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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþíÿ 2004 ã.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ òîíêèõ îëîâÿííûõ ïëåíîê øèðèíîé îò 7 äî 50 ìêì â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Âïåðâûå íà îäíèõ è òåõ æå îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ öåíòðû ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ÖÏÔ) âáëè-
çè Tc, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ óçêèìè êàíàëàìè, à ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, êîãäà ýòè æå ïëåíêè ñòà-
íîâÿòñÿ øèðîêèìè, íàáëþäàþòñÿ ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ËÏÔ). Êðèòè÷åñêèé òîê ïðè
ýòîì èñïûòûâàåò òåìïåðàòóðíûé êðîññîâåð, âëèÿþùèé íà åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, íî â íåêîòî-
ðîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñîõðàíÿþùèé òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âèäà ( )1 3 2� T/Tc

/ . Ïðè
äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêèé òîê âõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ âèõðåé â îáðàçåö
ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöêîãî. Òåìïåðàòóðà
íà÷àëà êðîññîâåðà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé øèðèíà
ïëåíêè ðàâíà ó÷åòâåðåííîìó çíà÷åíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïî îáå ñòîðîíû ýòîãî ðàâåíñòâà ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ ëèáî óçêè-
ìè, ëèáî øèðîêèìè. Òîê îáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî ÖÏÔ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî
øèðèíå ïëåíêè êðèòè÷åñêèì òîêîì ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó. Òîê îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé
ËÏÔ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûì ïî øèðèíå îáðàçöà òîêîì íåóñòîé÷èâîñòè âèõðå-
âîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñêàçàííûì Àñëàìàçîâûì è Ëåìïèöêèì.

Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê âèñîêîÿê³ñíèõ òîíêèõ
îëîâ’ÿíèõ ïë³âîê øèðèíîþ â³ä 7 äî 50 ìêì ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âïåð-
øå íà îäíèõ ³ òèõ æå çðàçêàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ öåíòðè ïðîêîâçóâàííÿ ôàçè (ÖÏÔ) ïîáëèçó Tc ,
äå âîíè º âóçüêèìè êàíàëàìè, à ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè, êîëè ö³ æ ïë³âêè ñòàþòü øèðîêèìè,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³í³¿ ïðîêîâçóâàííÿ ôàçè (ËÏÔ). Êðèòè÷íèé ñòðóì ïðè öüîìó çàçíàº òåìïåðà-
òóðíèé êðîñîâåð, ùî âïëèâàº íà éîãî àáñîëþòíå çíà÷åííÿ, àëå â äåÿêîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåð-
âàë³ çáåð³ãàº òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ó âèãëÿä³ ( )1 3 2� T/Tc

/ . Ïðè ïîäàëüøîìó çíèæåíí³ òåìïå-
ðàòóðè êðèòè÷íèé ñòðóì âõîäæåííÿ âëàñíèõ âèõîð³â ó çðàçîê ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè
³ â³äïîâ³äàº òåîð³¿ Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöüêîãî. Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó êðîñîâåðà ïðè çíèæåíí³ òåì-
ïåðàòóðè â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³, ïðè ÿê³é øèðèíà ïë³âêè çð³âíþºòüñÿ ç ÷îòèðèêðàòíèì çíà÷åí-
íÿì ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äî ïëîùèíè ïë³âêè. Ïî
îáèäâà áîêè ö³º¿ ð³âíîñò³ ïë³âêè º àáî âóçüêèìè, àáî øèðîêèìè. Ñòðóì óòâîðåííÿ ïåðøîãî ÖÏÔ
º ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèì ïî øèðèí³ ïë³âêè ñòðóìîì ðîçïàðþâàííÿ Ã³íçáóðãà–Ëàíäàó. Ñòðóì
óòâîðåííÿ ïåðøî¿ ËÏÔ º ñïåöèô³÷íî ðîçïîä³ëåíèé ïî øèðèí³ çðàçêà ñòðóì íåñò³éêîñò³ âèõîðî-
âîãî ñòàíó, ÿêèé áóâ ïåðåäáà÷åíèé Àñëàìàçîâèì òà Ëåìïèöüêèì.

PACS: 74.40+k
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1. Ââåäåíèå

Ñïîñîáíîñòü ñâåðõïðîâîäíèêîâ íåñòè ñâåðõïðî-
âîäÿùèé áåçäèññèïàòèâíûé òîê — âàæíåéøåå ôè-
çè÷åñêîå ñâîéñòâî, îïðåäåëÿþùåå ìíîãèå àñïåêòû
èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ñâåðõïðîâîäíèêà, åãî ñòðóêòóðû è óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ è
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî â äàííûõ óñëîâèÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà—
êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic. Êàê èçâåñòíî, ïðè îòñóòñòâèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìûé òîê ðàñïàðèâàíèÿ. Ïðè ðàâíîìåð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè òîêà ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà òàêîé
òîê íàçûâàåòñÿ òîêîì ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–
Ëàíäàó Ic

GL, âåëè÷èíà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
êîòîðîãî äëÿ ïëåíêè øèðèíîé w è òîëùèíîé d â îê-
ðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèåì [1]:
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ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëåíêó
ïðè òåìïåðàòóðå T � 0 ��( )0 — ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáè-
íà ïðîíèêíîâåíèÿ).

Óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ ïðîâåðêè âûðàæåíèÿ (1)
îêàçàëèñü òîíêèå (d T		 �( ), � � ( )T ) è óçêèå
( ( )w T		 � , � � ( )T ) ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè, â êî-
òîðûõ âáëèçè òåìïåðàòóðû Tc äîñòîâåðíî ðåàëèçó-
åòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà. Íà òàêèõ íå
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(ñì., íàïðèìåð, [2]). Îêàçàëîñü, ÷òî ïðåâûøåíèå
òîêîì çíà÷åíèÿ Ic

GL íå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ïëåíêè
â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, à âûçûâàåò îñîáîå ïåðå-
õîäíîå òîêîâîå ñîñòîÿíèå, ðåàëèçóåìîå ïðè
I I Ic

GL
c	 	 2 [3–5]. Ýòî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ

âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì ñòðóêòóðû öåíòðîâ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ÖÏÔ). Ïðè ýòîì Ic2 ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü Ic

GL, è òîëüêî ïðè I Ic� 2
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå
ñîñòîÿíèå. Â èíòåðâàëå òîêîâ ìåæäó Ic

GL è Ic2 íà
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ÂÀÕ) ïëåíîê íà-
áëþäàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ
[3,5,6]. È õîòÿ ñòðîãàÿ è ïîëíàÿ òåîðèÿ ðåçèñòèâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ÖÏÔ, îòñóòñòâóåò,
îáùèå è ãëàâíûå åãî ÷åðòû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
äîñòàòî÷íî èçó÷åíû [5,7–9].

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ øèðîêèõ (w �� �� ) ïëåíîê. Â ýòîì
ñëó÷àå âàæíóþ ðîëü èãðàþò àáðèêîñîâñêèå âèõðè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà (âíåøíèå èëè ñîáñòâåííûå) è
êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Âî-ïåðâûõ, â
øèðîêèõ ïëåíêàõ ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê è åãî
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî ïî øèðèíå
[10–13]. Âî-âòîðûõ, ïèííèíãèðóþùèå ñâîéñòâà
ïëåíîê ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîâåðøåíñòâà êðàåâ ïëå-
íîê, èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è êà÷åñòâà, óñëîâèé
òåïëîîòâîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó è
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà.
Èìåííî ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êðèòè÷å-
ñêèõ òîêîâ øèðîêèõ ïëåíîê òàê ïðîòèâîðå÷èâû.
Íåò è äîñòàòî÷íîãî ïîíèìàíèÿ òîãî, êàêèì îáðàçîì
øèðîêàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ïîä äåéñòâèåì
òðàíñïîðòíîãî òîêà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Äî
îáíàðóæåíèÿ öåíòðîâ è ëèíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ
ôàçû (ËÏÔ) ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïåðåõîäíàÿ ôàçà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ äâèæåíèåì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé ïîïå-
ðåê òîêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà. Âîçíèêàþ-
ùàÿ ïðè ýòîì ðåçèñòèâíîñòü îòðàæàåòñÿ â âèäå
ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ âèõðåâîé îáëàñòè
ÂÀÕ îáðàçöîâ [14–17]. Åùå â 1972 ãîäó íà ÂÀÕ øè-
ðîêèõ ïëåíîê, êðîìå òèïè÷íî âèõðåâîé îáëàñòè ïðè
ìàëûõ òîêàõ, ïðè áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ òîêàõ íà-
áëþäàëàñü ñòóïåí÷àòàÿ ïî íàïðÿæåíèþ ñòðóêòóðà
[16], íå ïîëó÷èâøàÿ òîãäà ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.
Àâòîðû ðàáîò [14,15] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â øèðîêèõ
ïëåíêàõ ïðè òîêàõ, áîëüøèõ íåêîòîðîãî òîêà íåóñ-
òîé÷èâîñòè I*, ðàçâèâàåòñÿ ñèñòåìà ïîïåðå÷íûõ ÷å-
ðåäóþùèõñÿ íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ äîìå-
íîâ, è â ýòîì ðåæèìå ìåõàíèçìû òå÷åíèÿ âèõðåé
óæå íå îêàçûâàþò òàêîãî âàæíîãî âëèÿíèÿ íà âèä
ÂÀÕ, êàê â ðåæèìå ìàëûõ òîêîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â òî
âðåìÿ ýòè ñîîáðàæåíèÿ íå ïîëó÷èëè äîëæíîãî ðàç-
âèòèÿ. Ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ çíàíèé î ïðîöåñ-
ñàõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ íà
ÂÀÕ øèðîêèõ ïëåíîê ñâÿçûâàëè ñ âîçíèêíîâåíèåì
ëèíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû [18,19]. Òåì íå ìåíåå
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò ÿñíîñòè â ïîíèìàíèè
òîãî, ÷òî æå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ËÏÔ, ñîñóùåñòâó-
þò ëè îíè ñ äâèæóùèìèñÿ àáðèêîñîâñêèìè âèõðÿ-
ìè, è êàêèå ìåõàíèçìû ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ
ïåðåõîäíîé ðåçèñòèâíîé îáëàñòè â øèðîêèõ ïëåí-
êàõ ïðè âîçðàñòàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà.

Êðîìå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ óçêèõ è øèðî-
êèõ ïëåíîê, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé, êîãäà �( )T w		 		 � � ( )T .
Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â òàêèõ ïëåíêàõ òåîðåòè÷å-
ñêè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [20,21]. Â íèõ ñóùåñò-
âåííàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûì êèíåìàòè÷å-
ñêèì âèõðÿì, è èìåííî ñ èõ äâèæåíèåì ïîïåðåê
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ïëåíêè ñâÿçûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ËÏÔ êàê äâóìåð-
íîãî àíàëîãà ÖÏÔ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîïûòêà
íàáëþäåíèÿ ËÏÔ, âûçâàííûõ äâèæåíèåì êèíåìà-
òè÷åñêèõ âèõðåé, ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [22].

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåò åäèíîé
òåîðèè, îïèñûâàþùåé ïåðåõîä ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîí-
êèõ ïëåíîê èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå ïîä âîçäåéñòâèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ ðàç-
ëè÷íîãî êà÷åñòâà è çà÷àñòóþ äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâî-
ðå÷èâûå ðåçóëüòàòû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà
îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé øèðèíû, ïðèãîòîâëåííûõ ïî
åäèíîé òåõíîëîãèè, èññëåäîâàòü òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ è âîëüò-àìïåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê; èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó âáëèçè êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû Tc, èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ �( )T è
� � ( )T è ïðè ýòîì ïðîíàáëþäàòü òîêîâûå ðåæèìû
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû,
ñâîéñòâåííûõ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó
w T, ( )� è � � ( )T ; ñîïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ñóùåñòâóþùèì òåîðèÿì è âûÿñíèòü îá-
ëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè.

2. Îáðàçöû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

Êðèòè÷åñêèå òîêè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ
èññëåäóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëå-
òèé. Íî òîëüêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîñëå àíàëèçà
âñåãî íàêîïëåííîãî îïûòà, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, êàê
ìîæíî äîñòèãíóòü íàèáîëüøåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî
òîêà—òîêà ðàñïàðèâàíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ òåõíî-
ëîãèþ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà
áû ìèíèìèçàöèþ äåôåêòîâ êàê íà êðàþ, òàê è â îáú-
åìå ïëåíêè. Ýòè óñëîâèÿ áûëî âåñüìà òðóäíî âû-
ïîëíèòü êàê â ðàííèõ ðàáîòàõ, ãäå ïëåíêó âûðåçàëè
ñ ïîìîùüþ àëìàçíîé èãëû (ïèðàìèäû) è íà êðàÿõ
ïëåíêè âîçíèêàëè ñóùåñòâåííûå äåôåêòû, òàê è â
ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ, ãäå, êàê ïðàâèëî, ïëåíêè ïî-
ëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé òåõíèêè,
äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà îòíîñèòåëüíàÿ íåðîâíîñòü
êðàÿ èç-çà òðàâëåíèÿ. Ïðè îáû÷íîì íàïûëåíèè ïëå-
íîê âñëåäñòâèå íåïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ ñòàíäàðòíîé
íàêëàäíîé ìàñêè (øàáëîíà) ê ïîäëîæêå êðàÿ ïëåí-
êè è ïðè ýòîé ìåòîäèêå òàêæå íå áûâàþò ðåçêèìè, à
ïîñòåïåííî óòîí÷àþòñÿ.

Î÷åíü âàæíî òàêæå îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå òåï-
ëîâîå ñîãëàñîâàíèå ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé [23] (íà-
ïðèìåð, äëÿ ïëåíîê îëîâà ïîäõîäÿùåé ïîäëîæêîé
ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè ïîëèðîâàííûé ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèé êâàðö, à íå ñàïôèð èëè ñòåêëî, êîòîðûå ÷àñ-
òî èñïîëüçîâàëè ðàíåå).

Íàèáîëåå óäà÷íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðàåâ ïëåíêè ñ
ìàëûìè äåôåêòàìè îêàçàëàñü ìåòîäèêà, ïðåäëîæåí-
íàÿ â ðàáîòå [12]. Íà ïîäëîæêó èç êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êâàðöà íàïûëÿëñÿ ñëîé îëîâà òîëùèíîé
1,5–2 ìêì (ôîëüãà). Èç ïîëó÷åííîé ôîëüãè âûðåçà-
ëè äëèííûå ïîëîñêè øèðèíîé íåñêîëüêî ñîòåí ìèê-
ðîí. Ýòè ïîëîñêè îëîâà ïðîðåçàëè îäèí ðàç ëåçâèåì
áðèòâû íà âñþ øèðèíó. Çàòåì íà ïîäëîæêó íàïûëÿ-
ëè ïëåíêó æåëàåìîé òîëùèíû. Ïîñëå íàïûëåíèÿ
ïîëîñêè îëîâÿííîé ôîëüãè, âûïîëíÿâøèå ðîëü ìàñ-
êè, óäàëÿëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü ïëåíêà øèðè-
íîé äî 2 ìêì è äëèíîé äî 500 ìêì. Ýòà ìåòîäèêà èñ-
êëþ÷àëà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê
ó êðàåâ, õîòÿ êðàåâûå äåôåêòû â ðàáîòå [12] âñå æå
äîñòèãàëè 0,3 ìêì, ÷òî íå ìîãëî íàñ óäîâëåòâîðèòü.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ìû òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëè òîíêèå ïëåíêè îëîâà. Îäíàêî ìåòîäèêà
èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ïëåíîê áûëà íåñêîëüêî èíàÿ.
Íà ïîäëîæêó èç îïòè÷åñêè ïîëèðîâàííîãî ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà íàïûëÿëè òîëñòûé (~ 1 ìêì)
ñëîé îëîâà. Èç ïîëó÷åííîé îëîâÿííîé ôîëüãè âûðå-
çàëè äëèííûå ïîëîñêè øèðèíîé ~ 100 ìêì. Ýòè ïî-
ëîñêè ïðîðåçàëè äâàæäû ëåçâèåì áðèòâû íà âñþ
øèðèíó (ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçàìè ~ 7–50 ìêì îïðå-
äåëÿëî øèðèíó áóäóùåãî îáðàçöà) è ôîëüãó ìåæäó
ðåçàìè óáèðàëè ìèêðîïèíöåòîì. Çàòåì íà ïîäëîæ-
êó íàïûëÿëè ïëåíêó æåëàåìîé òîëùèíû (~ 100 íì).
Ïîñëå íàïûëåíèÿ ïîëîñêè ôîëüãè, âûïîëíÿâøèå
ðîëü ìàñêè, óäàëÿëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ïëåíêó
ñ çàäàííîé øèðèíîé è äëèíîé. Äàííàÿ ìåòîäèêà
îáåñïå÷èâàëà ðîâíûå êðàÿ îáðàçöà, êðàåâûå äåôåêòû,
ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, íå ïðåâûøàëè
0,1 ìêì. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî
ïîäáîðà äàâëåíèÿ ëåçâèÿ ïðè ïðîðåçàíèè ìàñêè è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëåçâèé ôèðìû «POLSILVER» ñî ñïåöè-
àëüíûì ïîêðûòèåì, ÷òî ïðåäîòâðàùàëî îáðàçîâàíèå
ðâàíûõ êðàåâ.

Íàïûëåíèå ïðîèçâîäèëè â áåçìàñëÿíîì âàêóóìå
ïðè äàâëåíèè ~10–7 Òîðð íà îõëàæäåííûå äî 77 Ê
ïîäëîæêè, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíî îëîâî ìàðêè
ÎÂ×-000. Òàêàÿ òåõíèêà íàïûëåíèÿ ïîçâîëèëà íàì
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ÷èñòûå ïëåíêè ñ ìàëûì êîëè-
÷åñòâîì äåôåêòîâ â îáúåìå (îòíîøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïëåíêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ê ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå R /R300 42 15, )� .

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷åòûðåõçîíäîâîãî ìåòîäà ïîëó-
÷åíèÿ ÂÀÕ äî íàïûëåíèÿ òîíêîé ïëåíêè íà ïîä-
ëîæêó ñïåöèàëüíûì ïàÿëüíèêîì íàíîñèëè èíäèå-
âûå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè. Èíäèé â ðàñïëàâëåííîì
ñîñòîÿíèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñìà÷èâàåò êâàðöåâóþ
ïîäëîæêó è îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò ñ ïëåíêîé îëîâà ïîñëå åå íàïûëåíèÿ, ñîõðà-
íÿþùèéñÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì òåðìîöèêëèðîâàíèè.
Ïðè èçìåðåíèè ÂÀÕ îáðàçöû ïîìåùàëè â äâîéíîé

Êðèòè÷åñêèå òîêè, öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
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ýêðàí èç îòîææåííîãî ïåðìàëëîÿ. Â ðàéîíå îáðàçöà
çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëî: Hver �
� 
 �7 10 4Ý, Hhor � 
 �6 5 10 3, Ý. Ñòàíäàðòíàÿ êðèî-
ãåííàÿ óñòàíîâêà ñ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ ìåõàíè-
÷åñêèì íàñîñîì ïîçâîëÿëà ðàáîòàòü â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 2,5–4,2 Ê. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïðî-
âîäèëè ïî äàâëåíèþ ïàðîâ ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî è
ìàñëÿíîãî ìàíîìåòðîâ. Ñòàáèëèçàöèþ òåìïåðàòóðû
(äàâëåíèÿ ïàðîâ ãåëèÿ) îáåñïå÷èâàëè ïðè ïîìîùè
ìåìáðàííîãî ìàíîñòàòà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10–4Ê.

Êðèòè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿëè èç ÂÀÕ ïëåíîê, èç-
ìåðÿåìûõ â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà, ïî ïîÿâëåíèþ
íàïðÿæåíèÿ ~ 0,1 ìêÂ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè âîëüòìåòðà íà âåëè÷èíó èçìåðÿåìîãî
êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî.

Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Èññëåäîâàíû áîëåå äåñÿòè îáðàçöîâ ïëåíîê îëî-
âà øèðèíîé îò 7 äî 42 ìêì. Íà âñåõ îáðàçöàõ ïîëó-
÷åíû âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû.

Íà ðèñ. 1 äëÿ îáðàçöà SnW13 øèðèíîé w � 18 ìêì
ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ÂÀÕ, èçìåðåííîé ïðè òåìïå-
ðàòóðå t T/Tc� � 0 99, , íà ïðèìåðå êîòîðîé ââåäåì íå-
îáõîäèìûå â äàëüíåéøåì ïàðàìåòðû.

Õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè ÂÀÕ øèðîêîé
( ( )w T�� � , � � ( )T ) ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
òîêè: Ic — êðèòè÷åñêèé òîê, ò.å. íàèìåíüøèé òîê,
ïðè êîòîðîì â îáðàçöå âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå è ñâÿ-
çàííàÿ ñ ýòèì ðåçèñòèâíîñòü; Im — ìàêñèìàëüíûé
òîê ñóùåñòâîâàíèÿ àáðèêîñîâñêîãî âèõðåâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íà ÂÀÕ âîçíè-
êàþò õàðàêòåðíûå ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ; I s — òàê
íàçûâàåìûé òîê îòñå÷êè, ò.å. çíà÷åíèå òîêà íà îñè
òîêîâ, ïðè êîòîðîì ïåðåñåêàþòñÿ ïðîäîëæåíèÿ
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÂÀÕ
ïðè I Im� ; In — òîê, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî
ÂÀÕ ïðèîáðåòàåò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Åñëè íåëè-
íåéíîñòü ÂÀÕ èìååò ìåñòî, òî îíà ñóùåñòâóåò â
èíòåðâàëå òîêîâ I I In m� � . Íåëèíåéíûé ó÷àñòîê
ÂÀÕ â èíòåðâàëå òîêîâ I I Ic n� � , îáû÷íî ñâÿçû-
âàåìûé ñ êðèïîì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé [24], íà íà-
øèõ îáðàçöàõ íå íàáëþäàëñÿ.

Íà ðèñ. 2 äëÿ îáðàçöà SnW10 øèðèíîé 7,3 ìêì
ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ, ïîëó÷åííûå
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè Tc. Ìàñøòàá
âûáðàí òàêèì, ÷òîáû ëó÷øå ïðîàíàëèçèðîâàòü âèõ-
ðåâóþ îáëàñòü ÂÀÕ â èíòåðâàëå òîêîâ ìåæäó Ic è
Im ; ÂÀÕ ñäâèíóòû ïî îñè íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî äðóã äðóãà äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî íà ïåðâûõ äâóõ ÂÀÕ
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî êðèòè÷åñêèé òîê. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî I Ic m� è âèõðåâîé ó÷àñòîê ÂÀÕ îòñóòñòâóåò.
Íà îñòàëüíûõ ÂÀÕ, ïîëó÷åííûõ ïðè áîëåå íèçêèõ
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Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö L, ìêì w, ìêì d, íì R42, , Oì R�, Oì Tc, Ê li, íì R300, Oì

SnW5 92 42 120 0,14 0,064 3,789 145 2,270

SnW6 81 17 209 0,185 0,039 3,712 152 3,147

SnW8 84 25 136 0,206 0,061 3,816 148 3,425

SnW9 95 17 159 0,319 0,057 3,825 138 4,900

SnW10 88 7 181 0,487 0,040 3,809 169 9,156

SnW13 90 18 332 0,038 0,008 3,836 466 1,880

Ïðèìå÷àíèå: L – äëèíà; w — øèðèíà; d — òîëùèíà îáðàçöà; li — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ÂÀÕ øèðîêîé ( ( ),w T�� � ��( ))T
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè (îáðàçåö SnW13) ïðè òåìïåðà-
òóðå Ò/Tc = 0,99.



òåìïåðàòóðàõ òîêè Ic è Im óæå íå ðàâíû äðóã äðóãó.
Èõ ðàçäåëÿåò ëèíåéíàÿ âèõðåâàÿ îáëàñòü ÂÀÕ, äëè-
íà êîòîðîé âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
(ñì. ÂÀÕ 3–10).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ÂÀÕ äëÿ îá-
ðàçöà SnW6, øèðèíîé 17 ìêì. Ýòà ïëåíêà øèðå
ïðåäûäóùåé, íî âñå æå âáëèçè Tc ÂÀÕ 1 íà ðèñ. 3 íå
èìååò âèõðåâîãî ó÷àñòêà, è, ñëåäîâàòåëüíî, I Ic m� .
Íà îñòàëüíûõ ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ âèõðåâàÿ îáëàñòü è
I Ic m	 . Íà÷èíàÿ ñ ÂÀÕ 5, â âèõðåâîé îáëàñòè ïðè

I In� çàìåòåí íåëèíåéíûé ó÷àñòîê ÂÀÕ, êîòîðûé
ÿð÷å âûðàæåí ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íà ðèñ. 4, 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òîêîâ Ic è Im äëÿ îáðàç-
öîâ SnW10, SnW6 è SnW5, øèðèíîé 7,3, 17 è 42 ìêì
ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíûå êðèâûå 1 íà ýòèõ ðèñóí-
êàõ ðàñc÷èòàíû ïî ôîðìóëå (1) ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ
ïëåíîê (ñì. òàáëèöó). Ñïëîøíûå êðèâûå 4 ðàññ÷è-
òàíû ïî ôîðìóëå I T I T/Tc c c

/( ) ( )( )� �0 1 3 2, ãäå
Ic( )0 — ïîäãîíî÷íûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïàðàìåòð.
Íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê I Ic m�
âáëèçè Tc. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáîèõ òîêîâ
ïðîïîðöèîíàëüíû ( )1 3 2� T/Tc

/ . Ïðè ýòîì íà ÂÀÕ
îòñóòñòâóåò âèõðåâàÿ îáëàñòü è îáðàçöû SnW10 è
SnW6 âåäóò ñåáÿ êàê óçêèé ñâåðõïðîâîäÿùèé êàíàë
âïëîòü äî Tcros1 3 769� , Ê äëÿ îáðàçöà SnW10 è
Tcros1 3 698� , Ê äëÿ îáðàçöà SnW6. Àíàëîãè÷íîå ïî-
âåäåíèå I Tc( ) äëÿ îáðàçöà SnW5 íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
â âåñüìà óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âáëèçè Tc ïðè
T � 3 780, Ê. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû íàáëþäàåòñÿ êðîññîâåð òîêà Ic (íà ðèñóíêàõ îòìå-
÷åí ñòðåëêîé ñ Tcros1). Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ
Tcros1 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà ÂÀÕ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ îáëàñòü, îáóñëîâëåííàÿ âõîæäåíèåì è äâè-
æåíèåì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå Im . Ïðè T � 3 758, Ê äëÿ îáðàçöà

Êðèòè÷åñêèå òîêè, öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
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Ðèñ. 2. Ñåìåéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ îáðàçöà
SnW10 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T, Ê: 3,785 (1);
3,777 (2); 3,766 (3); 3,750 (4); 3,743 (5), 3,735 (6),
3,728 (7), 3,720 (8), 3,712 (9), 3,704 (10). Ñòðåëêàìè
îòìå÷åíû: � – Ic; � – Im. Ñäâèã ÂÀÕ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà ñîñòàâëÿåò 3,1 ìêÂ.
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Ðèñ. 3. Ñåìåéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ îáðàçöà SnW6
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T, Ê: 3,701 (1), 3,694 (2),
3,688 (3), 3,680 (4), 3,672 (5), 3,667 (6), 3,659 (7),
3,655 (8). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû: � – Ic; � – Im; — In.
Ñäâèã ÂÀÕ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñîñòàâëÿåò 5 ìêÂ.

I,
 ì

À

3

2

1

0
3,72 3,76 3,80

8

6

4

2

0
3,76 3,80

1

2

3

4

T, K

T, K

W
,

��

�

W

Tñros1

Tcros2

Tcros3

� �
� �

,
ì

êì

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîé ðåçèñòèâíî-
ñòè Im (▼) è êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic (▲) îáðàçöà SnW10.
Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I, ìÀ: I Tc

GL( ) � 7,072
103�
� (1 – T/Tc)

3/2 (êðèâàÿ 1); I Tc
AL( ) � 9,118
102(1–T/Tc)

(ïðÿìàÿ 2); Im
AL � 1,56 Ic

GL[ln(2�7,3(1– T/Tc)/0,01717](–1/2)

(êðèâàÿ 3); ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) � 5,9
102�
� (1 – T�Tc)

3/2 (êðèâàÿ 4). Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëèíû êîãåðåíòíîñòè �( )T è
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
��( )T äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè SnW10. Ïðÿìàÿ ïîêà-
çûâàåò øèðèíó w ïëåíêè SnW10.



SnW10 è T � 3 696, Ê äëÿ îáðàçöà SnW6 òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Ic ñíîâà ïðîïîðöèîíàëüíà
( )1 3 2� T/Tc

/ . (Êîãäà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà áûëà óæå íà-
ïèñàíà è ïîäãîòîâëåíà ê ïå÷àòè, ïîÿâèëàñü ðàáîòà
[25], â êîòîðîé íàáëþäàëñÿ òàêîé æå êðîññîâåð äëÿ
ÂÒÑÏ îáðàçöîâ, íî áåç ÷åòêîé ïðèâÿçêè ê èõ ãåîìåò-
ðèè.) Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðè
Tcros2 3 717� , Ê äëÿ îáðàçöà SnW10, Tcros2 3 657� , Ê
äëÿ îáðàçöà SnW6 è Tcros2 3 740� , Ê äëÿ îáðàçöà
SnW5 íàáëþäàåòñÿ âòîðîé êðîññîâåð êðèòè÷åñêîãî
òîêà Ic, ïîñëå ÷åãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðè-
òè÷åñêîãî òîêà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, ò.å. I Tc( ) �
� �I T/Tc c( )( )0 1 .

Ìàêñèìàëüíûé òîê Im , ïðè êîòîðîì åùå ñóùåñò-
âóåò âèõðåâîé ó÷àñòîê íà ÂÀÕ, òàêæå èìååò êðîññî-
âåð ïðè òåìïåðàòóðå Tcros3. Ïðè T T� cros3 çíà÷åíèå
òîêà Im ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì òîêà
ðàñïàðèâàíèÿ I Tc

GL( ) (ñì. ôîðìóëó (1)). Ïðè
T T	 cros3 òîê Im ìåíüøå è åãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ÂÀÕ îáðàçöà SnW10 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ, äîñòàòî÷íî áëèç-
êèõ ê Tc, ðåçèñòèâíàÿ îáëàñòü ÂÀÕ âåäåò ñåáÿ
õàðàêòåðíûì äëÿ óçêîãî êàíàëà îáðàçîì, ò.å. âèäíû
ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ è ó÷àñòêè ïîñòîÿííîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâîéñòâåííûå óçêèì êàíàëàì.
Ïðè ýòîì íà ÂÀÕ îòñóòñòâóåò âèõðåâàÿ îáëàñòü. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ïëåíêè ñîõðàíÿåòñÿ
òîëüêî äî òåìïåðàòóðû Tcros1. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçåö SnW10 íà÷èíàåò âåñòè
ñåáÿ êàê øèðîêàÿ ïëåíêà, ò.å. íà ÂÀÕ ïîÿâëÿåòñÿ

âèõðåâàÿ îáëàñòü (ñì. ðèñ. 7, ÂÀÕ 7–10). Êðîìå òîãî,
ïðè I I Im c� � íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè íàïðÿ-
æåíèÿ è ó÷àñòêè ïîñòîÿííîãî äèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ËÏÔ.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå òîêîâ Ic è Im íà ïðèìåðå
íàèáîëåå óçêîãî îáðàçöà SnW10. Åãî øèðèíà ñî-
ñòàâëÿåò 7,3 ìêì, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü
ñâîéñòâà êàê óçêîé, òàê è øèðîêîé ïëåíêè íà îäíîì
îáðàçöå, ìàíèïóëèðóÿ òåìïåðàòóðîé. Óâåëè÷èâàÿ
øèðèíó îáðàçöîâ, ïðîñëåäèì çà ïîâåäåíèåì âå-
ëè÷èí è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òîêîâ Ic è Im .
Çàòåì ðàññìîòðèì ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó ÂÀÕ äëÿ
ïëåíîê ðàçëè÷íîé øèðèíû.
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Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîé ðåçèñòèâíî-
ñòè Im (▼) è êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic (▲) îáðàçöà SnW5.
Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I, ìÀ: I Tc

GL( ) � 2,897
103�
� (1–T/Tc)

3/2 (êðèâàÿ 1); I Tc
AL( ) � 1,871
102(1–T/Tc)

(ïðÿìàÿ 2); Im
AL � 1,35Ic

GL[ln(2�42(1 – T/Tc)/0,02532](1/2)

(êðèâàÿ 3); ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) � 1,65
103�
� (1 – T�Tc)

3/2 (êðèâàÿ 4).
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîé ðåçèñòèâ-
íîñòè Im (▼) è êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic (▲) îáðàçöà SnW6.
Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I, ìÀ: I Tc

GL( ) � (1 –T/Tc)
3/2

(êðèâàÿ 1); I Tc
AL( ) � 1,459
102(1 – T/Tc) (ïðÿìàÿ 2);

Im
AL � 1,75Ic

GL[ln(2�17(1 – T/Tc)/0,01591](1/2) (êðèâàÿ 3);
ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) � 1,2
103 (1 – T�Tc)

3/2 (êðè-
âàÿ 4).



Êðèòè÷åñêèé òîê

Êðèòè÷åñêèì òîêîì I Tc( ) ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèé
òîê, ïðè êîòîðîì â îáðàçöå âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå ïðè âîçðàñòàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà. Âå-
ëè÷èíà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè òîêà Ic ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íà÷àëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ÂÀÕ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âáëèçè Tc â îáðàçöå SnW10
òîêè Ic è Im ñîâïàäàþò â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð îáðàçåö âåäåò ñåáÿ êàê óçêèé êàíàë, íå ñî-
äåðæàùèé âèõðåé. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû Ic
íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò Im , è ïðè òåìïåðàòóðå
Tcros1 âîçíèêàåò åãî êðîññîâåð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè T T	 �cros1 3 769, Ê êðèòè÷åñêèé òîê Ic ðàñïðå-
äåëåí ïî øèðèíå ïëåíêè íåðàâíîìåðíî è íà åãî çíà-
÷åíèå âëèÿåò åãî ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, íà÷è-
íàþùåå ïðîíèêàòü â îáðàçåö â âèäå ñîáñòâåííûõ
àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, ò.å. ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ øè-
ðîêîé. Íà ÂÀÕ ïîÿâëÿåòñÿ ðåçèñòèâíûé ëèíåéíûé
ó÷àñòîê, âûçâàííûé òå÷åíèåì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé
(ñì. ðèñ. 2, ÂÀÕ 3).

Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �( )T è � � ( )T äëÿ îáðàçöà
SnW10 ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ îáðàçöà èç òàáëèöû.

Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîãî îáðàçöà øèðèíîé 7,3 ìêì
òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî w T	 �( ), ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåìà.
Îáëàñòü, â êîòîðîé � �( ) ( )T w T	 	 � , çàíèìàåò îêî-
ëî 8 ìÊ âáëèçè Tc. Ñîãëàñíî [20,21], èìåííî â ýòîé
îáëàñòè äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ êèíåìàòè÷åñêèå
âèõðè, äâèæåíèå êîòîðûõ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, è îá-
ðàçîâûâàåò ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Äàëåå
ñëåäóåò òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ òåì-
ïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé w T� �� ( ) è Tcros1. Â ýòîé
îáëàñòè òåìïåðàòóð íà ÂÀÕ âñå åùå íåò âèõðåâûõ
ðåçèñòèâíûõ ó÷àñòêîâ, òîêè Ic è Im ñîâïàäàþò è ÿâ-
ëÿþòñÿ òîêàìè ðàñïàðèâàíèÿ I Tc

GL( ), ò.å. îáðàçåö
ïðîÿâëÿåò âñå ïðèçíàêè óçêîãî êàíàëà. Õàðàêòåðíî,
÷òî w T� �4� ( ) ïðè Tcros1, ò.å. ïî øèðèíå ïëåíêè
óêëàäûâàåòñÿ äâà àáðèêîñîâñêèõ âèõðÿ ðàçìåðîì
2� � ( )T — ïî îäíîìó â êàæäîé ïîëîâèíå ïëåíêè.
Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà
� � ( )T ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå, ýòè âèõðè ìîãóò óæå
äâèãàòüñÿ è ïðîÿâëÿòü ñåáÿ íà ÂÀÕ è òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè I Tc( ). Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïëåíêó
ìîæíî ñ÷èòàòü øèðîêîé.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó îáðàçöû
SnW10, SnW6 è SnW5 èìåþò ðàçëè÷íóþ øèðèíó, òî
øèðîêèìè îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîñèòå-
ëüíûõ òåìïåðàòóðàõ T /Tccros1 ðàâíûõ 0,988, 0,996 è
0,998 ñîîòâåòñòâåííî, è ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ èõ øè-
ðèíû îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷åòâå-

ðåííûì çíà÷åíèÿì 4� � ( )T . Ïðè T T	 cros1 òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü Ic ñîõðàíÿåò âèä ( )1 3 2� T/Tc

/ , íî
çíà÷åíèå Ic ìåíüøå, ÷åì Ic

GL. Òåïåðü ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî
íà ðèñ. 2 ïåðâàÿ è âòîðàÿ ÂÀÕ ( ,T T� �cros1 3 768 Ê), à
íà ðèñ. 3 ïåðâàÿ ÂÀÕ ( ,T T� �cros1 3 698 Ê) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ â ðåæèìå áåçâèõ-
ðåâîãî óçêîãî êàíàëà. Èìåííî ïîýòîìó îíè íå èìåþò
ïðèçíàêîâ âõîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ âèõðåé â âèäå ëèíåé-
íûõ è íåëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ
ÂÀÕ ñ áîëüøèìè íîìåðàìè, ïîëó÷åííûõ ïðè áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ìû óæå âèäåëè, ÷òî çíà÷åíèÿ òîêîâ Ic è Im
ñîâïàäàþò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âáëèçè Tc, êîãäà
îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ óçêèì êàíàëîì è íå ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â ðåçèñòèâíîì âèõðåâîì ñîñòîÿíèè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî åñòü ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûå òîêè ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó:
I I Ic m c

GL� � , ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå
(1), (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 1). Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå îá-
ðàçöîâ ïðè I I Ic m	 � ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ñâåðõïðîâî-
äÿùèì, ò.å. íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.

×òî æå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåì-
ïåðàòóðû ïåðâîãî êðîññîâåðà Tcros1 ? Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü òîêà Ic íå èçìåíÿåòñÿ, íî òåïåðü çíà÷å-
íèÿ I Tc( ) ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå I Tc

GL( ). Ýòî ìîæíî
ëåãêî ïîíÿòü, åñëè ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ýòî êðèòè-
÷åñêèé òîê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîäàâëåíà ñîáñò-
âåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì òðàíñïîðòíîãî òîêà, è
êîòîðûé òåïåðü ðàñïðåäåëåí ïî øèðèíå ïëåíêè íå-
ðàâíîìåðíî. Ñâåðõïðîâîäíèêó îêàçûâàåòñÿ ýíåðãå-
òè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ïîâûñèòü ñâîþ ýíåðãèþ
ïîä äåéñòâèåì òîêà çà ñ÷åò âõîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ
âèõðåé, ÷åì ïåðåéòè â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Òàê
âîçíèêàåò ðåçèñòèâíàÿ âèõðåâàÿ îáëàñòü ÂÀÕ.

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî øèðèíå
ïëåíêè ó÷òåíà â ðàáîòå [10]. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêà íà êðàþ ïëåíêè è
ðàññ÷èòûâàÿ êðèòè÷åñêèé òîê ïî ôîðìóëå Áàðäèíà,
àâòîðû [10] ïîëó÷èëè âáëèçè Tc ëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû: I Tc( ) 


 �(1 T Tc/ ).

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ïðè óñëîâèè d 		 �� �,
è � � 		 w áûëî ïðîâåäåíî Àñëàìàçîâûì è Ëåìïèö-
êèì [13], ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âå-
ëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà â âèäå:

I T I /w T/Tc
AL

c
GL /

c( ) , ( )( ( ) ) ( ).� ��15 0 0 11 2�� (2)

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî I Tc( ) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ
áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàáîòàõ [12,26,27]. Çàìåòèì, ÷òî
çíà÷åíèÿ I Tc( ), ïîëó÷åííûå â [12], â 1,5, à â [27] â
1,095 ðàçà ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî
ôîðìóëå (2). Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà I Tc

AL( ) ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëüøåé èç òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ

Êðèòè÷åñêèå òîêè, öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
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êðèòè÷åñêèõ òîêîâ âõîæäåíèÿ àáðèêîñîâñêèõ âèõ-
ðåé â ïëåíêó, èçâåñòíûõ íàì.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ I Tc
AL( ), ïîëó÷åííûå ïî ôîð-

ìóëå (2) ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ îáðàçöà SnW10 èç
òàáëèöû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 ïðÿìîé 2 áåç êà-
êèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Âèäíî, ÷òî ðàñ-
ñ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
I Tc( ) ñîâïàäàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tcros2. Òà-
êèì îáðàçîì, òåîðèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â [13], ïðèãîä-
íà äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêèõ ïëåíîê ñ w T�� �� ( ). Â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tcros1–Tcros2 çàâèñèìîñòü I Tc( )
ñîõðàíÿåò âèä 
 �( )1 3 2T/Tc

/ (êðèâàÿ 4) è ñóùåñò-
âóþùèìè òåîðèÿìè íå îïèñûâàåòñÿ, õîòÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü è ðàíåå â øèðîêèõ ïëåíêàõ
îëîâà [14,15]. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â äîâîëüíî
áîëüøîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âáëèçè Tc ðàññ÷è-
òàííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc

AL( ) (ñì. ðèñ. 4, 5,
6, ïðÿìûå 2) ïðîõîäèò âûøå êðèâîé òîêà ðàñïàðèâà-
íèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó I Tc

GL( ) (ñì. ðèñ.4, 5, 6, êðè-
âûå 1), ÷òî ëèøåíî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Ïîýòîìó â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò Tc äî, ïî êðàéíåé ìåðå, T*

ôîðìóëà (2) íåïðèìåíèìà (çäåñü T* íàõîäèòñÿ èç
ðàâåíñòâà I Tc

GL( )* � I Tc
AL( )* ). Îäíàêî ñëåäóåò çà-

ìåòèòü, ÷òî ïðè T T Tcros cros2 1	 	 èç-çà íåðàâíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, îáóñëîâëåííîé
ïîïåðå÷íûì ýôôåêòîì Ìåéñíåðà, I Tc( ) ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå I Tc

GL( ), õîòÿ âèä åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðåäñêàçàííàÿ â [13], ìîæåò ðåà-
ëèçîâàòüñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå íèçêèõ,
÷åì T*, ò.å. ïðè T T	 cros2.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5 è 6, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
óâåëè÷åíèè øèðèíû ïëåíîê w îáëàñòü óçêîãî êà-
íàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó
Tcros1–Tc, óõîäèò âñå áëèæå ê Tc, è äëÿ îáðàçöà
SnW5 øèðèíîé 42 ìêì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðàêòè÷å-
ñêè íåðàçëè÷èìà (ñì. ðèñ. 6,à). Òåìïåðàòóðíàÿ îá-
ëàñòü íèæå Tc, ãäå ïðèìåíèì ìåõàíèçì, îïèñàííûé
â ðàáîòå [13], äëÿ I Tc( ) è I Tm( ) ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå øèðîêîé. Îñîáåííî õîðîøî ýòî âèäíî íà
ðèñ.6,á, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé â áîëåå øèðîêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ.6,à
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Ìàêñèìàëüíûé òîê âèõðåâîé ðåçèñòèâíîñòè

Ìàêñèìàëüíûì òîêîì I Tm( ) ÿâëÿåòñÿ òîê, ïðè
äîñòèæåíèè êîòîðîãî â øèðîêîé ïëåíêå â êîíöå
âèõðåâîé ðåçèñòèâíîñòè ïðîèñõîäèò ñêà÷îê íàïðÿ-
æåíèÿ è âîçíèêàåò ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ.
Ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó òîêà I Tm( ) òðóäíåå,
÷åì ïðèðîäó I Tc( ). Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäå-
íèè, â 70-å ãîäû ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî âàæíûõ
èññëåäîâàíèé òðàíñïîðòíûõ ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ
òîíêèõ øèðîêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê. Îñîáîå

ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ
äâèæåíèå àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé èññëåäîâàíî ñ
ïîìîùüþ dc òðàíñôîðìàòîðà Ãüåâåðà [28] è ñ ïðè-
ìåíåíèåì èìïóëüñíîé ìåòîäèêè (ñì., íàïðèìåð,
[14–17,29]). Òðàíñôîðìàòîð Ãüåâåðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè, íàïûëåííûå
îäíà íà äðóãóþ ÷åðåç òîíêèé ñëîé äèýëåêòðèêà.
Ïðè ýòîì âèõðåâûå íèòè â îáåèõ ïëåíêàõ ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé. Ïî îäíîé èç ïëåíîê (ïåðâè÷íîé) ïðî-
ïóñêàþò òðàíñïîðòíûé òîê è èçó÷àþò äâèæåíèå
âèõðåé, ñîçäàííûõ ñîáñòâåííûì ïîëåì òîêà èëè
âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Âèõðåâûå íèòè â íèæ-
íåé (ïåðâè÷íîé) ïëåíêå äâèæóòñÿ ïîä äåéñòâèåì
òðàíñïîðòíîãî òîêà è óâëåêàþò çà ñîáîé ñâÿçàííûå ñ
íèìè âèõðè â âåðõíåé (âòîðè÷íîé) ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ïëåíêå, â êîòîðîé ïðè ýòîì âîçíèêàåò íàïðÿæå-
íèå â îòñóòñòâèå â íåé ñîáñòâåííîãî òðàíñïîðòíîãî
òîêà. Óäèâèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâà-
íèé ÿâèëîñü òî, ÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà â ïåðâè÷íîé ïëåíêå âî âòîðè÷íîé
ïëåíêå íàïðÿæåíèå ðåçêî ïàäàëî. Â ïåðâè÷íîé æå
ïëåíêå, íàîáîðîò, íàïðÿæåíèå ðåçêî âîçðàñòàëî.
Ýòîò òîê â ïåðâè÷íîé ïëåíêå áûë íàçâàí òîêîì íå-
óñòîé÷èâîñòè è îáîçíà÷àëñÿ I* [14,15]. Àâòîðû òå-
ðÿëèñü â äîãàäêàõ, è îñíîâíûå îáúÿñíåíèÿ ñâîäè-
ëèñü ê òðåì: ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå (íàïðèìåð, èç-çà
áîëüøîé ñêîðîñòè âèõðåé) ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ïëåíîê
îáðûâàëàñü, õîòÿ äî äîñòèæåíèÿ òîêà I* îíà áûëà
èäåàëüíîé [16,17]; ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå âèõðè îñòà-
íàâëèâàëèñü [14]; ïî íåèçâåñòíîé ïðè÷èíå âèõðè
ïåðåñòàâàëè èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ñîçäà-
íèÿ ðåçèñòèâíîñòè, è ýòó ðîëü íà÷èíàëè âûïîëíÿòü
äðóãèå ïðîöåññû [16], ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ â
òî âðåìÿ íå áûë ïîíÿò. Â ðàáîòå [29] òîê íåóñòîé÷è-
âîñòè I* áûë íàçâàí êðèòè÷åñêèì áåç ïîÿñíåíèÿ
ñìûñëà ýòîãî îïðåäåëåíèÿ.

Â ðàáîòå [13] òàêæå ðàññìîòðåíî ðåçèñòèâíîå
âèõðåâîå ñîñòîÿíèå øèðîêèõ ïëåíîê â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òàêèõ ïëåíêàõ ìàãíèò-
íîå ïîëå òîêà ïîðîæäàåò íà êðàÿõ ïëåíêè öåïî÷êè
àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, äâèæåíèå êîòîðûõ ïîïåðåê
ïëåíêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ
óâåëè÷åíèåì òîêà ðàñòåò ïëîòíîñòü âèõðåé è ðàñïðå-
äåëåíèå òîêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàâíîìåðíûì.
Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òîêà I Tm( ) åãî ïëîòíîñòü
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà ðàñ-
ïàðèâàíèÿ íå òîëüêî ó êðàåâ, ãäå çàðîæäàþòñÿ âèõ-
ðè, à è ïîñåðåäèíå ïëåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ïî
øèðèíå ïëåíêè óñòàíàâëèâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîêà ñ òðåìÿ ìàêñèìóìàìè: äâà ïî êðàÿì
è îäèí ïîñåðåäèíå. Òàêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêà êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â
ðàáîòå [30]. È õîòÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè ïðè
ýòîì åùå âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé êîãåðåíòíî-
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ñòè (îñòîâû âèõðåé íå ïåðåêðûâàþòñÿ), òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè îêàçûâàåòñÿ
íåóñòîé÷èâûì, ÷òî è ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñòàöèî-
íàðíîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè àáðèêîñîâñêèõ
âèõðåé îò êðàåâ ïëåíêè (ãäå îíè çàðîæäàþòñÿ) ê åå
ñåðåäèíå (ãäå ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ âèõðåé). Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî, êàê óòâåðæäàþò àâòîðû [13], ïðè
òîêå I Tm( ) îáðàçåö ñêà÷êîì äîëæåí ïåðåéòè â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâàíèÿ
âèõðåâîé ðåçèñòèâíîñòè I Tm( ) ïîëó÷åíî â âèäå [13]:

I T CI T w/ Tm c
GL /( ) ( )ln ( ( )).( )� �

�
1 2 2 � (3)

ÇäåñüC — ÷èñëåííûé (ïîäãîíî÷íûé ) êîýôôèöèåíò.
Âèäíî, ÷òî òîê I Tm( ) îòëè÷àåòñÿ îò I Tc

GL( ) ëèøü
ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì C è òåìïåðàòóðíî-çàâèñè-
ìûì ëîãàðèôìè÷åñêèì ìíîæèòåëåì, êîòîðûé ïîëî-
æèòåëåí òîëüêî ïðè 2w T� �� ( ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
âûðàæåíèå (3) ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ øèðîêèõ ïëå-
íîê, è ïàðàìåòð Ñ íóæíî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (3) çàâè-
ñèìîñòü I Tm( ) ïðè C � 156, äëÿ îáðàçöà SnW10
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé êðèâîé 3. Íàáëþ-
äàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè
T � 3 74, Ê. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ìåæäó Tcros3 è
T � 3 74, Ê ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì, ïðè äàëüíåéøåì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêîé.

Âáëèçè Tc, êîãäà îáðàçåö îáëàäàåò ñâîéñòâàìè
óçêîãî êàíàëà, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ òîêà I Tm( ) ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè òîêà
I Tc( ), è îáà îíè ÿâëÿþòñÿ òîêîì ðàñïàðèâàíèÿ
I Tc

GL( ). Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ òåìïåðàòóðíûé èíòåð-
âàë, â êîòîðîì ïîâåäåíèå I Tm( ), êàê è I Tc( ), íå
îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé, ïðåäëîæåííîé â [13]. Íà
ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè T T	 cros1 çàâèñèìîñòü I Tc( )
îòêëîíÿåòñÿ îò çíà÷åíèé I Tc

GL( ) â ðåçóëüòàòå âõîæ-
äåíèÿ âèõðåé. Îäíàêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
Tcros1–Tcros3 òîê I Tm( ) îñòàåòñÿ âñå åùå ðàâíûì òîêó
ðàïàðèâàíèÿ I Tc

GL( ). Íà ðèñ. 5,6 õîðîøî âèäíî, ÷òî
÷åì øèðå ïëåíêà, òåì ëó÷øå òåîðèÿ, ïðåäëîæåííàÿ
â [13], îïèñûâàåò ïîâåäåíèå òîêà I Tm( ) â øèðîêîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Çäåñü óìåñòíî óïîìÿíóòü èíòåðåñíûé è âàæíûé
ýêñïåðèìåíò [19,31] ïî íàáëþäåíèþ ñòóïåí÷àòîé
ñòðóêòóðû ÂÀÕ øèðîêèõ ïëåíîê îëîâà, ýêðàíèðî-
âàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñâèíöîâûì ýêðàíîì (ñì.
[19], ðèñ. 22). Ýêðàí ïðåïÿòñòâîâàë âîçíèêíîâåíèþ
íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè ïëåíêè êîìïîíåíòû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ òîêà. Â ðåçóëüòàòå òîê áûë ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåí ïî øèðèíå ïëåíêè, íà ÂÀÕ âèõðåâàÿ
ðåçèñòèâíîñòü îòñóòñòâîâàëà è îáðàçîâàíèå ËÏÔ
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ ÖÏÔ â óç-
êèõ êàíàëàõ. Ïðè ýòîì òîê îáðàçîâàíèÿ ËÏÔ â

ïëåíêå ïðè íàëè÷èè ýêðàíà áûë ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì
â åãî îòñóòñòâèå. Ê ñîæàëåíèþ, îïèñàííûé ýêñïåðè-
ìåíò íå ïîëó÷èë äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Ñ íàøåé
òî÷êè çðåíèÿ, ýòîò ýêñïåðèìåíò òàêæå ãîâîðèò î ïðà-
âèëüíîñòè òåîðèè [13] è âûðàæåíèÿ (3), òàê êàê â îò-
ñóòñòâèå ýêðàíà ëîãàðèôìè÷åñêèé ñîìíîæèòåëü â (3)
ïîäàâëÿåò òîê ïî ñðàâíåíèþ ñ I Tc

GL( ), ïðè÷åì òåì
ñèëüíåå, ÷åì øèðå ïëåíêà, ÷òî è äåìîíñòðèðóþò
ðåçóëüòàòû ðèñ. 4–6, åñëè ñðàâíèòü îòíîøåíèå
I T /Ic

GL
m( ) ïðè îäíîé è òîé æå ïðèâåäåííîé òåìïå-

ðàòóðå äëÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé øèðèíû.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå íàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè, ìû ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî ââåäåííûé â [13] ìàêñèìàëüíûé òîê
I Tm( ) è òîê íåóñòîé÷èâîñòè I* â ðàáîòàõ [14–17,29]
èìåþò îäèí è òîò æå ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Íàïîìíèì,
÷òî òîê I Tm( ) — ýòî òîê ñðûâà (ñêà÷êà íàïðÿæå-
íèÿ) íà ÂÀÕ, íî íå â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, êàê
ïðåäïîëàãàëè àâòîðû [13], à â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿ-
íèå, îáóñëîâëåííîå âîçíèêíîâåíèåì ËÏÔ. Ïðåâû-
øåíèå òîêà Imïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ËÏÔ â øè-
ðîêîé ïëåíêå, ïî-âèäèìîìó, óæå ïðè îòñóòñòâèè
âèõðåâîé ñòðóêòóðû.

Öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû.

Îáñóäèì ðåçèñòèâíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ, ðàçäåëåí-
íûå ñêà÷êàìè íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè
I Ic� â ïëåíêàõ, ïðîÿâëÿþùèõ ñâîéñòâà óçêîãî êà-
íàëà, è ïðè I Im� â øèðîêèõ ïëåíêàõ.

Èíòåðåñíû ÂÀÕ îáðàçöà SnW10, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 7. Â ñèëó ñêàçàííîãî ðàíåå, â òåìïåðà-
òóðíîé îáëàñòè âáëèçè Tc ïðè T T� cros1 äîëæíû
íàáëþäàòüñÿ ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå îáðà-
çîâàíèåì ÖÏÔ, à ïðè T T	 cros1 — ñòóïåíè íàïðÿ-
æåíèÿ, âûçâàííûå îáðàçîâàíèåì ËÏÔ. Èìåííî ýòî
è äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 7. ÂÀÕ 1–4 îòðàæàþò ñâîéñò-
âà óçêîãî êàíàëà ñ ÖÏÔ, à ÂÀÕ 8–10 — ñâîéñòâà
øèðîêîé ïëåíêè ñ âèõðÿìè è ËÏÔ. Íàñêîëüêî íàì
èçâåñòíî, ýòî ïåðâîå íàáëþäåíèå ÖÏÔ è ËÏÔ íà
îäíîì è òîì æå îáðàçöå. Íèêàêèõ îñîáåííîñòåé ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñò-
âî � �( ) ( )T w T	 	 � , íàìè íå îòìå÷åíî.

Èç ðèñ. 1–3 ñëåäóåò, ÷òî íà ÂÀÕ èññëåäîâàííûõ
íàìè îáðàçöîâ ïðè òîêàõ I I Ic m	 	 ïåðåä ëèíåéíîé
îáëàñòüþ îòñóòñòâóåò íåëèíåéíûé ó÷àñòîê , ÷àñòî íà-
áëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ è ñâÿçûâàåìûé ñ êðèïîì
âèõðåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Îòñóòñòâèå êðèïà â èññëå-
äóåìûõ ïëåíêàõ êîñâåííî ãîâîðèò î âûñîêîì èõ êà-
÷åñòâå. Íàïðÿæåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò â îáðàçöå
SnW10 ïðè I I Ic m	 	 , ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì òîêà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò îäíîðîäíîå òå÷åíèå
âèõðåé, òàê íàçûâàåìûé flux flow ðåæèì. Â îòíîñè-
òåëüíî óçêèõ ïëåíêàõ, íàïðèìåð SnW10 (ñì. ðèñ. 2),

Êðèòè÷åñêèå òîêè, öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
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ýòîò ëèíåéíûé ó÷àñòîê ÂÀÕ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà
òðàíñïîðòíûé òîê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Im — òîêà, ïðè
êîòîðîì íà ÂÀÕ ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ñòóïåíü íàïðÿæå-
íèÿ. Â áîëåå øèðîêèõ ïëåíêàõ, íàïðèìåð SnW6, çà
ëèíåéíûì ó÷àñòêîì ÂÀÕ ñëåäóåò íåëèíåéíûé, êîòî-
ðûé çàêàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñòóïåíüêè íà
ÂÀÕ ïðè Im (ñì. ðèñ. 3, ÂÀÕ 5–8). Ïåðâûå è ïîñëå-
äóþùèå ñòóïåíè íà ÂÀÕ ìû ñâÿçûâàåì ñ âîçíèêíîâå-
íèåì è ðàçâèòèåì â îáðàçöàõ ñèñòåìû ËÏÔ ïðè
I Im� . Ëèíåéíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ ñ äèíàìè÷åñêèìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè Rdi( , , ...i � 1 2 3 — íîìåð ËÏÔ)
ìåæäó âîëüòîâûìè ñòóïåíÿìè ïðè ñâîåì ïðîäîëæå-
íèè ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå íà îñè òîêîâ, îïðåäå-
ëÿÿ òîê îòñå÷êè I s è äåìîíñòðèðóÿ äèñêðåòíîñòü
âîçðàñòàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè ñ ðîñòîì íîìåðà
ñòóïåíüêè i (ñì. ðèñ. 1, 8).

Ñíîâà îáðàòèìñÿ ê ÂÀÕ íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî â îò-
ñóòñòâèå àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé ïðè T Tc� (ñì. ÂÀÕ
1–4) ïëåíêà SnW10 âåäåò ñåáÿ êàê óçêèé êàíàë
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé w T� �4� ( ). Â
ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íå âèäíî ïðèíöèïèàëüíîé
ðàçíèöû â ÂÀÕ êàê ïðè w T	 �� ( ), òàê è ïðè
� �� �	 	( ) ( )T w T4 . Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íå
îáíàðóæåíû êàêèå-ëèáî îñîáåííîñòè â òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè I T I Tc c

GL( ) ( )� . Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàòü
âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè êèíåìàòè÷åñêèõ âèõðåé, êàê â
[22], ó íàñ íåò îñíîâàíèé. ÂÀÕ 8–10 ïîëó÷åíû ïðè

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, óæå ïðè íàëè÷èè àáðèêî-
ñîâñêèõ âèõðåé â ïëåíêå. Çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî
ëèíåéíîãî âèõðåâîãî ó÷àñòêà, ÂÀÕ 8–10 êà÷åñòâåííî
íå îòëè÷àþòñÿ îò ÂÀÕ 1–4. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî
ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ è ïîñëå-
äóþùèõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ ïðè I T I Tm( ) ( )�
îäíà è òà æå — ïðîöåññû ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Áîëåå òîãî, äåòàëüíîå èçó÷åíèå
ÂÀÕ 8–10 äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè òðàíñ-
ïîðòíîì òîêå I T I Tm( ) ( )� â îáðàçöå íå ìîãóò ñóùåñò-
âîâàòü ñîáñòâåííûå àáðèêîñîâñêèå âèõðè âñëåäñòâèå
âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé êàðòèíû
èõ âÿçêîãî äâèæåíèÿ.

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñäåëàíî íàìè íà îñíîâàíèè
òîãî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàøèõ èçìåðåíèé äîñòà-
òî÷íî äëÿ îáíàðóæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîãî
äâèæåíèåì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé (ñì. ðèñ. 2, 3, 7).
Åñëè áû ýòî äâèæåíèå âèõðåé âíîñèëî ñâîé âêëàä â
íàïðÿæåíèå è ïðè I T I Tm( ) ( )� , êîãäà íàáëþäàåòñÿ
ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ, òî äèôôåðåíöèàëüíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ ËÏÔ áûëè áû íåëèíåéíûìè. Îäíà-
êî íà âñåõ ÂÀÕ ýòè äèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòðîãî ëèíåéíû (ñì. ðèñ. 1, 3, 7, 8). Îñîáåííî õî-
ðîøî ýòî äåìîíñòðèðóåò ÂÀÕ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 8 è, â óâåëè÷åííîì âèäå, íà âñòàâêå ê ýòîìó ðè-
ñóíêó, äëÿ ïëåíêè SnW5 øèðèíîé 42 ìêì.

Ïîýòîìó, ïî íàøåìó ìíåíèþ, â îáëàñòè òîêîâ
I T I Tm( ) ( )� ðåçèñòèâíîñòü ñâÿçàíà èñêëþ÷èòåëüíî
ñ ïðîöåññàìè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà è ñèñòåìîé ËÏÔ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñåí
ïåðåõîäíûé ýòàï îò óçêîé ê øèðîêîé ïëåíêå, êîòî-
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Ðèñ. 8. ÂÀÕ øèðîêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè SnW5
ïðè òåìïåðàòóðå 3,744 Ê. Íà âñòàâêå — íà÷àëüíûé ó÷à-
ñòîê ÂÀÕ â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Âèäíû ÷åòêèå ëèíåé-
íûå ó÷àñòêè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ËÏÔ.

0 0,5 1,0 1,5

50

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I, ìÀ

V
, ì

êÂ

Ðèñ. 7. Ñåìåéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ îáðàçöà
SnW10 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T, Ê: 3,796 (1);
3,792 (2); 3,785 (3); 3,777 (4); 3,773 (5); 3,769 (6);
3,766 (7); 3,758 (8); 3,750 (9); 3,743 (10). ÂÀÕ 1–4 îò-
ðàæàþò ñâîéñòâà óçêîãî êàíàëà, ïðè÷åì ÂÀÕ 1–2 ïðè
w � �� , ÂÀÕ 3–4 ïðè w 	 �4� , ÂÀÕ 8–10 ïðè w �� ��
(ïîñëå êðîññîâåðà) è îòðàæàþò ñâîéñòâà øèðîêîé ïëåí-
êè, ÂÀÕ 5–7 îòðàæàþò ïåðåõîäíûé ýòàï îò óçêîé ê øè-
ðîêîé ïëåíêå.



ðûé îòðàæåí íà ðèñ. 7, ÂÀÕ 5–7. Âèäíî, ÷òî îíè îò-
ëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ ÂÀÕ íà ýòîì ðèñóíêå: ÂÀÕ 5
åùå ñîäåðæèò êîðîòêèé ó÷àñòîê äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî ÖÏÔ è ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðà-
òóðå, áëèçêîé, íî áîëåå âûñîêîé, ÷åì Tcros1 íà ðèñ. 4.
ÂÀÕ 5 îòðàæàåò îêîí÷àíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâà-
ëà ñóùåñòâîâàíèÿ ÖÏÔ, è ëèíåéíûé ó÷àñòîê äèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî ÖÏÔ ñ ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû âñå óêîðà÷èâàåòñÿ (ñì. ÂÀÕ 1–5).
Íà ÂÀÕ 6, ïîëó÷åííîé ïðè T T� cros1, óæå íå âèäíî
ó÷àñòêà äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî ÖÏÔ,
íî íåò åùå è âèõðåâîãî ó÷àñòêà (ñì. ðèñ. 4). ÂÀÕ 7
ïîëó÷åíà ïðè T Tcros	 1, è íà íåé óæå âèäíû êîðîòêèå
ëèíåéíûå ó÷àñòêè êàê îò äâèæåíèÿ àáðèêîñîâñêèõ
âèõðåé ïðè I I Ic m	 	 , òàê è äèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåðâîé ËÏÔ ïðè I Im� .

Ïî-âèäèìîìó, íàëè÷èå ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñâÿ-
çàíî ñ äîáàâëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîãî
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíèçìîì ïðîñêàëüçûâàíèÿ
ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â óçêîì êàíàëå) ìåõàíèçìà
ðåçèñòèâíîñòè — ìåõàíèçìà âõîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ
âèõðåé. Ýòà ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, êàê è îáëàñòü
âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ âèõðåé,
çàñëóæèâàþò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîçðàñòà-
íèÿ òîêà ïðè I T I T I Tc m( ) ( ) ( )	 	 âèõðåâîé ìåõà-
íèçì ðåçèñòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Ðàç-
âèâàÿñü, îí îáåñïå÷èâàåò âñå áîëåå ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè, òåì ñàìûì
ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ áîëåå ñèëüíî-
ãî ìåõàíèçìà ðåçèñòèâíîñòè — ìåõàíèçìà ËÏÔ.
Ïðè äîñòèæåíèè òðàíñïîðòíûì òîêîì âåëè÷èíû
I Tm( ) ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ËÏÔ îêàçûâàåòñÿ áî-
ëåå ñèëüíûì, ò.å. ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ïî
ñðàâíåíèþ ñ âèõðåâûì.

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [16] ïðè èññëåäîâàíèè øèðî-
êèõ îëîâÿííûõ ïëåíîê. Íà ðèñ. 21 ýòîé ðàáîòû ïî-
êàçàíî âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÂÀÕ
îäíîãî èç îáðàçöîâ. Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ÂÀÕ ìîãóò áûòü ðàçáè-
òû íà òðè ãðóïïû: ÂÀÕ ñî ñòóïåíüêàìè íàïðÿæå-
íèÿ, õàðàêòåðíûìè äëÿ ËÏÔ, â ïîëÿõ äî 121 Ý;
ïåðåõîäíûå ÂÀÕ â ïîëÿõ îò 123 äî 139 Ý; ãëàäêèå
íåëèíåéíûå ÂÀÕ, õàðàêòåðíûå äëÿ âèõðåâîé ðåçè-
ñòèâíîñòè, â ïîëÿõ îò 141 äî 218 Ý (ïðè áîëüøèõ
ïîëÿõ îáðàçåö ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå).
Ïåðâàÿ ãðóïïà ÂÀÕ èìååò ÷åòêóþ ñòóïåí÷àòóþ
ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ËÏÔ, è íå ñîäåðæèò êà-
êèõ-ëèáî âèäèìûõ ñëåäîâ âëèÿíèÿ íà ýòè îáëàñòè
ÂÀÕ âèõðåâîé ñòðóêòóðû. Ó÷àñòêè äèíàìè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé ËÏÔ ñòðîãî ëèíåéíû, è èõ íàêëîí
íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðåòüÿ
ãðóïïà ÂÀÕ ïðè ìàëûõ òîêàõ íå ñîäåðæèò ñòóïåí-

÷àòîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ ËÏÔ, è ÂÀÕ
ñóãóáî íåëèíåéíû, ÷òî âûçâàíî âõîæäåíèåì è äâè-
æåíèåì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé. Íà ÂÀÕ âòîðîé, ïå-
ðåõîäíîé, ãðóïïû âèäíû âêëàäû êàê îò âèõðåâîé
ñòðóêòóðû, òàê è îò çàðîæäàþùåéñÿ ñèñòåìû ËÏÔ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ðàáîòû [16] ñëåäóåò, ÷òî ñëà-
áîå ìàãíèòíîå ïîëå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà äèíà-
ìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ËÏÔ, ÷òî, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé
ïðè íàëè÷èè ðàçâèòîé ñèñòåìû ËÏÔ. Ñèëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ðàçðóøàåò ñòðóêòóðó ËÏÔ è ñîçäàåò
âèõðåâóþ ðåçèñòèâíîñòü.

×òî êàñàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèõ âèõðåé, òî ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè �( )T è � � ( )T , ïðèâå-
äåííûå íà âñòàâêå íà ðèñ. 4, äàþò ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñò-
âîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå âèõðè [21]: äëÿ SnW10
�T � 7 8, ìÊ, äëÿ SnW6 �T � 3 3, ìÊ, äëÿ SnW5
�T � 2 3, ìÊ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì øèðå ïëåíêà, òåì
ìåíåå âåðîÿòíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå â
íåé êèíåìàòè÷åñêèõ âèõðåé. Â òî æå âðåìÿ ñòóïåí÷à-
òàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ, îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññàìè ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñóùåñòâóåò.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ñóùåñòâóåò ëè
ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ÖÏÔ è ËÏÔ. Íà
ýòîò âîïðîñ íåëüçÿ îòâåòèòü îäíîçíà÷íî. Íåò, ïîòî-
ìó, ÷òî è òå, è äðóãèå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ìåõàíèç-
ìà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è â
òî æå âðåìÿ — äà, ïîòîìó ÷òî èñõîäíàÿ ñèòóàöèÿ
äëÿ ÖÏÔ è ËÏÔ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íà. Äëÿ
ÖÏÔ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ êðèòè÷åñêèì òîêîì I Tc

GL( ).
Ïðè I I Ic

GL
c	 	 2 â óçêèõ ïëåíêàõ âîçíèêàåò ñèñòå-

ìà ÖÏÔ êàê ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü (ôàçà) ìåæäó ÷èñ-
òî ñâåðõïðîâîäÿùèì S è íîðìàëüíûì N ñîñòîÿíèÿ-
ìè. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ ïðè I Ic� 2. Äëÿ ËÏÔ
èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ âèõðåâîå íåóñòîé÷è-
âîå ñîñòîÿíèå ñ ïî÷òè ðàâíîìåðíûì, íî âñå æå ñïå-
öèôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûì ïî øèðèíå ïëåíêè òî-
êîì I Im c

GL	 [13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîñòîÿíèÿ èëè
ôàçû S–N ïåðåõîäà øèðîêîé ïëåíêè ñ ðîñòîì
òðàíñïîðòíîãî òîêà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè I Ic	 ; ðåçèñòèâ-
íîå âèõðåâîå ñîñòîÿíèå ïðè I I Ic m	 	 ; êðèòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëåííîå âîçíèêíîâåíèåì íå-
óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé êàðòèíû âÿçêîãî
äâèæåíèÿ âèõðåé ïðè I Im� ; áåçâèõðåâîå ðåçè-
ñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñ ëèíèÿìè ïðîñêàëüçûâàíèÿ
ôàçû ïðè I I Im c	 	 2; íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè
òîêå, áîëüøåì âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic2
( )I I Ic m� ��2 .

ËÏÔ ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèþ ïîïå-
ðåê ïëåíêè, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé ïàðàìåòð ïî-

Êðèòè÷åñêèå òîêè, öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
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ðÿäêà ñèíôàçíî îñöèëëèðóåò âî âðåìåíè ñ äæîçåô-
ñîíîâñêîé ÷àñòîòîé, îáðàùàÿñü â íóëü â íåêîòîðûå
ìîìåíòû âðåìåíè îäíîâðåìåííî ïî âñåé ëèíèè ïîïå-
ðåê ïëåíêè. Ýòè îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö, äèôôóçèÿ êîòîðûõ íà
ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè îïðåäåëÿåò ïðî-
äîëüíûé ðàçìåð ËÏÔ. Ýòî ñîñòîÿíèå àíàëîãè÷íî
ñîñòîÿíèþ óçêîãî áåçâèõðåâîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êàíàëà ñ ÖÏÔ è îòâå÷àåò îäíîìó èç ðåøåíèé, ïîëó-
÷åííûõ â [20].

Ó÷èòûâàÿ îáùíîñòü âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ôàçû íà ïåðåõîä ñâåðõïðîâîäíèêà èç
ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïîä âîç-
äåéñòâèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà â óçêèõ è øèðîêèõ
ïëåíêàõ, íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î êðóãëûõ ïðîâîëî÷-
êàõ. Ïîíèìàíèå S–N ïåðåõîäà â òàêèõ îáúåêòàõ, ñ
íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îñòàíîâèëîñü íà èäåÿõ, âûñêà-
çàííûõ åùå Ëîíäîíîì [32]. È õîòÿ ñ òåõ ïîð ïðî-
øëî ìíîãî âðåìåíè è ïîÿâèëèñü íîâûå çíàíèÿ, óñòà-
ðåâøàÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ìîäåëü S–N
ïåðåõîäà ïðîâîëî÷êè èñïîëüçóåòñÿ â ìîíîãðàôèÿõ
(ñì., íàïðèìåð, [1,24]).

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå S–N ïåðåõî-
äà ïðîâîëî÷êè ïîä âîçäåéñòâèåì òîêà âàæíóþ ðîëü
îáÿçàòåëüíî äîëæíû èãðàòü ïðîöåññû ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ ôàçû. Â ðåçóëüòàòå, íà íåêîòîðîì ýòàïå â
ïðîâîëî÷êå äîëæíû îáðàçîâàòüñÿ ïëîñêîñòè ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ñ òàêèì æå ôèçè÷åñêèì ñìûñ-
ëîì, êàê ÖÏÔ è ËÏÔ â óçêèõ è øèðîêèõ ïëåíêàõ
ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ
è íàáëþäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà I Tc( ) è ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâà-
íèÿ âèõðåâîé ðåçèñòèâíîñòè (òîêà íåóñòîé÷èâîñòè)
I Tm( ), ïðåäñêàçàííûå òåîðèåé Àñëàìàçîâà è Ëåì-
ïèöêîãî [13] äëÿ øèðîêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè I T I Tm( ) ( )� ðàçâèâàåò-
ñÿ ñèñòåìà ëèíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùàÿ ðåçèñòèâíîñòü ïëåíêè íà
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå åå ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïîä âîçäåéñòâèåì
òðàíñïîðòíîãî òîêà.

Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ I Tc( ) ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ êðîññîâåð, ðàçäåëÿþ-
ùèé îáëàñòè, ãäå îáðàçöû âåäóò ñåáÿ èëè êàê óçêèå
áåçâèõðåâûå êàíàëû, èëè êàê øèðîêèå ïëåíêè ñ
âèõðÿìè. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêîå ðàçäåëåíèå âîçíèêà-
åò, êîãäà øèðèíà îáðàçöà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ó÷åòâåðåí-
íîé âåëè÷èíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíîãî ê ïëîñêîñòè ïëåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

( ( ))w T� �4� . Èíà÷å ãîâîðÿ, êîãäà ïî øèðèíå îá-
ðàçöà ìîãóò ðàçìåñòèòüñÿ äâà âèõðÿ ðàçìåðîì
2� � ( )T .

Âïåðâûå íà îäíèõ è òåõ æå îáðàçöàõ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ òîíêèõ ïëåíîê ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü ÖÏÔ è ËÏÔ â èí-
òåðâàëàõ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíèçìàì
èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ. ÖÏÔ âîçíèêà-
þò â óçêèõ ïëåíêàõ ïðè äîñòèæåíèè òðàíñïîðòíûì
òîêîì çíà÷åíèÿ òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàí-
äàó I Tc

GL( ). ËÏÔ âîçíèêàþò â øèðîêèõ ïëåíêàõ
ïðè äîñòèæåíèè òðàíñïîðòíûì òîêîì çíà÷åíèÿ òîêà
íåóñòîé÷èâîñòè Àñëàìàçîâà è Ëåìïèöêîãî I Tm( ).
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ÖÏÔ è ËÏÔ îêàçûâàåòñÿ îäè-
íàêîâûì. Ðàçíèöà ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî ñ ðîñòîì
òðàíñïîðòíîãî òîêà ÖÏÔ âîçíèêàþò ïðè ðàçðóøå-
íèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, à
ËÏÔ — ïðè ðàçðóøåíèè ñòàöèîíàðíîãî âÿçêîãî òå-
÷åíèÿ àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, ïîñëå ÷åãî ñàìî ñóùå-
ñòâîâàíèå âèõðåâîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêè íåâûãîäíûì.

Ñäåëàåì çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî òåïëîâûõ ýô-
ôåêòîâ. Â îòëè÷èå îò ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåäûäóùèõ
ðàáîò, íàì óäàëîñü èçáåæàòü âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ýô-
ôåêòîâ, è ñâèäåòåëüñòâîì òîìó ÿâëÿþòñÿ òîêè
I T I Tc m( ), ( ) è I Tc

GL( ), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäà-
þò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.
Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ òîêîâ I Tm( ), êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ íà ÂÀÕ îáðàçöîâ â êîíöå âèõðåâîé îá-
ëàñòè ðåçèñòèâíîñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ òîêàõ. Èíîãäà ýòà îáëàñòü ÂÀÕ øèðîêîé
ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé (ñì. ðèñ. 3, ÂÀÕ 5–8).
Ñëåäîâàòåëüíî, íåëèíåéíîñòü âèõðåâîé îáëàñòè
ÂÀÕ ïðè òîêàõ, áëèçêèõ ê I Tm( ), âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòå áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ÷åì ïðîñòîé ïåðå-
ãðåâ ïëåíêè. Ýòè ïðîöåññû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè âèõðåé, èçìåíåíèåì èõ ïëîò-
íîñòè, íåëèíåéíûìè ÿâëåíèÿìè â èõ êåðíàõ, äëè-
íîé ïóòè, êîòîðûé ïðîõîäÿò âèõðè îò ìåñòà ñâîåãî
çàðîæäåíèÿ äî öåíòðà ïëåíêè è ò.ä. Ôèçè÷åñêóþ
ïðèðîäó íåëèíåéíîñòè ÂÀÕ ïåðåä îáðàçîâàíèåì
ËÏÔ åùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü, íî ýòî âûõîäèò çà
ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîêà ìîæíî òîëüêî ñêà-
çàòü, ÷òî ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, êàê ýòî óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, íåëèíåéíûé ó÷àñòîê â âèõðåâîé
îáëàñòè ÂÀÕ ëåãêî íàáëþäàåòñÿ â çàâåäîìî øèðî-
êèõ (ïî îòíîøåíèþ ê � � ) ïëåíêàõ, à íà ÂÀÕ áîëåå
óçêèõ ïëåíîê, õîòÿ èõ øèðèíà w � �� , îáëàñòü íå-
ëèíåéíîñòè åñëè è íàáëþäàåòñÿ, òî ïðè áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà
SnW6 øèðèíîé 17 ìêì (ñì. ðèñ. 3) íåëèíåéíûé
ó÷àñòîê óæå õîðîøî âèäåí íà ÂÀÕ 5 ïðè T � 3 672, Ê
( , )t � 0 990 . Â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëåå óçêîãî îáðàçöà
SnW10 øèðèíîé 7,3 ìêì (ñì. ðèñ. 2) íà ÂÀÕ 10 ïðè
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T � 3 704, Ê ( , )t � 0 972 òàêîé ó÷àñòîê åùå îòñóòñòâó-
åò. Âîçìîæíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îòíîøåíèå
w � �� , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå íà äâà
âèäà ÂÀÕ: ñîäåðæàùèõ è íå ñîäåðæàùèõ íåëèíåé-
íûé ó÷àñòîê ïåðåä îáðàçîâàíèåì ËÏÔ.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.Â. Òåðåõîâó çà ïîìîùü â
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è îôîðìëåíèè ðóêîïèñè,
Å.Â. Áåçóãëîìó è À.Ã. Ñèâàêîâó çà ïîëåçíûå äèñ-
êóññèè.
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Critical current, phase slip centers and phase slip
lines in superconducting films
in zero external magnetic field

V.M. Dmitriev, I.V. Zolochevskii,
T.V. Salenkova, and E.V. Khristenko

The temperature dependences of current-voltage
characteristics have been measured on high-grade
thin Sn films (7–50 micron wide) in zero external
magnetic field. For the first time we could observe
on the same samples phase slip centers (PSC) near
Tc, where the samples were narrow channels, and
phase slip lines (PSL) at lower temperatures when
the films become wide. In this case the critical cur-
rent experiences a temperature crossover which af-
fects absolute value of the critical current while the
temperature dependence of the ( )1 3 2� T/Tc

/ type
persists in a certain temperature interval. On fur-
ther the temperature lowering, the critical current
at which vortices due to the self-field of the current
enter the sample has a linear temperature depend-
ence and correlates with the Aslamazov-Lempitsky
theory. With lowering temperature the onset of the
crossover occurs at a temperature at which the film
width becomes equal to the fourfold penetration
depth of the weak magnetic field perpendicular to
the film plane. On each side of this equality the
films are either narrow or wide. The current of the
formation of the first PSC is the Ginzburg–Landau
critical current of pair breaking which is distributed
uniformly over the film width. The current of the
formation of the first PSL is the current of the vor-
tex — state instability predicted by Aslamazov and
Lempitsky. It is distributed specifically over the
sample width.

Êðèòè÷åñêèå òîêè, öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
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