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ÏÎËß �ÀÇÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß Ê�ÈÑÒÀËËÈÒÎÂ È ÑÏÎÑÎÁÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÊÂÀÇÈÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÏÎËÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÎÍÊÈÕ ÄÈÑÊÎÂ YBa2Cu3O7�xÕ. �. �îñòàìè *Ôðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþíÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 16 àïðåëÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíà ðîëü ïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ â ÂÒÑÏ-îáðàçöàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ðàçìåðîâêðèñòàëëèòîâ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ìåæêðèñòàëëèòíîãî è âíóòðèêðèñòàëëèòíîãî êðèòè÷åñêèõ òîêîâ âáîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõïðè÷èí íåñîáëþäåíèÿ ìîäåëè Áèíà â ÂÒÑÏ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè-÷åñêèõ ïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îáðàçöà, êðèñòàëëèòîâ è ñóáêðèñòàëëèòîâ. Ïî èçìåðåííûìçíà÷åíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îöåíåíû âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðè-òè÷åñêîãî òîêà J îáðàçöà, êðèñòàëëèòîâ è ñóáêðèñòàëëèòîâ.PACS: 74.25.Ha, 74.25.Qt, 74.25.Sz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ (ÂÒÑÏ) ñ ïëîòíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà J,áëèçêîé ê ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ðàñïàðè�âàíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîéçàäà÷åé êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàä�íîé òî÷êè çðåíèÿ [1�6℄. Òåõíîëîãè÷åñêè ãîðàçäî ïðî�ùå è äåøåâëå ñèíòåçèðîâàòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèåÂÒÑÏ-îáðàçöû íóæíîé �îðìû è ðàçìåðîâ. Îäíàêîâåëè÷èíà J â ÂÒÑÏ-ïîëèêðèñòàëëàõ ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì â ÂÒÑÏ-ìîíîêðèñòàëëàõ è ýïèòàêñè�àëüíûõ ïëåíêàõ [3�6℄, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ øèðîêîåïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå. Èçâåñòíî [1; 7℄, ÷òî ïðè÷è�íîé íèçêîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ ÂÒÑÏ ÿâëÿþòñÿ ìàëûå òîêè ñëàáûõñâÿçåé, ñîåäèíÿþùèõ êðèñòàëëèòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿJ ïîëèêðèñòàëëîâ î÷åíü âàæíî èçó÷èòü �èçè÷å�ñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè ñàìèõ êðèñòàë�ëèòîâ [8, 9℄, òàê êàê èìåííî êðèñòàëëèòû èìåþòíàèáîëåå âûñîêèå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ôèçè÷å�*E-mail: rostami�ms.ire.rssi.ru

ñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìåæêðèñòàëëèòíîéäæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå [10℄, õîðîøî èçó÷åíû. Îäíà�êî êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû êðèñòàë�ëèòîâ è �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíó�òðè êðèñòàëëèòîâ, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Èçâåñò�íî [1℄, ÷òî â êðèñòàëëèòàõ òàêæå èìååòñÿ èåðàðõèÿñëàáûõ ñâÿçåé è êðèñòàëëèòû ìîãóò èìåòü áîëååìåëêóþ, ñóáêðèñòàëëèòíóþ ñòðóêòóðó. Ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî òàêîå ìåëêîå äåëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî ñ ñóùåñòâîâàíèåì ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ â êðè�ñòàëëèòàõ ÂÒÑÏ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êðèñòàëëèòàõïîëèêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7�x ãðàíèöû äâîéíèêîâà�íèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèèíåñêîëüêèõ ñîòåí àíãñòðåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñóùåñòâóåò ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé îò÷åòëèâî âû�äåëèòü ýòè ñóáêðèñòàëëèòû è èçìåðèòü èõ êðèòè�÷åñêèå ïàðàìåòðû ïóòåì èçìåðåíèÿ òîêîâûõ è ìàã�íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ. Êðîìå ýòîãî, ïðèîáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òîêîâûõ è ìàãíèò�íûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ ïðè ïîìîùèòðàäèöèîííûõ ìåòîäèê îáû÷íî íå ïðèíèìàåòñÿ âîâíèìàíèå âëèÿíèå ëîêàëüíûõ ïîëåé ðàçìàãíè÷èâà�íèÿ êðèñòàëëèòîâ íà ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà716



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ : : :J èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîëíîé èí�îðìàöèè î êîíêðåò�íîé �îðìå, ðàçìåðàõ, îðèåíòàöèè è âçàèìîðàñïîëî�æåíèè êðèñòàëëèòîâ. Îòñóòñòâóåò òàêæå è åäèíàÿàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿæåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà, ïîçâîëÿþ�ùàÿ îïðåäåëèòü J èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ. �àçðàáîòàííûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ëèøü ïî îòäåëüíîñòè ó÷èòûâàþòâëèÿíèå íà J ìàãíèòíîãî ïîëÿ [11℄, àíèçîòðîïèèîáðàçöà [12℄, íåëîêàëüíûõ ý��åêòîâ [13℄ è ò. ä. Èìå�þòñÿ òîëüêî ÷èñëåííûå ìîäè�èöèðîâàííûå ìîäåëèêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå íàJ �îðìû îáðàçöà è ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðàîáðàçöà, èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå ïðîíèêíîâåíèÿïîëÿ â îáðàçåö [14℄.Ïðè íàëè÷èè èí�îðìàöèè î âåëè÷èíå ïîëåé ðàç�ìàãíè÷èâàíèÿ, èõ çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ïîëÿ,òåìïåðàòóðû, ðàçìåðîâ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ìîæíî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó,ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, à òàêæå ïîëåâóþè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîëÿ Hi [15℄. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðîñòèò ïðîöå�äóðó ðàñ÷åòà J, ïîâûñèò åå òî÷íîñòü è ïîçâîëèòáîëåå ãëóáîêî èçó÷èòü �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî�èñõîäÿùèå â êðèñòàëëèòàõ. Èñõîäÿ èç èçëîæåííî�ãî âûøå, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè òî÷íîé äèàãíîñòèêèÂÒÑÏ-ïîëèêðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþùåé èçó÷àòü ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ âîêðóã îáðàçöà è åãî îòäåëüíûõêðèñòàëëèòîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé [8℄. Â äàí�íîé ðàáîòå ïóòåì èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâêðèñòàëëèòîâ íà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî (óñðåä�íåííîãî) ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà îáðàçöà neffîò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 èçó÷åíî âëèÿíèåïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ íà âåëè÷èíóìåæêðèñòàëëèòíûõ è âíóòðèêðèñòàëëèòíûõ êðèòè�÷åñêèõ òîêîâ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ,èçìåðåíèå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçöà è îïðåäåëå�íèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé è âåëè÷èí J îáðàçöà, êðèñòàëëèòîâè ñóáêðèñòàëëèòîâ.2. ÏÎËß �ÀÇÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß ÈÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅÈçâåñòíî [16, 17℄, ÷òî ïîëå âíóòðè îäíîðîäíîãîìàãíèòíîãî îáðàçöà ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû, ïîìå�ùåííîãî âî âíåøíåå îäíîðîäíîå ïîëåH0, íàïðàâëåí�íîå âäîëü îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîèäà, îäíî�

ðîäíî, ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ïîëþ íà áåñêîíå÷íî�ñòè è ðàâíî Hi = H0 � 4�nI. Çäåñü n � ðàçìàãíè�÷èâàþùèé �àêòîð îáðàçöà, à I � íàìàãíè÷åííîñòüîáðàçöà. ¾Âíóòðåííåå¿, èëè ìàêñâåëëîâñêîå ïîëåHiíå èìååò íåïîñðåäñòâåííîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà,òàê êàê âíóòðè îáðàçöà åãî íåâîçìîæíî èçìåðèòü.ÎäíàêîHi ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �îðìàëüíàÿâåëè÷èíà, ñâÿçàííàÿ ñ èíäóêöèåé B â îáðàçöå è ñâíåøíèì ïîëåì H0 ñîîòíîøåíèåì(1� n)Hi = H0 � nB: (1)Ïðè ïîìåùåíèè ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà âñëàáîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè îá�ðàçöà èíäóöèðóþòñÿ ýêðàíèðóþùèå òîêè, êîòîðûåñîçäàþò ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ HD, íàïðàâëåííîåïðîòèâ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 è êîìïåíñè�ðóþùåå åãî âíóòðè îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, âíó�òðè ñâåðõïðîâîäíèêà èìååòñÿ ïîëå Hi = H0 �HD.Äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîãî îáðàçöà HD = 4�nI, ãäåI =M=V � ý��åêòèâíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà,M � ìàãíèòíûé ìîìåíò ñâåðõïðîâîäíèêà, ñîçäàí�íûé ýêðàíèðóþùèìè òîêàìè, à V � îáúåì îáðàçöà.Ïîñêîëüêó â ìåéñíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè âíóòðè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà B = 0, èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òîHi =H0=(1� n).Ñîãëàñíî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì òåîðèè Ìàêñ�âåëëà, ïîëå íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ âàêóó�ìîì èìååò òîëüêî íåïðåðûâíóþ òàíãåíöèàëüíóþêîìïîíåíòó, ò. å. âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîè�äàëüíîãî îáðàçöà ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëåHeff = Hi sin' = H0= sin'(1 � n). Çäåñü ' � óãîëìåæäó ïîëåì H0 è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà â äàííîé òî÷êå [17℄. Òàêèì îáðàçîì,êîãäà âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îäíîé èçîñåé ýëëèïñîèäàëüíîãî îáðàçöà, ý��åêòèâíîå ïîëåìàêñèìàëüíî íà ýêâàòîðå, Heff = Hi = H0=(1 � n),ò. å. íà ýêâàòîðå ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñóììèðóåòñÿñ âíåøíèì ïîëåì.Ïîñêîëüêó âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ðîëü íà�õîäÿùåãîñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ óñëî�âèÿõ âíåøíåãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿ Heff íà÷èíà�åò èãðàòü âíóòðåííåå ïîëå Hi [16℄, â ëèòåðàòóðåïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè âìåñòî ïîíÿòèÿ ìàêñâåëëîâ�ñêîå, èëè âíóòðåííåå ïîëå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿ�òèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ Hi = 4��F=�B, ãäåF � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäíè�êà [14; 18; 19℄. Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà ïðèHeff = Hi = H0=(1 � n) = H1 (ïåðâîå êðèòè÷å�ñêîå ìàãíèòíîå ïîëå îáðàçöà) âèõðè ïðîíèêàþò âîáðàçåö. Îäíàêî èç-çà èçìåíåíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùå�ãî �àêòîðà îáðàçöà ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â717



Õ. �. �îñòàìè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008îáðàçåö è èç-çà òîãî, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ Hi âíó�òðè îáðàçöà íåèçâåñòíà, çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäàâ êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìîæíî áûëî îïðåäåëèòüòîëüêî ÷èñëåííî [14℄.Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå è êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [14℄, äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîãî îáðàçöà èç ñâåðõ�ïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà âèõðåâîé �ðîíò ïðîíèêàåòâ îáðàçåö äî ãëóáèíû, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ Hi ñðàâíèâàåòñÿ ñ H1. Âíó�òðåííÿÿ îáëàñòü ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì H1íàõîäèòñÿ â ìåéñíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè, ñâîáîäíîìîò âèõðåé (B = 0). Ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿ ïðî��èëü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ýêâàòîðà ïîñòå�ïåííî ñæèìàåòñÿ ê îñè îáðàçöà. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî èçìåðåíèå çíà÷åíèé n è B ïðè çàäàííîì ïîëåH0 ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðî�èëü òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ïîëÿ Hi è ïðîñëåäèòü çà ïðîöåññîì ïðîíèêíî�âåíèÿ âèõðåé â îáðàçåö è çà õîäîì äâèæåíèÿ âèõðåéâ ãëóáü îáðàçöà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ �îðìóëû (1) êñâåðõïðîâîäíèêàì âòîðîãî ðîäà â ñìåøàííîì ñîñòîÿ�íèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáðàçåö ñîñòîÿë èç îäíîðîä�íî ðàñïðåäåëåííûõ îäèíàêîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ � äèïîëåé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ñîçäàòüñÿ âÂÒÑÏ-îáðàçöàõ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ çàõâà÷åííîãîìàãíèòíîãî ïîòîêà â êðèñòàëëèòàõ, êîãäà ñâåðõïðî�âîäèìîñòü ñëàáûõ ñâÿçåé ïîäàâëÿåòñÿ ïîëÿìè ðàññå�ÿíèÿ àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, çàõâà÷åííûõ â êðèñòàë�ëèòàõ. Â îáðàçöå ñâåðõïðîâîäÿùèìè îñòàþòñÿ òîëü�êî ¾èçîëèðîâàííûå¿ äðóã îò äðóãà êðèñòàëëèòû, âêîòîðûõ ñïðàâåäëèâà ìîäåëü Áèíà (Jg = onst). Âýòîì ñëó÷àå Hi = H0=(1� neff ). Ý��åêòèâíûé ðàç�ìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð îáðàçöà ðàâåíneff = 1k NXk=1nk;ãäå nk � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð êðèñòàëëèòîâ,à k � ÷èñëî êðèñòàëëèòîâ â îáðàçöå. Îòñþäà âèä�íî, ÷òî ïî çàâèñèìîñòè neff (H0) ìîæíî óñòàíîâèòüçàâèñèìîñòü Hi (H0). Ïîñêîëüêó ýòè çàâèñèìîñòèñëåäÿò çà äâèæåíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó îáëà�ñòÿìè, çàíÿòûìè âèõðÿìè, è ìåéñíåðîâñêèìè îáëà�ñòÿìè, ñâîáîäíûìè îò âèõðåé, ìîæíî ñäåëàòü ñëå�äóþùåå ïðåäïîëîæåíèå. Ïðè ïðîíèêíîâåíèè âèõðåéâ îáðàçåö èëè ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîíèêíîâåíèèâèõðåé â áîëüøîå ÷èñëî êðèñòàëëèòîâ èëè ñóáêðè�ñòàëëèòîâ ñ áëèçêèìè ðàçìàãíè÷èâàþùèìè �àêòî�ðàìè íà çàâèñèìîñòè neff (H0) äîëæíû ïîÿâëÿòü�ñÿ çàìåòíûå îñîáåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïî çíà�÷åíèÿì H0, ïðè êîòîðûõ íà çàâèñèìîñòè neff (H0)âîçíèêàþò îñîáåííîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷å�

íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé îáðàçöà, êðèñòàëëèòîâ è ñóáêðèñòàë�ëèòîâ, Hi1 = Hi = H0=(1� neff ).3. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà ïîëåé ðàçìàãíè÷è�âàíèÿ âñåõ êðèñòàëëèòîâ, à òàêæå äëÿ ìèíèìèçà�öèè âëèÿíèÿ íà íèõ êðàåâûõ ý��åêòîâ, âûçâàííûõâíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, âåëè÷èíà neff èçìå�ðÿëàñü â öåíòðå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïðè ýòîìäëÿ âûÿâëåíèÿ îòêëèêà íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îáðàçöîì èåãî îòäåëüíûìè êðèñòàëëèòàìè èçìåðÿëàñü èíäóê�öèÿ B è ïëîòíîñòü çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòî�êà Btr â äâóõ ðåæèìàõ: ZFC (zero field ooling) �ýòî ðåæèì îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â íóëåâîì ìàãíèò�íîì ïîëå ñ ïîñëåäóþùèì âêëþ÷åíèåì âíåøíåãî ïî�ëÿ, è ZFCMFA (zero field ooling with magneti fluxaumulation) � ýòî ðåæèì îõëàæäåíèÿ â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå ñ ïîñëåäóþùèì íàêîïëåíèåì ìàã�íèòíîãî ïîòîêà ïðè ñòóïåí÷àòîì ðîñòå âíåøíåãîïîëÿ (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñì. íèæå). �àíåå íàìèäåìîíñòðèðîâàëàñü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ý��åê�òèâíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà neff îáðàçöàíà ïðèìåðå òîíêèõ äèñêîâ YBa2Cu3O7�x [20℄. Áûëîïîëó÷åíî, ÷òî neff = 14� Hi1 �Hi2Btr2 �Btr1 :Çäåñü Hi1, Hi2 � òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìàãíèòíûåïîëÿ, Btr1 è Btr2 � ïëîòíîñòè çàõâà÷åííîãî ìàã�íèòíîãî ïîòîêà, èçìåðåííûå ñîîòâåòñòâåííî â ðå�æèìàõ ZFC è ZFCMFA. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà â ñòàöèîíàðíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 750 Ý íà êâàçèìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ äèñêàõYBa2Cu3O7�x äàò÷èêîì Õîëëà ñ ðàçìåðîì ðàáî÷åéîáëàñòè 50� 50 ìêì2 è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèáëè�çèòåëüíî 200 ìêÂ�ìÒë�1. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ïå�ðåìåùàòü îáðàçåö ðàäèàëüíî è ïî îñè ïî îòíîøå�íèþ ê äàò÷èêó Õîëëà. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êâà�çèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàâëåíûõ òåêñòóðèðîâàí�íûõ îáðàçöîâ YBa2Cu3O7�x (ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëè�òîâ îêîëî 0.1 ñì2) è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ (íåòåê�ñòóðèðîâàííûõ) 1-2-3-îáðàçöîâ (ñî ñðåäíèì ðàçìå�ðîì êðèñòàëëèòîâ îêîëî 1 ìêì) îïèñàíà ðàíåå [20℄.Òåìïåðàòóðà è øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà(T è �T) îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ìèêðî�ñîëåíîèäà (L � 330 ìê�í), èçìåðÿëèñü ðåçîíàíñ�íûì èçìåðèòåëåì èíäóêòèâíîñòè L â ÷àñòîòíîì äèà�718



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ : : :ïàçîíå 110�155 ê�ö. Èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè èíäóêòèâíîñòè, L(T ), äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ áûëî ïîëó�÷åíî T � 92 Ê, à �T � 1 Ê è �T � 4 Ê, ñîîòâåò�ñòâåííî. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè çàõâà÷åííîãî ïîòî�êà Btr îò âíåøíåãî ïîëÿ H0 èçìåðÿëàñü ñëåäóþùèìîáðàçîì.à) �åæèì ZFC � îáðàçåö îõëàæäàëñÿ äî òåì�ïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå, çàòåì ïîäàâàëàñü ñòóïåíüêà âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è ÷åðåç 10 ìèí (ïîñëå ðåëàêñàöèè ñîñòàâ�ëÿþùåé Btr, ñâÿçàííîé ñ âÿçêèì òå÷åíèåì ïîòîêàè ïðîöåññàìè óñòàíîâëåíèÿ æåñòêî óêðåïëåííîé âè�õðåâîé ðåøåòêè) â öåíòðå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöàèçìåðÿëàñü âåëè÷èíà Btr. Äàëåå îáðàçåö íàãðåâàë�ñÿ äî òåìïåðàòóðû T > T, è ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿë�ñÿ äëÿ äðóãîé ñòóïåíüêè H0. Â äàííîì ñëó÷àå îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñîáðàçöîì, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèé �àêòîð îáðàçöà èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. �àç�ìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð îáðàçöà â íàïðàâëåíèè ïî�ëÿ, n = 1 � �d=D, òàêæå îïðåäåëÿëñÿ ãåîìåòðèåéîáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ â ìåéñíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè.Çäåñü d è D � ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è äèàìåòðîáðàçöà.á) �åæèì ZFCMFA îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà ZFCòåì, ÷òî ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî çàõâàòà áåç èçìåíå�íèÿ âåëè÷èíû Btr è áåç íàãðåâàíèÿ îáðàçöà ïîäà�âàëîñü ïîëå H0 ñëåäóþùåé ñòóïåíè, ÷åðåç 10 ìèíèçìåðÿëàñü ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü çàõâà÷åííîãî ïî�òîêà Btr è ò. ä. Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ñòóïåíåéìîíîòîííî óâåëè÷èâàëàñü øàã çà øàãîì íà ðàâíûåâåëè÷èíû. Òàêîé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí ñ öåëüþ ïî�ýòàïíîãî ðàçðóøåíèÿ ñëàáûõ ñâÿçåé ïîëÿìè ðàññå�ÿíèÿ çàõâà÷åííûõ â îáðàçöå âèõðåé è, ïî âîçìîæ�íîñòè, îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿñ îòäåëüíûìè êðèñòàëëèòàìè. Âû÷èòàíèå âåëè÷èíûBtr, èçìåðåííîé â ðåæèìå ZFC, èç âåëè÷èíû Btr, èç�ìåðåííîé â ðåæèìå ZFCMFA, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòüâëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà [21℄, à òàêæå êðàå�âîãî è îáúåìíîãî ïèííèíãîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé è âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ ìåéñíå�ðîâñêèìè ýêðàíèðóþùèìè òîêàìè îáðàçöà, êðèñòàë�ëèòîâ è ñóáêðèñòàëëèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàç�öà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè, ñîçäàåò�ñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èín è neff . Ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿHD â ðåæèìàõ ZFCè ZFCMFA òàêæå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿëîñü ïðèïîìîùè äâóõ áëèçêèõ ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè�êàì äàò÷èêîâ Õîëëà, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé ïëîñêî�ñòè è âêëþ÷åííûõ â ïðîòèâî�àçå. Ïåðâûé äàò÷èêèçìåðÿë èíäóêöèþ â öåíòðå íà ïîâåðõíîñòè îáðàç�

öà, à âòîðîé äàò÷èê íàõîäèëñÿ âäàëè îò îáðàçöà è èç�ìåðÿë íåâîçìóùåííîå îáðàçöîì âíåøíåå îäíîðîäíîåìàãíèòíîå ïîëå. Â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ âûõîäíûõñèãíàëîâ äàò÷èêîâ âîçíèêàë ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé HD(H0). Êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÇåìëèHz êîìïåíñèðîâàëàñü êàòóøêîé, êîàêñèàëüíîé ñîëå�íîèäó, çàäàþùåìó âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ìåòîäè�êà è óñòàíîâêà ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [20; 22℄.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûåçàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïî�òîêà äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ 1-2-3-îáðàçöîâ YBa2Cu3O7�x. Êàê âèäíîèç ðèñ. 1, êðèâûå 1, èçìåðåííûå â ðåæèìå ZFCMFA,ïðîõîäÿò ãîðàçäî âûøå, ÷åì êðèâûå 2, èçìåðåí�íûå â ðåæèìå ZFC. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðå�æèìå ZFCMFA ïåðåä ïîäà÷åé î÷åðåäíîé ñòóïåíèìàãíèòíîãî ïîëÿ çàïîìèíàåòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê,çàõâà÷åííûé íà ïðåäûäóùåé ñòóïåíè. Â ðåæèìåZFCMFA ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êðàåâîãî áàðüåðà çàñ÷åò ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ìåéñíåðîâñêèõ ýêðàíè�ðóþùèõ òîêîâ òîêàìè ïèííèíãà, à òàêæå ÷àñòè÷íî�ãî ïîäàâëåíèÿ òîêîâ ñëàáûõ ñâÿçåé çàõâà÷åííûì ïî�òîêîì. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðî�íèêíîâåíèÿ â îáðàçåö âèõðåé ïðè áîëåå íèçêèõ ïî�ëÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ZFC. Íà íà÷àëüíîìýòàïå îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ìåéñíåðîâñêîì ñîñòîÿíèèè îáå êðèâûå ñîâïàäàþò. Ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïî�ëÿ âëèÿíèå ðàçìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ êðèñòàë�ëèòîâ ñòàíîâèòñÿ âñå ñèëüíåå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñ�õîæäåíèþ êðèâûõ. Ïîñëå ïîñòåïåííîãî óìåíüøåíèÿâëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé êðèñòàëëèòîâ íàïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ è çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòî�êà êðèâûå ñíîâà ñëèâàþòñÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 (êðè�âûå 2 íà âñòàâêàõ), äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãîîáðàçöà âåëè÷èíà ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ðàâíà H1 = H0=(1 � n) � 3:9 Ý, à äëÿïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà H1 � 0:2 Ý. Íàñû�ùåíèå çàâèñèìîñòè Btr(H0) äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêîãî îáðàçöà íàñòóïàåò ïðè áîëåå íèçêèõ ïî�ëÿõ (H0 � 550 Ý), ÷åì äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî�ãî îáðàçöà (H0 > 750 Ý). Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîéïëîòíîñòè çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñîñòàâ�ëÿåò Bmaxtr � 23:2 �ñ äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêî�ãî îáðàçöà è Bmaxtr � 43:5 �ñ äëÿ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîãî îáðàçöà. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêà�çûâàþò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îá�ðàçöà, êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö èìååò áî�ëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìåæêðèñòàëëèòíî�719
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�èñ. 1. Òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà Btr äëÿ êâàçèìîíîêðè-ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà YBa2Cu3O7�x äèàìåòðîì D = 9 ìì è òîëùèíîé d = 0:7 ìì (a) è äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãîîáðàçöà YBa2Cu3O7�x äèàìåòðîì D = 9 ìì è òîëùèíîé d = 2 ìì (á ): êðèâûå 1 � ðåæèì ZFCMFA; 2 � ðåæèìZFC. Òåìïåðàòóðà 77:4 Ê. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ 2ãî êðèòè÷åñêîãî òîêà JJ , ñðàâíèòåëüíî óçêèé ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ ïèííèí�ãà è îáëàäàåò âûñîêèì êðàåâûì áàðüåðîì è íèçêèìîáúåìíûì ïèííèíãîì [23℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòèïëîòíîñòåé çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, êîòî�ðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãîðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà îáðàçöà neff (Btr) == F (B)=(Btr2 � Btr1) îò âíåøíåãî ïîëÿ H0, ãäåF (B) = (Hi1 � Hi2)=4�. Çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 2ïîëó÷åíà âû÷èòàíèåì êðèâûõ 2 èç êðèâûõ 1, ïðè�âåäåííûõ íà ðèñ. 1. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò÷åòêî âûÿâèòü âåëè÷èíû ñëåäóþùèõ ïîëåé: ïåðâîãîêðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæêðèñòàëëèòíîéñðåäû H1J � 3 Ý, ïîëÿ óñòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ ìåæêðèñòàëëèòíîé ñðåäû HJt � 50 Ý,ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèñòàëëè�òîâ H1g � 60 Ý è ðÿä çíà÷åíèé ñóáêðèñòàëëèòíûõïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ïðèìåðíî240, 320, 460, 600 Ý è ò. ä.). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿH1J , HJt è H1g õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðà�òóðíûìè äàííûìè [24, 25℄. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,èç êðèâûõ 1 è 2 íåâîçìîæíî ÷åòêî îïðåäåëèòüçíà÷åíèÿ ïîëåé HJt, H1g è ñóáêðèñòàëëèòíûõïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Êðèâûå íàðèñ. 2 ïîçâîëÿþò òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ýòèõïîëåé, òàê êàê ïðè âû÷èòàíèè êðèâûõ îïðåäåëÿ�þùèìè ÿâëÿþòñÿ ìåéñíåðîâñêèå ýêðàíèðóþùèå
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé çà-õâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ îò âíåøíåãî ïî-ëÿ H0 (îáúÿñíåíèå ñì. â òåêñòå). Êðèâàÿ 1 ñî-îòâåòñòâóåò êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìó îáðàçöóYBa2Cu3O7�x äèàìåòðîì D = 9 ìì è òîëùèíîéd = 0:7 ìì; 2 � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìó îáðàçöóYBa2Cu3O7�x äèàìåòðîì D = 9 ìì è òîëùèíîéd = 2 ìì. Òåìïåðàòóðà 77:4 Ê720
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700600500400300200100 H0; Ý0500100015002000Hi; Ý

�èñ. 3. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîäè-íàìè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êâàçèìîíîêðè-ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà YBa2Cu3O7�x äèàìåòðîìD = 9 ìì è òîëùèíîé d = 0:7 ìì. Òåìïåðàòóðà77:4 Êòîêè. Êîãäà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëèòîâïî ðàçìåðàì èìååò ñèëüíîâûðàæåííûå ìàêñèìóìû,íà ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãîðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà îáðàçöà, neff (H0),ñèëüíåå âûäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ïîëÿ (ðèñ. 2,êðèâàÿ 1 ), à êîãäà �óíêöèÿ èìååò ïëàâíûé õàðàê�òåð, õàðàêòåðíûå ïîëÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáåå (ðèñ. 2,êðèâàÿ 2 ). Â ñëó÷àå ðèñ. 1 ïðîèñõîäÿò íåïðåðûâ�íûé öèêë çàõâàòà âèõðåé è ïîñòåïåííîå çàïîëíåíèåìåæêðèñòàëëèòíîãî ïðîñòðàíñòâà âèõðÿìè âïëîòüäî ïîðîãà ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé â êðèñòàëëèòû,áëàãîäàðÿ ÷åìó êðèâûå èìåþò ïëàâíûé ìîíîòîííîðàñòóùèé õàðàêòåð.Íà ðèñ. 3 äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàç�öà YBa2Cu3O7�x, íàõîäÿùåãîñÿ â ñìåøàííîì ñîñòî�ÿíèè, ïðèâåäåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëåHi = H0=(1 � neff ). Àëãîðèòì ðàñ÷åòà neff ïðè�âåäåí â ðàáîòå [20℄. Ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿ ïðî��èëü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñòåïåííî ñæèìà�åòñÿ âîêðóã îáëàñòåé ñ íàèáîëåå âûñîêèìè êðèòè�÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (H1i, Ji, Ti). Èç çàâèñèìî�ñòè Hi(H0) ìîæíî áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü H1J ,HJt, H1g è çíà÷åíèÿ ñóáêðèñòàëëèòíûõ ïåðâûõêðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Óòî÷íåííûå ïîëÿ ÿâ�

ëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïåðâûìè êðèòè÷åñêè�ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè âíóòðè îáðàçöà. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 3, çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðâûõêðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Hi, ðàññ÷èòàííûå ñó÷åòîì ïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà, êðèñòàëëè�òîâ è ñóáêðèñòàëëèòîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ñî�îòâåòñòâóþùèå ïåðâûå êðèòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïî�ëÿ, íå ó÷èòûâàþùèå ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. �àçëè�÷èå ìåæäó ïåðâûì êðèòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåìè òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïåðâûì êðèòè÷åñêèì ìàãíèò�íûì ïîëåì òàêæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáî�òàõ [14; 26℄. Èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ïåðâîãî êðèòè�÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóáêðèñòàëëèòîâ, ðàâíîìó600 Ý, ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿHi1 � 2:3 � 103 Ý, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè�÷åñêèì çíà÷åíèåì H � 2:4 � 103 Ý [27℄. Èçâåñòíî [2℄,÷òî ìåéñíåðîâñêèå ïîâåðõíîñòíûå òîêè ìîæíî îïðå�äåëèòü ïî �îðìóëåJs = (H0=4��) e�x=�; (2)ãäå � � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â îáðàçåö, � ñêîðîñòü ñâåòà, x � êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàå�ìàÿ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìó�ëó (2) âìåñòî H0 çíà÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåð�âûõ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Hi, ìîæíî îöå�íèòü âåëè÷èíû ìåéñíåðîâñêèõ ýêðàíèðóþùèõ òî�êîâ îáðàçöà, êðèñòàëëèòîâ è ñóáêðèñòàëëèòîâ äëÿx = � = 0:2 ìêì.Íà ðèñ. 4 â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè�âåäåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìåéñíåðîâñêîãî ýêðà�íèðóþùåãî òîêà Js îò ïîëÿ Hi äëÿ êâàçèìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà YBa2Cu3O7�x. Êàê âèäíî èçðèñ. 4, ìåéñíåðîâñêèé ýêðàíèðóþùèé òîê íåëèíåéíîçàâèñèò îò ïîëÿ. Ñ ðîñòîì ïîëÿ çíà÷åíèå Js ìåíÿåò�ñÿ îò 5:7 � 103 À/ñì2 äëÿ îáðàçöà äî 3:4 � 106 À/ñì2äëÿ ñóáêðèñòàëëèòîâ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿHD äëÿ êâàçèìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà YBa2Cu3O7�x, íà êîòîðîéâèäíû îñîáåííîñòè â ðàéîíå ïîëåéH0 � 60, 200, 320,450, 600 Ý, ÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûìèçíà÷åíèÿìè îïèñàííûõ âûøå ïîëåé H0.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè çà�õâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà Btr îò âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H0 äëÿ ñèëüíîíåîäíîðîäíîãî ïîëè�êðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà YBa2Cu3O7�x. Èçìåðå�íèå çàâèñèìîñòè L(T ) ïîêàçàëî, ÷òî ïåðåõîä îá�ðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íà÷èíàåòñÿ ïðèT � 92 Ê è ïðîäîëæàåòñÿ ïðèìåðíî äî 86 Ê ïî çàêî�íó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Äàëåå íà÷èíàåò�ñÿ ðåçêèé ñïàä èíäóêòèâíîñòè äî òåìïåðàòóðû 84 Ê,7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 721
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Hi; Ý�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåéñíåðîâñêîãî ýêðàíèðóþ-ùåãî òîêà Js îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöàYBa2Cu3O7�x äèàìåòðîì D = 9 ìì è òîëùèíîéd = 0:7 ìì. Òåìïåðàòóðà 77:4 Ê. Òî÷êè íà êðèâîéñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì Js, ðàññ÷èòàííûì äëÿ õà-ðàêòåðíûõ çíà÷åíèéHi, ïðè êîòîðûõ íà êðèâîé 1 íàðèñ. 2 ïîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòèêîòîðûé ñîñòàâëÿåò îêîëî 90% îò âñåãî ïåðåõîäà. Çà�òåì èíäóêòèâíîñòü ïðîäîëæàåò ïëàâíî óáûâàòü äîòåìïåðàòóðû 78 Ê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, âåëè÷èíàïëîòíîñòè çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ðîñòîìïîëÿ ðàñòåò, ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì è óáûâàåò äîíóëÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò íàáëþäàëñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõîáðàçöà ïðè ðàäèàëüíîì ïåðåìåùåíèè îáðàçöà ïîîòíîøåíèþ ê äàò÷èêó Õîëëà. Ñïàä âåëè÷èíû Btr äîíóëÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì ïîäàâëåíèÿ òîêîâìàêðîñêîïè÷åñêèõ êîíòóðîâ, îáðàçîâàííûõ êðèñòàë�ëèòàìè, ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé ñëàáûìè äæî�çå�ñîíîâñêèìè ñâÿçÿìè ïîä äåéñòâèåì ïîëåé ðàññå�ÿíèÿ àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, çàõâà÷åííûõ â êðèñòàë�ëèòàõ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ìû ðåøèëè îá�ðûâàòü ñëàáûå ñâÿçè ìåæäó êðèñòàëëèòàìè ìåõàíè�÷åñêèì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî ìû ðàçìîëîëè ýòîò îáðà�çåö íà ìåëêèå ÷àñòèöû. Ïîëó÷åííûé ïîðîøîê ïðåñ�ñîâàëè â òå�ëîíîâóþ òîíêîñòåííóþ àìïóëó è äàëååïðè ïîìîùè äàò÷èêà Õîëëà è èçìåðèòåëÿ èíäóêòèâ�íîñòè èçìåðÿëè ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè Btr èîñòàòî÷íîé èíäóêòèâíîñòè. Äàò÷èê Õîëëà â ïðåäå�
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�èñ. 5. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðàçìàã-íè÷èâàíèÿ HD äëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îá-ðàçöà YBa2Cu3O7�x äèàìåòðîì D = 9 ìì è òîë-ùèíîé d = 3:5 ìì (èç äðóãîé ñåðèè), èçìåðåííàÿïðè òåìïåðàòóðå 77:4 Ê â ðåæèìå ZFCMFAëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ (÷óâñòâèòåëüíîñòü îêîëî10�2 �ñ) ïîêàçàë, ÷òî Btr = 0 âî âñåì äèàïàçîíåèññëåäóåìûõ ïîëåé. Îäíàêî èçìåðåíèå ïî èíäóê�òèâíîñòè îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðîâàëî çàõâàò ïîòîêàâ ÷àñòèöàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñ�íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçâåñòíî [25℄, ÷òî êðèòè�÷åñêèé òîê â ÂÒÑÏ-ïîëèêðèñòàëëàõ ïðè 77.4 Ê âïîëÿõ äî 100 Ý óáûâàåò áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.Â ñëó÷àå, êîãäà ëîêàëüíûå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ àáðèêî�ñîâñêèõ âèõðåé, çàõâà÷åííûõ â êðèñòàëëèòàõ, ïðå�âûøàþò õàðàêòåðíîå ïîëå H0m ïîäàâëåíèÿ ìåæêðè�ñòàëëèòíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà JJ , ïðîèñõîäèò ðàç�ðóøåíèå ñëàáûõ ñâÿçåé1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, äëÿäàííîãî îáðàçöà âåëè÷èíà Bmaxtr = 4:5 �ñ, ÷òî çíà÷è�òåëüíî íèæå H0m. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîäàâëåíèÿñëàáûõ ñâÿçåé ëîêàëüíûå ïîëÿ äîëæíû èìåòü áîëååâûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì âåëè÷èíà Btr, èçìåðåííàÿïðè ïîìîùè äàò÷èêà Õîëëà. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëî�êàëüíûõ ïîëåé îáóñëîâëåíû ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåéìåæäó âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèìè è ìåæêðèñòàëëè÷å�ñêèìè êðèòè÷åñêèìè òîêàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷è�1) Äëÿ YBa2Cu3O7�x ïðè òåìïåðàòóðå 77.4 Ê H0m �� 22:5 Ý, à âåëè÷èíà ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿêðèñòàëëèòîâ H1g � 40 Ý [25℄.722
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�èñ. 6. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòèçàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà Btr äëÿ ñèëü-íîíåîäíîðîäíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöàYBa2Cu3O7�x äèàìåòðîì D = 8 ìì è òîëùèíîéd = 3:8 ìì, èçìåðåííàÿ â ðåæèìå ZFCMFA. Òåì-ïåðàòóðà 77:4 Êòåëüíîìó îòëè÷èþ íàìàãíè÷åííîñòåé êðèñòàëëèòîâîò íàìàãíè÷åííîñòè ìåæêðèñòàëëèòíîé ñðåäû, òàêêàê J =  rot I. Êðîìå òîãî, ïîëÿ ðàññåÿíèÿ àáðèêî�ñîâñêèõ âèõðåé, çàõâà÷åííûõ â êðèñòàëëèòàõ, â ìåæ�êðèñòàëëèòíîì ïðîñòðàíñòâå çíà÷èòåëüíî óñèëèâà�þòñÿ ïîëÿìè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ áëèçëåæàùèõ êðè�ñòàëëèòîâ. Â ðåçóëüòàòå óðîâåíü ëîêàëüíûõ ïîëåéñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñëàáûõ ñâÿ�çåé ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñïàäóîáðàçöà íà ¾èçîëèðîâàííûå¿ êðèñòàëëèòû, ðàçìåðûêîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðà ðàáî÷åé ïî�âåðõíîñòè äàò÷èêà Õîëëà [28℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòåðåçóëüòàòû îò÷åòëèâî ïîêàçûâàþò, ÷òî â òàêèõïðîñòðàíñòâåííî-ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèåÂÒÑÏ-îáðàçöû, ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà,êðèñòàëëèòîâ è ñóáêðèñòàëëèòîâ ìîãóò çàìåòíîïîâëèÿòü íà ïðîèñõîäÿùèå â íèõ ïðîöåññû ïðî�íèêíîâåíèÿ (âûõîäà), ðàñïðåäåëåíèÿ è çàõâàòàìàãíèòíîãî ïîòîêà.

5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â êâà�çèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå âåëè÷èíà JJ ïðè�ìåðíî â Hqmon1 =Hpoly1 � 19:5 ðàçà ïðåâûøàåò âåëè�÷èíó JJ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå, à óðîâåíüBmaxtr â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå â äâà ðàçà ïðå�âûøàåò óðîâåíü Bmaxtr â êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìîáðàçöå, çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ðàçìàãíè÷èâà�þùåãî �àêòîðà îáðàçöà neff (Btr) îò âíåøíåãî ïî�ëÿ H0 äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà âîçðàñòà�åò è óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì â êâàçèìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîì îáðàçöå. Òàêîé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òîâ êðèñòàëëèòàõ ñ ìàëûì ðàçìàãíè÷èâàþùèì �àê�òîðîì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëÿåòñÿ ñëàáåå, ÷åìâ êðèñòàëëèòàõ áîëüøîãî ðàçìåðà. Ïîñêîëüêó àíè�çîòðîïíûå êðèñòàëëèòû òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéäæîçå�ñîíîâñêèå ñðåäû [1℄, ñîñòîÿùèå èç ñóáêðè�ñòàëëèòîâ ðàçíîé �îðìû è ðàçìåðîâ, ñîåäèíåííûõìåæäó ñîáîé ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûìè äæîçå�ñîíîâ�ñêèìè ñâÿçÿìè, ñ ðîñòîì ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøå�íèå ñëàáûõ ñâÿçåé è ðàçáèåíèå êðèñòàëëèòîâ íà ñóá�êðèñòàëëèòû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñ�ëåííûå èçëîìû è ó÷àñòêè ïëàòî íà ðèñ. 2. Îòìå�òèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíûäëÿ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîãî îáðàçöîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà èç äðóãîé ñå�ðèè (ñì. ðèñ. 3á â ðàáîòå [20℄). Èòàê, ðîñò ðàçìå�ðîâ êðèñòàëëèòîâ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïëîòíî�ñòè èõ êðèòè÷åñêîãî òîêà Jg â áîëåå íèçêèõ ïîëÿõ.Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ óâåëè÷åíèå J ïðè óìåíü�øåíèè ðàçìåðîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ [1℄è èìåÿ â âèäó, ÷òî ïîëå H1 áîëüøå â ìåëêîçåðíè�ñòûõ êåðàìèêàõ è óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâçåðåí [29℄, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Íåñìîò�ðÿ íà óâåëè÷åíèå JJ â òåêñòóðèðîâàííûõ ìàññèâ�íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ è ýïèòàêñèàëü�íûõ ïëåíêàõ [3�6℄, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ óãëà ðàçîðè�åíòàöèè êðèñòàëëèòîâ è óñèëåíèÿ âëèÿíèÿ öåíòðîâïèííèíãà, èìåþùèõñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîäëîæêèè ïëåíêè, óêðóïíåíèå ïëîùàäåé êðèñòàëëèòîâ ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû Jg è óâåëè÷åíèþ ååîòñòàâàíèÿ îò ìàêñèìàëüíîãî äëÿ ÂÒÑÏ òîêà ðàñïà�ðèâàíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó [8℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ðîñòðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà�öèè ïîëÿ âîêðóã êðèñòàëëèòîâ òàêæå ïðèâåäåò ê ïî�äàâëåíèþ JJ â áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ. Êàê âèäíî èçðèñ. 1 è 2, çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ïðè êîòîðîì �ðîíò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà äîñòèãàåò ñåðåäèíû îáðàçöà, ðàâíûHp � 50 Ý è Hp � 80 Ý ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êâàçèìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàç�öîâ, òàê êàê çíà÷åíèÿ Hp è HJt ÿâëÿþòñÿ áëèçêè�723 7*



Õ. �. �îñòàìè ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ìè ïî çíà÷åíèþ âåëè÷èíàìè. Ñîãëàñíî ìîäåëè Áèíà,Hp = (2�=)JJD [30℄. Îöåíêè Hp ïî ýòîé �îðìóëåñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòà�ìè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê â êâàçèìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêîì îáðàçöå ïðèìåðíî â 19.5 ðàç áîëüøå êðèòè�÷åñêîãî òîêà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå èç-çàá�îëüøèõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ êâàçèìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêîãî îáðàçöà, �ðîíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà äîñòè�ãàåò ñåðåäèíû îáðàçöà â áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ, ÷åìâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ1) ìèíèìèçàöèþ ñòåïåíè âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè îá�ðàçöà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿâ ýêñïåðèìåíòå òåêñòóðèðîâàííûõ îáðàçöîâ, 2) èñ�êëþ÷åíèå âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ý��åê�òîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòíûì áàðüåðîì, ïèííèí�ãîì è íàìàãíè÷èâàíèåì âèõðåâîé ðåøåòêè, 3) åäè�íûé çàêîí ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêà êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïî�ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ [7℄, ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ ÿâëÿþòñÿîäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí [9℄ íåñîáëþäåíèÿ ìîäåëèÁèíà â ÂÒÑÏ-îáðàçöàõ [31℄.Èòàê, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê ñëåäó�þùèì âûâîäàì.1) Áåçóñëîâíî, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿYBa2Cu3O7�x ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè òðåõìåðíûìèäæîçå�ñîíîâñêèìè ñðåäàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà â îáëàñòè êîíòàêòîâ ìåæäó êðèñòàë�ëèòàìè ñèëüíî ïîäàâëåí, â ñðåäíåì êðèòè÷åñêèéòîê âûñîê èç-çà ìíîãî÷èñëåííîñòè êîíòàêòîâ ìåæ�äó êðèñòàëëèòàìè.2) Äåéñòâèòåëüíî, êðèòè÷åñêèå òîêè êîíòàêòîâñèëüíî çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîáñòâåííîãîïîëÿ òîêà, è ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ �àêòî�ðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ YBa2Cu3O7�x.3) Ñèòóàöèþ ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïó�òåì ñîçäàíèÿ òåêñòóðèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâñ êðèñòàëëèòàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ è îáåñïå÷åíè�åì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëî�êàëüíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà ïî ïåðèìåò�ðó êðèñòàëëèòîâ.4) Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàòàêæå íåîáõîäèì êîìïðîìèññ ìåæäó ðàçìàãíè÷èâà�þùèì �àêòîðîì êðèñòàëëèòîâ, âåëè÷èíîé êðàåâîãîáàðüåðà, ñèëàìè îáúåìíîãî ïèííèíãà è îðèåíòàöèåéêðèñòàëëèòîâ.Îäíàêî ñëåäóþùèå âîïðîñû îñòàþòñÿ îòêðûòû�ìè:à) ÿâëÿåòñÿ ëè áîëåå âûñîêèé êðèòè÷åñêèé òîêñóáêðèñòàëëèòîâ ñëåäñòâèåì òîëüêî óìåíüøåíèÿ èõ

ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà èëè îäíîâðåìåííî ñóìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ óëó÷øàåòñÿêà÷åñòâî êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè;á) ÿâëÿåòñÿ ëè äëèíà êîãåðåíòíîñòè íèæíèì ïðå�äåëîì ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, ïðè êîòîðîé îòñóò�ñòâóþò ñëàáûå ñâÿçè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ,áîëåå èí�îðìàòèâíàÿ ìåòîäèêà äèàãíîñòèêèÂÒÑÏ-ïîëèêðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâå èç�ìåðåíèÿ ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíî�ãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà îáðàçöà, neff (H0),ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü õàðàêòåðíûå çíà�÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðâûõ êðèòè÷åñêèõìàãíèòíûõ ïîëåé Hi îáðàçöà, åãî êðèñòàëëèòîâ èñóáêðèñòàëëèòîâ. Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõïîëåé îöåíåíû âåëè÷èíû ìåéñíåðîâñêèõ ýêðàíèðó�þùèõ òîêîâ îáðàçöà, êðèñòàëëèòîâ è ñóáêðèñòàë�ëèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ âíóòðèêðèñòàëëèòíîãî èìåæêðèñòàëëèòíîãî êðèòè÷åñêèõ òîêîâ îáðàçöà âáîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî, íåñìîòðÿíà ïðèìåðíî 19.5-êðàòíîå ïðåâûøåíèå êðèòè÷å�ñêîãî òîêà â êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöåïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì îáðàçöîìèç-çà á�îëüøèõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ êâàçèìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, �ðîíò ìàãíèòíîãîïîòîêà äîñòèãàåò ñåðåäèíû îáðàçöà â áîëåå ñëàáûõïîëÿõ, ÷åì â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè ìèíèìèçàöèè ñòåïåíè âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèèîáðàçöà íà âåëè÷èíó J ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿêðèñòàëëèòîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èííåñîáëþäåíèÿ ìîäåëè Áèíà â ÂÒÑÏ-îáðàçöàõ. Ïðî�âîäÿ òðåõìåðíîå ñêàíèðîâàíèå îáðàçöà õîëëîâñêèììèêðîñêîïîì [22℄, ìîæíî ïîñòðîèòü òîïîãðàììûðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â îáðàçöå è ïîëåé âíóòðè èâîêðóã îáðàçöà è îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ðàç�ìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ êðèñòàëëèòîâ. Ýòèìñïîñîáîì ìîæíî òî÷íî îöåíèòü çíà÷åíèÿ Hi, H1,J è èõ ëîêàëüíûå âåëè÷èíû Hii, H1i, Ji.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ, ïîä ðåä. Ä. Ì. �èíçáåðãà, Ìèð, Ìîñê�âà (1990).2. Â. Â. Øìèäò, Ââåäåíèå â �èçèêó ñâåðõïðîâîäíèêîâ,ÌÖÍÌÎ, Ìîñêâà (2000).724



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ : : :3. Â. Ì. Ïàí, ÔÍÒ 32, 1039 (2006).4. A. S. Mel'nikov, Yu. N. Nozdrin, I. D. Tokman et al.,Phys. Rev. B 58, 11672 (1998).5. M. W. Rupih, U. Shoop, D. T. Verebelyi et al., IEEETrans. Appl. Superond. 13, 2458 (2003).6. M. S. Hatzistergos, H. Efstathiadis, E. Lifshin et al.,IEEE Trans. Appl. Superond. 13, 2470 (2003).7. À. À. Æóêîâ, Â. Â. Ìîùàëêîâ, ÑÔÕÒ 4, 850 (1991).8. Kh. R. Rostami, MT 20 � the 20 th Int. Conf. onMagnet Tehnology, August 27�31, 2007, Philadelphia,Pennsylvania, USA, Program and Abstrats, � 5105.9. Kh. R. Rostami, 20 th Int. Symp. on Superondutivity(ISS ), November 5�7, 2007, Tsukuba, Japan, Programand Abstrats, PCP-46, p. 77.10. Ý. Á. Ñîíèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 47, 415 (1988).11. Â. �. Êàðàñèê, Í. �. Âàñèëüåâ, Â. �. Åðøîâ, ÆÝÒÔ59, 790 (1970).12. Â. Â. Ìîùàëêîâ, À. À. Æóêîâ, Ë. È. Ëåîíþê è äð.,ÑÔÕÒ 2(12), 84 (1989).13. Â. Ñ. �îðáà÷åâ, Ñ. Å. Ñàâåëüåâ, ÆÝÒÔ 109, 1387(1996).14. V. M. Krasnov, V. A. Larkin, and V. V. Ryazanov,Physia C 174, 440 (1991).15. Õ. �. �îñòàìè, Êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå êîíäåíñèðî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàòåðè�àëîâåäåíèþ, 26�30 íîÿáðÿ 2007 ã., �îññèéñêèé íàó÷�íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿, Ìîñêâà, �îñ�ñèÿ. Ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ, ñ. 218.

16. À. À. Àáðèêîñîâ, Îñíîâû òåîðèè ìåòàëëîâ, Íàóêà,Ìîñêâà (1987).17. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1992).18. Ï. äå Æåí, Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ è ñïëà�âîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1968).19. À. Í. Àðòåìîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 68, 460 (1998).20. Õ. �. �îñòàìè, ÆÝÒÔ 128, 760 (2005).21. C. P. Bean and J. D. Livingston, Phys. Rev. Lett. 12,14 (1964).22. Õ. �. �îñòàìè, ÏÒÝ �6, 95 (2004).23. Â. Í. �óáàíêîâ, Õ. �. �îñòàìè, ÔÒÒ 43, 1168 (2001).24. Cao Xiaowen, Han Guhang, and Zhang Tingyu, Mod.Phys. Lett. B 1, 383 (1988).25. H. Dersh and G. Blatter, Phys. Rev. B 38, 11391(1988).26. À. Â. Áåçðÿäèí, Â. Í. Êîïûëîâ, Â. Ì. Êðàñíîâ èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 51, 147 (1990).27. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, ïîä ðåä.Ä. Íåëñîíà, Ì. Óèòòèíõåìà, Ò. Äæîðäæà, Ìèð,Ìîñêâà (1988), ãë.28.28. Kh. R. Rostami, 25 th Int. Conf. on Low TemperaturePhysis (LT 25 ), August 6�13, 2008, Leiden, Nether-lands, Program and Abstrats, B1LT1286.29. À. Ñ. Êðàñèëüíèêîâ, Ë. �. Ìàìñóðîâà, Ê. Ê. Ïóõîâè äð., ÆÝÒÔ 109, 1006 (1996).30. C. P. Bean, Rev. Mod. Phys. 36, 31 (1964).31. S. Senoussi, G. Aguillon, and S. Hadjoudj, PhysiaC 175, 215 (1991).

725


