîòîííîì ðîñòå òîêà õàî�òèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ïðîïóñòèòü ëþáîåïðèðàùåíèå òîêà ÷åðåç ó÷àñòêè öåïè ñ áåñêîíå÷íîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, êîòîðûì ïðèÑÂ×-îáëó÷åíèè ñîîòâåòñòâóþò ñòóïåíüêè Øàïèðî.Ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç îáëàñòè, ãäå ðàáî�÷àÿ òî÷êà ÂÀÕ ëåæèò íà ñòóïåíüêàõ Øàïèðî, áóäåòìàêñèìàëüíûì, ÷òî àíàëîãè÷íî ñâåðõïðîâîäÿùåìóçàêîðà÷èâàíèþ.Ñ ïîçèöèè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþê ñëó÷àéíûì îòêëîíåíèÿì ¾ñâåðõïðîâîäÿùèå ó÷àñò�êè ïðè V 6= 0¿ òàêæå ìàêñèìàëüíî ïðèâëåêàòåëüíû(V � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà äæîçå�ñîíîâñêîì óç�ëå). Åñëè îõàðàêòåðèçîâàòü êàæäîå ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìû îïðåäåëåííûì íàáîðîì òîêîâ è íàïðÿæåíèé âîâñåõ óçëàõ öåïè, òî ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîñòîÿíèé áó�äåò ìàêñèìàëüíûì, êîãäà ðàáî÷èå òî÷êè îòäåëüíûõýëåìåíòîâ öåïè íàõîäÿòñÿ íà ó÷àñòêàõ ÂÀÕ ñ áåñ�êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Òàê ïîëó÷àåòñÿ, ïîñêîëü�êó îäíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ¾ñâåðõïðîâîäÿ�ùåì ó÷àñòêå¿ ÂÀÕ ñ V 6= 0 ñîîòâåòñòâóåò öåëûéíàáîð çíà÷åíèé òîêà (ó÷àñòîê ÂÀÕ âûðîæäåí ïî416



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Î íàáëþäåíèè ñêðûòûõ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ : : :òîêó). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâî�ãî îáëó÷åíèÿ ïåðêîëÿöèîííîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñå�òè òðàíñïîðòíûé òîê áóäåò âûáèðàòü ïóòè, ïðîõîäÿ�ùèå ÷åðåç òå äæîçå�ñîíîâñêèå óçëû, ðàáî÷èå òî÷êèêîòîðûõ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ íà âåðòè�êàëüíîì ó÷àñòêå ñòóïåíüêè Øàïèðî. Â öåëîì ìíî�æåñòâåííàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿ ñèñòåìà êàê áû ñòðå�ìèòñÿ óäåðæàòüñÿ â êàæäîì ñâîåì óçëå íà ñòóïåíü�êå. Åñëè âàðüèðîâàòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî îáëó�÷åíèÿ, ñèíõðîííî ñ ýòèì áóäåò ìåíÿòüñÿ ïàäåíèåíàïðÿæåíèÿ íà âñåõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ,äëÿ êîòîðûõ ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà âåðòèêàëü�íîì ó÷àñòêå ÂÀÕ, è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïàðàëëåëü�íî âêëþ÷åííûõ ó÷àñòêàõ öåïè, à ñëåäîâàòåëüíî, èíà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îá�ðàçöà. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ áóäåò ëè�íåéíî çàâèñåòü îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû.Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷å�íèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âûñîòû ñòóïåíüêè Øà�ïèðî, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå ñòóïåíüêè íå ìåíÿåòñÿ.Òàêîå âîçäåéñòâèå íà ìíîæåñòâåííóþ äæîçå�ñîíîâ�ñêóþ ñèñòåìó âûçîâåò ëèáî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî�êà ÷åðåç äæîçå�ñîíîâñêèé óçåë ïðè ñîõðàíåíèè íà�ïðÿæåíèÿ ñòóïåíüêè, ëèáî ñîñêàëüçûâàíèå ðàáî÷åéòî÷êè ñî ñòóïåíüêè, è ñèñòåìà â öåëîì áóäåò èñêàòüíîâûé îïòèìàëüíûé ïóòü äëÿ òîêà. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå âåðîÿòíîñòè ñîñêàëüçûâàíèÿ ñ íèæíåãî è âåðõ�íåãî êðàåâ ñòóïåíüêè êîìïåíñèðóþòñÿ è â ñðåäíåìïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèå íàïðÿ�æåíèÿ çäåñü âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âû�ñîòû íóëåâîé ñòóïåíüêè, êîòîðîå êâàäðàòè÷íî ïî àì�ïëèòóäå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áîëüøàÿ÷àñòü ïåðåõîäîâ íàõîäèòñÿ íà âåðòèêàëüíûõ ó÷àñò�êàõ ÂÀÕ è ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà ïîòåíöèàëü�íûõ êîíòàêòàõ îáðàçöà ñîõðàíÿåòñÿ.Êà÷åñòâåííî êàðòèíà ¾÷àñòîòíîãî¿ è ¾àìïëèòóä�íîãî¿ âîçäåéñòâèé âûãëÿäèò òàê: âàðèàöèÿ ÷àñòîòûâûçûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿïî÷òè íà âñåõ ïåðåõîäàõ � îòêëèê ñèñòåìû â öåëîìçíà÷èòåëåí è ëèíååí. Âàðèàöèÿ àìïëèòóäû íå ïðè�âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿíàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå è âûçûâàåò ñëàáûé îòêëèê,êâàäðàòè÷íûé ïî âàðèàöèè àìïëèòóäû, â îñíîâíîìâáëèçè íóëåâîé ñòóïåíüêè. Ïðè ìèêðîâîëíîâîì îá�ëó÷åíèè äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà èçìåíåíèå ÷àñ�òîòû îêàçûâàåò áîëüøåå âîçäåéñòâèå íà ïàäåíèå íà�ïðÿæåíèÿ â êîíòàêòå, ÷åì èçìåíåíèå àìïëèòóäû, ïîêðàéíåé ìåðå, äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå çàâè�ñèò ìîíîòîííî îò âåëè÷èíû ýòèõ âîçäåéñòâèé. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñêîëü óãîä�íî ñëàáîå ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äîñòà�òî÷íî íèçêîé ÷àñòîòû (íàïðèìåð, øóìîâîé ñèãíàë

ëþáîé ïðèðîäû) ìîãëî áû ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü äæî�çå�ñîíîâñêèé êðèòè÷åñêèé òîê, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñ�êëþ÷èëî áû ñàìó âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ý��åê�òà Äæîçå�ñîíà. Âûñîòà íóëåâîé ñòóïåíüêè I(step)0ðàâíàI(step)0 = I(J) J0�2eU0~! � � I(J) �1� 2e2U20~2!2 � ;ãäå I(J) � äæîçå�ñîíîâñêèé êðèòè÷åñêèé òîê,J0 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, U0,! = 2�f � ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà è ÷àñòîòàÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, 2e � çàðÿä êóïåðîâñêîé ïàðû, ~ �ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíûé îòêëèê ìíîæåñòâåííîéäæîçå�ñîíîâñêîé ñèñòåìû íà ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêëèêîì íàìîäóëÿöèþ àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâè�åì äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâîéñòâ ïåðåõîäîâ, îáðàçóþ�ùèõ ñèñòåìó, è ýòî õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ïðÿìîãî äîêàçàòåëü�ñòâà äæîçå�ñîíîâñêîé ïðèðîäû èññëåäóåìîãî îáú�åêòà. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ïîèñêà ýòèõ ñâîéñòâ ñëåäó�åò, ìåäëåííî ñêàíèðóÿ òîê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç îá�ðàçåö, ðåãèñòðèðîâàòü ñåëåêòèâíûì óçêîïîëîñíûìâîëüòìåòðîì èëè ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì êîìïîíåí�òó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå ñ ÷àñòîòîé, ñî�îòâåòñòâóþùåé ïåðèîäó êîëåáàíèé ÷àñòîòû ìîäóëè�ðîâàííîãî ÑÂ×-ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà îáðàçåö.Ïðè ýòîì ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ ïîäàâ�ëåíèÿ ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè íå îáÿçà�òåëüíî, ïðèâåäåííîå âûøå êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðå�íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè åñòåñòâåííîì óñëîâèè~!� > �2eU0~! �2îòêëèê ìíîæåñòâåííîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñèñòåìûíà àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ìàë ïî ñðàâíåíèþñ îòêëèêîì íà ìîäóëÿöèþ ÷àñòîòû ÑÂ×-ñèãíàëà(� � øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðîâîä�íèêå). Âìåñòî áîðüáû ñ ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîéìîäóëÿöèåé ñëåäóåò ñðàâíèòü îòêëèê ñèñòåìû íà÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ, ïîëó÷åííûé êàê �óíêöèÿïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáðàçåö òîêà, ñ àíàëîãè÷íîé�óíêöèåé ïðè âîçäåéñòâèè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèèÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû. �ëóáèíà ìîäó�ëÿöèè â îáîèõ èçìåðåíèÿõ äîëæíà áûòü îäèíàêî�âîé (ïðè ðàçíîé ãëóáèíå ñèãíàëû ñëåäóåò ïðèâåñòèê îäíîìó óðîâíþ). Çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ïåð�âîãî îòêëèêà íàä âòîðûì â øèðîêîì èíòåðâàëå òî�êîâ ïðÿìî óêàçûâàåò íà äæîçå�ñîíîâñêóþ ïðèðî�äó èññëåäóåìîé ìíîæåñòâåííîé ñèñòåìû, äàæå åñ�11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 417



À. È. �îëîâàøêèí, À. Í. Æåðèõèí, Ë. Í. Æåðèõèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ëè íà ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ îáðàçöà ñòóïåíüêè Øàïè�ðî íåóñòîé÷èâû èëè ðàçìûòû èç-çà íåèäåíòè÷íîñòèïåðåõîäîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ.ÂÒÑÏ BaKBiOÏðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìåòîäèêà äîêàçàòåëü�ñòâà äæîçå�ñîíîâñêîé ïðèðîäû èçó÷àåìîé ñèñ-òåìû èñïîëüçîâàëàñü íàìè ïðè èññëåäîâàíèèïîëèêðèñòàëëîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà Ba0:6K0:4BiO3 (êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàT = 30 Ê). �àíåå ìû îáíàðóæèëè ðÿä àíîìàëèé âïîâåäåíèè ýòîãî âåùåñòâà ïðè T < T [4℄.1) Îáíàðóæåí âîçâðàò (ðåéòðàíò) ðåçèñòèâíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå T, ÷òî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà îò òåìïåðàòóðû.2) Íàáëþäàëàñü íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ñî�ïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ðîñò ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îáðàçöà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíå�íèþ ñ åãî çíà÷åíèåì ïåðåä ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõî�äîì (RN ), çàòåì ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿóìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äî RN .3) Íèçêî÷àñòîòíûå èíäóêöèîííûå èçìåðåíèÿìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿâ ñîñòîÿíèè ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ âïëîòü äîïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûìïîëåì, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè â îáúåìåñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû [5℄.Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé èäèýëåêòðè÷åñêîé �àç â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Ïðè�ñóòñòâèåì äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèòåìïåðàòóðàõ íèæå T; â òî æå âðåìÿ ïîëíîå ïîäàâ�ëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì ñîïðî�âîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì è äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû,÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Àâòî�ðû ðàáîòû [6℄ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâûâàþò èçëîæåí�íóþ âûøå ìîäåëü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïåðåíîñ òîêà÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèå îáëàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî�ñðåäñòâîì äæîçå�ñîíîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ, ÷òîäåëàåò àêòóàëüíûì ïîèñêè ý��åêòà Äæîçå�ñîíà âïîëèêðèñòàëëàõ Ba1�xKxBiO3.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðèñóòñòâèÿ ý��åêòà âýòîé ñèñòåìå ìû èñïîëüçîâàëè ìîäóëÿöèþ ÷àñòîòûÑÂ×-ãåíåðàòîðà Õ1�24 íà ëàìïå îáðàòíîé âîëíû,ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå ÷àñòîò f = 8�10 ��ö,âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî ñòàáèëèçèðóåòñÿàâòîìàòè÷åñêè (ðèñ. 1). Îòêëèê VF îáðàçöà ðåãè�

ñòðèðîâàëñÿ ñåëåêòèâíûì âîëüòìåòðîì (Unipann-233) íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè F = 17 �ö êàê�óíêöèÿ âåëè÷èíû òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåçîáðàçåö. Äåâèàöèÿ ÷àñòîòû Æf ñîñòàâëÿëà 600 Ì�ö,Æf=f = Æ!=! = 6%. Ïîñêîëüêó îáðàçåö íàõîäèòñÿâ íåñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè è óðîâåíü øóìà áûëäîâîëüíî âåëèê, äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëàìû áðàëè ðàçíîñòü ÆVF ìåæäó ñèãíàëàìè â ïðè�ñóòñòâèè, V (FM)F , è â îòñóòñòâèå, VF , ÷àñòîòíîéìîäóëÿöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ: ÆVF = V (FM)F �VF . Ñèã�íàëû V (FM)F , VF â öè�ðîâîì êîäå ïîñòóïàëè ÷åðåçèíòåð�åéñ íåïîñðåäñòâåííî â ÎÇÓ ìèêðîÝÂÌ, ãäåâ ÿ÷åéêàõ, àäðåñà êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü òåêóùèìçíà÷åíèåì òîêà â îáðàçöå, ïðîâîäèëîñü íàêîïëåíèåñèãíàëà, à çàòåì âû÷èñëÿëàñü ðàçíîñòü ìåæäóñîäåðæèìûì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷ååê (ñèìâîëûh i èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ îáîçíà÷åíèÿóñðåäíåíèÿ ñèãíàëà ïðè íàêîïëåíèè ïî íåñêîëü�êèì ïðîõîäàì). ×òîáû áûòü óâåðåííûìè â òîì,÷òî íàáëþäàåìûé ñèãíàë âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, à íå âñëåäñòâèå ïàðàçèòíîéàìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (êîòîðàÿ âûçâàíà íåðàâ�íîìåðíîñòüþ À×Õ-ãåíåðàòîðà, âîëíîâîäà è ò. ä.),ìû ñðàâíèëè hÆV (FM)F i ñ àíàëîãè÷íûì ñèãíàëîìV (AM) ïðè ñïåöèàëüíî ââåäåííîé 100-ïðîöåíòíîéàìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. ÑèãíàëhÆV (AM)F i íîðìèðîâàëñÿ íà 6%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòìàæîðàíòíîé îöåíêå ãëóáèíû ïàðàçèòíîé àìïëè�òóäíîé ìîäóëÿöèè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîäóëÿöèåé÷àñòîòû, hÆV (AM)F i = 0:06hV (AM)F � VF i. Çàòåìïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà hÆV (AM)F iñðàâíèâàëàñü ñ hÆV (FM)F i. Ñðàâíåíèå hÆV (AM)F iè hÆV (FM)F i ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òîèçìåðÿåìûé ñèãíàë V (FM)F ñâÿçàí èñêëþ÷èòåëüíîñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé, è ÿâíî óêàçûâàåò íàäæîçå�ñîíîâñêóþ ïðèðîäó ñèñòåìû Ba1�xKxBiO3,êîãäà òà íàõîäèòñÿ â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè ïðèT < T.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéîòêëèêà îáðàçöà Ba1�xKxBiO3 íà ìîäóëÿöèþÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå åãî ÂÀÕ, çàïèñàííûåïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè. Êàê âèäíî èç ïðè�âåäåííûõ ãðà�èêîâ, íåíóëåâîé îòêëèê îáðàçöàðåãèñòðèðîâàëñÿ â èíòåðâàëå òîêîâ I < I < I1, ãäåI1 [5℄ � òîê íà÷àëà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ. Ìîæ�íî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóì îòêëèêà èññëåäóåìîéñèñòåìû íà àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ èçëó÷åíèÿ íà�õîäèòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ îáðàçöà, ïîñëåäíååñîãëàñóåòñÿ ñ óòâåðæäåíèåì î òîì, ÷òî â îöåíêàõV (AM)F ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ëèøü âêëàä íóëåâîéñòóïåíüêè, ñ÷èòàÿ, ÷òî âêëàäû îñòàëüíûõ âçàèìíî418
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данныеадрес

Мультиплексор

n-233

Ũ

Щ 301

шунт Ū

Ī

Щ 300

Щ 300

n-236

λ

4

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ÑÂ×-ãåíåðàòîðà: 1 � áëîê ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ÑÂ×-ãåíå-ðàòîðà, 2 � ãåíåðàòîðíûé áëîê ñ òðåõñàíòèìåòðîâîé ëàìïîé îáðàòíîé âîëíû, 3 � àòòåíþàòîð, 4 � ÑÂ×-âåíòèëü, 5 �äèà�ðàãìà ñ îáðàçöîì â ñòûêå âîëíîâîäà ñ íàñòðàèâàåìûì ÷åòâåðòüâîëíîâûì îòðåçêîì, 6 � íàñòðîå÷íûé ïîðøåíü,7 � êðèîñòàò ñ æèäêèì He4, 8 � ãåíåðàòîð òîêà ñ ìåäëåííîé ëèíåéíîé ðàçâåðòêîé, 9 � øóíò äëÿ ðåãèñòðàöèè òîêà,ââîäèìîãî â îáðàçåö Ba1�xKxBiO3, 10 � âîëüòìåòð äëÿ îöè�ðîâêè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà â îáðàçöå, 11 �âîëüòìåòð, èçìåðÿþùèé ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàïèñè ÂÀÕ îáðàçöà, 12 � ïðåäóñèëèòåëü ñ äè��åðåíöèàëüíûìâõîäîì äëÿ çàïèñè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå, 13 � ñåëåêòèâíûé íàíîâîëüòìåòð äëÿ âûäåëå-íèÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, 14 � âîëüòìåòð äëÿ îöè�ðîâêè ñèãíàëàñ âûõîäîì ñåëåêòèâíîãî íàíîâîëüòìåòðà, 15 � ìóëüòèïëåêñîð äëÿ ââîäà äàííûõ ñ òðåõ öè�ðîâûõ âîëüìåòðîâ íàîáùóþ 16-áèòíóþ øèíó ìèêðîÝÂÌ, 16 � êîìïüþòåð ñ ïàðàëëåëüíûì èíòåð�åéñîìêîìïåíñèðóþòñÿ. Çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå îòêëè�êà îáðàçöà íà ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ (ðèñ. 2á ) íàäîòêëèêîì íà àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ (ðèñ. 2â) âøèðîêîì èíòåðâàëå òîêîâ (I < I < I1) ïðÿìî óêà�çûâàåò íà äæîçå�ñîíîâñêóþ ïðèðîäó èññëåäóåìîéìíîæåñòâåííîé ñèñòåìû, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèåóñòîé÷èâûõ ñòóïåíåê Øàïèðî íà ñòàòè÷åñêîéÂÀÕ îáðàçöà. Àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòåé îòêëèêàhÆV (FM)F i è hÆV (AM)F i îò òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåçîáðàçåö, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ÑÂ×-îòêëèê óñðåä�íÿëñÿ îòäåëüíî äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿðàáî÷åé òî÷êè ïî ãèñòåðåçèñíîé ÂÀÕ îáðàçöà. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíû îòêëèêè, îòâå÷àþùèå ðîñòó òîêà,ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç îáðàçåö.Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, çàïèñàííàÿ ïðèìèêðîâîëíîâîì îáëó÷åíèè ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû (áåç÷àñòîòíîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèé), äåìîíñòðèðó�åò îòñóòñòâèå îáû÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ïî �àçå âîâñåì îáðàçöå. Òàêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äæîçå�ñîíîâ�

ñêèõ ïåðåõîäîâ ïðèâåëà áû â ýòîì ñëó÷àå ê ïîÿâëå�íèþ íà õàðàêòåðèñòèêå ¾ãèãàíòñêèõ¿ ñòóïåíåê, ÷åãîâ ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàëîñü. Îòñóòñòâèå ïîäîá�íûõ ñòóïåíåê èñêëþ÷àåò òàêæå è âîçìîæíîñòü ý���åêòîâ òèïà ñèíõðîíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ âèõðåé âîáðàçöå ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.4. ÝÔÔÅÊÒ ÀÀ�ÎÍÎÂÀ�ÁÎÌÀ ÈÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ÂÌÅÇÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕÄðóãóþ âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî îáîñíîâàíèÿ êîãå�ðåíòíûõ ñâîéñòâ õàîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äàåò íà�áëþäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå êâàíòîâîé èíòåð�åðåí�öèè, ò. å., �àêòè÷åñêè, ý��åêòà Ààðîíîâà�Áîìà. Êñîæàëåíèþ, òàêèå ýêñïåðèìåíòû â ñèñòåìàõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ óäàåòñÿ ïîñòàâèòüòîëüêî â ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ: äâà òóííåëüíûõ ïå�419 11*
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hÆV (AM)F iI
�èñ. 2. à � ÂÀÕ îáðàçöà Ba1�xKxBiO3, íà âêëàä-êå � ÂÀÕ îáðàçöà ñ òðàäèöèîííûì ðàñïîëîæå-íèåì îñåé; á � óñðåäíåííàÿ êîìïîíåíòà îòêëèêàhÆV (FM)F i îáðàçöà íà ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ÷àñ-òîòû ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿíà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè F ; â � óñðåäíåííûé îòêëèêhÆV (AM)F i íà àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ñ ãëóáèíîé,ïðèâåäåííîé ê óðîâíþ äåâèàöèè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ-öèè (6%)ðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå, ïðîòÿæåííûé îä�íîðîäíûé äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä, ñåòü èäåíòè÷�íûõ ÏÒ-ÑÊÂÈÄîâ (DC-SQUID) è ò. ï. Â õàîòèçèðî�âàííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñèñòåìàõ èíòåð�åðåíöèþâ ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàòü íå óäàåòñÿ, ïîñêîëü�êó çäåñü íå îêàçûâàåòñÿ ïîäõîäÿùåãî ñèíõðîíèçè�ðóþùåãî ìåõàíèçìà. Îäíàêî â õàîòèçèðîâàííîì àí�

ñàìáëå ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñóùåñòâóåò ìåõà�íèçì ñàìîñîãëàñîâàííîãî óñèëåíèÿ âêëàäà îòäåëü�íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â îáùèé ý��åêò, áëàãîäà�ðÿ êîòîðîìó ýòîò âêëàä ñòàíîâèòñÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêè íàáëþäàåìûì. Ïîä ìåçîñêîïè÷åñêèìè îáúåêòà�ìè çäåñü ïîäðàçóìåâàþòñÿ îáúåêòû ìàêðîñêîïè÷å�ñêîãî ðàçìåðà, íàõîäÿùèåñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîéòåìïåðàòóðå â íåñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, êîãäàäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé, àòàêæå äëèíà êîãåðåíòíîñòè �àçû ñîèçìåðèìû ñ ðàç�ìåðàìè îáúåêòà. Êàê èçâåñòíî [7; 8℄, â ìåçîñêîïè÷å�ñêèõ îáúåêòàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èíòåð�åðåíöèîí�íûå ý��åêòû.Îáû÷íî ìåçîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû, íà êîòîðûõíàáëþäàåòñÿ êâàíòîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ, ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ìèêðîñòðóêòóðû íà áàçå ìåòàëëè÷å�ñêèõ ïëåíîê âûñîêîãî êà÷åñòâà (õàðàêòåðèçóþùèõñÿáîëüøîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè �àçû) ñî ñïåöèàëü�íîé ãåîìåòðèåé ñóáìèêðîííîãî ìàñøòàáà � êîëüöîèëè öèëèíäð äèàìåòðîì ìåíåå äëèíû êîãåðåíòíîñòèíîñèòåëåé òîêà è ò. ï. Ïðè ýòîì ïëîùàäü, îãðàíè�÷åííàÿ êîëüöîì èëè îñíîâàíèåì öèëèíäðà, îïðåäå�ëÿåò ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ìàãíèò�íîìó ïîëþ (�B = �(ne)0 =S = 2�~=neS,�(ne)0 � êâàíòìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñèñòåìå ñ n-ýëåêòðîííûìè êîð�ðåëÿöèÿìè). Îäíàêî ìû ñòîëêíóëèñü ñ îñöèëëÿöè�ÿìè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy(B) â ïëåíî÷�íûõ îáðàçöàõ Bi [9℄, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàáëþ�äåíèÿ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà, ò. å. ñ ãåîìåòðè�åé, âåñüìà äàëåêîé îò îäèíî÷íîãî êîëüöà ñóáìè�êðîííîãî ðàçìåðà. Î÷åâèäíî, â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ êîëüöî (èëè ìèêðîîáëàñòü, îáëàäàþùàÿ ïîõî�æèìè èíòåð�åðåíöèîííûìè ñâîéñòâàìè) â ïëåíêåâîçíèêëî ñïîíòàííî, âîçìîæíî, â ïðîöåññå ëàçåðíî�ãî íàïûëåíèÿ [10℄. Â òàêîé ìèêðîîáëàñòè âûñîêàïðîâîäèìîñòü: èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû òðåáó�þò áîëüøèõ äëèí êîãåðåíòíîñòè, à çíà÷èò, äîëæíàáûòü âåëèêà è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ïðèâîäèò ê âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Âûñî�êàÿ ëîêàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìèêðîîáëàñòè âûçûâà�åò êîíöåíòðàöèþ òîêà; ýòî è îáåñïå÷èâàåò áîëüøèéâêëàä îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè åå ñîïðîòèâëåíèÿ â îá�ùèé ñèãíàë íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ (ðèñ. 3à).Áîëüøàÿ ïðîâîäèìîñòü ìèêðîîáëàñòè çäåñü èãðàåòòó æå ðîëü, ÷òî è áåñêîíå÷íàÿ â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòóïåíåê Øà�ïèðî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ òîêà ïîâûøàåòâêëàä êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ â èçìåðÿåìûé ñèãíàë.Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû Øàðâèíà [11℄, ãäå âïåðâûåâ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå íàáëþäàëñÿ ý��åêò Àà�ðîíîâà�Áîìà, ïîñëåäîâàëî òðè ïîêîëåíèÿ èíòåð��åðåíöèîííûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ïî�420
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�èñ. 3. à� ñõåìà êîíöåíòðàöèè ëèíèé òîêà âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ìèêðîîáëàñòè (ìèêðîîáëàñòü � ÷åðíûé ýëëèïñ);á � ãåîìåòðèÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü ìåçîñêîïè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ [11℄; êîí-òàêòíûå ïëîùàäêè çàøòðèõîâàíûñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåðíî òàêîâà: îò íåòðèâèàëü�íîé ãåîìåòðèè îïûòà [11℄ ê ïëàíàðíûì ñóáìèêðîí�íûì êîëüöàì Au [12℄ è äàëåå ê ãåòåðîïåðåõîäàìGaAs/AlxGa1�xAs â �îðìå êîëåö [13℄, èçãîòîâëåí�íûì ïî âñåì ïðàâèëàì íàíîòåõíîëîãèè). �åîìåòðèÿøàðâèíñêîãî ýêñïåðèìåíòà äåéñòâèòåëüíî íåòðèâè�àëüíà: â åãî îïûòå îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ íà�áëþäàëèñü íå íà ìåòàëëè÷åñêîì êîëüöå, à íà ìåòàë�ëè÷åñêîé ïëåíêå â �îðìå öèëèíäðà, íàïûëåííîé íàáîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîé íèòè. Ñîïðîòèâëå�íèå èçìåðÿëîñü ìåæäó òî÷êàìè â âåðøèíàõ äèàãî�íàëè ñå÷åíèÿ öèëèíäðà (ðèñ. 3á ). Îáùàÿ ïðîâîäè�ìîñòü ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: îñöèëëèðóþùåé ïîìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðèëîæåííîìó âäîëü îñè öèëèí�äðà, è íåçàâèñèìîé îò ïîëÿ:1R = 1R0 + 1Ros(B) :Áûëî ïîêàçàíî [11℄, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñî�ïðîòèâëåíèÿ â òàêîé ñèñòåìå äîëæíà áûòü ïîðÿäêàêâàíòîâîãî ýòàëîíà:�Ros(B) � 2�~e2 = 25813 Îì(êîíñòàíòà Êëèòöèíãà). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïî�ñòîÿííàÿ ïðîâîäèìîñòü íå ïîäàâëÿëà èíòåð�åðåíöè�îííûé ý��åêò, íåçàâèñèìóþ îò ïîëÿ ÷àñòü ñëåäóåòìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü, ïîýòîìó â ãåîìåòðèè Øàð�âèíà ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ íå ïî êðàò÷àéøåìóïóòè.
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B; Òë�èñ. 4. Ìåçîñêîïè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâ-ëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Ââåðõó ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî êîëü-öî, òîïîëîãèÿ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ñîîòíîøåíèåïåðèîäîâ �B1 = 0:30 Të = �0=S1, �B2 == 0:27 Të = �0=S2, �B3 = 0:11 Të = �0=S3;�0 = ~=2e = 2:07 � 10�15 Âá; S1, S2, S3 � ý��åê-òèâíûå ïëîùàäè ÷àñòåé êîëüöà5. ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÂÈÑÌÓÒÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ (�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ)Ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê Bi â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ èçìåðÿëîñü â ïîëÿõ äî 1 Òë ïðè T = 4:2 Ê.Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äàííûåíàêàïëèâàëèñü â ÎÇÓ ÝÂÌ, à äëÿ îñëàáëåíèÿ421
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20 30 40 50 70601=B; Òë�1�èñ. 5. Ôóðüå-ñïåêòðû ìåçîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëÿ-öèé ñîïðîòèâëåíèé ïëåíêè Bi: n � êîëè÷åñòâî ¾çà-ìåðåííûõ òî÷åê¿, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèáëèæåííî-ãî âû÷èñëåíèÿ �óðüå-èíòåãðàëà, ãäå n ïðîïîðöèî-íàëüíî èíòåðâàëó êîãåðåíòíîñòè1=f -øóìà óñðåäíÿëèñü ïî 6 ïðîõîäàì. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ñî�ïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áèåíèÿ îòâå÷àþòòðåì ñèíóñîèäàì ñ ïåðèîäàìè �B1=2� = 0:047 Òë,�B2=2� = 0:036 Òë, �B3=2� = 0:017 Òë. Çàâèñè�ìîñòü, ìîäåëèðóþùàÿ äàííûå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),ïîäáèðàëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî 12ïàðàìåòðàì:�Rxy = A1 sin�2� B�B1 + '1(B)�++A2 sin�2� B�B2 + '2(B)�++A3 sin�2� B�B3 + '3(B)� : (1)Ïîïûòêà ñòàíäàðòíîãî ðàçëîæåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé â ðÿä Ôóðüå íå ïîçâîëèëàîáíàðóæèòü ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû, âûÿâëåííûåóêàçàííîé âûøå âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðîé. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî �àçà îñöèëëÿöèé, êàê âèäíî èç ðè�ñóíêà, äðåé�óåò è �óðüå-êîý��èöèåíòû, âû÷èñëåí�íûå îáû÷íûì ñïîñîáîì, íå îáëàäàþò õàðàêòåðíîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ. Ìû ïðåäëîæèëè äðóãîéàëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ìàëîñòü èíòåð�âàëà êîãåðåíòíîñòè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ñóùíî�ñòè, ýòîò àëãîðèòì èìèòèðóåò â öè�ðîâîì âèäå ðà�áîòó äâóõêàíàëüíîãî ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà Lok-inâ ñåëåêòèâíîì ðåæèìå. Ôóðüå-èíòåãðàë îò ïðîèçâå�äåíèÿ èññëåäóåìîé �óíêöèè íà sin/os áåðåòñÿ íåïî âñåìó èíòåðâàëó èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà, à ïî èí�òåðâàëó êîãåðåíòíîñòè. Ïðè ýòîì îáëàñòü èíòåãðè�

ðîâàíèÿ ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ ïî âñåìó èíòåðâà�ëó àðãóìåíòà. Äàëåå ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îáîèõ�óðüå-êîý��èöèåíòîâ óñðåäíÿåòñÿ ïî íîðìå. Íàøàëãîðèòì ïîçâîëèë âûÿâèòü ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìó�ìû, ñîâïàâøèå (ñ òî÷íîñòüþ äî 2%) ñ ïåðèîäàìè,ïîëó÷åííûìè èç âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðû (ðèñ. 5,n = 101). Ïðè ýòîì ñ÷åò ïî âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðåíà êîìïüþòåðå çàíÿë 10 ÷, à íà ïðèáëèæåííîå Ôó�ðüå-ðàçëîæåíèå òðàòèëèñü ìèíóòû. Åñëè çà èíòåð�âàë êîãåðåíòíîñòè ïðèíÿòü âñþ îáëàñòü èçìåíåíèÿàðãóìåíòà, òî îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïðåâðàòèòñÿ âîáû÷íîå (òî÷íîå) �óðüå-ðàçëîæåíèå. Â òàêîì ïðå�äåëå ñïåêòð íàøèõ äàííûõ òåðÿåò âñÿêóþ ðåãóëÿð�íîñòü è ñòàíîâèòñÿ øóìîïîäîáíûì (ðèñ. 5, n = 400).Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëå�íèÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü íà õîëëîâ�ñêèõ (ïîïåðå÷íûõ) êîíòàêòàõ îáðàçöîâ. Ñëàáîñòü èí�òåð�åðåíöèîííîãî âêëàäà â ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ øóíòèðîâàíèåì îñ�öèëëèðóþùåé ÷àñòè ñîáñòâåííîé âûñîêîé ïðîâîäè�ìîñòüþ ìèêðîîáëàñòè. Ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèåìèêðîîáëàñòè â óñëîâèÿõ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâî�ãî ý��åêòà Õîëëà âåëèêî (ïîðÿäêà êâàíòîâîãî ýòà�ëîíà 2�~=e2 = 25813 Îì), ïîýòîìó ý��åêò ñàìî�øóíòèðîâàíèÿ íà õîëëîâñêèõ êîíòàêòàõ îòñóòñòâó�åò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî àíàëîãè÷íî âûèãðûøó, êî�òîðûé äîñòèãàåòñÿ â ãåîìåòðèè øàðâèíñêîãî îïûòà.Ñàìîøóíòèðîâàíèå íà ïîïåðå÷íûõ êîíòàêòàõ îñëàá�ëÿåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ, òàê êàê ïðîïîðöèîíàëüíî ïî�ëþ ðàñòåò è õîëëîâñêîå ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèåîáðàçöîâ: Rxy = Uy=Ix / B. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëè�òóäà îñöèëëÿöèé äîëæíà áûëà áû ðàñòè ñ óâåëè÷å�íèåì ïîëÿ. Òàêîé ðîñò íå íàáëþäàåòñÿ, è ïîýòîìó,âîçìîæíî, áîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ ìèêðîîáëàñòèñëåäóåò ñ÷èòàòü íå êîëüöî, êàê àíàëîã DC-SQUID, àìèêðîîáëàñòü â öåëîì, êàê àíàëîã îäèíî÷íîãî äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñ øèðîêèìè áåðåãàìè (êîëü�öî, íî áåç äûðêè). Êàê èçâåñòíî, àìïëèòóäà îñöèëëÿ�öèé äæîçå�ñîíîâñêîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëàíàðíî�ãî ïåðåõîäà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ âåäåò ñåáÿ êàêI(J) / sin(��=�(2e)0 )��=�(2e)0 :Òîãäà âîçìîæíî, ÷òî àíàëîãè÷íîå èíòåð�åðåíöèîí�íîå îñëàáëåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëå�íèÿ ÆR / sin(��=�(ne)0 )��=�(ne)0êîìïåíñèðóåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ îñëàáëåíèåì ý��åêòàñàìîøóíòèðîâàíèÿ. Çäåñü �(ne)0 � êâàíò ìàãíèòíîãîïîòîêà äëÿ n-ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.422



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Î íàáëþäåíèè ñêðûòûõ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ : : :6. ÝÔÔÅÊÒ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÀ ÈÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÌÅÇÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂÓïîìÿíóòàÿ âûøå àíàëîãèÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ îñ�öèëëÿöèé â ìèêðîîáëàñòè ñ îñöèëëÿöèÿìè êðèòè�÷åñêîãî òîêà â DC-SQUID ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óïðî�ùåííîé, îäíàêî â öåëîì îíà ïðàâèëüíî îòðàæà�åò èõ èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó, ìîæíî ñêà�çàòü, èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó ý��åêòà Ààðî�íîâà�Áîìà è ñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñî�íà. �àçâèâàÿ ýòó àíàëîãèþ, ñëåäîâàëî áû ïîèñ�êàòü àíàëîã íåñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíàâ èññëåäóåìîé ìèêðîîáëàñòè. Ý��åêò äîëæåí áûëáû âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê: ìû âîçäåéñòâóåì íàBi-ïëåíêó ÑÂ×-èçëó÷åíèåì è íàáëþäàåì âìåñòî ñòó�ïåíåê Øàïèðî ïåðèîäè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòè (íåîìè÷íîñòü) ÂÀÕ.Îäíàêî â õîäå ïîäãîòîâêè òàêîãî îïûòà ñòàëîÿñíî, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü áîëåå ïðîñòîé ýêñïåðè�ìåíò, ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèòü äæîçå�ñîíîâñêóþïðèðîäó ìèêðîîáëàñòè. �àññìîòðèì ïðîòÿæåííóþîäíîìåðíóþ îáëàñòü (íèòü) ñ äëèíîé êîãåðåíòíî�ñòè �àçû, áîëüøåé åå ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíû. Òîãäàðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííàÿ ê êîíöàì íèòè,¾çàñòàâèò¿ îñöèëëèðîâàòü �àçó âî âðåìåíè ñ ¾äæî�çå�ñîíîâñêîé¿ ÷àñòîòîé !' = eU=~. Îòñþäà èìååìïåðèîä T' = 2�~=eU . À âðåìåííîé èíòåðâàë ïðî�õîæäåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà ïî íèòè îïðåäåëÿåòñÿòîêîì T (1e) = e=I . Ïðè ðàâåíñòâå T (1e) = T' ïîëó÷à�åòñÿ ñâîåîáðàçíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, êîòî�ðîìó ñîîòâåòñòâóåò ý��åêò çàõâàòà ñîïðîòèâëåíèÿíèòè íà óðîâíå êâàíòîâîãî ýòàëîíà:eI = T (1e) = T' = 2�~eU ;ñëåäîâàòåëüíî, R(wire) = UI = 2�~e2 :ßâëÿÿñü ïàðàìåòðè÷åñêèì, ðåçîíàíñ äîëæåí ïîâòî�ðÿòüñÿ è ïðè ïðîõîæäåíèè n (n = 1; 2; 3; : : : ) ýëåê�òðîíîâ çà îäèí ïåðèîä èçìåíåíèÿ �àçû. Òîãäà ïðèïëàâíîì èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîîáëàñòèïðè íàïûëåíèè ïëåíêè äîëæíû âîçíèêíóòü ïîâòî�ðÿþùèåñÿ ñòóïåíüêè (¾çàëèïàíèÿ¿) ïðîâîäèìîñòè ñïåðèîäîì, êðàòíûì e2=2�~. Ýòî è áûëî îáíàðóæåíîïîñëå íåñëîæíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü�òàòîâ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
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0.2 0.4 0.6 1.00.8�èñ. 6. Îòêëîíåíèå ïðîâîäèìîñòè ��(L) == �(L) � �0(L) îò óñðåäíåííîé ëèíåéíîé çàâèñè-ìîñòè, ãäå �0(L) / L. Êðèâàÿ 1 � çàâèñèìîñòü�� = ��(�0). Êðèâàÿ 2 îòâå÷àåò òî÷íîé �îð-ìóëå îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèìäâóõýëåêòðîííîìó êâàíòîâîìó ýòàëîíó ïðîâîäèìî-ñòè sin(2�~�0=2e2)7. ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÂÈÑÌÓÒÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ (�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ)Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà äîáàâêà ��(L) ê ïðîâîäè�ìîñòè ïëåíêè âèñìóòà êàê �óíêöèÿ ïðîâîäèìîñòè,ïîëó÷åííàÿ âû÷èòàíèåì èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè�ñèìîñòè �(L) ñãëàæåííîé êðèâîé h�(L)i (L� òîëùè�íà ïëåíêè). Íà çàâèñèìîñòè��(�0) íàáëþäàþòñÿ îñ�öèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì, â ñðåäíåì ðàâíûì 2e2=2�~.Ñîãëàñíî ðàáîòå [12℄ ïåðèîä ìåçîñêîïè÷åñêèõ îñ�öèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ òîæå ñîîòâåòñòâóåò äâóõ�ýëåêòðîííîìó êâàíòó: �(2e)0 = 2�~=2e, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ìàãíèòîçàâèñèìîìó âêëàäó âòîðîãî ïîðÿäêàâ ðàññåÿíèå ¾íàçàä¿. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåìîíñòðè�ðóåò îáùíîñòü ïðèðîäû êâàíòîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿìåçîñêîïè÷åñêîé îáëàñòè â ìàãíèòíîì ïîëå è êâàí�òîâàíèÿ åå ïðîâîäèìîñòè â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè.Ïîäîáíûå ý��åêòû êâàíòîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè íà�áëþäàëèñü è ðàíåå, ó îáúåêòîâ ñîâåðøåííî íåñõî�æåé ïðèðîäû (çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëî�æåíèÿ èãëû â òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå [14℄; ïîâåäå�íèå ïðîâîäèìîñòè êàíàëà AsGa HEMT-òðàíçèñòîðàêàê �óíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åãî çàòâîðå [13℄). Îäíà�êî ÿñíîé, îáúåäèíÿþùåé êîíöåïöèè, îáúÿñíÿþùåé�èçèêó íàáëþäàâøèõñÿ ý��åêòîâ, â ýòèõ ðàáîòàõíå ïðåäëàãàëîñü.423



À. È. �îëîâàøêèí, À. Í. Æåðèõèí, Ë. Í. Æåðèõèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 20048. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ òðåõ ÷àñòÿõ íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëè ðàññìîòðå�íû êîãåðåíòíûå ý��åêòû, îáíàðóæåííûå ïðè ïðî�âåäåíèè ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ èçìåðåíèé â íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåìàõ òðåõ òèïîâ: äæîçå�ñîíîâñêîåïîâåäåíèå ïîëèêðèñòàëëà ÂÒÑÏ ÂaÊÂiÎ â ñîñòîÿ�íèè �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ (ðàçä. 2, 3), îñöèëëÿöèèñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè âèñìóòà â ìàãíèòíîì ïîëå(ðàçä. 4, 5), à òàêæå ìåçîñêîïè÷åñêèå îñöèëëÿöèèñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè (ðàçä. 6, 7).Îáùèì ñâîéñòâîì òàêèõ ñòîëü íåïîõîæèõ ñèñ-òåì ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå êàêîãî-ëèáî¾ñèíõðîíèçèðóþùåãî ìåõàíèçìà¿, íàñòðàèâàþùåãîíåóïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå èí�òåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ.Êàê áûëî ïîêàçàíî (ðàçä. 2), òàêîé ñèíõðîíèçè�ðóþùèé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé íàáëþäàòü íåñòà�öèîíàðíûé ý��åêò Äæîçå�ñîíà â ïîëèêðèñòàëëàõÂaÊÂiÎ íèæå òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ,ñîñòîèò ïðèìåðíî â ñëåäóþùåì. Ñòóïåíüêè Øàïèðîíà ñâîåì âåðòèêàëüíîì ó÷àñòêå îáëàäàþò âûñîêîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (áåñêîíå÷íîé âïðîñòåéøåé ìîäåëè), ò. å. ÿâëÿþòñÿ êàê áû ñâåðõïðî�âîäÿùèìè ó÷àñòêàìè ÂÀÕ. Ëþáîå ïðèðàùåíèå òî�êà, ìåíüøåå âûñîòû ñòóïåíüêè, áóäåò çàêîðà÷èâàòü�ñÿ òàêèì äæîçå�ñîíîâñêèì óçëîì â õàîòèçèðîâàí�íîé òðåõìåðíîé öåïè, ðàáî÷àÿ òî÷êà êîòîðîãî íà�õîäèòñÿ íà âåðòèêàëüíîì ó÷àñòêå ñòóïåíüêè. Ïðèýòîì ïðèðàùåíèå òîêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî òðàåêòî�ðèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíûì äè��åðåí�öèàëüíûì ïðîâîäèìîñòÿì, à ðàáî÷àÿ òî÷êà ÂÀÕ äëÿáîëüøèíñòâà óçëîâ íåçàâèñèìî îò ðàçáðîñà èõ êðè�òè÷åñêîãî òîêà íàõîäèòñÿ íà âåðòèêàëüíûõ ó÷àñò�êàõ ñòóïåíåê Øàïèðî. Ýòî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòüíåñòàöèîíàðíûé ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåòîäîì ìî�äóëÿöèè ÷àñòîòû, íå èìåÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòèíåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ý��åêò íà ÂÀÕ âñåãîîáðàçöà èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà êðèòè÷åñêîãîòîêà äæîçå�ñîíîâñêèõ óçëîâ.�îëü óñèëèâàþùåãî ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùå�ãî îñöèëëèðóþùóþ ïîïðàâêó ñîïðîòèâëåíèÿ âèñìó�òîâîé ïëåíêè â ìàãíèòíîì ïîëå, âûïîëíÿåò âûñîêàÿïðîâîäèìîñòü ìèêðîîáëàñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âû�ñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü âûçûâàåò çäåñü êîíöåíòðàöèþòîêà; ýòî è îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé âêëàä îñöèëëèðó�þùåé ÷àñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîîáëàñòè â îáùèéñèãíàë íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü îòâå÷àåò òîìó ó÷àñò�êó ïëåíêè, ãäå âåëèêà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èãäå òîëüêî è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èíòåð�åðåíöèîí�íûå ý��åêòû òèïà ý��åêòà Ààðîíîâà�Áîìà. Áîëü�

øàÿ ïðîâîäèìîñòü ìèêðîîáëàñòè çäåñü èãðàåò òó æåðîëü, ÷òî è áåñêîíå÷íàÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèäè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòóïåíåê Øàïè�ðî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ òîêà ïîâûøàåòâêëàä êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ â èçìåðÿåìûé ñèãíàë.Â òðåòüåì ñëó÷àå äëÿ îñöèëëèðóþùåé ïîïðàâ�êè ïðîâîäèìîñòè, ïåðèîäè÷íîñòü êîòîðîé îòâå÷à�åò êâàíòîâàíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, ñèíõðîíèçèðóþùèììåõàíèçìîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ íåîä�íîðîäíîñòü ñêîðîñòè ðîñòà ïëåíêè ïðè ëàçåðíîì íà�ïûëåíèè. Ïðè ìåäëåííîì òåðìè÷åñêîì íàïûëåíèèèëè ëàçåðíîì íàïûëåíèè, ÷åðåäóþùåìñÿ ñ îòæèãà�ìè ïëåíêè, òàêîé ý��åêò íå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ. Âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòîò ý��åêò íàáëþäàëñÿ íå âêàæäîé ñåðèè ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ. Ý��åêò âåñüìàêðèòè÷åí ê ñêîðîñòè ðîñòà è çàâèñèò îò ýíåðãèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Îïðåäåëåííóþ ðîëü òàêæå èãðàåòè êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.Â ïðîöåññå íåîäíîðîäíîãî ðîñòà â ïëåíêå,ïî-âèäèìîìó, îáðàçóþòñÿ ïðîòÿæåííûå ïåðêîëÿöè�îííûå êàíàëû ïðîòåêàíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõîáåñïå÷èâàåò êâàíòóþùèéñÿ âêëàä â îáùóþ ïðî�âîäèìîñòü îáðàçöà. Òî, ÷òî êàíàëû îêàçûâàþòñÿíèòåïîäîáíûìè, óçêèìè ïðîòÿæåííûìè îáúåêòàìè,êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàëîé àìïëèòóäîé îñöèë�ëÿöèé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [9, 15℄ â êâàíòó�þùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíîêâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè [16℄, õîëëîâñêîå íàïðÿ�æåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâíî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íàðàçîìêíóòûõ êðàåâûõ òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ íîñè�òåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå øèðèíà êàíàëàïðîòåêàíèÿ, òåì âûøå ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåí�öèàëîâ íà åãî êðàÿõ è òåì âûøå õîëëîâñêàÿ ýäñ.Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòåêàíèþ ïî óçêèì êàíàëàì îò�âå÷àåò íèçêîå õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå è ìàëîå çíà�÷åíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ï. �óñàêî�âó çà ïðåäîñòàâëåíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öîâ Ba0:6K0:4BiO3.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �01-02-17981), ïðîãðàììû II-3ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíûâ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ èìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿ è ÔÖÍÒÏ ¾Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÂÒÑÏ¿ �Ê�40.012.1.1.1357.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. D. Josephson, Phys. Lett. 1, 251 (1962).424
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