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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â påäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2001 ã.

Èññëåäîâàíû ìàãíèòîïîëåâûå (â ïîëå H, ïðèëîæåííîì âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè
ïëåíêè z) è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà jc â âûñîêîêà÷åñò-
âåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ áèàêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7−δ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì jc , äîñòèãàþùèì 2⋅106 A/ñì2 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè T = 77 K.
Íàéäåíî, ÷òî âåëè÷èíà jc(Hz,T), íå çàâèñÿùàÿ îò Hz â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé Hz < Hm , ïðè
Hz > Hm õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ jc(Hz,T)/jc(0,T) = α ln (H∗/Hz) â äîñòà-
òî÷íî øèðîêîé îáëàñòè 0,95 > jc(Hz,T)/jc(0,T) > 0,3. Âåëè÷èíà H∗  = Hm e1/α ïðîïîðöèî-
íàëüíà τ = 1 − T/Tc , êàê ìèíèìóì, â îáëàñòè òåìïåðàòóð, äëÿ êîòîðîé ïðîâåäåíû èçìåðå-
íèÿ, à ïàðàìåòð α ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì äëÿ îáðàçöà ñ íàèáîëüøèì
çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè Hz → 0 îáíàðóæåí àíîìàëüíî ðåçêèé ïåðåõîä
îò íèçêîïîëåâîãî ïëàòî ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç ðÿäà îïóáëèêî-
âàííûõ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïî çàâèñèìîñòÿì jc(Hz,T) â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ÂÒÑÏ
ïëåíêàõ è ïîêàçàíî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ äàííîãî âèäà ïðèìåíèìà òàêæå ê ðåçóëüòàòàì
äðóãèõ àâòîðîâ. Ïðè ýòîì, õîòÿ ñàìè âåëè÷èíû jc(H = 0,τ) , òàê æå êàê è çíà÷åíèÿ H∗ ,
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ïëåíîê, èññëåäîâàííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè, âåëè÷èíû α ïðè
àïïðîêñèìàöèè èõ ðåçóëüòàòîâ ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà áëèç-
êèìè äðóã ê äðóãó è ê íàéäåííûì â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, êà÷åñòâåí-
íî ïîÿñíÿþùàÿ ïðèðîäó îáíàðóæåííîé çàâèñèìîñòè jc(Hz,T), è îáñóæäåíû åå îñíîâíûå
ñâîéñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñ-
êîé, îòâå÷àåò ìåõàíèçìó, ñâÿçàííîìó ñ äåïèííèíãîì àíñàìáëÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà, çàïèí-
íèíãîâàííîãî íà êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ â ìàëîóãëîâûõ ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ, êîòîðûå
ñóùåñòâóþò â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ. Ðåçêèé ïåðåõîä îò ïëàòî ê ëîãàðèô-
ìè÷åñêîìó ó÷àñòêó ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ïðè H ≈ Hm ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà, îïðåäåëÿ-
þùåãî ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà, à èìåííî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè H < Hm ïðîçðà÷-
íîñòü ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó jc ñèëüíåå,
÷åì äåïèííèíã âèõðåé â ñëàáûõ ïîëÿõ.

Äîñëiäæåíî ìàãíiòîïîëüîâi (â ïîëi H, ïðèêëàäåíîìó âçäîâæ íîðìàëi äî ïëîùèíè
ïëiâêè z) òà òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi ãóñòèíè êðèòè÷íîãî ñòðóìó jc ó âèñîêîÿêiñíèõ
åïiòàêñiéíèõ áiàêñiàëüíî îðiºíòîâàíèõ ïëiâêàõ YBa2Cu3O7−δ ç ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì
jc , ùî ñÿãàº 2⋅106 A/ñì2 â íóëüîâîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ïðè T = 77 K. Çíàéäåíî, ùî
âåëè÷èíà jc(Hz,T), ùî íå çàëåæèòü âiä Hz â îáëàñòi ñëàáêèõ ïîëiâ Hz < Hm , ïðè Hz > Hm
äîáðå àïðîêñèìóºòüñÿ çàëåæíiñòþ jc(Hz,T)/jc(0,T) = α ln (H∗/Hz) â äîñòàòíüî øèðîêié îá-
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ëàñòi 0,95 > jc(Hz,T)/jc(0,T) > 0,3. Âåëè÷èíà H∗  = Hm e1/α ïðîïîðöiéíà τ = 1 − T/Tc , ÿê
ìiíiìóì, â îáëàñòi òåìïåðàòóð, äëÿ ÿêî¿ ïðîâåäåío âèìiðè, à ïàðàìåòð α ìàéæå íå
çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè. Ïðè öüîìó äëÿ çðàçêà ç íàéáiëüøèì çíà÷åííÿì ãóñòèíè
êðèòè÷íîãî ñòðóìó ïðè Hz → 0 âèÿâëåíî àíîìàëüíî ðiçêèé ïåðåõiä âiä íèçüêîïîëüîâîãî
ïëàòî äî ëîãàðèôìi÷íî¿ çàëåæíîñòi. Ïðîâåäåíî àíàëiç ðÿäó îïóáëiêîâàíèõ ó ëiòåðàòóði
äàíèõ ïî çàëåæíîñòÿõ jc(Hz,T) ó òîíêèõ åïiòàêñiéíèõ ÂÒÍÏ ïëiâêàõ i ïîêàçàíî, ùî
àïðîêñèìàöiÿ öüîãî âèäó ïðèäàòíà òàêîæ äî ðåçóëüòàòiâ iíøèõ àâòîðiâ. Ïðè öüîìó, õî÷
ñàìi âåëè÷èíè jc(H = 0,τ), òàê ñàìî ÿê i çíà÷åííÿ H∗ , ñóòòºâî âiäðiçíÿþòüñÿ äëÿ ïëiâîê,
äîñëiäæåíèõ ðiçíèìè àâòîðàìè, âåëè÷èíè α ïðè àïðîêñèìàöi¿ ¿õ ðåçóëüòàòiâ ëîãàðèôìi÷-
íîþ çàëåæíiñòþ âèÿâëÿþòüñÿ äóæå áëèçüêèìè îäèí äî îäíîãî i äî îäåðæàíîãî â íàøèõ
äîñëiäæåííÿõ. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü, ùî ÿêiñíî ïîÿñíþº ïðèðîäó âèÿâëåíî¿ çàëåæíîñòi
jc(Hz,T), òà îáãîâîðåíî ¿¿ îñíîâíi âëàñòèâîñòi. Ïîêàçàíî, ùî çàëåæíiñòü, ÿêà äîáðå
àïðîêñèìóºòüñÿ ëîãàðèôìi÷íîþ, âiäïîâiäàº ìåõàíiçìó, ïîâ’ÿçàíîìó ç äåïiíiíãîì àíñàì-
áëþ âèõîðiâ Àáðèêîñîâà, çàïiíiíãîâàíîãî íà êðàéîâèõ äèñëîêàöiÿõ â ìàëîêóòîâèõ ìiæ-
áëîêîâèõ ãðàíèöÿõ, ÿêi iñíóþòü â òîíêèõ åïiòàêñiéíèõ ïëiâêàõ ÂÒÍÏ. Ðiçêèé ïåðåõiä âiä
ïëàòî äî ëîãàðèôìi÷íî¿ äiëÿíêè ðåàëiçóºòüñÿ, ÿêùî ïðè H ≈ Hm âiäáóâàºòüñÿ çìiíà
ìåõàíiçìó, ùî âèçíà÷àº ãóñòèíó êðèòè÷íîãî ñòðóìó, à ñàìå â òîìó ðàçi, êîëè ïðè
H < Hm ïðîçîðiñòü ìiæáëîêîâèõ ãðàíèöü äëÿ íàäïðîâiäíîãî ñòðóìó îáìåæóº âåëè÷èíó jc
ñèëüíiøå, íiæ äåïiíiíã âèõîðiâ â ñëàáêèõ ïîëÿõ.

PACS: 74.60.Ge, 74.72.Bk, 74.76.–w

Ìàãíèòîïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà

1. Ââåäåíèå

Êàê ïîêàçàíî â áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò [1–7],
äîñòèãàåìûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà jc â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òîíêèõ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ îêàçûâàþòñÿ íà äâà-òðè
ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ìîíîêðèñòàëëàõ òåõ æå ñî-
ñòàâîâ, è ñîñòàâëÿþò 2–3⋅106 A/ñì2 è áîëåå â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 K.
Ýòî âàæíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ñâîéñò-
âî òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê îáû÷íî ñâÿçû-
âàþò ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïèííèíãîì âèõðåé â
íèõ (ñì. îáçîðû [8,9]).

Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü äëÿ âåëè÷è-
íû êðèòè÷åñêîãî òîêà â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
ìîãóò èãðàòü ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû ìåæäó ðàç-
îðèåíòèðîâàííûìè â ïëîñêîñòè (a,b) ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèìè áëîêàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õàðàê-
òåðíûì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíîê, ïîëó÷àåìûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè íàïûëå-
íèÿ [9]. Òàêèå ãðàíèöû ðàçäåëà (ÃÐ) ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êâàçèïåðèîäè÷åñêèå öåïî÷êè êðàåâûõ
äèñëîêàöèé (ÊÄ). Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îãðàíè-
÷èâàåò äîïóñòèìóþ ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî (ÑÏ) òîêà â îáðàçöå â ðåçóëüòàòå
ëîêàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ÑÏ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
âáëèçè ÃÐ [10,11]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ÊÄ â ìåæáëî÷íûõ ÃÐ ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ýôôåêòèâíîìó ïèííèíãó âèõðåé, ñïîñîáñòâóÿ
ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà jc â ýïèòàêñèàëüíûõ ÂÒÑÏ ïëåíêàõ
èññëåäîâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð,
[8,9] è ññûëêè â íèõ), â êîòîðûõ èçó÷àëàñü çàâè-

ñèìîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî â ïëîñêîñòè ïëåíêè,
îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc , êàê ïðàâèëî, îáíàðóæè-
âàþò îñîáåííîñòè ïðè óãëàõ θH = 0 è π/2 ìåæäó
íàïðàâëåíèåì H è íîðìàëüþ z ê ïëîñêîñòè ïëåí-
êè. Ïåðâóþ èç ýòèõ îñîáåííîñòåé ñâÿçûâàþò ñ
ïèííèíãîì âèõðåé íà äèñëîêàöèÿõ â ìåæáëî÷íûõ
ÃÐ, ïàðàëëåëüíûõ îñè ñ, â òî âðåìÿ êàê âòîðóþ
îñîáåííîñòü îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ íàëè÷èåì â
ïëåíêàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ äèñëîêàöèÿìè íåñî-
îòâåòñòâèÿ âáëèçè ïîäëîæêè. Ïðè ýòîì â çàâèñè-
ìîñòè îò îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
ïëåíêè â íåé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ëèáî îáå ýòè
îñîáåííîñòè îäíîâðåìåííî, ëèáî îäíà èç íèõ,
íàïðèìåð, ïðè θH = 0 [7–9,12].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå òîëüêî äëÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ H, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü íîðìàëè z
ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ïàðàëëåëüíîé îñè ñ
(θH = 0), ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èíäåêñ «z» ïðè
Hz â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåì îïóñêàòü.

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå
[13–16] äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî
çàâèñèìîñòü jc(H) ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà íåñêîëü-
êî ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì èí-
òåðâàëàì ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ïåðâîì èç íèõ, ïðè
H < 1–20 mTë (â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T),
âåëè÷èíà jc íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Â
áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ jc íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñ
ðîñòîì H. Àâòîðû áîëüøèíñòâà ðàáîò (ñì., íà-
ïðèìåð, [9,13,16]) âûäåëÿþò íà ýòîì ó÷àñòêå ïî-
ëåâîé çàâèñèìîñòè jc ïðîìåæóòî÷íûé èíòåðâàë, â
êîòîðîì jc óáûâàåò ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê îáðàò-
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íîìó êîðíåâîìó H−1/2, ïîñëå êîòîðîãî ñïàä âå-
ëè÷èíû jc ñ ðîñòîì ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíûì áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè 1/H. Ïðè ýòîì
àâòîðû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé îáðàùàþò âíèìàíèå íà êîððåëÿöèþ íàáëþ-
äàåìûõ çàâèñèìîñòåé jc(H) ñ äåôåêòàìè ñòðóêòó-
ðû ïëåíîê. Òàê, â [13] óêàçûâàåòñÿ íà ñâÿçü
ìåæäó çíà÷åíèåì õàðàêòåðíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò íèçêîïîëåâîãî «ïëàòî» ê
îáëàñòè ñèëüíîé çàâèñèìîñòè jc(H), è ïëîòíîñòüþ
äèñëîêàöèé â ïëåíêå (ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ
äèñëîêàöèè, íå âõîäÿùèå â ìàëîóãëîâûå ÃÐ).
Àâòîðû [15] îáðàùàþò âíèìàíèå íà èìåþùóþñÿ
êîððåëÿöèþ ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðîé «îñòðîâ-
êîâ»-áëîêîâ, âûäåëåííûõ ìåæáëî÷íûìè ãðàíèöà-
ìè, è õàðàêòåðîì ñïàäà jc(H,T) â òîíêèõ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé jc(H,T) îáñóæäàþòñÿ
îáû÷íî íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äåïèí-
íèíãà âèõðåé (ëèáî âèõðåâîé ðåøåòêè) ñ ó÷åòîì
íàëè÷èÿ ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ òîíêèõ ýïèòàêñèàëü-
íûõ ïëåíîê öåíòðîâ ïèííèíãà — ëèíåéíûõ ÊÄ â
ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ. Ýòè ãðàíèöû, êàê ïðàâè-
ëî, îáðàçóþò äâóìåðíóþ ñåòêó ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê-
áëîêîâ, ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè âáëèçè íåêî-
òîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî ïðè
ïîìîùè âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ñì., íàïðèìåð, [17,18]). Â çàâèñèìîñòè
îò òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ïëåíîê ñðåäíèå ëè-
íåéíûå ðàçìåðû áëîêîâ ìîãóò ñîñòàâëÿòü îò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí íàíîìåòðîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëèñü ìåõàíèçìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåõîäîì îò «íåïðàâèëüíîé» ðåøåòêè
âèõðåé, êàæäûé èç êîòîðûõ çàêðåïëåí íà äèñëî-
êàöèè, ðàñïîëîæåííîé â ñåòêå ìåæáëîêîâûõ ÃÐ,
ê áîëåå ïðàâèëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêå, â êîòîðîé
ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòü âèõðåé âûíóæäåíà ðàçìå-
ùàòüñÿ âíóòðè áëîêîâ, ãäå íåò ñòîëü ýôôåêòèâ-
íûõ öåíòðîâ ïèííèíãà [9]. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü
jc(H) ∼  H−1/2 îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìåæâèõðåâûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ñðåäíåì
ðàññòîÿíèè ìåæäó âèõðÿìè a0 ∼  B−1/2, ãäå B —
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ. Äëÿ òîíêîé ïëàñòèíêè â
ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè B = H â ñèëó áëèçêîãî ê åäèíèöå
ôàêòîðà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ H || z.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìàãíèòîïîëåâûå
è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëü-
íûõ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7−δ , âûðàùåííûõ ìåòîäîì
ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ (àáëÿöèè), ñ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé ÑÏ ïåðåõîäà Tc = 91 Ê è ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì jc = 2⋅10

6 A/ñì2 â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå ïðè T = 77 K.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà jc(Hz ,T), êîòîðàÿ â
îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé Hz < Hm íå çàâèñèò îò H,
ïðè Hz > Hm õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ jc(Hz ,T)/jc(0,T) = α ln (H∗/Hz), ãäå ïàðà-
ìåòð α ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé, à ïàðàìåòð H∗  = Hm e1/α

ïðîïîðöèîíàëåí τ, êàê ìèíèìóì, â îáëàñòè ìàëûõ
çíà÷åíèé τ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ.
Ïðè ýòîì äëÿ îáðàçöà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
jc(H = 0, T = 77 K) ïåðåõîä îò íèçêîïîëåâîãî ïëà-
òî ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ðåçêèì.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðÿäà îïóáëèêîâàííûõ â
ëèòåðàòóðå äàííûõ ïî çàâèñèìîñòÿì jc(Hz ,T) â
òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ÂÒÑÏ ïëåíêàõ ïîêàçàë,
÷òî àïïðîêñèìàöèÿ äàííîãî âèäà ïðèìåíèìà íå
òîëüêî ê ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëüòàòàì, íî è ê
ðåçóëüòàòàì äðóãèõ àâòîðîâ [13–16]. Ïðè ýòîì,
õîòÿ çíà÷åíèÿ jc(H = 0,τ) è âåëè÷èíû H∗  ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ïëåíîê, èññëåäîâàííûõ
ðàçíûìè àâòîðàìè, âåëè÷èíû α îêàçûâàþòñÿ
âåñüìà áëèçêèìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå
îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ìîäåëü, êà÷åñòâåííî ïî-
ÿñíÿþùàÿ ïðèðîäó îáíàðóæåííîé çàâèñèìîñòè
jc(Hz ,T).

2. Ýêñïåðèìåíò

2.1. Îáðàçöû è ìåòîä èçìåðåíèé

Îáðàçöû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ èçìåðåíèé â
äàííîé ðàáîòå, ïîëó÷àëèñü ìåòîäîì íàïûëåíèÿ íà
ïîëèðîâàííóþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó
(100) LaAlO3 ïóòåì ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ íàïûëÿ-
åìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñïåöèàëüíî ôîðìèðóåìîì
ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà (îïèñàíèå ìåòîäèêè ñì.
â [17]). Êàê ñëåäóåò èç ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé [18,19], äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ýïèòàêñèàëüíûå YBa2Cu3O7−δ ïëåíêè ñ îñüþ
c, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü íîðìàëè ê èõ ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè ýòîì â ïëîñêîñòè ïëåíêè âîçíèêàåò
«ñåòêà» ìàëîóãëîâûõ ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö. Òè-
ïè÷íûå óãëû ìåæäó îñÿìè a è/èëè b â ñîñåäíèõ
áëîêàõ íå ïðåâûøàþò åäèíèö ãðàäóñîâ. Õàðàê-
òåðíûå ñðåäíèå ðàçìåðû áëîêîâ ñîñòàâëÿþò îò 10
äî 100 íì â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ îñàæäåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûå ðàíåå âû-
ñîêîðàçðåøàþùèå ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ âûðàùåííûõ
ïëåíîê [18] ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé íàïûëåíèÿ ïëåíêè ìåæáëî÷íûå ãðàíèöû ìî-
ãóò áûòü «òîíêèìè» (12–15 íì) ëèáî äèôôóçíû-
ìè, ðàçìûòûìè (30–35 íì). Ñëåäóåò ïîëàãàòü,
÷òî ýòè ñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîé ñòðóêòóðå

Ìàãíèòîïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
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äèñëîêàöèîííûõ ñòåíîê è ðàçíîìó ñêîïëåíèþ äå-
ôåêòîâ âáëèçè íèõ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü äâå ïëåíêè P48
è P532 ñ îäèíàêîâûìè òîëùèíàìè ïî 300 íì
êàæäàÿ è ðàçìåðàìè â ïëîñêîñòè ≈ 0,5×0,5 ñì,
êîòîðûå ïîëó÷àëèñü ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ îñàæäå-
íèÿ. Ïëåíêà Ð48 áûëà îñàæäåíà ïðè èñïàðåíèè
YBa2Cu3O7−δ ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî òâåðäî-
òåëüíîãî ëàçåðà Nd-YAG èç äâóõ âðàùàþùèõñÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ìèøåíåé ïðè òåìïåðàòóðå
ïîäëîæêè îêîëî 740–750 °C è äàâëåíèè êèñëîðî-
äà â êàìåðå îêîëî 0,2 ìáàð. Ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ — «äîìå-
íîâ», ïîëó÷àåìûé ïðè òàêîì ðåæèìå îñàæäåíèÿ,
êàê ñëåäóåò èç ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ, ñîñòàâëÿåò 20–50 íì. Ïëåíêè, âûðà-
ùåííûå â òàêîì ðåæèìå, îáû÷íî èìåþò âåñüìà
óçêèé ïî òåìïåðàòóðå ïåðåõîä â ÑÏ ñîñòîÿíèå è
âûñîêóþ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ïëåíêà
P532 âûðàùèâàëàñü â ðåæèìå, îáû÷íî ïðèâîäÿ-
ùåì ê áîëåå øèðîêîìó (ïî òåìïåðàòóðå) ïåðåõî-
äó â ÑÏ ñîñòîÿíèå è áîëåå íèçêèì jc .

Èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÒÑÏ
ïëåíîê jc è Tc ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ áåñêîí-
òàêòíîãî ìåòîäà íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè íà ÷àñòîòå 937 Ãö â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 77–100 K â ìàãíèòíîì ïîëå îò íóëÿ äî
0,06 Të. Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà áåñêîíòàêò-
íûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îáî-
ñíîâàíà â [20,21] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè êðè-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî
ðîäà (ìîäåëü Áèíà [22]). Îíà îñíîâàíà íà àíàëè-
çå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ′′  èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
h∼  . Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà χ′′(h∼ ) äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè h∼  = hm . Â
îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà hm çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà, ôîðìû è ðàçìåðîâ îáðàçöà
äîñòàòî÷íî ñëîæíûì îáðàçîì. Â [20] ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ òîíêîé ïëåíêè, èìåþùåé ôîðìó äèñêà,
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëåíêå ïåðåìåííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå ñâÿçü ìåæäó jc è hm äîëæíà îïèñûâàòü-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì jc = 1,030hm/dz , ãäå dz — òîë-
ùèíà ïëåíêè (çäåñü jc â À/ì2, hm â A/ì è dz â
ì). Â [21] ïîêàçàíî, ÷òî ýòî æå âûðàæåíèå äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ è íà ïëåíêàõ äðóãèõ èçîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, â
òîì ÷èñëå è êâàäðàòíûõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííîå â ðàáîòàõ
[20,21] îáîñíîâàíèå èíäóêöèîííîãî ìåòîäà èçìå-
ðåíèÿ jc ïî àìïëèòóäå âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ hm ,
ïðè êîòîðîé χ′′(h∼ ) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, âûïîë-
íåíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî jc íå çàâèñèò îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå −hm < H < hm . Êðîìå
òîãî, ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå jc è hm , áûëè
ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííîãî
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå
ýòîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ jc â ìàãíèòíîì
ïîëå, áîëåå òîãî, â îáëàñòè ïîëåé, ãäå íàáëþäàåò-
ñÿ çàâèñèìîñòü jc îò H, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî
òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.

Â ðàáîòàõ [14,15] äàííûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ
äëÿ èçìåðåíèé jc(H) â ïëåíêàõ YBCO â äîâîëüíî
øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé 0 ≤ H ≤ 5 Të. Àâòîðû [14]
óêàçûâàþò, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ïðèëîæåíèå ïîñòîÿí-
íîãî ïîëÿ Hz íå äîëæíî ìîäèôèöèðîâàòü ñîîòíî-
øåíèé, ïîëó÷åííûõ â [20,21], åñëè jc ìåäëåííî
ìåíÿåòñÿ ñ ïîëåì. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìåòîä
ñîõðàíÿåò ñâîþ êîððåêòíîñòü äëÿ èçìåðåíèé â
ìàãíèòíîì ïîëå, åñëè îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ
jc(Hz ,T) â èíòåðâàëå Hz ± hm áóäóò ìàëûìè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ jc(H) ðåçèñòèâíûì ìåòî-
äîì (ïóòåì ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöîâ ïðè ïðîïóñêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà)
[9,16] íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîãëà-
ñèè ñ ðåçóëüòàòàìè áåñêîíòàêòíûõ èíäóêöèîííûõ
èçìåðåíèé. Ýòî äàåò äîïîëíèòåëüíîå îïðàâäàíèå
ïðèìåíèìîñòè èíäóêöèîííîãî ìåòîäà ê èçó÷åíèþ
ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé jc .

Íàìè ñïåöèàëüíî ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ïîëó÷àåìûõ âåëè÷èí hm (à ñëåäî-
âàòåëüíî, è jc) ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìå íàðàùè-
âàíèÿ ïîëÿ îò íóëåâîãî äî ìàêñèìàëüíîãî è íà
îáðàòíîì õîäó â ðåæèìå óìåíüøåíèÿ ïðèêëàäû-
âàåìîãî ïîëÿ îò ìàêñèìàëüíîãî äî íóëåâîãî. Íè-
êàêèõ ðàçëè÷èé ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé jc(H) â
ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé äëÿ ýòèõ äâóõ ðå-
æèìîâ îáíàðóæåíî íå áûëî.

Âåëè÷èíà Tc îïðåäåëÿëàñü ïî íà÷àëó ðåçêîãî
âîçðàñòàíèÿ χ′′(T). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è âîñïðî-
èçâåäåíèÿ çíà÷åíèé Tc ñîñòàâëÿëà ± 0,1 Ê.

2.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî
òîêà ïðè H = 0

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
jc(0,T) èçìåðÿëàñü â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî âíåø-
íåãî ïîëÿ (ò.å. ôàêòè÷åñêè â ìàãíèòíîì ïîëå
Çåìëè, êîòîðîå ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèé
íå âëèÿëî íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà). Âíà-
÷àëå â ìàëîì èíäóöèðóþùåì ïåðåìåííîì ïîëå ñ
àìïëèòóäîé h∼  << hm áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èññëå-
äóåìûõ ïëåíîê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé χ′(T) ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1. Èç íèõ ìîæíî ñóäèòü, ÷òî
ïëåíêà P48 èìååò íå òîëüêî áîëåå âûñîêóþ êðèòè-
÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (Tc = 90,9 ± 0,1 K) ïî ñðàâ-
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íåíèþ ñ P532 (Tc = 89,6 ± 0,1 K), íî è áîëåå
óçêèé ïî òåìïåðàòóðå ïåðåõîä â ÑÏ ñîñòîÿíèå
(áîëåå óçêóþ îáëàñòü íàðàñòàíèÿ χ′(T)), ò.å. ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé è áîëåå îäíîðîäíîé.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðè-
òè÷åñêîãî òîêà jc(0,τ) äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ, ïå-
ðåñ÷èòàííûå ïî çíà÷åíèÿì hm , íàéäåííûì èç
èçìåðåíèé χ′′(h∼ ) ïðè êàæäîé èç òåìïåðàòóð, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2 â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ. Êàê âèäíî, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâè-
ñèìîñòè ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííîé
ôóíêöèåé

jc(T) = Jn(1 − T/Tc)
s . (1)

Ïðè ýòîì äëÿ îáðàçöà P48 çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò
äâà ó÷àñòêà ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:
Jn = (16,7 ± 5,3)⋅107 A/cì2; s = 1,93 ± 0,10 äëÿ
τ = (1 − T/Tc) ≤ 0,048 è Jn = (2,0 ± 0,23 )⋅107 A/cì2;
s = 1,20 ± 0,05 â èíòåðâàëå 0,048 ≤ τ ≤ 0,154. Äëÿ
îáðàçöà P532 âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå
0,008 ≤ τ ≤ 0,136 ýòè ïàðàìåòðû èìåþò ëèøü îäèí
íàáîð çíà÷åíèé Jn = (5,1 ± 0,35)⋅107 A/cì2 è s =
= 1,99 ± 0,03, ò.å. îáðàçåö P532 èìååò ìåíüøèå
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè
H = 0 è â íåì íå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèe ïîêàçà-
òåëÿ ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè òèïà (1).

2.3. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè êðè-
òè÷åñêîãî òîêà jc(Hz ,τ) ïëåíîê P48 è P532 ïðîâå-
äåíû äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå
Tc > T > 77 K óïîìèíàâøèìñÿ âûøå ìåòîäîì èç-
ìåðåíèé χ′′(h∼ ) ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïðèëîæåí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïî-
ëå H âåëè÷èíîé äî 60 ìTë ïðèêëàäûâàëîñü âäîëü
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè jc(Hz) äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 â
ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, à íîðìèðî-
âàííûå çàâèñèìîñòè jc(Hz ,τ)/jc(0,τ) äëÿ òåõ æå
òåìïåðàòóð ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî íà ýòèõ ðèñóíêàõ, íàáëþäàåìûå
çàâèñèìîñòè jc(Hz ,τ) ïðè ìàëûõ ïîëÿõ H < Hm
ñîäåðæàò ïëàòî, ãäå jc íå çàâèñèò îò ïîëÿ. Âåëè-
÷èíà Hm , îïðåäåëÿþùàÿ øèðèíó ïëàòî, ðàñòåò ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Çàòåì, ïîñëå äîâîëüíî
ðåçêîãî èçëîìà â òî÷êå H = Hm (áîëåå ðåçêîãî
äëÿ ïëåíêè P48 è íåñêîëüêî áîëåå ïëàâíîãî äëÿ
P532), âîçíèêàþò îáëàñòè, ãäå jc äîâîëüíî áûñòðî
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ
ïëåíêè P48 ìîæåò áûòü îïèñàíà ñîîòíîøåíèåì

jc(Hz ,T)/jc(0,T) = α ln (H∗/Hz) . (2)

Êîýôôèöèåíò α, íàéäåííûé èç àïïðîêñèìàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (2), îêà-
çàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû
(ñì. ðèñ. 5). Ïàðàìåòð H∗  = Hm e1/α, îïðåäåëÿþ-
ùèé ïîëå ïåðåõîäà îò ïëàòî, ãäå jc(Hz ,T) = jc(0,T),

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü χ′ (â ïðîèçâîëü-
íûõ åäèíèöàõ) äëÿ ïëåíîê P48 (1) è P532 (2).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå (îò τ = 1 − T/Tc) çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ïëåíîê P48 (a) è
Ð532 (á). Òî÷êè — ýêñïåðèìåíò. Ñïëîøíûå ëèíèè —
àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè τ1,25 è τ2.

à

á
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ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (2), îêàçûâàåòñÿ
çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6,
íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ H∗ (τ), íàéäåííûå
èç îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïëåíêè P48,
ýòà çàâèñèìîñòü â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìîñòüþ

H∗ (τ) = Heffτ , (3)

ãäå äëÿ îáðàçöà P48 Heff = (4,1 ± 0,2) Të.
×òîáû óáåäèòüñÿ â íåñëó÷àéíîì õàðàêòåðå ñî-

îòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè jc(Hz ,T),
ìû ïîñòðîèëè òó æå çàâèñèìîñòü jc(Hz ,T)/jc(0,T)
äëÿ îáðàçöà P48 â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ (ñì. ðèñ. 4,á) è ïðèâåëè çàâèñèìîñòü
jc(Hz) ∼  Hz

−1/2, ÷àñòî èñïîëüçóåìóþ äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Òàì æå ïðèâåäåíû ïîäãîíî÷íûå êðèâûå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ñîîòíîøåíèþ
(2) ñ ïàðàìåòðàìè α, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 5, è ñ
H∗ (τ), ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèþ (3) ïðè óêà-
çàííîì çíà÷åíèè Heff . Êàê âèäíî íà ðèñ. 4,à,á,
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (2) çíà÷èòåëüíî

ëó÷øå îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ÷åì
ñòåïåííàÿ.

Äëÿ ïëåíêè P532 ìîæíî, âèäèìî, òàêæå ãîâî-
ðèòü î ñóùåñòâîâàíèè çàâèñèìîñòè jc(H) òèïà (2),
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ ïîëåé, õîòÿ ïåðåõîäíûé
ó÷àñòîê îò ïëàòî ñ jc(Hz ,T) = jc(0,T) ê ýòîé çàâè-
ñèìîñòè îêàçûâàåòñÿ ðàçìûòûì. Àíàëèçèðîâàòü
ïàðàìåòðû ïîëåâîé çàâèñèìîñòè jc äëÿ ýòîãî îá-

Ðèñ. 3. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðè-
òè÷åñêîãî òîêà â ïëåíêàõ P48 (à) è Ð532 (á) äëÿ òåì-
ïåðàòóð Ò, Ê: 77 ( ■  ); 80 ( ❒  ); 83 ( ▲ ); 86 ( ∇  ).
Ëèíèè ïðîâåäåíû ïî òî÷êàì äëÿ íàãëÿäíîñòè.

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà jc(H)/jc(0) â ïëåíêàõ P48
(à,á) è Ð532 (â) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð Ò, Ê: 77
( ■  ); 80 ( ❒  ); 83 ( ▲ ); 86 ( ∇  ). Ëèíèè 1, 2, 3 è 4
— àïïðîêñèìàöèÿ ïî óðàâíåíèþ (2) ñ α è H∗ , ñîñòàâ-
ëÿþùèìè 0,208 è 0,206 Òë; 0,215 è 0,314 Òë; 0,215 è
0,458 Òë; 0,234 è 0,643 Të äëÿ ëèíèé 1–4 ñîîòâåòñò-
âåííî.

à
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ðàçöà ïî ïîëó÷åííûì äàííûì íåñêîëüêî ñëîæíî
ââèäó äîâîëüíî óçêîãî èíòåðâàëà ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ.

Íàéäåííûì çíà÷åíèÿì jc(Hz) â îáëàñòè íèçêî-
ïîëåâîãî ïëàòî (0 < Hz < Hm) äëÿ îáðàçöà P48
ñîîòâåòñòâîâàëè âåëè÷èíû hm , ðàâíûå 10 ìTë
ïðè T = 77 K è 3 ìTë ïðè T = 86 K — íàèáîëåå
áëèçêîé ê Tc òåìïåðàòóðå, äëÿ êîòîðîé èçìåðÿ-
ëàñü ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü. Äëÿ îáðàçöà P532 ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà hm ïðè 77 K áûëà ïðè-
ìåðíî âäâîå, à ïðè 86 Ê — âïÿòåðî íèæå, ÷åì äëÿ
P48, â ñâÿçè c ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè jc . Ýòè
âåëè÷èíû hm ñðàâíèìû ñ øèðèíàìè íèçêîïîëå-
âûõ «ïëàòî» íà çàâèñèìîñòÿõ jc(Hz ,T) â èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöàõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ïðèêëàäûâàåìîãî
ïîëÿ âåëè÷èíû hm óìåíüøàëèñü ïðîïîðöèîíàëüíî
óìåíüøåíèþ jc(Hz). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ çíà÷å-
íèé hm ñ äàííûìè ðèñ. 3, 4 ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî â
óçêîé îáëàñòè ïåðåõîäà îò «ïëàòî» ê ëîãàðèôìè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöà Ð48 ìîæíî ãîâî-

ðèòü î çàìåòíîì èçìåíåíèè jc(Hz) â èíòåðâàëå
ïîëåé Hz ± hm . Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî áûëî áû
îæèäàòü íåêîòîðîãî êàæóùåãîñÿ ñãëàæèâàíèÿ
ðåçêîñòè ýòîãî ïåðåõîäà, õîòÿ îí è â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ âûãëÿäèò àíîìàëüíî ðåçêèì.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

3.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà â íóëåâîì ïîëå

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ îáðàçöà Ð48 ñòåïåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü jc(0,τ) ∝  τs õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì êðîññîâåðà ïðè τ = 0,048 îò çíà÷åíèÿ
s = 1,93 ± 0,10 ê s = 1,20 ± 0,05. Ýòîò ðåçóëüòàò
ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè
jc(0, τ) ∝  τ2 è jc(0, τ) ∝  τ5/4, ïîëó÷åííûìè íà îñ-
íîâå ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [10,11] ìîäåëè, êîòîðàÿ
îïèñûâàåò îãðàíè÷åíèå ïëîòíîñòè ÑÏ òîêà, ïðî-
òåêàþùåãî ÷åðåç ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû ðàçäåëà
(ÃÐ) ìåæäó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè áëîêàìè â
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ. Äàííûé ìåõà-
íèçì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèëà îäíî÷àñòè÷íîãî ïèí-
íèíãà âèõðåé â ñëàáûõ ïîëÿõ íàñòîëüêî âåëèêà,
÷òî êðèòè÷åñêèé òîê, íåîáõîäèìûé äëÿ èõ äåïèí-
íèíãà jc dep(H→0,τ), ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûé
ÑÏ òîê jc tr(τ), äîïóñêàåìûé ïðîçðà÷íîñòüþ ìàëî-
óãëîâûõ ÃÐ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïëîòíîñòü êðèòè-
÷åñêîãî òîêà â ïëåíêå ðàâíà jc(0,τ) = jc tr(τ).

Ìàëîóãëîâàÿ ÃÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêóþ öåïî÷êó êðàåâûõ äèñëîêàöèé
(ÊÄ), ðàññòîÿíèå d ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò
îò óãëà âçàèìíîé ðàçîðèåíòèðîâêè áëîêîâ θ è
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ôðàíêà d(θ) =
= b/2 sin (θ/2) ≈ b/θ, ãäå b — ìîäóëü âåêòîðà
Áþðãåðñà, ðàâíûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïîñòîÿí-
íîé ðåøåòêè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [10,11], ñóùå-
ñòâóåò íåäæîçåôñîíîâñêèé ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ
ÑÏ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òàêóþ ÃÐ. Â ðàìêàõ
äàííîãî ìåõàíèçìà ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ÑÏ òîê, ïðî-
òåêàþùèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ÃÐ, ïðîñòðàíñòâåííî
ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â êàíàëàõ ìåæäó äèýëåêòpè-
÷åñêèìè ÿäðàìè ÊÄ. Ìàêñèìàëüíîå ëîêàëüíîå
çíà÷åíèå åãî ïëîòíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü ïëîòíîñ-
òè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ, ïîäàâëåííîãî íåñâåðõïðî-
âîäÿùèì îêðóæåíèåì ýòèõ ÿäåð çà ñ÷åò ýôôåêòà
áëèçîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ óãëîâ θ áûëî ïîëó-
÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà jc tr(τ) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì, ïîäîáíûì (1). Ïðè ýòîì âîçìîæíû
íåñêîëüêî ðåæèìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçíûì ïîêà-
çàòåëÿì s â çàâèñèìîñòè (1) äëÿ jc tr(τ).

Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé τ, êîãäà äëèíà êîãåðåíò-
íîñòè ξ(T) = ξ0/√τ  äîñòàòî÷íî âåëèêà è ïðåâûøà-
åò d(θ), äîëæíà ðåàëèçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòü (1)
ñ s = 2, òîãäà êàê â îáëàñòè áo′ëüøèõ τ, êîãäà

Ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ α, íàéäåííûå èç àïïðîêñèìàöèé ìàã-
íèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé jc(H) â ïëåíêå P48 óðàâíå-
íèåì (2), äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (τ). Ëèíèÿ, ñî-
åäèíÿþùàÿ òî÷êè, ïðîâåäåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò τ çíà÷åíèé H∗ , íàéäåííûõ èç
àïïðîêñèìàöèè jc(H,τ)/jc(0,τ) äëÿ ïëåíêè P48 óðàâíå-
íèåì (2) (● ), è àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè
óðàâíåíèåì H∗  = τHeff ñ Heff = 4,1 Të ( ).
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d(θ) > ξ(τ), ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ äâà âîçìîæíûõ
ðåæèìà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ Γ1 è Γ2 ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü ëîêàëü-
íîãî èçìåíåíèÿ ÑÏ ñâîéñòâ ïëåíêè âáëèçè ÃÐ (â
÷àñòíîñòè, ïîäàâëåíèå ÑÏ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Ψ è
òîêà ðàñïàðèâàíèÿ j0 ∝  Ψ3) è ýôôåêò «ãåîìåòðè-
÷åñêîé òåíè», ñîçäàâàåìîé äèýëåêòðè÷åñêèìè ÿä-
ðàìè ÊÄ.

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà Γ2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèñëîêàöèîííûì ÿäðàì
ìàëîãî ðàäèóñà (ò.å. áîëüøîé ïðîçðà÷íîñòè ìàëî-
óãëîâûõ ÃÐ), êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
Γ1Γ2 << 2, ñ ðîñòîì τ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ êðîñ-
ñîâåð îò ïîêàçàòåëÿ s = 2 ê s = 3/2 ïðè êðè-
òè÷åñêîì çíà÷åíèè τc , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ d(θ) = 2ξ(τc). Òàêîé êðîññîâåð ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ ïðè τc = 0,048 äëÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè
YBa2Cu3O7−δ òîëùèíîé 50 íì, èññëåäîâàííîé
â [11].

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ Γ1 è Γ2 , êîãäà Γ1Γ2 >> 2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
áîëüøèì (ïîðÿäêà 10–20 A° ) ðàäèóñàì íåñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ÿäåð ÊÄ, ñ ðîñòîì τ, ñîãëàñíî [11],
äîëæåí íàáëþäàòüñÿ êðîññîâåð îò jc tr(τ) ∼  τ2 ê
jc tr(τ) ∼  τ5/4. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïëåí-
êè P48 (ñì. ðèñ. 2,à), î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóþò
äàííîìó òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäñêàçàíèþ. Èñõîäÿ
èç çíà÷åíèÿ τc , ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óêàçàí-
íûé êðîññîâåð, è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
jc(τ) ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íåãî ïî ôîðìóëå (22)
èç ðàáîòû [11] ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ Γ1 è Γ2 äëÿ êðàåâûõ äèñëîêàöèé â ìåæáëîêî-
âûõ ãðàíèöàõ êàê Γ1 ≈ 4 è Γ2 ≈ 3,6√τ .

Â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé Γ2 îáëàñòü «ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òåíè» ÿäðà äèñëîêàöèè ñòàíîâèòñÿ
áîëüøîé. Ïðè ýòîì øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êà-
íàëà ìåæäó äèñëîêàöèÿìè ìîæåò ñòàòü ìåíüøå
ξ(τ) äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ τ. Â ýòîì ñëó-
÷àå êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü jc tr(τ) ∼  τ2 áóäåò,
ñîãëàñíî [11], èìåòü ìåñòî âî âñåì èíòåðâàëå
íàáëþäåíèé, ÷òî ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò îáðà-
çîâàíèþ S-N-S-êîíòàêòà âäîëü ìåæáëîêîâîé ãðà-
íèöû ðàçäåëà. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî
ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â ïëåíêå P532.

Ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêî-
ãî òîêà ïðîçðà÷íîñòüþ ìåæáëî÷íûõ ÃÐ íå ïðåä-
ïîëàãàåò ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè jc tr(τ).
Òàêèì îáðàçîì, åñëè èìåííî jc tr(τ) îïðåäåëÿåò
íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó jc(0,τ), òî ìàãíèòîïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü jc(H,τ) äîëæíà èìåòü «ïëàòî» âïëîòü
äî ïîëåé, â êîòîðûõ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
jc dep(H,τ) ≤ jc tr(τ).

Íèæå, ïðè àíàëèçå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñ-
òè, ìû óâèäèì, ÷òî çàâèñèìîñòü jc dep(H,τ) òîæå
ìîæåò ïðèâîäèòü ê «ïîëêå» ïðè ìàëûõ ïîëÿõ.
Âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ñèòóàöèè jc tr(τ) ≤ jc dep(H→0,τ) è
jc tr(τ) ≥ jc dep(H→0,τ), âèäèìî, ñâîäèòñÿ ê àíà-
ëèçó âîçìîæíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
jc tr(τ) è jc dep(H→0,τ) è èõ ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì. Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåçêîñòü
ïåðåõîäà îò ïëàòî ê ó÷àñòêó ñ ñóùåñòâåííîé ìàã-
íèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ jc áóäåò ðàçëè÷íîé â
ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

Çàìåòèì, ÷òî â [13], íà îñíîâå âûïîëíåííûõ
òàì îöåíîê, âûñêàçûâàëàñü òî÷êà çðåíèÿ î òîì,
÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ òàì îáðàçöîâ âåëè÷èíà jc
â ìàëûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ «ïîëêå» íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå jc(H), îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ðàñïà-
ðèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñ òîêîì ðàñïàðèâàíèÿ ñðàâ-
íèâàëàñü äàæå íå ìàêñèìàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ
ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà, äîñòèãàåìàÿ ïðè
ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç äèñëîêàöèîííóþ ñòåíêó, à
åå ñðåäíåå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå.

Â ïëåíêå P48, â êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ êðîññî-
âåð â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè jc(H=0,τ), îæè-
äàåìûé èç ìîäåëè [10,11], ðåàëèçóåòñÿ áîëüøîå
çíà÷åíèå ñàìîãî jc(H=0,τ), ñîãëàñóþùååñÿ ñ îöåí-
êàìè [10,11], è íàáëþäàåòñÿ êðàéíå ðåçêèé ïå-
ðåõîä îò ïëàòî ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó ó÷àñòêó â
jc(H,τ). Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â íåé
èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ ñ jc tr(τ) ≤ jc dep(H→0,τ), è
jc(H=0,τ) îïðåäåëÿåòñÿ jc tr(τ) â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäåëüþ [10,11].

Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè jc(H=0,τ) â ïëåíêå
P532 íà îñíîâå ìîäåëè [10,11], äàííûõ äëÿ
âûâîäà î ðåàëèçàöèè â íåé ñîîòíîøåíèÿ
jc tr(τ) ≤ jc dep(H→ 0,τ), íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèâëå-
÷åíèÿ ýòîé ìîäåëè, âèäèìî, íåäîñòàòî÷íî.

3.2. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè

äðóãèõ àâòîðîâ

Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü jc â îáëàñòè
H > Hm ñâÿçàíà c ðîñòîì ïëîòíîñòè âèõðåé è
óñèëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ïðè óâå-
ëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå íåîäíîêðàòíî ñîîáùàëîñü
(ñì. [9,13–16] è äð.) î íàëè÷èè íà çàâèñèìîñòè
jc(H) â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ íèçêîïîëåâîé
«ïîëêè» ñ äàëüíåéøèì ïåðåõîäîì ê óìåíüøåíèþ
jc ñ ðîñòîì H. Òåì íå ìåíåå íàì íå èçâåñòíû ëè-
òåðàòóðíûå äàííûå, ãäå çàâèñèìîñòü jc(H)/jc(0)
íà ó÷àñòêå ñïàäà îïèñûâàëàñü áû ñîîòíîøåíèåì
âèäà (2).

Þ. Â. Ôåäîòîâ è äð.
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Âîçíèêàåò âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè çàâèñèìîñòü
òèïà (2) õàðàêòåðíîé òîëüêî äëÿ èçó÷åííûõ íàìè
îáðàçöîâ èëè îíà ïðèñóòñòâóåò â ðåçóëüòàòàõ èç-
ìåðåíèé äðóãèõ àâòîðîâ, èññëåäîâàâøèõ àíàëî-
ãè÷íûå ÂÒÑÏ ïëåíêè. Äëÿ ïðîâåðêè ìû âçÿëè
ðåçóëüòàòû [9, ñì. ðèñ. 36,à], ïîëó÷åííûå ïðè
èçìåðåíèè jc(Hz) ðåçèñòèâíûì (÷åòûðåõçîíäî-
âûì) ìåòîäîì äëÿ òåìïåðàòóð 54 è 81 K. Àíàëèç
ýòèõ äàííûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïðèâå-
äåíû ïîäãîíî÷íûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âû-
ðàæåíèþ (2) ñ îïòèìàëüíî âûáðàííûìè ïàðàìåò-
ðàìè, à òàêæå çàâèñèìîñòü òèïà jc(Hz) ∼  Hz

−1/2.
Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü (2) ëó÷øå (â áîëåå øèðî-
êîì èíòåðâàëå ïîëåé) îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû [9,
ðèñ. 36,à], ÷åì îáðàòíàÿ êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü.

Äàëåå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè äàííûå, ïðèâå-
äåííûå â ðàáîòå [13], ãäå èçìåðåíèÿ jc(Hz) ïðîâî-
äèëèñü ìåòîäîì êðóòèëüíîãî ìàãíèòîìåòðà äëÿ
ïëåíêè ñ êîëüöåâûìè âûðåçàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ
80, 60, 40 è 4,2 K. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 8,a ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Ñðàâíèòåëüíîå ïîñòðî-
åíèå â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
äàíî íà ðèñ. 8,á: òî÷êè — äàííûå [13], êðèâûå
— ðåçóëüòàò èõ àïïðîêñèìàöèè (íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå çàâèñèìîñòåé jc(Hz)) ñ ïîìîùüþ óðàâíå-
íèÿ (2) ïðè îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð α îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,24;
0,22; 0,21 è 0,19 (äëÿ óêàçàííûõ âûøå ÷åòûðåõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî). Íàé-
äåííûå èç îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè çíà÷å-
íèÿ H∗ (τ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Äëÿ òåìïåðàòóð
80–40 K òî÷êè óêëàäûâàþòñÿ íà ïðÿìóþ
H∗ (τ) = 2,3τ Të. Çíà÷åíèå H∗  äëÿ T = 4,2 K ëåæèò
ñóùåñòâåííî âûøå ýòîé çàâèñèìîñòè. Çàìå-
òèì, ÷òî ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîìó â [13,
ñì. ðèñ. 4] ãðàôèêó B∗ (T) ïîñëå ïåðåñ÷åòà åãî

äàííûõ îò T ê τ, òàê êàê ïî ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ
â [13] B∗  ñîîòâåòñòâóåò ââåäåííîé íàìè â óðàâíå-
íèè (2) âåëè÷èíå Hm = H∗  e−1/α. Â òî æå âðåìÿ
Hm(τ) ∝  H∗ (τ), ïîñêîëüêó âåëè÷èíà α äëÿ äàííûõ

Ðèñ. 7. Äàííûå ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé jc(H),
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 36,à â ðàáîòå [9], äëÿ òåìïåpàòóp
Ò, Ê: 54 ( ❍  , ∆ ); 81 ( ●  , ▲ ). Ëèíèè — àïïðîêñè-
ìàöèÿ äàííûõ óðàâíåíèåì (2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ
äàííûõ äëÿ T = 54 K çàâèñèìîñòüþ jc(H) ∼  H

−1/2.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè jc(H,T)/jc(0,T), ïîñòðîåííûå ïî
äàííûì ðàáîòû [13, ðèñ. 2] ïðè òåìïåpàòópàõ Ò, Ê:
80 ( ■  ); 60 ( ❐  ); 40 ( ▲ ); 4,2 ( ∇  ). Ñïëîøíûå
ëèíèè 1–4 ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèþ (2) ñ ïàðàìåòðà-
ìè α è H∗ , ðàâíûìè 0,241 è 0,239 Të; 0,225 è
0,667 Të; 0,211 è 1,495 Të; 0,192 è 5,463 Të. Ëèíèè 5
è 6 — àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ óðàâíåíèåì (4) äëÿ 80
è 4,2 K ñîîòâåòñòâåííî. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðîâåäåíû
ïî òî÷êàì äëÿ íàãëÿäíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàçàíà
ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ y ~ H −1/2.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé H∗ , íàéäåííûõ èç àï-
ïðîêñèìàöèè äàííûõ ðàáîòû [13] (ñì. ðèñ. 8,a) óðàâ-
íåíèåì (2). Òî÷êè ñîåäèíåíû ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ
íàãëÿäíîñòè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíå-
íèþ H∗  = 2,3τ Të.

à

á
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[13], êàê è äëÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, îò òåìïåðàòó-
ðû ïî÷òè íå çàâèñèò. Àïïðîêñèìèðîâàííûå íàìè
äàííûå ðàáîòû [13] ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-
òè jc(0,T) óêàçûâàþò íà ëèíåéíóþ ïî τ çàâèñè-
ìîñòü jc(0,T) = jc(0, T→0)τ äëÿ èññëåäîâàííîãî â
ýòîé ðàáîòå îáðàçöà.

Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî äàííûå [13] ïðè âñåõ
òåìïåðàòóðàõ â ìàëûõ ïîëÿõ H < Hm ñîäåðæàò
ó÷àñòêè jc(Hz ,T) = jc(0,T), çàòåì íåñêîëüêî áîëåå
øèðîêèå, ÷åì â ñëó÷àå ïëåíêè P48, ïåðåõîä-
íûå ó÷àñòêè ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
òèïà (2). Äàëåå çàâèñèìîñòü òèïà (2) âûïîëíÿåò-
ñÿ â èíòåðâàëå 0,95 ≥ jc(Hz ,T)/jc(0,T) ≥ 0,25–0,3,
ïîñëå ÷åãî ñëåäóþò ó÷àñòêè áîëåå ïîëîãîé çàâèñè-
ìîñòè jc(lg Hz

−1).
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ

[13] íà ðèñ. 8 çàâèñèìîñòüþ òèïà

jc(Hz ,T)/jc(0,T) = α1 ln [(H1
∗  + Hz)/Hz] ,   (4)

êîòîðàÿ â ìàëûõ ïîëÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
(2), ïîçâîëÿåò c õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñàòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âïëîòü äî ïîëåé íà ïîðÿ-
äîê áîëüøèõ, ÷åì ýòî óäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-
øåíèÿ (2). Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ α1 è
H1
∗  íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò α è H∗ . Êðèâûå äëÿ

òàêîé àïïðîêñèìàöèè òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.
Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìà-

öèè çàâèñèìîñòåé jc(Hz ,T)/jc(0,T), âçÿòûõ èç äàí-
íûõ ðàáîòû [14, ñì. ðèñ. 8], çàâèñèìîñòüþ (2).
Êàê âèäíî, ýòè äàííûå òîæå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ

ýòèì ñîîòíîøåíèåì, îäíàêî ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê
îò «ïîëêè» ïðè Hz < Hm ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè çäåñü ñóùåñòâåííî óøèðåí ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ îáðàçöà P48
è/èëè äàííûìè ðàáîòû [13]. Ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü H∗ (τ) ∼  τ òàêæå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð (ìàëûõ τ ≤ 0,45), à ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (áîëüøèõ τ ≥ 0,6) ïðîÿâëÿåò íàñû-
ùåíèå.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2 â ðàáîòå [15], ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ýòîé ðàáîòû àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñîîòíîøåíèåì
(2) íà ó÷àñòêå 0,2 < jc(Hz ,T)/jc(0,T) < 0,87.

Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàí-
íûõ ðàáîò [14,15] ñîîòíîøåíèåì (2) áëèçêè ê
íàøèì ðåçóëüòàòàì äëÿ îáðàçöà P532 ñ òî÷êè
çðåíèÿ øèðèíû ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà îò «ïîëêè»
ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì âåëè-
÷èíû jc(0,T) äëÿ îáðàçöîâ, èññëåäîâàííûõ â
[14,15], ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ P48 è îáðàç-
öà, èññëåäîâàííîãî â [13]. Â ýòîì ñìûñëå îáðàçöû
â [15,16] òîæå ïîäîáíû P532.

Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûé íàìè äëÿ îáðàçöà P48
ðåçêèé èçëîì íà çàâèñèìîñòè jc(Hz ,T)/jc(0,T) ïðè
ïåðåõîäå îò «ïîëêè» ïðè Hz < Hm ê ëîãàðèôìè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðè Hz > Hm íå èìååò ïîëíîé
àíàëîãèè ñ äàííûìè ðàáîò [13–15]. Äàæå â [13],
ãäå ýòîò ïåðåõîä çàìåòíî ðåç÷å, ÷åì, íàïðèìåð, â
[14,15], îí ìåíåå ðåçîê, ÷åì äëÿ îáðàçöà P48.

3.3. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ.

Ìîäåëü è åå ñëåäñòâèÿ

Áóäåì ïîëàãàòü äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è, ÷òî
àêòóàëüíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà âèõðåé â òîíêèõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðÿìî-
ëèíåéíûå êðàåâûå äèñëîêàöèè â äèñëîêàöèîííûõ
ñòåíêàõ ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö, îðèåíòèðîâàííûå
ïàðàëëåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè c. Ïðè
ýòîì âñå öåíòðû ïèííèíãà òàêîãî ðîäà îäèíàêîâû.
Ýòè ïðèáëèæåíèÿ íå âëèÿþò íà êà÷åñòâåííóþ
ñóòü ìîäåëè è åå ñëåäñòâèÿ. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ
ÊÄ ãîðàçäî áîëüøå êîíöåíòðàöèè âèõðåé n, òî â
äàííîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü «ïåðå-
ïóòûâàíèÿ» âèõðåâûõ íèòåé, è åñëè íåêîòîðàÿ
äîëÿ âèõðåé np çàïèííèíãîâàíà íà îáñóæäàåìûõ
öåíòðàõ (ëèíåéíûõ äåôåêòàõ), òî ñóììàðíàÿ ñèëà
ïèííèíãà äëÿ àíñàìáëÿ âèõðåé, ñòðåìÿùåãîñÿ
ê îáðàçîâàíèþ âèõðåâîé ðåøåòêè, áóäåò ðàâíà
npFp ind. Âìåñòå ñ òåì ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ
íà ýòîò àíñàìáëü, áóäåò ðàâíà nFL ind . Çäåñü
Fp ind è FL ind = FL ind(j) — ñîîòâåòñòâåííî ñèëà
ïèííèíãà è ñèëà Ëîðåíöà äëÿ îäíîãî âèõðÿ.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè jc(H,T)/jc(0,T), ïîñòðîåííûå ïî
äàííûì ðàáîòû [14, ñì. ðèñ. 8] ïðè ðàçíûõ Ò/Òñ :
0,89 ( ■  ); 0,76 ( ❐  ); 0,65 ( ▲ ); 0,53 ( ∆ ); 0,41
( ◊ ) è 0,32 ( ∇  ). Ñïëîøíûå ëèíèè 1–4 ñîîòâåòñòâó-
þò óðàâíåíèþ (2) ñ ïàðàìåòðàìè α è H∗ , ðàâíûìè
0,225 è 1,846 Të; 0,231 è 5,91 Të; 0,218 è 10,7 Të;
0,217 è 18,26 Të. Íà âñòàâêå äàíà çàâèñèìîñòü H∗

îò τ.

Þ. Â. Ôåäîòîâ è äð.

254 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 3



Ïðè ýòîì óñëîâèå êîëëåêòèâíîãî ñðûâà âèõðåé
ñ öåíòðîâ ïèííèíãà (ñêà÷êîîáðàçíîãî ïåðåõîäà ê
ðåæèìó «flux flow») ïðèíèìàåò âèä

(np /n) Fp ind − FL ind(jc) = 0 , (5)

ãäå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé
íà îòäåëüíûé âèõðü, èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:

FL ind(j) = 
φ0

c
 j . (6)

Ñèëà ïèííèíãà íà îòäåëüíîé ÊÄ, íîðìàëüíîé ê
ïëîñêîñòè ïëåíêè è ïàðàëëåëüíîé ìàãíèòíîìó
ïîëþ, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÿäðà ÊÄ, îò ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèàëà (íîðìàëüíûé ìåòàëë, äèýëåêòðèê) â
ÿäðå è ïðèëåãàþùåé ê íåìó îáëàñòè è îò ïðîôèëÿ
ïèííèíãóþùåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû εp(u), ãäå u —
ñìåùåíèå îñè âèõðÿ, ïàðàëëåëüíîé z, îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ÿäðà ÊÄ â ïëîñêîñòè (x,y). Â ÷àñòíîñ-
òè, äëÿ ìîäåëè îäíî÷àñòè÷íîãî ïèííèíãà âèõðÿ
íà ÊÄ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì ðàäèóñîì
rc < ξ = ξ0 τ

−1/2 ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïèííèíãà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [23]

Fp ind = 




dεp(u)

du



max

 = 
9
32 



2
3




1/2
 
ε0rc

2

ξ3
 ≅  0,23 

ε0rc
2

ξ3
 ,

(7)

ãäå ε0 = (φ0/4πλ)2; λ = λ0 τ
−1/2 — ãëóáèíà ïðî-

íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; (dεp(u)/du)max —
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé ïî ñìåùå-
íèþ ïàðàëëåëüíîãî îñè äèñëîêàöèè âèõðÿ â ïèí-
íèíãóþùåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì äàííîé îñè.

Ïîäñòàíîâêà (6) è (7) â (5) âåäåò ê âûðàæå-
íèþ

jc dep(H,τ)/jc dep(0,τ) = np(H)/n(H) , (8)

ãäå

jc dep(0,τ) = 0,23 
cφ0 rc

2

(4πλ0)
2ξ0

3
 τ5/2 .

Êàê âèäíî, îòíîøåíèå np /n — ýòî åäèíñòâåííûé
ñîìíîæèòåëü â (8), çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè â ïëåíêå B (ðàâíîé ïðèëîæåííîìó âíåø-
íåìó ïîëþ Hz â ñèëó áëèçêîãî ê åäèíèöå ôàêòîðà
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ).

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (7) ïîëó÷åíî äëÿ ìî-
äåëè ïèííèíãà íà äèñëîêàöèè ñ ìàëûì äèýëåêòðè-
÷åñêèì ÿäðîì. Â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåðû ÿäðà âåëè-
êè (ëèáî ÿäðî íå äèýëåêòðèê, à íîðìàëüíûé

ìåòàëë), óðàâíåíèå (7) áóäåò íåñêîëüêî èíûì è
äàæå ìîæåò ïðèâåñòè ê èíîé çàâèñèìîñòè îò τ
âåëè÷èíû jc dep(H=0,τ). Îäíàêî ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü jc dep(H,τ) âåëè÷èíå np /n ïðè ýòîì íå èçìå-
íèòñÿ, è âûðàæåíèå (8) îñòàíåòñÿ â ñèëå, õîòÿ è ñ
äðóãîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ jc dep(0,τ). Îäíàêî ïî-
äðîáíî îáñóæäàòü ýòè ñëó÷àè ìû íå áóäåì.

Â îòñóòñòâèå öåíòðîâ ïèííèíãà àíñàìáëü èç n
âèõðåé â òîíêîé ïëåíêå, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå
ïîëå H, ïåðïåíäèêóëÿðíîå åå ïîâåðõíîñòè, îáðà-
çîâûâàë áû ïðàâèëüíóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó
ñ ïàðàìåòðîì a ≈ √ φ0/H . Íàëè÷èå öåíòðîâ ïèí-
íèíãà âåäåò ê òîìó, ÷òî äàííàÿ ðåøåòêà èñêàæàåò-
ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèõ-
ðåé ðàçìåùàëîñü íà öåíòðàõ ïèííèíãà ïðè
íàèìåíüøèõ âîçìîæíûõ îòêëîíåíèÿõ îò ïîëîæå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì ïðàâèëüíîé ðåøåò-
êè. Ïðè ýòîì íåêîòîðàÿ ÷àñòü âèõðåé «âûíóæ-
äåíà» ðàçìåñòèòüñÿ âíå öåíòðîâ ïèííèíãà, ò.å.
îñòàåòñÿ íå çàïèííèíãîâàííîé. ×èñëî òàêèõ âèõ-
ðåé îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì è êîíôèãóðàöèåé
ðàçìåùåíèÿ öåíòðîâ ïèííèíãà â îáðàçöå, à òàêæå
çàâèñÿùèì îò ïîëÿ ïàðàìåòðîì âèõðåâîé ðåøåòêè
a. Â ðåçóëüòàòå, îòíîøåíèå np /n ñòàíîâèòñÿ çà-
âèñÿùèì îò âåëè÷èíû H.

Â äâóìåðíîé ðåøåòêå âèõðåé, ïàðàëëåëüíûõ
îñè z, âèõðü, ñìåùåííûé íà ðàññòîÿíèå δρ =
= ρ − ρ0 (çäåñü ρρρρ = x + y; ρ = √x2 + y2) èç «ïðà-
âèëüíîãî» ïîëîæåíèÿ â òî÷êå ρ0 , ïðèîáðåòàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ [24,25]

εdist(δρ) = 
ε0
a2

 (δρ)2 = 
φ0H

(8πλ)2
 (δρ)2 . (9)

Â òî æå âðåìÿ ðàñïîëîæåíèå âèõðÿ íà öåíòðå
ïèííèíãà ïðèâîäèò ê âûèãðûøó â ýíåðãèè íà
âåëè÷èíó ýíåðãèè ïèííèíãà äëÿ ïàðàëëåëüíîãî
ïîëþ ëèíåéíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî äåôåêòà [25]:

εp = − 
ε0rc

2

2ξ2
 ;  rc << ξ . (10)

Ïðè ýòîì ïèííèíã âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êè âûãîäíûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
εdist(δρ) + εp < 0.

Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà δ, ðàâíàÿ êðèòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ ñìåùåíèÿ (δρ), äî êîòîðîãî âèõðü åùå
áóäåò çàïèííèíãîâàííûì íà ÊÄ, ñìåñòèâøèñü îò
ïðàâèëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ðåøåòêå, ñîñòàâèò

δ = 
rc

ξ0
 




2φ0τ

H





1/2

= 




Aτ
H




1/2

 . (11)

Ìàãíèòîïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
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Îáîçíà÷åíèå A = 2rc
2φ0/ξ0

2 ââåäåíî äëÿ óäîáñòâà.
Äàëåå, äëÿ íàõîæäåíèÿ jc dep(H,τ), ñîãëàñíî (8),

íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå np(H)/n(H), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè.

Îãðàíè÷èìñÿ îáëàñòüþ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå
δ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå d ìåæäó äèñëî-
êàöèÿìè â ìàëîóãëîâûõ ÃÐ ìåæäó áëîêàìè. Â
ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà δ ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåò
ðàññòîÿíèå îò óçëà ïðàâèëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè
äî áëèæàéøåé ÃÐ ìåæäó áëîêàìè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïîñêîëüêó δ << a è d << 〈L〉, ãäå 〈L〉 —
ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð áëîêîâ, òî â ýòîé æå
îáëàñòè ïîëåé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
a >> 〈L〉. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ, è ïðè
ñëó÷àéíîì ðàñïîëîæåíèè ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö âå-
ðîÿòíîñòü çàõâàòà âèõðÿ íà îäèí èç öåíòðîâ ïèí-
íèíãà (ò.å. íà ëèíåéíóþ ÊÄ â ìàëîóãëîâîé
ÃÐ) ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ
òî÷êè ìèíèìóìà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè äàí-
íîãî âèõðÿ (óçëà «ïðàâèëüíîé» ÂÐ) â ïðåäåëû
áëîêà îïðåäåëåííîé ôîðìû è ðàçìåðà è âåðîÿò-
íîñòè òîãî, ÷òî ýòà òî÷êà îêàæåòñÿ íà ðàññòîÿíèè
îò ãðàíèöû áëîêà, ìåíüøåì δ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
áëîêè èìåþò êâàäðàòíóþ ôîðìó. Òîãäà ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ óçëà «ïðàâèëüíîé»
ÂÐ â áëîê ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L áóäåò
W(L) ∝  L2P(L), ãäå P(L) — ïëîòíîñòü ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ áëîêîâ ïî L. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ýòîò óçåë îêàæåòñÿ óäàëåííûì îò ÃÐ ìåíåå ÷åì íà
δ, áóäåò ðàâíà îòíîøåíèþ ïëîùàäè ïîÿñêà øèðè-
íîé δ âáëèçè ãðàíèö áëîêà ê ïëîùàäè âñåãî áëîêà
L2:

P~ (L,δ) = 













1 ,

L2 − (L − 2δ)2

L2
 ,
  

L ≤ 2δ ;

L > 2δ .
(12)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, âûðà-
æåííîãî ÷åðåç äîëþ çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé,
èìååì

jc dep(H,τ)/jc dep(0,τ) = np(H)/n(H) =

= ∫
0

2δ

 W(L) dL + ∫
2δ

∞

 W(L)[1 − (L − 2δ)2/L2] dL .

(13)

Çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ H
âõîäèò â (13) òîëüêî ÷åðåç çàâèñèìîñòü δ(H).

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (13) ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè W(L) (ëèáî P(L)) ïîêàçûâàåò, ÷òî
åñëè õàðàêòåðèçîâàòü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîì k = 〈L〉/σ, ãäå σ — ïàðàìåòð øèðèíû ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, òî ïðè k >> 1 âû÷èñëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå (13) ôóíêöèÿ jc dep(H,τ)/jc dep(0,τ)
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà
W(L). Ïðè ýòîì îíà èìååò õàðàêòåðíûé âèä ñ
«ïîëêîé» ïðè ìàëûõ ïîëÿõ è c äàëüíåéøèì ñïà-
äîì. Ó÷àñòîê ýòîãî ñïàäà â èíòåðâàëå
0,9 > jc dep(H,τ)/jc dep(0,τ) > 0,3 ëèáî äàæå íå-
ñêîëüêî áîëåå øèðîêîì õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì (2). Ïðè ýòîì ïàðàìåòð α â (2),
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò íàêëîí ïîëåâîé çàâèñè-
ìîñòè jc dep(H,τ) âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà â ïîëóëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ñ ðîñòîì k ñòðåìèò-
ñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó
îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ≈ 0,25, íåçàâèñèìî îò
âèäà W(L). Ïðè âûáîðå ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ýòà æå âåëè÷èíà α îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííîé è ïðè ìåíüøèõ k âïëîòü äî
k = 1,1. Äëÿ áîëåå ãëàäêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíà α, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèëó÷øåé àï-
ïðîêñèìàöèè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè, ïëàâíî ïîíè-
æàåòñÿ, íà÷èíàÿ îò k < 4–5, âïëîòü äî çíà÷åíèÿ
≈ 0,18 ïðè k → 1. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì
ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü îïòèìàëüíîå k.

Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûå âûøå âåëè÷èíû α îï-
ðåäåëåíû ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî
ln h îò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷àåìîé èç (13) â òî÷êå
åå ìàêñèìàëüíîãî íàêëîíà, è îò àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ôóíêöèè y = α ln (H∗/H). Îïðåäåëåíèå îï-
òèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ α ïðè ñðàâíåíèè ôóíêöèè
(13) ñ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé ïî ìåòîäó
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé
0,35 < jc dep(H,τ)/jc dep(0,τ) < 0,85 âåäåò ê íå-
ñêîëüêî ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ýòîãî ïàðàìåòðà
â ñðàâíåíèè ñ åãî îïðåäåëåíèåì ÷åðåç ïðîèçâîä-
íóþ ïî ln H â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî íàêëîíà. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ H∗ , íàîáîðîò, ïîëó÷àþòñÿ íåìíî-
ãî âûøå.

Âåëè÷èíà H∗ , íåîáõîäèìàÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà (13) óðàâíåíèåì (2),
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì 〈L〉. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ìîæíî êà÷åñòâåííî ïîíÿòü îòìå÷åííûé â [13]
ðîñò B∗  = Hm = H∗  e−1/α äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæà-
ùèõ, êðîìå ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö, åùå è ÊÄ âíóòðè
áëîêîâ, îðèåíòèðîâàííûå íîðìàëüíî ê ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè. Ýôôåêòèâíî íàëè÷èå òàêèõ äèñ-
ëîêàöèé ìîæíî ó÷åñòü â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé
âûøå ìîäåëè êàê óìåíüøåíèå 〈L〉, ÷òî âåäåò ê
ðîñòó B∗  = Hm ∝  H∗  (α ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
τ). Ýòà æå ïðè÷èíà, âèäèìî, âåäåò è ê çíà÷èòåëü-
íî áîëüøèì âåëè÷èíàì H∗  ïðè àïïðîêñèìàöèè

Þ. Â. Ôåäîòîâ è äð.
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ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äàííûõ ðàáîòû
[14], ÷åì â ñëó÷àå íàøåãî îáðàçöà P48 ëèáî äàí-
íûõ [13]. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî â
ñëó÷àå [14] ðåàëèçóþòñÿ ïèííèíãóþùèå öåíòðû ñ
áîëåå ñëàáûì ïèííèíãîì, ÷òî âåäåò ê ñóùåñòâåííî
áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì jc dep(0,τ).

Íàèáîëåå ïîëíî àíàëèç âûðàæåíèÿ (13) ïðî-
âîäèëñÿ íàìè äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
«ãàììà»-òèïà, ñîîòâåòñòâèå êîòîðîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà áëîêîâ
ïî ðàçìåðàì ïîëó÷åíî â [15]. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå
èìååò âèä

P(L) = µ
ν

Γ(ν)
 Lν−1 e−µL , (14)

ãäå ν = (〈L〉/σ)2 = k2, µ = 〈L〉/σ2 = k2/〈L〉 = k/σ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííàÿ â [15] ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò
(14) ñ ν = 2,57 (k = 1,60) è 〈L〉 = 18 íì.

Â ñëó÷àå êâàäðàòíûõ áëîêîâ åé ñîîòâåòñòâóåò
ñëåäóþùàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé,
çàíèìàåìûõ áëîêàìè, â çàâèñèìîñòè îò èõ ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ:

W(L) = µν+2

Γ(ν + 2)
 Lν+1 e−µL . (15)

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (13) ñ òàêîé ïëîò-
íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ äàåò

jc dep(H,τ)/jc dep(0,τ) = 1 −

− 
k4 

1
h
 Γ[k2, 

k2

√h
] − 

2k2

√h
Γ[1 + k2, 

k2

√h
] + Γ[2 + k2, 

k2

√h
]

Γ[2 + k2]
 ,

(16)

ãäå Γ[x] è Γ[x,x′] — ïîëíàÿ è íåïîëíàÿ
ãàììà-ôóíêöèè Ýéëåðà ñîîòâåòñòâåííî; h =
= H〈L〉2/(4Aτ).

Ãðàôèêè ôóíêöèè (16) â çàâèñèìîñòè îò h ïðè
ðàçíûõ k ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Êàê âèäíî, îíè
ñîäåðæàò «ïîëêó» ïðè ìàëûõ h, à çàòåì ïîñëå
ïåðåãèáà, ðåçêîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
k, ó÷àñòîê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Äàëåå
çàâèñèìîñòü îò ln h ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé.
Àïïðîêñèìàöèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ó÷àñòêà çàâè-
ñèìîñòè âûðàæåíèåì jc dep(H,τ)/jc dep(0,τ) =
= α ln (h∗/h) ïîçâîëÿåò íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ α è h∗  = H∗ 〈L〉2/(4Aτ), êîòîðûå çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðà k ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (14). Ïðè
ýòîì âåëè÷èíà α ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0,248 ïðè
k >> 1 äî 0,186 ïðè k → 1 ïðè åå îïðåäåëåíèè ïî

ïðîèçâîäíûì â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî íàêëîíà. Çà-
âèñèìîñòè α(k) è h∗ (k), îïðåäåëåííûå êàê ïðè
ñðàâíåíèè ïðîèçâîäíûõ, òàê è ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ êâàäðàòíûõ
áëîêîâ ñ íåïðåðûâíûì ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïî ðàçìåðàì L âñÿ ïëîùàäü ïëåíêè íå ìîæåò
áûòü ïëîòíî çàïîëíåíà. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïëîò-
íîãî çàïîëíåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå áëîêîâ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû ñ íåçàâèñèìûì ñëó÷àéíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ Lx è Ly , êîòîðîå îïè-
ñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ôóíêöèé P(Lx) è P(Ly),

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè jc dep(h)/jc dep(h = 0), ïîñòðîåí-
íûå ïî ôîðìóëå (16) äëÿ ðàçíûõ k: 1,01 (1); 2 (2);
4 (3); 8 (4). Ëèíèè 1*, 2*, 4* — àïïðîêñèìèðóþùèå
íà ó÷àñòêå ñïàäà çàâèñèìîñòè jc dep(h) òèïà α ln (h∗/h),
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì α è h∗ , ðàâíûì 0,185 è
33,5; 0,203 è 80,04; 0,244 è 83,11 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà-
÷åíèÿ α è h∗  âçÿòû èç ïîäãîíêè ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ê êðèâûì 1, 2, 4. Ëèíèè 5 è 6 ñõåìà-
òè÷åñêè îòîáðàæàþò ñëó÷àè jc tr(0) > jc dep(H→0) è
jc tr(0) < jc dep(H→0).

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè α(k) è h∗ (k), âûòåêàþùèå èç àï-
ïðîêñèìàöèè ó÷àñòêà ñïàäà jc dep(h) çàâèñèìîñòüþ òèïà
α ln (h∗/h). Ñïëîøíûå êðèâûå — ïîäãîíêà ïî çíà÷å-
íèÿì ïðîèçâîäíûõ â òî÷êàõ ïåðåãèáà êðèâûõ, ïóíê-
òèðíûå — ïîäãîíêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ìàãíèòîïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
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îïðåäåëÿåìûõ, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèåì (14). Â
ýòîì ñëó÷àå äîëÿ çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé ðàâíà

np /n = 1 − 
1

Γ2(ν)
 [Γ(ν, 2µδ) − 2µδΓ(ν−1, 2µδ)]2 .

(17)

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé (16) è (17), ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè âåñüìà áëèçêè (îòëè÷àþòñÿ ïî íà-
êëîíó âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà íå áîëåå ÷åì íà 5% ),
÷òî ïîäòâåðæäàåò îòìå÷àâøååñÿ âûøå ñëàáîå âëè-
ÿíèå äåòàëüíîé ôîðìû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
íà çàâèñèìîñòü jc(Hz ,T).

Òàêèì îáðàçîì, påçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé è
ðàáîò [14,15] ìîãóò áûòü îïèñàíû ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (14) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðà k. Âåëè÷èíû H∗  òàêæå ìîãóò áûòü
ñîãëàñîâàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì (14) ïîäáîðîì çíà-
÷åíèé 〈L〉.

Â ñëó÷àå æå ïîëó÷åííûõ íàìè äëÿ ïëåíêè P48
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçêèì èçëîìîì ïî-
ëåâîé çàâèñèìîñòè jc(Hz ,T) â òî÷êå H = Hm íåîá-
õîäèìî åùå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ âñåõ òåìïåðà-
òóð, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ (êðîìå,
ìîæåò áûòü, ñàìîé âûñîêîé T = 86 K, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò τ = 0,055), âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
jc tr(τ) ≤ jc dep(H→0, τ). Áåç ýòîãî óñëîâèÿ íè ïðè
êàêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå óäàåòñÿ îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàåìûé ðåçêèé ïåðåõîä çàâèñèìîñòåé
jc(Hz ,T)/jc(0,T) îò «ïîëêè» ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó
ó÷àñòêó. Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè
jc tr(τ) íà îñíîâå ôîðìóë â ðàáîòå [11] è âåëè÷èíû
jc dep(0,τ) ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè âåëè÷èíû îäíîãî
ïîðÿäêà è èõ îòíîøåíèå çàâèñèò îò äåòàëüíîé
ñòðóêòóðû ïèííèíãóþùåãî ïîòåíöèàëà è ìåæ-
áëî÷íûõ ÃÐ, à òàêæå îò τ. Â ñëó÷àå òîíêèõ ïëåíîê
ñ íàèâûñøèìè çíà÷åíèÿìè jc(H=0,τ), òàêèõ êàê îá-
ðàçåö P48, ìîæíî îæèäàòü jc tr(τ) ≤ jc dep(H→0, τ)
ïðè τ > τcr , ãäå τcr — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ
ñîîòíîøåíèÿ jc tr(τ)/jc dep(H→0,τ) ≤ 1 ëèáî > 1.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó àíàëèçó, ïðè óêàçàí-
íîé ñìåíå çíàêà ýòîãî íåðàâåíñòâà äîëæíû îäíî-
âðåìåííî íàáëþäàòüñÿ êàê óìåíüøåíèå ðåçêîñòè
ïåðåõîäà jc(H) îò «ïîëêè» ê ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè, òàê è èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
s â çàâèñèìîñòè (1) äëÿ jc(H=0,τ). Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ïëåíîê ñ jc tr(0,τ) ≤ jc dep(H→0,τ) ýòî ìîæåò
áûòü äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ
êðîññîâåðà â jc(H=0,τ), ïîìèìî îáîñíîâàííîé â
[10,11].

Ïåðåõîä çàâèñèìîñòè jc(H) îò «ïîëêè» ê ëîãà-
ðèôìè÷åñêîìó ó÷àñòêó äëÿ äàííûõ ðàáîòû [13]
òàêæå äîñòàòî÷íî ðåçêèé, õîòÿ è íåñêîëüêî áîëåå
ðàçìûòûé, ÷åì äëÿ ïëåíêè P48. Íåêîòîðîå ñãëà-

æèâàíèå èçëîìà ìîæåò âûçûâàòüñÿ ðàçáðîñîì ïàðà-
ìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ìåæáëîêîâûõ ãðàíèö â îäíîì è
òîì æå îáðàçöå. Âèäèìî, ñåé÷àñ íåò äîñòàòî÷íûõ
äàííûõ äëÿ îáîñíîâàííûõ óòâåðæäåíèé î çíàêå
íåðàâåíñòâà jc tr(τ)/jc dep(H→0,τ) > 1 ëèáî  < 1 â
ýòîì ñëó÷àå, õîòÿ, ñêîðåå âñåãî, çäåñü òîæå ðåàëè-
çóåòñÿ óñëîâèå jc tr(τ)/jc dep(H→0,τ) < 1. Òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîñêîëü-
êó ñòîëü ðåçêèé ïåðåãèá îò «ïîëêè» ê ëîãàðèô-
ìè÷åñêîìó ó÷àñòêó, êàê â [13], òàêæå òðóäíî
ïîëó÷èòü ïðè ðàçóìíûõ ïàðàìåòðàõ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ W(L), äàþùèõ îäíîâðåìåííî íàáëþ-
äàåìóþ âåëè÷èíó α ïðè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ
[13] óðàâíåíèåì (2). Â òî æå âðåìÿ íàø îáðàçåö
P532 è îáðàçöû, èññëåäîâàííûå â [14,15], ìîæíî
ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì îòíåñòè ê òàêèì, ó êîòîðûõ
jc tr(τ)/jc dep(H→0,τ) > 1.

Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü àïïðîêñèìàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðåçóëüòàòàìè
âû÷èñëåíèÿ (13) ñ ôóíêöèÿìè (12) è (14). Ó÷àñò-
êè jc(Hz ,T)/jc(0,T), íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå
çà ëîãàðèôìè÷åñêèì, ïðè ïîïûòêå èõ îïèñàíèÿ
ïî ôîðìóëå (16) â ýêñïåðèìåíòå (è ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùåé ýêñïåðèìåíòó [13] àïïðîêñèìàöèè ôîð-
ìóëîé (4)) èäóò íèæå, ÷åì â ðàñ÷åòå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äëÿ δ(H) óðàâíåíèÿ (11). Íî îòëè÷íîå
ñîãëàñîâàíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â
(12) è (13) äëÿ δ(H) óðàâíåíèÿ

δ(H) = 




Aτ
H(1 + γH)





1/2

(18)

ñ γ << 1. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ (13) ñ
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (14) ñâîäèòñÿ ê (16) ñ
çàìåíîé â íåì h íà h(1 + γh). Íàéäåííûå ïðè
àïïðîêñèìàöèè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ γ íå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îæèäàåìûìè, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ
ïèííèíãà íà êðàåâîé äèñëîêàöèè çàâèñèò îò ïîëÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî (1 − H/Hc2).

Ðàíåå ìû óêàçûâàëè, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ íàìè
ïðè ðàññìîòðåíèè jc dep(H,τ) ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñ-
êè íåçàâèñèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óçëîâ âèõðåâîé
ðåøåòêè è ëèíèé ìåæáëîêîâûõ ãðàíèö èìååò îã-
ðàíè÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ. Âîçìîæíî, îòìå-
÷åííàÿ îñîáåííîñòü ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ôîðìóëàìè (16) ëèáî (17)
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè
ïðåäëàãàåìîé íàìè ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ P~ (L,δ) —
ôîðìóëà (12) — ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ïîëåé. Ýòîò
âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí îòäåëüíî.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü äàåò
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü H∗  ∼  τ. Òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñ êîòîðûìè ïðîâîäèëîñü

Þ. Â. Ôåäîòîâ è äð.
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ñðàâíåíèå, â îáëàñòè 0,05 < τ < 0,3–0,5. Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ τ äëÿ äàííûõ [13,14] íàáëþ-
äàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ýòîé çàâèñèìîñòè, ïðè÷åì,
êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçíîãî õàðàêòåðà.

Ïðåäñêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü H∗  ∼  τ íàéäåíà â
îáëàñòè, â êîòîðîé ñïðàâåäëèâà òåîðèÿ Ãèíçáóð-
ãà—Ëàíäàó, ò.å. ïðè ìàëûõ τ. Ïîýòîìó ìû íå
êîììåíòèðóåì îòêëîíåíèÿ îò íåå â îáëàñòè, ãäå τ
ñòàíîâÿòñÿ ñòîëü áîëüøèìè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî,
÷òî çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â
òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7−δ ,
ñîäåðæàùèõ ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû ðàçäåëà áëî-
êîâ, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïîñëå ó÷àñòêà ñ
«ïëàòî», íà êîòîðîì jc ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
H, ñîäåðæèò ó÷àñòîê ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ìàãíè-
òîïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ âèäà jc(Hz ,T)/jc(0,T) =
= α ln (H∗/H). Äàëåå çàâèñèìîñòü jc îò ëîãà-
ðèôìà ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé è óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
jc(Hz ,T) ∼  Hz

−1/2. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå õàðàêòåð-
íî äëÿ jc(Hz ,T), ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè àâòî-
ðàìè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îáðàçöà ñ ìàêñèìàëüíûì
êðèòè÷åñêèì òîêîì (jc(Hz=0, T=77 Ê) > 106 A/ñì2)
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ àíîìàëüíî ðåçêèé
ïåðåõîä (èçëîì!) â jc(Hz ,T) îò «ïîëêè» ïðè
ìàëûõ ïîëÿõ ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó ó÷àñòêó.
Êðîìå òîãî, âïåðâûå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà
ñàìó âîçìîæíîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîé àïïðîêñèìà-
öèè (2) è íà òî, ÷òî âåëè÷èíû α ïðè ïðèìåíåíèè
òàêîé àïïðîêñèìàöèè ê äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ
îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè è ïî÷òè
íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
èçìåðåíèé).

Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü jc(Hz ,T) îáúÿñíåíà
íà îñíîâå ìîäåëè ñ ïèííèíãîì àíñàìáëÿ âèõðåé
Àáðèêîñîâà íà êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ â ìåæáëî÷-
íûõ ãðàíèöàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé «äèñëîêà-
öèîííûå ñòåíêè». Ðåøåòêà âèõðåé îêàçûâàåòñÿ
ðàññîãëàñîâàííîé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ãðàíèö áëîêîâ, âêëþ÷àþùèõ öåïî÷êè
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äèñëîêàöèé. Ïðè ýòîì äî
îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ïîëÿ ýòî ðàññîãëàñîâàíèå
ìàëî è âñå âèõðè îñòàþòñÿ çàïèííèíãîâàííûìè.
Ïîñëå óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ âûøå îï-
ðåäåëåííîãî ïðåäåëà ðàññîãëàñîâàíèå íàðàñòàåò è
äëÿ ÷àñòè âèõðåé ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì
îêàçûâàåòñÿ áûòü ðàçìåùåííûìè íå íà öåíòðàõ
ïèííèíãà — äèñëîêàöèÿõ â ìåæáëîêîâûõ ãðàíè-
öàõ, à âíóòðè áëîêîâ. Â ðåçóëüòàòå ìåíüøèé òîê

ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ñîçäàòü ñèëó Ëî-
ðåíöà, äåéñòâóþùóþ íà àíñàìáëü âèõðåé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé èñêàæåííóþ âèõðåâóþ ðåøåòêó, è
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ñðûâà âèõðåé ñ öåíòðîâ ïèííèí-
ãà, ò.å. äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà «flux flow».

B ïðåäïîëîæåíèè î ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîì
ðàñïðåäåëåíèè ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö è óçëîâ âèõ-
ðåâîé ðåøåòêè ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ
jc dep(Hz ,T)/jc dep(0,T). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà áëîêîâ, â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ õàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà L,
ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà íà äîâîëüíî øè-
ðîêîì ó÷àñòêå 0,3 < jc(Hz ,T)/jc dep(0,T) < 0,9
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ëîãàðèôìè÷åñêîé.
Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà α ïðè ýòîé
àïïðîêñèìàöèè ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ áëîêîâ ïî ðàçìåðàì, à òàêæå ê
äðóãèì ïàðàìåòðàì, ó÷èòûâàþùèì ñâîéñòâà îá-
ðàçöà. Ïàðàìåòð α â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ çàâèñèò
îò îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà áëîêà 〈L〉 ê øèðè-
íå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ σ â îáëàñòè ìàëûõ
k = 〈L〉/σ <~  1.

Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðíîãî ïîëÿ
ïåðåõîäà îò «ïîëêè» ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè Hm = H∗  e−1/α çàâèñèò îò ñàìîé âåëè÷èíû
ñðåäíåãî ðàçìåðà áëîêà 〈L〉 ïðè ëþáûõ k è äîïîë-
íèòåëüíî çàâèñèò îò k ïðè k ∼  1. Ðåçêîñòü ïåðåõî-
äà îò «ïîëêè» ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó ó÷àñòêó ðàñ-
òåò ñ ðîñòîì k â îáëàñòè åãî ìàëûõ çíà÷åíèé è
ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò k ïðè k >> 1.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëåíîê ñ âûñîêèì çíà÷å-
íèåì jc(Hz→0, T=77 Ê) > 106 A/ñì2 íàáëþäàåòñÿ
âåñüìà ðåçêèé èçëîì íà jc(Hz) íà ó÷àñòêå ïåðåõî-
äà îò «ïîëêè» ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.
Òàêàÿ ðåçêîñòü ïåðåõîäà íå ìîæåò áûòü ñîãëà-
ñîâàíà ñ ìîäåëüþ, â êîòîðîé ïëîòíîñòü êðèòè-
÷åñêîãî òîêà â îòñóòñòâèå ïîëÿ îãðàíè÷åíà âå-
ëè÷èíîé jc dep(0,T), ò.å. äåïèííèíãîì îäèíî÷íûõ
âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûå çà-
âèñèìîñòè jc(Hz ,T)/jc(0,T) ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïëîò-
íîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîçðà÷-
íîñòüþ äëÿ ÑÏ òîêà ìàëîóãëîâîé ìåæáëî÷íîé
ãðàíèöû jc tr(T). Âåëè÷èíà jc tr(T) ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå
ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ jc tr(T) < jc dep(0,T), è ðåçêèé
èçëîì â jc(Hz ,T)/jc(0,T) èìååò ìåñòî â ïîëå Hm ,
â êîòîðîì jc dep(Hm ,T) = jc tr(T). Ïðîâåäåíà îöåí-
êà, ñîãëàñíî êîòîðîé âåëè÷èíà jc dep(0,T) äàæå
â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå äîëæíà ìíîãîêðàòíî ïðå-
âûøàòü jc tr(T). Ïîýòîìó ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñè-

Ìàãíèòîïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
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ìîñòü jc dep(H,T), îïðåäåëÿþùàÿ jc(Hz ,T) â ïîëÿõ
H > Hm , ñðàçó ïîñëå Hm ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðèô-
ìè÷åñêîìó ó÷àñòêó.

Äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ (P48) ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
jc tr(T) ∼  τ5/4, ïðåäñêàçàííàÿ ðàíåå òåîðåòè÷åñ-
êè [11] äëÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ jc tr(T). Â îòëè÷èå îò
çàâèñèìîñòåé òèïà τ3/2 è τ2 [11] ëèáî τ [13], o
òàêîé çàâèñèìîñòè ðàíåå íå ñîîáùàëîñü.
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Magnetic field and temperature dependences
of critical current in thin epitaxial films
of high-temperature superconductor

YBa2Cu3O7−δ

Yu. V. Fedotov, S. M. Ryabchenko,
E. A. Pashitskii, A. V. Semenov, V. I. Vakaryuk,

V. M. Pan, and V. S. Flis

The magnetic field and temperature depend-
ences of critical current density jc at H normal
to film plane z are investigated for high-quality
epitaxial biaxially oriented YBa2Cu3O7−δ films
with the maximum value of jc exceeding
2⋅106 A/cm2 at zero field and T = 77 K. It
is found that the value of jc(Hz,T) is inde-
pendent of Hz for Hz < Hm , but for Hz > Hm
it is well approximated by the dependence
jc(Hz,T)/jc(0,T) = α ln (H∗/Hz) in a rather wide
region 0.95 > jc(Hz ,T)/jc(0,T) > 0.3. The quan-
tity H∗  = Hme1/α is proportional to the reduced
temperature τ = 1 − T/Tc , at least for the tem-
perature range measured, while parameter α is
almost temperature-independent. For a speci-
men with a maximum critical current density in
Hz → 0 an abnormal sudden change from the
low-field plateau to a logarithmic dependence
is observed. Some literature data on jc(Hz,T)
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dependences for thin epitaxial HTSC films are
analyzed. The above approximation is shown to
be applicable to other authors’ results. Though
the values of jc(H=0,τ), as well as the values of
H∗ , are essentially different for the films stud-
ied by different authors, the values of α for all
data approximated by the logarihmic depend-
ence are very close each other and to those
found in our investigation. A model elucidating
the nature of the jc(Hz ,T) dependence observed
is proposed and its main properties are dis-
cussed. The dependence approximated well by
the logarithmic law is shown to reflect the

mechanism of critical current limitation due to
the depinning of an ensemble of Abrikosov
vortices pinned by the multitude of edge dislo-
cations in the low-angle domain boundaries
inherent for thin epitaxial HTSC films. The
steep plateau—logarithmic region transition is
realized in the case when at H ≈ Hm the mecha-
nism of critical current limitation is changed,
i.e. for H < Hm the transparency of domain
boundaries for superconducting current limits
jc value more severe than the vortex depinning
in low fields. 
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