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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàí-

íîãî ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîãî ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ

øèðîêèõ è òîíêèõ îëîâÿííûõ ïëåíîê I Tm
P( ). Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüío ïîëó÷åííûå òåìïåðà-

òóðíûå çàâèñèìîñòè òîêà I Tm
P( ) õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôîðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëå äëÿ

ðàâíîâåñíîãî ñëó÷àÿ òåîðèè Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöêîãî, â êîòîðîé êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òñ çàìåíå-

íà ñòèìóëèðîâàííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc
P , ïðè÷åì ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåé òåìïåðàòóðíîé

îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà øèðîêîé ïëåíêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ

àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà I Tm
P( ) ðàñòåò, à òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñòèìóëÿöèè I Tm

P( ) ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâ-

ëåíèè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî òà ïðîàíàë³çîâàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ñòèìóëüîâàíîãî

ì³êðîõâèëüîâèì ïîëåì ìàêñèìàëüíîãî ñòðóìó ³ñíóâàííÿ âèõîðîâîãî ðåçèñòèâíîãî ñòàíó øèðîêèõ ³

òîíêèõ îëîâ’ÿíèõ ïë³âîê I Tm
P( ). Ïîêàçàíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæàí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³

ñòðóìó I Tm
P( ) äîáðå àïðîêñèìóþòüñÿ ôîðìóëàìè, àíàëîã³÷íèìè ôîðìóë³ äëÿ ð³âíîâàæíîãî âèïàäêó

òåîð³¿ Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöüêîãî, äå êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó Òñ çàì³íåíî ñòèìóëüîâàíîþ êðèòè÷íîþ

òåìïåðàòóðîþ Tc
P, äî ðå÷³ öå ñïðàâåäëèâî äëÿ âciº¿ òåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ ðåæèìó øèðîêî¿

ïë³âêè. Âèÿâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè îïðîì³íåííÿ àáñîëþòíà âåëè÷èíà I Tm
P( ) çðîñòàº, à òåì-

ïåðàòóðíà îáëàñòü ñòèìóëÿö³¿ I Tm
P( ) ðîçøèðþºòüñÿ â íàïðÿìêó á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

PACS: 74.40.+k Ôëóêòóàöèè (øóìû, õàîñ, íåpàâíîâåñíàÿ ñâåpõïpîâîäèìîñòü, ëîêàëèçàöèÿ è ò.ä.);
74.25.Nf Îòêëèê íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé;

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, øèðîêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè, ñòèìóëÿöèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ââåäåíèå

ßâëåíèå ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìèêðîâîë-

íîâûì èçëó÷åíèåì â êâàçèîäíîìåðíûõ ïëåíêàõ (óçêèõ

êàíàëàõ) óæå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êëàññè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðî-

ÿâëåíèåì ýòîãî ýôôåêòà â óçêîì êàíàëå ÿâëÿåòñÿ óâåëè-

÷åíèå åãî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc è êðèòè÷åñêîãî

òîêà èëè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó I Tc
GL( ).

Ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç êàíàë òîêà áîëüøå, ÷åì I Tc
GL( ),

óçêèé êàíàë ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå òîêîâîå ñîñòîÿ-

íèå, îáóñëîâëåííîå èñêëþ÷èòåëüíî âîçíèêíîâåíèåì

öåíòðîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ÖÏÔ). Ïîýòîìó â

óçêîì êàíàëå êðèòè÷åñêèé òîê è òîê âîçíèêíîâåíèÿ

ïåðâîãî ÖÏÔ ÿâëÿþòñÿ òîæäåñòâåííûìè ïîíÿòèÿìè

[1]. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â êà÷åñòâåííûõ [2] ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ øèðîêèõ ïëåíêàõ ( ( ), ( )w T T�� �� � , ãäå

w — øèðèíà ïëåíêè; �( )T — äëèíà êîãåðåíòíîñòè;

� � ( )T — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëåíêó) ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè-

÷åñêîãî òîêà I Tc ( ) âîçíèêàåò âèõðåâîå ñîñòîÿíèå, ò.å.

íàáëþäàåòñÿ îäíîðîäíîå òå÷åíèå âèõðåé, òàê íàçûâà-
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åìûé flux flow ðåæèì. Øèðîêàÿ ïëåíêà íàõîäèòñÿ â

ýòîì ðåæèìå äî äîñòèæåíèÿ òðàíñïîðòíûì òîêîì çíà-

÷åíèÿ I m — ìàêñèìàëüíîãî òîêà, ïðè êîòîðîì â øèðî-

êîé ïëåíêå èñ÷åçàåò âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ðåçèñòèâíîãî

ñîñòîÿíèÿ [3] è âîçíèêàåò ïåðâàÿ ëèíèÿ ïðîñêàëüçû-

âàíèÿ ôàçû (ËÏÔ) [2]. Â ðàáîòå [4] âïåðâûå ñîîáùåíî

îá îáíàðóæåíèè ÿâëåíèÿ ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â øèðîêèõ

îëîâÿííûõ ïëåíêàõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì

òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî øèðèíå îáðàçöà. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ìèêðî-

âîëíîâîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò íå òîëüêî êðèòè÷åñêèé òîê

I Tc ( ), íî è ìàêñèìàëüíûé òîê I Tm( ). Â ýòîé ñâÿçè

ïðîáëåìà ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â øèðîêèõ

ïëåíêàõ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíîé, òàê êàê îíà

òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ïîâåäåíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì

ïîëå è êðèòè÷åñêîãî òîêà, è ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñó-

ùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîãî ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî-

âåäåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå

ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [5]. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû —

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ñòèìóëÿ-

öèè òîêà îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé ËÏÔ I Tm( ) â øèðîêîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû

òîíêèå (d T T�� �� �( ), ( ), ãäå d — òîëùèíà ïëåíêè)

îëîâÿííûå ïëåíêè, ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ îïè-

ñàíà â ðàáîòå [2]. Ïðè èçìåðåíèè âîëüò-àìïåðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì îáðàç-

öû ïîìåùàëè â äâîéíîé ýêðàí èç îòîææåííîãî

ïåðìàëëîÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ìèêðîâîëíî-

âîãî ïîëÿ áûëà íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî òðàíñïîðòíî-

ìó òîêó â îáðàçöå. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ èññëåäîâàí-

íûõ ïëåíîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ÂÀÕ îäíîãî èç èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ, òèïè÷íàÿ äëÿ êà÷åñòâåííûõ øèðîêèõ

ïëåíîê. Òîêîâîå (dc) ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïëåíêè,

îáóñëîâëåííîå äâèæåíèåì ðåøåòêè ñîáñòâåííûõ àá-

ðèêîñîâñêèõ âèõðåé, ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå òîêîâ

I I Ic m� � (âèõðåâîé ó÷àñòîê ÂÀÕ). Òåîðèÿ òàêîãî òî-

êîâîãî ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî äâèæåíè-

åì âèõðåé, ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [3]. Ñîãëàñíî ýòîé

òåîðèè, ïðè äîñòèæåíèè ïëîòíîñòè òîêà íà êðàÿõ

ïëåíêè âåëè÷èíû ïîðÿäêà ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâà-

íèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó èñ÷åçàåò êðàåâîé áàðüåð äëÿ

âõîæäåíèÿ âèõðåé â ïëåíêó. Ñ óâåëè÷åíèåì òðàíñïîð-

òíîãî òîêà (I I c� ) â ïëåíêå ðàñòåò ïëîòíîñòü âèõðåé è

ðàñïðåäåëåíèå òîêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàâíîìåð-

íûì. Ïðè I I m� ïëîòíîñòü òîêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

êðèòè÷åñêîé íå òîëüêî ó êðàåâ, ãäå çàðîæäàþòñÿ âèõ-

ðè, íî è â ñåðåäèíå ïëåíêè. Ïðè ýòîì òîêå âèõðåâîå

ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì [3]

è ïëåíêà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå,

îáóñëîâëåííîå âîçíèêíîâåíèåì ËÏÔ. Òàêàÿ êàðòèíà

ðåçèñòèâíîãî òîêîâîãî (dc) ñîñòîÿíèÿ øèðîêîé ïëåí-

êè íàøëà ñâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â

ðàáîòàõ [2,6].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ñå÷åíèþ ïëåíêè åå êðèòè÷åñêèé

òîê ÿâëÿåòñÿ òîêîì ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó

I Tc
GL( ), âåëè÷èíà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòî-

ðîãî äëÿ ïëåíêè øèðèíîé w è òîëùèíîé d â îêðåñ-

òíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-

æåíèåì [7]

I T
c w

T/T I T/Tc
GL

c c
GL( )

( ) ( )
( ) ( )(/� � � �

�

�0

2

3 2

6 3 0 0
1 0 1

	 � �
c ) ./3 2

(1)
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö L, ìêì w, ìêì d, íì R4,2, Oì R�, Îì Tc, Ê li, íì R300, Oì

SnW5 92 42 120 0,14 0,064 3,789 145 2,27

SnW13 90 18 332 0,038 0,008 3,836 466 1,88

Ï ð è ì å ÷ à í è å: L — äëèíà, w — øèðèíà, d — òîëùèíà îáðàçöà, li — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà.
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Ðèñ. 1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øèðîêîé ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ïëåíêè SnW13 ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 3,798 Ê.



Çäåñü �0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, � �� �( ) ( )0 2 02 /d,

�( )0 — äëèíà êîãåðåíòíîñòè è � � ( )0 — ãëóáèíà ïðî-

íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëåíêó ïðè òåìïåðàòó-

ðå Ò = 0.

Âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâà-

íèÿ âèõðåâîãî ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä [3]

I T I T C w/ Tm c
GL( ) ( ) ln ( ( ))( / )� �

�
1 2 2 � . (2)

Çäåñü Ñ — ÷èñëåííûé (ïîäãîíî÷íûé) êîýôôèöèåíò

ïîðÿäêà åäèíèöû.

Âèäíî, ÷òî òîê I Tm( ) áëèçîê ê I Tc
GL( ) è îòëè÷àåòñÿ

îò íåãî ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì Ñ è çàâèñÿùèì îò

òåìïåðàòóðû ëîãàðèôìè÷åñêèì ìíîæèòåëåì, êîòî-

ðûé ïîëîæèòåëåí ëèøü ïðè 2w T� �� ( ). Ñëåäóåò òàê-

æå ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó

ïàðàìåòðû �( )T è � � ( )T íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò

ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà, òî ïëåíêà ëþáîé øèðèíû â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò Òñ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå óçêîãî êàíàëà,

à åå êðèòè÷åñêèé òîê îáíàðóæèâàåò òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü, òèïè÷íóþ äëÿ òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíç-

áóðãà–Ëàíäàó I T T/Tc
GL

c( ) ( ) /
 �1 3 2. Â ðàáîòå [2] áûë

íàéäåí êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé ïåðåõîäà ìåæäó

ðåæèìàìè øèðîêîé è óçêîé ïëåíêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ w T� �4� ( ) ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ

øèðîêîé: ïðè ïåðåõîäå â òîêîâîå (dc) ðåçèñòèâíîå ñî-

ñòîÿíèå ( ( ))I I Tc� â íåé âîçíèêàþò íå ÖÏÔ, à ïîÿâëÿ-

þòñÿ ñîáñòâåííûå âèõðè òîêà, à ïðè I I Tm� ( ) â ïëåíêå

íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ËÏÔ. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî â ðàáî-

òå [2], ïðè ïåðåõîäå â ðåæèì øèðîêîé ïëåíêè çàâèñè-

ìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I T T/Tc c( ) ( ) /
 �1 3 2 åùå ñî-

õðàíÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, õîòÿ

åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìåíüøå I Tc
GL( ). Ïåðåõîä ê ëè-

íåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà

[3] ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ T T� cros2, êîãäà øèðèíà ïëåíêè â 10–20 ðàç ïðåâû-

øàåò � � ( )T [2].

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòèìóëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà â

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ ðàçëè÷íîé øèðèíû áûëè

óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû. Â

óçêèõ êàíàëàõ I Tc
GL( ) ïðîïîðöèîíàëåí ( ) /1 3 2�T/Tc .

Â òî æå âðåìÿ ñòèìóëèðîâàííûé êðèòè÷åñêèé òîê

I Tc
P ( ), ïðåêðàñíî îïèñûâàåìûé òåîðèåé Ýëèàøáåðãà

[8–10], ìîæåò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàí çàâèñè-

ìîñòüþ I T T/Tc
Ð

ñ
Ð( ) ( ) /
 �1 3 2 [11]. Çäåñü Tc

P — ñòèìó-

ëèðîâàííàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Â øèðîêîé

(âèõðåâîé) ïëåíêå âáëèçè Tc òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà èìååò âèä

I T T/Tc c( ) ( ) /
 �1 3 2 [2]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è ñòèìóëè-

ðîâàííûé ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì êðèòè÷åñêèé òîê â

ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàí

àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ: I T T/Tc
Ð

ñ
Ð( ) ( ) /
 �1 3 2 [5].

Ïðè T T� cros2 â øèðîêîé ïëåíêå íàáëþäàåòñÿ ëèíåé-

íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî êðèòè-

÷åñêîãî òîêà [2]. Ïðàêòè÷åñêè ïðè ýòèõ æå òåìïåðà-

òóðàõ ñòèìóëèðîâàííûé êðèòè÷åñêèé òîê òàêæå ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ:

I T T/Tc
P

c
P( ) ( )
 �1 [5]. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû

ïîïûòàëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðî-

âàííîãî ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì òîêà I Tm
P ( ) àïïðîêñè-

ìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ, àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (2)

äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñëó÷àÿ.

Íà ðèñ. 2 äëÿ îáðàçöà SnW5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òîêîâ I Tm
P ( )

â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå è òîêîâ I Tm( ) â îòñóòñòâèå

ïîëÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé â áîëåå óçêîì òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå âáëèçè Tc , ÷åì íà ðèñ. 2,à. Øèðèíà ïëåíêè

SnW5 äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ (w = 42 ìêì), ïîýòîìó óæå

äëÿ òåìïåðàòóð T T� �cros2 Ê3 740, íàáëþäàåòñÿ ëèíåé-

íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà

[2], ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî îò Tc .

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå òîêà âîçíèêíîâå-

íèÿ ïåðâîé ËÏÔ I Tm( ) â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2 (�)). Ñïëîøíûå êðè-

âûå 1 íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñ÷åòû I Tm( )

ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ïëåíêè (ñì. òàá-

ëèöó):

I T T/Tm c( ) , ( ) /� � � �2 867 10 13 3 2

� � � �135 2 42 1 0 02532 1 2, [ln( ( ) , ] /T/T /c [ìÀ]. (3)

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü I Tm( ) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíîé (ñì. êðè-

âàÿ 1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà I Tm
P ( ) ïðè

÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ f = 9,2 ÃÃö (ñì. ðèñ. 2,à (�)) õîðî-

øî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

I T T/Tm
P

ñ
P( ) , ( ) /� � � �2 869 10 13
1

3 2

� � � �1 44 2 42 1 0 025311
1 2, [ln( ( ) , ] /T/T /c

P [ìÀ], (4)

àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (2) (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Çäåñü èñ-

ïîëüçîâàíî çíà÷åíèå ñòèìóëèðîâàííîé êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû Tc
P
1 3 791� , Ê, â òîì ÷èñëå è ïðè ðàñ÷åòå

òîêà ðàñïàðèâàíèèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà I Tm
P ( ) ïðè

÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 12,9 ÃÃö

(íà ðèñóíêàõ íå ïîêàçàíà èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ìåñòà)

õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

I T T/Tm c
P( ) , ( ) /� � � �2 875 10 13
3

3 2

� � � �128 2 42 1 0 025293
1 2, [ln( ( ) , ]( / )T/T /c

P [ìÀ]. (5)

Çäåñü èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå ñòèìóëèðîâàííîé êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc
P
3 3 797� , Ê.

Âëèÿíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà òîê âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà I Tm
P ( ) ïðè

÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ f = 15,2 ÃÃö (ñì. ðèñ. 2

(�)) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

I T T/Tm
P

c
P( ) , ( ) /� � � �2 877 10 13
2

3 2

� � � �128 2 42 1 0 025282
1 2, [ln( ( ) , ] /T/T /c

P [ìÀ], (6)

àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (2) (ðèñ. 2,à, êðèâàÿ 3). Çäåñü

èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå ñòèìóëèðîâàííîé êðèòè÷åñ-

êîé òåìïåðàòóðû Tc
P
2 3 799� , Ê.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé òîêà I Tm
P ( ) ïëåíîê â

ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîäáèðà-

ëàñü èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc
P ( ), ïðè ýòîì çíà÷åíèå òîêà

I Tm
P ( ) òàê æå áûëî íàèáîëüøèì âñëåäñòâèå îïðåäå-

ëåííîé êîððåëÿöèè ýòèõ âåëè÷èí [12].

Ïîñêîëüêó òåîðèÿ [3], â êîòîðîé ââîäèòñÿ îïðåäå-

ëåíèå I Tm( ), ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc ( ), òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ôîðìóëà

(2) äîëæíà áûòü ïðèìåíèìà ëèøü â îáëàñòè òåìïåðà-

òóð T Tcros� 2, ãäå íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ çàâèñèìîñòü êðè-

òè÷åñêîãî òîêà. Îäíàêî, êàê ëåãêî âèäåòü íà ðèñ. 2,

ôîðìóëà (2) äëÿ ðàâíîâåñíîé çàâèñèìîñòè I Tm( ) è

ôîðìóëû (4)–(6) äëÿ ñëó÷àÿ ñòèìóëÿöèè I Tm
P ( ) ýëåê-

òðîìàãíèòíûì ïîëåì äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è â ñëó÷àå T T� cros2.

Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî è ïðè T T� cros2, è

ïðè T T� cros2 ðåçèñòèâíûå òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ ïðè

I I m
 ïðèíöèïèàëüíî ìàëî îòëè÷àþòñÿ: îáà ýòè ñîñòîÿ-

íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì òîêà ïî øèðèíå îáðàçöà âñëåäñòâèå äîñòàòî÷-

íî ïëîòíîãî çàïîëíåíèÿ ïëåíêè ðåøåòêîé âèõðåé.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóð-

íûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî òîêà I Tm
P ( ) õîðî-

øî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôîðìóëàìè (4)–(6), àíàëîãè÷-

íûìè ôîðìóëå (2) äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñëó÷àÿ òåîðèè

Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöêîãî [3], ãäå Tc çàìåíåíà ñòèìó-

ëèðîâàííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc
P .

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå I Tm
P ( ) îáðàçöà SnW5 â ìèêðî-

âîëíîâîì ïîëå ÷àñòîòîé f = 9,2 ÃÃö (ðèñ. 2 (�)). Âèäíî,

÷òî ïðè îáëó÷åíèè ïëåíêè ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòüþ íà-

áëþäàåòñÿ ýôôåêò ñòèìóëÿöèè I T fm
P ( , ,� 9 2 ÃÃö) âïëîòü

äî T � 3 708, Ê. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 3 708, Ê ñòèìó-

ëÿöèÿ I Tm
P ( ) íå íàáëþäàëàñü.

Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà SnW5 ìèêðîâîëíîâûì ïî-

ëåì ÷àñòîòîé, ðàâíîé 12,9 ÃÃö, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò

ñòèìóëÿöèè I T fm
P ( , ,�12 9 ÃÃö) âïëîòü äî T � 3 690, Ê.

Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòèìóëÿöèÿ I Tm
P ( ) íå

íàáëþäàëàñü.

Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà SnW5 ìèêðîâîëíîâûì -

ïîëåì ÷àñòîòîé 15,2 ÃÃö (ðèñ. 2 (�)) ýôôåêò ñòèìó-

ëÿöèè I T fm
P ( , ,�15 2 ÃÃö) íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî

3,655 Ê. Ïðè T � 3,655 Ê ñòèìóëÿöèÿ I Tm
P ( ) íå íàáëþ-

äàëàñü. Âèäíî, ÷òî I T fm
P ( , ,�15 2 ÃÃö) > I T fm

P ( , �

= 12,9 ÃÃö) � �I T fm
P ( , ,9 2 ÃÃö).

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ

àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà I Tm
P ( ) ðàñòåò, à òåìïåðàòóðíàÿ

îáëàñòü ñòèìóëÿöèè I Tm
P ( ) ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâëå-

íèè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Êñòàòè, òàêèì æå îáðà-

çîì âåäåò ñåáÿ è êðèòè÷åñêèé òîê I Tc
P ( ) [5]. Ïîïûòà-

åìñÿ íàéòè ýòîìó îáúÿñíåíèå.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

ìàêñèìàëüíîãî òîêà Im ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî îäíî-

ðîäíîãî òå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ âèõðåé òðàíñïîðòíîãî òîêà

ïîïåðåê ïëåíêè SnW5: I T Pm( , )� 0 (�), I T fm
P( , ,� 92 ÃÃö)

(�), I T fm
P( , ,�152 ÃÃö) (�). Êðèâàÿ 1 — òåîðåòè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü I T Pm
AL( , )� 0 = (2,867�10

3
(1 – T/3,789)

3/2
�

�1,35(ln(42�2(1 – T/3,789)/0,02532)
–1/2

) ìÀ (ñì. ôîðìóëó

(3)); êðèâàÿ 2 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I T fm
P( , �

= 9,2 ÃÃö) = (2,869�10
3
(1 – T/3,791)3/21,44 ln(42�2(1 –

– T/3,791)/0,02531)
–1/2

) ìÀ (ñì. ôîðìóëó (4)); êðèâàÿ 3 —

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I T fm
P( , � 15,2 ÃÃö) = (2,877�10

3
(1 –

– T/3,799)
3/2

1,28 ln(42�2(1 – T/3,799)/0,02528)
–1/2

) ìÀ (ñì.

ôîðìóëó (6)).



Ó÷òåì äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå îò-

ìå÷àëîñü, â øèðîêèõ ïëåíêàõ ïðè I I m
 ðàñïðåäåëå-

íèå òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó.

Ïðè ýòîì ðàçóìíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåìè çíàíèÿìè,

êîòîðûå íàêîïëåíû äëÿ óçêèõ êàíàëîâ. Âî-âòîðûõ, èñ-

òî÷íèêîì ñòèìóëèðîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ñâåðõïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì. Ïðè ýòîì ïðåæäå

âñåãî âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè [8–10].

Ñ ó÷åòîì íàçâàííûõ âûøå àðãóìåíòîâ, íà ðèñ. 3 êðè-

âîé 1 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíî-

âåñíîé ùåëè � 0( )T (â åäèíèöàõ ÷àñòîòû), à êðèâûìè 2 è

3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàí-

íîé ùåëè � m
P T( ) äëÿ îáðàçöà SnW5 ïðè ÷àñòîòàõ îáëó-

÷åíèÿ 9,2 è 15,2 ÃÃö ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäïîëîæåíèè

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî

òîêà ïî ñå÷åíèþ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî âåðõíÿÿ âåòâü

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàííîé ýíåðãå-

òè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà � m
P T( ) ïåðåñåêàåòñÿ ñ

àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ðàâíîâåñíîé ùåëè � 0( )T .

Ïðè ýòîì ÷åì âûøå ÷àñòîòà îáëó÷åíèÿ, òåì íèæå ïî

òåìïåðàòóðå ëåæèò òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé

� m
P T( ) è � 0( )T ( , , )T T02 013 762 3 782� � �Ê Ê , â êîòîðîé

ñòèìóëÿöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïðåêðàùàåòñÿ.

Òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ïðåâûøåíèÿ íåðàâíî-

âåñíûìè çíà÷åíèÿìè ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ýíåðãåòè-

÷åñêîé ùåëè è òîêîâ íå ñîâïàäàþò. Ïðè÷èíà ýòîãî

êðîåòñÿ â ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ìåæäó êðèâûìè

ðàñïàðèâàíèÿ I s( )� â ðàâíîâåñíîì è íåðàâíîâåñíîì

ñëó÷àÿõ [5,13].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíî ñòèìóëèðîâàí-

íûå òåìïåðàòóðû Tñ
P
1 3 791� , Ê ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ

9,2 ÃÃö è Tñ
P
2 3 799� , Ê ïðè f = 15,2 ÃÃö, ïîëó÷åííûå èç

òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 3, õîðîøî ñî-

âïàäàþò ñ âåëè÷èíàìè Tc
P , ïîëó÷åííûìè ïðè àïïðîêñè-

ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ñì. ðèñ. 2).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà I Tm
P ( )

ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîãî òîêîâîãî ðåçèñòèâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì ñòèìóëÿöèè ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì â øèðîêèõ

ïëåíêàõ òàêîé æå, êàê â óçêèõ êàíàëàõ — ýòî ìåõàíèçì

Ýëèàøáåðãà. Îäíàêî â øèðîêîé ïëåíêå ðàñïðåäåëåíèå

ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà îòëè÷àåò-

ñÿ îò îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â óçêîì êàíàëå, ÷òî,

åñòåñòâåííî, òðåáóåò îáîáùåíèÿ òåîðèè â öåëîì è

êîíå÷íûõ ôîðìóë, â ÷àñòíîñòè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-

òè ñòèìóëèðîâàííîãî òîêà I Tm
P ( ) õîðîøî àïïðîêñèìè-

ðóþòñÿ ôîðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëå äëÿ ðàâ-

íîâåñíîãî ñëó÷àÿ òåîðèè Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöêîãî

[3], ãäå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc çàìåíåíà ñòèìó-

ëèðîâàííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc
P , ïðè÷åì

ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà øèðîêîé ïëåíêè.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ àáñîëþòíàÿ âå-

ëè÷èíà I Tm
P ( ) ðàñòåò, à òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñòèìóëÿ-

öèè I Tm
P ( ) ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè áîëåå íèçêèõ

òåìïåðàòóð.
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Microwave radiation effect on current inducing

phase-slip processes in wide tin films

V.M. Dmitriev and I.V. Zolochevskii

The temperature dependences of the microwave

field-enhanced highest current I Tm
P( ) at which the

resistive vortex state exists in wide and thin tin

films have been investigated experimentally and

analyzed. It is shown that the experimental temper-

ature dependences of the current I Tm
P( ). are fairly

well approximated by formulas similar to those de-

scribing the equilibrium case in the Aslama-

zov–Lempitskiy theory in which the critical tem-

perature Tc is replaced by the enhanced critical

temperature Tc
P , which is valid for the whole tem-

perature region of the existence of the wide film re-

gime. It has been found that the magnitude of

I Tm
P( ). increases with the irradiation frequency,

while the temperature region of I Tm
P( ) enhance-

ment extends towards lower temperatures.

PACS: 74.40.+k Fluctuations (noise, chaos,

nonequilibrium superconductivity, local-

ization, etc.) ;

74.25.Nf Response to electromagnetic

fields.

Keywords: phase-slip lines, wide superconduct-

ing films, enhancement of superconductivity.
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