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PACS: 74.80.Fp, 85.25.Cp, 85.25.Dq

Â èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñëó÷à-
ëèñü ïîâîðîòíûå ïóíêòû, îòêðûâàâøèå íîâûå íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Òàêóþ ðîëü ñûãðàëî,
íàïðèìåð, îòêðûòèå Øóáíèêîâûì èäåàëüíîãî äèà-
ìàãíåòèçìà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîçäíåå íàçâàííîå
ýôôåêòîì Ìåéññíåðà, îïóáëèêîâàâøåãî ïîñëå ïîñå-
ùåíèÿ Õàðüêîâà ñâîè ðåçóëüòàòû íåñêîëüêî ðàíåå
Øóáíèêîâà.

Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èìåëà êîíöåïöèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ðàçâèòàÿ
ìåæäó 1934 è 1950 ãîäàìè Ôðèöåì Ëîíäîíîì â ðå-
çóëüòàòå åãî ïîïûòîê îáúÿñíèòü ñòðàííîñòü ýôôåê-
òà Ìåéññíåðà.

Èçâåñòíîå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âûðàæåíèå äëÿ
òîêà, çàïèñàííîå ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ ôóíêöèé íî-
ñèòåëåé, ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó
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â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé
ôóíêöèè «ñâåðõòåêó÷åãî» ýëåêòðîíà ðàâåí ïëîòíî-
ñòè ns òàêèõ ýëåêòðîíîâ. Ñâåðõòîê js ñîäåðæèò äâà
ñëàãàåìûõ: ïàðàìàãíèòíóþ ÷àñòü, îáóñëîâëåííóþ
ãðàäèåíòàìè ôàçû 
, è äèàìàãíèòíóþ, ñâÿçàííóþ ñ
âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A.

Ãëàâíûì â êîíöåïöèè Ëîíäîíà áûëî ïðåäïîëî-
æåíèå (óòâåðæäåíèå) î ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè âîë-
íîâûõ ôóíêöèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ íà
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äëèíàõ è âðåìåíàõ. Ïðè ýòîì

ãðàäèåíò ôàçû èñ÷åçàë è îñòàâàëàñü ïðÿìàÿ ñâÿçü
òîêà è âåêòîð-ïîòåíöèàëà. Âçÿòèå ðîòîðà îò îáåèõ
÷àñòåé ðàâåíñòâà ïðèâîäèëî êî âòîðîìó óðàâíåíèþ
Ëîíäîíà, îïèñûâàþùåìó ýôôåêò Ìåéññíåðà.

Èç êîíöåïöèè Ëîíäîíà ñëåäîâàë ðåçóëüòàò íå ìå-
íåå ñòðàííûé, ÷åì ýôôåêò Ìåéññíåðà — êâàíòîâàíèå
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ (F. London,
Superfluids (1950)). È òîëüêî ÷åðåç 11 ëåò «ëåä òðî-
íóëñÿ»: êàê èçâåñòíî, îäíîâðåìåííî â Åâðîïå è Àìå-
ðèêå êâàíòîâàíèå ïîòîêà áûëî îáíàðóæåíî [1]. Çà
ãîä äî ýòîãî Èâàð Ãüåâåð ðåàëèçîâàë òóííåëüíûé ýô-
ôåêò â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. À ãîä ñïóñòÿ àñïèðàíò
Áðàéÿí Äæîçåôñîí, èññëåäóÿ òåîðåòè÷åñêè òóííåëü-
íûé ýôôåêò, ïðåäñêàçàë ñâîè çíàìåíèòûå ýôôåêòû
Äæîçåôñîíà [2].

Â 1960 ãîäó âîçíèê Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòè-
òóò íèçêèõ òåìïåðàòóð ÀÍ ÓÑÑÐ, à â íåì îòäåë
êðèîãåííîé ýëåêòðîíèêè. Âñêîðå ñòàëî ÿñíî, ÷òî
ñâåðõïðîâîäíèêè çäåñü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû. È
ïåðâîé ïîïûòêîé èõ èñïîëüçîâàíèÿ áûëî ñîçäàíèå
äåòåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà òóííåëü-
íîì êîíòàêòå.

Ïåðâûå êîíòàêòû áûëè ïîëó÷åíû âî âðåìåííîì
ïîìåùåíèè (áîìáîóáåæèùå ïîä æèëûì äîìîì) â íå-
ïðèãîäíûõ äëÿ òàêèõ ðàáîò óñëîâèÿõ. Â 1964 ãîäó,
óæå â íîâîì çäàíèè èíñòèòóòà, È.Ê. ßíñîí ïîëó÷èë
íà ïëåíêàõ îëîâà êîíòàêòû ëó÷øåãî êà÷åñòâà è âñêî-
ðå óâèäåë òîê ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè (ñòàöèîíàð-
íûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà) [3]. Ñëåäóåò âñïîìíèòü,
÷òî â ýòîé ðàáîòå âïåðâûå íà ÂÀÕ êîíòàêòà
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Sn–SnO2–Sn íàáëþäàëèñü ñóáãàðìîíèêè ùåëè. Õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ñ òåîðèåé áûëî ïîëó÷åíî äëÿ çàâèñè-
ìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò T è H. Â êîíöå òîãî æå
ãîäà, ñ ïîìîùüþ ñàìîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî òîãäà ïðè-
åìíèêà 3 ñì äèàïàçîíà (Ï5–10), óäàëîñü áëàãîäàðÿ
õîðîøåìó ïîíèìàíèþ ôèçèêè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â òóííåëüíîì êîíòàêòå, â ïðÿìîì ýêñïåðèìåíòå
îáíàðóæèòü èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ïðè íåñòàöèî-
íàðíîì ýôôåêòå Äæîçåôñîíà (W � 10–14 Âò) [4].

Äàëåå áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ
ýòîãî èçëó÷åíèÿ [5]. È.Î. Êóëèê ðàçâèë ýëåêòðîäè-
íàìèêó òóííåëüíîãî êîíòàêòà Äæîçåôñîíà [6], è
íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè óñïåøíî
òðàêòîâàíû â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè.

Áûëè èññëåäîâàíû òàêæå ïðîöåññû ñòàðåíèÿ òóí-
íåëüíûõ êîíòàêòîâ [7], ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ðîñòîì
êðèòè÷åñêîãî òîêà è ñíèæåíèåì íîðìàëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Òóííåëüíûé êîíòàêò ÿâëÿëñÿ ïðåäåëîì
ñëàáîé ñâÿçè ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íî ñ ðîñòîì êðèòè-
÷åñêîãî òîêà (ýíåðãèè ñâÿçè) óäàâàëîñü íàáëþäàòü â
ñïåêòðå ñòóïåíåé òîêà íà ÂÀÕ ñóáãàðìîíè÷åñêèå
ñòóïåíè, õàðàêòåðíûå, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ
ïðèæèìíûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ, äëÿ ïðåäåëà ñèëü-
íîé ñâÿçè ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Òóííåëüíûé êîíòàêò áûë ïåðâîé èññëåäîâàííîé
íàìè ñëàáîé ñâÿçüþ ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Íî
òàêóþ ñâÿçü ìîæíî áûëî ñîçäàòü è â êîíòàêòàõ ñ íå-

ïîñðåäñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ — òî÷å÷íûõ, ÷åðåç
íîðìàëüíûé ñëîé ìåòàëëà è ò.ä.

Äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãëèñü äåëè-
êàòíûå òî÷å÷íûå êîíòàêòû òèïà îñòðèÿ ñ ïëîñêî-
ñòüþ. Ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè íàëè÷èè âèáðà-
öèé óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîñëå ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî
ìåõàíèçìà (ðèñ. 1) [8]. Ìåõàíèçì ïîçâîëÿë ïåðåìå-
ùàòü â âîëíîâîäå îñòðèå ñ òî÷íîñòüþ 200—300 Å.
Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü î÷åíü ïëàâíî ìåíÿòü RN,
êðèòè÷åñêèé òîê, à ñòàëî áûòü, è ýíåðãèþ ñâÿçè
ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÷åðåç êîíòàêò.

Íà âûñîêîîìíûõ êîíòàêòàõ áûëè îáíàðóæåíû
ñàìûå ðàííèå ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Äæîçåôñîíà.
Ôëóêòóàöèè ïðåæäå âñåãî ðàçðóøàþò òîê ïðè íóëå-
âîì íàïðÿæåíèè. Íåñòàöèîíàðíûé ýôôåêò áîëåå óñ-
òîé÷èâ ê ôëóêòóàöèÿì, âíà÷àëå ïðîÿâëÿåòñÿ â îñ-
öèëëÿöèÿõ íàêëîíà ÂÀÕ, à ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå
ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíûì îñöèëëÿöèÿì (ðèñ. 2) [9].

Ñ ðîñòîì êðèòè÷åñêîãî òîêà ñïåêòðàëüíûå ñâîé-
ñòâà êîíòàêòîâ (ñïåêòð ñòóïåíåé ÂÀÕ è çàâèñèìîñòü
èõ îò âûñîòû ÑÂ× èçëó÷åíèÿ) ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
þòñÿ [10].

Èçâåñòíî ðàâåíñòâî Äæîçåôñîíà:

j(
, t) = j0sin 
(t), (1)

ãäå j0 — ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî òîêà
Äæîçåôñîíà, 
 — ðàçíîñòü ôàç. Åñëè j(
) èìååò òà-
êóþ çàâèñèìîñòü è 
(t) — ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, òî âñå
ïðîñòî è êðàñèâî: ñïåêòð ñòóïåíåé ãàðìîíè÷åñêèé, à
âûñîòà èõ â çàâèñèìîñòè îò ÑÂ× ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ
êàê ìîäóëü ôóíêöèè Áåññåëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî-
ðÿäêà. Íî åñëè çàâèñèìîñòü j t( , )
 îòëè÷àåòñÿ îò ñè-
íóñîèäàëüíîé, òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùåå
âûðàæåíèå [10–12]:
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Ðèñ. 1. Ìåõàíèçìû äëÿ ñîçäàíèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ 2 â
ðåçîíàòîðå 1(à) è â âîëíîâîäå 1(á). 3 — óïðóãèå ýëåìåí-
òû (ïëîñêàÿ ïðóæèíà è ñêîáà); 5, 6(à) è 4, 5(á) — äèô-
ôåðåíöèàëüíûå ðåçüáû ñ ðàçíîñòüþ øàãà 0,05 ìì. Çóá÷à-
òàÿ ïàðà 11 è ìóôòà çàöåïëåíèÿ 10 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïîâîðîòà ïîäïÿòíèêà 12 ïðè ïîëó÷åíèè íîâîãî êîíòàêòà.
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Ðèñ. 2. Îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèÿ íà òî÷å÷íîì ñâåðõïðî-
âîäÿùåì êîíòàêòå (äàííûå ïðåäûäóùåãî ðèñóíêà) ïðè
äâóõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òîêà è èçìåíåíèè ïà-
äàþùåé ìîùíîñòè.



Äàæå äëÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ ðîñòîì ïðî-
çðà÷íîñòè áàðüåðà çàâèñèìîñòü 
(t) îòêëîíÿåòñÿ îò
ëèíåéíîé [13], à j(
) íå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
(1) [14]. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ òî-
÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñ-
íîâîïîëàãàþùåé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ñâÿçè
[15]. Íåñèíóñîèäàëüíàÿ çàâèñèìîñòü j(
) ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ñòóïåíåé, à õàðàê-
òåðíîå ÷åðåäîâàíèå ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè Áåññåëÿ

ñìåíÿåòñÿ â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè îäíèì ìàêñèìó-
ìîì (ðèñ. 3). Ïîäáîðîì ôóíêöèé Áåññåëÿ ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü âûñîòû ñòóïåíåé îò
âåëè÷èíû ÑÂ× ïîëÿ (ðèñ. 4), îïðåäåëèâ ñòåïåíü îò-
êëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè j(
) îò ñèíóñà è ýôôåêòèâ-
íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðÿäà (2).

Íà òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ áûë èññëåäîâàí îáðàòíûé
ýôôåêò Äæîçåôñîíà [16], ðàíåå íàáëþäàâøèéñÿ òî-
ëüêî íà òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ (âîçíèêíîâåíèå ïîñòî-
ÿííûõ íåïðåðûâíûõ è êâàíòîâûõ íàïðÿæåíèé ïîä
äåéñòâèåì ÑÂ× â îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà).

Ïîìèìî îäèíî÷íûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ, áûëè
ðåàëèçîâàíû îäíîìåðíûå öåïî÷êè òî÷å÷íûõ êîíòàê-
òîâ ìåæäó çåðíàìè íèîáèåâîãî ïîðîøêà [17], à òàê-
æå íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ
[18] èññëåäîâàíû èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ïðè
ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó ÑÂ× è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé.

Íà òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ S–N–S òèïà áûë îáíàðó-
æåí íîâûé òèï äåòåêòèðîâàíèÿ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïðè
îòñóòñòâèè òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò,
óïðàâëÿåìûé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì [19]. Ðàç-
ðàáîòàííûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ êîíòàêòîâ òî÷å÷íîãî
òèïà [20] ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü ñîáñòâåííûå ñòóïå-
íè íà ÂÀÕ êîíòàêòîâ â ðàçëè÷íûõ ïîëîñêîâûõ
ðåçîíàòîðàõ [21].

Åñëè â ïîëîñêîâîé ñèñòåìå ðàñïîëîæåíî áîëåå
îäíîãî ìèêðîêîíòàêòà, òî âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ ÑÂ× ãåíåðàöèåé ïîñðåäñòâîì ìàëûõ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íóëåâîãî òîêà è âûñîòû ñòóïåíåé îò
óðîâíÿ ÑÂ× ìîùíîñòè P, ïîäàâàåìîé íà òî÷å÷íûå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå êîíòàêòû: âûñîêîîìíûé êîíòàêò Òà–Òà (a);
êîíòàêò ìåæäó òîé æå ïàðîé, óâåëè÷åííûé ïåðåìåùåíèåì
èãëû, ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèëîñü äî 0,08 Îì (á). Êîí-
òàêòíàÿ ïàðà ðàñïîëîæåíà â ñòàíäàðòíîì 3 ñì âîëíîâîäå
íà ðàññòîÿíèè ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû îò êîðîòêîçàìêíó-
òîãî ïîðøíÿ.
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòè
âûñîòû ïåðâîé ñòóïåíè òîêà îò àìïëèòóäû ÑÂ× ïîëÿ
äëÿ íèçêîîìíîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà Òà–Òà. Àïïðîêñè-
ìàöèÿ ñóììîé âîñüìè ôóíêöèé Áåññåëÿ.



ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî îòêðûâàåò èíòåðåñíûå âîç-
ìîæíîñòè â ÑÂ× è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîãåðåíòíàÿ ðåøåòêà êîí-
òàêòîâ áóäåò ãåíåðèðîâàòü îäíó è òó æå ÷àñòîòó, íå-
çàâèñèìî îò ñîïðîòèâëåíèÿ RN êîíòàêòà, òàê êàê
«áåðåãà» ñâåðõïðîâîäÿùèå è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
íà âñåõ êîíòàêòàõ îäíà è òà æå. À èçìåíåíèå ïîòîêà
íà ïîëîâèíó êâàíòà ïåðåâîðà÷èâàåò ôàçó ÑÂ×
êîëåáàíèé ñîñåäíèõ êîíòàêòîâ íà �, ò.å. ïîãàøàåò
ãåíåðàöèþ íà âûõîäå.

Êàê ïðèìåð ïðèâåäåí ðèñ. 5. Â îòëè÷èå îò ñòóïå-
íåé, èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ÑÂ×,
ïîëîæåíèå ñîáñòâåííûõ ñòóïåíåé íà îñè V èçìåíÿ-
åòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîëîñêîâî-
ãî ðåçîíàòîðà.

Óïðàâëÿåìûå òîêîì äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû
áûëè íàìè ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû â êðåñòîîá-
ðàçíîé ïëåíî÷íîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 6) [22]. Òåîðåòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçâèòà â ðàáîòå
[23]. Ïîäîáíûå ãåîìåòðèè âïîñëåäñòâèè áûëè ýô-
ôåêòèâíî èçó÷åíû â ñèñòåìàõ ìóëüòèòåðìèíàëüíûõ
èíòåðôåðîìåòðîâ [24].

Èíòåðåñíûå ñëàáûå ñâÿçè âîçíèêàþò íà öåíòðàõ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ÖÏÔ) è íåäàâíî îòêðûòûõ è
èññëåäîâàííûõ ëèíèÿõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
(ËÏÔ) [25]. ÖÏÔ âîçíèêàþò â óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ êàíàëàõ, ãäå òîê è ïàðàìåòð ïîðÿäêà îäíîðîäíû

ïî ñå÷åíèþ, ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è
âèõðè Àáðèêîñîâà íå îáðàçóþòñÿ. Âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè èìåþò õàðàêòåðíûé ñòóïåí÷àòûé âèä,
ñâÿçàííûé ñ âîëüòîâûìè ñòóïåíÿìè. Ïîäîáíûå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Ðèñ. 5. I — âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíòàêòà
Nb–Sn ñ RN = 0,1 Îì è ñèñòåìîé ãàðìîíè÷åñêèõ ñîáñò-
âåííûõ ñòóïåíåé. Êîíòàêò ìíîãîñâÿçíûé, ïîýòîìó ÂÀÕ
ïðè � = n�0 è � = (n + 1/2)�0 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.
II — ÂÀÕ êîíòàêòà Nb—Sn ñ RN = 0,01 Îì ñ ñóáãàðìî-
íè÷åñêèìè ñîáñòâåííûìè ñòóïåíÿìè.
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Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèÿ êðåñòîîáðàçíîé òîíêîïëåíî÷íîé ñò-
ðóêòóðû. Óâåëè÷åíèå — 1200. Âàðèàíòû ïîëó÷åíèÿ ñëà-
áîé ñâÿçè â êðåñòîîáðàçíîì îáðàçöå (I — òðàíñïîðòíûé
òîê; i — óïðàâëÿþùèé òîê).
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü Ic(H�) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ïëåíîê
îëîâà: w = 3 ìêì (�) è 5,4 ìêì (�) (à); ñõåìàòè÷åñêîå
ñîâìåùåíèå íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ ïðè H < H� è
H H� � ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ ïëåíîê øèðèíîé w � �� è
w � �� (á) [26,27].



ñòðóêòóðû ÂÀÕ íàáëþäàëèñü è íà øèðîêèõ ïëåíêàõ,
ãäå îáû÷íî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâÿ-
çàíî ñ äèíàìè÷åñêèì ñìåøàííûì ñîñòîÿíèåì (ÄÑÑ),

êîãäà âèõðè îò âíåøíåãî ïîëÿ èëè ïîëÿ òîêà òåêóò
ïðè òîêå, ïðåâûøàþùåì ñèëó ïèííèíãà âèõðåé.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè
èññëåäîâàíèÿõ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà øè-
ðîêèõ ïëåíîê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ïëåíêå (ðèñ. 7) [26]. Ïîìèìî îñöèëëÿöèé ñà-
ìîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè H > H�, ïðè H < H�

âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò òàêîé æå
ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, êàê è óçêèé êàíàë, íî, ãëàâ-
íîå, ÷òî â îáëàñòè ïîëåé H > H�, ãäå â ïëåíêå «ñè-
äÿò» âèõðè, ÂÀÕ èìååò âíà÷àëå ïëàâíûé íåëè-
íåéíûé âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ÄÑÑ, íî çàòåì
âêëþ÷àåòñÿ íîâûé ìåõàíèçì ðåçèñòèâíîñòè, ñâÿçàí-
íûé ñ îáðàçîâàíèåì òåïåðü óæå (äëÿ øèðîêîé ïëåí-
êè) íå ÖÏÔ, à ËÏÔ. Ýòî îòðàæàåò, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé ðåçèñòèâíîñòè ÑÏ
ïëåíîê (ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ ðåçèñòèâíîñòè ïëåíîê), à ñ äðóãîé — ïîäòâåð-
æäàåò ñóùåñòâîâàíèå ËÏÔ.

Íà øèðîêèõ ïëåíêàõ ïîëó÷åíû èíòåðåñíûå ðå-
çóëüòàòû ïî äèíàìèêå äâèæåíèÿ âèõðåé â çîíàõ ðàç-
áàëàíñà çàðÿäîâ (îêðåñòíîñòè ËÏÔ è SN-ãðàíèöà)
[27]. Ïîçäíåå À.Ã. Ñèâàêîâûì áûëè ðåàëèçîâàíû íà
ËÏÔ äâóõêîíòàêòíûå èíòåðôåðîìåòðû [28].

Ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû âïåðâûå âèçóàëüíî
íàáëþäàëèñü ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ëà-
çåðíîãî ìèêðîñêîïà â ÔÒÈÍÒ ÀÍ ÓÑÑÐ (ðèñ. 8).

Èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè, íà÷àòûå
Ñ.È. Áîíäàðåíêî, ïðîâîäèëèñü âíà÷àëå íà äâóõêîí-
òàêòíûõ dc-ñêâèäàõ (òî÷íåå, èíòåðôåðîìåòðàõ, òàê
êàê ñêâèä — ýòî ïðèáîð ñ ýëåêòðîíèêîé, ìàãíèòíîé
àíòåííîé è ïð.). Ïîçäíåå Â.È. Øíûðêîâ íà÷àë èñ-
ñëåäîâàíèÿ îäíîêîíòàêòíûõ rf-ñêâèäîâ, îêàçàâøèõ-
ñÿ ïëîäîòâîðíûìè è íîâûìè íà ôîíå áîëüøîãî ÷èñëà
ïóáëèêàöèé ïî ýòèì ñâåðõïðîâîäÿùèì óñòðîéñòâàì.

Äâóõêîíòàêòíûå èíòåðôåðîìåòðû èçó÷àëèñü â
íîâîì ðåçèñòèâíîì ðåæèìå ïðè òîêàõ, áîëüøèõ
êðèòè÷åñêîãî. Ýòî, êàê âûÿñíèëîñü, íå âëèÿåò íà
êâàíòîâàíèå ôëþêñîèäà è èíòåðôåðåíöèþ [29].

Áûëè îáíàðóæåíû äåòåêòèðóþùèå ñâîéñòâà
àñèììåòðè÷íûõ èíòåðôåðîìåòðîâ [29], íåçàâèñèìî
ñ ðàáîòîé Îóáîòåðà â Ëåéäåíñêîé ëàáîðàòîðèè [30].
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â èíòåðôåðîìåòðàõ èãðàåò öèð-
êóëèðóþùèé ôëþêñîèäíûé òîê, ðàâíûé íóëþ ïðè
öåëûõ ÷èñëàõ êâàíòîâ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà
è äîñòèãàþùèé ìàêñèìóìà im ïðè ïîëóöåëûõ êâàí-
òàõ ïîòîêà �å = (n + 1/2)�0; im = �0/2L, ãäå L —
ìàãíèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà.

Ñ ó÷åòîì êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè Lkin �
� mc t/ / n T( ) ( )]� �e s

2 , ãäå t — äëèíà, à � — ñå÷åíèå

ñëàáîé ñâÿçè, óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ ôëþêñîèäà â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä:

�Li Li nm m� � �� �e 0,
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Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèÿ âîëüòîâîãî îòêëèêà îäíîðîäíîé ïëåí-
êè îëîâà ïðè âîçðàñòàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç ïëåíêó
(w > ��). Òåìíûå ó÷àñòêè — ëîêàëèçàöèè ëèíèé ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ ôàçû ïî äëèíå ïëåíêè. Òîê âîçðàñòàåò îò (1) ê
(4) (à). Ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ ïëåíîê îëîâà, ýêðà-
íèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèì ýêðàíîì (á).



ãäå � � L /Lkin , à i T T / Lm( ) [ ( )]� � ��0
11 2� . Ñ ðîñ-

òîì � ìàãíèòíîå êâàíòîâàíèå âûðîæäàåòñÿ (ñì.
[21], ñòð. 178).

Ñâîéñòâà èíòåðôåðîìåòðà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ñîîòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic è i Tm( ) �
� �� L T2( ) � �( )1 4t , ãäå t — ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòó-
ðà. Âáëèçè Tc ýòà çàâèñèìîñòü ìíîãî êðó÷å, ÷åì
I T Tc( ) � � ëèáî �T /2 3. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 9,à ([21], ñòð. 199). Ïðè T T� � êðèòè÷åñêèé òîê
èíòåðôåðîìåòðà îòëè÷åí îò íóëÿ íà ÷àñòè ïåðèîäà îñ-
öèëëÿöèé è àìïëèòóäà �Ic îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî
òîêà ðàñòåò êàê I Tc( ). Ïðè T T� � çàâèñèìîñòü I Tc( )
òåðïèò èçëîì è ïðàêòè÷åñêè âûõîäèò íà íàñûùåíèå
(ðèñ. 9,á). Ïðè T T� � êðèòè÷åñêèé òîê Ic e( )� íè

ïðè êàêèõ �e íå äîñòèãàåò íóëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå, îä-
íàêî, íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíî, ðàâíî êàê è âîïðîñ î
ñëîæåíèè öèðêóëèðóþùåãî, ðàâíîâåñíîãî è íåðàâíî-
âåñíîãî òðàíñïîðòíîãî òîêîâ. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëå-
äóåò, ÷òî ãëóáèíà ìîäóëÿöèè � �Ic e( ) ñîñòàâëÿåò 2im .
Ýòî âîçìîæíî, åñëè êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòà óìåíü-
øàåòñÿ íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ öèðêóëèðóþùåãî
òîêà ïî îòíîøåíèþ ê òðàíñïîðòíîìó. Â ðàáîòå [29]
ýòî áûëî òðàêòîâàíî â òåðìèíàõ êèíåòè÷åñêîãî ðàñïà-
ðèâàíèÿ è â ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè â êîí-
äåíñàòå ýëåêòðîíîâ íåçàâèñèìûõ ïîòîêîâ.

Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ñïðàâåäëèâû òîëüêî
äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà ñî ñòà-
áèëüíûì ôëþêñîèäíûì òîêîì, êîòîðûé íå ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ êâàíòîâàíèå ôëþêñîèäà.

Åñëè im e( )� ñòàíîâèòñÿ áîëüøå Ic, òî â èíòåðâà-
ëå ïîòîêîâ �å âáëèçè ïîëóöåëûõ çíà÷åíèé êâàíòà
� �� e è öèðêóëèðóþùèé òîê ðàâåí íóëþ, ìàãíèò-
íîå êâàíòîâàíèå ñìåíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèì êâàíòîâà-
íèåì (� >> 1). Ðîëü êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè â
êâàíòîâàíèè ôëþêñîèäà åùå â 1964 ã. áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà â ýêñïåðèìåíòå Õàíòà è Ìåðñåðî
[31]. Òåîðåòè÷åñêè ÂÀÕ ÑÏ èíòåðôåðîìåòðîâ ðàñ-
ñ÷èòàíû â ðàáîòå [32].

Íà îäíîêîíòàêòíûõ Â× èíòåðôåðîìåòðàõ áûë
ïîëó÷åí öåëûé ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ [33—38].
Òàê, Â.È. Øíûðêîâûì èññëåäîâàíà êëàññè÷åñêàÿ, à
çàòåì è êâàíòîâàÿ äèíàìèêà Â× ñêâèäîâ, äåòàëüíî

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîîòíîøåíèÿ òîêîâ
êðèòè÷åñêîãî Ic è ìàêñèìàëüíîãî öèðêóëèðóþùåãî im ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èí-
òåðôåðîìåòðà. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü �T, ãäå èç-çà äåéñò-
âèÿ ôëóêòóàöèé êðèòè÷åñêèé òîê íå íàáëþäàåòñÿ (à). Çà-
âèñèìîñòü �I Tc( ). Êðèâûå 1 è 2 çàïèñàíû ïðè ðàçëè÷íûõ
èíäóêòèâíîñòÿõ êâàíòóþùåãî êîíòóðà (á).
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Ðèñ. 10. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U( )� ïðè �e � 0 è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ èõ
ïðîèçâîäíûìè, ïóíêòèð — ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ðåçî-
íàíñíîìó òóííåëèðîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû.



èçó÷åí áåçãèñòåðåçèñíûé ðåæèì, ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 1 Ê îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû «ðåàëüíî
êâàíòîâûå» ÿâëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òóííåëèðî-
âàíèÿ è ìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé èíòåðôåðåí-
öèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñêâèäà, âûðîæäåííûõ ïî
ýíåðãèè, íî ëåæàùèõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ âåòâÿõ
ïàðàáîëûU( )� (ðèñ. 10), èçó÷åíû êâàíòîâûå øóìû
è îáíàðóæåí âïåðâûå íà ñêâèäàõ ðåæèì ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé — õàîñ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîðìàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùåå äèññèïàöèþ è çàòóõà-
íèå è îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì «íîðìàëüíûõ ýëåê-
òðîíîâ», ñ ïîíèæåíèåì T, òàê æå êàê è â òóííåëüíûõ
êîíòàêòàõ, ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò â òî÷å÷íûõ
(ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ) êîíòàêòàõ.
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Experimental study of weakly
coupled superconductors

(Review Article)

I.M. Dmitrenko

A review of the principal experimental data ob-
tained in studies of weakly coupled superconductors
at the Institute for Low Temperature Physics and
Engineering, Kharkov, since 1964, is given.
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