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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂËÈßÍÈß ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÛ ÍÀ ÂÈÕ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅÈ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊË. Â. Áåëåâöîâ *Äîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÀ. À. ÊîñòèêîâÄîíáàññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ àêàäåìèÿ84313, Êðàìàòîðñê, Äîíåöêàÿ îáë., ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàðòà 2005 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí îòêëèê ìåæãðàíóëüíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà íà ïåðåìåùåíèå âèõðÿÀáðèêîñîâà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ïîëèêðèñòàëëå. Âèõðåâàÿ íèòü âáëèçè ïåðåõîäà âîçáóæäàåò â íåì òóí-íåëüíûå òîêè, à òàêæå ãåíåðèðóåò îäèí äæîçå�ñîíîâñêèé âèõðü, ñ êîòîðûì ñëèâàåòñÿ â ìîìåíò âûõîäàê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âèõðÿ Äæîçå�ñîíà ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ âèõðÿ Àáðèêîñîâà äî ïåðåõîäà, àòàêæå îò ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïåðåõîäà, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ãðàíóëû,ãðàíóëüíîé àíèçîòðîïèè è èíòåíñèâíîñòè ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçè. Íàéäåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîãî òîêà ìåæãðàíóëüíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíóëüíûõ è ìåæãðà-íóëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è â ñëó÷àÿõ òðåóãîëüíîé è êâàäðàòíîé êîí�èãóðàöèé àáðèêîñîâñêîé âèõðåâîéðåøåòêè. �åçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äîñòèæåíèå âûñîêîé ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ïî ðàçìåðàìãðàíóë, àíèçîòðîïèè è èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó ãðàíóëàìè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿáîëüøèõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â ÷èñòûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ.PACS: 74.50.+r, 74.25.Op, 74.25.Sv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîä�íèê âòîðîãî ðîäà ïðîèñõîäèò ïóòåì çàðîæäåíèÿ íàïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà âèõðåâûõ íèòåé è ïî�ñëåäóþùåé èõ äè��óçèè â ãëóáü îáðàçöà [1℄. Ñî�îòâåòñòâåííî, ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ïîëÿ äîçíà÷åíèé, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H1, ïðîèñ�õîäèò ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ âèõðåâûõ íèòåé � îíèäâèæóòñÿ ê ïîâåðõíîñòè è ïîêèäàþò ñâåðõïðîâîä�íèê. Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî àáðèêîñîâñêèé âèõðü(ÀÂ) âáëèçè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà âîçáóæäà�åò â íåì òóííåëüíûå òîêè. À ïðè âûòåñíåíèè ÀÂ âîáëàñòü êîíòàêòà îí ïðåîáðàçóåòñÿ â îäèí äæîçå��ñîíîâñêèé âèõðü, õîòÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷å�*E-mail: apmath�dgma.donetsk.ua

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ äâóõ âèõðåé ñóùåñòâåííîðàçëè÷íû.Èíòåðåñíûå è ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ñâîéñòâàÂÒÑÏ-ïîëèêðèñòàëëîâ ñòèìóëèðîâàëè èññëå�äîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñäæîçå�ñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè ìåæäó çåðíàìè.Â ðàáîòàõ îäíîãî èç àâòîðîâ [3℄ òåîðåòè÷åñêèïðåäñêàçàíû íîâûå ïîâåðõíîñòíûå áàðüåðû äëÿâõîæäåíèÿ ÀÂ â ãðàíóëó. Âèõðåâàÿ äèíàìèêà ïðèýòîì ðåãóëèðîâàëàñü ãðàíóëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè è ñâîéñòâàìè ìåæãðàíóëüíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõSIS-ïåðåõîäîâ, ÷òî âûçâàíî èñêàæåíèåì ñòðóêòó�ðû ÀÂ è åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòüþè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà ãðàíóëû. Â ñâåòå ýòèõïðåäñòàâëåíèé åñòåñòâåííî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿâëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû èÀÂ íà äæîçå�ñîíîâñêèå ý��åêòû â ìåæãðàíóëü�íîì ïåðåõîäå è, êàê ñëåäñòâèå, â ìàãíèòîïîëåâîé586



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû : : :
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�èñ. 1. Àáðèêîñîâñêèé âèõðü 0+ â ñâåðõïðîâîäíè-êå II ðîäà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H � H1, àòàêæå íàáîð âèõðåé-èçîáðàæåíèé ñ ïîëîæèòåëüíîéè îòðèöàòåëüíîé çàâèõðåííîñòüþ â ïðåäåëå, êîãäàõàðàêòåðíûé ðàçìåð ãðàíóë a=2� � 1. Ìàãíèòíîåïîëå ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè è ãðàíè-öàì ãðàíóë è ïðîíèêàåò â ãðàíóëó íà ãëóáèíó �ab ñîñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, � ñî ñòîðîíû äæîçå�ñîíîâ-ñêèõ êîíòàêòîâ è â ñëàáóþ ñâÿçü � íà ãëóáèíó �Jçàâèñèìîñòè ìåæãðàíóëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà.Ïðè ðàññìîòðåíèè òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé âñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà âàæíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûéáåçäèññèïàòèâíûé òîê I îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèåì âèõðåé Àáðèêîñîâà ñ äå�åêòàìè êðèñòàëëà.×àñòî â êà÷åñòâå äå�åêòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿêîíòàêòû ìåæäó îòäåëüíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìèçåðíàìè êåðàìè÷åñêèõ èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõÂÒÑÏ [4℄. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â äæîçå�ñîíîâñêèõêîíòàêòàõ ïëîòíîñòü òîêà èëè äæîçå�ñîíîâñêàÿðàçíîñòü �àç ïðîÿâëÿþò íåîäíîçíà÷íóþ çàâèñè�ìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , ïðè ýòîì âèä ïîëåâîéçàâèñèìîñòè I(H) ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ îòêðèñòàëëà ê êðèñòàëëó â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâàìàòåðèàëà [5; 6℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåâëèÿíèÿ âèõðåâîé äèíàìèêè íà ïðîöåññ âèõðåîáðà�çîâàíèÿ â ìåæãðàíóëüíîì ïåðåõîäå ãðàíóëèðîâàí�íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû, à òàêæå èññëåäî�âàíèå âëèÿíèÿ ãðàíóëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâìåæãðàíóëüíîé ñðåäû íà ìàãíèòîïîëåâóþ çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I(H). Áóäåì ðàññìàòðè�âàòü âèõðü-ëàìèíàðíóþ ìîäåëü SIS-ïåðåõîäà, ñõå�ìàòè÷åñêè èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîð�äèíàò âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòü äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî ìåæãðàíóëüíîãî ïåðåõîäà ñîâïàäàëà ñ ïëîñ�êîñòüþ xy, ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâèì ïî îñè y ïà�ðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ãðàíóë, Happy = (0; H; 0).Â êîíòàêò, â ãðàíóëó ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè èSIS-ïåðåõîäà ïîëå ïðîíèêàåò, ñîîòâåòñòâåííî, íà ãëó�

áèíû �J , �ab è �. Èíäóöèðîâàííûå âíåøíèì ïî�ëåì òîêè ïðîòåêàþò â ïëîñêîñòè xy. Ïðè ýòîì îñüx ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðåõîä, à ðàññìàòðèâàåìàÿ ãðà�íóëà îãðàíè÷åíà ïî îñè z ïðÿìûìè z = 0 è z = a.Ñâåðõïðîâîäÿùèå ëàìèíû îòäåëåíû äðóã îò äðóãàèçîëèðóþùåé ïðîñëîéêîé òîëùèíîé t.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçä. 2çàïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèåïîâåäåíèå ðàçíîñòè �àç ' ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñî�ñåäíèõ ãðàíóë, ðàçäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðå�õîäîì. Íàõîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ äîïîëíè�òåëüíîãî ãðàäèåíòà �àçû '. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâà�åòñÿ âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê äæîçå�ñîíîâñêîé ñðå�äû íà ýíåðãèþ ñëàáîé ñâÿçè äâóõ ãðàíóë. Â ðàçä. 4íàõîäèòñÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêî�ãî òîêà ìåæãðàíóëüíîãî ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íûõïàðàìåòðàõ ñðåäû è â ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèÿ âíåø�íèì ìàãíèòíûì ïîëåì â ãðàíóëå êîí�èãóðàöèé òðå�óãîëüíîé è êâàäðàòíîé âèõðåâûõ ðåøåòîê. �àññìàò�ðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëü�çó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÈÕ�ÅÂÎÉ ÍÈÒÈ ÑÌÅÆ��ÀÍÓËÜÍÛÌÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÌ2.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ�àññìîòðèì âèõðåâóþ íèòü, òîêè êîòîðîé äîñòè�ãàþò ïîâåðõíîñòè è áåðåãîâ êîíòàêòà. Ïîëîæåíèþâèõðÿ îòâå÷àþò êîîðäèíàòíûå òî÷êè (x0; y0). Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî � � 1, à îñü âèõðÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþy è ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è âíóòðåí�íèì ãðàíèöàì ãðàíóë. Âèõðü äîáàâëÿåò ñâîå ìàãíèò�íîå ïîëå, êîòîðîå èñêàæàåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè òàê,÷òîáû, âî-ïåðâûõ, íå ñîçäàâàëîñü äîáàâî÷íîå ïîëåíè íà ïîâåðõíîñòè, íè â äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàê�òàõ (ïîñêîëüêó ïîëå íà ïîâåðõíîñòè çàäàíî è ðàâíîHappy , à â êîíòàêòàõ � Happy exp(z=�J)), à âî-âòîðûõ,òîê, íîðìàëüíûé ê ïîâåðõíîñòÿì, îáðàùàëñÿ â íóëü.Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü, åñëè äîáàâèòü ê âèõðþåãî çåðêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ�íîñòåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿ èòîêà (ðèñ. 1). Îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ ñîñðåäîòî÷å�íà â îáëàñòè �ab � x� �ab è � � z � �. Ïðè ýòîìäëÿ ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è íå âàæíî çíàòü ñòðóêòó�ðó êîðà âèõðÿ. Ñóùåñòâåííî ëèøü òî, ÷òî ïàðàìåòðïîðÿäêà è òîê, ñâÿçàííûé ñ íèì, óìåíüøàþòñÿ ïðèïðèáëèæåíèè ê öåíòðó êîðà è ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìèíóëþ â öåíòðå êîðà. Ïîëå âèõðÿ óäîâëåòâîðÿåò àíè�çîòðîïíîìó ëîíäîíîâñêîìó óðàâíåíèþ ñ 2(2L + 1)èñòî÷íèêàìè:587



Ë. Â. Áåëåâöîâ, À. À. Êîñòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005r� [�2℄J +H = �0ey LXn=�Ln(�1)nÆ(�� �(+)n )++(�1)n+1Æ(�� �(�)n )o : (1)Çäåñü L � ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ êîîðäèíàöèîí�íûõ çîí, îòñ÷èòûâàåìûõ îò âèõðÿ äî åãî èçîáðàæå�íèé è èçîáðàæåíèé èçîáðàæåíèé; íà ðèñ. 1 ïîêàçàíûòðè ñâåðõïðîâîäÿùèå ëàìèíû: f�1g, f0g, f1g, ÷òîîòâå÷àåò îäíîé êîîðäèíàöèîííîé çîíå L = 1, à â îá�ùåì ñëó÷àå L ! 1; ey � åäèíè÷íûé îðò âäîëü îñèy; �0 = h=2e� êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà; Æ(���n) �äâóìåðíàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà â ïëîñêîñòè xz;�(+)�n = [x0; (�1)n(z0 � a=2)� na℄ � ïîëîæåíèå âèõðÿ(n = 0) è èçîáðàæåíèé (n 6= 0) â îáëàñòè ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ãðàíóë (âäîëü îñè z), ãäå èíäåêñû ¾+n¿è ¾�n¿ îòâå÷àþò îòñ÷åòó ñîîòâåòñòâåííî âïðàâî èâëåâî îò âèõðÿ; �(�)�n = [�x0; (�1)n(z0 � a=2)� na℄ �ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â íåñâåðõ�ïðîâîäÿùåé îáëàñòè (x < 0); [�2℄ � òåíçîð, îïèñûâà�þùèé àíèçîòðîïèþ ìàòåðèàëà, êîòîðûé áóäåì ïîëà�ãàòü äèàãîíàëüíûì. Òàêæå ïîëîæèì, ÷òî a� �ab; �è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ãðà�íèö çåðåí íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà â íèõ. Èñïîëüçóÿóðàâíåíèå Ìàêñâåëëà r � H = J äëÿ ãåîìåòðèè,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ãðàíóëå:�2 �2Hy�z2 + �2ab �2Hy�x2 �Hy == ��0 LXn=�L(�1)nÆ(x � x0)�� Æ hz � a2 � (�1)n �z0 � a2�� nai++(�1)nÆ(x+x0)Æ hz�a2�(�1)n �z0�a2��nai : (2)Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì äàííîãî óðàâíåíèÿ îòàíèçîòðîïíîãî óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå èñòî÷íèêîâ äëÿ âèõðÿ, íåñóùåãî îäèí êâàíò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà �0, è åãî çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé.Ñòàöèîíàðíûå ý��åêòû ñëàáîé ñâåðõïðîâî�äèìîñòè ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì Ôåð-ðåëà �Ïðàíãå [7℄. Â äàëüíåéøåì íàì íåîáõîäèìîîïèñàòü ïîâåäåíèå ðàçíîñòè �àç ' ïàðàìåòðîâïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, ðàçäåëåííûõìåæãðàíóëüíûì SIS-ïåðåõîäîì, êîãäà âáëèçè ïå�ðåõîäà â îäíîé èç ãðàíóë íàõîäèòñÿ ÀÂ. Âëèÿíèåýòîé íèòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíà ñîçäàåò îòëè÷íûéîò íóëÿ òîê íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùåéäæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò. Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîãîòîêà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîãîãðàäèåíòà �àçû ', ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëóæèò

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äæî�çå�ñîíîâñêîãî òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç ïåðåõîä.Òîãäà ñâÿçü ãðàäèåíòà �àçû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Hîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [2℄d'dx = 2e�0~ H � 2mnse~Jv(x): (3)Çäåñü �0 = 2�, ns � êîëè÷åñòâî ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ýëåêòðîíîâ, Jv(x) � òîê, ñîçäàâàåìûé âèõðåâîéíèòüþ íà ïîâåðõíîñòè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà.Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ (2) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðå�âîé íèòè ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà x = x0, z = z0, êî�òîðîå ó÷èòûâàåò åå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþãðàíóëû è ìåæãðàíóëüíûì ïåðåõîäîì â àíèçîòðîï�íîì ìàòåðèàëå [8℄:Hv(x; x0; z; z0) = �02��2 �� 1Xn=�1 f(�1)nK0 [Dn(z; z0; x� x0)℄ ++ (�1)n+1K0 [Dn(z; z0; x+ x0)℄	 ; (4)ãäå Dn(z; z0; x� x0) =pA2 (x� x0) +B2n(z; z0) ;A(x� x0) = x� x0�ab ;Bn(z; z0) = z � a=2� (�1)n(z0 � a=2)� na� :Çäåñü � = p�ab�, K0 � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà.Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (4) íàõîäèì òîê íà ïîâåðõ�íîñòè ìåæãðàíóëüíîãî ïåðåõîäà ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ ÌàêñâåëëàJv(x) = � 4� �H�z ����z=0 ;êîòîðûé ñîçäàåò âèõðåâàÿ íèòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåçòî÷êó (x0; z0):Jv = 8�2 �0�3 1Xn=�1Bn(0; z0)��� (�1)n+1Dn(0; z0; x� x0)K1 [Dn(0; z0; x� x0)℄ ++ (�1)n+2Dn(0; z0; x+ x0)K1 [Dn(0; z0; x+ x0)℄� : (5)Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (3), âìåñòî óðàâíåíèÿ Ôåð�ðåëà �Ïðåéíäæà èìååì�2J �2'�x2 + �2J0 dJvdx = sin'; (6)588



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû : : :ãäå ïðèðàùåíèå ïîâåðõíîñòíîãî òîêà �Jv îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5), à J0 � àìïëèòóäà äæîçå��ñîíîâñêîãî òîêà. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ(6) çàïèøåì â âèäåd'=dx! 0 ïðè x! �1: (7)Îíè äîñòèãàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ' ! 0 ïðèx! �1 è '! 2� ïðè x!1.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (6) ïðåíåáðåãàëè îáðàò�íûì âëèÿíèåì ìåæãðàíóëüíîãî ïåðåõîäà íà ñòðóê�òóðó âèõðåâîé íèòè. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí òåì, ÷òîïîâåðõíîñòíûé òîê (5) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàê�ñèìàëüíûé äæîçå�ñîíîâñêèé òóííåëüíûé òîê J0.Ïîýòîìó îòâåòâëåíèåì òîêà âèõðÿ, ñâÿçàííûì ñ òóí�íåëüíûì ïåðåõîäîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ñàì ïåðå�õîä ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ.Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëåH > HG1 (HG1 � ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå â ãðà�íóëå) óìåíüøèëîñü äî çíà÷åíèé H < HG1. Ýòîâûçîâåò âûòåñíåíèå âèõðåâûõ íèòåé ê ïîâåðõíîñòèãðàíóëû èëè ê ìåæãðàíóëüíîìó äæîçå�ñîíîâñêîìóïåðåõîäó. Ïóñòü ÀÂ ðàñïîëîæåí â òî÷êå (0; z0(t)).Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è òîêàâ ìîìåíò âðåìåíè t äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (4) è(5), â êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü êîîðäèíàòóöåíòðà íèòè z0(t), âçÿòóþ â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè.Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ �îðìóë îïðàâäàíî òåì,÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÀÂ ñóùåñòâåííî ìåíüøåõàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â âèõðå (ñêîðîñòèíà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà � îò öåíòðà âèõðÿ).2.2. Ñëó÷àé ñëàáîé ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçèÍàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàèíòåíñèâíîñòü ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè äîñòàòî÷íî ñëà�áà. Òîãäà â (6) ñîäåðæèòñÿ ìàëûé ïàðàìåòð, îáëåã�÷àþùèé ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ. Òàêèì ïàðàìåòðîì ÿâ�ëÿåòñÿ îòíîøåíèå �ab ê ïðîäîëüíîìó ðàçìåðó äæî�çå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ �J : � = �ab=�J � 10�4�10�2.Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè � äîñòàòî÷íî îòûñêàòü ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (6) â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ìîæíîñäåëàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé íåðàâåíñòâîìjx � x0j < �ab, âòîðîé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè (6),ñâÿçàííûé ñ ïîâåðõíîñòíûì òîêîì, íàìíîãî ïðåâîñ�õîäèò äæîçå�ñîíîâñêèé òóííåëüíûé òîê. Ïîýòîìóâ ýòîé îáëàñòè ïîëàãàåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ

ðàâíîé íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðåøåíèå â âèäå'(x) = � 2� xZ�1 1Xn=�1Bn(0; z0)��� (�1)n+1Dn(0; z0; x� x0)K1 [Dn(0; z0; x� x0)℄ ++ (�1)n+2Dn(0; z0; x+ x0)K1 [Dn(0; z0; x+ x0)℄� dx: (8)Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå �îðìàëüíî ðàñïðîñòðàíåíîíà çíà÷åíèÿ x, òàê êàê âíå ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-òè èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî óáû�âàåò. Âíå îáëàñòè jx � x0j < �ab ïîâåðõíîñò�íûì òîêîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äæî�çå�ñîíîâñêèì òîêîì. Ïîýòîìó çäåñü ïîâåäåíèå ðå�øåíèÿ îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì óðàâíåíèåì Ôåððå�ëà �Ïðåéíäæà.Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ñøèòü â ïðîìå�æóòî÷íûõ îáëàñòÿõ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îáëàñòè�1 < x < x0��ab �àçà '(x) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ Ôåððåëà �Ïðåéíäæà�2J d2'dx2 = sin'è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: '(�1) = 0, íà ãðàíèöåx = x0 � �ab 'jx=x0��ab = '(x0 � �ab);ãäå '(x� �ab) îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (8). Â îáëà�ñòè jx � x0j < �ab ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(3). Â îáëàñòè x0+�ab < x <1 �àçà '(x) óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ Ôåððåëà �Ïðåéíäæà è ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì: íà ãðàíèöå x = x0 + �ab'jx=x0+�ab = '(x0 + �ab);à íà áåñêîíå÷íîñòè '(1) = 0. Çäåñü '(x0 + �ab)òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (8).�åøåíèå (8) èìååò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îò õàðàê�òåðíîãî ðàçìåðà çåðíà � = a=2� è ãðàíóëüíîé àíè�çîòðîïèè � = �=�ab. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (6) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � (ðèñ. 2à)è � (ðèñ. 2á ). Êðèâûå 1 è 2 îòâå÷àþò ÀÂ ñ ëîêàëè�çàöèåé â òî÷êå z0 = 0:7�, òîãäà êàê êðèâàÿ 3 ñî�îòâåòñòâóåò z0 = 0. Íà ðèñóíêå âèäíî, êàê ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ êîîðäèíàòû z0, ò. å. ïî ìåðå ïðèáëèæå�íèÿ ÀÂ ê ìåæãðàíóëüíîìó ïåðåõîäó, íàðàñòàåò ñêà�÷îê �àçû �', êîòîðûé ïîðîæäàåò âîçìóùåíèå �à�çû âäîëü ïåðåõîäà, ÷òî îòâå÷àåò èçâåñòíûì ðåçóëü�òàòàì [2℄. Âìåñòå ñ òåì íà ðèñ. 2 âèäíî (êðèâûå 1 è2 ), ÷òî ñ ðîñòîì � è � òàêæå ïðîèñõîäèò ðîñò ñêà÷êà589
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæãðàíóëüíîé ðàçíîñòè �àç ' îò êîîðäèíàòû x: a � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ãðàíóë � = 0:2 (1 ),1:4 (2 ); á � ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè � = 0:8 (1 ), 2 (2 ), êîãäà ÀÂ ðàñïîëîæåí â òî÷êå z0 = 0:7�. Êðèâàÿ 3 îòâå÷àåòðàññòîÿíèþ ÀÂ îò êîíòàêòà z0 = 0�àçû �'. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ñëó÷àå z0 6= 0 ñêà�÷îê �àçû �'! 2�. Òàêîå ïîâåäåíèå îçíà÷àåò [2℄ íå÷òî èíîå, êàê ãåíåðèðîâàíèå ¾ïîëîâèíû¿ äæîçå�ñî�íîâñêîãî âèõðÿ.Óðàâíåíèå (6) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî çàìå�íû ' íà 2�n, ãäå n � öåëîå ÷èñëî. Åñëè ê çíà÷åíèþ'(x) ïðè x > 0 äîáàâèòü 2�, ïîëó÷èì íåïðåðûâíóþ�óíêöèþ ' = '(x). Â íàøåì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíà�àçà òîëüêî ó ÷àñòè ñèñòåìû (ïðè x > 0), ÷òî îáúÿñ�íÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè äâèæåíèè ê ìåæ�ãðàíóëüíîìó äæîçå�ñîíîâñêîìó ïåðåõîäó, èëè ïðèóâåëè÷åíèè ãðàíóëüíûõ õàðàêòåðèñòèê � èëè �, ÀÂíàâîäèò â íåì âîçìóùåíèå '(x), âñå áîëåå ïðèáëè�æàþùååñÿ ïî �îðìå ê äæîçå�ñîíîâñêîìó âèõðþ. Âñëó÷àå z0 = 0 èëè z0 6= 0, êîãäà çíà÷åíèÿ � è �òàêîâû, ÷òî äîâîäÿò ñêà÷îê �àçû äî �' = 2�, âìåæãðàíóëüíîì ïåðåõîäå âåçäå ñ�îðìèðîâàí äæî�çå�ñîíîâñêèé âèõðü çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðàëüíîéîáëàñòè îêîëî �. Íàëè÷èå ýòîé îáëàñòè îçíà÷àåò,÷òî ÀÂ åùå íå ðàñïàëñÿ. Ïðîöåññ ðàñïàäà íèòè íà�÷èíàåòñÿ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè åå íîðìàëüíîãî êîðàñ ïåðåõîäîì. �àçìåð íîðìàëüíîãî êîðà âäîëü îñè zïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí � (� � êîððåëÿöèîííàÿ äëè�íà âäîëü îñè , ò. å. â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ïëîñêîñòÿì (001)). Â ýòîì ñìûñëå ðîñò � è �óñêîðÿåò ¾ñîïðèêîñíîâåíèå¿ ÀÂ, òåì ÷òî ý��åêòèâ�íî óâåëè÷èâàåò òîëùèíó äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõî�äà, ÷òî ïðèâîäèò ê ¾âûêëþ÷åíèþ¿ ýòîé åãî ÷àñòè �ïåðåõîä ðàñïàäàåòñÿ, óñëîâíî, íà äâå íåçàâèñèìûå÷àñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ â îòäåëüíîñòè ìîæíîïðèìåíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå �àçû. Ïîñëå îêîí÷àòåëü�íîãî ðàñïàäà ÀÂ â ìåæãðàíóëüíîì ïåðåõîäå îñòàåò�ñÿ îäèí äæîçå�ñîíîâñêèé âèõðü.
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� = 0:08�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæãðàíóëüíîé ðàçíîñòè �àç' îò êîîðäèíàòû x; èíòåíñèâíîñòü ñâÿçè ìåæäó çåð-íàìè � = 0:07 (1 ), 0:125 (2 ), 0:15 (3 ). �àññòîÿíèåÀÂ îò êîíòàêòà z0 = 0:7�2.3. Ñëó÷àé ñèëüíîé ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçèÊîãäà èíòåíñèâíîñòü ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè, �, âå�ëèêà, âûðàæåíèå (8) íåïðèìåíèìî. Äëÿ íàõîæäåíèÿ�àçû ' óðàâíåíèå (6) ðåøàëîñü ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 3ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �àçû ' îò êîîðäèíàòû x ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäóçåðíàìè, �. Êðèâûå 1, 2 è 3 îòâå÷àþò ñëó÷àþ, êî�ãäà ÀÂ ðàñïîëîæåí âäàëè îò êîíòàêòà íà ðàññòîÿ�íèè z0 = 0:7�. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðîñòå �ñêà÷îê �àçû �' ! 2�. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷å�íèå èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè óâåëè÷èâà�åò ý��åêòèâíóþ òîëùèíó äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå�õîäà, ò. å. óñêîðÿåò ãåíåðèðîâàíèå äæîçå�ñîíîâñêî�590



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû : : :ãî âèõðÿ âèõðåì Àáðèêîñîâà.3. ÝÍÅ��Èß ÌÅÆ��ÀÍÓËÜÍÎÉ ÑÂßÇÈÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèåì [9℄ÂÒÑÏ ñîñòîèò èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ çåðåí, ðàçìå�ðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþñ ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ, à ñîñòîÿ�íèå ñâåðõïðîâîäíèêà îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíûì ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà ñ �àçîé 'i äëÿ êàæäîãî çåðíà i.Çåðíà i è j ñâÿçàíû ýíåðãåòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñãàìèëüòîíèàíîìH = �Xhi;ji Jij os('i � 'j �Aij); (9)êîòîðûé âêëþ÷àåò ìàãíèòîïîëåâîé ý��åêò � �àçî�âûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàëAij = 2��0 jZi Adl: (10)Êàê áûëî çàìå÷åíî Äîéòøåðîì è Ìþëëåðîì [10℄,âûðàæåíèå (9) îïèñûâàåò âíóòðåííåå ïîâåäåíèå ñëà�áûõ ñâÿçåé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ. Êàæäàÿ �àçà 'i â ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãàõñâÿçûâàåò ñîñåäíèå áåðåãà ÷åðåç ïàðàìåòð äæîçå��ñîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jij . Âîçíèêàåò âîïðîñ:êàêèì îáðàçîì âíóòðèãðàíóëüíûå ïàðàìåòðû � è �,à òàêæå ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó ãðà�íóëàìè, �, âëèÿþò íà ýíåðãèþ EJ ìåæãðàíóëüíîéäæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçè? Äëÿ îòâåòà íà íåãî ðàñ�ñìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ EJ ñëåäóþùåãî âèäà:EJ = hJ02e LZ0 (1� osx) dx; (11)ãäå Lx � ëèíåéíûé ðàçìåð ïåðåõîäà âäîëü îñè x(� �J ).Âûðàæåíèå (11) íå ó÷èòûâàåò ïðîïîðöèîíàëü�íûõ J20 ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ òîêà ñëàáûõ ñâÿçåé è êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìåæãðà�íóëüíûé ïåðåõîä, ðàçìåð êîòîðîãî Lx � �J . Çàâèñè�ìîñòü �àçû ' îò x â òàêîì ïåðåõîäå â ïðèñóòñòâèèÀÂ äàåòñÿ óðàâíåíèåì (6). �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèéçàâèñèìîñòè EJ îò ðàññòîÿíèÿ ÀÂ äî ìåæãðàíóëü�íîãî ïåðåõîäà z0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïðåæäå âñåãî,çàìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå êðèâûõ EJ (z0) èìååò âèäïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ïðè ãåíåðàöèè âèõðÿ Äæî�çå�ñîíà. Ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð EJ(z0) ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ, âî-ïåðâûõ, âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
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�èñ. 4. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþùèéãåíåðàöèè äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â ìåæãðàíóëü-íîì ïåðåõîäå âèõðåì Àáðèêîñîâà, êîòîðûé âûòåñ-íÿåòñÿ â ñòîðîíó êîíòàêòà, êàê �óíêöèÿ EJ îò ïðè-âåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ z0=�: à � � = 1:5, � = 0:075,� = 1:4 (1 ), 0:7 (2 ), 0:5 (3 ); á � � = 1:4, � = 0:075,� = 1:5 (1 ), 2 (2 ), 3 (3 ); â � � = 1:4, � = 1:5,� = 0:075 (1 ), 0:15 (2 ), 0:225 (3 )EmaxJ è, âî-âòîðûõ, ý��åêòèâíîé øèðèíîé ìåæãðà�íóëüíîãî ïåðåõîäà teff � 2z0 (z0 � ðàññòîÿíèå ÀÂäî ïåðåõîäà, êîãäà EJ(z0) = EmaxJ ). Èç ðàçëè÷èÿêðèâûõ íà ðèñ. 4 ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà áà�ðüåðà EJ (z0) çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ � , � è �. ×åì591



Ë. Â. Áåëåâöîâ, À. À. Êîñòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005áîëüøå z0, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ óáûâàíèå EJ ,òåì ðàíüøå íà÷èíàåòñÿ ãåíåðàöèÿ äæîçå�ñîíîâñêî�ãî âèõðÿ âèõðåì Àáðèêîñîâà ïðè äâèæåíèè åãî âñòîðîíó êîíòàêòà. �àññìîòðèì, êàê âàðèàöèè ïàðà�ìåòðîâ äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû âëèÿþò íà ïðîöåññâèõðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðåõîäå.à) Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ãðàíóëû. Ïðè èçìåíåíèè �âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà EJ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåòñÿ, à ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà teff òåì áîëü�øå, ÷åì áîëüøå � .á) Àíèçîòðîïèÿ. Ïðè èçìåíåíèè � âûñîòà áàðüåðàEJ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à teff òåì áîëüøå,÷åì áîëüøå �.â) Èíòåíñèâíîñòü ñâÿçè ìåæäó ãðàíóëàìè. Íàðèñ. 4â âèäíî, ÷òî âûñîòà áàðüåðà EJ / ��1, òîãäàêàê teff / �.Âûòåñíåíèå ÀÂ ê ïåðåõîäó âåäåò ê òîìó, ÷òî äî�áàâêà ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ,èñ÷åçàåò. �àâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ãåíåðàöèè äæî�çå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà ýíåð�ãèÿ EJ äæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçè ïðèíèìàåò ýêñòðå�ìàëüíûé ìèíèìóì (òî÷êà z0 = 0). Èíà÷å ãîâîðÿ, âìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÀÂ ñ ïåðåõîäîì ïðîèñõî�äèò åãî ïîëíûé ðàñïàä è îáðàçîâàíèå äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî âèõðÿ.Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ n(H) ïîëÿ ÀÂ èãðà�åò ðîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèèäæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè èìååò�îðìó ¾íàêà÷êè¿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïî�òåíöèàëüíûé áàðüåð EJ , ïðåïÿòñòâóþùèé êàê îáðà�çîâàíèþ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ, òàê è åãî ðàñïà�äó � ïîäîáíî òîìó, ÷òî èìååò ìåñòî íà êðàþ ñâåðõ�ïðîâîäíèêà ïðè âõîæäåíèè è âûõîäå èç íåãî ÀÂ.Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè n(H) ïîëÿ ÀÂ ïðèâîäèò ê èñ�÷åçíîâåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ïðè íåêîòîðîìðàññòîÿíèè z0, êîòîðîå çàâèñèò îò âíóòðèãðàíóëü�íûõ ïàðàìåòðîâ � è �, à òàêæå îò èíòåíñèâíîñòèñâÿçè ìåæäó çåðíàìè �. Óìåñòíî çàêëþ÷èòü, ÷òîâ ñóïåðìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëàõ âåëè÷èíà ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà EJ áóäåò çàâèñåòü òàêæå îò ñòå�ïåíè ¾çåðêàëüíîñòè¿ ìàòåðèàëà � ÷èñëà ó÷èòûâà�åìûõ ¾çåðêàëüíûõ¿ èçîáðàæåíèé ÀÂ [8℄ èëè ìåðû÷èñòîòû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.4. ÂËÈßÍÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÛ ÍÀÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ SIS-ÏÅ�ÅÕÎÄÀÂî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H â ñâåðõïðîâîä�íèêàõ II ðîäà ïîÿâëÿþòñÿ êîí�èãóðàöèè ÀÂ, îá�ðàçóþùèõ âèõðåâûå ðåøåòêè. Èç-çà íåîäíîðîäíî�

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÂ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãîòîêà ìåæãðàíóëüíîãî ïåðåõîäà îò âíåøíåãî ïîëÿìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò îáû÷íîé ¾�ðàóíãî�å�ðîâîé¿ çàâèñèìîñòè äëÿ îäíîðîäíûõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ êîíòàêòîâ [11℄. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íà çàâèñè�ìîñòü I(H) ãðàíóëüíûõ õàðàêòåðèñòèê � , � è èíòåí�ñèâíîñòè � ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçè. Òàêæå ïðåäñòàâ�ëåíî íàëè÷èå íà êðèâûõ I(H) îñîáåííîñòåé âëèÿ�íèÿ òèïà âèõðåâîé ðåøåòêè � ñ òðåóãîëüíîé è êâà�äðàòíîé ñèììåòðèåé.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âèõðü-ëàìèíàðíîé ìîäåëèêðèòè÷åñêèé òîê SIS-ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå [12℄ I2 = I20 ������ LZ0 exp (i�(x)) dx������2 : (12)�àçíîñòü �àç � áóäåò çàâèñåòü îò âíåøíåãî ïîëÿ Hè êîîðäèíàò (xi; zi) ÀÂ â ãðàíóëå, à òàêæå îò ïàðà�ìåòðîâ � , � è �:� = NXi=1 � 2� xZ0 '(x� xi; zi) dx+ 2��x�0Lx ; (13)ãäå N � êîëè÷åñòâî âèõðåâûõ íèòåé â ãðàíóëå. �å�øåíèå '(x) äëÿ êàæäîãî èç ÀÂ äàåòñÿ óðàâíåíèåì(6). Ïðè ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó çåðíà�ìè, êîãäà � � 0:01, '(x) èìååò âèä (8).Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñ-òåìå ñòðóêòóðíàÿ êàðòèíà ÿâëÿåòñÿ, íåñîìíåííî,áîëåå ñëîæíîé. Íà òîê I áóäåò îêàçûâàòü ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå óãîë ðàçîðèåíòàöèè # ñîñåäíèõçåðåí [13℄, ïëîùàäü S êîíòàêòà [14; 15℄, îðèåíòàöèÿïëîñêîñòè ìåæçåðåííîé ãðàíèöû îòíîñèòåëüíî ïëîñ�êîñòåé (001) è (100), â êîòîðûõ àíèçîòðîïíàÿ êîððå�ëÿöèîííàÿ äëèíà ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷å�íèÿ [16℄, è äð. Îäíàêî äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ ýòîì ðàçäåëå, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ñàì �àêòâëèÿíèÿ ãðàíèö íà ÀÂ è åãî âëèÿíèÿ íà �àçó ' èòîê I ìåæãðàíóëüíîãî SIS-ïåðåõîäà, òàê ÷òî äàí�íàÿ ìîäåëü, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíà ïðè îáñóæäåíèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâñâåðõïðîâîäÿùèõ ïîëèêðèñòàëëîâ.4.1. �îëü ãðàíóëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàI(H) â îáëàñòè ïîëåé H �HG1Â îáëàñòè ïîëåé, íåìíîãî ïðåâûøàþùèõ ïåðâîåêðèòè÷åñêîå ïîëå â ãðàíóëå, HG1, ðàâíîâåñíàÿ ïëîò�íîñòü nL íèòåé ìàëà, à ðàññòîÿíèå d ìåæäó áëèæàé�øèìè ÀÂ âåëèêî (d > �ab; �). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-592



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû : : :ñòîÿíèå d ñâÿçàíî ñ ãðàíóëüíîé èíäóêöèåé ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: B � nL = q�0d2 ; (14)ãäå q = 2=p3 äëÿ òðåóãîëüíîé êîí�èãóðàöèè âèõ-ðåâîé ðåøåòêè, q = 1 äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè. Âãðàíóëàõ ðàçìåðîì a > � ìîæåò âîçíèêàòü îòíî�ñèòåëüíî ìíîãî âèõðåâûõ íèòåé, ïîñêîëüêó â ïîëÿõH > HG1 îòòàëêèâàíèå íèòåé íîñèò ýêñïîíåíöèàëü�íûé õàðàêòåð � exp(�d=�) (ò. å. èìååò êîíå÷íûé ðà�äèóñ äåéñòâèÿ ïîðÿäêà �) è ýòî ïî÷òè íå âûçîâåòóâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ïîëÿõ H > HG1 êîîðäèíàòû áëèæàéøèõ êïîâåðõíîñòè ðÿäîâ âèõðåâîé ðåøåòêè è ìåæãðà�íóëüíîãî ïåðåõîäà èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿx � d=2 è z � d=2(a� d=2). Ïîñêîëüêó âèõðåâàÿ ðå�øåòêà ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè x 2 [0; �J ℄, z 2 [0; a℄,ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ d äëÿ äàííîãî ïîëÿ Happy ìî�ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåd = (a�ab)1=2�q ��0��1=2 :Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïî�ëÿ ÷èñëåííî ðåøàëîñü óðàâíåíèå (6). �åçóëüòèðóþ�ùèé âêëàä âñåõ ÀÂ â òîê-�àçîâîå ïîâåäåíèå ðàññ÷è�òûâàëñÿ ïî �îðìóëå (12).4.1.1. Âëèÿíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ãðàíóëÇàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ãðàíóëû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ õàðàê�òåðíîãî ðàçìåðà � çåðíà è ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè� ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 5à âèäíî, ÷òî ïðè ðîñ-òå � ïîâåäåíèå �óíêöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê èçâåñòíîé�ðàóíãî�åðîâîé çàâèñèìîñòè. Ìàêñèìàëüíûé ìåæ�ãðàíóëüíûé òîê ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì � . Ïîäîá�íîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ñëàáîãî äè�íàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìåæ�ãðàíóëüíûìè ïåðåõîäàìè, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çàíåðàâíîâåñíûõ ý��åêòîâ [17℄. Â ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè, ÷åì ìåíüøå � , òåì ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâèåè òåì ìåíüøå âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ìåæ�ãðàíóëüíîé ãðàíèöå, 	GB(�; T ). Òàêèì îáðàçîì, çà�âèñèìîñòü I(�) ïîäîáíà ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûìâ ðàáîòå [18℄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó�ðû T .4.1.2. Âëèÿíèå ãðàíóëüíîé àíèçîòðîïèè íàI(�)Ñëåäóþùèå ý��åêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñäëÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñî�

0:70:4
1:50:5

I
I �=�0

�=�0
� = 52 4 6

2 4 6 8 10

à
á

� = 2

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè I(�) ïðè èíòåíñèâíîñòè ñâÿ-çè ìåæäó ãðàíóëàìè � = 0:07, ðàçëè÷íûõ õàðàêòåð-íûõ ðàçìåðàõ ãðàíóëû � è ïàðàìåòðàõ àíèçîòðîïèè�; à � � = 0:4, 0:7, 2, � = 1:5; á � � = 0:5, 1:5, 5,� = 1:5êîé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, ñâÿçàíû ñ ãðàíóëü�íîé àíèçîòðîïèåé. �ðàíèöû ãðàíóë ñïîñîáñòâóþò îá�ðàçîâàíèþ òîêîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïåðïåíäèêó�ëÿðíî òîêàì, ñóùåñòâóþùèì â îäíîðîäíûõ ìàòåðè�àëàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ãðàíèöû ñïîñîáñòâóþò ïðî�ÿâëåíèþ ý��åêòîâ àíèçîòðîïèè â îáùåì ïðîíèêíî�âåíèè ïîëÿ â ãðàíóëüíûé ìàòåðèàë. Íà ðèñ. 5á ïî�êàçàíà çàâèñèìîñòü I(�) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè �. Ìû âèäèì, ÷òî ïðè èçìå�íåíèè � ïîâåäåíèå I(�) ïîäîáíî îáû÷íîé �ðàóíãî��åðîâîé çàâèñèìîñòè. Îäíàêî ìàêñèìàëüíûé ìåæ�ãðàíóëüíûé òîê I òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå �. Äàí�íûé ý��åêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí èç ïðîñòûõ ñîîá�ðàæåíèé. Ïðè ðîñòå àíèçîòðîïèè � = �=�ab óâåëè�÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ãðàíóëó ñî ñòîðîíû äæîçå�ñîíîâñêîãîïåðåõîäà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ý��åê�òèâíàÿ òîëùèíà êîíòàêòà è óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíàïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ãðàíèöå ãðàíóë 	GB(�; T ).4.2. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäóçåðíàìè íà I(�)Âåñüìà âàæíûå ý��åêòû ãðàíóëèðîâàííîñòè âÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 593
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�èñ. 6. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæãðàíóëü-íîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà I(�) ïðè � = 0:07 (1 ), 0:7(2 ), 0:35 (3 ); � = 1:5, � = 1:5øèðîêîãî ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäóçåðíàìè, �. Íàèáîëåå óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâîòîãî, ÷òî ìåæãðàíóëüíîå ïðîñòðàíñòâî èìååò äæî�çå�ñîíîâñêóþ ïðèðîäó è, ñëåäîâàòåëüíî, çàäàåòñÿñèëîé ñâÿçè �, ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûñîêèìäàâëåíèÿì [19, 20℄. Ôóíäàìåíòàëüíûì ðàçëè÷èåììåæäó îòêëèêàìè íà äàâëåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêàI ìåæãðàíóëüíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà èîáû÷íîãî òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Jg ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ I � exp(�dNU1=2)äëÿ SIS-ïåðåõîäîâ è I � exp(�2dN=�N ) äëÿSNS-ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó â îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâïî �èçèêå âûñîêèõ äàâëåíèé çàëîæåíî èçìåíå�íèå ïàðàìåòðîâ ìåæãðàíóëüíûõ ïåðåõîäîâ: èõòîëùèíû dN è âåëè÷èíû áàðüåðà U (èçîëÿòîðè/èëè íîðìàëüíûé ñëîé), êîòîðûå ïðÿìî èçìåíÿþòìåæãðàíóëüíóþ ñèëó ñâÿçè, ò. å. I / P / �(/ ��1J ).Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äæîçå��ñîíîâñêîãî òîêà I(�) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ �èíòåíñèâíîñòè ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçè. Ïðåæäå âñå�ãî ìû âèäèì, ÷òî ñòðîãîå ñèíóñîèäàëüíîå ïîâåäå�íèå I(�) ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî 10�11 ïåðèîäàì. Âýòîé îáëàñòè �óíêöèÿ I(�) ïðîÿâëÿåò ñëåäóþùèåîñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíûé òîê ïðèñóùìåíüøèì çíà÷åíèÿì �, âî-âòîðûõ, ÷åì áîëüøå �, òåìòî÷íåå äàííàÿ çàâèñèìîñòü îòâå÷àåò õîðîøî èçâåñò�íîé ¾�ðàóíãî�åðîâîé¿ çàâèñèìîñòè â ìàëîì äæî�çå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå: ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä1=B ñ èíòåíñèâíûìè îñöèëëÿöèÿìè. Îäíàêî èìååò�ñÿ íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé. Íàèáîëåå âàæ�íûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïðî�ïîðöèîíàëåí � òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòîòà �óíêöèèI(�) ïîâûøàåòñÿ â k ðàç, êàê òîëüêî � óâåëè÷èâà�

åòñÿ â k ðàç. Èíà÷å ãîâîðÿ, îñöèëëÿöèè îòâå÷àþòíàëè÷èþ äîïîëíèòåëüíûõ êâàíòîâ ïîòîêà, ïðîõîäÿ�ùèõ ÷åðåç ãðàíóëó. Ïîäîáíûé âèä îñöèëëÿöèé íà�áëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà îáðàçöàõ BSCCO, âêîòîðûõ èçìåðÿëàñü ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæå�íèÿ [21℄. Â áîëüøèõ ïîëÿõ �óíêöèÿ I(�) ïåðåõîäèòâ íåîáû÷íóþ ñèíóñîèäàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Ýòîò ïå�ðåõîä íàáëþäàëñÿ â çàâèñèìîñòè I(�) â äæîçå��ñîíîâñêîì ïåðåõîäå, ñîîòâåòñòâóþùåì áîëüøåóãîëü�íîé ìåæçåðåííîé ãðàíèöå íàêëîíà â ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîé YBa2Cu3OÆ-ïëåíêå [22℄. Êðîìå òîãî, â ýòîéîáëàñòè ïîëÿ I / �. Ïîäîáíîå òðàíñïîðòíîå ïî�âåäåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè [23℄, â êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ çàìåòíûéðîñò I, d ln I=dP = 0:2 � 0:02 êáàð�1, ÷òî óêàçû�âàåò íà òî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàâëåíèÿ (óâåëè÷åíèå�) óëó÷øàåò êà÷åñòâî ìåæãðàíóëüíûõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ñâÿçåé.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ðåàëüíûõñâåðõïðîâîäÿùèõ ïîëèêðèñòàëëàõ ñòðóêòóðà ãðà�íóë è ìåæãðàíóëüíûõ ïåðåõîäîâ î÷åíü íåóïîðÿäî�÷åíà, ÷òî âåäåò ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ðàçìåðàì è îðè�åíòàöèÿì. Âîçìîæíî, ýòî ìîæåò îñëàáèòü èëè äàæåïîäàâèòü íåêîòîðûå èç ïðåäñêàçàííûõ ý��åêòîâ.È, âî-âòîðûõ, ó÷åò ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ ìîæåò áûòü âàæíûì ìîìåíòîì,ïîñêîëüêó äàåò ðîñò �-êîíòàêòîâ.4.3. Âëèÿíèå òèïà ñèììåòðèè âèõðåâîéðåøåòêè íà I(�)Â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè òðàíñïîðòíûé òîê, ïðî�òåêàþùèé ÷åðåç ìåæãðàíóëüíûå ïåðåõîäû, çàâèñèòîò ðàñïðåäåëåíèÿ �àçû �(x). Äàííûé âîïðîñ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì, ïîñêîëüêó íåäàâíî â ýêñïå�ðèìåíòàõ íà ìàññèâíûõ îáðàçöàõ La1:83Sr0:17CuO4+Æíàáëþäàëàñü õîðîøî óïîðÿäî÷åííàÿ âèõðåâàÿ ðå�øåòêà [24℄. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ïåðåõîä îò òðåóãîëü�íîé ê êâàäðàòíîé êîí�èãóðàöèè ðåøåòêè ñ ðîñòîìïîëÿ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñè�ìîñòü I(�) äëÿ ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ â ãðàíóëå òðå�óãîëüíîé (êðèâàÿ 1 ) è êâàäðàòíîé (êðèâàÿ 2 ) âèõ-ðåâûõ ðåøåòîê ïðè � = 0:4 (ðèñ. 7à) è � = 0:6(ðèñ. 7á ), êîãäà � = 0:07, à � = 1:5. Ìàêñèìóìñèíóñîèäû ïðèíèìàåò áîëüøåå çíà÷åíèå, êîãäà ðå�øåòêà òðåóãîëüíàÿ. Îäíàêî ýòà òåíäåíöèÿ èñ÷åçàåò,êîãäà ðàñòåò �. Êðîìå òîãî, ðàçíèöà �àç àíîìàëü�íîé �ðàóíãî�åðîâî-ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè I(�) òåìáîëüøå, ÷åì ìåíüøå � (ðèñ. 7à). Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ñóïåð�ìåëêîçåðíèñòûì ñòðóêòóðàì ñ ðàçìåðîì ãðàíóë ïî�ðÿäêà 1 ìêì.594
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�èñ. 7. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæãðàíóëüíîãî êðè-òè÷åñêîãî òîêà I â ñëó÷àÿõ òðåóãîëüíîé (1 ) è êâàä-ðàòíîé (2 ) êîí�èãóðàöèé âèõðåâîé ðåøåòêè ïðè� = 0:4 (à), 0:6 (á ), � = 0:07, � = 1:55. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå âèõðü-ëàìèíàðíîé ìîäåëè äæîçå�ñî�íîâñêîé ñðåäû ðàçâèò ìåòîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè�íàìèêè �àçû â ìåæãðàíóëüíîì äæîçå�ñîíîâñêîìïåðåõîäå ïðè âûòåñíåíèè èç ãðàíóë àáðèêîñîâñêèõâèõðåé è íàëè÷èè âèõðåâûõ ðåøåòîê. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû îòâå÷àþò ðÿäó íàèáîëåå âàæíûõ è ïðèí�öèïèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ ïî òðàíñ�ïîðòíûì ÿâëåíèÿì â ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ.Â ÷àñòíîñòè, äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü�èçè÷åñêèé ñìûñë îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé íà ìàã�íèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ I(�). Õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð ãðàíóë � , ãðàíóëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ � è èíòåí�ñèâíîñòü ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè � ïðÿìî âëèÿþò íàìåæãðàíóëüíûé êðèòè÷åñêèé òîê, à òàêæå îïðåäåëÿ�þò õàðàêòåð ïåðåõîäà ÀÂ â äæîçå�ñîíîâñêèé âèõðüâáëèçè áåðåãîâ êîíòàêòà íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà �.Êðîìå òîãî, ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâÿ�çè � ìåæäó çåðíàìè êðèòè÷åñêèé òîê I(�) ìîæåòèìåòü ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñ äîïîëíèòåëüíûì êâàí�òîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà �0 íà ãðàíóëó. �åçóëüòàòûðàáîòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè î âëèÿíèè âûñîêèõ äàâëåíèé íà çàâèñèìîñòüI(�), âûïîëíåííûìè íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïîëè-êðèñòàëëàõ HgBaCaCuO. Â ïðèíöèïå ïîêàçàíî, êà�

êèì îáðàçîì ñëåäóåò âàðüèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèåïàðàìåòðû ÂÒÑÏ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ òîêîíåñó�ùåé ñïîñîáíîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ âèõðÿ Äæîçå�ñîíà âèõ-ðåì Àáðèêîñîâà ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ ïðåîäîëåíèÿýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà EJ â ìåæãðàíóëüíîì ïåðå�õîäå, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèêäæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû � , � è �, à òàêæå îò ðàññòî�ÿíèÿ z0 âèõðÿ Àáðèêîñîâà äî ïåðåõîäà.Âûÿñíåíà ðîëü òèïà ñèììåòðèè âèõðåâîé ðåøåò�êè íà äæîçå�ñîíîâñêèé êðèòè÷åñêèé òîê. Ïîêàçà�íî, ÷òî òîëüêî â ñóïåðìåëêîçåðíèñòûõ ñòðóêòóðàõa � 1 ìêì è â ïîëÿõ H � HG1 òèï âèõðåâîé ðåøåòêèìîæåò îïðåäåëÿòü òðàíñïîðòíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â �èçèêå ïðîöåññîâ, äè�íàìèêà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (6), àòàêæå â ïðàêòè÷åñêîé ðàçðàáîòêå äæîçå�ñîíîâñêèõòåõíîëîãèé â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü À. È. Äüÿ�÷åíêî è Þ. À. �åíåíêî çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. P. Bean and J. D. Livingston, Phys. Rev. Lett. 12,14 (1964).2. Þ. Ï. Äåíèñîâ, ÔÒÒ 18, 119 (1976).3. L. V. Belevtsov, Europhys. Lett. 59, 768 (2002); J. LowTemp. Phys. 131, 37 (2003); Phys. Stat. Sol. B 237,523 (2003).4. B. A. Glowaki, M. Majoros, M. Vikers et al.,Superond. Si. Tehnol. 14, 193 (2001).5. A. J. Panson, G. R. Wagner, A. I. Braginski et al.,Appl. Phys. Lett. 50, 1104 (1987).6. Ì. Â. Ôèñòóëü, ÆÝÒÔ 96, 369 (1989).7. R. A. Ferrell and R. E. Prange, Phys. Rev. Lett. 10,479 (1963).8. Ë. Â. Áåëåâöîâ, ÔÍÒ 31, 155 (2005).9. Ñ. Ebner and D. Stroud, Phys. Rev. B 31, 165 (1987).10. G. Deutsher and K. A. M�uller, Phys. Rev. Lett. 59,1745 (1987).11. H. Hilgenkamp, J. Mannhart and B. Mayer, Phys. Rev.B 53, 14586 (1996).12. Ì. Â. Ôèñòóëü, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 49, 95 (1989).595 10*
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