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ßâëåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè ñâåðõòîêà â ýïèòàêñèàëüíûõ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ òîíêèõ ïëåíêàõ
ÂÒÑÏ êóïðàòà YBa2Cu3O7–� (YBCO) c âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(77 Ê) �

� 2�106 À/ñì2 èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõçîíäîâûõ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, íèçêî÷àñ-
òîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè. Ïëåíêè äëÿ èññëåäîâàíèé ïîëó-
÷åíû îñàæäåíèåì íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè èç ñàïôèðà (r-ñðåç) ñ áóôåðíûì ñëîåì
CeO2 èëè èç LaAlO3 (100) c ïîìîùüþ íåîñåâîãî dc-ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ èëè èìïóëüñíîé
ëàçåðíîé àáëÿöèè. Ìîäåëü ìåõàíèçìîâ ïèííèíãà âèõðåé Àáðèêîñîâà è îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõòîêà
ðàçðàáîòàíà è îáñóæäåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ åå ïðåäñêàçàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà è åãî çàâèñèìîñòåé îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè è
îðèåíòàöèè, à òàêæå äàííûìè î íàíîñòðóêòóðå, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè ïðè îáðàòíîì ðàññåÿ-
íèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîóãëîâûå ñóáãðàíèöû ñëåãêà àçèìóòàëüíî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ äîìå-
íîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ïëåíêè, èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ÿâëå-
íèÿõ, êîòîðûå îáíàðóæåíû ïðè òðàíñïîðòå ñâåðõòîêà. Ìàëîóãëîâûå ñóáãðàíèöû íàêëîíà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêâèäèñòàíòíûå óïîðÿäî÷åííûå ðÿäû êðàåâûõ äèñëîêàöèé ñ íåñâåðõïðî-
âîäÿùèìè ÿäðàìè äèàìåòðîì îêîëî 3–4 íì. Ëèíèè äèñëîêàöèé â ñóáãðàíèöàõ ïàðàëëåëüíû
äðóã äðóãó è ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ïî ïëîùàäè
ïëåíêè çàâèñèò îò ðåàëüíîé ñòàòèñòèêè ñëó÷àéíîé ñèñòåìû ñóáãðàíèö äîìåíîâ è ìîæåò äîñòè-
ãàòü 1011 ñì–2. Ïîñêîëüêó äèàìåòð «íîðìàëüíîãî» ÿäðà äèñëîêàöèè áëèçîê ê äèàìåòðó êîðà
âèõðÿ Àáðèêîñîâà, ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà ïèííèíãà âèõðÿ íà ÿäðå äèñëîêàöèè îêàçûâàåòñÿ áëèçêà
ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé. Õàðàêòåðíûå ÷åðòû ïèííèíãà íà äèñëîêàöèîííûõ ñóáãðàíèöàõ:
1) äîñòèæåíèå âûñîêèõ Jc(77 Ê) � 2�106 À/ñì2 è Jc(20 Ê) > 107 À/ñì2 â ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíêàõ è ïðîâîäíèêàõ; 2) ñóùåñòâîâàíèå «ïëàòî» â çàâèñèìîñòè Jc(Í), ò.å. Jc(Í) = const ïðè
Í < Hm; 3) ëîãàðèôìè÷åñêîå ïàäåíèå Jc(Í) ïðè Í > Hm, ò.å. ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà îäíî÷àñ-
òè÷íîãî ïèííèíãà ê êîëëåêòèâíîìó ïèííèíãó âèõðåâîé ðåøåòêè íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíñàìáëå
ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèîííûõ ñóáãðàíèö; 4) ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ Íð,
îïðåäåëÿþùåãî ïðåäåë, äî êîòîðîãî â òîíêîé (d � �) ïëåíêå âèõðè îñòàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè
è ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëåíêå äàæå â íàêëîíåííîì ïîä áîëüøèì óãëîì ïðèëîæåííîì ïîëå;
5) ýâîëþöèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé Jc(�) ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîëíîñòüþ ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ äîìèíèðóþùåãî ïèííèíãà íà «ïðîøèâàþùèõ» êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ. Íîâûé
«ïèê-ýôôåêò» — ïîâûøåíèå Jc(H || ab) ñ ðîñòîì ïðîäîëüíîãî ïîëÿ — âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ïðè
Í > Hm, ò.å. ïîñëå îêîí÷àíèÿ «ïëàòî» Jc(H || ab) = const.

ßâèùà ïðè ïðîò³êàíí³ íàäñòðóìó â åï³òàêñ³éíèõ ñ-îð³ºíòîâàíèõ òîíêèõ ïë³âêàõ ÂÒÍÏ êóï-
ðàòó YBa2Cu3O7–� (YBCO) ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ êðèòè÷íîãî ñòðóìó Jc(77 Ê) � 2�106 À/ñì2

äîñë³äæåíî çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõçîíäîâèõ òðàíñïîðòíèõ âèì³ðþâàíü, íèçüêî÷àñòîòíî¿
ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ é ÑÊÂ²Ä-ìàãí³òîìåòð³¿. Ïë³âêè äëÿ äîñë³äæåíü îòðèìàí³ îñàäæåí-
íÿì íà ìîíîêðèñòàë³÷í³ ï³äêëàäèíêè ç ñàïô³ðó (r-çð³ç) ç áóôåðíèì øàðîì CeO2 àáî ç LaAlO3
(100) çà äîïîìîãîþ íåñï³ââ³ñíîãî dc-ìàãíåòðîííîãî ðîçïîðîøåííÿ àáî ³ìïóëüñíî¿ ëàçåðíî¿ àá-
ëÿö³¿. Ìîäåëü ìåõàí³çì³â ï³í³íãó âèõîð³â Àáðèêîñîâà é îáìåæåííÿ íàäñòðóìó ðîçðîáëåíà é îá-
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ãîâîðåíà øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ¿¿ ïåðåäáà÷åíü ç ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü êðèòè÷íîãî ñòðóìó òà
éîãî çàëåæíîñòåé â³ä ïðèêëàäåíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ð³çíî¿ íàïðóæåíîñò³ é îð³ºíòàö³¿, à òàêîæ
ç äàíèìè ïðî íàíîñòðóêòóðó, ÿê³ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî³ ì³êðîñêîï³¿
ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòíîñòþ òà åëåêòðîííî¿ äèôðàêö³¿ ïðè çâîðîòíüîìó ðîçñ³ÿíí³. Ïîêàçà-
íî, ùî íèçüêîêóòîâ³ ñóáãðàíèö³ çëåãêà àçèìóòàëüíî ðîçîð³ºíòîâàíèõ äîìåí³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ
ó ïðîöåñ³ åï³òàêñ³éíîãî çðîñòàííÿ ïë³âêè, â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó ÿâèùàõ, ñïîñòåðåæåíèõ
ïðè òðàíñïîðò³ íàäñòðóìó. Íèçüêîêóòîâ³ ñóáãðàíèö³ íàõèëó º åêâ³äèñòàíòíèìè âïîðÿäêîâàíè-
ìè ðÿäàìè ìåæîâèõ äèñëîêàö³é ç íåíàäïðîâ³äíèìè ÿäðàìè ä³àìåòðîì áëèçüêî 3–4 íì. Ë³í³¿
äèñëîêàö³é ó ñóáãðàíèöÿõ º ïàðàëåëüíèìè îäíà îäí³é ³ ïåðïåíäèêóëÿðíèìè ïëîùèí³ ïë³âêè.
Ñåðåäíÿ ãóñòèíà äèñëîêàö³é ïî ïëîùèí³ ïë³âêè çàëåæèòü â³ä ðåàëüíî¿ ñòàòèñòèêè âèïàäêîâî¿
ñèñòåìè ñóáãðàíèöü äîìåí³â ³ ìîæå äîñÿãàòè 1011 ñì–2. Îñê³ëüêè ä³àìåòð «íîðìàëüíîãî» ÿäðà
äèñëîêàö³¿ º áëèçüêèì äî ä³àìåòðó êîðà âèõîðÿ Àáðèêîñîâà, åëåìåíòàðíà ñèëà ï³í³íãó âèõîðÿ íà
ÿäð³ äèñëîêàö³¿ º íàáëèæåíîþ äî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿. Õàðàêòåðí³ ðèñè ï³í³íãó íà äèñëî-
êàö³éíèõ ñóáãðàíèöÿõ: 1) äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ Jc(77 Ê) � 2�106 À/ñì2 òà Jc(20 Ê) > 107 À/ñì2

ó åï³òàêñ³éíèõ ïë³âêàõ òà ïðîâ³äíèêàõ; 2) ³ñíóâàííÿ «ïëàòî» ó çàëåæíîñò³ Jc(Í), òîáòî
Jc(Í) = const ïðè Í < Hm; 3) ëîãàðèôì³÷íå çìåíøåííÿ Jc(Í) ïðè Í > Hm, òîáòî ïðè ïåðåõîä³
â³ä ðåæèìó îäíî÷àñòèíêîâîãî ï³í³íãó äî êîëåêòèâíîãî ï³í³íãó âèõîðåâî¿ ãðàòêè íà ñòàòèñòè÷-
íîìó àíñàìáë³ âèïàäêîâî ðîçïîä³ëåíèõ äèñëîêàö³éíèõ ñóáãðàíèöü; 4) ³ñíóâàííÿ ïîðîãîâîãî
ïîëÿ Íð, ùî âèçíà÷àº ìåæó, äî ÿêî¿ ó òîíê³é (d � �) ïë³âö³ âèõîð³ çàëèøàþòüñÿ ïðÿìîë³í³éíè-
ìè òà ïåðïåíäèêóëÿðíèìè ïë³âö³ íàâ³òü ó íàõèëåíîìó ï³ä âåëèêèì êóòîì ïðèêëàäåíîìó ïîë³;
5) åâîëþö³ÿ êóòîâèõ çàëåæíîñòåé Jc(�) ³ç çì³íîþ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ïîâí³ñòþ óçãîäæóºòüñÿ ç
ìîäåëëþ äîì³íóþ÷îãî ï³í³íãó íà ìåæîâèõ äèñëîêàö³ÿõ. Íîâèé «ï³ê-åôåêò» — ï³äâèùåííÿ
Jc(H || ab) ³ç çðîñòàííÿì ïîâçäîâæíîãî ïîëÿ — âïåðøå ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè Í > Hm, òîáòî ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ «ïëàòî» Jc(H || ab) = const.

PACS: 74.25.Sv, 74.72.Bk, 74.78.Bz

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå êóïðàòû, ýïèòàêñèàëüíûå òîíêèå
ïëåíêè YBa2Cu3O7–�, êðèòè÷åñêèå òîêè, ïèííèíã âèõðåé Àáðèêîñîâà, êðàåâûå äèñëîêàöèè
ðîñòà, ìàëîóãëîâûå ñóáãðàíèöû äîìåíîâ.

1. Ââåäåíèå

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (ÂÒÑÏ)
â ìåòàëëîêñèäíûõ êóïðàòàõ áûëà îòêðûòà â 1986
ãîäó. Íî òîëüêî ñåé÷àñ ïîñëå 20-ëåòíèõ ïîèñêîâ è
èññëåäîâàíèé ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ ïåðñïåêòèâà èõ
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ñèëüíîòîêî-
âûõ áåñïîòåðüíûõ óñòðîéñòâàõ ïðè îõëàæäåíèè äî
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà (77 Ê). Ñàìûì
ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ê ñîçäàíèþ ïðàê-
òè÷åñêèõ ÂÒÑÏ ïðîâîäíèêîâ ñ âûñîêîé òîêîíåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ îêàçàëèñü íå òåõíîëîãè÷åñêèå
ñëîæíîñòè, à íåäîñòàòîê ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ýòèõ ñâîåîáðàçíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, êîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðåäñòàâëÿëè âíà÷àëå
êàê «ñâåðõïðîâîäÿùóþ êåðàìèêó». Íà ñàìîì äå-
ëå ÂÒÑÏ êóïðàòû ÿâëÿþòñÿ êâàçèäâóìåðíûìè
àíèçîòðîïíûìè ñëîèñòûìè ìåòàëëàìè ñî ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (îêîëî
4�1021 ñì–3), â êîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèå è ñâåðõïðî-
âîäÿùèå ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþò êóïðàòíûå àòîìíûå
ïëîñêîñòè CuO2, ïåðïåíäèêóëÿðíûå c-îñè êðèñòàë-
ëà è îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà äèýëåêòðè÷åñêèìè
ñëîÿìè òèïà ÂaO. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òðàíñïîðò êàê
áåçäèññèïàòèâíîãî ñâåðõòîêà, òàê è «íîðìàëüíîãî»

òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî êóïðàòíûì ïëîñêîñòÿì (ò.å.
âäîëü îñè c) çàòðóäíåí.

Â êàêîì-òî ñìûñëå ïîäîáíàÿ êàðòèíà íåäîïîíè-
ìàíèÿ ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ÿâëåíèé èìåëà ìåñòî è â
ñëó÷àå ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè
â íà÷àëå 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, êîãäà àêàäåìèê
Á.Ã. Ëàçàðåâ ñî ñâîèìè ñîòðóäíèêàìè íà÷àë àêòèâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîäîâ ñ âûñîêèìè êðèòè÷åñêè-
ìè òîêàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ
ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Â òî âðåìÿ êâàíòî-
âàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà è îáðàçîâàíèå âèõðåé â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ²² ðîäà â ôàçå Øóáíèêîâà óæå
áûëî èçâåñòíî, íî ÿñíîé êàðòèíû ðîëè ýòîãî ÿâëå-
íèÿ â îãðàíè÷åíèè âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà åùå
íå áûëî äîñòèãíóòî. Îäíàêî Á.Ã. Ëàçàðåâ ñî ñâîéñò-
âåííîé åìó óäèâèòåëüíîé íàó÷íîé èíòóèöèåé èñêàë
ñïîñîáû ñîçäàíèÿ «íàíîñòðóêòóðû» (êàê òåïåðü
ñêàçàëè áû) â ñïëàâàõ Nb–Zr–Ti è â ïîêðûòèÿõ èç
Nb3Sn [1,2]. Åìó óäàëîñü äîñòèãíóòü ðåêîðäíûõ
êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñîç-
äàòü íåïðåâçîéäåííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû ñ
ñàìûìè âûñîêèìè ïîëÿìè.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíîé èç âàæíåéøèõ îñî-
áåííîñòåé ÂÒÑÏ êóïðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî ìà-
ëàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè �ab, êîòîðàÿ îêàçàëàñü
ïî÷òè ñîèçìåðèìîé ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè
(îêîëî 1,5 íì). Ïîýòîìó ëþáûå âíóòðåííèå ïëàíàð-
íûå êðèñòàëëè÷åñêèå äåôåêòû, êîòîðûå èìåþò
õàðàêòåðíóþ òîëùèíó d � �ab (à ýòî ïðåæäå âñåãî
ìåæêðèñòàëëèòíûå ãðàíèöû â ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ êóïðàòàõ), ñòàíîâÿòñÿ «ñëàáûìè ñâÿçÿìè»,
ò.å. äæîçåôñîíîâñêèìè áàðüåðàìè, ãäå ôàçà âîëíî-
âîé ôóíêöèè êîíäåíñàòà êóïåðîâñêèõ ïàð èñïûòû-
âàåò ñêà÷îê, è òðàíñïîðò ñâåðõòîêà, êîòîðûé ïåðå-
íîñèòñÿ êîíäåíñàòîì êóïåðîâñêèõ ïàð, íà÷èíàåò
çàâèñåòü îò ïðîçðà÷íîñòè ýòèõ áàðüåðîâ, âçàèìíîé
ðàçîðèåíòàöèè ñîñåäíèõ êðèñòàëëîâ-çåðåí, à òàêæå
ïðîíèêíîâåíèÿ è äâèæåíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ âèõ-
ðåé. Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà è
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ÂÒÑÏ êóï-
ðàòàõ ñèëüíî àíèçîòðîïíû â ab-ïëîñêîñòè, èìåþò íå
s-, à d-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ â ïðîñòðàíñòâå èìïóëü-
ñîâ è, êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, îáðà-
çóþò ÷åòûðåõëåïåñòêîâóþ ôèãóðó, êîòîðàÿ îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé x2–y2 [3]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
íåêîòîðûõ (íîäàëüíûõ) íàïðàâëåíèÿõ â ab-ïëîñêî-
ñòè ùåëü îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ äàæå ïðè ñòðå-
ìÿùåéñÿ ê àáñîëþòíîìó íóëþ òåìïåðàòóðå. Îòñþäà
äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ñâåðõòî-
êà ÷åðåç ãðàíèöû ñîñåäíèõ êðèñòàëëîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè. Èçìåðåíèÿ, ïðîâå-
äåííûå íà áèêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7–� (YBCO) ñ
åäèíñòâåííîé ãðàíèöåé [4], ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî
òðàíñïîðò ÷åðåç âûñîêîóãëîâóþ ãðàíèöó ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ âåëè÷èí Jc è
Jc(H), îñîáåííî â ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå,
äàæå äîñòàòî÷íî ñëàáîì. Òàêèì îáðàçîì, íàèâûñøèå
Jc(77 Ê) ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî â ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ, â êîòîðûõ êóïðàòíûå àòîìíûå
ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíû ãðàíèöå ðàçäåëà (èíòåðôåé-
ñó), ïîäëîæêå è íàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòà ñâåðõòîêà.
Äåéñòâèòåëüíî, ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûå íà ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå ïëåíêè YBCO (è ïîäîá-
íûå ïëåíêè òèïà REBCO, ãäå RE = Dy, Sm, Nd è
íåêîòîðûå äðóãèå ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû) ïðè òåì-
ïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà äåìîíñòðèðóþò
ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(77 Ê) � (2–3)�106

À/ñì2! Îäíàêî â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â òàê íà-
çûâàåìûõ «îáúåìíûõ» èëè «ìàññèâíûõ» ìîíîêðè-
ñòàëëàõ êóïðàòîâ, âûðàùåííûõ èç ðàñïëàâà òðàäè-
öèîííûì ìåòîäîì (îíè îáû÷íî î÷åíü ìàëåíüêèå
(2–4 ìì2 ïî ïëîùàäè) è î÷åíü õðóïêèå), Jc(77 Ê)
íå ïðåâûøàåò 5�104 À/ñì2 [5,6], ò.å. îêàçûâàåòñÿ
íèæå ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ýòà ðàçíèöà
äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíà, íî ìàëîïîíÿòíà. Èñ-
õîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îò òðàäèöèîííî
âûðàùåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ êàðäèíàëüíî îòëè÷à-
þòñÿ íàíîñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ íå ñîçäàåò ïðåïÿòñò-
âèé äëÿ òðàíñïîðòà ñèëüíîñâÿçàííîãî ñâåðõòîêà
âäîëü êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé CuO2, íî â òî æå âðåìÿ
îáåñïå÷èâàåò ñèëüíûé ïèííèíã âèõðåé Àáðèêîñîâà.
Îäíàêî, ÷òî ýòî çà íàíîñòðóêòóðà, êàê îíà îáðàçóåò-
ñÿ è êàêîâ ìåõàíèçì åå âëèÿíèÿ, áûëî íåèçâåñòíî.
Âïåðâûå îáîñíîâàííàÿ ãèïîòåçà î ôîðìèðîâàíèè â
ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïëåíêè YBCO ñòåíîê
äèñëîêàöèé â ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèöàõ è èõ äîìè-
íèðóþùåé ðîëè â òðàíñïîðòå ñâåðõòîêà áûëà ñôîð-
ìóëèðîâàíà àâòîðîì ýòîé ñòàòüè íà 5-é Åæåãîäíîé
«Êîíôåðåíöèè ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè è åå ïðèìåíå-
íèÿì» (Èíñòèòóò ñâåðõïðîâîäèìîñòè Óíèâåðñèòåòà
øòàòà Íüþ-Éîðê, Áóôôàëî, Íüþ-Éîðê, 24–26 ñåí-
òÿáðÿ 1991 ã. [7]) ïîä âëèÿíèåì òðåõ îáñòîÿòåëüñòâ:

1) ê ýòîìó âðåìåíè ïîÿâèëèñü ðàáîòû [8,9], ãäå
àâòîðû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå
íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïëåíîê
YBCO ïëîòíîñòü êðàåâûõ äèñëîêàöèé ìîæåò äîñòè-
ãàòü 1011 ëèíèé/ñì2;

2) â ýòî æå âðåìÿ áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ
ïî ñòèìóëèðîâàíèþ ïîâûøåíèÿ Jc ìîíîêðèñòàëëîâ
YBCO ïóòåì èõ îáëó÷åíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè ñ âû-
ñîêîé ýíåðãèåé [10], êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ êîëîííîîáðàçíûõ (ò.å. ëèíåéíûõ) äåôåêòîâ,
ïðîøèâàþùèõ êðèñòàëë, è ê ðîñòó Jc(77 Ê) áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê;

3) â ýòî æå âðåìÿ áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà
Êàðëà Ìåðêëà è åãî ñîòðóäíèêîâ èç Àðãîííñêîé
Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè [11], â êîòîðîé ìåòî-
äîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ àòîìíûì ðàçðåøå-
íèåì áûëà èçó÷åíà äèñëîêàöèîííàÿ ìàëîóãëîâàÿ
ãðàíèöà íàêëîíà â ïëåíêå YBCO è ÿäðî êðàåâîé
äèñëîêàöèè ðîñòà, ðàäèóñ êîòîðîãî îêàçàëñÿ ðàâ-
íûì ïðèáëèçèòåëüíî 3–4 ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíè-
ÿì, ò.å. î÷åíü áëèçêèì ïî âåëè÷èíå ê �ab. Çíà÷è-
òåëüíûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ â ÿäðå äèñëîêàöèè èç èõ
ðàâíîâåñíûõ ïîçèöèé, íàéäåííûå â [11], ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïîäàâëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ
âíóòðè ÿäðà, ò.å. â îáúåìå äèàìåòðîì îêîëî 3–4 íì.
Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå êîð-ïèí-
íèíãà, òàêàÿ áëèçîñòü ýòèõ âåëè÷èí ñïîñîáñòâóåò
äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíî ñèëüíîãî çàêðåïëåíèÿ
âèõðÿ. Êðîìå òîãî, äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè î êîëîííîîáðàçíûõ äåôåêòàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî
èõ ýôôåêòèâíûé äèàìåòð òàêæå èìååò áëèçêóþ âå-
ëè÷èíó, ò.å. îêîëî 5 íì.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïòóàëüíî ïëåíî÷íûé ÂÒÑÏ
êóïðàòíûé ïðîâîäíèê ñ âûñîêîé òîêîíåñóùåé ñïîñîá-
íîñòüþ äîëæåí áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîíîêðèñòàë-
ëîì î÷åíü áîëüøîé äëèíû (íàïðèìåð, êèëîìåòð èëè
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áîëüøå), ïðè÷åì äîñòàòî÷íî ãèáêèì è ïðî÷íûì,
÷òîáû èç íåãî ìîæíî áûëî èçãîòîâèòü, íàïðèìåð,
ìàãíèòíóþ ñèñòåìó ñ áîëüøèì ÷èñëîì âèòêîâ, à
ñ äðóãîé — îí äîëæåí èìåòü âíóòðè êóïðàòíîãî
ïîêðûòèÿ îñîáóþ íàíîñòðóêòóðó äåôåêòîâ, ÷òîáû
çàïèííèíãîâàòü àíñàìáëü âèõðåé Àáðèêîñîâà, íå
ïîäàâëÿÿ ïðîçðà÷íîñòü äëÿ ïðîòåêàíèÿ ñâåðõòîêà.
Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëåçíûõ ÂÒÑÏ êóïðàòíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ
âûñîêîé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè 77 Ê íåîá-
õîäèìî ðåøèòü î÷åíü ñëîæíûå ôèçèêî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèå çàäà÷è:

1) íåîáõîäèìî íàéòè ìåòîä «âûðàùèâàíèÿ»
äëèííîìåðíîãî ïëåíî÷íîãî ìîíîêðèñòàëëà èç
ÂÒÑÏ êóïðàòîâ, êîòîðûé áûë áû ïîðÿäêà êèëîìåò-
ðà (èëè áîëüøå) äëèíîé, à òàêæå îáëàäàë îäíîâðå-
ìåííî ïðî÷íîñòüþ è ãèáêîñòüþ;

2) íóæíî ðåøèòü ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ â ýòîé
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå îïòèìàëüíîé íàíî-
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èëà íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûé ïèííèíã âèõðåé Àáðèêîñîâà, ïðè ýòîì
íå ïðåïÿòñòâóÿ ñâîáîäíîìó òðàíñïîðòó ñâåðõòîêà
âäîëü êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé íè ïóòåì îáðàçîâàíèÿ
âíóòðåííèõ ñëàáîñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ áàðüå-
ðîâ (òàê íàçûâàåìîé «ãðàíóëÿðíîñòè»), íè ïóòåì
ïîäàâëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèö äëÿ òðàíñïîðòà
ñâåðõòîêà.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ ïëåíîê
ÂÒÑÏ êóïðàòîâ ïîçâîëÿþò èçáåæàòü «ãðàíóëÿðíî-
ñòè», ò.å. îáðàçîâàíèÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ-çåðåí. Îñíîâíîé ôèçè÷åñêèé ïóòü äëÿ ðåàëèçà-
öèè òàêèõ òåõíîëîãèé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðèìå-
íåíèå ìåòîäîâ «èñêóññòâåííîé ýïèòàêñèè» [12] ïðè
îñàæäåíèè íà äëèííóþ ïðî÷íóþ è ãèáêóþ (ìåòàë-
ëè÷åñêóþ) ëåíòó. Ïîä «èñêóññòâåííîé ýïèòàêñèåé»
ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîìïëåêñ ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðèåìîâ, êîòîðûå âûíóæäàþò êóïðàòíûå ïëåíêè çà-
ðîæäàòüñÿ è ðàñòè ýïèòàêñèàëüíî íà ëåíòå-ïîäëîæ-
êå, ïîêðûòîé ïåðåä ýòèì áóôåðíûìè ñëîÿìè áèàêñè-
àëüíî-òåêñòóðèðîâàííûõ òóãîïëàâêèõ êóáè÷åñêèõ
îêñèäîâ (íàïðèìåð, CeO2, MgO, YSZ è äðóãèõ).
Îñàæäåíèå êóïðàòíîé ïëåíêè íà òàêèå áóôåðíûå
ñëîè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåò
îáðàçîâàíèå ñèëüíî áèàêñèàëüíî-òåêñòóðèðîâàííîé
â ab-ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû ïëåíêè YBCO òîëùèíîé
îêîëî 1,5 ìêì, ñïîñîáíîé íåñòè áåçäèññèïàòèâíûé
ñâåðõòîê äî 400 A íà 1 cì øèðèíû [13].

Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöè-
àëüíîé íàíîñòðóêòóðû äåôåêòîâ â ïëåíêå êóïðàòà,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî ñèëüíûé ïèííèíã
âèõðåé Àáðèêîñîâà è íå ïðåïÿòñòâóþùèõ òå÷åíèþ
ñâåðõòîêà. Ïîýòîìó ãëàâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû —
âûÿñíåíèå òîãî, êàêèå âíóòðåííèå ôèçè÷åñêèå ïðè-
÷èíû, à òàêæå íàíîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ êóïðàòíûõ YBCO-ïëåíîê îáóñëîâ-
ëèâàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà è ìåõàíèçìû åãî îãðàíè÷åíèÿ. Ïîíèìàíèå ýòèõ
ìåõàíèçìîâ äàåò íîâûé èìïóëüñ äëÿ äàëüíåéøåãî
ïîâûøåíèÿ òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðàêòè÷åñêèõ
êóïðàòíûõ REBCO «ïîêðûòûõ ïðîâîäíèêîâ». Ìîæ-
íî äóìàòü, ÷òî òàêîé ðåçóëüòàò áóäåò õîðîøèì ïðî-
äîëæåíèåì äåÿòåëüíîñòè Á.Ã. Ëàçàðåâà ïî ñîçäàíèþ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåêîðäíîé òîêîíåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

2. Ïèííèíã âèõðåé Àáðèêîñîâà â
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ êóïðàòîâ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü [14–16], íàèáîëåå âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc ïðè 77 Ê äëÿ ÂÒÑÏ
êóïðàòîâ äîñòèãíóòà â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ òîíêèõ ïëåíêàõ. Â ïëåíêàõ YBCO òîëùè-
íîé 80 íì Jc(77 Ê) äîñòèãàåò 7�106 A/cì2 [17].

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ðå-
êîðäíîãî ïîâåäåíèÿ Jc ïëåíîê YBCO, â òîì ÷èñëå â
ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàçíîé
îðèåíòàöèè, áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ìîäåëåé,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïðåæäå âñåãî ìåõàíèçìàìè
ïèííèíãà âèõðåé Àáðèêîñîâà, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî èìåííî ïðèðîäà ïèííèíãà îòâåòñòâåííà çà
âåëè÷èíó Jc(H) è Jc(H,�) ïëåíîê, ò.å. çà õàðàêòåð
ìàãíèòîïîëåâûõ è îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
Jc(H,�). Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïèí-
íèíã-öåíòðîâ â êóïðàòíûõ YBCO-ïëåíêàõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ: 1) ëèíåéíûå, îäíîìåðíûå ïðîòÿæåííûå
êðèñòàëëè÷åñêèå äåôåêòû — äèñëîêàöèîííûå ëè-
íèè, òî÷íåå, ÿäðà äèñëîêàöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íîðìàëüíûìè (ò.å. íåñâåðõïðîâîäÿùèìè) îáðàçîâà-
íèÿìè ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì äëèíå êîãåðåíòíîñòè
�ab [6,7,18,19]; 2) ïëàíàðíûå äâóìåðíûå ïðîòÿæåí-
íûå äåôåêòû (äâîéíèêîâûå èëè/è àíòèôàçíûå ãðà-
íèöû) [20,21]; 3) òî÷å÷íîïîäîáíûå äåôåêòû (êèñëî-
ðîäíûå âàêàíñèè è âêëþ÷åíèÿ íîðìàëüíûõ ôàç, íà-
ïðèìåð, Y2O3) [22–25]; 4) ïîâåðõíîñòü ïëåíêè è åå
íåðåãóëÿðíîñòè [26].

Èç äàííûõ ïî ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ âûñî-
êèì (àòîìíûì) ðàçðåøåíèåì èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóð-
íî-ñîâåðøåííûå ïëåíêè ÂÒÑÏ êóïðàòîâ, òàêèõ êàê
YBCO, ýïèòàêñèàëüíî îñàæäåííûå íà áëèçêóþ ïî
ñòðóêòóðå (íî õèìè÷åñêè íåâçàèìîäåéñòâóþùóþ) ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó ñî
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ
åå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòó-
ùåé ïëåíêå, õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñîêîé ïëîòíî-
ñòüþ êðàåâûõ äèñëîêàöèé (äî 1011 ëèíèé/ñì2)
[8,9,18], âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ èíäóöèðîâàíî ñïå-
öèàëüíûì ìåõàíèçìîì ðîñòà ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå (îêîëî 740–750 �Ñ), êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ
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íàçûâàòü «ìåõàíèçìîì ïîâîðîòíîé ðåëàêñàöèè»
[6,27–30]. Òàêèå äèñëîêàöèè â äîñòàòî÷íî òîíêèõ
ïëåíêàõ (d � 300–400 íì) «ïðîøèâàþò» ïëåíêó âî
âñþ åå òîëùèíó ïàðàëëåëüíî c-îñè (ò.å. ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïîâåðõíîñòè è êóïðàòíûì ïëîñêîñòÿì).
Â ðàáîòå [19] ïðåäëîæåí òåðìèí «ïðîøèâàþùèå»
(«threading») äèñëîêàöèè. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé â ñòðóêòóðíî-ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ êóïðàòîâ â
îòëè÷èå îò «ìàññèâíûõ» ìîíîêðèñòàëëîâ, ãäå äèñ-
ëîêàöèé ìàëî (â ìîíîêðèñòàëëàõ êóïðàòîâ ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 108 ñì–2, ÷òî íà
2–3 ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â ïëåíêàõ), ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå âàæíûì ðàçëè÷èåì íàíîñòðóêòóðû êðèñòàëëè-
÷åñêèõ äåôåêòîâ ïëåíîê è ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðîå
è äåëàåò èõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé îòêëèê ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþùèìñÿ.

×óâñòâèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ òîãî, ÷òîáû
ðàçëè÷èòü ðàçíûå ìåõàíèçìû ïèííèíãà è ýôôåêòèâ-
íî äåéñòâóþùèå ïèííèíã-öåíòðû, ñëóæàò óãëîâûå
çàâèñèìîñòè Jc, èçìåðåííûå â ðàçíûõ ïîëÿõ. Èç-
âåñòíî, ÷òî ïèííèíã íà êîððåëèðîâàííûõ îäíîìåð-
íûõ (ëèíåéíûõ) [31] èëè äâóìåðíûõ (ïëàíàðíûõ)
[32] äåôåêòàõ â îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âèäó
çàâèñèìîñòåé Jc(H,�). Äåéñòâèòåëüíî, èç îáùèõ ñî-
îáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè ëèíåéíûå è(èëè) ïëà-
íàðíûå ïèííèíã-öåíòðû ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó â
ñâåðõïðîâîäíèêå, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû â
çàâèñèìîñòÿõ Jc(H,�) ïîÿâëÿþòñÿ òîãäà, êîãäà íà-
ïðàâëåíèå ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäà-
åò ñ íàïðàâëåíèåì êîððåëèðîâàííûõ ïðîòÿæåííûõ
äåôåêòîâ [31,32]. Ñèâàëå è äð. [33] îòìå÷àþò, ÷òî
èñòî÷íèê îñîáåííîñòåé â õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé
Jc(H,�) — àíèçîòðîïèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ íîñèòå-
ëåé òîêà. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì [33,34],
åñëè ïèííèíã îáåñïå÷èâàåòñÿ íåêîððåëèðîâàííûì
áåñïîðÿäêîì (ò.e. ñëó÷àéíûì òî÷å÷íîïîäîáíûì).
Òîãäà çàâèñèìîñòü Jc(H,�) îïðåäåëÿåòñÿ ñêåéëèíãî-
âûì ïàðàìåòðîì H( cos sin )2 2 2 1 2� � �� � [32,33],
ãäå � � 	m mab c — âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè, � =
= 1/5–1/7 äëÿ YBCO [34]. Â ñëó÷àå ìîíîòîííîãî
ñíèæåíèÿ Jc(H || c,� = 0) ýòîò ñêåéëèíã äîëæåí ïðè-
âîäèòü ê çàâèñèìîñòè Jc(H = const,�) ñ ìèíèìóìîì
ïðè � = 0 è ìàêñèìóìîì ïðè � = � /2. Äåéñòâèòåëüíî,
â [22] è íåêîòîðûõ äðóãèõ ðàáîòàõ (â òîì ÷èñëå è â
íàøåé [35]) íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè
Jc(�) äëÿ YBCO-ïëåíîê ïðè H || c íå íàáëþäàåòñÿ,
ïî êðàéíåé ìåðå â ìàëûõ ïîëÿõ. Äëÿ ìíîãèõ èññëå-
äîâàòåëåé ýòî íàáëþäåíèå ïîñëóæèëî ñâèäåòåëüñò-
âîì îòñóòñòâèÿ èëè ïî êðàéíåé ìåðå íåýôôåêòèâíî-
ñòè â ýïèòàêñèàëüíûõ YBCO-ïëåíêàõ ëèíåéíûõ
ïèííèíã-öåíòðîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êóïðàòíûì
ïëîñêîñòÿì. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, âî ìíîãèõ ðàáî-

òàõ, íà÷èíàÿ ñ Ðîàñà, Øóëüöà è Çàåìàíí-Èùåíêî
[20] è çàòåì Ëîñ-Àëàìîññêîé ãðóïïû [36], íàáëþäà-
ëè ïèê Jc(�) ïðè îðèåíòàöèè H || c [37–47], ïðè÷åì
áûë îáíàðóæåí íå òîëüêî ìàêñèìóì, íî è òåíäåíöèÿ
åãî ñäâèãà îò ïîëîæåíèÿ ïðè H || c â «âèöèíàëüíûõ»
ïëåíêàõ, ò.å. ïëåíêàõ, â êîòîðûõ êóïðàòíûå ïëîñêî-
ñòè íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè è èíòåð-
ôåéñó [45]. Âåëè÷èíà ñäâèãà îêàçàëàñü çàâèñÿùåé îò
ñîîòíîøåíèÿ ôàêòîðîâ àíèçîòðîïèè è «ãåîìåòðèè»
(ò.å. ðàçìåðíîãî ôàêòîðà). Ýòî ñîîòíîøåíèå îòðàæà-
åò íåñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé âèõðåé Àáðèêîñîâà â
ïëåíêå (ò.å. èíäóêöèè Â) è âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H: ( ) ( )� � �
 � 	 
B d w /H2 [45],
ãäå d è w — òîëùèíà è øèðèíà ïëåíêè («ãåîìåò-
ðèÿ»), à �B — óãîë ìåæäó âåêòîðîì èíäóêöèè â
ïëåíêå è íàïðàâëåíèåì îñè c.

Ñóùåñòâóþùèå ïðîòèâîðå÷èÿ â ïîíèìàíèè è
îáîñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ îêàçûâàþòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì â
ðàçâèòèè îïòèìàëüíûõ ïîäõîäîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïóòåé äëÿ äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè «ïî-
êðûòûõ ïðîâîäíèêîâ» ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ òîêî-
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [13]. Â ðàáîòå èçâåñòíîé ãðóï-
ïû Âàí äåð Áèê, Êîí÷èêîâñêè, Èíäåíáîì è äð. [22]
àâòîðû, íå îáíàðóæèâ Jc(�)-ìàêñèìóìà ïðè îðèåí-
òàöèè H || c, ñäåëàëè âûâîä î òîì, ÷òî ïðåèìóùåñò-
âåííûé ïèííèíã èìååò ìåñòî íà ñëó÷àéíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ íàíî÷àñòèöàõ íîðìàëüíîé ôàçû Y2O3. Â
ðåçóëüòàòå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè (íàïðèìåð,
[23–25]) èùóò ñïîñîáû ââåäåíèÿ íîðìàëüíûõ ÷àñ-
òèö â ïëåíêè YBCO äëÿ ïîâûøåíèÿ Jc è Jc(H). Ñ
íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòîò ïóòü ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ïîâûøåíèþ Jc è Jc(H) áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîøèâàþùèõ äèñëîêàöèé, ïðî-
ðàñòàþùèõ íà÷èíàÿ ñ ïîâåðõíîñòè êîãåðåíòíûõ ñ
ìàòðèöåé ïëåíêè íàíî÷àñòèö. Ôàêòè÷åñêè ýòî ïðî-
ÿâëåíèå òîãî æå ìåõàíèçìà, êîòîðûé «ñðàáàòûâàåò»
ïðè ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ïî÷å-
ìó Jc(�)-ìàêñèìóì ïðè H || c ìîæåò íå ïîÿâëÿòüñÿ,
õîòÿ ëèíåéíûå äåôåêòû äîìèíèðóþò, îáåñïå÷èâàÿ
ñèëüíûé ïèííèíã.

Óãëîâóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà â ìàã-
íèòíîì ïîëå, èìåþùóþ äâà ìàêñèìóìà Jc(Í,�) ïðè
� � 0� è � � 90�, äëÿ ïëåíîê YBCO âïåðâûå íàáëþ-
äàëè â [20], è òîãäà åå îáúÿñíÿëè ïðèñóòñòâèåì â
ïëåíêå äâîéíèêîâ — ìàêñèìóì ïðè � � 0�, à òàêæå
ïðèñóùèì («intrinsic») ïèííèíãîì, ò.å. ïèííèíãîì,
ñâÿçàííûì ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé êóïðàòíûõ êðèñ-
òàëëîâ, — ìàêñèìóì ïðè � � 90�. Îäíàêî, êàê ïî-
êàçàíî ïðè èññëåäîâàíèè ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO-
êóïðàòîâ, «intrinsic»-ïèííèíã, êàê è ïèííèíã íà
äâîéíèêàõ, ìîæåò îáåñïå÷èòü Jc(Í) íà óðîâíå íå
âûøå 103–104 À/ñì2 (ñì., íàïðèìåð, [5,6]). Â îòëè-

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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÷èå îò ðàáîòû [20] (ñì. [6,7,17–19,27–32,36–54])
îñîáåííîñòè óãëîâîé îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
YBCO ñâÿçûâàþò ñ ñóùåñòâîâàíèåì õàðàêòåðíîé
äëÿ ýòèõ ïëåíîê ñèñòåìû ëèíåéíûõ ñòðóêòóðíûõ äå-
ôåêòîâ — êðàåâûõ äèñëîêàöèé (ÊÄ). Âñëåäñòâèå
ñèëüíîé àíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ
êðèñòàëëîâ êóïðàòíûõ ìåòàëëoîêñèäíûõ ñîåäèíå-
íèé, à òàêæå îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ýïèòàêñèàëü-
íîãî ðîñòà êóïðàòíûõ ïëåíîê, äèñëîêàöèîííûå àí-
ñàìáëè â íèõ îðèåíòèðîâàíû â îñíîâíîì âäîëü îñè
ñ, à òàêæå â ïëîñêîñòè àb. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé àíèçîòðîïèè ñèë ïèííèíãà âèõðåé
Àáðèêîñîâà è, ñîîòâåòñòâåííî, êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ
ìàêñèìóìàìè Jc(Í,�) ïðè � � 0� è 90�.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýôôåêòèâíîñòü êîð-ïèííèí-
ãà âèõðåé Àáðèêîñîâà íà íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ÿäðàõ
ÊÄ îáóñëîâëåíà ñîèçìåðèìîñòüþ äëèíû êîãåðåíò-
íîñòè �ab è ðàäèóñà íîðìàëüíîé îáëàñòè â ÿäðå ÊÄ,
à òàêæå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïðîøèâàþùèõ ÊÄ, êî-
òîðûå îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñè ñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
äàííûìè ïî ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [8,9,27–30]
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïðîøèâàþùèõ ÊÄ äîñòèãàåò çíà-
÷åíèé 1010–1011 ëèíèé/ñì2, â òî âðåìÿ êàê ïëîò-
íîñòü âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ðîñòà íå ïðåâûøàåò
108–109 ëèíèé/ñì2, òàê ÷òî èõ âêëàä â ñóììàðíóþ
ñèëó ïèííèíãà ïðåíåáðåæèìî ìàë.

×òî êàñàåòñÿ ïðîäîëüíûõ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè
àb, òî ê íèì îòíîñÿòñÿ ÊÄ íåñîîòâåòñòâèÿ, ëîêàëè-
çîâàííûå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ïëåíêè ñ ïîäëîæ-
êîé è îáóñëîâëåííûå ðàçíèöåé ïîñòîÿííûõ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëåíêè è ïîäëîæêè [39], à
òàêæå ÊÄ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äåôåêòàìè óïàêîâêè
ñëîåâ â ïëåíêå.

Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñèñòåì ëèíåéíûõ ïðîòÿæåí-
íûõ äåôåêòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè ñ è â
ïëîñêîñòè ñëîåâ â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBCO,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòîé ìîäåëüþ îäíî÷àñòè÷íîãî
êîð-ïèííèíãà æåñòêèõ âèõðåé íà ÿäðàõ ÊÄ [55]
äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâîâàíèþ äâóõ ìàêñèìó-
ìîâ (ïèêîâ) íà çàâèñèìîñòè Jc(�). Äåéñòâèòåëüíî, â
ðàáîòàõ [36–47] íàáëþäàëè îðèåíòàöèîííûå çàâè-
ñèìîñòè Jc(H,�), êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè ÷åòêèå
ìàêñèìóìû Jc(H,�) ïðè Í || ñ äëÿ ïëåíîê YBCO,
ïðèãîòîâëåííûõ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îñàæäåíè-
åì. Ïîòîì, îäíàêî, âûÿñíèëîñü, ÷òî ìàêñèìóìû ïðè
Í || ñ è H || ab íà çàâèñèìîñòÿõ Jc(H,�) ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ [22,35,37,38]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñòèííûé
õàðàêòåð ìàãíèòîïîëåâûõ è îðèåíòàöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé Jc(H,�) äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê YBCO, à òàêæå ôèçè÷åñêàÿ
ïðèðîäà èõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îæèâëåííûõ
äèñêóññèé [22–26,33,55–57].

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü [22] â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà
ïðåäñòàâëåíèÿõ î äîìèíèðóþùåé ðîëè êîððåëèðî-
âàííûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â òðàíñïîðòå ñâåðõòîêà
êóïðàòíûìè ïëåíêàìè. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîòåêàíèÿ áåçäèññèïàòèâíîãî
ñâåðõòîêà â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBCO ñ äî-
ìåííîé ñóáñòðóêòóðîé è ñëó÷àéíîé ñèñòåìîé (ñåò-
êîé) ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèö (äèñëîêàöèîííûõ ñòå-
íîê), î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóþò
äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ âûñîêèì
(àòîìíûì) ðàçðåøåíèåì [27–30]. Íàøà ìîäåëü
[6,7,18,35,37–44,46–55,58] áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ, ÷òî ìåõàíèçì ïèííèíãà âèõðåé, à òàêæå
õàðàêòåð ìàãíèòîïîëåâûõ è îðèåíòàöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ Jc(H,�) ñâÿ-
çàíû ñ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé Àáðè-
êîñîâà ñî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííîé ñåòêîé
äîìåííûõ ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèö íàêëîíà, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ðÿäàìè ýêâèäèñòàíòíûõ ïàðàëëåëü-
íûõ äðóã äðóãó ÊÄ, ò.å. ðàçðåæåííûìè äèñëîêàöè-
îííûìè «ñòåíêàìè».

3. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

3.1. Ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè YBa2Cu3O7–�

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû òîíêèå,
d � �L, ìîíîêðèñòàëè÷åñêèå ÂÒÑÏ ïëåíêè ìåòàëëî-
îêñèäíîãî êóïðàòà YBa2Cu3O7–�, èçãîòîâëåííûå
ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ (ëàçåð-
íîé àáëÿöèè) (ÈËÎ) íà íàãðåòóþ äî 740–750 �C
îïòè÷åñêè ïîëèðîâàííóþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ
ïîäëîæêó èç LaAlO3, îðèåíòèðîâàííóþ ïî ïëîñêî-
ñòè êðèñòàëëà (100), ïðè îñîáûì îáðàçîì ñôîðìè-
ðîâàííîì ïðîôèëå ëàçåðíîãî ôàêåëà [59], ëèáî
ìåòîäîì íåñîîñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ
(ÍÌÐ) íà ïîñòîÿííîì òîêå íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ïîäëîæêó èç ñàïôèðà (r-ñðåç), ïîêðûòóþ òîí-
êèì áóôåðíûì ñëîåì ÑåÎ2 (òîëùèíîé 25–40 íì).
Êàê îïèñàíî ðàíåå [39,59], ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ýïèòàêñèàëüíûå ïëåí-
êè YBCO ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñüþ ñ, îðèåíòè-
ðîâàííîé âäîëü íîðìàëè ê èíòåðôåéñó, ïîâåðõíîñòè
è êóïðàòíûì ïëîñêîñòÿì ÑuÎ2. Â ïëåíêå â ïðîöåññå
ðîñòà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (740–750 �Ñ) è îõ-
ëàæäåíèè ôîðìèðóåòñÿ íàíîñòðóêòóðíàÿ ñëó÷àé-
íàÿ ñåòêà ìàëîóãëîâûõ ìåæäîìåííûõ ñóáãðàíèö
íàêëîíà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé áîëåå èëè ìåíåå
ðåãóëÿðíûå ðÿäû ÊÄ [6,27–30,40]. Òèïè÷íûå
óãëû àçèìóòàëüíîé ðàçîðèåíòèðîâêè ñîñåäíèõ äî-
ìåíîâ ìåæäó ñîáîé íå ïðåâûøàþò 1–2�. Õàðàêòåð-
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íûå ñðåäíèå ðàçìåðû äîìåíîâ ñîñòàâëÿþò îò 20 äî
200 íì â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà îñàæäåíèÿ è òèïà
ïîäëîæêè èëè áóôåðíîãî ñëîÿ. Íåñîâïàäåíèå ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïëåíêè è ïîäëîæ-
êè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà, à
îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèÿ àíñàìáëåé äèñëîêàöèé —
êàê ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîâîðîòîâ
íàíîðàçìåðíûõ îñòðîâêîâ-äîìåíîâ ïëåíêè íà ïåð-
âîíà÷àëüíîì ýòàïå åå ðîñòà. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè
ýíåðãèè ñèñòåìû ïëåíêà—èíòåðôåéñ—ïîäëîæêà îò
óãëà ïîâîðîòà «îñòðîâêà» ðàñòóùåé ïëåíêè ïî îòíî-
øåíèþ ê ãëàâíûì îñÿì ïîäëîæêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïåðåõîä ïëåíêè èç ïåðâîíà÷àëüíî óïðóãîäåôîðìè-
ðîâàííîãî (ïñåâäîàìîðôíîãî) ñîñòîÿíèÿ â ðåëàêñè-
ðîâàííîå îáóñëîâëåí ïîÿâëåíèåì ìèíèìóìà ýíåðãèè
ñèñòåìû â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ïîâîðîòà [28,30].

Àíàëèç çàâèñèìîñòè èíòåðôåéñíîé ýíåðãèè îò ïà-
ðàìåòðà íåñîâïàäåíèÿ äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî
ïðè ðåëàêñàöèè óïðóãîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïëåíêè ýíåãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâî-
ðîò íàíîîáúåìîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñåòêè èíòåðôåéñ-
íûõ äèñëîêàöèé íà ãðàíèöàõ êðó÷åíèÿ è äèñëîêàöèé
íåñîâïàäåíèÿ íà ãðàíèöàõ íàêëîíà. Äàííûå ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ïðîñâåò (ÒÅÌ) [27–29] è
ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè íà îòðàæåíèå (EBSD) [29]
ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè è ýâîëþöèè ñóáçå-
ðåííîé äèñëîêàöèîííîé íàíîñòðóêòóðû â ïëåíêàõ
YBCO. Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ðîñòà (òîëùèíîé â
íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ) â ïëåíêå îáðàçóþòñÿ äèñ-
ëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ðàñ-
ïîëàãàþùèåñÿ íà èíòåðôåéñå ñíà÷àëà õàîòè÷åñêè
(«îáëàêà» èëè «ëåñà»), à çàòåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
òîëùèíû ïëåíêè, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå áîëåå
èëè ìåíåå ðåãóëÿðíûõ ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö (ñòåíîê)
äîìåíîâ, ïðè÷åì ýâîëþöèÿ äèñëîêàöèîííîé ñóá-
ñòðóêòóðû ïëåíîê YBCO ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó
ïîëèãîíèçàöèè [29,30].

Íà ðèñ. 1,à,á ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ íà ïðîñâåò ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé ïëåíîê YBCO ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì
óâåëè÷åíèåì (ïðèáëèçèòåëüíî 60 000). Ïëåíêè îñàæ-
äåíû ìåòîäîì ÈËÎ íà ïîäëîæêè èç LaAlO3. Âèäíû
äîìåíû, ðàçäåëåííûå õîðîøî ñôîðìèðîâàííûìè
óïîðÿäî÷åííûìè äèñëîêàöèîííûìè ãðàíèöàìè, êî-
òîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç âñþ òîëùèíó ïëåíêè (d � 300
íì) çà èñêëþ÷åíèåì òîíêîãî ñëîÿ íà èíòåðôåéñå
(åãî íàçûâàþò èíîãäà «ìåðòâûì ñëîåì»). Ïîêàçàíî
òàêæå ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàíîñòðóêòóðû
ïëåíêè ñ äîìåíàìè è ìàëîóãëîâûìè äèñëîêàöèîí-
íûìè ãðàíèöàìè (ðèñ. 1,â). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðîâåäåííûå íàìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé YBCO-ïëåíîê
[41] ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñàæ-
äåíèÿ ìåæäîìåííûå ãðàíèöû ìîãóò áûòü «òîíêèìè»

(12–15 íì, ðèñ. 1,á) ëèáî äèôôóçíûìè, ðàçìûòûìè
(30–35 íì, ðèñ. 1,à). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ñëó-
÷àè îòâå÷àþò ðàçíîé íàíîñòðóêòóðå äèñëîêàöèîí-
íûõ ñòåíîê (óïîðÿäî÷åííîé èëè íåóïîðÿäî÷åííîé),
à òàêæå, âîçìîæíî, ðàçíîé ïëîòíîñòè ñîñðåäîòî÷å-
íèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû.

Ïëåíêè, îñàæäåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÈËÎ è
ÍÌÐ, ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè äîìåíîâ è ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèåé äèñëîêàöèé ââèäó òîãî, ÷òî óñëîâèÿ
ðîñòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåõíèêè ÍÌÐ ðîñò ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ áîëåå
áëèçêèõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìåòîäîì ÈËÎ. Ýòè óñëîâèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ òåðìàëèçîâàííîé ïëàç-
ìû, èç êîòîðîé ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå, è ìåíüøåé
ñêîðîñòüþ äîñòàâêè àäàòîìîâ è/èëè èõ êîìïëåêñîâ
îò ìèøåíè ê ïîäëîæêå (ðåæèì íèçêîãî «ïåðåñûùå-
íèÿ»). Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ðîñòà ÈËÎ-ïëåíîê íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó ÍÌÐ-ïëåíîê, à íàíîñòðóêòóðà
ÈËÎ-ïëåíîê ìåíåå ñîâåðøåííà, ò.å. êîíöåíòðàöèÿ
äåôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè äèñëîêàöèé è äåôåêòîâ óïà-
êîâêè, âûøå [40–42].

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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20 íì 50 íì t = 780 Ñ�

a á

â

t = 750 Ñ�

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íà
ïðîñâåò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëåíîê YBa2Cu3O7–� ñî
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì (ïðèáëèçèòåëüíî
60 000). Ïëåíêè îñàæäåíû ìåòîäîì èìïóëüñíîé ëàçåð-
íîé àáëÿöèè íà ïîäëîæêó èç LaAlO3 (100): à — òåìïå-
ðàòóðà ïîäëîæêè 750 �Ñ, ñóáãðàíèöû èìåþò äèôôóçíûé
íåóïîðÿäî÷åííûé õàðàêòåð, ðàçìåð äîìåíîâ îêîëî
20–30 íì; á — òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè 780 �Ñ, âèäíû äî-
ìåíû, îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà õîðîøî ñôîðìèðîâàí-
íûìè óïîðÿäî÷åííûìè äèñëîêàöèîííûìè ñóáãðàíèöàìè,
à òàêæå äåôåêòû óïàêîâêè, ðàçìåð äîìåíîâ 50–80 íì;
â — ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òèïè÷íîé íàíîñòðóêòó-
ðû äîìåíîâ â ïëåíêå YBa2Cu3O7–�, ïîêàçàíû òàêæå
ïðîøèâàþùèå êðàåâûå äèñëîêàöèè â ñóáãðàíèöàõ.



3.2. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà

Èçìåðåíèÿ Jc(H,�) YBCO-ïëåíîê ïðîâåäåíû â
ïîñòîÿííûõ ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàçíîé
îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäóåìîé ïëåíêå ñ ïî-
ìîùüþ èíäóêöèîííûõ è òðàíñïîðòíèõ ìåòîäèê, à òàê-
æå ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè.

Äëÿ èíäóêöèîííûõ èçìåðåíèé Jc èñïîëüçîâàí áåñ-
êîíòàêòíûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè íèçêî÷àñòîòíîé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâàíà íà
àíàëèçå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè �
 
 òîíêîé ïëåíêè îò àìïëèòóäû ïåðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hac, êîòîðîå ïðèëîæåíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Â [60] ïîêàçàíî, ÷òî
çàâèñèìîñòü �
 
(hac) èìååò ìàêñèìóì ïðè çíà÷åíèè
hac = hm. Äëÿ ïëåíêè â ôîðìå äèñêà Jc è hm ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì Jc = 1,03 hm/d, ãäå d — òîëùèíà ïëåí-
êè. Â [61] ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå æå âûðàæåíèå äîñòàòî÷-
íî õîðîøî îïèñûâàåò è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ïëå-
íîê äðóãèõ èçîìåòðè÷åñêèõ ôîðì (â òîì ÷èñëå è
êâàäðàòíûõ). Àìïëèòóäà hac èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ
0,001–5 ìÒë. Ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àëà ñèí-
õðîííûé äåòåêòîð-óñèëèòåëü SR-830, êîòîðûé ñâÿçàí ñ
êîìïüþòåðîì. Ìàêñèìóì �
 
 îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì àï-
ïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè �
 
(hac) âáëèçè íåãî ïîëèíî-
ìîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäå-
ëåíèÿ hm è, ñîîòâåòñòâåííî, Jc ñîñòàâëÿëà íå áîëåå
5% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå Í, êîòîðîå ïðèêëà-
äûâàåòñÿ ê ïëåíêå â íàøèõ èíäóêöèîííûõ èçìåðå-
íèÿõ è çàäàåò âåëè÷èíó èíäóêöèè â íåé, ñîçäàåòñÿ
íåïîäâèæíûì ðåçèñòèâíûì ýëåêòðîìàãíèòîì (äèà-
ïàçîí ïîëåé 0,002–1,1 Òë). Îñü ñèììåòðèè ìàãíèòà
(è âåêòîð Í) ëåæèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à
èçìåðèòåëüíûé áëîê, ò.å. ìîäóëèðóþùèå (âîçáóæ-
äàþùèå) è ïðèåìíûå (èçìåðèòåëüíûå) êàòóøêè ìî-
ãóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ýòîé æå ïëîñêîñòè âìåñòå ñ
çàêðåïëåííûì â íèõ îáðàçöîì èññëåäóåìîé ïëåíêè.
Îáðàçåö ôèêñèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íîð-
ìàëü ê ïëîñêîñòè ïëåíêè áûëà ïàðàëëåëüíà îñè êà-
òóøåê. Ïîýòîìó ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ îá îðèåíòà-
öèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ êðèòè÷åñêîãî òîêà, ò.å. ïðè
ïîâîðîòå ïëåíêè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âåê-
òîðà Í ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, èçìåíÿåòñÿ
òîëüêî óãîë ìåæäó âåêòîðîì Í è íîðìàëüþ ê ïëîñ-
êîñòè ïëåíêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ
±0,25�. Ïåðåìåííîå íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå, êîòîðîå
èíäóöèðóåò çàìêíóòûé ñâåðõòîê, âñåãäà íàïðàâëåíî
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå. Â ñâÿçè ñ òàêîé ãåîìåòðè-
åé èíäóöèðîâàííûå çàìêíóòûå ñâåðõòîêè â ïëåíêå
èìåþò êàê ïàðàëëåëüíóþ, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
ñîñòàâëÿþùèå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè, â êîòîðîé
ïîâîðà÷èâàåòñÿ âåêòîð Í ïîñòîÿííîãî ïðèëîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îòëè÷èå îò

èçìåðåíèé Jc(H,�,�) òðàíñïîðòíûì ìåòîäîì óãîë �

ìåæäó íàïðàâëåíèåì òîêà è ïëîñêîñòüþ âðàùåíèÿ âåê-
òîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í ïðè èíäóêöèîííîì ìåòîäå èç-
ìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ íåôèêñèðîâàííûì. Îäíàêî, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòè Jc(H,�) äëÿ � = 0 è 90�
êà÷åñòâåííî ïîäîáíû è ëèøü ñëåãêà îòëè÷àþòñÿ êîëè-
÷åñòâåííî (ñîãëàñíî äàííûì [60]), ñëåäóåò îæèäàòü
ïðàâèëüíîãî îòîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé �-çà-
âèñèìîñòåé Jc(H,�) ïðè ïðèìåíåíèè áåñêîíòàêòíîãî
èíäóêöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ Jc(H,�,�) ñ ïîâî-
ðîòîì âåêòîðà Í è èçìåíåíèåì óãëà �. Â ÷àñòíîñòè,
òå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñïåöèôèêîé
ïðîíèêíîâåíèÿ â òîíêóþ ïëåíêó âèõðåé Àáðèêî-
ñîâà, ïàðàëëåëüíûõ åå ïîâåðõíîñòè, îêàçûâàþòñÿ
ïðàâèëüíî îòîáðàæåííûìè.

Íàìàãíè÷åííîñòü (ìàãíèòíûé ìîìåíò) êàê ôóíêöèÿ
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ha áûëà èçìåðåíà ñ
ïðèìåíåíèåì ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà «Quantum Design
MPMS» â èíòåðâàëå ïîëåé |Ha| � 5 Të è òåìïåðàòóð
5 Ê � T � 80 Ê. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc îï-
ðåäåëÿëàñü ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì èç øèðèíû ïåòëè
ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè �M = |M+| + |M–|
(M+ è M– — âîñõîäÿùàÿ è íèñïàäàþùàÿ âåòâè ïå-
òåëü ãèñòåðåçèñà ñîîòâåòñòâåííî) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ [54] Jc = = 2�M/[w (1 – w/3l)], ãäå l è w —
äëèíà è øèðèíà ïëåíêè ñîîòâåòñòâåííî. Ìàãíèòîïî-
ëåâûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà,
èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îò 5 äî 80 Ê, ïîêàçàíû íà ðèñ.
2. ×åòêî âèäíà îáëàñòü íèçêîïîëåâîãî «ïëàòî», êî-
òîðàÿ ïðîñòèðàåòñÿ îò 0,02 äî 0,10 Të â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ: ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà,
òåì äëèííåå «ïëàòî».

Èçìåðåíèÿ Jc ìåòîäîì ÷åòûðåõçîíäîâîé òåõíèêè
ïðè ïðîïóñêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà áûëè âûïîë-
íåíû íà òîíêîïëåíî÷íûõ ìîñòèêàõ, èçãîòîâëåííûõ
ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé ôîòîëèòîãðàôèè. Øèðèíà ìîñ-
òèêîâ 0,25 ìì, à êðèòåðèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
êîòîðûé ñ÷èòàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êðèòè÷åñêîìó
òîêó, ñîñòàâëÿë Ec = 1 ìêÂ/cì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êàæäûé ìîñòèê
èìåë ïî âîñåìü è áîëüøå òîêîâûõ è ïîòåíöèàëüíûõ
êîíòàêòîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåñêîëüêèõ ðàçíèõ ïàð êîíòàêòîâ. Ðåçóëüòàòû
òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé Jc(Í), ïîëó÷åííûå ïðè
77 Ê äëÿ ÎÌÐ-ïëåíêè Ê1509, êîòîðàÿ áûëà òàêæå
èññëåäîâàíà ìåòîäîì ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ïðè òðàíñïîðòíûõ
èçìåðåíèÿõ Jc(Í) äëÿ ãåíåðàöèè è ïîääåðæàíèÿ
çàäàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëàñü ñâåðõ-
ïðîâîäÿùàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà èç ïðîâîäà íèî-
áèé-òèòàí ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëåì 9 Òë. Ïîëå èíäó-
öèðîâàëîñü â èññëåäóåìîì ïëåíî÷íîì îáðàçöå,
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êîòîðûé áûë ïîìåùåí âíóòðè òàê íàçûâàåìîãî
«òåïëîãî îáúåìà» äèàìåòðîì 40 ìì, òåìïåðàòóðà îá-
ðàçöà âíóòðè ýòîãî îáúåìà ìîãëà ðåãóëèðîâàòüñÿ â
ïðåäåëàõ 4,2–300 Ê. Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ äåð-
æàòåëÿ îáðàçöà ïîçâîëÿåò ïîâîðà÷èâàòü îáðàçåö ñ
òðàíñïîðòíûì òîêîì íà 360� ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ïðàâëåíèþ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå ïðåðûâàÿ
èçìåðèòåëüíîãî öèêëà è íå èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðû.

4. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè

âåêòîðà ïîëÿ

4.1. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü
ñ-îñè ïëåíêè

4.1.1. Ïèííèíã âèõðåé â ìàëûõ ïðèëîæåííûõ
âíåøíèõ ïîëÿõ. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðè-
òè÷åñêîãî òîêà Jc(H || c) ïëåíîê YBCO áûëè ïîëó-
÷åíû íàìè ðàíåå [39,44,46,47,50–54] ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå Tc > T > 5 Ê
îïèñàííûìè âûøå ìåòîäàìè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåò-
ðèè, èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 

� (hac)
ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ÷åòûðåõçîíäîâûì òðàíñ-
ïîðòíûì ìåòîäîì. Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H
â äàííîì ñëó÷àå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêè (è, ñëåäîâàòåëüíî, êóïðàòíûì
ïëîñêîñòÿì, òàê êàê âñå èññëåäîâàííûå ïëåíêè
áûëè ñ-îðèåíòèðîâàííûìè). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîäîáíûå êðèâûå Jc(H || c) äëÿ ïëåíîê YBCO áûëè
ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [19,56,57].

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
Jc(H || c,�) (� = 1 – T/Tc — ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòó-
ðà), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïëåíêàì ñ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, â íåáîëüøèõ ïðèëîæåííûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < Hm äåìîíñòðèðóþò ñòàíäàðò-
íîå ïîâåäåíèå: 1) âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ «ïëàòî», ãäå
Jc íå çàâèñèò îò ïîëÿ H, ïðè÷åì âåëè÷èíà Hm, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîòÿæåííîñòü ïëàòî, óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû; 2) ïðè H � Hm
âåëè÷èíà Jc(Í) íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ïîëÿ è â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
ïðè H > Hm âåëè÷èíà Jc(Í) ïðåêðàñíî îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì

J
c
(H || c)/J

c
(0) = 	 log (H*/H || c) , (1)

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 	 íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû è ëåæèò â ïðåäåëàõ 	 � 0,20–0,24
äëÿ ïëåíîê ñ ðàçëè÷íûìè íàíîñòðóêòóðíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ïàðàìåòð H* = Hm e1/� — õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ëèíåéíî çà-
âèñèò îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû � = 1 – T/Tc
[51,52].

Â íàøèõ ðàáîòàõ [46,47,53,54] ïîêàçàíî, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñè-
ìîñòè Jc(H || c) î÷åíü õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêîé ìîäåëüþ ïèííèíãà âèõðåé Àáðèêîñîâà íà
ñèñòåìå ïðàâèëüíûõ ðÿäîâ ÊÄ, îáðàçóþùèõ ñèñòå-
ìó ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèö íàêëîíà, îòäåëÿþùèõ
äðóã îò äðóãà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå äîìåíû, âíóòðè
êîòîðûõ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, äèñëîêàöèé (öåíòðîâ
ïèííèíãà) íåò. Ëèíåéíûå ðàçìåðû äîìåíîâ ðàñïðå-
äåëåíû ñîãëàñíî ñëó÷àéíîìó çàêîíó, êîòîðûé îïè-
ñûâàåò ïàðàìåòðû íàíîñòðóêòóðíîé ñåòêè ñóáãðà-
íèö äàííîé ïëåíêè, çàäàâàÿ è èíòåãðàëüíóþ ñèëó
ïèííèíãà, è ïðîçðà÷íîñòü ñóáãðàíèö äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ ñâåðõòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè â êà÷åñò-
âå äîìèíèðóþùèõ öåíòðîâ ïèííèíãà âèõðåâîé ðå-
øåòêè â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBCO ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ÿäðà ÊÄ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå èíòåðôåéñó,
ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è êóïðàòíûì ïëîñêîñòÿì CuO2
äëÿ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíîê (èäåàëèçèðîâàííîå
ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 1�-é ìàëîóãëîâîé
äèñëîêàöèîííîé ñóáãðàíèöû íàêëîíà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3). Ëèíåéíûå öåíòðû ïèííèíãà, áóäó÷è ïàðàë-
ëåëüíûìè âèõðÿì, ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ýëåìåíòàð-
íûå ñèëû ïèííèíãà, áëèçêèå ê ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûì. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæàò ðàñ÷åòû
ýíåðãèè è ñèëû ïèííèíãà âèõðåé íà íåñâåðõïðî-
âîäÿùèõ (íîðìàëüíî-ìåòàëëè÷åñêèõ èëè, âîçìîæ-
íî, äàæå äèýëåêòðè÷åñêèõ) ÿäðàõ ÊÄ, âûïîë-
íåííûå â [55]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòèæåíèè âûñîêèõ çíà÷åíèé
ñèëû ïèííèíãà, áëèçêèõ ê òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëü-
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Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà â çàâèñèìîñòè
îò ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòî-
ìåòðà äëÿ ïëåíêè Ê1509 (íåîñåâîå ìàãíåòðîííîå ðàñ-
ïûëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå, òîëùèíà 300 íì). Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé òðàíñïîðòíûì
ìåòîäîì ïðè 77 Ê.



íî âîçìîæíîé âåëè÷èíå f abpin
max � 	� �0 ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ (çäåñü � � �� �0 0
24� /( ) log — ýíåð-

ãèÿ âèõðÿ Àáðèêîñîâà, �ab(T) = �ab(0)�
–1/2 — äëè-

íà êîãåðåíòíîñòè, 
0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
� — ïàðàìåòð Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó).

Â [55] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè r0 > � (ãäå r0 — ðàäèóñ
íåñâåðõïðîâîäÿùåãî «êàíàëà», êîòîðûì ñ÷èòàåòñÿ
ÿäðî ÊÄ) ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïèííèíãà äîñòèãàåòñÿ
ïðè ñìåùåíèè u îñè âèõðÿ íà êðàé êàíàëà, ò.å. êî-
ãäà u = r0. Â [55] ïîëó÷åíà îöåíêà fpin

max ,� 	012 0� �
äëÿ ñëó÷àÿ r0 = �. Ïðè r0 > � ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà ïèí-
íèíãà ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ
fpin

max � 	� �0 2. Ïî îöåíêàì òîé æå ðàáîòû, ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà r0

2 << � ab T2 ( ), ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû îäíî÷àñòè÷íîãî êîð-ïèííèíãà
âèõðÿ ðàâíî

f
r r

pin
max ,� �

9
32

2
3

0 230
0
2

3 0
0
2

3
�

�
�

�
.

Ïðè ðàäèóñàõ íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ÿäðà ÊÄ r0 < �ab
èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà â îáëàñòè r0 � �ab âñëåäñòâèå ýôôåêòà
áëèçîñòè, à òàêæå óïðóãèõ äåôîðìàöèé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè ïëåíêè â îêðåñòíîñòè ÿäðà ÊÄ. Ïî-
ýòîìó ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÿäðà ÊÄ êàê öåíòðà
ïèííèíãà âñåãäà áîëüøå èëè ðàâåí �ab, ïî êðàéíåé
ìåðå ïðè Ò << Òñ.

Äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû êîððåëèðîâàííûõ
ëèíåéíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà (ò.å. ïàðàëëåëüíûõ
äðóã äðóãó ÊÄ) èëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäå-
ëåííîé ñåòêè ìàëîóãëîâûõ äîìåííûõ ãðàíèö â ïðè-
ëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìàëîé íàïðÿæåííîñòè,
êîãäà âèõðè, âîøåäøèå â ïëåíêó, íå âçàèìîäåéñòâó-
þò ìåæäó ñîáîé, îäíî÷àñòè÷íûé ïèííèíã âèõðåé

Àáðèêîñîâà íà ÿäðàõ ÊÄ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó Jc â
ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

f f
c

JL cpin
max � �

�0 . (2)

Çäåñü fL — ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà âèõðü.
Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè íèçêîïîëåâîãî
«ïëàòî» (êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî
òîêà, ïîñòðîåííûõ â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ Jc(H)�106 À/ñì2�—log Í�Òë� äëÿ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ êóïðàòíûõ ïëåíîê: 1) ïðîòÿæåííîñòü
ïëàòî ïî êîîðäèíàòå «íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ», ò.å.
âåëè÷èíà Í = Ím, ãäå Jc(H) íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ,
2) ïîëîæåíèå «ïëàòî» ïî êîîðäèíàòå «ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà», ò.å. âåëè÷èíà Jc = const â ïî-
ëÿõ Í < Ím, îïðåäåëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì ïèííèí-
ãîì âèõðåé èëè êîíêóðåíöèåé ìåæäó äåïèííèíãîì
è ïðîçðà÷íîñòüþ ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ ñâåðõòîêà.

4.1.2. «Êîëëåêòèâíûé» ïèííèíã ðåøåòêè âèõðåé
äèñëîêàöèîííûìè ñòåíêàìè. Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì
ïèííèíãà âèõðåé â áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ, çà ïðåäåëàìè íèçêîïîëåâîãî «ïëàòî». Ñ óâåëè-
÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ H (è èí-
äóêöèè Â â îáúåìå ïëåíêè), à çíà÷èò, óìåíüøåíèåì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âèõðÿìè a H0 0� 	� ,
ïîÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå è ñòðåìëåíèå ê îáðà-
çîâàíèþ ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè
(ÂÐ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ Jc(Í) â ïî-
ïåðå÷íîì ïîëå (ò.å. H || c è H � ab) íåîáõîäèìî
çíàòü ìåõàíèçì êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà âñåé âèõ-
ðåâîé ðåøåòêè íà ñèñòåìå ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ÊÄ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå öåíòðû ïèííèíãà (ÿäðà
ÊÄ) îäèíàêîâûå è èõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âíóòðè
ïëåíêè íàìíîãî áîëüøå ïëîòíîñòè âèõðåé. Ïðè
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ÊÄ nd 
 1011 ëèíèé/ñì2

(ò.å. ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè rd 



 3·10–6 ñì) óñëîâèå nv � nd âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé H � 2 Òë. À åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÊÄ â
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBCO íàõîäÿòñÿ â ìàëî-
óãëîâûõ ñóáãðàíèöàõ ìåæäó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêè-
ìè äîìåíàìè ñî ñëó÷àéíûìè ðàçìåðàìè è ôîðìîé,
òî ôàêòè÷åñêîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå d ìåæäó áëè-
æàéøèìè ÊÄ âäîëü ñóáãðàíèöû îêàçûâàåòñÿ íàìíî-
ãî ìåíüøèì, ÷åì óñðåäíåííîå r / nd d� 1 . Â ýòîì
ñëó÷àå óñëîâèå d << a0 ìîæåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ â
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé. Òàê,
äëÿ ìàëîóãëîâîé ãðàíèöû ñ óãëîì ðàçîðèåíòèðîâêè
� = 2� è d(�) 
 10–6 ñì óñëîâèå a0 >> d(�) âûïîëíÿ-
åòñÿ â ïîëÿõ H � 20 Òë.

Ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà òàêèõ ýôôåêòèâ-
íûõ öåíòðîâ ïèííèíãà, êàê íîðìàëüíûå ÿäðà «ïðî-
øèâàþùèõ» ÊÄ â ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàêñè-
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2 3 íì�

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàëîóãëîâîé 1�-é
ñóáãðàíèöû. Ïîêàçàíû «îêíà» äëÿ ïðîòåêàíèÿ ñâåðõòî-
êà ìåæäó íîðìàëüíûìè ÿäðàìè äèñëîêàöèé. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó äèñëîêàöèÿìè 22 íì ñîîòâåòñòâóåò óãëó ðàçîðèåí-
òàöèè 1�.



àëüíûõ ïëåíêàõ YBCO, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìè ñòàíîâÿòñÿ èñêàæåíèÿ
(óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ) ÂÐ, êîòîðûå ïîäñòðàèâàþò
åå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèõ-
ðåé îêàçàëîñü çàõâà÷åííûì áëèæàéøèìè ÊÄ —
öåíòðàìè ïèííèíãà ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ
ñìåùåíèÿõ âèõðåé îò èõ ðàâíîâåñíûõ ïîçèöèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óçëàì ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé ÂÐ.
Ïðè ýòîì íåêîòîðàÿ ÷àñòü âèõðåé îêàçûâàåòñÿ íå çà-
ïèííèíãîâàííîé íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ïîòåíöè-
àëüíûõ ïèííèíãîâûõ ÿì, à íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì
îò äèñëîêàöèé îáúåìå — âíóòðè äîìåíîâ. Êîíöåí-
òðàöèÿ çàïèííèíãîâàííûõ (np) è êâàçèñâîáîäíûõ
(nv – np) âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì è êîíôèãóðà-
öèåé ðàçìåùåíèÿ öåíòðîâ ïèííèíãà (ÊÄ) â ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ñåòêå ñóáãðàíèö, à òàêæå ïîñòîÿííîé ÂÐ,
çàâèñÿùåé îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
( )a H0 0� 	� . Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìååò ìåñòî
ñëåäóþùàÿ èåðàðõèÿ îñíîâíûõ ðàçìåðîâ:

r0 � �(T) < d(�) << �L� < a0(H) < �(T) .

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ðåàëüíîìó ñîîò-
íîøåíèþ ìàñøòàáîâ, èçîáðàæåíà â âèäå ñõåìû íà
ðèñ. 4. Çäåñü r0 — ðàäèóñ äèñëîêàöèîííîé ïèííèí-
ãîâîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; �ab(T) — çàâèñÿùàÿ îò
òåìïåðàòóðû äëèíà êîãåðåíòíîñòè Ãèíçáóðãà—Ëàí-
äàó, îïðåäåëÿþùàÿ ðàäèóñ íîðìàëüíîé ñåðäöåâèíû
âèõðÿ Àáðèêîñîâà; d(�) — ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè ñîñåäíèõ äèñëîêàöèé â ìàëîóãëîâîé
cóáãðàíèöå, çàâèñÿùåå îò óãëà ðàçîðèåíòèðîâêè äî-
ìåíîâ �; �L� — ñðåäíèé ðàçìåð äîìåíà; a0(H) —
ïåðèîä òðåóãîëüíîé ðåøåòêè âèõðåé, çàâèñÿùèé îò

ïîëÿ H; �(T) – çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó.

Ïðè óñëîâèè a0 >> d � �(Ò) (d — òîëùèíà ïëåí-
êè) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èçãèáíûå äåôîðìàöèè âèõ-
ðåé è èõ «ïåðåïóòûâàíèå». Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ
ñóììàðíàÿ ñèëà ïèííèíãà çàïèííèíãîâàííîãî àí-
ñàìáëÿ âèõðåé ïëîòíîñòüþ np áóäåò ðàâíà Fpin =
= np fpin (â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ïëåíêè).
Ñóììàðíàÿ ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà âñþ ÂÐ,
áóäåò ðàâíà FL = nvfL = nv
0 J/c. Â ðåçóëüòàòå óñëî-
âèå êîëëåêòèâíîãî ñðûâà (äåïèííèíãà) âèõðåé ñî
âñåé ñèñòåìû îäèíàêîâèõ öåíòðîâ ïèííèíãà (ÿäåð
ÊÄ), îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc,
èìååò âèä

n

n
f f

c
J

p

v
L cpin

max � �
�0 . (3)

Ïëîòíîñòü âèõðåé â ïëåíêå çàâèñèò òîëüêî îò âå-
ëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ïëîò-
íîñòü çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé çàâèñèò íå òîëüêî
îò ïîëÿ, íî è îò ïëîòíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïèííèíãîâûõ ÿì, à
òàêæå îò òåìïåðàòóðû, òàê êàê �ab(T) (çàâèñÿùàÿ
îò òåìïåðàòóðû äëèíà êîãåðåíòíîñòè Ãèíçáóð-
ãà—Ëàíäàó) îïðåäåëÿåò ðàäèóñ íîðìàëüíîé ñåðä-
öåâèíû âèõðÿ Àáðèêîñîâà è â êîíöå êîíöîâ —
ýíåðãèþ ïèííèíãà. Îòíîøåíèå ÷èñëà çàïèííèíãî-
âàííûõ âèõðåé np(H,T) ê èõ îáùåìó êîëè÷åñòâó
nv(H), êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü ôóíêöèåé àêêîìî-
äàöèè èñêàæåííîé ÂÐ, çàïèííèíãîâàííîé êîëëåê-
òèâíî íà àíñàìáëå ÊÄ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì,
íàõîæäåíèå âåëè÷èíû np(H,T)/nv(H), îïðåäåëÿþ-
ùåé çàâèñèìîñòü Jc(H), — êëþ÷åâîé ìîòèâ ïðåä-
ëîæåííîé â íàøèõ ðàáîòàõ [46,47,54] ìîäåëè ïèí-
íèíãà ÂÐ íà ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííîé ñåòêå ìàëîóã-
ëîâûõ ñóáãðàíèö, ñîñòîÿùèõ èç ðåãóëÿðíûõ ýêâè-
äèñòàíòíûõ ðÿäîâ ÊÄ, ëèíèè êîòîðûõ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ïëîñêîñòè ïëåíêè è êóïðàòíûì ñëîÿì.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñìåùåíèè âèõðÿ èç ðàâíîâåñ-
íîãî ïîëîæåíèÿ â ÂÐ íà íåêîòîðîå ìàëîå ðàññòîÿ-
íèå � ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ äîáàâêà â ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäíèêà çà ñ÷åò óïðóãîé
äåôîðìàöèè ÂÐ, êîòîðóþ ôîðìàëüíî ìîæíî îïè-
ñàòü ñ ïîìîùüþ óïðóãîãî ìîäóëÿ ñäâèãà ÂÐ C66
[46,47,54]:

� � �disp ( ) ( )�C H66
2, C

H

a
66

0
2

0

0
28

� �
�

��

�

( )
. (4)

Ïèííèíã âèõðÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäåí, åñëè äëÿ
ýíåðãèè âèõðÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �v � �disp (�) +
+ �pin(0) < 0. Îòñþäà îïðåäåëÿåì êðèòè÷åñêóþ
âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ âèõðÿ �c äëÿ âîçìîæíîñòè åãî
çàõâàòà ïèííèíã-öåíòðîì (ÿäðîì ÊÄ).

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðÿìîóãîëüíûõ äîìåíîâ
è òðåóãîëüíîé ðåøåòêè âèõðåé Àáðèêîñîâà. Ïîêàçàíû
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû, ñóùåñòâåííûå äëÿ ìîäåëè îãðà-
íè÷åíèÿ Jc(H || c) çà ñ÷åò äåïèííèíãà âèõðåé ñ äèñëîêà-
öèé â ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèöàõ äîìåíîâ.



Åñëè �c çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå
ìåæäó ÊÄ âäîëü ìàëîóãëîâîé ñóáãðàíèöû d(�) �
� b/sin � (ãäå b — âåêòîð Áþðãåðñà ÊÄ, êîòîðûé â
äàííîì ñëó÷àå ðàâåí ïåðèîäó êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè âäîëü îñè b, ò.å. 0,388 íì), òî ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå �c õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå îò
óçëà ïðàâèëüíîé ÂÐ äî áëèæàéøåé ñóáãðàíèöû. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð äî-
ìåíîâ � � ��L d( )� , òî ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïîëîæåíèè
ñåòêè ìåæäîìåííûõ ñóáãðàíèö âåðîÿòíîñòü çàõâàòà
âèõðÿ îäíèì èç öåíòðîâ ïèííèíãà (ÿäðîì ÊÄ, ëîêà-
ëèçîâàííûì âäîëü ñóáãðàíèöû) ðàâíà ïðîèçâåäå-
íèþ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî òî÷êà, îòâå÷àþùàÿ îòðè-
öàòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè âèõðÿ �v < 0,
ïîïàäåò â ïðåäåëû äîìåíà îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ è
ôîðìû è ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè � îò
ãðàíèöû äîìåíà, ìåíüøåì �c. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äî-
ìåíû â ïëåíêå èìåþò ñëó÷àéíûå ðàçìåðû L, ðàñïðå-
äåëåííûå ñîãëàñíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P(L). Â
÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííîå ãàì-
ìà-ðàñïðåäåëåíèå [56]:

P L L L( ) � � ��

�

�
� �

 ! "
1e , (5)

ãäå

� #� � � 	 �( )L k2 2 , � # #� � � 	 � 	� � � 	L k L k2 2 ,

(6)

� — äèñïåðñèÿ (ðàçáðîñ) ðàçìåðîâ äîìåíîâ ïî îò-
íîøåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòè ïîïàäàíèÿ óçëà èñêàæåííîé ðåøåòêè â äîìåí
ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L áóäåò ðàâíà

W L L P L( ) ( )� 2 . (7)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò óçåë ïîïàäåò â ïîëîñó
øèðèíîé �c âäîëü ìàëîóãëîâîé ñóáãðàíèöû ðàâíà
îòíîøåíèþ ïëîùàäè ïîëîñû ê ïëîùàäè âñåãî äîìå-
íà L2, ò.å.
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( ) , .
P L
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L L Lc
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1 2 22 2 (8)

Â ðåçóëüòàòå, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê
äåïèííèíãà ÂÐ J Hc

depin ( , )' , íîðìèðîâàííûé íà îä-
íî÷àñòè÷íûé òîê äåïèííèíãà â íóëåâîì ïîëå

J
c

fc
depin

pin( , ) max0
0

'
�

� , (9)

ñîãëàñíî (3), ðàâeí äîëå çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé

J H J n H n Hc c p v
depin depin( , ) ( , ) ( ) ( )' '	 � 	0 , (10)

íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå np/nv äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè Jc(H) ýïèòàê-

ñèàëüíûõ ïëåíîê YBCO â ðåæèìå êîëëåêòèâíîãî
ïèííèíãà ÂÐ íà ñëó÷àéíîé ñèñòåìå ÊÄ, ëîêàëèçî-
âàííûõ âäîëü ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèö ìåæäó äîìå-
íàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ.

Ñ ó÷åòîì (10) äëÿ äîëè çàïèííèíãîâàííûõ âèõ-
ðåé ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
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n
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(11)

ãäå W(L) îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì (7), à çàâèñè-
ìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøå-
íèåì � c H / H( ) . 1 . Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ (5)
èíòåãðèðîâàíèå ïî L â (11) äàåò ñëåäóþùèé ðå-
çóëüòàò:

n

n
p

v
c c

c c
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1
1

2
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 ! � "
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 ! "  !

�
� � � ��

�� � ��

[ ,

, 2 2� � ��, ,c "� (12)

ãäå  (x) è  (x,	) — ïîëíàÿ è íåïîëíàÿ ãàì-
ìà-ôóíêöèè Ýéëåðà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè np/nv îò áåçðàç-
ìåðíîé âåëè÷èíè h = (�/2��c)

2, ïîñòðîåííûå ñî-
ãëàñíî (12) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé �, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò çàâèñèìîñòè îò H ïðè ðàçíîì
ñîîòíîøåíèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ (6) ïðè L = �L� è øèðèíû
ôóíêöèè �. Â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå êðè-
âûå õîðîøî îïèñûâàþò ìàãíèòîïîëåâóþ çàâèñè-
ìîñòü Jc(H) ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBCO â øèðî-
êîé îáëàñòè ïîëåé [46,47,54,58].

ßñíî, ÷òî êâàäðàòíûìè äîìåíàìè ñ èõ íåïðåðûâ-
íûì ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì L
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Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè Jc(H) / Jc(0) îò áåç-
ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà h = (�/ 2��ñ)

2 ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ �, ò.å. ïðè èçìåíåíèè ôóíêöèè àêêîìîäàöèè
(np/ nv). Ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ
Jc(H || c) / Jc(0) = � log (H*/H).



âðÿä ëè ìîæíî íåïðåðûâíî çàïîëíèòü âñþ ïëîùàäü
ïëåíêè. Íåïðåðûâíîå çàïîëíåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè
ïîìîùè ïðÿìîóãîëüíûõ äîìåíîâ ñ íåçàâèñèìûì
ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî äâóì ðàçìåðàì Lx è
Ly, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ôóíêöèé
P(Lx) è P(Ly) âèäà (5). Òîãäà âåðîÿòíîñòü çàõâàòà
âèõðÿ îäíîé èç äèñëîêàöèé â ãðàíèöå äîìåíà ñ ðàç-
ìåðàìè Lx è Ly áóäåò ðàâíà
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(13)

à äîëÿ çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé áóäåò ñîñòàâëÿòü
[46,47,54]
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(14)

Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé
(12) è (14), ñîòâåòñòâóþùèå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
îò h � H îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè äëÿ îäèíàêîâûõ �

(â ÷àñòíîñòè, îòëè÷àþòñÿ ïî íàêëîíó âáëèçè òî÷êè
ïåðåãèáà íå áîëåå ÷åì íà 5%). Ýòî óêàçûâàåò íà íå
ñëèøêîì ñèëüíîå âëèÿíèå äåòàëüíîãî âèäà ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïî ðàçìåðó è ôîðìå íà èí-
òåãðàëüíóþ ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü np/nv è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà Jc(H) ïðè òàêîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìåõà-
íèçìå ïèííèíãà âèõðåé íà ñëó÷àéíîì àíñàìáëå ÊÄ
â ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèöàõ. Òåì íå ìåíåå ìîäåëü
äàåò õîðîøåå êàê êà÷åñòâåííîå, òàê è êîëè÷åñòâåí-
íîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
YBCO â òîì ÷èñëå è äðóãèìè àâòîðàìè [19,56,57].
Çàâèñèìîñòü Jc(H) 0 log (H�/H), êîòîðàÿ ïðåäëî-
æåíà âïåðâûå â [52], â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-
äèíàòàõ (Jc 1 log H) ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîëèíåéíî-
ìó ó÷àñòêó çàâèñèìîñòè Jc(H) âáëèçè òî÷êè ïåðåãè-
áà, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè çàâèñèò îò Ò è îò
íàíîñòðóêòóðû ïëåíêè YBCO (ãëàâíûì îáðàçîì, îò
ñðåäíèõ ðàçìåðîâ  äîìåíîâ è ðàçáðîñà ïî L).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé â îáëàñòè ïîëåé � 1 Òë íåîáõîäè-
ìî óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëü ïóòåì ó÷åòà äèñêðåò-
íîñòè ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèö (ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó
ñîñåäíèìè ÊÄ) â ÿâíîì âèäå. Òîãäà âåðîÿòíîñòè (8)
è (13) óìåíüøàòñÿ çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà
f(d/2�), ãäå

f x x x x( ) ( )� 
 � 	(
)*

+
,-

1
2

1 2 arcsin äëÿ x < 1 ,

f x x/( ) � � 4 äëÿ x > 1.
(15)

Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíûõ äîìåíîâ âûðàæåíèå äëÿ
äîëè çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé ñ ó÷åòîì äèñêðåò-
íîñòè ñóáãðàíèö ïðèíèìàåò âèä [47,54]
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. (16)

Â ìàëûõ ïîëÿõ (� 8 9) ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð
ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå è âûðàæåíèå (16) ïåðåõîäèò â
ïðåæíèé ðåçóëüòàò (14), òîãäà êàê â áîëüøèõ ïî-
ëÿõ (16) îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
Jc . Í–1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè [19,56,57].

4.1.3. Ðåàëüíàÿ íàíîñòðóêòóðà è ðåçóëüòàòû
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Èç ìîäåëè, îïèñàí-
íîé âûøå, ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
Jc(H || c), íîðìàëèçîâàííàÿ íà âåëè÷èíó, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ðåæèìó îäíî÷àñòè÷íîãî ïèííèíãà, ò.å.
óðîâíþ «ïëàòî», çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåì-
ïåðàòóðû òîëüêî ÷åðåç ïàðàìåòð � � �� � Í)1/2 . Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå Jc(H || c,T)/Jc(0,T) äîëæ-
íî áûòü èíâàðèàíòíî ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå �,
ò.å. êðèâûå íîðìàëèçîâàííîãî Jc â çàâèñèìîñòè
îò H/(Í0�) äëÿ ðàëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðà-
òóð äîëæíû ñîâïàäàòü. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ïîëå
Í0 ââîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ 2�� � �:�	�L� �
� �(H0' 	 H"1/2, ò.å. H r L0 0

2
0 0

2 28� 	 � �� �( ), ãäå r0 —
ðàäèóñ íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ÿäðà ÊÄ. Òàêîé ñêåé-
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Ðèñ. 6. Ïðèâåäåííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà äëÿ ïëåíêè, ïîëó÷åííîé íåîñåâûì ìàãíåòðîííûì
ðàñïûëåíèåì íà ïîäëîæêå ñàïôèð / CeO2. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ – ñîâìåñòíàÿ ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ äëÿ 10, 30 è 60 Ê. Ïóíêòèðíûå ëèíèè — ðàññ÷è-
òàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ øèðîêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (� =
= 2) è äëÿ ñïëîøíûõ ãðàíèö (d* = 0). d* = d/�L	 —
ïðèâåäåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äèñëîêàöèÿìè.



ëèíã ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîêàçàòü ñîâ-
ïàäåíèå êðèâûõ Jc(H) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð (îò 5
äî 80 Ê), êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à òàêæå ôè-
òèðîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (16), âûáèðàÿ
H0, � è d/�L� â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ
(ðèñ. 6). Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò
óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ êðèâûõ ïðè ôèòèðîâà-
íèè äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïîëåé. Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ êðèïîì ïîòîêà [19], òàê êàê ñêîðîñòü
êðèïà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è ïàäàåò ïðè
ñíèæåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Âåëè÷èíà, ðàâíàÿ êâàäðàòó îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî
ðàçìåðà äîìåíîâ ê øèðèíå äèñïåðñèè èõ ðàçìåðîâ
� #� � � 	( )L 2
 12,2, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöå-
äóðû ôèòèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî óçêî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ äîìåíîâ (ðèñ. 7). Ïàðà-
ìåòð ; = < 	 	 < 	[ ( ) ( )] ( )J H J H Hc c 0 0log ' â òî÷êå
ïåðåãèáà íà êðèâîé ðàâåí îêîëî 0,25, ò.å. áîëüøå,
÷åì áûëî íàéäåíî íàìè ðàíåå â [52], ãäå ; áûëî
ðàâío 0,18–0,24. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [52] èññëå-
äîâàëèñü ïëåíêè YBCO, îñàæäåííûå ìåòîäîì ÈËÎ
íà ïîäëîæêàõ èç LaAlO3, â òî âðåìÿ êàê â [46,47]
èçó÷àëèñü ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÎÌÐ íà
ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ ñ áóôåðíûì ñëîåì èç CeO2.
Õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóðû â ýòèõ ïëåíêàõ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî r0 00 5� , � , òî ñðåäíèé
ðàçìåð äîìåíîâ ïî îöåíêå èç ïàðàìåòðà ôèòèðîâà-
íèÿ Í0 = 524 Ý îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì �L� = 280 íì.
Òðåòèé ïàðàìåòð ôèòèðîâàíèÿ — ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ñîñåäíèìè äèñëîêàöèÿìè âäîëü ñóáãðà-
íèöû d 
 35 íì. Îòñþäà ëåãêî îöåíèòü óãîë ðàçîðè-
åíòèðîâêè ñîñåäíèõ äîìåíîâ �, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó
Ôðàíêà. Ýòîò óãîë îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëåíüêèì —
ìåíüøå ãðàäóñà (0,65�).

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïî ðàçìåðàì
ìîæåò áûòü âûâåäåíà òàêæå èç êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé, à èìåííî òåõ, êîòîðûå
èìåþò íåíóëåâóþ êîìïîíåíòó â ïëîñêîñòè ab. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé ôîðìû ëèíèè ïëåíêè YBCO
ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñî ñòàíäàðòíûì îòðàæåíèåì
(â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü îòðàæåíèå îò ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñàïôèðîâîé ïîäëîæêè). Äåôîð-
ìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëåíêè YBCO
ìîæíî áûëî èñêëþ÷èòü ñ ïîìîùüþ çàïèñè äâóõ
ïîðÿäêîâ îäíîãî è òîãî æå îòðàæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü îòðàæåíèÿ (1 0 6)
è (2 0 12) (ðèñ. 8). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé,
ïðåäëîæåííîé Óîððåíîì è Àâåðáàõîì (ÓÀ) (ñì.
[47]), ðàñïðåäåëåíèå äîìåíîâ ïî ðàçìåðàì ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïðîèçâîäíîé âòîðîãî ïîðÿäêà îò
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííîé
ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè. Îäíàêî ÓÀ-ïðîöåäóðà ÷ðåç-
ìåðíî ÷óâñòâèòåëüía ê ñëó÷àéíûì îñöèëëÿöèÿì
ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëå-
íèþ ðåàëüíî íå ñóùåñòâóþùèõ îñîáåííîñòåé íà
êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ äîìåíîâ, èçâëå-
÷åííîå èç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ, ñ òåì, êîòîðîå
áûëî ïîëó÷åíî èç àíàëèçà ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñè-
ìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðîâîäèëîñü
ôèòèðîâàíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ôóðüå-îáðàçà
ïî åå ïðåäñêàçàííîìó âèäó â ïðåäïîëîæåíèè �-ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé ñèìïëåêñíîé
ïðîöåäóðû. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñóùåñòâåí-
íûå ïðèáëèæåíèÿ òàêîé ìîäåëè, òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü,
÷òî ïîëó÷åííûå èç ýòîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíû � 
 8 è
�L� = 220 íì íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîëó÷åííûìè èç ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 7. Ìîäåëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïî
ðàçìåðàì (èíòåãðàë íîðìèðîâàí íà åäèíèöó). Âåëè÷èíà
L0 = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïèêà. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò � = 12,2.
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Ðèñ. 8. Ôóðüå-îáðàç äèôðàêöèîííîé ôóíêöèè îòðàæå-
íèé (1 0 6) è (2 0 12) ïëåíêè YBCO, ïîëó÷åííîé ìàã-
íåòðîííûì ðàñïûëåíèåì íà ïîäëîæêå ñàïôèð / CeO2.
n — ïàðàìåòð ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ.



4.2. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü
ab-ïëîñêîñòè ïëåíêè

Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà Jc(H) â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè
(Í || ab), òàê æå êàê è äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåí-
òàöèè (H || c), õàðàêòåðíà òåì, ÷òî âïëîòü äî íåêîòî-
ðîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ Hm âåëè÷èíà Jc(H || ab) îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé, ò.å. èìååò ìåñòî íèçêîïîëåâîå «ïëàòî».
Íàïðÿæåííîñòü ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Hm, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè
Hm

| | (Í || ab), ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì
àíàëîãè÷íûå ïîëÿ Hm

� äëÿ îðèåíòàöèè H || c
(ðèñ. 9). Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ïëåíêè
òîëùèíîé d � 300 íì. Äëÿ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ïëåíîê
ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ,
îáóñëîâëåííîé ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé êóïðàòîâ, êðèòè÷åñêîå ïîëå íà÷àëà ïðîíèêíîâå-
íèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà â ÂÒÑÏ ïëåíêó òîëùèíîé
ìåíüøåé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ (d ab= � ) ïðè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [47]
èìååò âèä

H
d

d
c

c
1

0
2

2* �
2

3
44

5

6
77

� �

� �
log , (17)

ãäå � � �� 	ab c — ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè, � c T( ) �
� 	� � '0 — äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñ ó÷åòîì àíè-
çîòðîïèè. Äëÿ YBCO â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè [34] � � 	1 5–1 7	 . Âåëè÷èíà H dc1

* ( )
ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåì � > 0,1. Äëÿ ïëåíêè
òîëùèíîé d = 300 íì îöåíêè ïîëÿ íà÷àëà ïðî-
íèêíîâåíèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà äàþò âåëè÷èíó

H dc1
* ( ) � 0,013–0,017 Òë. Â òî æå âðåìÿ íà pèñ. 9

ìîæíî âèäåòü, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ïðîäîëü-
íîé îðèåíòàöèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(âäîëü ab-ïëîñêîñòè ïëåíêè) ñíèæåíèå âåëè÷èíû
Jc(H || ab) íà÷èíàåòñÿ â ïîëå H� �* ,0 08 Òë, êîòîðîå
ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ
Hc1 300* ( )íì , íàéäåííûå ïî ôîðìóëå (17). Áîëåå
òîãî, â äèàïàçîíå ïîëåé H H Hc1

* *= = � íàáëþäàåòñÿ
íåêîòîðûé ðîñò ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ò.å.
ñâîåîáðàçíûé «ïèê-ýôôåêò».

Êðèâûå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9, ïîëó÷åíû â [46,47]
ìåòîäîì èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêîé íèçêî÷àñòîòíîé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ïîñëåäóþùåãî àíàëè-
çà çàâèñèìîñòè ���(hac) ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Êëå-
ìà—Ñàí÷åñà [60]. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ òðàíñïîðòíûõ
÷åòûðåõçîíäîâûõ èçìåðåíèé Jc(H || ab) íà äðóãîé
ïëåíêå Ê6300 (ðèñ. 10).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 9 è 10, îòíîñÿòñÿ ê
ïëåíêàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ÍÌÐ. Êàê áûëî ïîä-
÷åðêíóòî âûøå, ìåòîä ÍÌÐ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ïëåíêè, êîòîðûå èìåþò íàìíîãî áîëåå ãëàäêóþ ïî-
âåðõíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè, îñàæäåííûìè
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÈËÎ. Èçìåðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
âûñîòû «ïèêîâ» è «äîëèí» («peak-to-valley») ñ ïî-
ìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (AFM) ïîêà-
çàëè, ÷òî òàêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ÍÌÐ-ïëåíîê äîñ-
òèãàåò 2 íì, ò.å. ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ÈËÎ-ïëåíîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ìàãíè-
òîïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ Jc(H || ab) äëÿ ÈËÎ-ïëå-
íîê ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿ H | |ab íå íàéäåíî
ïîäîáíîãî ðîñòà ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è
«ïëàòî» íå äîñòèãàåò ñòîëü áîëüøèõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ.

Çàâèñèìîñòè Jc(H), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9, 10, ïî-
ëó÷åíû äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ïëåíîê, ò.å. òà-
êèõ, êîòîðûå ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü â èçìåðåíèÿõ

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè Jc(H || c) (êâàäðàòû) è Jc(H || ab)
(òðåóãîëüíèêè) äëÿ ïëåíêè Ê2 (òîëùèíà 300 íì, ïîëó-
÷åíà ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì) ïðè 77 Ê, èçìåðåííûå
ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
îñàæäåíèÿ (çàïîëíåííûå ñèìâîëû) è ïîñëå òåðìîöèê-
ëèðîâàíèÿ ìåæäó 77 è 300 Ê (íåçàïîëíåííûå ñèìâîëû).
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè Jc(H || c) (òåìíûå ñèìâîëû) è
Jc(H || ab) (áåëûå ñèìâîëû) äëÿ ïëåíêè Ê6300 (òîëùèíà
300 íì, ïîëó÷åíà ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì) ïðè 77 Ê,
èçìåðåííûå òðàíñïîðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì.



è íå ïîäâåðãàëèñü òåðìîöèêëèðîâàíèþ, ïðè êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò íåêîòîðàÿ äåãðàäàöèÿ ïîâåðõíîñòè.
Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Jc(H || ab) äëÿ ïëåíêè Ê2
áûëà ïîëó÷åíà òàêæå ïîñëe ñåðèè òåðìîöèêëîâ, ò.å.
îòîãðåâîâ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (300 Ê) è çà-
òåì ïîâòîðíûõ çàõîëàæèâàíèé äî 77 Ê äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé Jc(H) ìåòîäîì íèçêî÷àñòîòíîé äèíà-
ìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 9). Êàê ìîæíî
âèäåòü, çàâèñèìîñòü Jc(H || ab) ïðåòåðïåëà ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ: ïðîòÿæåííîñòü «ïëàòî» óìåíü-
øèëàñü, à «ïèê-ýôôåêò» (ò.å. ðîñò Jc ïðè óâåëè÷å-
íèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ) èñ÷åç, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íàÿ
çàâèñèìîñòü Jc(H || ñ) äëÿ ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè
ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü (ðèñ. 9). Òàêèì îá-
ðàçîì, ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî êàê ýô-
ôåêò, ñâÿçàííûé ñ äåãðàäàöèåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè (áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäå-
íèå ïðèâåäåíî íèæå).

Âåñüìà èíòåðåñíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, êîòîðîå âû-
ÿñíèëîñü ïðè èçìåðåíèÿõ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà ïðè äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îðèåí-
òàöèÿõ ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ, ò.å. Jc(H || ñ)
è Jc(H || ab), îêàçàëîñü êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå
ýòèõ âåëè÷èí â èíòåðâàëå ïðèëîæåííûõ ïîëåé
H Hm= � . Ýòî íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê Jc(H � 0) â
ëþáîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïèííèíãîì îäíîãî âèõ-
ðÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè ñ. Òàêèå âèõðè âñåãäà ñóùå-
ñòâóþò â òîíêîé ïëåíêå íåçàâèñèìî îò ìåòîäîâ èçìå-
ðåíèÿ Jc, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü â äàííîé ðàáîòå,
âñëåäñòâèå âûñîêîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà
äëÿ òîíêîé ïëåíêè [47].

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ
âèõðè âõîäÿò ñ êðàÿ ïëåíêè áëàãîäàðÿ ïîëþ òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà, ïðè èíäóêöèîííûõ — çà ñ÷åò èíäó-
öèðóåìîãî çàìêíóòîãî òîêà, à ïðè èçìåðåíèÿõ íà-
ìàãíè÷åííîñòè — òàêæå âñëåäñòâèå èíäóöèðóåìîãî
òîêà. À ñèëà ïèííèíãà, äåéñòâóþùàÿ íà îäèíî÷íûé
âèõðü, âñåãäà îäèíàêîâà è ðàâíà îäíî÷àñòè÷íîìó
ïèííèíãó âèõðÿ, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ äðóãèìè
âèõðÿìè, íà ÿäðå äèñëîêàöèè! Òàêèì îáðàçîì, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðå-
íèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(H || c < Ím) ðåçóëüòàò
îêàçûâàåòñÿ îäíèì è òåì æå, ñîîòâåòñòâóþùèì òîêó
äåïèííèíãà îäèíî÷íîãî çàïèííèíãîâàííîãî íà äèñ-
ëîêàöèè âèõðÿ, ò.å. òàêîãî, êîòîðûé ñîçäàåò ýëåìåí-
òàðíóþ ñèëó Ëîðåíöà fL, ðàâíóþ fp

max è äåéñòâóþ-
ùóþ íà åäèíèöó äëèíû ñåðäöåâèíû âèõðÿ.

Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïèííèíãà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà îòäåëüíûé âèõðü ñî ñòîðîíû ÿäðà äèñëîêà-
öèè [55], îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè êîíêðåòíîé äèñ-
ëîêàöèè, à èìåííî ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì r0
íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ÿäðà, ðàññòîÿíèåì d( )� äî ñî-
ñåäíèõ äèñëîêàöèé â ñòåíêå, à òàêæå óãëîì ìåæäó

ìàëîóãëîâîé ñóáãðàíèöåé è íàïðàâëåíèåì ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîãî òîêà (ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíîé åìó
ñèëû Ëîðåíöà). Â ìîäåëè êîëëåêòèâíîãî äåïèííèí-
ãà âèõðåâîé ðåøåòêè ñ àíñàìáëÿ ÊÄ â ìàëîóãëîâûõ
ñóáãðàíèöàõ äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå
äèñëîêàöèè â ïëåíêå ýêâèâàëåíòíû êàê öåíòðû ïèí-
íèíãà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ïðè óñëîâèè d T( )� �! "�� , êîãäà êàæäóþ äèñëîêà-
öèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçîëèðîâàííûé
öåíòð ïèííèíãà, íî â ðåàëüíûõ ïëåíêàõ ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïî óãëàì ðàçîðèåíòàöèè äîìåíîâ � (â ìîäå-
ëè � ïîëàãàëîñü ôèêñèðîâàííûì) ýòî óñëîâèå
ìîæåò íàðóøàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ïî îäíî÷àñòè÷íûì ñèëàì ïèííèíãà (îã-
ðàíè÷åííîìó ñâåðõó çíà÷åíèåì äëÿ èçîëèðîâàííîé
äèñëîêàöèè).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëþáîãî ìåòîäà èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà, ÿâëÿþùååñÿ
ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñèë ïèí-
íèíãà ïî áîëüøîìó ÷èñëó âèõðåé è öåíòðîâ çàêðåï-
ëåíèÿ, à äëÿ ìåòîäà ïåðåìåííîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè — è ïî âñåìó îáúåìó ïëåíêè. Ïðè ýòîì, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ, íîðìèðîâàííàÿ íà çíà÷å-
íèå â íóëåâîì ïîëå ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ðàñïðåäåëåíèåì äîìåíîâ ïî ðàçìåðàì è ôîðìå, òî-
ãäà êàê ñàìî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà íà ïëàòî
Jc(H || c < Ím), òàêæå èíäèâèäóàëüíîå äëÿ êàæäîé
ïëåíêè, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî � è, âîç-
ìîæíî, ïî r0, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äåãðàäàöèÿ ïîâåðõíîñòè íå
ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü òðàíñïîðòíûå ñâîé-
ñòâà ïëåíêè, ò.å. Jc, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé,
÷òîáû ïîâëèÿòü íà ðåëüåô ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñðàâíèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé ïëåíêè òîëùèíîé 300 íì (ðèñ. 9). Íà ýòèõ
ðèñóíêàõ ïîêàçàíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàê Jc(H || c)
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïîñëå ðÿäà òåðìîöèêëîâ,
Jc(H || ab), íàîáîðîò, ïðîÿâëÿåò çàìåòíóþ äåãðàäà-
öèþ, õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà êîòîðîé — èñ÷åçíîâåíèå
ïèê-ýôôåêòà. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâå-
äåíû òàêæå íà ïëåíêå, òîëùèíà êîòîðîé íà ïîðÿäîê
ìåíüøå (d � 32 íì) (ðèñ. 11). Ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè Jc(H || c) äëÿ òàêîé ïëåíêè Ê34–2 ñíà÷àëà íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå îñàæäåíèÿ, à ïîòîì ïîñëå ñåðèè
òåðìîöèêëîâ 77 Ê > 300 Ê. Â ðåçóëüòàòå Jc(0) ïîñ-
ëå ñåðèè òåðìîöèêëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé âå-
ëè÷èíîé óïàëà â 2,6 ðàçà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
Jc(0) îäíîðîäíî ïî òîëùèíå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ñâåðõïðîâîäÿùèì îñòàëñÿ ñëîé òîëùèíîé 12 íì, à â
ñëîå òîëùèíîé 20 íì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïëåíêè ïî-
äàâëåíà. Åñëè äàëåå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëåå òîëñ-
òàÿ ïëåíêà (d = 300 íì) òàê æå òåðÿåò ñâåðõïðîâîäè-
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ìîñòü íà òîëùèíå 20 íì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 7% îò
èñõîäíîé òîëùèíû, òî óìåíüøåíèå îáùåãî êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà ñîñòàâèò îêîëî 7%, åñëè îñòàëüíóþ òîë-
ùèíó ïëåíêè ñ÷èòàòü íå èçìåíèâøåéñÿ.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, â ðåçóëüòàòå
äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêà íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ
â ïàðàëëåëüíîì ïîëå òàê æå, êàê è â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïëåíêå
ïðîäîëüíûå (ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè) âèõðè
ïîñòåïåííî ïðåîáðàçóþòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûå.
Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé äåãðàäàöèè ïîâåðõíî-
ñòè â ïëåíêå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûå ó÷àñòêè âèõðåé, êîòîðûå çàïèííèíãîâàëèñü íà
«ïðîøèâàþùèõ» äèñëîêàöèÿõ. Òàêàÿ êàðòèíà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ òàêæå ïîñòåïåííûì èñ÷åçíîâåíèåì
ïèê-ýôôåêòà. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áóäåò ÿñíî èç ïî-
ñëåäóþùåãî îáñóæäåíèÿ (ñì. ðàçäåëû 4.3 è 5), êî-
ãäà â ïëåíêå ñóùåñòâóþò ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè
ó÷àñòêè âèõðåé, äëÿ íèõ èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð òèïà
Áèíà—Ëèâèíãñòîíà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà. Åñëè ïàðàëëåëüíûõ
ó÷àñòêîâ íåò — íåò è èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíîãî,
ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ïèííèíãà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïðîäîëüíîì ïðèëîæåííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå èíòåðåñ-
íûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé Jc(H || ab):

1) âåëè÷èíà Jc(H || ab) â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé äå-
ìîíñòðèðóåò «ïëàòî», ò.å. ó÷àñòîê, ãäå Jc(H || ab) =
= const îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ïðèëîæåííîãî
ïîñòîÿííîãî ïîëÿ è â òî÷íîñòè ðàâíîé Jc(H || ñ) ïðè
H < Hm

� ;
2) ïëàòî Jc(H || ab), ò.å. ó÷àñòîê, ãäå Jc(H || ab) =

= const, â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ïîëó÷àåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî äëèííåå, ÷åì ïëàòî Jc(H || ñ) (Hm

| | > Hm
� ), ïðè÷åì

äëèíà ýòîãî ó÷àñòêà â ïðîäîëüíîì ïîëå ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè

îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è, ïî-âèäèìîìó, òî÷íîñòè
óñòàíîâêè ïàðàëëåëüíîñòè âåêòîðà ïðèëîæåííîãî
ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïëåíêè;

3) ïîâûøåíèå Jc(H || ab) ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî
ïîëÿ (ïèê-ýôôåêò) íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàèáîëåå
ñòðóêòóðíî-ñîâåðøåííûõ ÍÌÐ YBCO-ïëåíîê ñ
ïðåäåëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ (øåðîõîâàòîñòè
� 2 íì) â ïîëÿõ âûøå ïëàòî è ïåðåä ïîñëåäóþùèì
ïàäåíèåì Jc(H || ab);

4) ïèê-ýôôåêò èñ÷åçàåò è ñïàäàþùàÿ ÷àñòü
Jc(H || ab) âûøå Hm

| | ñäâèãàåòñÿ ê çàâèñèìîñòè
Jc(H || c) ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè, ò.å. îòîãðåâå äî
300 Ê è îõëàæäåíèè äî 77 Ê;

5) ïàäåíèå Jc(H || ab) ïîñëå ïëàòî è ïèê-ýôôåêòà
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóòûì, ÷åì â ñëó-
÷àå H || ñ;

6) áîëåå áûñòðîå ïàäåíèå Jc(H || ab) ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ïåðåñå÷åíèþ êðèâûõ çàâèñèìîñòåé
Jc(H,� = 0) è Jc(H,� = 90�) ïðè íåêîòîðîì õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîì ïîëå Ícr.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîâû ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû
ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ? Íåêîòî-
ðûå îáñóæäåíû âûøå, à äðóãèå òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíîãî îáñóæäåíèÿ (ñì. ðàçä. 6) è äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äîïîëíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå ïîçâîëèëè ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â ïðèðîäå
îáíàðóæåííûõ ÿâëåíèé è ïîñòðîèòü õîòÿ è êà÷åñò-
âåííóþ, íî âïîëíå ñàìîñîãëàñîâàííóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíóþ êàðòèíó, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èç-
ìåðåíèé çàâèñèìîñòåé Jc(H) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè.

4.3. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí ïîä
ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê îñè ñ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé YBCO-ïëåíêè

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè
Jc(H), èçìåðåííûå âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå, ïðèëîæåííîì ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì �

ê îñè ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé YBCO-ïëåíêè, êàê è
ìîæíî áûëî îæèäàòü, òàêæå äåìîíñòðèðóþò ïëàòî
ïðè Í < Ím(�), ïðè÷åì ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò
îò ïðèìåíÿåìîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Âàæíî
îòìåòèòü åùå íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé
ïîâåäåíèÿ êðèâûõ Jc(H): 1) äëèíà ïëàòî Ím(�)
óâåëè÷èâàåòñÿ îò Hm

� äî Hm
| | ñ óâåëè÷åíèåì � â ñîîò-

âåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïî-
íåíòû ïîëÿ Í� = Í ñîs �; 2) â øèðîêîì äèàïàçîíå
óãëîâ (0 < � < 60–70�) è ïîëåé (Hm

� < Í < Hm
| | )

êðèâûå Jc(H) õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëîãàðèô-
ìè÷åñêèì çàêîíîì, ïîäîáíûì âûðàæåíèþ (1), åñëè
âìåñòî âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïîäñòàâëÿòü
åãî ïåðïåíäèêóëÿðíóþ êîìïîíåíòó Í� (cì. ðèñ. 9);
3) äëÿ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÍÌÐ, ò.å. ñ
î÷åíü ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, ïèê-ýôôåêò Jc(H || ab)

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè Jc(H) äëÿ ïëåíêè Ê34–2 (òîëùè-
íà 32 íì, ïîëó÷åíà ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì) äëÿ
ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñèìâîëû —
ýêñïåðèìåíò, êðèâûå — ðàñ÷åò.



íàáëþäàåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ â
îêðåñòíîñòè � = 90� â ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîëå
âõîäà ïðîäîëüíûõ âèõðåé Íñ1(�); 4) â ïëåíêàõ
YBCO ñ äåãðàäèðîâàâøåé ïîâåðõíîñòüþ â ðåçóëüòà-
òå âîçäåéñòâèÿ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, ò.å. â òåõ ïëåí-
êàõ, ãäå ïèê-ýôôåêò íå îáíàðóæèâàåòñÿ, çàâèñè-
ìîñòü Jc(H || ab) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
îïèñàíèÿ ñêåéëèíãà Jc(H,�) ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå
� â èíòåðâàëå ïîëåé Hm

| | < Í || < Hcr c ïîìîùüþ ýì-
ïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (ñìûñë êîòîðîãî ñòàíåò
ÿñåí èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ):

J H
J H J H

Jc
c c

c
( , )

( , ) ( , )

( )

| |
�

� �
�

� � �� 0 90

0
, (18)

ãäå H || = H sin �, à H� = H cos �.
Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëü-

íîé êîìïîíåíò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
âåëè÷èíó ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îêàçûâàåòñÿ
íåçàâèñèìûì è ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíî èìåííî
â ðàìêàõ äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ïèííèíãà âèõ-
ðåé Àáðèêîñîâà íà ïðîøèâàþùèõ äèñëîêàöèÿõ.
Òàêîé ñêåéëèíã, îïèñàííûé âûðàæåíèåì (18),
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîíå÷íîé æåñòêîñòè âèõðåé ïî
îòíîøåíèþ ê èçãèáíûì äåôîðìàöèÿì. Äåéñòâèòåëü-
íî, âûøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî ïîëÿ Íð(�), êî-
òîðîå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà ïðèëîæåííîãî
ïîëÿ, âèõðåâûå ëèíèè îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîèõ ïîëî-
æåíèé, ïàðàëëåëüíûõ äèñëîêàöèîííûì ëèíèÿì
(ÿäðàì). Êîíöû âèõðåé èçãèáàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ñèëû Ëîðåíöà, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ ìåéññíåðîâ-
ñêèì òîêàì, ïðîòåêàþùèì ïî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
(ðèñ. 12). Ýòè òîêè èíäóöèðóþòñÿ èìåííî ïðîäîëü-
íîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íåçàâèñèìîå âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé
êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ïëåíêè íà ïîâå-
äåíèå Jc(H) ïðåêðàñíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ êðèâûõ Jc(H)
äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óãëîâ íàêëîíà (ò.å. � ? 0 èëè
90�) âåêòîðà ïîëÿ íà ïëåíêàõ, â êîòîðûõ ïèê-
ýôôåêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ñ òàêèìè æå êðèâûìè,
ïîëó÷åííûìè ïóòåì ïåðåñ÷åòà èç Jc(H,� = 0�) è
Jc(H,� = 90�) ïî ôîðìóëå (18). Âûðàæåíèå (18)
õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ ñõåìîé íà ðèñ. 12. Äåéñò-
âèòåëüíî, ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ Jc(H,� = 0�) è
Jc(H,� = 90�) â âåëè÷èíó Jc(H,�) ïðè ïðîèçâîëüíîì
óãëå � áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîîòíîøåíèþ äëèí ïî-
ïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ó÷àñòêîâ âèõðÿ. Ïðè÷åì
âïëîòü äî õàðàêòåðíîãî ïîëÿ Íð, ïðè êîòîðîì ñèëà
Ëîðåíöà, èíäóöèðîâàííàÿ ìåéññíåðîâñêèì ïîâåðõ-
íîñòíûì òîêîì, ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé,
÷òîáû ïðåîäîëåòü æåñòêîñòü âèõðÿ (êîòîðàÿ êîí-
òðîëèðóåòñÿ óïðóãèì ìîäóëåì èçãèáà Ñ44), âèõðü
îñòàåòñÿ ÷åòêî ïîïåðå÷íûì, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíûì
ïëîñêîñòè ïëåíêè, è íå èìååò ïðîäîëüíîãî ó÷àñòêà

âîîáùå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëÿõ ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
Í � Íð(�), âåëè÷èíà Jc(H,�) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé Í� = Í ñîs �, êàê
ïîä÷åðêíóòî âûøå. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû
ïëåíêè d < � ïðîäîëüíûé ó÷àñòîê âèõðÿ íå îáðàçó-
åòñÿ, è Jc(H,�) ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå � îïèñûâàåò-
ñÿ âûðàæåíèåì (1), åñëè âìåñòî âåëè÷èíû ïðèëî-
æåííîãî ïîëÿ ïîäñòàâèòü åãî ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
êîìïîíåíòó Í� = Í ñîs �.

5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(H)

Âîïðîñ, êîòîðûé îñòðî äèñêóòèðóåòñÿ â ñâÿçè ñ
ïîèñêîì èñòèííîé ïðèðîäû, âåëè÷èíû è ïîâåäåíèÿ
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ êóïðàòîâ òèïà YBCO, ñîñòîèò
â òîì, ïî÷åìó ðàçíûå àâòîðû ïðèâîäÿò ïðîòèâîðå-
÷èâûå ñâèäåòåëüñòâà î õàðàêòåðå óãëîâûõ çàâèñèìî-
ñòåé Jc(H,�) ïëåíîê YBCO, èçìåðåííûõ â ïîñòîÿí-
íîì ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äåéñòâèòåëüíî,
â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ ïðåäñòàâëåíû ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû î âèäå Jc(H,�). Òàê,
â [20,24,33,36,38,39,42,45–47,51] îáíàðóæåíû äâà
ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ Jc(�): ïðè � = 0� è 90�,
â òî âðåìÿ êàê íà òàêèõ æå çàâèñèìîñòÿõ â ðàáîòàõ
[22,35] ìàêñèìóìà Jc(H) ïðè � = 0� íå îáíàðóæåíî.
Íà ýòîì îñíîâàíèè àâòîðû ðàáîò [22,23,25] íå ïîä-
äåðæèâàþò ìîäåëü ïèííèíãà íà íåñâåðõïðîâîäÿùèõ
ÿäðàõ êðàåâûõ «ïðîøèâàþùèõ» äèñëîêàöèé, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå. Êàê óæå óïî-
ìèíàëîñü, òàêàÿ ìîäåëü 2D-ïèííèíãà íà ïðîòÿæåí-
íûõ êîððåëèðîâàííûõ ëèíåéíûõ äåôåêòàõ áûëà
ïðåäëîæåíà âïåðâûå åùå â 1991 ãîäó [7] è ðàçâèòà
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H > HpH < Hp

Ðèñ. 12. Èçãèá âèõðåé, ÷àñòè÷íî çàïèííèíãîâàíûõ íà
êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ. Ñëåâà: ïîëíîñòüþ çàêðåïëåííûé
âèõðü — ïðè H < Hp ïàðàëëåëüíîå ïîëå íå ïðîíèêàåò â
ïëåíêó. Ñïðàâà: âèõðü ñ ÷àñòè÷íî äåïèííèíãîâàííûìè
êîíöàìè ïðè H > Hp.



âïîñëåäñòâèè â [6,17,19,28,39,40–43,46,47, 52,54].
Â ðàáîòàõ [22,23–25] âçàìåí ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü
ïèííèíãà íà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûõ
âêëþ÷åíèÿõ íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç (íàïðèìåð,
Y2O3 [22], BaZrO3 [24] èëè Y2BaCuO5 [23,25]).
Îñíîâíûì äîâîäîì â ïîëüçó ïîñëåäíåé ìîäåëè ñëó-
æèò äåêëàðèðóåìîå îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà Jc(H,�)
íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðè H || ñ, ò.å. ïðè � = 0�.
Ôîðìóëèðîâêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíîé ñ ïåð-
âîãî âçãëÿäà: «åñëè äîìèíèðóåò ïèííèíã íà ëèíåé-
íûõ äåôåêòàõ, ïàðàëëåëüíûõ ñ-îñè ïëåíêè, òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà äîëæíà
íàáëþäàòüñÿ èìåííî ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ». Îäíàêî íàìè ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî è îáúÿñíåíî â ðàáîòàõ [46,47], ÷òî òàêîé âûâîä
íåïðàâèëüíûé. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ
Jc(H,�), âûïîëíåííûõ ïðè 77 Ê íà îäíîé è òîé æå
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå YBCO òîëùèíîé 300 íì,
íî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü êðèâûå Jc(�) áåç ìàêñè-
ìóìîâ âîîáùå, ñ îäíèì ìàêñèìóìîì ïðè H || ab, ñ
äâóìÿ ìàêñèìóìàìè — ïðè H || ab è ïðè H || ñ, è, íà-
êîíåö, ñ îäíèì ìàêñèìóìîì ïðè H || ñ (ñì. ðèñ. 13)!
Áîëåå òîãî, âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå
Jc(�) ìîæåò áûòü ïîíÿòî òîëüêî â íàøåé ìîäåëè
ïèííèíãà âèõðåé Àáðèêîñîâà íà íîðìàëüíûõ ÿäðàõ
«ïðîøèâàþùèõ» êðàåâûõ äèñëîêàöèé, ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå íå òîëüêî âåëè÷èíó ïðèëîæåííîãî ïîëÿ,
íî òàêæå ãåîìåòðèþ ïëåíêè YBCO è ñîñòîÿíèå åå
ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà Í < Hm

� , è, òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âåëè÷èíà Jc(H) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì
«ïëàòî». Â ýòîì ñëó÷àå Jc(H) = Jc(H,�) = Jc(0) =
= const íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿ è ïî-

ýòîìó íèêàêîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè áûòü íå ìîæåò.
Ìàêñèìóìû íà çàâèñèìîñòè Jc(�) íå íàáëþäàþòñÿ.
Â èíòåðâàëå ïîëåé Hm

� < Í < Hm
| | óãëîâàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ. Îíà âñå åùå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê
ñîõðàíÿåòñÿ ñêåéëèíã òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê Í� =
= Í cos � â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (18), íî ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî Í < Hm

| | , òàê ÷òî Jc(H
|| , � = 90�) =

= Jc(Í = 0). Â òî æå âðåìÿ Í� óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ óãëà � êàê cos � è ïîýòîìó âåëè÷èíà
Jc(H = const,�) ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñêåéëèíãîâîé ôîðìóëîé (18), òîãäà
êàê çàâèñèìîñòü Jc(H,� = 0�) ïðè Hm

� < Í < Hm
| | ÿâ-

ëÿåòñÿ ìîíîòîííî ñïàäàþùåé (ðèñ. 9 è 10). Åñëè òå-
ïåðü ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü Jc(�) äëÿ èíòåðâàëà
óãëîâ Hm

� < Í < Hm
| | èñõîäÿ èç Jc(Í

� = Í cos �),
òî ïîëó÷èòñÿ ìîíîòîííàÿ êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè
H || ab è ìèíèìóìîì ïðè H || ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
óâåëè÷åíèè óãëà � (êîãäà ïðèëîæåííîå âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì) ìàãíèòíîå
ïîëå èëè, òî÷íåå, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ (ïëîòíîñòü
âèõðåé) â îáúåìå ïëåíêè ýôôåêòèâíî óìåíüøàåòñÿ.
Ýòî óìåíüøåíèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ïîëåé è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ê óäëèíåíèþ «ïëàòî» Jc = const äëÿ óã-
ëîâ � > 0.

Ïðè H Hm
| | | |� áûñòðîå ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè

êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(H,� = 90�) ñ ïîâûøåíèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â îðèåíòàöèè H || ab â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì (18) âåäåò ê ïîÿâëåíèþ âòîðîãî ìàêñè-
ìóìà ïðè � = 0� â óãëîâîé çàâèñèìîñòè, êîòîðûé íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê (d � �) ñ íå
î÷åíü ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. äåãðàäèðîâàâøåé
ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 9). Ìàêñèìóì ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïðè H || ñ ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ÷åòêî âûðàæåííûì ïðè ïîâûøåíèè
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìóì Jc(H) ïðè îðèåíòàöèè � = 90�, ò.å. H || ab, ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå, íî îñòðåå. Âûñîòà îáîèõ ìàêñèìó-
ìîâ îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé â òîì ñëó÷àå, êîãäà
êðèâûå Jc(H || ab) è Jc(H || ñ) ïåðåñåêàþò äðóã äðóãà
(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 9). Äëÿ òåðìîöèêëèðîâàííîé
ïëåíêè Ê2 ñ äåãðàäèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëå
ïåðåñå÷åíèÿ Ícr ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,3 Òë. Â ïðèëî-
æåííîì ïîëå 0,7 Òë ìàêñèìóì Jc(�) ïðè H || ñ âñå åùå
âïîëíå íàáëþäàåì, â òî âðåìÿ êàê â îêðåñòíîñòè
H || ab Jc îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì 10 êA/cì2, è íå
ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìåòî-
äîì íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Èíòåðåñíîå ÿâëåíèå, íå íàáëþäàâøååñÿ ðàíåå,
íàéäåíî íàìè ïðè èçìåðåíèÿõ óãëîâûõ çàâèñèìî-
ñòåé Jc(�) â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå ïðèëîæåí-
íûõ ïîëåé. Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ýòî ÿâëåíèå,
êîòîðîå íàçâàíî «óãëîâûì ãèñòåðåçèñîì êðèòè÷å-

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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Ðèñ. 13. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè Jc(H,
) äëÿ ïëåíêè Ê2
ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óã-
ëîâîé ãèñòåðåçèñ ïðè ïîëå 0,3 Òë: òåìíûå è ñâåòëûå
ñèìâîëû — ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàþùàÿ è óáûâàþùàÿ
âåòâè. 
 — óãîë ìåæäó Í è îñüþ ñ.



ñêîãî òîêà», ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13 è 14. Ïîñëå
îõëàæäåíèÿ â ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî YBCO
ïëåíêå (� = 90�, ò.å. H || ab) ìàãíèòíîì ïîëå 0,3 Òë
äî 77 Ê Jc(H || ab) áûëà èçìåðåíà ìåòîäîì ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Çàòåì áûëè âûïîëíåíû èçìå-
ðåíèÿ Jc(�) ïðè ïîâîðîòàõ âåêòîðà ïîëÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîëîæåíèþ ïëåíêè (áåç èçìåíåíèÿ åãî
íàïðÿæåííîñòè) íà 90�, ò.å. äî H || ñ, ñ âîçâðàòîì â
ïðåæíåå ïîëîæåíèå H || ab è ïðîõîäîì äî áîëüøèõ
óãëîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëå ïîâîðîòà â ïîëå èç-
ìåðåííûå âåëè÷èíû Jc â îêðåñòíîñòè îðèåíòàöèè
H || ab ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî ìåíüøèìè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ÿâëåíèå óãëîâîãî ãèñòåðåçèñà Jc âáëèçè
H || ab òàêæå îáÿçàíî ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ñèëü-
íîìó ïèííèíãó âèõðåé íà ïðîøèâàþùèõ ÊÄ.

6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìîäåëü ïèííèíãà âèõðåé
Àáðèêîñîâà â êóïðàòíûõ ïëåíêàõ YBCO íà ñèñòåìå
ÊÄ, îáðàçóþùèõ ìàëîóãëîâûå ñóáãðàíèöû äîìå-
íîâ, áûëà ïðåäëîæåíà âïåðâûå â ðàáîòàõ [7,12,18]
åùå â 1990–1992 ãã. Ýòà ìîäåëü ïîëó÷èëà ñåðüåçíîå
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïîäêðåïëåíèå â ðà-
áîòàõ [8,9,11,27,30], êîòîðûå çàòåì áûëè ðàçâèòû
ïðè ñîçäàíèè êîëè÷åñòâåííîé êàðòèíû â [39,40,
43,44,46,47,51–55,58]. Îäíàêî ðàçâèòèå äåòàëåé
äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè ïèííèíãà íå ïîêîëåáàëî åå
îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû, ñôîðìóëèðîâàííûå
åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ àâòîðà [6,7,12,18]. Îíè ñîñòî-
ÿò â ñëåäóþùåì:

1. Â ïëåíêàõ ÂÒÑÏ êóïðàòîâ ñ ïåðîâñêèòîïîäîá-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, òèïè÷íûì ïðåä-
ñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óìåðåííî-àíèçîòðîï-
íûé êóïðàò YBa2Cu3O7–�, èìåþùèé äâå êóïðàòíûå
ïëîñêîñòè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà, ïî-
êàçàòåëü àíèçîòðîïèè îêîëî 6 è Òñ = 92 Ê, ïðè èõ
ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå íà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå, êîíòðîëèðóåìîì òåìïåðà-

òóðîé ïîäëîæêè, ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèåé îñàæ-
äàåìûõ êîìïîíåíòîâ, âåëè÷èíîé íåñîâïàäåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ ïîäëîæêè è ðàñòóùåé ïëåíêè,
ñêîðîñòüþ ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ è äðóãèìè ôàêòîðà-
ìè, ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé
ïîâîðîòíîé ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé íàíîñòðóêòóðû äîìåíîâ, ïî-
âåðíóòûõ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó â àçèìóòàëü-
íîé ïëîñêîñòè íà óãîë ïîðÿäêà 1� èëè äàæå ìåíüøå
è îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà äèñëîêàöèîííûìè ñóá-
ãðàíèöàìè (äèñëîêàöèîííûìè ñòåíêàìè).

2. Äèñëîêàöèîííûå ñóáãðàíèöû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé áîëåå èëè ìåíåå óïîðÿäî÷åííûå ðÿäû ÊÄ, ïà-
ðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó, ëèíèè êîòîðûõ íàïðàâëåíû
âäîëü ñ-îñè ïëåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíî êóïðàòíûì
ïëîñêîñòÿì CuO2, ïðè÷åì ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÊÄ ïî
ïëîùàäè â ïëåíêå äîñòèãàåò 1010–1011 ëèíèé/ñì2 è
áîëüøå ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå äîìåíîâ îò 103 äî
5�104 íì2 è ðàññòîÿíèè ìåæäó äèñëîêàöèîííûìè ÿä-
ðàìè â ãðàíèöàõ îò 2 äî 20 íì â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ðàçîðèåíòèðîâêè; ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóò-
ðèäîìåííîå ïðîñòðàíñòâî ñâîáîäíî îò ïðîøèâàþ-
ùèõ ÊÄ.

3. Äèñëîêàöèîííîå ÿäðî, â êîòîðîì àòîìû ñèëü-
íî ñìåùåíû îò ñâîèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñâåðõïðîâîäÿùèì ìåòàëëîì, à âîçìîæíî,
äèýëåêòðèêîì, ïðè÷åì, ñîãëàñíî äàííûì âûñîêî-
ðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [11], äèà-
ìåòð íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ÿäðà ñîñòàâëÿåò îêîëî
6–8 ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé â ïëîñêîñòè ab, ò.å.
îêîëî 3 íì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè äèàìåòðà êîðà
âèõðÿ Àáðèêîñîâà â ÂÒÑÏ êóïðàòå YBa2Cu3O7–�,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî êóïðàòíûì ïëîñêîñòÿì CuO2;
äàííîå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýëåìåíòàðíîé ñèëû
ïèííèíãà âèõðÿ â êóïðàòå.

4. Ðàçîðèåíòèðîâêà ñîñåäíèõ äîìåíîâ, ðàçäåëåí-
íûõ äèñëîêàöèîííûìè ñóáãðàíèöàìè, ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî 0,7–3,5�; ïðè ýòîì øèðè-
íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ «îêîí» ìåæäó äèñëîêàöèÿìè
îò 25–30 íì äî 2–3 íì; åñëè ðàçîðèåíòèðîâêà ìåíü-
øå, ÷åì 0,7–1�, òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðîñòå ïëåíêè, ñòàíîâèòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íîé, ÷òîáû ïîääåðæàòü ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêî-
ãî òîêà 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê; åñëè ðàçîðèåíòèðîâêà
áîëüøå, ÷åì 3–4�, òî øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ
«îêîí» ìåæäó íåñâåðõïðîâîäÿùèìè ÿäðàìè îêàçû-
âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîòåêàíèÿ ñâåðõòîêà
ñðåäíåé ïëîòíîñòè 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê ÷åðåç ñëó-
÷àéíóþ ïåðêîëÿöèîííóþ ñèñòåìó ìàëîóãëîâûõ ñóá-
ãðàíèö â ïëåíêå.

Îäíàêî â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè äàííàÿ ìîäåëü íå áûëà îáùåïðèíÿòîé, ïî-âèäè-
ìîìó, ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îíà îñòàâàëàñü
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Ðèñ. 14. Óãëîâîé ãèñòåðåçèñ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ïðî-
ìåæóòî÷íîì çíà÷åíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ïëåíêè Ê2.



êà÷åñòâåííîé è íå ìîãëà ïðåòåíäîâàòü íà êîëè÷åñò-
âåííûå ðàñ÷åòû èëè îöåíêè. Âî-âòîðûõ, ïðîòèâîðå-
÷èâûå äàííûå î õàðàêòåðå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé
Jc(Í,�) è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà
Jc(�) ïðè � = 0�, ò.å. H || ñ, íàéäåííîå â íåêîòîðûõ
ðàáîòàõ (â òîì ÷èñëå è â ðàáîòàõ àâòîðà) [22,35],
çàñòàâëÿëî óñîìíèòüñÿ â ïðàâîìåðíîñòè ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè. Òåïåðü ýòî âîçðàæåíèå ïîëíîñòüþ ñíÿ-
òî, òàê êàê óäàëîñü ñàìîñîãëàñîâàííî íàéòè îáúÿñ-
íåíèå âñåõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ êàê ìàãíèòîïîëå-
âûõ, òàê è óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà. Â íàøèõ íåäàâíèõ ðàáîòàõ [46,47]
÷åòêî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóì Jc(�) ïðè � = 0�, ò.å.
H || ñ, íå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå íåáîëü-
øèõ çíà÷åíèé ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(ðèñ. 13, 15). Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, êàê
îêàçàëîñü, íå òîëüêî íå ïðîòèâîðå÷èò äèñëîêàöèîí-
íîé ìîäåëè, íî è äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò åå,
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóÿ îïèñàíèþ ïèííèíãà âèõðåé
äëÿ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
âåëè÷èíà Jc(Í � 0) íà «ïëàòî» îïðåäåëÿåòñÿ ýëå-
ìåíòàðíîé ñèëîé ïèííèíãà îäèíî÷íîãî âèõðÿ, ïà-
ðàëëåëüíîãî îñè ñ. Òàêèå âèõðè âñåãäà ñóùåñòâóþò
â ïëåíêå áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ðàçìàãíè÷èâàþùåìó
ôàêòîðó. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ìåõàíèçìû ñíèæå-
íèÿ Jc(Í) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áîëåå âûñîêèõ, ÷åì
êðàé «ïëàòî», ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ
Jc(H || ñ) è Jc(H || ab), ò.å. � = 0� è 90�. Âåëè÷èíà Hm

�

äëÿ � = 0� îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé àêêîìîäàöèè ðå-
øåòêè âèõðåé Àáðèêîñîâà íà àíñàìáëå ÊÄ è îêàçû-
âàåòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì ñòðóêòóðíî ñîâåðøåííåå
ïëåíêà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ áîëüøèìè ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèìè äîìåíàìè. Äëÿ � = 90� Hm

| | � Íð(0)
îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ìåéññíåðîâñêèìè òî-
êàìè, èíäóöèðîâàííûìè ïàðàëëåëüíûì ïîëåì. Îíè
ñîçäàþò ñèëó Ëîðåíöà, êîòîðàÿ îòðûâàåò è îòãèáàåò
êîíöû âñåõ âèõðåé, çàïèííèíãîâàííûõ íà äèñëîêà-
öèîííûõ ÿäðàõ (ñì. ðèñ. 12), óìåíüøàÿ òåì ñàìûì
ñóììàðíóþ ñèëó ïèííèíãà. Ïîëå, ïðè êîòîðîì
ìåéññíåðîâñêèé òîê íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè îêàçû-
âàåòñÿ ðàâíûì êðèòè÷åñêîìó òîêó â íóëåâîì ïîëå (à
ñëåäîâàòåëüíî, íà «ïëàòî»), áóäåò ðàâíî [46]
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Çàâèñèìîñòü Jc(H) â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå,
êîãäà ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà H Hm

| | | |� , îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé âåê-
òîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïëåíêå Í�, êîòîðàÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ýòó çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî çàïèñàòü â âèäå Jc(Í

� = Í cos �).
Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ïðè
Hm

� < Í < Hm
| | ïèííèíã âèõðåé íà ÊÄ, ïàðàëëåëü-

íûõ îñè ñ, ïðèâîäèò ê ïàðàäîêñàëüíîìó, íà ïåðâûé
âçãëÿä, ðåçóëüòàòó: â óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ äîë-
æåí íàáëþäàòüñÿ (è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå!)
åäèíñòâåííûé ìàêñèìóì Jc(� ) ïðè H || ab, ò.å. ïðè
� = 90�, è ìèíèìóì ïðè H || ñ, ò.å. ïðè � = 0�.

Äëÿ òîíêèõ ïëåíîê (d � �) cóùåñòâóåò èíòåðâàë
ïðèëîæåííûõ ïîëåé Hm

| | < Í < Hc1
| | , â êîòîðîì îáå

êîìïîíåíòû ïîëÿ ïîäàâëÿþò êðèòè÷åñêèé òîê íå-
çàâèñèìî (ñì. óðàâíåíèÿ (18) è ðèñ. 9, 11, 12), ïðè-
÷åì èõ âëèÿíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñîîòâåòñòâåí-
íî ñ ïîìîùüþ 1) ôóíêöèè àêêîìîäàöèè äëÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âèõðåé è 2) óìåíüøåíèÿ çàïèí-
íèíãîâàííîé äëèíû âèõðÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ìåéñ-
ñíåðîâñêèõ òîêîâ. Çäåñü Hc1

| | — ïîëå âõîæäåíèÿ
âèõðÿ â ïëåíêó ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè (17). Â áîëåå
òîëñòûõ ïëåíêàõ (d � �) õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëÿ
Hm

� , Hm
| | è Hc1

| | ìîãóò áûòü âåëè÷èíàìè îäíîãî ïî-
ðÿäêà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óïðîùåííûé ïîäõîä äâóõ
íåçàâèñèìûõ ìåõàíèçìîâ äåïèííèíãà, êîòîðûå îáó-
ñëîâëåíû ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíîé (Hm

� ), ëèáî ïà-
ðàëëåëüíîé (Hm

| | ) êîìïîíåíòîé ïðèëîæåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñ îñòîðîæíîñòüþ.

×òî êàñàåòñÿ ïèê-ýôôåêòà, ò.å. óâåëè÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêîãî òîêà â ñâåæåîñàæäåííûõ ïëåíêàõ YBCO
êóïðàòà òîëùèíîé îêîëî � ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿ-
æåííîñòè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îðèåíòà-
öèè H || ab (ðèñ. 13 è 14), òî îí ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàí êàê ïðîÿâëåíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïèííèíãà íà ïîâåðõíîñòíîì
áàðüåðå Áèíà—Ëèâèíãñòîíà è ïèííèíãà íà «ïðîøè-
âàþùèõ» êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ. Â îêðåñòíîñòè Hc1

| |

ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà çà ñ÷åò òîëüêî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìåõàíèçìà, ñîãëàñíî [62], ðàâíà
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(20)

ãäå H dm � 	��0
24( ) — ïîëå, ïðè êîòîðîì âèõðü

Àáðèêîñîâà, ïðåîäîëåâ ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð, îêà-
çûâàåòñÿ âíóòðè ïëåíêè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà, îáóñëîâëåííàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîâåðõíîñòíûì ïèííèíãîì, âîç-
ðàñòàåò ñ ðîñòîì ïîëÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âòîðîé âèõ-
ðåâîé ðÿä íå íà÷íåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ïëåíêå. Ïîñ-
ëå îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâîãî ðÿäà Jc(H)
íà÷èíàåò ïàäàòü êàê H � �1 2. Ýôôåêòèâíîñòü áàðüå-
ðà Áèíà—Ëèâèíãñòîíà, êàê èçâåñòíî, ñèëüíî çàâè-
ñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, îí ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü
íà î÷åíü ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïîâåðõ-
íîñòü ñâåæåîñàæäåííûõ ìåòîäîì ÍÌÐ ïëåíîê
YBCO, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ãëàäêàÿ (â ñîîòâåòñòâèè
ñ äàííûìè AFM ãëóáèíà íåðîâíîñòåé íå ïðåâûøàåò

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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2 íì), âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïèííèíãà äîñòàòî÷íî
âåëèê, è çàâèñèìîñòè Jc(H) îáíàðóæèâàþò ïèê ïðè
îðèåíòàöèè ïîëÿ H || ab (ñì. ðèñ. 9 è 10). Ïîäàâëåíèå
ïèê-ýôôåêòà ïîñëå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ (ðèñ. 9) åñòå-
ñòâåííî îáúÿñíèòü äåãðàäàöèåé ïîâåðõíîñòè.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îêîí-
÷àíèþ «ïëàòî» â çàâèñèìîñòÿõ Jc(H || ñ) è Jc(H || ab),
ò.å. Hm

� è Hm
| | , êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñóùåñòâåííî

ñáëèæàþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ îñàæ-
äåííîé ìåòîäîì ÍÌÐ YBCO-ïëåíêè òîëùèíîé
300 íì. Êðèâàÿ Jc(H || ab) â ñïàäàþùåé ÷àñòè ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå êðóòîé, è â êîíöå êîíöîâ îáå çàâèñè-
ìîñòè Jc(H || ñ) è Jc(H || ab) äëÿ äàííîé ïëåíêè ïå-
ðåñåêàþòñÿ ïðè Ícr = 0,34 Òë ïðè 77 Ê. Äëÿ
ñâåæåîñàæäåííîé ïëåíêè ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ íå
íàáëþäàëîñü.

Ñîñòîÿòåëüíîñòü ìîäåëè ïèííèíãà íà äèñëîêàöè-
ÿõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 15, íà êîòîðîì ïîêàçàíà
êàðòèíà ýâîëþöèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îäíîé
è òîé æå ïëåíêè òîëùèíîé îêîëî 300 íì â ïðèëî-
æåííûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàçëè÷íîé
íàïðÿæåííîñòè. Â ïîêàçàííîé íà ðèñ. 15 ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÷àñòü êðèâûõ ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé
Jc(�,Í = const) ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èçìåíåíèè
îðèåíòàöèè ýòîé ïëåíêè ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó
ïîëÿ, äðóãèå äàííûå ïåðåñ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðèâûõ Jc(H), èçìåðåííûõ äëÿ ýòîé æå ïëåíêè ïðè
ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ �, è èíòåðïîëèðî-
âàíû. Â íåáîëüøèõ ïîëÿõ Í < Hm

| | íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî îäèí ìàêñèìóì íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè
Jc(�) â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, ò.å. ïðè H || ab. Ïîâûøå-
íèå ïîëÿ âûøå Hm

| | (äëÿ äàííîé ïëåíêè — 0,3 Òë)
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ åùå îäíîãî ìàêñèìóìà Jc(�)

ïðè H || ñ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ âûçûâàåò óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âûñîòû
ìàêñèìóìà Jc(�) â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, ò.å. ïðè
H || ab, è åãî îáîñòðåíèå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî
ýòîò ìàêñèìóì äåìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäå-
íèå. Ïîýòîìó èçìåíåíèå âûñîòû è øèðèíû ïèêà
Jc(�) çàâèñèò îò ìàãíèòíî-óãëîâîé ïðåäûñòîðèè.
Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ, ñòàíîâÿñü çíà-
÷èòåëüíî âûøå Ícr, ìàêñèìóì Jc(�) ïðè H || ab èñ÷å-
çàåò. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåñå÷åíèå ïî-
ëåâûõ çàâèñèìîñòåé Jc(H || ñ) è Jc(H || ab), à òàêæå
èñ÷åçíîâåíèå ïèê-ýôôåêòà èìåþò îäíî è òî æå ïðî-
èñõîæäåíèå: óñèëåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè, êîòîðîå ïîäàâëÿåò ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð
äëÿ âõîäà è âûõîäà ïðîäîëüíûõ âèõðåé è òåì ñà-
ìûì îáëåã÷àåò âõîæäåíèå ïîïåðå÷íûõ âèõðåé.

Ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå Jc(� = 90�) â ïðèëîæåí-
íîì ïîëå Í 
 Ícr ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óìåíüøå-
íèåì äîëè ïàðàëëåëüíûõ âèõðåé ïîñëå ïîâîðîòà
âåêòîðà ïîëÿ ê ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè è îá-
ðàòíî. Ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð ïðåïÿòñòâóåò âõîäó
ïðîäîëüíûõ âèõðåé, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ìåõà-
íèçì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïèííèíãà, íî îíè ïîëó÷àþò
âîçìîæíîñòü ëåãêîãî âõîæäåíèÿ âî âðåìÿ ïîâîðîòà
âåêòîðà ïîëÿ.

7. Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

ßâëåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè ñâåðõòîêà â ýïèòàê-
ñèàëüíîâûðàùåííûõ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ òîíêèõ
ïëåíêàõ ÂÒÑÏ êóïðàòà YBa2Cu3O7–� c âûñî-
êîé ïëîòíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(77 Ê) �
� 2·106 À/ñì2 ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñ ïîìî-
ùüþ ÷åòûðåõçîíäîâûõ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé,
íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è
ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìî-
äåëü ìåõàíèçìîâ ïèííèíãà âèõðåé Àáðèêîñîâà è îã-
ðàíè÷åíèÿ ñâåðõòîêà ðàçðàáîòàíà è îáñóæäåíà
ïóòåì ñðàâíåíèÿ åå ïðåäñêàçàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè èç-
ìåðåíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà è åãî çàâèñèìîñòåé îò
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷è-
íû è îðèåíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîóãëîâûå ñóá-
ãðàíèöû ñëåãêà àçèìóòàëüíî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ
äîìåíîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè,
èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â òåõ ÿâëåíèÿõ, êîòîðûå îá-
íàðóæåíû ïðè òðàíñïîðòå ñâåðõòîêà. Ìàëîóãëîâûå
(0,7–1,5�) ñóáãðàíèöû íàêëîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áîëåå èëè ìåíåå ýêâèäèñòàíòíûå óïîðÿäî÷åííûå
ðÿäû êðàåâûõ äèñëîêàöèé, êîòîðûå èìåþò íåñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ÿäðà äèàìåòðîì îêîëî 3–4 íì è ëèíèè
êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è ïåðïåíäèêóëÿð-
íû ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òàêèõ
äèñëîêàöèé ïî ïëîùàäè ïëåíêè çàâèñèò îò ðàçìåðîâ
äîìåíîâ è ðåàëüíîé ñòàòèñòèêè ñëó÷àéíîé ñèñòåìû
äîìåííûõ ñóáãðàíèö è ìîæåò äîñòèãàòü 1011 ñì–2.
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Jc(�, Í = const) ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èçìåíåíèè îðè-
åíòàöèè ýòîé ïëåíêè ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ïîëÿ, äðó-
ãèå äàííûå ïåðåñ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ
Jc(H), èçìåðåííûõ äëÿ òîé æå ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ
ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ �, è èíòåðïîëèðîâàíû.



Ïîñêîëüêó äèàìåòð «íîðìàëüíîãî» ÿäðà äèñëîêà-
öèè áëèçîê ê äèàìåòðó íîðìàëüíîãî êîðà âèõðÿ
Àáðèêîñîâà, ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà ïèííèíãà âèõðÿ íà
ÿäðå äèñëîêàöèè îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîé. ×òî êàñàåòñÿ ïëîòíîñòè ñèëû ïèí-
íèíãà, òî îíà çàâèñèò åùå îò òàê íàçûâàåìîé ôóíê-
öèè àêêîìîäàöèè, ò.å. ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî,
ñêîëüêî âèõðåé ïðè äàííîé ñòàòèñòèêå äîìåííûõ
ñóáãðàíèö îêàæóòñÿ ñèäÿùèìè â äèñëîêàöèîííûõ
ïèííèíãîâûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ ïðè äàííîé
âåëè÷èíå èíäóêöèè â ïëåíêå. Øèðèíà ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ «îêîí» ìåæäó íåñâåðõïðîâîäÿùèìè äèñëî-
êàöèîííûìè ÿäðàìè îïðåäåëÿåò «ïðîçðà÷íîñòü»
ñóáãðàíèöû äëÿ ïðîòåêàíèÿ ñâåðõòîêà. Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî åñëè ðàçîðèåíòèðîâêà ñóáãðàíèö
ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ, òî íîðìàëüíûå äèñëîêàöè-
îííûå ÿäðà ìîãóò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ýôôåê-
òèâíîå ñå÷åíèå êàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ ñâåðõòîêà, è
òîãäà ïåðåõîä â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå áóäåò êîí-
òðîëèðîâàòüñÿ íå äåïèííèíãîì âèõðåé Àáðèêîñîâà,
à ïîÿâëåíèåì öåíòðîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, îäíà-
êî îáíàðóæåíèå òàêîãî ìåõàíèçìà òðåáóåò ïîñòàíîâ-
êè ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ìîäåëè ïèííèíãà
íà äèñëîêàöèîííûõ ñóáãðàíèöàõ:

1. Äîñòèæåíèå ñàìûõ âûñîêèõ ïëîòíîñòåé êðèòè-
÷åñêîãî òîêà Jc(77 Ê) > 2·106 À/ñì2 è Jc(20 Ê) >
> 107 À/ñì2 â ýïèòàêñèàëüíî-âûðàùåííûõ ïëåí-
êàõ è ñòðóêòóðàõ, ïîñêîëüêó òîëüêî ãåòåðîýïèòàê-
ñèàëüíîå çàðîæäåíèå è ðîñò ïëåíêè íà ïîäëîæêå ñ
íåñîîòâåòñòâèåì (mismatch) êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîìåííîé ñóá-
ñòðóêòóðû ñ ìàëîóãëîâûìè äèñëîêàöèîííûìè ãðà-
íèöàìè íàêëîíà.

2. Ñóùåñòâîâàíèå «ïëàòî» â çàâèñèìîñòè ïëîòíî-
ñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. Jc(Í) = const ïðè Í < Hm

� ,
ïðè÷åì äëèíà ïëàòî Hm

� ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé
îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿ äîñòèãàåò 0,05 Òë ïðè 5 Ê
è 0,01 Òë ïðè 77 Ê.

3. Ëîãàðèôìè÷åñêîå ïàäåíèå Jc(Í) ïðè Í > Hm
�

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) Jc(H || c)/Jc(0) =
= 	 log (H*/H || c), êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì
îò ðåæèìà îäíî÷àñòè÷íîãî ïèííèíãà/äåïèííèíãà
ïî ïðèíöèïó îäèí âèõðü—îäíà äèñëîêàöèÿ ê ðåæè-
ìó êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà âèõðåâîé ðåøåòêè íà
ñòàòèñòè÷åñêîì àíñàìáëå ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ
äèñëîêàöèîííûõ ñóáãðàíèö.

4. Çàêîí èçìåíåíèÿ Jc(Í) ïðè Í > Hm
� õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé î ñòà-
òèñòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ äîìåíîâ ïî
ðàçìåðàì ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîé ðàçîðèåíòèðîâêè è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî ýòî íîðìàëè-
çîâàííîå Ã-ðàñïðåäåëåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ äîìåíîâ.

Ïðè ýòîì òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàâíîâåñèå ñèñ-
òåìû âèõðåé, îáðàçóþùèõ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó è
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ àíñàìáëåì äèñëîêàöèé â âèäå
ñëó÷àéíîé ñåòêè ìàëîóãëîâûõ ñóáãðàíèö, äîñòèãà-
åòñÿ ïðè îïðåäåëåííîé äåôîðìàöèè âèõðåâîé ðå-
øåòêè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé àêêîìîäà-
öèè.

5. Ôóíêöèÿ àêêîìîäàöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, çà-
âèñèò îò ñâîéñòâ âèõðåâîé ðåøåòêè, ò.å. åå ïåðèîäà
a0 � H–1/2 è ìîäóëÿ ñäâèãà Ñ66, à ñ äðóãîé — îò õà-
ðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóðíîé ñåòêè äîìåííûõ ñóá-
ãðàíèö, òàê êàê çàïèííèíãîâàííûìè ñòàíîâÿòñÿ
òîëüêî òå âèõðè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íàñòîëüêî
áëèçêî îò íåêîãî ÿäðà äèñëîêàöèè, ÷òî ïðîèãðûø
(óâåëè÷åíèå) â ñâîáîäíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò äåôîðìà-
öèè âèõðåâîé ðåøåòêè ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàí
åå âûèãðûøåì (ïîíèæåíèåì) ñ ïîìîùüþ ïèííèíãà
óïîìÿíóòîé ÷àñòè âèõðåé íà ÿäðàõ òåõ äèñëîêàöèé,
êîòîðûå îêàçàëèñü íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîãî (�ñ).

6. Îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà â óãëîâûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(�) ïðè H || ñ äëÿ ïðî-
òèâíèêîâ ìîäåëè ïèííèíãà íà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
êóïðàòíîé ïëåíêå äèñëîêàöèÿõ ñëóæèò íåîïðîâåð-
æèìûì (ñ èõ òî÷êè çðåíèÿ [22]) äîâîäîì «contra».
Íà ñàìîì äåëå ýòîò ýôôåêò, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ
íåîïðîâåðæèìûì äîâîäîì «pro», ïîäòâåðæäàþùèì
ìîäåëü ïèííèíãà íà íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ÿäðàõ
«ïðîøèâàþùèõ» äèñëîêàöèé è ïðîçðà÷íîñòè äèñëî-
êàöèîííûõ ñóáãðàíèö. Îêàçàëîñü, ÷òî îí ìîæåò
áûòü îáúÿñíåí ñàìîñîãëàñîâàííî, åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå, ÷òî òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåí-
òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò âõîäèòü â ïëåíêó ïðè
Í < Íð, äàæå â íàêëîííûõ ïîëÿõ.

7. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ïîðîãîâîå ïîëå Íð îïðå-
äåëÿåò ïðåäåë, äî êîòîðîãî â òîíêîé ïëåíêå âèõðè
îñòàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè è ïåðïåíäèêóëÿðíûìè
äàæå â ñèëüíî íàêëîííîì ïðèëîæåííîì ïîëå. Ïðè
ïðåâûøåíèè Íð êîíöû âèõðåé â ïëåíêå íà÷èíàþò
èçãèáàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà, âîçíèêàþ-
ùåé áëàãîäàðÿ ïîâåðõíîñòíûì ìåéññíåðîâñêèì òî-
êàì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè ïîÿâëÿåòñÿ âíóòðè ïëåíêè ïðè
Í > Íð, è, ñëåäîâàòåëüíî, âèõðè â ïëåíêå îêàçûâà-
þòñÿ ñîñòîÿùèìè èç äâóõ ÷àñòåé: ïîïåðå÷íîé è ïðî-
äîëüíîé. Çàâèñèìîñòü Jc(H = const,�) ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íà÷èíàåò äåìîíñòðèðîâàòü ìàêñèìóì Jc(�)
ïðè H || ñ òîëüêî íà÷èíàÿ ñ ïîðîãîâîãî ïîëÿ, ò.å. ïðè
Í > Hp.

8. Ïèê-ýôôåêò, ò.å. ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà Jc(H || ab) ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè
ïðèëîæåííîãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, âïåðâûå íàáëþ-
äàëñÿ â ïîëÿõ Í > Hm

| | , ò.å. íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
îêîí÷àíèÿ «ïëàòî» Jc(Í) = const ïðè Í < Hm

| | .

Ñâåðõòîê ïëîòíîñòüþ âûøå 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì ïðîâîäíèêå
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ïèê-ýôôåêòà
ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûì áàðüåðîì (áàðüåð Áè-
íà—Ëèâèíãñòîíà), êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ïèííèí-
ãóåò ïðîäîëüíûå âèõðè, êîòîðûå ïûòàþòñÿ ïîêèíóòü
ïëåíêó ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà, íàïðàâëåííîé
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

9. Óìåíüøåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ïèê-ýôôåêòà äëÿ
ïëåíîê ñ íåäîñòàòî÷íî ñîâåðøåííîé ãëàäêîé ïî-
âåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü ëèáî ïðè ñêî-
ðîñòíîì (íåðàâíîâåñíîì) îñàæäåíèè, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè, ëèáî â ðå-
çóëüòàòå íåêîòîðîé äåãðàäàöèè ïðè òåðìîöèêëèðî-
âàíèè 300 C 77 Ê, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì ñíèæå-
íèåì ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà è îáëåã÷åíèåì âõîäà è
âûõîäà âèõðåé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü.

10. Åùå îäíèì ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî áàðüåðà, îáíàðóæåííûì âïåðâûå â ïëåíêàõ
êóïðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ «óãëîâîé ãèñòåðåçèñ» ïðè èçìå-
ðåíèè âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â îðè-
åíòàöèè âåêòîðà ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, áëèçêîé ê ïðî-
äîëüíîé, ò.å. Jc(H || ab). Ýòà âåëè÷èíà îêàçàëàñü
çàâèñÿùåé îò ñïîñîáà äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñîñòîÿíèÿ, ò.å. îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè.

11. Ïîÿâëåíèå îäíîãî åäèíñòâåííîãî èëè îáîèõ
ïèêîâ íà êðèâîé çàâèñèìîñòè Jc(�) ïðè îðèåíòàöè-
ÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ H || ab èëè H || ñ îêàçàëîñü çà-
âèñÿùèì íå òîëüêî îò íàíîñòðóêòóðû ïëåíêè, íî
òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåííîñòè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîëùèíû
ïëåíêè è ñîñòîÿíèÿ åå ïîâåðõíîñòè.

Áëàãîäàðíîñòè

Ñàìóþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðèíîøó ìîåìó
ó÷èòåëþ — âûäàþùåìóñÿ ó÷åíîìó è ýíòóçèàñòó Áî-
ðèñó Ãåîðãèåâè÷ó Ëàçàðåâó, êîòîðûé íå òîëüêî îò-
êðûë äëÿ ìåíÿ ñîâåðøåííî óäèâèòåëüíûé ìèð ôè-
çèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íî
è äàë ìíå âîçìîæíîñòü ñäåëàòü â åãî çíàìåíèòîé
Êðèîãåííîé ëàáîðàòîðèè ÓÔÒÈ ïåðâûå øàãè â
ýòîé çàìå÷àòåëüíîé è íåèñ÷åðïàåìîé íàóêå.

Ñ÷èòàþ ñâîèì äîëãîì âûñêàçàòü áëàãîäàðíîñòü
ìîèì ñîòðóäíèêàì è êîëëåãàì, êîòîðûå âíåñëè íå-
îöåíèìûé âêëàä â âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû: ïðîâå-
äåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îáñóæäå-
íèå è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïîñòðîå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé. Íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íûå âêëàäû ïðèíàäëåæàò Â.Ë. Ñâå÷íèêîâó è Õ.Â.
Çàíäáåðãåíó, êîòîðûå ñäåëàëè âîçìîæíûì èññëåäî-
âàíèå ðåàëüíîé íàíîñòðóêòóðû ïëåíîê YBCO-êóïðà-
òà, Â.Ñ. Ôëèñó, È.È. Ïåøêî è Â.À. Êîìàøêî, ðàç-
ðàáîòàâøèì ìåòîäèêè îñàæäåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
êóïðàòíûõ ïëåíîê è èçãîòîâèâøèì ñîòíè ñòðóêòóð-
íî-ñîâåðøåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBCO-êóï-
ðàòà, Ý.À. Ïàøèöêîìó, À.Ë. Êàñàòêèíó, Ñ.Ì. Ðÿá-

÷åíêî, À.Â. Ñåìåíîâó è Ê.Ã. Òðåòüÿ÷åíêî, êîòîðûå
ðàçðàáîòàëè òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ïèííèíãà âèõ-
ðåé Àáðèêîñîâà íà äèñëîêàöèîííûõ ÿäðàõ è ìàëî-
óãëîâûõ ñóáãðàíèöàõ, à òàêæå òðàíñïîðòà ñâåðõòîêà
÷åðåç ñåòêó òàêèõ ãðàíèö, Þ.Â. Ôåäîòîâó, Þ.Â.
×åðïàêó, À.Â. Ïàíó, Ñ.À. Ïîçèãóíó, À.Â. Ïðîíèíó,
À.Þ. Ãàëêèíó è Ã.Ñ. Ìîãèëüíîìó, êîòîðûå ðàçðàáî-
òàëè è îñóùåñòâèëè óíèêàëüíûå ìåòîäèêè èçìåðåíèé
è âûïîëíèëè îãðîìíûé êîìïëåêñ ýëåêòðîìàãíèòíûõ,
òðàíñïîðòíûõ è ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé.
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Supercurrent density above 106 A/cm2 at 77 K in
a single-crystal films conductor of HTS

YBa2Cu3O7–� cuprate — dream or reality?

V.M. Pan

The supercurrent transport phenomena in epi-
taxial c-axis-oriented thin films of HTS cuprate
YBa2Cu3O7–� (YBCO) with high Jc(77 K) �

� 2·106 A/cm2 are studied by the four-probe
transport current technique, low-frequency ac
magnetic susceptibility and SQUID magneto-
metry. The films under study are deposited onto
r-cut sapphire substrates buffered with a CeO2
layer or LaAlO3 (100) by the off-axis dc magne-
tron sputtering or by the pulse-laser ablation. A
consistent model of vortex pinning and super-
current limitation is developed. Its predictions
are compared with the experimental data on trans-
port current and magnetic field dependences, as
well as the data on nanostructure obtained by
high-resolution transmission electron microscopy
and electron back scattering diffraction. Low an-
gle subboundaries (LABs) between slightly in-
plane misaligned domains, formed in the process
of film growth are shown to play a key role in

the phenomena detected at the supercurrent
flow. Tilt LABs can be presented as equidistant
ordered rows of edge dislocations with nonsuper-
conducting cores of about 3–4 nm in diameter.
The dislocation lines are parallel to each others
and perpendicular to the film plane. A mean
area density of dislocations depends on statistical
parameters of the random domain boundaries
network and may reach 1011 cm–2. As the diame-
ter of «normal» dislocation core is close to the
diameter of Abrikosov vortex core the elemen-
tary pinning force appears to go up to its maxi-
mum value. Our model takes into account both
the transparency of LABs for supercurrent as
well as the pinning of vortex lattice on the net-
work of LABs and allows to extract the main
statistical parameters of the film nanostructure
such as domain size distribution and mean
misorientation angle from the Jc(H) curves mea-
sured at magnetic fields, H, parallel to the c
axis. The model provides a possibility to compre-
hend all the experimental results: 1) the achieve-
ment of the highest Jc(77 K) � 2·106 À/cm2

and Jc(20 K) > 107 À/cm2 just in epitaxial
cuprate films and conductors; 2) the existence of
a «plateau» Jc(H) = const in the Jc(H) depen-
dencies at Í < Hm; 3) the logarithmic of Jc(H)
fall at Í > Hm due to the transition from the
single-vortex pinning regime to the «collective»
one; 4) the existence of the characteristic thre-
shold field Íð below which the vortices within a
thin film (d � �) remain straight and perpendi-
cular to the film surface even in strongly in-
clined field, making clear the absence of the ex-
pected maximum at H || c for Jc(�); 5) the
evolution of the angle dependences Jc(�) with H
variation is shown to be consistent with the do-
minating pinning on edge dislocations. The ob-
served effects are found to be consistent with
the model developed. A new «peak-effect», i.e.,
an increase in Jc(H || ab) with applied longitudi-
nal dc magnetic field, emerging due to the addi-
tional electromagnetic pinning, was detected for
the first time in YBCO films with a very smooth
surface.

Keywords: high-temperature superconducting
cuprates, epitaxial thin YBa2Cu3O7–� films, criti-
cal currents, Abrikosov vortex pinning, growth-in-
duced edge dislocations, low-angle domain
subboundaries.
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