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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÑÌÅØÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÎÁËÀÑÒÈ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ. À. Áåðåçèí *, Â. À. Òóëèí **Èíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþëÿ 2012 ã.Èçó÷åíî ïîãëîùåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäàPb0:8In0:2 â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H
2 < H < H
3. Îáíàðóæåíà êîìïîíåíòà ïîãëîùåíèÿ, ïðîïîð-öèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà ÷àñòü ïîãëîùåíèÿñâÿçàíà ñ äèíàìè÷åñêèì ñìåøàííûì ñîñòîÿíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé äâóìåðíûåâèõðè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (âèõðè Êóëèêà). Äâèæåíèå ýòèõ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà îáåñ-ïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ðàçíèöó âíåøíåé è âíóòðåííåé ìàãíèòíûõ èíäóêöèé ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êèïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèåïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510130301271. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ ñî çíà÷åíèåì ïà�ðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó � (� = �=�, ãäå � è� � äëèíà êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ), ïðåâûøàþùèì 0.417, â ìàãíèò�íîì ïîëå áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî äëÿ îáúåìà (òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, H
, äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà è âòîðîãî êðèòè÷åñêîãîïîëÿ, H
2, äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà) íàïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ òîíêàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïðî�ñëîéêà, òîëùèíà êîòîðîé ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíò�íîñòè �. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõ�íîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà, ýòà ïðîñëîéêà ñî�õðàíÿåòñÿ äî ïîëÿ H
3=1.695H
2 [1℄. Äëÿ îáðàçöîââ �îðìå öèëèíäðà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëü�íîì åãî îñè, îáðàçóåòñÿ çàìêíóòàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿîáîëî÷êà, àíàëîãè÷íàÿ òîíêîñòåííîé ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé òðóáî÷êå. Äëÿ îáðàçöîâ áîëåå ñëîæíîé �îðìûñâåðõïðîâîäÿùàÿ îáîëî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ ó ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà, � òàì, ãäå óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè�åì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êàñàòåëüíîé ê ïî�âåðõíîñòè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè íå ïðåâûøàåò*E-mail: berezin�iptm.ru**E-mail: tulin�iptm.ru

çíà÷åíèÿ �0(H), çàâèñÿùåãî îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â60-å, 70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâî�äÿùèõ îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå H
2 < H < H
3øèðîêî èçó÷àëîñü êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðè�ìåíòàëüíî [2℄. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõáûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöîâíàáëþäàåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ óñòîé÷è�âûì ñâåðõïðîâîäÿùèì òîêîì (ñ îòëè÷íûì îò íóëÿìàãíèòíûì ìîìåíòîì) â îáëàñòè H
2 < H < H
3,êîòîðîå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ,òàê ÷òî ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî òî�êà. Ïðîáëåìà êðèòè÷åñêîãî (äèíàìè÷åñêîãî) ñîñòî�ÿíèÿ äâóìåðíûõ îáúåêòîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè: ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ� > 0:417 [3�6℄, äâóìåðíîãî ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà ([7℄, ñì. îáçîð [8℄) èòîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê [9℄, à òàêæå ñâÿçàí�íàÿ ñ íèì ïðîáëåìà êðèòè÷åñêîãî òîêà ýòèõ îáúåê�òîâ âûçûâàåò èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé äî íàñòîÿ�ùåãî âðåìåíè.Äåëî â òîì, ÷òî ìíîãèå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè èññëåäóþòñÿ â ìå�íÿþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå â äèàïàçîíå H
2 < H << H
3. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíàÿ îáîëî÷êà âûíóæäåí�íî íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ò. å. èññëå�äóþòñÿ ñâîéñòâà îáîëî÷êè â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè. Åñëè æå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïîñòîÿííîì535



Â. À. Áåðåçèí, Â. À. Òóëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ìàãíèòíîì ïîëå, òî áåç ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõìåð ñâîéñòâà îáîëî÷êè áóäóò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîéïðåäûñòîðèè. Íà ñàìîì äåëå, èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ,ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîâàíèåì êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîìàñøòàáíûìè èçìå�íåíèÿìè â äèàïàçîíå H
2 < H < H
3, íî ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ ýòè èçìåíåíèÿ õîðîøî íàáëþäàþò�ñÿ è çà íèìè ñòîÿò �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿ�þùèå èíòåðåñ. Ìû îïèñûâàåì çäåñü ðåçóëüòàòû èçó�÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ñó�ùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàïðèìåðå ñïëàâà PbIn.2. ÈÑÕÎÄÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ Ï�ÎÁËÅÌÛÈññëåäîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñàñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ÷óâ�ñòâèòåëüíûì ìåòîäîì â èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè [10℄. Èìïåäàíñ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ âòîðîãî ðîäà â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè H
2 < H < H
3îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè, êîòîðûé çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãîðîäà ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �ïîðÿäêà èëè áîëüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè �. Âýòîì ñëó÷àå â �îðìèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãîîòêëèêà âîâëå÷åíà è íîðìàëüíàÿ �àçà [11℄. Àâòîðûðàáîòû [12℄ â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó [13℄ ïðåäëîæèëèìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îòâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè,ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò H
2 äî H
3 àê�òèâíàÿ êîìïîíåíòà ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà (ïðèóñëîâèè h� � �, � � ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, � � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü)ìåíÿåòñÿ îò î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ñâåðõïðîâîäíèêó, äî èìïåäàíñà íîðìàëüíîãîìåòàëëà, êîòîðûé â ñëó÷àå ñïëàâîâ è ñîåäèíåíèéäîñòàòî÷íî âåëèê.Îáðàòèìñÿ ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè. Ïîä êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíè�åì ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè ìû ïîäðàçóìåâàåì(ïî àíàëîãèè ñ êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îáúåìíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ) ñîñòîÿíèå, êîãäà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ÷àñòè ìàòåðèàëà òå÷åò êîíå÷íûé òîê è îäíîâðå�ìåííî ìåíÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Òàêîå ñîñòîÿíèå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ðåçèñòèâíûìè ïîòåðÿìè. Ïðîáëåìàìðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî òîêà (ïåðåõîäà â êðèòè÷åñêîåñîñòîÿíèå) áûëè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [14�19℄. Â ðàáî�

òå Õàðòà è Øâàðöà [18℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî, õîòÿîñíîâíûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîâîäÿòñÿ íà ïî�âåðõíîñòè, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå â ñðåäíåì ïàðàë�ëåëüíî, âñåãäà èìååòñÿ íåáîëüøàÿ ëîêàëüíàÿ íîð�ìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåèäåàëüíîéïëîñêîñòíîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Ýòà æå êîìïîíåíòà ïî�ÿâèòñÿ íà êðàÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè âñëåä�ñòâèå ðàçìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ. Àâòîðû ðàáî�òû [18℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîíèêàåò ÷åðåç îáîëî÷êó â âèäåêâàíòîâàííûõ âèõðåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Âïîñëåä�ñòâèè Êóëèê [20℄ ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà ñìåøàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñè�ñòåìó ïåðåñåêàþùèõ îáîëî÷êó äâóìåðíûõ êâàíòî�âàííûõ âèõðåé, àíàëîãè÷íûõ âèõðÿì Àáðèêîñîâà âòðåõìåðíîì ñëó÷àå. �àçâèâàÿ äàëüøå ýòè èäåè ïîàíàëîãèè ñ òðåõìåðíûìè âèõðÿìè, ìîæíî ïðèéòè êñîïðîòèâëåíèþ òå÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è äàëååê èìïåäàíñó â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè [21℄.Îáùåå èçìåíåíèå èìïåäàíñà â äèàïàçîíå ìàãíèò�íûõ ïîëåé H
2 < H < H
3 îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíè�åì ñîîòíîøåíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçíà ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ (ïîäàâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìàãíèòíûìïîëåì). Êðîìå ýòîãî, íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåéâ ïîâåäåíèè ïîãëîùåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â îáëà�ñòè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [22℄. Ìû ïû�òàëèñü ñèñòåìàòèçèðîâàòü ýòè ÷åðòû è ðàçîáðàòüñÿâ èõ ïðîèñõîæäåíèè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÂ ýòîé ðàáîòå ìû èçó÷àëè ïðîÿâëåíèå ïîâåðõ�íîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå âòî�ðîãî ðîäà � ñïëàâå PbIn (Pb0:8In0:2). Íà îáðàçåö âîç�äåéñòâîâàëè òðè ïîëÿ: ïîñòîÿííîå âíåøíåå, ñîçäàâà�åìîå ýëåêòðîìàãíèòîì, ìîäóëèðóþùåå ïåðåìåííîå(ïèëîîáðàçíîé èëè ñèíóñîèäàëüíîé �îðìû) è âû�ñîêî÷àñòîòíîå (Â×). Èçìåðÿëîñü ïîãëîùåíèå âûñî�êî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè (ïðîïîðöèîíàëüíîå äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà) íà ÷àñòî�òå îêîëî 400 Ì�ö (ðèñ. 1). Â äèàïàçîíå äåöèìåòðî�âûõ äëèí âîëí îòêëèê îáðàçöà íà âîçäåéñòâèå ýëåêò-ðîìàãíèòíûõ âîëí ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ïîýòî�ìó çíà÷åíèå ÷àñòîòû íå ñóùåñòâåííî. Â äàííîì ñëó�÷àå îáðàçåö 9 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäð äèàìåò�ðîì 3.8 ìì, äëèíîé 25 ìì. Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþ�ùåé ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëñÿ ñïèðàëüíûé ðåçîíàòîð7, èçãîòîâëåííûé èç ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì536



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ : : :
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6 1 2 3 4 57 8 9
�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè: 1 �âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð, 2 � ãåíåðàòîð ñèãíà-ëîâ ñïåöèàëüíîé �îðìû, 3 � âûñîêî÷àñòîòíûé óñè-ëèòåëü, 4 � äåòåêòîð, 6 � ýëåêòðîìàãíèò, 5 � ðåãè-ñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà, íà íåå ïîñòóïàåò ñèãíàë, ïðî-ïîðöèîíàëüíûé ìàêñèìàëüíîé Â×-ìîùíîñòè, ïðî-øåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð 7 ñ îáðàçöîì 9, íàïðÿ-æåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òîêó ÷åðåç êàòóøêó 8 èñèíõðîèìïóëüñ, çàïóñêàþùèé òàêò ñèñòåìû óñðåä-íåíèÿ0.2 ìì. �àçìåðû è �îðìà ñïèðàëüíîãî ðåçîíàòîðàïîäáèðàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîý��è�öèåíòà çàïîëíåíèÿ, ò. å. ñïèðàëü íàìàòûâàëàñü íà îá�ðàçåö, îáåðíóòûé �òîðîïëàñòîâîé ïëåíêîé. Èçìåíå�íèÿ Â×-ïîëÿ â ðåçîíàòîðå (â ìàêñèìóìå ïðîõîæäå�íèÿ) ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíîé ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû ïðîïîðöèîíàëü�íû àêòèâíîé êîìïîíåíòå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñàîáðàçöà, åñëè Â×-îòêëèê îêðóæåíèÿ ïðè ýòîì íå ìå�íÿåòñÿ. Äåðæàòåëü 8 (ìåäíûé êàðêàñ íåáîëüøîãî ñî�ëåíîèäà äëèíîé 10 ìì, ñîäåðæàùèé 100 âèòêîâ ìåä�íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0.5 ìì) ñ îáðàçöîì, ñïè�ðàëüíûì ðåçîíàòîðîì è ïîäâîäÿùèìè êîàêñèàëüíû�ìè ëèíèÿìè ïîìåùàëñÿ â æèäêèé ãåëèé è ðàçìå�ùàëñÿ ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà 6. Ñâÿçüñ ðåçîíàòîðîì îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîäâå�äåíèÿ öåíòðàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ êîàêñèàëüíûõ ëè�íèé ê òîðöàì ñïèðàëè (ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü). Ïîîäíîé êîàêñèàëüíîé ëèíèè ê ðåçîíàòîðó ïîäâîäè�ëàñü ìîùíîñòü îò ãåíåðàòîðà 1, äðóãàÿ èñïîëüçîâà�ëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ Â×-ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ îáðàç�öîì. Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü ñîäåðæàëà Â×-óñèëèòåëü3, Â×-äåòåêòîð 4 (ïèêîâûé äåòåêòîð) è ðåãèñòðè�ðóþùóþ ñèñòåìó íà îñíîâå êîìïüþòåðèçèðîâàííî�ãî îñöèëëîãðà�à. Ìàãíèòíîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèòàóñòàíàâëèâàëîñü ïàðàëëåëüíî îñè ñïèðàëüíîãî ðå�çîíàòîðà. Ñîëåíîèä ñîçäàâàë ïåðåìåííîå ìàãíèòíîåïîëå íà ÷àñòîòàõ îò 0.05 äî 10000 �ö àìïëèòóäîéíåñêîëüêî ýðñòåä.
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24

�H ; Ý

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü Â×-ïîãëîùåíèÿ â ñïëîøíîìöèëèíäðå èç Pb0:8In0:2 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàë-ëåëüíîãî îñè öèëèíäðà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Âåð-òèêàëüíàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò çíà÷åíèå H
2. ÂûøåH
2 îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òî÷êè äåìîíñòðèðóþò çàâèñè-ìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà (â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãîïîëÿ)Çíà÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñòàíàâëè�âàëîñü ìåæäó H
2 è H
3 è ïðîâîäèëàñü åãî þñòè�ðîâêà ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà ïàðàë�ëåëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïî ìàêñèìóìóÂ×-ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñïèðàëüíûé ðåçîíà�òîð. Ìàêñèìàëüíîå ïðîõîæäåíèå Â×-ñèãíàëà ñîîò�âåòñòâîâàëî ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòèîáðàçöà. Ïîñëå óêàçàííîé ïðîöåäóðû ÷åðåç êàòóø�êó, îñü êîòîðîé òàêæå óñòàíàâëèâàëàñü ïàðàëëåëüíîìàêñèìàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (íî óæåáåç òî÷íîé þñòèðîâêè), ïðîïóñêàëñÿ íèçêî÷àñòîò�íûé ïåðåìåííûé òîê ïèëîîáðàçíîé �îðìû, ìîäóëè�ðóþùèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìàãíèòíîå ïîëå ñàìïëèòóäîé ïîðÿäêà åäèíèö ýðñòåä. Â ðåçóëüòàòåïðè âûêëþ÷åííîì òîêå â êàòóøêå è ìåäëåííîì èç�ìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �èêñèðîâàëàñüçàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà îáðàçöà â îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè (îáúåìíîéè ïîâåðõíîñòíîé), ñì. ðèñ. 2 (ñêàíèðîâàíèå ïðîâî�äèëîñü âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ïðèâêëþ÷åííîé ïèëîîáðàçíîé ìîäóëÿöèè è ïîñòîÿííîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (ïàðàìåòð íà ðèñ. 3a) �èê�ñèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè,ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì, îò çíà÷åíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå ìîäóëÿöèè(ðèñ. 3a). Èçìåðåíèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü ïî òîêó â êàòóøêå ïðåäâà�537
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü Â×-ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå Pb0:8In0:2 îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: a � ïðè ñèì-ìåòðè÷íîì ïèëîîáðàçíîì èçìåíåíèè ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; á �ïðè ñèììåòðè÷íîì ïèëîîáðàçíîì èçìåíåíèè ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû; â � ïðè ñèììåòðè÷íîìïèëîîáðàçíîì èçìåíåíèè ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ è ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè ïîëÿ; ã � ïðè ðàçëè÷íîé �îðìåòîêà ÷åðåç êàòóøêó (ñèììåòðè÷íîé ïèëîîáðàçíîé 1 è ñèíóñîèäàëüíîé 2 )ðèòåëüíî ïðîêàëèáðîâàííûì äàò÷èêîì Õîëëà. Äëÿáîëüøåé òî÷íîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ïðî�âîäèëàñü ïðîöåäóðà êîìïüþòåðíîãî óñðåäíåíèÿ ïîáîëüøîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ ìîäóëÿöèè (äî 16000 ïå�ðèîäîâ).4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ðàáîòå [22℄ ñ ïîìîùüþ òîé æå ìåòîäèêè, ÷òîèñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ðàáîòå, áûë èññëåäîâàí ñïëàâPb0:8In0:2. Òàì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü èì�ïåäàíñà îáðàçöà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè çíà÷å�íèé ìåæäó H
2 è H
3 îáëàäàåò ãèñòåðåçèñíûì õàðàê�òåðîì è ýòîò ãèñòåðåçèñ îáúÿñíÿëñÿ ðàçíèöåé ñóì�ìàðíîãî ïîëÿ ïðè óâåëè÷åíèè è ïðè óìåíüøåíèèâíåøíåãî ïîëÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â îáîëî÷êå ñâåðõ�òîêà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéèìïåäàíñà îáðàçöà âî âñåì äèàïàçîíå ñóùåñòâîâà�íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ): â ìåéñ�íåðîâñêîé �àçå, â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè, â �àçå ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è â íîðìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè. Â îáëàñòè ïîëåé 3400 Ý íàáëþäàåòñÿ èç�ëîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó èç ñìåøàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê ïîâåðõíîñò�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (H
2). Ê ñîæàëåíèþ, èíòå�ðåñíàÿ äëÿ íàñ àìïëèòóäà ãèñòåðåçèñà â ïîëÿõ âû�øå H
2 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå äðåé�à àïïàðàòóðû (âïðåäåëàõ òîëùèíû ëèíèè íà ãðà�èêå) è íå ìîæåòáûòü ÷åòêî çà�èêñèðîâàíà â ýòîì ñëó÷àå. Ïðîöåäó�ðà óñðåäíåíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîé çàïèñè ðåçóëüòà�òîâ â ñëó÷àå ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàã�íèòà â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ êèëîýðñòåä çàíèìàåòíåðàçóìíî áîëüøîå âðåìÿ.538



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ : : :Íà ðèñ. 3a èçîáðàæåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ çàâè�ñèìîñòè èìïåäàíñà îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïèëîîáðàçíîé ðàçâåðòêè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîìàã�íèòà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðèâåäåíà â êà÷åñòâå ïàðà�ìåòðà êðèâûõ íà ðèñóíêå. Ìàãíèòíîå ïîëå 3170 Ý ñî�îòâåòñòâóåò ñìåøàííîìó ñîñòîÿíèþ îáúåìíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè [23℄, îñòàëüíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþòïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, â ðàçíîé ñòåïå�íè ïîäàâëåííîé ìàãíèòíûì ïîëåì. Êàê âèäíî íàðèñóíêå, âñå êðèâûå îáëàäàþò íåêîòîðûìè îáùè�ìè ñâîéñòâàìè. Ïîñëå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêèìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåçêîåóìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ ñ �îðìèðîâàíèåì ÷åòêîãîìèíèìóìà, øèðèíà êîòîðîãî è àìïëèòóäà óìåíüøà�þòñÿ ñ ðîñòîì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåæäóìèíèìóìàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè âñþ êðèâóþ, ïðî�èñõîäèò ïëàâíîå (áëèçêîå ê ëèíåéíîìó) íàðàñòàíèåïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òîïîäîáíûé õàðàêòåð êðèâûõ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè íàëè�÷èè îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â �àçå ñìåøàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ.Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû òàêèå æå çàâèñèìîñòèïîãëîùåíèÿ îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä ìîäóëÿöèè. Çäåñü ïîêà�çàí ïðîöåññ ðàçâèòèÿ õàðàêòåðíûõ êðèâûõ ïðè âîç�ðàñòàíèè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè îò âåëè÷èíû ïîðÿä�êà øèðèíû ìèíèìóìà èìïåäàíñà ïî ìàãíèòíîìó ïî�ëþ äî àìïëèòóä, íà ïîðÿäîê áîëüøèõ. Îáðàùàåò íàñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷èå âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ èìïå�äàíñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìóìà: ïîñëå âîçðàñ�òàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíåíèå ìèíèìàëüíî, ïî�ñëå óìåíüøåíèÿ ïîëÿ èçìåíåíèå èìïåäàíñà ñðàâíè�ìî ñ ïîëíîé àìïëèòóäîé. Ýòî ïðèäàåò êðèâûì âèäòðåóãîëüíèêà. Íàêëîí ëèíèè èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà(ïðîèçâîäíàÿ èìïåäàíñà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ) ïðèâîçðàñòàíèè ïîëÿ äîñòàòî÷íî ïîñòîÿíåí, â òî âðåìÿêàê ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí ìåíÿåòñÿâïëîòü äî èçìåíåíèÿ çíàêà ïðîèçâîäíîé.Íà ðèñ. 3â èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿîò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ÷àñòîò ìîäóëÿöèè (äëÿ ðàçíîé ñêîðîñòè èç�ìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Çäåñü òàêæåèñïîëüçîâàëàñü ïèëîîáðàçíàÿ ðàçâåðòêà òîêà ÷åðåçìîäóëÿöèîííóþ êàòóøêó. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü�òàòû, ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ìèíèìóìïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óøèðÿåòñÿ è åãî âåëè�÷èíà ðàñòåò.Íà ðèñ. 3ã èçîáðàæåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòà�òû çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ìãíîâåííîãî çíà÷å�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íîé �îðìû ðàçâåðò�

êè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïèëîîáðàçíîé è ñèíóñîèäàëü�íîé) êàòóøêè. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, âå�ëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè çà�âèñèò íå òîëüêî îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ïî �îðìå êðèâûõ çàâèñèìîñòè âåëè÷è�íû ïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè îò ìãíî�âåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìû ìîæåì ñó�äèòü, íàñêîëüêî ñèãíàë ñîäåðæèò ñëàãàåìîå, ïðîïîð�öèîíàëüíîå ìîäóëþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ðàçâåðòêè íàáëþäàåò�ñÿ ïîñòîÿíñòâî ðàçíèöû âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ ïðèâîçðàñòàíèè è óáûâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî åùåðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîáàâêà ê ïîãëî�ùåíèþ ïðîïîðöèîíàëüíà èìåííî ìîäóëþ ñêîðîñòè.Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè íà ðèñ. 3â ìåíÿåòñÿ â 1000 ðàç,â òî âðåìÿ êàê ïðè ïåðåõîäå íà ñèíóñîèäàëüíóþ ðàç�âåðòêó íà ÷àñòîòå 50 �ö èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ïîãëî�ùåíèÿ íà �îíå ïî÷òè ïðÿìîé ëèíèè ïðè ïèëîîáðàç�íîé ðàçâåðòêå õîðîøî çàìåòíû.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ äàííîé ðàáîòå ìû èçó÷àëè ïîâåäåíèå ïîãëîùå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî Â×-ïîëÿ îáðàçöîì Pb0:8In0:2â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâî�äèìîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íåáîëüøîé àìïëèòóäû. Êàê âèäíî íàðèñ. 3, âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå îáëàäàþò îá�ùèì õàðàêòåðíûì âèäîì.1. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìîìåíòà èçìåíåíèÿ íà�ïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñ âîçðàñòà�íèÿ íà óáûâàíèå è íàîáîðîò) íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóìÂ×-ïîãëîùåíèÿ. Øèðèíà è àìïëèòóäà ìèíèìóìàóìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.2. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ïðîèñõîäèòáëèçêîå ê ëèíåéíîìó èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ â çàâè�ñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ çàìåòíûì ãèñòåðåçè�ñîì (ïîãëîùåíèå ïðè ðîñòå ïîëÿ ìåíüøå, ÷åì ïðèóìåíüøåíèè). Òàêîãî òèïà çàâèñèìîñòè èìïåäàíñàñâåðõïðîâîäíèêà îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîâåðõíîñò�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìû íàáëþäàëè èõ â ðÿäåñâåðõïðîâîäíèêîâ (Nb, YB6, ZrB12).Â ðàáîòå [22℄ ñ ïîìîùüþ òîé æå ìåòîäèêè, ÷òîèñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ðàáîòå, áûë èññëåäîâàí ñïëàâPb0:8In0:2 è ãèñòåðåçèñ îáúÿñíÿëñÿ ðàçíèöåé ñóììàð�íîãî ïîëÿ ïðè óâåëè÷åíèè è ïðè óìåíüøåíèè âíåø�íåãî ïîëÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â îáîëî÷êå ñâåðõòîêà.Òàì áûëè ñäåëàíû äâà ïðåäïîëîæåíèÿ, äåéñòâèòåëü�íûå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïåð�539



Â. À. Áåðåçèí, Â. À. Òóëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013âîå � ýòî òî, ÷òî äîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè âîáðàçöå çàâèñèò îò âåëè÷èíû òåêóùåãî ïî íåé íåçà�òóõàþùåãî òîêà, è âòîðîå, � òî, ÷òî ýòîò íåçàòó�õàþùèé òîê îáåñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íóþ ýêðàíèðîâêóâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñÿùóþ îò åãî âåëè�÷èíû. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýêðàíèðîâêè îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì òî�êà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèåìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùóþ îáîëî÷�êó (ïðè ýòîì îíà äîëæíà ïðèîáðåòàòü ðåçèñòèâíûéõàðàêòåð). Â ðàáîòå [22℄ àâòîðû ðàññìàòðèâàëè ñòà�òè÷åñêóþ ìîäåëü, ò. å. îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå è ïî íåìó ïðîòåêàåò òîê. Ýòè äâå âåëè÷èíûîïðåäåëÿþò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòèìïåäàíñ îáðàçöà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íàòî, ÷òî èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè íåïðåðûâíîìèçìåíåíèè (ðàçâåðòêå) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëà�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûøå H
1 îáðàçåö ïîñòîÿííîíàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, à âûøå H
2 âêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèëàñü ïîâåðõíîñòíàÿñâåðõïðîâîäÿùàÿ îáîëî÷êà, ò. å. òàì, ãäå ñâåðõïðî�âîäÿùèå ó÷àñòêè ïåðåñåêàåò äâèæóùèéñÿ ìàãíèò�íûé ïîòîê, ïðîòåêàåò òîê ðàâíûé êðèòè÷åñêîìó.Ýòî èìååò ìåñòî âî âñåõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, çà èñêëþ�÷åíèåì íåáîëüøîãî ó÷àñòêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðàçóïîñëå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè, ãäå ìàòåðèàëíàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå çàõâà�÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà (íî òîê ìåíüøå êðèòè÷å�ñêîãî).Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 2, îñíîâíîå èçìåíå�íèå àêòèâíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà (ïîãëîùåíèÿ)îáðàçöà â îáëàñòè H
2 < H < H
3 îïðåäåëÿåòñÿâíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðîèñõîäèò ïëàâíîå ïî�äàâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Äåòàëè, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ìàãíèòíîãîïîòîêà, íà ýòîì ðèñóíêå â ñèëó ñâîåé ìàëîñòè íåâèäíû. Â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèìàãíèòíîå ïîëå ïðèñóòñòâóåò êàê âíå, òàê è âíóòðèïîâåðõíîñòè öèëèíäðà. Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 â îáëàñòè H
2 < H < H
3 ïî�ëå âíóòðè îáðàçöà Hin áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíî�øåíèåì Hin = H0 � �H < H0, à ïîâåðõíîñòíàÿîáîëî÷êà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿ�íèè. Ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèåáóäåò Hin = H0 + �H > H0. Çäåñü �H � îòëè�÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ìàòåðèàëà îò âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò òîêà îáîëî÷êè, çàâèñÿùåãîîò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêà ìàãíèòíîå ïîëåìåíÿåòñÿ â îäíó ñòîðîíó (óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíü�

øàåòñÿ) óïîìÿíóòûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþò�ñÿ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûå ó÷àñòêè èçìåíå�íèÿ èìïåäàíñà íà ðèñ. 3. Ïðè äîñòèæåíèè òî÷êèâîçâðàòà � èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ � âåëè÷èíà ýêðàíèðóþùåãî òîêà íà�÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ. Îáîëî÷êà âûõîäèò èç êðèòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ (ïðåêðàùàåòñÿ äâèæåíèå ìàãíèòíîãî ïî�òîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îáðàçöà) è, ñîãëàñíî ïåðâî�ìó ïðåäïîëîæåíèþ, èìïåäàíñ îáðàçöà óìåíüøàåòñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû íåçàòóõà�þùåãî òîêà. Â ýòîì ïðîöåññå âíóòðåííåå ïîëå îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííûì, äâèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò�ñóòñòâóåò. Ïðè Hin = H0 ýêðàíèðóþùèå òîêè èñ�÷åçàþò è èìïåäàíñ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ïîëÿ âîçíèêàþò ýêðà�íèðóþùèå òîêè ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ èèìïåäàíñ íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ïðè íåêîòîðîì çíà�÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêðàíèðóþùèå òîêè äîñòèã�íóò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è äàëåå îáðàçåö ïåðåé�äåò â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, à åãî èìïåäàíñ áóäåòìåíÿòüñÿ ïî áëèçêîìó ê ëèíåéíîìó çàêîíó äî ñëåäó�þùåé òî÷êè âîçâðàòà. Ïðîéäÿ ñëåäóþùèé ìèíèìóìèìïåäàíñà, ìû âåðíóëèñü ê èñõîäíîé òî÷êå è çàìêíó�ëè íàø öèêë. Ìèíèìóì ïîãëîùåíèÿ â òàêîì ñëó÷àåñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ èíäóöèðîâàííîãîòîêà. Çíàÿ ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêàñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè îòíîñèòåëüíî òî÷êè ìè�íèìóìà. Òàêîãî ñîðòà äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2,ãäå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî êðèòè�÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ öèëèíäðà èçñïëàâà (Pb0:8In0:2).Â îäíîì è òîì æå âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ¾ñóì�ìàðíîå¿ ïîëå â ñëó÷àå åãî âîçðàñòàíèÿ ìåíüøå ¾ñóì�ìàðíîãî¿ ïîëÿ â ñëó÷àå åãî óìåíüøåíèÿ íà âåëè�÷èíó 2�H(H0). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè âîçðàñòàíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíàÿ êîìïîíåíòà èìïåäàíñàäîëæíà áûòü ìåíüøå åå çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãîïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ (ñì. ðèñ. 3 èç ðàáîòû [22℄). Ýòîäîëæíî îáåñïå÷èòü ãèñòåðåçèñ ïðè öèêëè÷åñêîì èç�ìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Ïðè ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíî�ñòè, ñâÿçü âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ìàãíèòíûõ ïîòî�êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êâàíòîâàííûõ âè�õðåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷�êå. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçãèáàÿñü, ïðî�íèêàþò ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùóþ îáîëî÷êó ïåðïåíäè�êóëÿðíî åé â âèäå âèõðÿ Êóëèêà è äàëåå â íîðìàëü�íîé ñåðäöåâèíå îáðàçöà, åùå ðàç èçãèáàÿñü, âûñòðà�èâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè îáðàçöà. Ïðàêòè÷åñêè íà540



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ : : :âñåé äëèíå îáîëî÷êè ñèëîâàÿ ëèíèÿ îñòàåòñÿ ïàðàë�ëåëüíîé ïîâåðõíîñòè è òîëüêî â ìåñòå äâîéíîãî èç�ãèáà îíà ïåðåñåêàåò îáîëî÷êó â âèäå êâàíòîâàííîãîâèõðÿ Êóëèêà. Òàêèå âèõðè îáðàçóþòñÿ â îáîëî÷êåâñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèáî íà åå êðàþ, ëèáî íà ïîâåðõ�íîñòíûõ ¾ãðåáíÿõ èëè âïàäèíàõ¿, â ýòîì ñëó÷àå âîç�íèêàåò ïàðà âèõðü�àíòèâèõðü. Ïîñëå òîãî êàê ëèíèÿìàãíèòíîãî ïîòîêà ïåðåñåêëà ïîâåðõíîñòü, ò. å. îáðà�çîâàëñÿ âèõðü Êóëèêà (èëè ïàðà âèõðåé), è åñëè èí�äóöèðîâàííûé â îáîëî÷êå òîê áîëüøå êðèòè÷åñêîãî,ñèñòåìà ýòèõ âèõðåé íà÷íåò äâèãàòüñÿ, öåïëÿòüñÿ çàíåîäíîðîäíîñòè, ïðåîäîëåâàòü èõ, è âîçíèêíåò êðè�òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.Â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñâåðõïðîâîäÿùàÿ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîíèçàíà áîëüøèìêîëè÷åñòâîì âèõðåé Êóëèêà. ×àñòü ýòèõ âèõðåéäâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãîïîòîêà ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùóþ îáîëî÷êó, ÷àñòüçàõâàòûâàåòñÿ öåíòðàìè ïèííèíãà â îáîëî÷êå.Ïîñëå îñòàíîâêè ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâè�æóùèåñÿ âèõðè èñ÷åçàþò, íîâûå âèõðè íå âõîäÿò,îñòàþòñÿ òîëüêî çàõâà÷åííûå íà öåíòðàõ ïèííèíãàè çàïåðòûå êðàåâûì áàðüåðîì âèõðè. Â íà÷àëåèçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêèíà ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåðõíîñòíûé òîê ìåíÿåòñÿîò åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ è çàòåìäî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîìíàïðàâëåíèè, ò. å. âíîâü íà÷íåòñÿ äâèæåíèå âèõðåé.�àçíèöà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñíàðóæè è âíó�òðè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ îòíî�ñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâûìòîêîì, ïðîòåêàþùèì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Åãî ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó òî�êó. ×òîáû âûðîâíÿòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèò�íîé èíäóêöèè âíóòðè è ñíàðóæè ñâåðõïðîâîäÿùåéîáîëî÷êè, íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà ïðî�èçâåäåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âèõðåé íà èõ êîíöåí�òðàöèþ â îáîëî÷êå.Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âíóòðè öèëèíäðà, íàõîäÿ�ùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêB = H0 � 4�
 I
(H0); (1)ãäå H0 � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è I
(H0) � ïëîò�íîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà íà åäèíèöó äëèíû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè, çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Çíàê ¾�¿ ñîîòâåòñòâóåò íàðàñòàþùåìó ìàãíèò�íîìó ïîëþ, çíàê ¾+¿ � óáûâàþùåìó.
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�èñ. 4. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ ìèíèìóìîâ â èìïå-äàíñå ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ðàçâåðòêè (ñêîðîñòèèçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íà âñòàâêå íàáðîñîê,äåìîíñòðèðóþùèé ìåõàíèçì ïðîíèêíîâåíèÿ ïàðàë-ëåëüíîãî ïîëÿ ñêâîçü öèëèíäðè÷åñêóþ ñâåðõïðîâî-äÿùóþ îáîëî÷êóÑêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B âíó�òðè îáîëî÷êè ðàâíàdBdt = dH0dt �1� 4�
 dI
dH0� ; (2)ãäå dI
=dH0 � ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè êðèòè÷åñêîãîòîêà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âåëè÷èíà dI
=dH0 îòðè�öàòåëüíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èí�äóêöèè B ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàêdB=dt = �0vn=Sl; (3)ãäå �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, v � ñêîðîñòüäâèæåíèÿ âèõðåé âäîëü îáîëî÷êè, n � êîíöåíòðà�öèÿ áåãóùèõ âèõðåé, S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà,l � äëèíà îáîëî÷êè. Åñëè ïîêà ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì,ñîäåðæàùèì ïðîèçâîäíóþ dI
=dH0, ïîëó÷èìvn = (dB=dt)Sl=�0: (4)Ïîëàãàÿ dB=dt = 1000 �ñ/ñ è îáúåì îáðàçöà V == Sl = 1 ñì3, ïîëó÷èì ïðîèçâåäåíèå ñêîðîñòèíà êîíöåíòðàöèþ âèõðåé 2 � 1010 ñ�1. ×òîáû îáåñ�ïå÷èòü èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñî ñêîðî�ñòüþ 1000 �ñ/ñ, âäîëü îáîëî÷êè äîëæíû ïðîáåãàòü2 � 1010 âèõðåé â ñåêóíäó.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïîâåäåíèþ ìèíèìóìà èìïå�äàíñà âáëèçè òî÷åê èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðò�êè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû åãî àì�ïëèòóäà çàìåòíî ðàñòåò (ðèñ. 3â). Ïðîèñõîæäåíèåýòèõ ìèíèìóìîâ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿèíäóöèðîâàííîãî òîêà ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ðàç�âåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ýòî îáñóæäàëîñü âûøå.541



Â. À. Áåðåçèí, Â. À. Òóëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013Íà ó÷àñòêàõ C íà ðèñ. 4 òîê ðàâåí êðèòè÷åñêîìó èïðîèñõîäèò äâèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç îáî�ëî÷êó. Íà ó÷àñòêàõ A è B òîê ìåíüøå êðèòè÷åñêîãîè ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðè îáðàçöà íå ìåíÿåòñÿ. Èì�ïåäàíñ çäåñü íå äîëæåí çàâèñåòü îò ÷àñòîòû ðàçâåðò�êè. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ çàâèñèìî�ñòüþ ó÷àñòêîâ C èìïåäàíñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿìîäóëåì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèóâåëè÷åíèè ÷àñòîòû îáå âåòâè C èìïåäàíñà äâèæóò�ñÿ ââåðõ îòíîñèòåëüíî îñè ReZ, ìèíèìóìû æå (A èB) îñòàþòñÿ íà ìåñòå. Ýòî ïðèâîäèò ê êàæóùåìóñÿâîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû ìèíèìóìîâ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè ïî�ãëîùåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ¾òðåóãîëüíûé¿õàðàêòåð ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ ïîãëîùåíèÿ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ìèíèìóìîâ ïî�ãëîùåíèÿ ïîñëå îáðàùåíèÿ ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãîïîëÿ è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî åãî èçìåíåíèå âáëè�çè òî÷åê îáðàùåíèÿ ðàçâåðòêè, íàáëþäàåòñÿ ñëåäó�þùåå. 1) Îáùèé ñêà÷îê ïîãëîùåíèÿ ïðè èçìåíåíèèíàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè â ìèíèìàëüíîì ïîëå èìååòäîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíóþ âåëè÷èíó è çàìåòíî áîëü�øå ñêà÷êà ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìàëüíîì ïîëå öèê�ëà. 2) Âåëè÷èíà ñêà÷êà â ìàêñèìàëüíîì ïîëå ìå�íÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ðèñ. 3a) âïëîòü äî èçìåíåíèÿ çíàêà (â ìàãíèòíûõïîëÿõ âáëèçèH
2 ñêà÷îê îòðèöàòåëåí). Çàâèñèìîñòüîò àìïëèòóäû ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3á )òàêæå äåìîíñòðèðóåò èíòåðåñíûå ÷åðòû. Â òî âðåìÿêàê ðåçèñòèâíûå ó÷àñòêè ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíû, àíàëîãè÷íûå ó÷àñòêè ïðèóìåíüøåíèè ïîëÿ ìåíÿþò íàêëîí (âïëîòü äî èçìåíå�íèÿ åãî çíàêà), êàê áû ñòðåìÿñü ñîõðàíèòü âåëè÷èíóñêà÷êà â ìåíüøåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìû íå âèäèì êà�êîãî-ëèáî íåïðîòèâîðå÷èâîãî îáúÿñíåíèÿ ¾òðåóãîëü�íîãî¿ õàðàêòåðà ãèñòåðåçèñà â ðàìêàõ óïîìÿíóòûõâûøå äâóõ ìåõàíèçìîâ [22℄. Ïðÿìîé ó÷åò â �îðìóëå(2) ñëàãàåìîãî, ñîäåðæàùåãî dI
=dH0, íå äàåò íóæ�íîãî ðåçóëüòàòà.Âèõðè Êóëèêà âíîñÿò âêëàä â âåëè÷èíó àêòèâíîéêîìïîíåíòû èìïåäàíñà, ïîýòîìó, èçó÷àÿ èìïåäàíñ,ìîæíî ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ îá èõ êîíöåíòðàöèè.�àññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåäóðó ðàçìàã�íè÷èâàíèÿ [24℄, ãäå ìåíÿþòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ, è ñî�îòíîøåíèå çàêðåïëåííûõ è ñâîáîäíûõ âèõðåé. Íàðèñ. 5 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ�íèÿ ïðîöåäóðû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íà èìïåäàíñ îáðàç�öà. Íà íèæíåì �ðàãìåíòå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòüòîêà ÷åðåç êàòóøêó (ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàîáðàçöå) îò âðåìåíè: ðàçìàãíè÷èâàþùèé öóã è ïðîá�íûé ñèãíàë. ×àñòîòà âñåãî öèêëà 20.317 �ö. Íà âåðõ�
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�èñ. 5. Ïðîöåññ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Íèæíÿÿ êðè-âàÿ � çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêàòóøêå: ðàçìàãíè÷èâàþùèé öóã, ñîäåðæàùèé óáû-âàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèëîîáðàçíûõ öèêëîâîäíîé äëèòåëüíîñòè, è ïðîáíûé ñèãíàë èç òðåõ ïå-ðèîäîâ. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � ïàðàëëåëüíàÿ çàïèñüÂ×-îòêëèêà ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå. Ïîñëå âîçäåé-ñòâèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî öóãà �îíîâûé ñèãíàëðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïðîáíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè îí âîçðàñòàåò, äåìîíñòðèðóÿÂ×-ïîãëîùåíèå çàìîðîæåííûìè âèõðÿìè Êóëèêàíåì �ðàãìåíòå èçîáðàæåíû îòêëèê âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûøåèçîáðàæåííîãî ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ. Äàííûå ïî�ëó÷åíû â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ìíîãèì ïðîõî�äàì âñåãî öèêëà. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïîãëî�ùåíèå ïîñëå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî öóãà ìåíüøå ïîãëî�ùåíèÿ ïîñëå ïðîáíîãî ñèãíàëà. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿïðîáíîãî ñèãíàëà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îá�ðàçöå îñòàþòñÿ âìîðîæåííûå âèõðè, è çà âðåìÿ âñåéïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññà îò êîíöà ïðîáíîãî èì�ïóëüñà äî íà÷àëà öóãà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èõ êîíöåí�òðàöèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ïðèáëèæåíèèê êîíöó ïðîáíîãî ñèãíàëà â ñâåðõïðîâîäÿùåé îáî�ëî÷êå äâèæåòñÿ êàêîå-òî êîëè÷åñòâî âèõðåé, ïîñëåîñòàíîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòü ýòèõ âèõðåé âû�õîäèò èç îáðàçöà. Ýòîò ïðîöåññ õîðîøî âèäåí íàðèñ. 5. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûõîäà ýòèõ âèõðåé ñî�ñòàâëÿåò � � 0:2 ìñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå íèæå1000 �ö.Åñëè èçîáðàçèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ðèñ. 5) âçàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ìîæíî ïîëó�÷èòü äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6. Çàïèñü íà�÷èíàåòñÿ â òî÷êå 0, îáðàçåö ïåðåä öóãîì ðàçìàãíè÷è�âàíèÿ â ýòîé òî÷êå èìååò çíà÷åíèå èìïåäàíñà âûøå,÷åì â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó àìïëè�542
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�èñ. 6. Îòêëèê Â×-ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå íà âîç-äåéñòâèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðîöåññðàçìàãíè÷èâàíèÿ), èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 5, â çàâè-ñèìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà÷àëî ðàç-ìàãíè÷èâàþùåãî öóãà ñîîòâåòñòâóåò ëåâîé ñòðåë-êå. Íà÷àëî ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ îòâå÷àåò ïðàâîéñòðåëêå. Âèäíî, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàíèå àêòèâíî íà÷è-íàåòñÿ, êîãäà àìïëèòóäà ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ øèðèíîé ìèíèìóìà, âîçíèêàþ-ùåãî ïîñëå ðàçâîðîòà ðàçâåðòêè. Îòêëèêè íà òðèïðîáíûõ öèêëà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ïåðâûé �èç ðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ èäåò ÷óòü íèæå)òóäà ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øàÿ, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ îáîëî÷êà óñïåâàåò ïåðåéòèâ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïîãëîùåíèå âûðàñòàåò èñëåäóåò ïî êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîìóñîñòîÿíèþ, îíî ðàñòåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäàâëåíèåìïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì äî òî÷êè èçìå�íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âòî÷êå ìèíèìóìà ïîñëå íà÷àëà îáðàòíîãî äâèæåíèÿâåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå ñîîòâåòñòâóåò êî�ëè÷åñòâó çàìîðîæåííûõ âèõðåé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ðàçìàãíè�÷åííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàâèñÿùèìîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, òî ìîæíîîöåíèòü ñîîòíîøåíèå ñâîáîäíûõ è çàêðåïëåííûõ âè�õðåé ïî îòíîøåíèþ ðàçíèöû ïîãëîùåíèÿ èç äàííûõíà ðèñ. 5. Îá îòíîñèòåëüíîì êîëè÷åñòâå îñòàòî÷íûõ(çàìîðîæåííûõ) âèõðåé ìû ìîæåì ñóäèòü ïî ãëó�áèíå ìèíèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ðàçìàãíè�÷èâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà àìïëèòó�äà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåøèðèíû ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ìèíèìóìîâ ïîãëîùå�íèÿ.�àçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå â íàøåì ñëó÷àå ïðåä�

5 10 15
VH , кЭ/с

0

8

10

12

14

16

18

A, отн. ед.

�èñ. 7. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîãëîùåíèÿÂ×-ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èçìå-íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èç ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 6).Êâàäðàòû � óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðå-óãîëüíèêè � óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿñòàâëÿëî ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèëîîáðàçíûõöèêëîâ, îòâå÷àþùèõ îäíîé ÷àñòîòå, ñ ïîñòåïåííîóìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñêî�ðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàæäîì ñêëîíå(èëè ïîäúåìå) áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå ýêñ�òðåìàëüíûõ àìïëèòóä ýòîãî ñêëîíà (èëè ïîäúåìà).Íà êàæäîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå öóãà ðàçìàãíè÷èâà�íèÿ áóäóò ðàçíûå çíà÷åíèÿ jdH0=dtj, à çíà÷èò, è ðàç�íûå ïðîèçâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè âèõðåé íà èõ ñêî�ðîñòü. Íà ñîâîêóïíîñòè êðèâûõ ðèñ. 6 âèäíî ïî ÷å�òûðå ëèíåéíûõ ó÷àñòêà íà ñêëîíå è íà ïîäúåìå, è âñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿè âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êðèòè÷åñêèìñîñòîÿíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè. Àìïëèòóäàìåíÿåòñÿ â òðè ðàçà, ò. å. ïîëíîå èçìåíåíèå ïîãëî�ùåíèÿ çà ñ÷åò äâèæóùèõñÿ âèõðåé Êóëèêà áóäåò ñî�ñòàâëÿòü 3/2 îò ðàçíèöû ìåæäó îðäèíàòàìè êðàé�íèõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ. Ïî äàííûì ðèñ. 6 ìîæíî ïî�ñòðîèòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ îò ñêî�ðîñòè ðàçâåðòêè ïîëÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû òà�êèå çàâèñèìîñòè äëÿ ó÷àñòêîâ ïîäúåìà è ñïóñêà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè ëèíåéíû, ò. å. èìïå�äàíñ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èçëîæåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ óêàçûâàëè, ÷òîjdH0=dtj (ìîäóëü ñêîðîñòè) ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèç�âåäåíèþ ìãíîâåííîé êîíöåíòðàöèè âèõðåé íà ñêî�ðîñòü èõ äâèæåíèÿ âäîëü ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷�êè. Ëèíåéíîå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ îò ìîäóëÿ ñêî�543



Â. À. Áåðåçèí, Â. À. Òóëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ðîñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïðîèçâåäåíèè ìåíÿåò�ñÿ òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ, à ñêîðîñòü âèõðåé îñòàåò�ñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ âèõðåé â îáîëî÷êå êîíå÷íà (ïîðÿäêà 1=�20 �� 1010 ñì�2), íàñòóïèò ìîìåíò, êîãäà íåâîçìîæíîóâåëè÷èòü jdH0=dtj çà ñ÷åò ïëîòíîñòè âèõðåé. Äàëü�íåéøèé ðîñò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿáóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ èíäóêöèîí�íîãî òîêà è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âèõðåéâäîëü îáîëî÷êè. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê íàñûùåíèþêðèâûõ íà ðèñ. 7.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû èçó÷èëè ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîãëî�ùåíèÿ â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâîâàíèÿïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè H
2 < H < H
3â ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà ñ íåáîëüøèì çíà�÷åíèåì ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó (Pb0:8In0:2).Íà îñíîâàíèè ýòîãî âîçíèêëà ñëåäóþùàÿ êàðòèíàïîâåäåíèÿ îáðàçöà â ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âìåíÿþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå âíóòðè äèàïàçîíàH
2 < H < H
3, ïðè ýòîì îáðàçåö íàõîäèòñÿèëè â ñìåøàííîì, èëè â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.Èíäóöèðîâàííûé â ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êåòîê, âîçíèêàþùèé ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,ïðè êîòîðîì ìàãíèòíûé ïîòîê ïåðåñåêàåò ñâåðõ�ïðîâîäÿùóþ îáîëî÷êó. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûäâà ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè: äîêðèòè÷åñêîå, êîãäàòîê ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî è îáîëî÷êà ýêðàíèðóåòèçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ, è êðèòè÷åñêîå, êîãäà òîêðàâåí êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ è ïîëå ïðîíèêàåòñêâîçü îáîëî÷êó. Êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ñëó÷àåïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáåñïå÷èâàåòðàçíèöó âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ìàãíèòíûõ ïîëåéîáðàçöà, ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèòè÷åñêîìó òîêó,ïðîòåêàþùåìó ïî ñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êå, ïðèäâèæåíèè ÷åðåç íåå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ìåõàíèçìäâèæåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñêâîçüîáîëî÷êó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâèæåíèå âäîëüîáîëî÷êè âèõðåé Êóëèêà, ñâÿçûâàþùèõ âíåøíèéè âíóòðåííèé ìàãíèòíûå ïîòîêè, ïàðàëëåëüíûåïîâåðõíîñòè. Áëèçêàÿ àíàëîãèÿ � ýòî ïîâåäåíèåòîíêîé ïëåíêè, íàíåñåííîé íà êðóãîâîé öèëèíäðèç èçîëÿòîðà, â ïàðàëëåëüíîì ïîëå (âìåñòî âèõðåéÊóëèêà òàì áûëè áû âèõðè Ïèðëà). Çàðîæäåíèåòàêèõ âèõðåé ìîæåò ïðîèñõîäèòü èëè íà êðàÿõñâåðõïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè, èëè íà ãðåáíÿõ è âïà�äèíàõ ýòîé îáîëî÷êè (ïîâåðõíîñòè). Êîððåëÿöèÿ

ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ìàã�íèòíîé èíäóêöèè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîèçâåäåíèÿêîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ âèõðåé ìàãíèòíîãî ïîòîêàíà ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì òîêà. Ïðèìàëûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ êîíöåí�òðàöèÿ âèõðåé. Ïðè ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèèê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòèïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè âèõðåé(¾êðèòè÷åñêîãî òîêà¿).Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðè�çíàòåëüíîñòü Ì. È. Öèíäëåõòó, Â. Ì. �åíêèíó è�. È. Ëåâèåâó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðàç�íûõ ñòîðîí ÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-92486-ÌÍÊÑ�à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Saint-James and P. G. de Gennes, Phys. Lett. 7,306 (1964).2. D. Saint-James, G. Sarma, and E. J. Thomas, Type-IISuper
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