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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎ�ÎÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÂ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ Ba1�xKxBiO3À. È. �îëîâàøêèí *, Ë. Í. Æåðèõèíà, �. Â. Êóëåøîâà,À. Ì. Öõîâðåáîâ, Ì. Ë. Íîðòîí a**Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿaÓíèâåðñèòåò Ìàðøàëëà, Õàíòèíãòîí, ÑØÀÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ-ìîíîêðèñ-òàëëàõ Ba1�xKxBiO3 (TC � 30 Ê, x = 0:4) ïðè T < �T � 17 Ê, ãäå �T � òåìïåðàòóðà ðàññëîåíèÿíà ñâåðõïðîâîäÿùóþ è äèýëåêòðè÷åñêóþ �àçû. �àíåå ïîäîáíîå ðàññëîåíèå áûëî îáíàðóæåíî íàìè âïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ Ba1�xKxBiO3. Â ìîíîêðèñòàëëàõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç èç-ìåðåíèé è àíàëèçà ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â îòëè÷èå îò ïîëèêðèñòàëëîâ, ãäå õàðàêòåððàññëîåíèÿ õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòûïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ìåõàíèçìà ðàññëîåíèÿ ÂÒÑÏ-ñèñòåì, ïðåäëîæåííóþ �îðáàöåâè-÷åì, Êîïàåâûì, Òîêàòëû â ðàáîòå [1℄.PACS: 71.30.+h, 74.25.Dw, 74.81.-g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂåùåñòâî, ó êîòîðîãî óñëîâèÿ ïåðåõîäà â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê óñëîâè�ÿì äðóãèõ åãî �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, îñîáåííî èíòå�ðåñíî â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé êàê äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è äëÿ òåîðåòèêîâ. Ïîìèìî �óí�äàìåíòàëüíîé çíà÷èìîñòè òàêèõ èññëåäîâàíèé îíèìîãóò ñòàòü îñíîâîé íîâûõ íåîáû÷íûõ ïðàêòè÷å�ñêèõ ïðèëîæåíèé. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ îáúåêòîâòàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå (ÂÒÑÏ) ñîåäèíåíèå Ba0:6K0:4BiO3, â êî�òîðîì ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 17 K áûëî îáíàðóæå�íî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå (�àçî�âîå ðàññëîåíèå) [2℄. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñâåðõïðîâî�äÿùèå è äèýëåêòðè÷åñêèå îáëàñòè â Ba0:6K0:4BiO3ñîñóùåñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñà�*E-mail: golov�si.lebedev.ru**M. L. Norton, Marshall Univ., Hantington, WV 25755 USA

ìîñîãëàñîâàííîìó ñîñóùåñòâîâàíèþ �àç íà ìèê-ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ñèñòåìà Ba0:6K0:4BiO3 ïðèT � 17 K ïðèîáðåòàåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå äæîçå��ñîíîâñêèå ñâîéñòâà [3℄. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ñâîéñòâó ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåêòà [4�9℄ ïîçâîëÿåò ðàñ�ñìàòðèâàòü åãî â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî êàíäèäàòàäëÿ ðåàëèçàöèè �èçè÷åñêîé ñðåäû êâàíòîâîãî êîì�ïüþòåðà [10; 11℄. Ñâîéñòâà ñèñòåìû Ba0:6K0:4BiO3êàê ñðåäû ñ ðàñïðåäåëåííûìè äæîçå�ñîíîâñêèìèïàðàìåòðàìè ìîãóò òàêæå îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðèñîçäàíèè äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ è ñëàáîâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïðèíöèï ðàáîòûêîòîðûõ [12℄ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè êâàçè÷àñòè÷�íîé ñîñòàâëÿþùåé òóííåëüíîãî òîêà, óâåëè÷èâàþ�ùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íà ñâåðõïðîâîäíèê.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå äåòåêòîðû èçãîòàâëè�âàþòñÿ â âèäå òåõíîëîãè÷åñêè ñ�îðìèðîâàííûõ ïëà�íàðíûõ ñèñòåì îäèíî÷íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõî�äîâ [13℄. Íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêà Ba0:6K0:4BiO3,ïðåáûâàþùåãî â ðàññëîåííîì ñîñòîÿíèè, âîçìîæíî684
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�èñ. 1. ÂÀÕ îáðàçöà Ba0:6K0:4BiO3 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T = 4:8 Ê (1 ), 10 Ê (2 ), 15 Ê (3 ), 18 Ê (4 ),22 Ê (5 ). Íà âåðõíåé âñòàâêå: çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà IC îò òåìïåðàòóðû. Íà íèæíåé âñòàâêå: ÂÀÕ îáðàçöàBa0:6K0:4BiO3, ñíÿòûå ïîä âîçäåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (ñîîòíîøåíèÿ ïîäâîäèìûõ ìîùíîñòåé ïðåäñòàâëåíû â äÁ,ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 10 ��ö, T = 4:2 Ê)ñîçäàíèå òàêîãî äåòåêòîðà ñ áîëåå ïëîòíîé òðåõìåð�íîé óïàêîâêîé ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîâûøà�þùåé ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñäåòåêòîðîì.Â êà÷åñòâå îáúåêòà íàøèõ èññëåäîâàíèé âû�áîð ñèñòåìû Ba0:6K0:4BiO3 èçíà÷àëüíî îïðåäåëÿë�ñÿ òåì, ÷òî ýòî ñîåäèíåíèå, áóäó÷è âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì, â òî æå âðåìÿ îáëà�äàåò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè äëÿ ÂÒÑÏ êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðîé TC è êðèòè÷åñêè ïîëåì HC2.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò äîñòóïíûìè èçìåðåíèÿçàâèñèìîñòè HC2(T ) â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð (0:06TC < T < TC) [2℄. Äëÿ ñîåäèíåíèÿBa0:6K0:4BiO3 õàðàêòåðíî òàêæå íàëè÷èå êóáè÷å�ñêîé ðåøåòêè è îòñóòñòâèå àòîìîâ ìåäè èëè êà-êèõ-ëèáî äðóãèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ. Âñå ýòî îòëè÷àåòåãî îò äðóãèõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé è íå ïîçâîëÿåò îáú�ÿñíÿòü åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê ÂÒÑÏ-ñèñòåìàì ñëî-èñòîñòüþ ñòðóêòóðû èëè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.�àíåå ìû îáíàðóæèëè ðÿä àíîìàëèé â ïîâåäåíèèýòîãî âåùåñòâà (ïðè ïåðå÷èñëåíèè èìåþòñÿ â âèäóïîëèêðèñòàëëû, åñëè ýòî ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâà�åòñÿ):1) êâàäðàòè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñî�

ïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Ba0:6K0:4BiO3 â øèðî�êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (TC < T < 200 K) âíåñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè [14℄;2) îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âïëîòü äîT � 0:06TC [2℄;3) ãèñòåðåçèñ íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòè�êàõ (ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ, ðèñ. 1) ñ íåìîíîòîííîé òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåì�ïåðàòóðû (âåðõíÿÿ âñòàâêà ê ðèñ. 1) [2℄;4) ý��åêò ïîäàâëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàÑÂ×-èçëó÷åíèåì [15℄ (íèæíÿÿ âñòàâêà ê ðèñ. 1);5) íåñòàöèîíàðíûé ý��åêò Äæîçå�ñîíà íà ïîëè�êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ [3℄;6) âîçâðàò (ðåéòðàíò) ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ èçñâåðõïðîâîäÿùåãî (T < TC) ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû, âûçâàííûé íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþêðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû;7) íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âñòàâêà ê ðèñ. 2): ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ â çàäàííîì ïîëå ñîïðîòèâëåíèå R çíà�÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èìîæåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûñèòü ñîïðîòèâ�ëåíèå îáðàçöà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, RN (çíà÷å�685
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-íèÿ â ïîëèêðèñòàëëàõ Ba0:6K0:4BiO3 ïðè T < TCäëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè îòíîñèòåëü-íî áîëüøîì èçìåðèòåëüíîì òîêå (1 ìÀ). Çíà÷åíèÿïðèëîæåííûõ ïîëåé â Òë: 0 (1 ), 0:25 (2 ), 0:64 (3 ),1:6 (4 ), 3:2 (5 ), 4:8 (6 ), 6:4 (7 ), 8 (8 ). Íà âñòàâêåïîêàçàí ý��åêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ îáðàçöà; T = 9 Ê, I = 1 ìÀíèå R ïåðåä ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì), à çàòåìïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøå�íèå ñîïðîòèâëåíèÿ âïëîòü äî RN (ðèñ. 2) [2℄;8) ïðèñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â îáúåìåîáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ â ñîñòîÿíèè ñ âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî�òèâëåíèåì (ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êàê ñëåäóåò èç íèç�êî÷àñòîòíûõ áåñêîíòàêòíûõ èíäóêöèîííûõ èçìåðå�íèé, ñîõðàíÿåòñÿ çäåñü âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøå�íèÿ ýòîãî âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì) [16℄.Ïðèâåäåííûå äàííûå ìîæíî îáúÿñíèòü â ñî�îòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ, ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáî�òàõ [1; 17; 18℄, ñàìîñîãëàñîâàííûì ñîñóùåñòâîâàíèåìñâåðõïðîâîäÿùåé è äèýëåêòðè÷åñêîé �àç â èññëåäó�åìîé ñèñòåìå. Ïðèñóòñòâèåì äèýëåêòðè÷åñêîé �àçûîáúÿñíÿåòñÿ ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TC ; â òî æåâðåìÿ ïîëíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàã�íèòíûì ïîëåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì è ñîñó�ùåñòâóþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû, ÷òî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 2) äî åãî çíà÷åíèÿâ íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.Èñõîäíûì ïðåäñòàâëåíèåì ìîäåëè [1℄ ñ÷èòàåòñÿïðåäñòàâëåíèå î ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ êàê î ñèëüíî ëå�ãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ïîâåðõíîñòüþ Ôåð�

ìè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ íåñòèíãà, âûçûâàþ�ùåãî íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ñîñ-òîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.Íàëè÷èþ äàëüíåãî ïîðÿäêà òàêîãî ðîäà îòâå÷àåòâîçíèêíîâåíèå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé íà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè (ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå áëèæíå�ãî ïîðÿäêà � ïñåâäîùåëè). Ïîÿâëåíèå íàä ùåëüþäîïîëíèòåëüíûõ íîñèòåëåé ïðè ëåãèðîâàíèè âûçû�âàåò åå óìåíüøåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñíèæåíèåõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �. Ýòî ñíèæåíèå � íå êîì�ïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðûé,â ñâîþ î÷åðåäü, òîðìîçèòñÿ èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé íà êðàþ ùåëè. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäíàÿõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ÷èñëó ÷àñòèö îêàçûâàåò�ñÿ îòðèöàòåëüíîé: ��=�n < 0. Ýòà íåìîíîòîííîñòüçàâèñèìîñòè �(n) ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòî�ÿíèÿ ñ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé n = onst, êîòî�ðîå ðàñïàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ñîñóùåñòâóþùèõ îá�ëàñòåé ñ âûñîêèì (ìåòàëë èëè ñâåðõïðîâîäíèê) èíèçêèì (äèýëåêòðèê) çíà÷åíèÿìè n. Õàðàêòåð ðàç�ëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà �ïðèâåäåííîé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó êîíöåíòðàöèè÷àñòèö � óêàçûâàåò, ÷òî òàêîìó ðàññëîåíèþ îäíî�ðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îòâå÷àåò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâî�ãî ðîäà.Êîíêðåòèçàöèÿ òàêîé ìîäåëè äëÿ ñèñòåìûBa0:6K0:4BiO3 âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê. Ïðè T == TC � 30 Ê â îáðàçöàõ Ba0:6K0:4BiO3 íàáëþäàåòñÿïåðåõîä èç íîðìàëüíîãî â îäíîðîäíîå ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå (n = onst). Îáðàçîâàíèåäèýëåêòðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïîêà åùå ýíåðãåòè�÷åñêè íåâûãîäíî. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðûçäåñü (ïðè T � TC � 30 Ê) íàáëþäàåòñÿ ðîñòêðèòè÷åñêîãî òîêà IC (âåðõíÿÿ âñòàâêà ê ðèñ. 1).Ïðè T = �T � 17 Ê ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûì�àçîâîå ðàññëîåíèå è ïîìèìî ñâåðõïðîâîäÿùèõîáëàñòåé âîçíèêàþò äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîñëîéêè.Ñêà÷êè íà çàâèñèìîñòè R(T ), íàáëþäàâøèåñÿ âýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðè èçìåðåíèè ñîïðî�òèâëåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïî õàðàêòåðóáëèçêèå ê ý��åêòàì ïåðåîõëàæäåíèÿ, êîñâåííîïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðàññëîåíèþ îòâå÷àåò �àçîâûéïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1℄.S-îáðàçíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ),íàáëþäàâøèåñÿ íàìè â Ba0:6K0:4BiO3 [16℄ ïðè ðàç�ðóøåíèè òîêîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáðàçöàõ,ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ý��åêòà ïåðåãðå�âà/ïåðåîõëàæäåíèÿ � õàðàêòåðíîãî ïðèçíàêà�àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ýòè ñêà÷êè íàS-îáðàçíûõ êðèâûõ âîçíèêàëè ïðè ñõîäå ñ âåðõíåé(¾ñâåðõïðîâîäÿùåé¿) âåòâè ãèñòåðåçèñíîé ÂÀÕ íà686



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Èññëåäîâàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :ëèíåéíóþ îìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïåðåä íà÷àëîìîáðàòíîãî õîäà ïî íèæíåé (¾êâàçè÷àñòè÷íîé¿)âåòâè (òàêàÿ S-îáðàçíîñòü, â ÷àñòíîñòè, âèäíà íàíèæíåé âñòàâêå ê ðèñ. 1).Ñâÿçü ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè îáëàñòÿìè ïðèT < �T � 17 Ê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äæî�çå�ñîíîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ, íà ÷òî óêàçûâàþòãèñòåðåçèñ ÂÀÕ è ðåãèñòðàöèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ý���åêòà Äæîçå�ñîíà, ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêèå ïðî�ñëîéêè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî òîíêèìè. Â ýòîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð (T < �T � 17 Ê) êðèòè÷åñêèéòîê (äæîçå�ñîíîâñêèé IC) óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæå�íèåì T èç-çà ðîñòà òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî�ñëîåê. Ñèëüíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äæî�çå�ñîíîâñêîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òîëùèíû ïðî�ñëîéêè îáúÿñíÿåò çàìåòíîå óìåíüøåíèå IC ïðè ñíè�æåíèè òåìïåðàòóðû. �àçðóøåíèå äæîçå�ñîíîâñêîéñëàáîé ñâÿçè ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ â ðàññëîåííîé �àçå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè÷åì ýòîñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â íîðìàëü�íîé �àçå, òàê êàê îíî òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëü�íûì ñîïðîòèâëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòåé ðàñ�ñëîåííîé �àçû. Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûå òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè R = R(T ), IC = IC(T ) è ãè�ñòåðåçèñ íà ÂÀÕ (ðèñ. 1, 2) ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàì�êàõ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê ñ äæîçå�ñîíîâ�ñêèì òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìèîáëàñòÿìè. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøåàíîìàëèè áûëè îáíàðóæåíû íàìè ðàíåå â ýêñïå�ðèìåíòàõ ñ ïîëèêðèñòàëëàìè Ba0:6K0:4BiO3. Õîòÿñîâîêóïíîñòü íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöîâ Ba0:6K0:4BiO3 íåâîçìîæíî îáúÿñ�íèòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìåõàíèçìà �àçîâîãî ðàññëî�åíèÿ [19℄, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè �óíäàìåí�òàëüíîñòè è îáùíîñòè ýòîãî ìåõàíèçìà áûëî áû,ðàçóìååòñÿ, èíòåðåñíî ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûå èññëå�äîâàíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëàõ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ, âïðèíöèïå, ïîçâîëèëè áû îöåíèòü, â êàêîé ñòåïåíèíàáëþäàåìûå àíîìàëèè îáóñëîâëåíû çåðíèñòîñòüþïîëèêðèñòàëëîâ � ý��åêò, âîçìîæíî, è ñóùåñòâåí�íûé, íî ìåíåå �óíäàìåíòàëüíûé è ò. ï.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÏðîãðåññ â òåõíîëîãèè ñèíòåçà îáðàçöîâ, ñäå�ëàâøèé äîñòóïíûìè êðóïíûå ìîíîêðèñòàëëûBa0:6K0:4BiO3 [20℄, îáóñëîâèë çàäà÷ó ïîèñêà ïîäîá�íûõ àíîìàëèé â îäíîðîäíîì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìîáðàçöå. Îäíàêî êðèòè÷åñêèå òîêè ìîíîêðèñòàëëîâîêàçàëèñü íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òî íàáëþäåíèå

ðåéíòðàíòà è àíîìàëèé ÂÀÕ, ïî êðàéíåé ìåðå âïåðâûõ îïûòàõ, îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì. Òàêèìîáðàçîì, ïîèñê è èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà â ðàñ�ñëîåííîå ñîñòîÿíèå ïðè T < �T < TC ïðèøëîñüâåñòè èíûìè ¾îáõîäíûìè¿ ïóòÿìè. Äëÿ ýòîãîïåðâîíà÷àëüíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîíîêðèñòàëëàìèâìåñòî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõòîêîâ íà ãèñòåðåçèñíûõ ÂÀÕ áûëè ïîäðîáíî èñ�ñëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ãèñòåðåçèñàïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ íèæå TC .Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçöàõ Ba0:6K0:4BiO3 ñ òèïîâûìè ðàçìåðàìè2�2�2 ìì3, âûðàùåííûõ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âðàáîòå [20℄. �åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîäåìîí�ñòðèðîâàë èõ îäíî�àçíîñòü è ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòü.Îáðàçöû èìåëè êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäàâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå TC = 30 Ê, à øèðè�íà ïåðåõîäà ïî óðîâíÿì 0:1RN , 0:9RN ñîñòàâëÿëà�TC = 3 Ê.Â ïðèíöèïå, ìåòîäèêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå, äîâîëüíî ïðîñòà: èçìåðåíèå ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà îáðàçöà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ äàò�÷èêà Õîëëà, ïðèæàòîãî âïëîòíóþ ê ìîíîêðèñòàë�ëó. Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ìàñ�øòàá ìàãíèòíûõ âåëè÷èí, îòâå÷àþùèõ èññëåäóå�ìûì ý��åêòàì â ìîíîêðèñòàëëàõ Ba1�xKxBiO3, äî�ñòàòî÷íî âåëèê (äåñÿòêè � ñîòíè Ýðñòåä), ÷òî äå�ëàåò íåîáÿçàòåëüíûì è íåý��åêòèâíûì ïðèìåíå�íèå çäåñü SQUID-ìàãíèòîìåòðà. Â ñîâðåìåííûõ ìàã�íèòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ õîëëîâñêèå ìåòîäèêè ðàñïðî�ñòðàíåíû äîñòàòî÷íî øèðîêî [21�23℄, ÷òî îáúÿñíÿåò�ñÿ èõ ïðîñòîòîé â öåëîì, äåøåâèçíîé è íàäåæíîñòüþñàìèõ êðèîãåííûõ äàò÷èêîâ, à òàêæå ëåãêîñòüþ è¾ãèáêîñòüþ¿ èõ ðàçìåùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èññëå�äóåìîìó îáðàçöó â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè ýêñ�ïåðèìåíòà.Âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿ�ëàñü ïî òîêó, òåêóùåìó â ñîëåíîèäå, à òåìïåðàòó�ðà ìîíîêðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3 � ïî íàïðÿæåíèþíà òåðìîïàðå. Äëÿ ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è ñòà�áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî�âàëñÿ ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûé ýëåêòðîííûéáëîê ñòàáèëèçàöèè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øè�ðîòíî-èìïóëüñíûé öè�ðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâà�òåëü, ïîäêëþ÷àåìûé íåïîñðåäñòâåííî ê öè�ðîâîìóâûõîäó âîëüòìåòðà òèïà Ù-300, íåïðåðûâíî èçìå�ðÿþùåãî íàïðÿæåíèå íà òåðìîïàðå. Áëîê ãåíåðè�ðóåò èìïóëüñû ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿïîðÿäêà ìèëëèñåêóíäû è äëèòåëüíîñòüþ, ïðîïîðöè�îíàëüíîé ðàçíîñòè ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà è çíà÷å�íèÿ, çàäàííîãî íà ïóëüòå öè�ðîâîé óñòàíîâêè ðàáî�÷åé òî÷êè ïî òåìïåðàòóðå. Èíòåãðàòîð, îáû÷íî ïîä�687



À. È. �îëîâàøêèí, Ë. Í. Æåðèõèíà, �. Â. Êóëåøîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006êëþ÷àåìûé ê âûõîäó ØÈÌ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, çäåñüíå òðåáóåòñÿ, òàê êàê èìïóëüñû ïåðåìåííîé äëè�òåëüíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïèòàþò ïå÷êó, à âûõîä�íûì ñèãíàëîì ñëóæèò ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâà�åìàÿ íàãðåâàòåëåì. Ïðè ýòîì îòñóòñòâèå íà âûõî�äå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà êàê òàêîâîãî îáåñïå÷èâàåòëèíåéíîñòü îòêëèêà íà âîçäåéñòâóþùåå îòêëîíåíèåòåìïåðàòóðû (âûäåëÿþùååñÿ òåïëî ïðîïîðöèîíàëü�íî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, à íå êâàäðàòó àìïëèòó�äû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, êàê â îáû÷íûõ ðåãóëÿòî�ðàõ), à ãëàâíîå, òàêàÿ ñèñòåìà ïðè îãðîìíîì (ñâûøå100 äÁ) êîý��èöèåíòå óñèëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ óäèâè�òåëüíî ñòàáèëüíîé. Âîçáóæäåíèå è ãåíåðàöèÿ, ñ êî�òîðûìè ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíûõèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ ðåãóëÿòîðàõ [24℄, çäåñüèñêëþ÷àþòñÿ, òàê êàê âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàçâÿçêèâõîä/âûõîä îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìûì åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì: íà âõîäå ñèãíàë àíàëîãîâûé, íà âûõîäå � èì�ïóëüñíûé. Áëîê àâòîíîìåí � íå òðåáóåò äëÿ ðàáîòûñâÿçè ñ ÝÂÌ, ÷òî, áëàãîäàðÿ åãî ìàëîé èíåðöèîííî�ñòè (ñåêóíäû), ïîçâîëÿåò ãèáêî óïðàâëÿòü òåìïåðà�òóðîé â ýêñïåðèìåíòå (âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åéòî÷êè ïðè êîìïüþòåðíîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòó�ðû ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 5�10 ìèí).Îõëàæäåíèå îáðàçöà ïðîâîäèëîñü ïðîòî÷íûìèïàðàìè He4. Êðèîñòàò, èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ ýòèõöåëåé, êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòàâêó âòðàíñïîðòíûé ñîñóä ÑÒ�-25/40. Õîëîäíûé He4 ïðî�äóâàåòñÿ â íåì ÷åðåç ñèñòåìó ðàñøèðÿþùèõñÿ êîí�öåíòðè÷åñêèõ òðóá ñ îáùåé âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿ�öèåé. Â ìåæñòåíî÷íîì âàêóóìíîì ïðîñòðàíñòâå ïðî�õîäèò àçîòíûé òåïëîâîé ýêðàí (ìåäíàÿ òðóáà), ïðè�ïàÿííûé ê âíåøíåé ñòåíêå êðèîñòàòà íà ïðîìåæó�òî÷íîì òåïëîâîì óðîâíå (ïðèìåðíî íà 20 ñì âû�øå äíà ÑÒ�-25/40). Îáðàçåö ðàçìåùàåòñÿ â âåðõíåéøèðîêîé òðóáå, ðàñïîëîæåííîé âíå òðàíñïîðòíîãîñîñóäà, è îõëàæäàåòñÿ ïàðàìè He4, ïîääóâàåìûìèââåðõ ïî îáùåìó êàíàëó âñòàâêè. Ïðè ýòîì òåìïåðà�òóðà íà îáðàçöå ãðóáî çàäàåòñÿ ïîòîêîì He4, à áîëååòî÷íî êîíòðîëèðóåòñÿ îïèñàííîé âûøå ñõåìîé ýëåê�òðîííîé ñòàáèëèçàöèè, ïðè ýòîì òî÷íîñòü çàäàíèÿòåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò �T � 30 ìÊ. Ïåðïåíäèêó�ëÿðíî îñè êàíàëà êðèîñòàòà ê îáðàçöó ïðèêëàäûâà�ëîñü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îò íåáîëüøîãî òåïëî�ãî (íå ñâåðõïðîâîäÿùåãî) ñîëåíîèäà, ïðåäñòàâëÿþ�ùåãî ñîáîé ïàðó ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ êàòó�øåê �åëüìãîëüöà, íàìîòàííûõ ïëîñêîé ìåäíîé æè�ëîé áåç ìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà. Ïðè çàïèòêå òîêîìñâûøå 100 À ýòîò íåáîëüøîé ñîëåíîèä ïîçâîëÿë ïî�ëó÷àòü ïîëÿ äî 0.1 Òë. Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïîëÿ êîí�òðîëèðîâàëàñü ýëåêòðîíèêîé èñòî÷íèêà òîêà (ñòàí�äàðòíîãî áëîêà ïèòàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíî�

èäà). Äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, íåîáõîäè�ìîãî ïðè çàïèñè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ, èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûéñèëüíîòî÷íûé ïåðåêëþ÷àòåëü.Äëÿ ðàáîòû â ïîëÿõ, áîëüøèõ 1 êÝ, îáðàçåö ïîìå�ùàëñÿ â êðèîñòàò ñ íåáîëüøèì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñî�ëåíîèäîì. �åæèì ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð îáåñïå÷è�âàëñÿ çäåñü ñèñòåìîé, èçâåñòíîé ïîä íàçâàíèåì ¾ïå�ðåâåðíóòûé äþàð¿, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå áûëðåàëèçîâàí â âèäå íåáîëüøîãî ñòàêàíà èç òîíêîñòåí�íîé íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿ�öèåé. Â æèäêîì ãåëèè ñòàêàí ðàñïîëàãàåòñÿ ââåðõäíîì, à îáðàçåö îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ãàçîâîãî ïóçû�ðÿ è â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîäîãðåâàåòñÿ ïå÷êîé ñè�ñòåìû ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóð.Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà âñÿ èí�îðìàöèÿ ñ öè��ðîâûõ âîëüòìåòðîâ (òèïà Ù-300) ïîñòóïàëà ÷åðåçñèñòåìó ÊÀÌÀÊ íà ÝÂÌ. Ïðè èçìåðåíèè ìàã�íèòíîãî îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîíîêðèñòàëëàBa0:6K0:4BiO3 íà âíåøíåå ïîëå ïðîãðàììà ñîçäàåòâ ÎÇÓ êîìïüþòåðà ìàññèâ äàííûõ, ýëåìåíòû êî�òîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêðàòíî óñðåäíåí�íûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîíîêðèñòàëëàBa0:6K0:4BiO3, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå íåïðåðûâíûõçàìåðîâ, ïðîâîäèìûõ õîëëîâñêèì äàò÷èêîì. Ïðèýòîì íîìåð ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ öè�ðîâûì âîëüò�ìåòðîì, èçìåðÿþùèì íàïðÿæåíèå íà øóíòå, âêëþ�÷åííîì äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà öåïè ïèòàíèÿ ñîëåíîè�äà. Ìíîãîêðàòíîå óñðåäíåíèå � îáû÷íûé ïðèåì íà�êîïëåíèÿ ñèãíàëà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè (äëÿ áîðüáûñ 1=f -øóìîì) ñèãíàë íàêàïëèâàëñÿ ïî íåñêîëüêèìïðîõîäàì, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðÿìîãîè îáðàòíîãî õîäà ïåòëè ãèñòåðåçèñà çàïèñûâàëèñüâ îòäåëüíûå ìàññèâû. Â îòëè÷èå îò øèðîêî ðàñ�ïðîñòðàíåííûõ àâòîìàòèçàöèîííûõ ïðîãðàìì, ðàç�ðàáîòàííàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîãðàììàíå óïðàâëÿåò ýêñïåðèìåíòîì, à ëèøü ïðîòîêîëèðó�åò â ðåàëüíîì âðåìåíè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ÎÇÓÝÂÌ. Èçìåðåíèÿìè ïðè ýòîì óïðàâëÿåò ýêñïåðèìåí�òàòîð, à íà ýêðàíå òåðìèíàëà äëÿ áîëüøåé íàãëÿä�íîñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè ñòðîÿòñÿ ãèñòåðåçèñíûåêðèâûå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòûýòîé ïðîãðàììû â ðåæèìå çàïèñè ñ íàêîïëåíèåìñèãíàëà, îòâå÷àþùåãî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó îáðàç�öà. �èñòåðåçèñû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 3, ñíÿòû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòó�ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T < TC � 30 Êâïëîòü äî T � 17 Ê, à êðèâûå íà ðèñ. 4 äåìîíñòðè�ðóþò íåîáðàòèìîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà íè�æå 17 Ê.688
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�èñ. 3. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ìîíîêðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3 êàê �óíêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðèâûå ïåðå-ìàãíè÷èâàíèÿ (ãèñòåðåçèñíûå ïåòëè) ñíÿòû â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïî íåñêîëüêèì ïðîõîäàì â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 19�30 Ê3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1 ) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ãèñòåðåçèñà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿêðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3 êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòó�ðû, ïðè ýòîì êàæäîé òî÷êå íà ýòîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè îòâå÷àåò îïðåäåëåííàÿ ãèñòåðåçèñíàÿïåòëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3 èëè ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íèêïåòëè ãèñòåðåçèñà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåîáðàòè�ìîñòè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíè�êà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåâ îáðàçöå öåíòðîâ óäåðæàíèÿ ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ � öåíòðîâ ïèííèíãà. Êàê èçâåñòíî [25; 26℄, ïîòîêõîðîøî ¾óäåðæèâàåòñÿ¿ ãðàíèöàìè ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ îáëàñòåé è ïðî÷èìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Áëàãî�äàðÿ ýòîìó, â ÷àñòíîñòè, âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû ó ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò îùóòèìî âîçðàñòèâòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå HC2 (ïèê-ý��åêò [25; 26℄),òàê êàê â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð èç-çà íåèçáåæ�

íîãî ðàçáðîñà TC ñâåðõïðîâîäèìîñòü â îáðàçöå ïå�ðåñòàåò áûòü ñïëîøíîé è ïîòîê ëåãêî óäåðæèâà�åòñÿ âîçíèêàþùèìè ãðàíèöàìè ñâåðõïðîâîäÿùèõ èíîðìàëüíûõ îáëàñòåé. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5 ïîêàçû�âàåò, ÷òî òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, ëåæàùèé íèæåTC , ðàçáèâàåòñÿ íà äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿó÷àñòêà, ðàçäåëåííûõ òåìïåðàòóðîé �T 0 � 17 Ê. Íè�æå 17 Ê ïåðåìàãíè÷èâàíèå êðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3íåîáðàòèìî, à âûøå �T 0 ãèñòåðåçèñ ñóùåñòâåííî ñëà�áåå. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìâûøå ìåõàíèçìîì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âêðèñòàëëå Ba0:6K0:4BiO3 íèæå �T 0 � 17 Ê, ïðè ýòîìíåîäíîðîäíîñòè èãðàþò ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ öåí�òðîâ ïèííèíãà.Àëüòåðíàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå � âìåñòå ñ ¾íèç�êîòåìïåðàòóðíîé¿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé îñíîâíî�ãî ñîñòàâà (TCL � 17 Ê) â êðèñòàëëå â êà÷åñòâå ïðè�ìåñè ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ¾âûñîêî�6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 689
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�èñ. 4. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ìîíîêðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3 êàê �óíêöèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ(ãèñòåðåçèñíûå ïåòëè) ñíÿòû áåç íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 6:4�18 Ê; èçìåðÿåìûé ìîìåíò â ñðåä-íåì íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâûìè íà ðèñ. 3

5 10 15 20 25 30T;K0100200300400 1 2
M; îòí. åä.; H; Ý

�èñ. 5. Êðèâàÿ 1 � çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðûïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà M ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïåðå-ìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3; êðè-âàÿ 2 � çàâèñèìîñòü ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïî-ëÿ HC1 îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïåðâîìïðîõîäå (ðèñ. 7) íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëàBa0:6K0:4BiO3

òåìïåðàòóðíîé¿ �àçû (TCH � 30 Ê) � áûëî îïðî�âåðãíóòî èçìåðåíèÿìè ý��åêòà ýêðàíèðîâàíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå è âûøå 17 Ê.Îêàçàëîñü, ÷òî ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ â ñëàáûõ ïî�ëÿõ âûøå è íèæå 17 Ê ïðàêòè÷åñêè ðàâíû: â ìà�ëûõ ïîëÿõ õîä êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïåðâîìïðîõîäå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå è âûøå 17 Ê ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàë. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåìû, çàíèìà�åìûå ýòèìè ãèïîòåòè÷åñêèìè ñîñòàâíûìè �àçàìèBa0:6K0:4BiO3, äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè, íî ïðèýòîì ¾âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ¿ �àçà íèêàê íå ìîæåòèãðàòü â îáðàçöå ðîëü ïðèìåñè.Âåðíåìñÿ ê îñíîâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ � íè�æå �T 0 � 17 Ê ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êðèñòàëëåBa0:6K0:4BiO3 ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíî-ðîäíîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëè-÷åñêèõ îáðàçöàõ Ba0:6K0:4BiO3 â ïîäîáíûõ óñëîâè�ÿõ (T < �T � 15�17 Ê) íàáëþäàëèñü óïîìÿíóòûåâî Ââåäåíèè ý��åêòû (àíîìàëüíûé ðîñò ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñ-òîÿíèè ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ690



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Èññëåäîâàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :äî ¾íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ¿ ïðè ïîëíîì ðàçðóøå�íèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîëåì; íåìîíîòîííàÿ çàâè�ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû; ðåéò-ðàíò), êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ [1; 2℄ ñîñóùåñòâîâàíè�åì ñâåðõïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòåé,îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññëîåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Åñëèðîñò ñòåïåíè íåîáðàòèìîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âêðèñòàëëàõ Ba0:6K0:4BiO3 íèæå �T 0 äåéñòâèòåëüíîâûçâàí àíàëîãè÷íûì ðàññëîåíèåì, òî ïðè äîñòàòî÷�íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < �T 0 < TC) â ýòèõ îáðàç�öàõ ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ðåéòðàíòà, ò. å. âîç�íèêíîâåíèÿ êîíå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (âîçâðàò èçñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå). Ïîäîá�íûå ý��åêòû äåéñòâèòåëüíî áûëè íàìè îáíàðóæå�íû.Îäíàêî õàðàêòåð ðåéòðàíòà â êðèñòàëëàõBa0:6K0:4BiO3 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíûõý��åêòîâ â ïîëèêðèñòàëëàõ. Òàê, ó êåðàìèêèêîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåé òåì�ïåðàòóðíîé îáëàñòè âîçíèêàëî ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîì òîêå, ïðèëîæåííîì ê îáðàçöó. Â êðèñ-òàëëå, íàîáîðîò, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà êîíå÷íîåñîïðîòèâëåíèå ïðîïàäàåò; ðåéòðàíò íàáëþäàåòñÿ âìàëûõ òîêàõ (ðèñ. 6, êðèâàÿ 1 ).Âîçíèêíîâåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè áîëüøîì òî�êå â ïîëèêðèñòàëëàõ ïîçâîëÿëî ïðåäïîëàãàòü â êà�÷åñòâå íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé àëüòåðíàòèâû ìî�äåëè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàññëîåíèÿ ïðè T < �Tïðîñòóþ êàðòèíó, êîãäà òîê â ïîëèêðèñòàëëå ïå�ðåíîñèòñÿ ñåòüþ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, èçíà�÷àëüíî ñóùåñòâóþùèõ â îáðàçöå (òåõíîëîãè÷åñêàÿíåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà), ó êîòîðûõ ñ ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ êðèòè÷åñêèé òóííåëü�íûé òîê. Äëÿ îïðîâåðæåíèÿ ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëå�íèé òðåáîâàëîñü ïðèâëå÷åíèå äàííûõ, ïîêàçûâàþ�ùèõ, ÷òî ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ìàãíèòíûì ïîëåì ñîïðîòèâëåíèå äàæå ïðè äî�ñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå óìåíüøàåòñÿ äî ñâî�åãî ¾íîðìàëüíîãî¿ çíà÷åíèÿ RN , ÷òî ñîâåðøåííîíåâîçìîæíî, åñëè èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå äåé�ñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì R ïîñòî�ÿííî ïðèñóòñòâóþùåé â îáðàçöå ñåòè òóííåëüíûõïåðåõîäîâ. Åñëè äæîçå�ñîíîâñêèé êðèòè÷åñêèé òîêIC = ��(T )2eR th �(T )2kTñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óáûâàåò, òî òóííåëüíîåñîïðîòèâëåíèå R = ��(T )2eIC th �(T )2kT

äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ è âîçâðàò ê ¾íîðìàëüíîìó¿çíà÷åíèþ áûë áû íåâîçìîæåí: RjT!0;IC!0 ! 1;� = �(T ) � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðî�âîäÿùåé ùåëè [27℄. Ïîâåäåíèå ðåéòðàíòà â êðèñòàë�ëàõ, êîãäà ðåéòðàíò, íàîáîðîò, ïîäàâëÿåòñÿ áîëüøèìòîêîì, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ¾ìîäåëü òåõíîëîãè÷å�ñêîãî äîìèíèðîâàíèÿ¿ ïåðêîëÿöèîííîé äæîçå�ñî�íîíîâñêîé ñåòè êàê àëüòåðíàòèâû ñàìîñîãëàññîâàí�íîãî ðàññëîåíèÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî äî�ïîëíèòåëüíûõ äàííûõ. Èñ÷åçíîâåíèå ðåéòðàíòà ïðèáîëüøîì òîêå äåìîíñòðèðóåò, íàñêîëüêî íåóñòîé÷è�âî ðàññëîåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â êðèñòàë�ëàõ Ba0:6K0:4BiO3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðèñòàëëà�ìè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êðèñòàëëû Ba0:6K0:4BiO3êàê ñâåðõïðîâîäíèêè ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè îáúåêòà�ìè, ÷åì ïîëèêðèñòàëëû Ba0:6K0:4BiO3. Âîçìîæíî,ýòî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå ðàçëè÷èå âûçâàíî òåì, ÷òîâ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ ñëàáåå ñêàçûâàåòñÿ äå�è�öèò íîñèòåëåé òîêà, êîòîðûì è îáóñëîâëåíî ïî ñó�ùåñòâó [1; 17; 18℄ ðàññëîåíèå íà ñâåðõïðîâîäÿùèå èäèýëåêòðè÷åñêèå îáëàñòè íèæå �T â êåðàìèêå. Äåé�ñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ðàáîòå [1℄ âûïîëíåíèå íåðàâåí�ñòâà ��=�n < 0 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîðìîæåíèÿðîñòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çà âûñîêîé ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ùåëè ïðè óñëîâèè, ÷òî÷àñòèö õâàòàåò ëèøü äëÿ çàïîëíåíèÿ ýòîé îáëàñòè.Â ìîíîêðèñòàëëàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî-âèäèìî-ìó, èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé äæîçå�ñîíîâñêîãî êðè�òè÷åñêîãî òîêà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó ìåíååâûðàæåííîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðèñòàëëàìè äå��èöèòà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñ�ñëîåíèÿ, ò. å. ñàìîñîãëàñîâàííîãî �îðìèðîâàíèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêèõ áàðüåðîâ ñ òóííåëüíûì ïåðåíîñîì çà�ðÿäà, ïîèñê ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî ìèíèìóìó ïîë�íîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì äæî�çå�ñîíîâñêîé ýíåðãèè áàðüåðà. Äåéñòâèòåëüíî, ýòîòâêëàä â ýíåðãèþ �EJ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëåíäæîçå�ñîíîâñêîìó êðèòè÷åñêîìó òîêó IC , êîòîðûéâ ìîíîêðèñòàëëàõ, ïî-âèäèìîìó, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëèêðèñòàë�ëîâ,�EJ = Z IJUJdt = Z (IC sin')� ~2e d'dt � dt == 'Z0 ~IC2e sin'd' = ~IC2e (1� os');ãäå ' � ðàçíîñòü �àç êóïåðîâñêîãî êîíäåíñàòà íàáàðüåðå. Èç-çà åñòåñòâåííîãî ðàçáðîñà âûñîêèõ çíà�÷åíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà IC â ìîíîêðèñòàëëàõ íèæå�T 0 ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîä�íîé è îñîáåííî âûñîêîé âáëèçè áàðüåðîâ ñ áîëüøè�691 6*
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â ïîëå 270 Ý. Òîê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèéîáðàçåö Ba0:6K0:4BiO3, ðàâåí 100 ìêÀ (1), 10 ìÀ (2)ìè IC . Äåéñòâèòåëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè �èê�ñèðîâàííûõ âíåøíèõ òîêàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõIC , äæîçå�ñîíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ îêàçûâàåòñÿîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì IC :�EJ = ~IC2e (1� os') = ~IC2e �1�q1� sin2 '� �� ~IC4e sin2 ' = ~4eIC I2J ;ãäå, êàê îáû÷íî, IJ = IC sin'. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîäåëàåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé êîíöåíòðàöèþ òîêàâ îáëàñòÿõ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè IC . Òàêîé ìåõà�íèçì ñàìîêîíöåíòðàöèè äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ìî�æåò îáåñïå÷èòü íàñòîëüêî âûñîêóþ ëîêàëüíóþ ïëîò�íîñòü, ÷òî ïðè ëþáûõ ñêîëü óãîäíî ìàëûõ òîêàõ,ïîäâîäèìûõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà êîáðàçöó (ñîòíè ìêÀ è ìåíåå), â îáëàñòÿõ ñ âûñî�êèì IC èõ ïëîòíîñòè ñðàçó îêàçûâàþòñÿ ïðåâûøå�íû ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâèþ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçáàðüåð ñ íóëåâûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Â ýêñïå�ðèìåíòå ýòî íàáëþäàåòñÿ â âèäå ðåçèñòèâíîãî ñîñ-òîÿíèÿ ïðè ìàëûõ òîêàõ (ðèñ. 6, êðèâàÿ 1 ). Ïîñëå�äóþùåå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òîêà, ïîäàííîãîíà îáðàçåö, ðàçðóøàåò ýòî ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå,ïðåâðàùàÿ êðèñòàëë â îäíîðîäíûé ñâåðõïðîâîäíèê.

Ïðè ýòîì, ïîâûøàÿ òîê, ìû óâåëè÷èâàåì äæîçå�ñî�íîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ �EJ , êîòîðûé ïðè ñîèçìå�ðèìûõ ñ IC òîêàõ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëåí IC :�EJ = ~IC2e (1� os');à èç-çà áîëüøîãî ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ IC â ìîíî-êðèñòàëëå âêëàä �EJ ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþðîëü ïðè �èêñàöèè ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî îáùåìóìèíèìóìó ýíåðãèè ñèñòåìû. Ïîëîæèòåëüíûé äæî�çå�ñîíîâñêèé âêëàä ïðè ââåäåíèè íåáîëüøîãî òîêàâ îáðàçåö äåëàåò ñàìî ñóùåñòâîâàíèå òóííåëüíûõ áà�ðüåðîâ, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå ðàññëîåíèÿ, ýíåðãå�òè÷åñêè íåâûãîäíûì, ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ðàçðó�øàåòñÿ, è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö ñòàíîâèòñÿîäíîðîäíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì (ðèñ. 6, êðèâàÿ 2 ).Â ïîëèêðèñòàëëàõ Ba1�xKxBiO3 ïîäîáíûé ìå�õàíèçì íàðóøåíèÿ ðåéòðàíòà òîêîì íåîñóùåñòâèìèç-çà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòèäæîçå�ñîíîâñêîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà, ÷òî èñêëþ�÷àåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîé ëîêàëüíîé ñàìî�êîíöåíòðàöèè òîêà è íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîãîâêëàäà â ýíåðãèþ áàðüåðà.Òàêèì îáðàçîì, çà�èêñèðîâàííûé ý��åêò àíî�ìàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å.692
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîíîêðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3 îò ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïåðâîì ïðîõîäåíàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà äëÿ òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå 8�30 Êïåðåõîä èç ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ïîä äåéñòâèåì ñëàáîãî ïî ¾êðèñòàëëè÷åñêèì¿ìåðêàì òîêà (âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ìÀ, ðèñ. 6, êðè�âàÿ 2 ) ïðè T < 10 Ê, ïî ìàñøòàáó òîêîâ ìîæåò ñîîò�âåòñòâîâàòü òîëüêî ïðîÿâëåíèþ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâäæîçå�ñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé è, ñëåäîâàòåëüíî,ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðÿìûì îáîñíîâàíèåì èõ íàëè÷èÿâ ìîíîêðèñòàëëàõ Ba1�xKxBiO3. Î÷åâèäíî, ÷òî òà�êîå ðàçðóøåíèå ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæ�íî îáúÿñíèòü ìàëîñòüþ êàêèõ-ëèáî êðèòè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ êðèñòàëëà (ñëàáûì òîêîì çäåñü ðàçðóøàåò�ñÿ íå ñâåðõïðîâîäèìîñòü). Ïðîÿâëåíèå ýòîãî ý��åê�òà äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ ñïåöè�è÷åñêóþ íåëèíåé�íîñòü ìîíîêðèñòàëëà Ba1�xKxBiO3 â îáëàñòè ìàëûõòîêîâ. Ïðè ýòîì íåëèíåéíîå, ñóùåñòâåííî îòëè÷íîåîò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîâåäåíèå ñèñòåìû èìåííî âîáëàñòè òîêîâ, ìàëûõ ïî îòíîøåíèþ ê ìàêðîñêî�ïè÷åñêèì êðèòè÷åñêèì òîêàì, ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûìïðèçíàêîì ñëàáîé (äæîçå�ñîíîâñêîé) ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè.Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè íåîáðàòèìîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàë�ëîâ Ba0:6K0:4BiO3, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ�

íèÿ íèæå �T 0 íåîáÿçàòåëüíî ïîäðàçóìåâàåò íåñïëîø�íóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, òî÷íî òàê æå, êàê îäíîðîä�íîå ñîñòîÿíèå âûøå �T 0 âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî âåñüêðèñòàëë îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü ñâåðõïðîâîäÿ�ùèì. Òàê, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü ýêðàíèðîâà�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �T 0 < T < TC íàáëþäàëàñüëèøü â î÷åíü ñëàáûõ ïîëÿõ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îä�íîðîäíîñòü ñèñòåìû ïðè �T 0 < T < TC îçíà÷àåò, ÷òîïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (åñëè îí ¾âîøåë¿ â îáðàçåö)íèêàê íå çàêðåïëåí èìåííî ïîòîìó, ÷òî âûøå �T 0 ðàñ�ñëîåíèÿ íå ïðîèñõîäèò.Îñòàåòñÿ îáñóäèòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû ñòîëü ñó�ùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿHC1 âûøå è íèæå �T 0 (ðèñ. 5, êðèâàÿ 2 ). Èçìåðå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ Ba0:6K0:4BiO3 ïðèïåðâîì ïðîõîäå ïîêàçûâàþò (ðèñ. 7), ÷òî âåëè÷è�íà ïîëÿ HLM � HC1, äî êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ëè�íåéíûé (ìåéñíåðîâñêèé) ðîñò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,ïðè T � �T 0 äîñòàòî÷íî âåëèêà. Åñëè òåìïåðàòóðàïîäíèìàåòñÿ â ñòîðîíó �T 0, òî, êàê âèäíî èç êðè�âîé 2 íà ðèñ. 5, çíà÷åíèå HC1 óìåíüøàåòñÿ ïî÷òèäî íóëÿ. Ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå �T 0, ÷òî�áû óâèäåòü ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèõîäèòñÿ èñ�ïîëüçîâàòü ïîëÿ ïîðÿäêà ïîëÿ Çåìëè. �àññìîòðèìâîçìîæíóþ ïðè÷èíó òàêîé çàâèñèìîñòè HC1 îò T .693
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T�T 0 TC�èñ. 8. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ðàâ-íîâåñíûõ �àç â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, îä-íîðîäíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü � øòðèõîâàÿ, ðàñ-ñëîåííîå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèåñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê � ïóíêòèðíàÿÊàê èçâåñòíî, HC1 è HC2 íàñòîëüêî âåëèêè, íà�ñêîëüêî ýòî ïîçâîëÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîëå HC ,êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷å�ñêèì âûèãðûøåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîîòíîøåíèþ ê íîðìàëüíîìó. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðå�íèè êðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ãî�âîðèòü î òðåõ ñîñòîÿíèÿõ: íîðìàëüíîì, ñâåðõïðîâî�äÿùåì è ðàññëîåííîì (ðèñ. 8) [28; 29℄. Íèæå �T 0 â îá�ðàçöå ñîñóùåñòâóþò ñâåðõïðîâîäÿùèå è äèýëåêòðè�÷åñêèå îáëàñòè è, òàêèì îáðàçîì, ïî ýíåðãèè ðàñ�ñëîåííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íèçêîëåæàùèì;âûøå íåãî ðàñïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùàÿ �àçà, à åùå âûøå ïî ýíåðãèè � íîðìàëüíîåñîñòîÿíèå. Âîçìîæíî, èìåííî çà ñ÷åò äîïîëíèòåëü�íîãî ïî îòíîøåíèþ ê îäíîðîäíîìó ñâåðõïðîâîäÿùå�ìó ñîñòîÿíèþ çàãëóáëåíèÿ ýíåðãèè òåðìîäèíàìè÷å�ñêîå ïîëå HC óâåëè÷èâàåòñÿ, à âìåñòå ñ íèì ïî ìå�ðå ¾óêðåïëåíèÿ¿ ðàññëîåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû ðàñòåò çíà÷åíèå HC1, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ âýêñïåðèìåíòå. Ïðè �T 0 < T < TC ýíåðãèÿ îäíîðîä�íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû îêàçûâàåòñÿ íèæå ýíåð�ãèè ðàññëîåííîé �àçû, íî èç-çà èõ ýíåðãåòè÷åñêîéáëèçîñòè âîçìîæíî ëîêàëüíîå �ëóêòóàöèîííîå ðàñ�ñëîåíèå. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíî âîçíèêàþùèå íåîäíî�ðîäíîñòè íè÷åì íå çàêðåïëåíû è ïîäâèæíû (èáî âöåëîì ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà îäíîðîäíà). Âîçìîæ�íî, èìåííî òàêèå áëóæäàþùèå �ëóêòóàöèîííûå íà�ðóøåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå ý���åêòèâíî ýêðàíèðîâàòü (ò. å. íå ïðîïóñêàòü) âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå âûãëÿäèòêàê çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ïîëÿ HC1.
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöàBa0:6K0:4BiO3, ïîëó÷åííàÿ â ïîëå 0:27 Ý â ñâåðõ-ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. ¾Ïàðàìàãíèòíûé¿ ó÷àñòîê(øòðèõîâêà) íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðè-ìåðíî 24�32 KÂ íåêîòîðîì ñìûñëå â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿëîêàëüíûõ �ëóêòóàöèîííûõ ðàññëîåíèé âûøå �T 0ãîâîðÿò òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå íàìè ïðè íà�áëþäåíèè ñëàáîãî ïàðàìàãíåòèçìà â êðèñòàëëàõBa0:6K0:4BiO3 â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 9)[30; 31℄. Åñëè ïðè �T 0 ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà èç îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî âðàññëîåííîå ñîñòîÿíèå, òî òîãäà âûøå �T 0 äîëæíû íà�áëþäàòüñÿ �ëóêòóàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçû,çàòóõàþùèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Òåðìîäèíàìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäàìîæíî ðàçëîæèòü ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � ïðèâåäåí�íîé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö [1℄:F (T; �) = F0(T ) +A(T )�2 +B�3 + : : : ;ãäå ñîãëàñíî ðàáîòå [1℄ êîý��èöèåíòA(T = 0) = ��C=2, B = 1=6, �C � êðèòè÷å�ñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîéñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî ðàññëîåíèå. �àçëîæèì A(T ) âðÿä ïî íå÷åòíûì ñòåïåíÿì T � �T 0:A(T ) = a(T � �T 0) + b(T � �T 0)3 + : : : ;ò. å. �C = 2(a �T 0 + b �T 03 + : : : ). Òîãäà â ñëó÷àå �à�çîâîãî ïåðåõîäà �ëóêòóàöèè äîëæíû çàòóõàòü ëèáîïî çàêîíó (T � �T 0)�1=2 ïðè a 6= 0, ëèáî ïî çàêîíó(T � �T 0)�3=2 ïðè a = 0, b 6= 0 è ò. ä. Ïîñëåäíèéâàðèàíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîíåïëîõî àïïðîêñèìèðîâàë íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå694



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Èññëåäîâàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïàðàìàãíèò�íîãî îòêëèêà êðèñòàëëà Ba0:6K0:4BiO3 íà âíåøíååïîëå ïðèìåðíî äî 1 Òë. Âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííî�ñòè îêàçûâàåòñÿ çäåñü ïðîïîðöèîíàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè �ëóêòóàöèé, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî â íåñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè �ëóêòóà-öèÿõ ðàññëîåíèÿ, ìîæåò âîçíèêàòü ìàãíèòíûé ìî�ìåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïî�ëþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ý��åêò ïî�ëó÷àåòñÿ ïàðàìàãíèòíîãî òèïà. �àíåå â ñîåäèíåíèèBa0:6K0:4BiO3 â íåñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïàðà�ìàãíèòíûé ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ�íèêè ýëåêòðîííî-ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Òàê,â ðàáîòàõ [32; 33℄ íàáëþäàëèñü èíòåíñèâíûå ëèíèèÝÏ�, îòâå÷àþùèå g-�àêòîðàì, ïðèìåðíî ðàâíûì 2è 4. Êðîìå òîãî, ïðè �ëóêòóàöèîííîì ðàññëîåíèè âäèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèò�íûé ìîìåíò ìîæåò äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàòüñÿ çàñ÷åò îñëàáëåíèÿ ý��åêòà ýêðàíèðîâàíèÿ îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîìó, êàê èçâåñòíî [34℄, â ïîë�íîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì âûðàæåíèè êóëîíîâñêîéýíåðãèè îòâå÷àåò èíòåð�åðåíöèîííûé âêëàä. Ïîýòî�ìó â ìåðó îñëàáëåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ óñèëèâàþòñÿêàê îáû÷íûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, òàê è îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ýòîì ïîñëåäíåå ïðèâîäèòê ðîñòó îáìåííîãî èíòåãðàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìî�æåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ðåçóëüòèðóþùåé íàìàã�íè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M / (T � �T 0)�3=2, çà��èêñèðîâàííàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàêæå ìîã�ëà áû áûòü îòíåñåíà ê ý��åêòàì �ëóêòóàöèîííîãîðàññëîåíèÿ, îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, ïàðàìàãíèòíûéý��åêò íà êðèñòàëëàõ Ba0:6K0:4BiO3 îêàçàëñÿ ñëèø�êîì íåóñòîé÷èâûì è íåðåãóëÿðíî âîñïðîèçâîäèìûì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñåðèè ìàãíèò�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ìîíîêðèñ-òàëëè÷åñêèìè îáðàçöàìè Ba1�xKxBiO3 ïîêàçûâàþò,÷òî âåëè÷èíû �T è �T 0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó è òóæå òåìïåðàòóðó (è ïî �èçè÷åñêîìó ñìûñëó, è ïî âå�ëè÷èíå, ò. å. �T � �T 0). Êðîìå òîãî, ýòè ðåçóëüòàòûïîçâîëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííóþâ ðàáîòàõ [1; 17; 18℄, äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ïî�âåäåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Ba1�xKxBiO3 íèæå �T . Îä�íàêî, åñëè â öåëîì ñõåìà ïðîöåññîâ â Ba1�xKxBiO3,óñëîâíî íàçâàííàÿ âûøå ¾ìîäåëüþ òåõíîëîãè÷åñêî�ãî äîìèíèðîâàíèÿ¿, íàøèìè äàííûìè íå ïîäòâåð�æäàåòñÿ, òî îòäåëüíûå ìîìåíòû, âçÿòûå èç íåå, âîç�ìîæíî, ïîìîãóò ñ�îðìóëèðîâàòü â íåêîòîðîì ñìûñ�

ëå àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê îñîáåííîñòÿì ïîâåäå�íèÿ ýòîé ÂÒÑÏ-ñèñòåìû. Â óïîìÿíóòîé òåõíîìîäå�ëè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â �îðìèðî�âàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé R(T ) è IC(T )èãðàåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü òåõíîëîãè�÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èñõîäíî ïðèñóòñòâóþùàÿ âñîåäèíåíèè Ba1�xKxBiO3 â âèäå äæîçå�ñîíîâñêîéïåðêîëÿöèîííîé ñåòè. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ýòîìóïðîòèâîðå÷àò íàáëþäåíèÿ ñèëüíîãî îòðèöàòåëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âîçâðàùàþùåãî ñèñòåìóïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ èç âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ êñîñòîÿíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ðå�ãèñòðèðîâàâøåéñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, íåìíîãî ïðå�âûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ, R(Bmax)! RN (T � 30K)(ðèñ. 2). Îäíàêî ðàçóìíî äîïóñòèòü, ÷òî â îáúåìå îá�ðàçöà ìîæåò èìåòü ìåñòî ñêðûòûé ïðîñòðàíñòâåí�íûé ðàçáðîñ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð TC 6= onst,ò. å. TC = TC(r). Ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ íå ïðîòèâî�ðå÷èò íàáëþäåíèå óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõî�äîâ, òàê êàê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëîé øèðèíû ïåðåõî�äà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âñåãî ëèøü 30% ñâåðõïðîâîä�íèêà îáëàäàëî ìàëûì ðàçáðîñîì êðèòè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ. Áîëåå òîãî, ýòîò ñêðûòûé ðàçáðîñ ñòàíîâèò�ñÿ íàáëþäàåìûì, êîãäà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà, îòâå÷àþùàÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåìó ïåðåõîäó, ¾ðàñïëûâàåòñÿ¿ ïðè íàëîæåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîìñêðûòîì ðàçáðîñå èçìåðÿåìûé êðèòè÷åñêèé òîê îá�ðàçöà áóäåò âíà÷àëå ðàñòè ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðà�òóðû (âåðõíÿÿ âñòàâêà ê ðèñ. 1). Äîñòèæåíèå ìàêñè�ìóìà ïðè T � �T áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî âåñü îáðàçåöñòàë ñâåðõïðîâîäÿùèì. Îäíàêî â õîäå äàëüíåéøåãîñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû áóäåò ñêàçûâàòüñÿ óìåíüøå�íèå óñðåäíåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé äëèíû êîãåðåíò�íîñòè h�(r)i. Åñëè îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèéâåëè÷èí ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè íà ïðîñòðàíñòâåí�íîì ìàñøòàáå L � h�(r)i ïî ìåðå òåìïåðàòóðíîãîóìåíüøåíèÿ h�(r)i îêàæåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû,ÆLf�(r)gh�(r)i � 1;òî â îáðàçöå ñòàíåò âîçìîæíà àíäåðñîíîâñêàÿëîêàëèçàöèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð. Äëÿ òàêîé ëîêà�ëèçàöèè òðåáóåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûé â íåêîòîðîìñìûñëå õàðàêòåð ðàçáðîñà êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð:äàëüíèé ïîðÿäîê � áëèæíèé áåñïîðÿäîê, ãäå ïîääàëüíèì ïîðÿäêîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ óìåíüøåíèå(ñãëàæèâàíèå) îòíîñèòåëüíîãî ðàçáðîñà ëîêàëüíîóñðåäíåííûõ TC(r) ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðà îá-ëàñòè, âíóòðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå.Ïðè ýòîì ñèëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèèçíà÷åíèé àìïëèòóäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñà�695



À. È. �îëîâàøêèí, Ë. Í. Æåðèõèíà, �. Â. Êóëåøîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006òà 	(r) = �(r) exp(ikr) (ãäå Æf�(r)g � h�(r)i)îáóñëîâëèâàþò óñèëåíèå ý��åêòèâíîãî �àçîâîãîøóìà 	(r) / expfi(kr + '(r))g, ãäå '(r) / ln(�(r)).Ñêà÷êè �àçû, âîçíèêàþùèå çäåñü èç-çà ìíîãî÷èñ�ëåííûõ áåçäèññèïàòèâíûõ îòðàæåíèé âîëíîâîé�óíêöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â òî÷êàõðåçêîãî èçìåíåíèÿ �(r), ïî ñóùåñòâó è ñîñòàâëÿ�þò ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì àíäåðñîíîâñêîéëîêàëèçàöèè [35℄. Ìàêðîñêîïè÷åñêè ýòî âïîëíåìîæåò âûãëÿäåòü êàê ñíèæåíèå êðèòè÷åñêîãîòîêà (âåðõíÿÿ âñòàâêà ê ðèñ. 1) èëè êàê äèýëåê�òðèçàöèÿ îáðàçöà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ââåäåíèåäîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìåñòå ñîñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ðàçðóøàåò è àíäåðñîíîâñêóþëîêàëèçàöèþ (âñòàâêà ê ðèñ. 2). Îáëàñòè ñâåðõïðî�âîäíèêà ñ àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèåé êîíäåíñàòàäîëæíû îáëàäàòü ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè ñëàáîéñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ � ñëà�áàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü), è âîçìîæíî èìåííî ýòèäæîçå�ñîíîâñêèå ñâîéñòâà íàáëþäàëèñü íàìè âðàáîòå [3℄.Îáå âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ àíîìàëèé â ñî�åäèíåíèè Ba1�xKxBiO3 ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ïîâåäå�íèå ýòîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò áåçäèññèïàòèâíûìïðîöåññàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìè�íàõ ÷èñòûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [36℄.Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàññëîå�íèè íèæå �T áåçäèññèïàòèâíîñòü îòâå÷àåò äæîçå��ñîíîâñêîìó òóííåëèðîâàíèþ êóïåðîâñêèõ ïàð ìåæ�äó ñîñåäíèìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè îáëàñòÿìè, ðàçäå�ëåííûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîñëîéêàìè. Âî âòî�ðîì ñëó÷àå àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñàìà ïî ñå�áå ïîäðàçóìåâàåò ñòðîãóþ áåçäèññèïàòèâíîñòü îòðà�æåíèÿ [35℄, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ñëó÷àéíûìè ñêà÷�êàìè �àçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà. Áåçäèññè�ïàòèâíîñòü è âñëåäñòâèå åå âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿñèñòåìû ÷èñòûìè ñîñòîÿíèÿìè [36℄ â ïðèíöèïå ïîç�âîëÿþò ñòðîèòü íà òàêîé îñíîâå ñõåìû, ïîâåäåíèåêîòîðûõ âî ìíîãîì ñõîäíî ñ ïîâåäåíèåì êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà.Â ðàáîòå [11℄ â êà÷åñòâå �èçè÷åñêîé ðåàëèçà�öèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî�âàòü äâóìåðíûé ìàññèâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåçîñêî�ïè÷åñêèõ íàíîýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â åäèíóþñèñòåìó äæîçå�ñîíîâñêèìè ñëàáûìè ñâÿçÿìè. Êó�áèòàì â ýòîé ñèñòåìå îòâå÷àþò èçîýíåðãåòè÷åñêèåçàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ íàíîýëåìåíòîâ: j1Qbi � îäíàêóïåðîâñêàÿ ïàðà íà ýëåìåíòå, j0Qbi � íè îäíîéïàðû. Èçîýíåðãåòè÷íîñòü ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìàÿäëÿ îáðàòèìîñòè ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé êâàíòîâûéêîìïüþòåð, äîñòèãàåòñÿ ïðèëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé â ðàáîòå [11℄ ïðåäëàãàåòñÿ

ïîäàâàòü íà ýëåêòðîäû, ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñâÿçàí�íûå êàæäûé ñî ñâîèì ýëåìåíòîì. Èçìåíåíèå ñîñòîÿ-íèé ñèñòåìû, îòâå÷àþùåå ïðîöåññó îáðàáîòêè èí��îðìàöèè, ïðîâîäèòñÿ çäåñü ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿ�åìîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïàð ìåæ�äó ýëåìåíòàìè. �àññëîåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íè�æå �T â ìîäåëè ñ íåáîëüøèì ñêðûòûì ðàçáðîñîìTC èëè ñàìîñîãëàñîâàííîå ðàññëîåíèå â ñòåõèîìåò�ðè÷åñêè îäíîðîäíîì ñîåäèíåíèè Ba1�xKxBiO3 (ìî�äåëü [1℄) ïðèâîäèò ê äðîáëåíèþ êðèñòàëëà íà ìèê-ðîñêîïè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå äîìåíû, âêëþ÷åí�íûå ñ ïîìîùüþ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåéâ åäèíóþ ñèñòåìó. �îëü è ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâà�íèÿ ýòèõ ñëàáûõ ñâÿçåé â ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîä�íîì îáðàçöå Ba1�xKxBiO3 áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâà�íû íàìè ïðè ðåãèñòðàöèè íåñòàöèîíàðíîãî ý��åê�òà Äæîçå�ñîíà [3℄. Íàëè÷èå â ýòîé ñèñòåìå íåñòà�öèîíàðíîãî ý��åêòà óêàçûâàåò íà ìåçîñêîïè÷åñêèéõàðàêòåð ñâåðõïðîâîäÿùèõ äîìåíîâ, ïðîÿâëÿþùèõ�ñÿ íèæå �T . Åñëè ðàçìåð è èõ õàðàêòåðíàÿ ýëåêòðè�÷åñêàÿ åìêîñòü áûëè áû áîëüøèìè (CD / L), òîÑÂ×-èçëó÷åíèå íå ñìîãëî áû ý��åêòèâíî ïðîíè�êàòü â ãëóáü îáðàçöà è íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êîíòàê�òàõ ýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû îáíàðóæèòü áûëî áûíåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðàõ íè�æå �T â ñèñòåìå Ba1�xKxBiO3 îñíîâíûå óñëîâèÿ �è�çè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñðåäû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà,ñ�îðìóëèðîâàííûå â ðàáîòå [11℄, â ïðèíöèïå, îêàçû�âàþòñÿ âûïîëíåíû. Áîëåå òîãî, â ìîäåëè ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ðàññëîåíèÿ [11℄ â ñèëó �àçîâîãî ðàâíîâå�ñèÿ ïðè ñîñóùåñòâîâàíèè â êðèñòàëëå Ba1�xKxBiO3íèæå �T ñâåðõïðîâîäÿùåãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèé ýëåìåíò êðèñòàëëà, ñîäåðæàùèé íîñèòåëèçàðÿäà (ò. å. íàõîäÿùèéñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî�ñòîÿíèè), è ýòîò æå ýëåìåíò, ëèøåííûé íîñèòåëåé(ïðåáûâàþùèé â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè), îêà�çûâàþòñÿ èçîýíåðãåòè÷íûìè è áåç ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûìè ýëåêòðî�äàìè. Ïðè ýòîì êóáèòàì çäåñü ìîæíî ñîïîñòàâèòü:j1Qb) � ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íåêîòîðîãî ìåçî�ñêîïè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ìàêðîñêîïè÷åñêîì êðèñòàë�ëå Ba1�xKxBiO3, j0Qb)� äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèåýòîãî æå ýëåìåíòà. �èáêîñòü è ñàìîñîãëàñîâàííîñòüðàçáèåíèÿ êðèñòàëëà íà ìåçîñêîïè÷åñêèå íàíîýëå�ìåíòû, èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, ñîïóòñòâóþ�ùèå äæîçå�ñîíîâñêîìó òóííåëèðîâàíèþ ìåæäó íà�íîýëåìåíòàìè, à òàêæå �àçîâîå ðàâíîâåñèå ñîñòîÿ�íèé j1Qb), j0Qb) ñïîñîáñòâóþò ðåàëèçàöèè ý��åêòàêâàíòîâîãî çàöåïëåíèÿ [10℄, ëåæàùåãî â îñíîâå ïðèí�öèïà êâàíòîâîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.Äëÿ óñòàíîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäëà�ãàåìîé ñõåìå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïàññèâíûé696



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Èññëåäîâàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :íåñòàöèîíàðíûé ý��åêò Äæîçå�ñîíà � îáëó÷åíèåêðèñòàëëà Ba1�xKxBiO3 âíåøíèì ÑÂ×-ãåíåðàòî-ðîì ïðîãðàììèðóåìîé ÷àñòîòû, ÷òî â íåêîòîðîìñìûñëå àíàëîãè÷íî ìåòîäàì èñõîäíîé ïðåäóñòàíîâ�êè, ïðåäëàãàâøèìñÿ ðàíåå äëÿ êâàíòîâûõ êîìïüþ�òåðîâ ßÌ�-òèïà [10℄.Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàí ìåòîä, àíàëîãè÷íûé ñêàíèðîâàíèþ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â ßÌ�-òîìîãðà�àõ, ïðè êîòîðîì, óïðàâ�ëÿÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðàäèåíòàìè ïîëÿ, ìîæíîçàäàòü åäèíñòâåííóþ òî÷êó, ãäå îêàçûâàþòñÿ âû�ïîëíåííûìè óñëîâèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà íàÿäåðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ. Ïåðåìåùàÿ ïî îáú�åìó îáðàçöà Ba1�xKxBiO3 ¾àíàëîãè÷íóþ¿ òî÷êó,ãäå ïîëå èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñëåäîâàëîáû, ðåãèñòðèðóÿ îòêëèê íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàê�òàõ îáðàçöà, ïðîñêàíèðîâàòü îáðàçåö è îïðåäåëèòüïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõè äèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòåé. Îäíàêî çäåñü íå ó÷è�òûâàåòñÿ ýêðàíèðóþùåå äåéñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùèõîáëàñòåé, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, èñêëþ÷àåò òî÷íîåçàäàíèå ïîëÿ â òî÷êå âíóòðè îáðàçöà. Áîëåå ðåàëü�íûé âàðèàíò îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëîãèè ñ ðåíòãåíîâ�ñêîé òîìîãðà�èåé. Ïîñòåïåííî ïåðåìåùàÿ ïëîñêèéïðîñòðàíñòâåííûé �ðîíò ïîëÿ H = 0, H = HCâäîëü îáðàçöà, è ðåãèñòðèðóÿ ïðè ýòîì èçìåíåíèååãî ÂÀÕ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè ñ ðàçðóøåííîéñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, ìîæíî ïî îêîí÷àíèè ðàçðóøå�íèÿ, ðåøèâ îáðàòíóþ çàäà÷ó, íàéòè ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Îäíàêîîäíîçíà÷íîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è (ñ ïîìîùüþáûñòðîãî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ) òðåáóåò ðàçðóøà�þùåãî ñáîðà äàííûõ ïðè ïåðåìåùåíèè ïëîñêîãî�ðîíòà â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ, òàê ÷òî êâàíòîâûé ñ÷åò ïîòðåáóåòñÿ ïîâòî�ðèòü òðèæäû. Â ïðèíöèïå òàêîå óòðîåíèå ¾âðåìå�íè ñ÷åòà¿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, òàê êàê íå âûâîäèòàëãîðèòì èç êëàññà NP-çàäà÷, âû÷èñëèìûõ çà ïî�ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ [10; 36℄. Ïî-âèäèìîìó, âîçìîæ�íî òàêæå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå çàïè�ñè ÂÀÕ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà Äæî�çå�ñîíà [3℄, êîãäà ïî ïðîòÿæåííîñòè ñòóïåíåê Øà�ïèðî ìîæíî ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿäëèíû ëèíåéíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê, îòâå÷à�þùèõ îïðåäåëåííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ �àç â ðàññëîåííîé ñèñòåìå Ba1�xKxBiO3.Îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, íàáîð êâàíòîâûõ ãåéòîâ(êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) íà îñíîâå ìàñ�ñèâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ,îáúåäèíåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèìè ñëàáûìè ñâÿçÿ�ìè, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [11℄, ïî-âèäèìîìó, îêà�çûâàåòñÿ íåñàìîäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîë�

íîé îáðàòèìîñòè ðàáîòû êîìïüþòåðà. Ñîâåðøåííàÿîáðàòèìîñòü âû÷èñëåíèé òðåáóåò ðàçðàáîòêè òðåõ�êóáèòîâûõ ãåéòîâ òèïà ontrolled�ontrolled�not [36℄,â ðàáîòå [11℄ æå ïðåäëàãàåòñÿ ýëåìåíò òèïà ontrol-led�not, êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî, íåäîñòàòî÷íî äëÿïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî îáðàòèìîãî êîìïüþòå�ðà. Â òî æå âðåìÿ êâàíòîâûé êîìïüþòåð äîëæåíáûòü ïîëíîñòüþ îáðàòèìûì âû÷èñëèòåëüíûì óñò-ðîéñòâîì [36℄.Ñ ïîçèöèè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè, ïî-âè-äèìîìó, áîëåå ïðîñòîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñîç-äàíèå ïðîïîðöèîíàëüíîãî äåòåêòîðà ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêà Ba1�xKxBiO3,ïðåáûâàþùåãî â ðàññëîåííîì ñîñòîÿíèè. Ìåõàíèçìòàêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ý��åêòå ðîñòàêâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà â äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõî�äå [12℄, âûçâàííîãî óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âîçáóæäåíèéíàä ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ, êîòîðûå ðîæäàþòñÿçà ñ÷åò ïîòåðè ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìîé ýëåìåí�òàðíîé ÷àñòèöû. Êâàçè÷àñòè÷íîìó òîêó îòâå÷àåòíèæíÿÿ âåòâü ãèñòåðåçèñíîé ÂÀÕ äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî ïåðåõîäà. Ïîäêëþ÷èâ ïåðåõîä ê ãåíåðàòîðóòîêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàãðóçî÷íàÿ ïðÿìàÿ ïå�ðåñåêàëà íèæíþþ âåòâü ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå [13℄,â äàëüíåéøåì äëÿ ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ êâàçè-÷àñòè÷íîãî òîêà äîñòàòî÷íî íåïðåðûâíî ïðîâîäèòüèçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ïåðåõîäå.Îäíàêî â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ïåðåõîäà âåðîÿòíîñòüâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû â íåì (ñ ñîîòâåòñòâóþùåéïîòåðåé åå ýíåðãèè íà ãåíåðàöèþ êâàçè÷àñòèö)îêàæåòñÿ íè÷òîæíî ìàëîé (ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàç�ìåðà îäèíî÷íîãî ïåðåõîäà). Êðîìå òîãî, èç-çà ìàëîéâåðîÿòíîñòè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíàÿ÷àñòèöà áóäåò òåðÿòü ëèøü ìàëóþ ÷àñòü ýíåðãèè,÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíî�ãî ðåæèìà äåòåêòèðîâàíèÿ. ×òîáû èìïóëüñíûéýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàëñÿïðîïîðöèîíàëüíûì ýíåðãèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû,îíà äîëæíà ïîëíîñòüþ ïîãëîùàòüñÿ â ïðîöåññåãåíåðàöèè êâàçè÷àñòèö. Òàêîå âîçìîæíî òîëüêî âñèñòåìå ñ áîëüøèì ÷èñëîì äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå�õîäîâ ëèáî â âèäå òåõíîëîãè÷åñêè ñ�îðìèðîâàííûõïëàíàðíûõ ìàññèâîâ, âêëþ÷àþùèõ ìíîæåñòâîîäèíî÷íûõ ïåðåõîäîâ [13℄, ëèáî íà îñíîâå ñâåðõïðî�âîäíèêà Ba1�xKxBiO3 â ðàññëîåííîì ñîñòîÿíèè,êîãäà ñâÿçü ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè äîìåíàìèîñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äæîçå�ñîíîâñêîãîòóííåëèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿñóùåñòâåííî áîëåå ïëîòíàÿ òðåõìåðíàÿ óïàêîâ�êà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòàõ [3; 15℄íàìè íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ÂÀÕ ïîëèêðèñòàë�697
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