
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 11, ñ. 1179–1182

Íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âèõðåé â ôàñåòèðîâàííûõ

íèîáèåâûõ ïëåíêàõ

À. Ê. Ñîðîêà1,2, Ì. Õóò2

1Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà
ïë. Ñâîáîäû, 4, ã. Õàðüêîâ, 61077, Óêðàèíà

E-mail: soroka@mail.uni-mainz.de

2Institut für Physik, Johannes Gutenberg-Universität, Staudinger Weg 7, 55099 Germany

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2002 ã.

Îáíàðóæåíî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âèõðåé â íèîáèåâûõ ïëåíêàõ íà ôàñåòèðîâàííîì
ñóáñòðàòå Al2O3. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÷åòíîé è íå÷åòíîé êîìïîíåíò ïðîäîëüíîãî è
ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé òðàíñïîðòíîãî
òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ôàñåò. Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷åòíîé è íå÷åòíîé êîìïîíåíò
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìåíÿëè ìåòîä èçìåíåíèÿ çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âèÿâëåíî íàïðàâëåíèé ðóõ âèõîð³â ó í³îá³ºâèõ ïë³âêàõ íà ôàñåòîâàíîìó ñóáñòðàò³
Al2O3. Ïðîâåäåíî âèì³ðè ïàðíî¿ òà íåïàðíî¿ ÷àñòèí ïîâçäîâæíüîãî òà ïîïåðå÷íîãî
ìàãí³òîîïîð³â çðàçê³â ç ð³çíîþ îð³ºíòàö³ºþ òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó â³äíîñíî íàïðÿìêó
ôàñåò. Äëÿ âèä³ëåííÿ ïàðíî¿ òà íåïàðíî¿ êîìïîíåíò ìàãí³òîîïîðó çàñòîñîâàíî ìåòîä çì³íè
çíàêà ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

PACS: 74.25.Fy, 74.60.Ge, 74.76.Db

Âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ïèííèíãà íà äèíàìèêó
âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé [1–3]. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
èçó÷åíèþ òàê íàçûâàåìîãî íàïðàâëåííîãî äâèæå-
íèÿ âèõðåé (guided vortex motion), âîçíèêàþùåãî
ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé
ïèííèíãà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî
ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ìîíîêðèñòàëëàõ
YBa Cu O2 3 7��: íàëè÷èå îäíîíàïðàâëåííûõ äâîé-
íèêîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà äâèæå-
íèå âèõðåé ïàðàëëåëüíî èõ ïëîñêîñòè, íî ÿâëÿþò-
ñÿ ñèëüíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà ïðè äâèæåíèè
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâîéíèêà, ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà èíòåðåñíûõ ýôôåêòîâ [2,3].
Â ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êàõ ñàìà ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ ab-ïëîñêîñòåé —
èñòî÷íèê ñîáñòâåííîãî ïèííèíãà äëÿ âèõðåé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî ýòèì ïëîñêîñòÿì [4]. Â
íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ÿâëåíèé.

Â ðåçóëüòàòå íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ âèõðåé
âîçíèêàþò «íîâûå» êîìïîíåíòû ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèé îáðàçöà â ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî òðàíñïîðòíî-
ãî òîêà [11]: íå÷åòíàÿ ïðîäîëüíàÿ ïî îòíîøåíèþ
ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷åò-
íàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî:
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êîòîðûå îòñóòñòâóþò â èçîòðîïíîì ñëó÷àå. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îíè íàáëþäàëèñü â äâîéíèêîâàí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7–�

[2,3]. Òåîðèÿ
ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ýòèõ êîì-
ïîíåíò îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì òîêà è
ïëîñêèìè äåôåêòàìè [1]. Â ñëó÷àå, êîãäà òîê
íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòÿì, «íîâûå» êîìïîíåíòû âñåãäà ðàâíû
íóëþ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âèõðè â òàêîé
ãåîìåòðèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà ìîãóò
äâèãàòüñÿ òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ
òðàíñïîðòíîãî òîêà, è êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, ïà-
ðàëëåëüíàÿ òîêó, îòñóòñòâóåò. Äëÿ ãåîìåòðèè, â
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êîòîðîé � = 45°, îæèäàåìûé îòêëèê äîëæåí áûòü
ìàêñèìàëåí ïî àìïëèòóäå [1].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà

òîíêèõ íèîáèåâûõ ïëåíêàõ, íàïûëåííûõ íà ôà-
ñåòèðîâàííûé Al2O3-ñóáñòðàò. Ïðè îòæèãå Al2O3
â âîçäóõå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ñóáñòðàòà ôîðìèðóþòñÿ ôàñåòû, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1,a,â [5]. Òàêîé ôàñåòèðîâàííûé
ñóáñòðàò áûë ðàçðåçàí íà ÷åòûðå ÷àñòè, è â ðå-
çóëüòàòå îäíîãî ïðîöåññà íàïûëåíèÿ ìåòîäîì ìî-
ëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè áûëî ïîëó÷åíî
÷åòûðå íèîáèåâûõ ïëåíêè òîëùèíîé 390 Å.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàñåòû â ýòîé ñèñòåìå äåéñò-
âóþò êàê ïëîñêîñòè ïèííèíãà, ïðèðîäà êîòîðîãî
îêîí÷àòåëüíî íå ÿñíà: ïèííèíã ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåí, íàïðèìåð, ãðàíèöàìè çåðåí èëè ïîâåðõ-
íîñòíûìè ýôôåêòàìè. Ñòðóêòóðà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êàê ïðîäîëüíîãî, òàê è
ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, áûëà íàíåñåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà.
Äëÿ èçìåðåíèé ïðèãîòîâëåíî òðè îáðàçöà, êîòî-
ðûå èìåþò ðàçëè÷íóþ îðèåíòàöèþ èçìåðèòåëüíî-
ãî ìîñòèêà îòíîñèòåëüíî ôàñåò: ïàðàëëåëüíî,
ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïîä óãëîì � = 45°. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà äàííîì íàáîðå îáðàçöîâ ìîæíî èçìå-
ðÿòü ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè òðàíñïîðòíîãî
òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ôàñåò. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòà îäíîâðåìåííî èçìåðÿëè çàâèñèìî-
ñòè íàïðÿæåíèé U||(H) èU� ( )H ïðè äâóõ âçàèì-
íî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ H, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè îáðàçöà.
Çàòåì ïî ôîðìóëàì (1) è (2) âû÷èñëÿëè ÷åòíóþ
è íå÷åòíóþ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìïîíåíòû ïðîäîëüíîãî è ïî-
ïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé. Ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü òðàíñïîðòíîãî òîêà ñîñòàâëÿëà 5,1 êÀ/cì2.

Íà ðèñ. 2,à äëÿ òðåõ ïëåíîê ïðèâåäåíû çàâè-
ñèìîñòè �

||
� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå

ïëåíîê 8,5 Ê. Âèäíî, ÷òî îáðàçåö ñ íàïðàâëåíèåì
òîêà ïîä óãëîì 45° ê íàïðàâëåíèþ ôàñåò èìååò
áîëåå íèçêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå, ÷åì îñòàëüíûå.
Ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â ñóáñòðàòàõ â
ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïëåíîê. Øèðèíà ïåðåõîäà
ñîñòàâëÿåò 0,02 Òë.

Çàâèñèìîñòè �||
� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðèñ. 2,á

èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì â îáëàñòè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Êðèâûå ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ âñåõ òðåõ
ïëåíîê: êðèâàÿ äëÿ îáðàçöà ñ íàïðàâëåíèåì òîêà
ïîä óãëîì 45° ñäâèíóòà â ñòîðîíó íèçêèõ ïîëåé
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ôàñåòèðîâàííîãî Al2O3-ñóáñòðàòà
(a); èçìåðèòåëüíûé ìîñòèê (á) è òèïè÷íîå èçîáðàæå-
íèå ïîâåðõíîñòè íèîáèåâîé ïëåíêè íà ôàñåòèðîâàí-
íîì ñóáñòðàòå, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî
òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ ðàçìåðîì 5 5� ìêì, âûñîòà êàæäîé ôàñåòû
h 	 50 íì) (â).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷åòíîé (à) è íå÷åòíîé (á) êîìïî-
íåíò ïðîäîëüíîãî óäåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé îðèåíòàöèåé òðàíñïîðòíîãî òîêà îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåíèÿ ôàñåò: 0°(�), 45°(�), 90°(�).



îòíîñèòåëüíî êðèâûõ äëÿ äâóõ äðóãèõ îáðàçöîâ
íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ðàçíèöå â êðèòè÷åñêèõ ïî-
ëÿõ ýòèõ ïëåíîê (ñì. ðèñ. 2,à). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî òåîðèÿ [1] ïðåäñêàçûâàåò íóëåâîå ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè � = 0° è 90°. Çàâèñèìîñòü,
ïîäîáíàÿ ïðèâåäåííîé äëÿ � = 45°, íàáëþäàëàñü
íà ñäâîéíèêîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO [2].
Â ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
÷åòíîé è íå÷åòíîé ÷àñòåé ïðîäîëüíîãî è ïîïå-
ðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé ìîíîêðèñòàëëà
YBCO ñ îäíîíàïðàâëåííûìè äâîéíèêàìè äëÿ
äâóõ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì íàïðàâëåíèåì òðàíñïîðò-
íîãî òîêà: ïàðàëëåëüíî è îðèåíòèðîâàííûì ïîä
óãëîì � = 45° ê ïëîñêîñòÿì äâîéíèêîâ. Îäíàêî
àìïëèòóäà ñèãíàëà â îáðàçöå ñ òîêîì, ïàðàëëåëü-
íûì äâîéíèêàì, áûëà íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ñëó÷àÿ � = 45°. Ïîÿâëåíèå íå÷åòíîé ïî ïîëþ
êîìïîíåíòû â ïðîäîëüíîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè
— õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ
âèõðåé. Ýòà êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì
÷åòíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàïðàâëåíèþ òîêà, ïðè äâèæåíèè âèõðåé âäîëü
ïëîñêîñòåé ïèííèíãà [1].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷åòíîé
êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ñèëüíåå
âñåãî ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ îáðàçöà ñ îðèåí-
òàöèåé òðàíñïîðòíîãî òîêà ïîä óãëîì 45° ê
íàïðàâëåíèþ ôàñåò, êàê è ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ.
Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ «íîâûõ» êîìïîíåíò ïîïå-
ðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ äâèæå-
íèåì âèõðåé âäîëü ïëîñêîñòåé ïèííèíãà, à èìåí-
íî ñ íàëè÷èåì íå÷åòíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
âèõðÿ, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó
òðàíñïîðòíîãî òîêà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò îá àíèçîòðîïèè ïèííèíãà â ôà-
ñåòèðîâàííûõ íèîáèåâûõ ïëåíêàõ. Ãëàâíûé ðå-
çóëüòàò ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäå-
íèå íå÷åòíîé êîìïîíåíòû â ïðîäîëüíîì è ÷åòíîé
â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿõ îáðàçöà,
÷òî óêàçûâàåò íà íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âèõðåé
â ôàñåòèðîâàííûõ íèîáèåâûõ ïëåíêàõ. Íå ÿñíî,
÷åì îáóñëîâëåíî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå ïîâåäå-
íèå íå÷åòíîé êîìïîíåíòû ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âî âñåõ òðåõ îáðàçöàõ. Îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåò áûòü
íàëè÷èå íåáîëüøîãî (
 5 �) óãëà ðàçîðèåíòàöèè
ìåæäó íàïðàâëåíèåì òîêà è íàïðàâëåíèåì ôàñåò
â îáðàçöàõ ñ � � 0 è 90°. Â ïîëüçó ýòîãî ñîîáðà-
æåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ñóùåñòâîâàíèå îò-
ëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèé �

�
� äëÿ ýòèõ íàïðàâëå-

íèé (ñì. ðèñ. 3).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòà-

òû ðàáîòû [1] íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê îíè íå ïðåäïîëàãà-
þò íàëè÷èÿ ïèííèíãà ïðè äâèæåíèè âèõðåé
âäîëü ïëîñêîñòè ïèííèíãà, ò.å. ôàñåò. Ýêñïåðè-
ìåíòû, îäíàêî, ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê
âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ôàñåò îäíîãî ïî-
ðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå òåîðèè äâèæåíèÿ âèõðåé, ñïîñîáíîé
îïèñàòü òàêóþ ñèòóàöèþ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîò-
ðåííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì îáúåêòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ âèõðåé: òàêèå
ïàðàìåòðû, êàê ïåðèîä ôàñåò è òîëùèíà ïëåíêè,
ìîãóò ëåãêî âàðüèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ïëåíîê.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. À. Øêëîâ-
ñêîìó çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è
ïðîñìîòð ðóêîïèñè ñòàòüè è É. Îñòåðó çà ïîìîùü
â ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷åòíîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî
óäåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé
òðàíñïîðòíîãî òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ôàñåò:
0°(�), 45°(�), 90°(�).



Directed motion of vortices in facetted Nb films

A. K. Soroka and M. Huth

Guided motion of vortices in the Nb films
on a facetted Al2O3 substrate is observed. Even
and odd components of longitudinal and trans-

verse magnetoresistivities of the samples with
different orientation of transport current to the
facet ridges are measured. The field inversion
was used to separate the even and odd compo-
nents of the measured magnetoresistivities.
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