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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àïðåëÿ 2005 ã.

Èññëåäîâàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òîíêèõ îëîâÿííûõ ïëå-
íîê øèðèíîé îò 7 äî 50 ìêì ïðè îáëó÷åíèè èõ ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâå-
äåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic è ìàêñèìàëüíîãî òîêa ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ñîáñò-
âåííûõ âèõðåé òðàíñïîðòíîãî òîêà (òîêà îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû)
Im. Èçó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû êàê ñòèìóëÿöèè òîêîâ Ic è Im, òàê è èõ ïîäàâëåíèÿ
ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì. Óñòàíîâëåíû êðèòåðèè, ðàçäåëÿþùèå ïëåíêè íà óçêèå è øèðîêèå. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùèì è íàáëþäàåòñÿ êàê â ñëó-
÷àå îäíîðîäíîãî (óçêèå ïëåíêè), òàê è íåîäíîðîäíîãî (øèðîêèå ïëåíêè) ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè.

Äîñë³äæåíî âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè âèñîêîÿê³ñíèõ òîíêèõ îëîâ’ÿíèõ ïë³âîê øèðèíîþ
â³ä 7 äî 50 ìêì ïðè îïðîì³íåíí³ ¿õ ì³êðîõâèëüîâèì ïîëåì. Ïðîàíàë³çîâàíî ïîâåä³íêó êðèòè÷íî-
ãî ñòðóìó Ic òà ìàêñèìàëüíîãî ñòðóìó ³ñíóâàííÿ ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿ âëàñíèõ âèõîð³â òðàíñïîðòíî-
ãî ñòðóìó (ñòðóìó âèíèêíåííÿ ïåðøî¿ ë³í³¿ ïðîêîâçóâàííÿ ôàçè) Im. Âèâ÷åíî òà ïðîàíàë³çîâàíî
ðåæèìè ÿê ñòèìóëþâàííÿ ñòðóì³â Ic òà Im, òàê ³ ¿õ ïîäàâëåííÿ ì³êðîõâèëüîâèì ïîëåì. Âñòàíîâ-
ëåíî êðèòåð³¿, ùî ïîä³ëÿþòü ïë³âêè íà âóçüê³ òà øèðîê³. Ïîêàçàíî, ùî åôåêò ñòèìóëþâàííÿ íàä-
ïðîâ³äíîñò³ º çàãàëüíèì òà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ó âèïàäêó îäíîð³äíîãî (âóçüê³ ïë³âêè), òàê ³ íåîä-
íîð³äíîãî (øèðîê³ ïë³âêè) ðîçïîä³ëó íàäïðîâ³äíîãî ñòðóìó ïî øèðèí³ ïë³âêè.

PACS: 74.40.+k

1. Ââåäåíèå

Äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëî îáùåïðèíÿòîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ñâåðõïðîâîäíèê äîëæíî âñåãäà ïðèâîäèòü ê
ïîäàâëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � è äðóãèõ åãî
ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê: êðèòè÷åñêîãî òîêà
Ic, òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Ic è
êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hc, ò.å. ê îñëàáëåíèþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî â 1966 ã. â ðàáîòå [1]
áûëî ñîîáùåíî îá îáíàðóæåíèè ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîãî òîêà òîíêèõ óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ìîñòèêîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷å-
íèÿ. Ïîçæå ýòîò ýôôåêò áûë îáíàðóæåí ïðàêòè÷å-

ñêè âî âñåõ òèïàõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëàáûõ ñâÿçåé,
à òàêæå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ (ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ íèòÿõ è òîíêèõ (òîëùèíîé d << �(T),
��(T)) óçêèõ (øèðèíîé w << �(T), ��(T)) ïëåíêàõ).
Çäåñü �(T) è ��(T) = 2�2(T)/d — äëèíà êîãåðåíòíî-
ñòè è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñëàáîãî ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëåíêó, ñîîòâåòñòâåííî, �(T)
— ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ.

Â 1970 ã. áûëà ïðåäëîæåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ
òåîðèÿ [2], ðàññìàòðèâàþùàÿ âëèÿíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè � ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè îòñóòñòâèè âèõðåé.
Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â ïåðåìåííîì
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ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå áûëî íåîáõîäèìî ó÷åñòü êàê
ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ êâàçè÷àñòèöàìè (ýëåêòðîíà-
ìè) ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, òàê è íåóïðóãèå
ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Â òåîðèè
[2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñâåðõïðîâîäíèê ñ îäíî-
ðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì � íàõî-
äèòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ÷àñòîòà êîòîðîãî
âûøå îáðàòíîãî âðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà-
öèè �� ýëåêòðîíîâ, òî ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå
âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòàöèîíàðíîìó íå-
ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ è óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è åãî
ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ
ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà f1, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé èìååò ìåñòî
ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ [2]:

f / h /hf1
2

18� � �[ ln( )]� � . (1)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå, ïðè íàëè-
÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, � ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé,
ïåðåìåííîé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Îäíàêî
äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêèõ è óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îá-
ðàçöîâ çàâèñèìîñòüþ � îò êîîðäèíàò ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Êðîìå òîãî, âáëèçè Òñ âåëè÷èíà âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �� � 1,2��/(1 – T/Òñ)

1/2

âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé ñòèìóëè-
ðóþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (��� >> 1),
ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è âðåìåííûìè îñöèëëÿ-
öèÿìè �. Ïîýòîìó ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ [2] íå
ó÷èòûâàëà íè âðåìåííûõ, íè ïðîñòðàíñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îáðàçöå.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåí-
íîãî â òåîðèè [2] ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîä-
íîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà â
âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü
ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïî îáú-
åìó îáðàçöà (w, d << �(T), �� (T)). Ýòî ÷èñòî òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à. Âàæíî áûëî òàêæå îáåñïå÷èòü
îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî
îáúåìó îáðàçöà. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïðè-
âîäèëî ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ � óæå íå
èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí, à â ñèëó çàâèñèìîñòè
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè îò âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãî
òîêà �(I). Íàêîíåö, âàæíî áûëî îáåñïå÷èòü ýôôåê-
òèâíûé òåïëîîòâîä. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëó÷øå âñåãî
ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àëè ïëåíî÷íûå ñâåðõïðîâî-
äÿùèå óçêèå êàíàëû, íàïûëåííûå íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîäëîæêè. Òåîðèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [2],
íàøëà ñâîå ïîëíîå ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ òàêèõ îáðàçöîâ
(ñì., íàïðèìåð, [3,4]).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÿâëåíèå ñòèìóëèðîâàíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â

ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ñâîáîäíûõ îò ñîáñòâåííûõ âèõ-
ðåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà òðàíñïîðòíîãî òîêà,
îòíîñèòñÿ óæå ê ÷èñëó êëàññè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â
ôèçèêå òâåðäîãî òåëà.

Äëÿ øèðîêèõ ïëåíîê ïðåíåáðåãàòü ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèì èçìåíåíèåì � ïî øèðèíå ïëåíêè ñ íåîäíî-
ðîäíî ðàñïðåäåëåííûì òîêîì è íàëè÷èåì ñîáñòâåí-
íûõ âèõðåé óæå íåëüçÿ. Ïîýòîìó òåîðèÿ [2], ñòðîãî
ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìà äëÿ ñëó÷àÿ øèðîêèõ ïëåíîê.
È òåì íå ìåíåå, õîòÿ ïîñòðîåíèå òåîðèè â ñëó÷àå íå-
îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � â ñâåðõïðîâîäíèêå
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ïðèíöèïèàëüíî ýôôåêò
ñòèìóëÿöèè è â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí èìåòü ìåñòî.

Â 2001 ã. áûëà îáíàðóæåíà ñòèìóëÿöèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è
â øèðîêèõ w >> �(T), ��(T) ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïëåíêàõ [5] ñ íåîäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì �(I) ïî øèðèíå îáðàçöà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì âíåø-
íåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò íå òîëüêî
êðèòè÷åñêèé òîê Ic, íî è òîê îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé ëè-
íèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ËÏÔ). Ýòîò òîê îáî-
çíà÷åí â [5] êàê Ic

dp . Â ðàáîòå [6] ïðîàíàëèçèðîâà-
íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òîêà Ic

dp ñ ó÷åòîì
íåòðèâèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà
è ïëîòíîñòè âèõðåé ïîïåðåê øèðîêîé ïëåíêè. Â ðå-
çóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîê Ic

dp ÿâëÿåòñÿ êðè-
òè÷åñêèì òîêîì ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó
Ic

GL, åñëè ïëåíêà îòâå÷àåò ïàðàìåòðàì áåçâèõðåâîãî
óçêîãî êàíàëà â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè âáëèçè Òñ.
Âäàëè îò Òñ ýòîò òîê ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì òîêîì
Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöêîãî Im [7]. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë
òîêà Im ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòî åñòü ìàêñèìàëüíûé
òîê, ïðè êîòîðîì åùå âîçìîæíî ñòàöèîíàðíîå îäíî-
ðîäíîå òå÷åíèå ñîáñòâåííûõ âèõðåé òðàíñïîðòíîãî
òîêà ïîïåðåê øèðîêîé ïëåíêè. Ïðè åãî ïðåâûøå-
íèè, I Im� , âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà êîëëàïñèðóåò è íà
åå ìåñòå âîçíèêàåò ñòðóêòóðà ËÏÔ [6]. Èìåííî îíà,
ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òðàíñïîðòíîãî òîêà, îïðåäå-
ëÿåò ðåçèñòèâíîñòü îáðàçöà.

Â ýòîé ñâÿçè ïðîáëåìà ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè â øèðîêèõ ïëåíêàõ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî èíòå-
ðåñíîé, òàê êàê îíà òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ïîâåäåíèÿ
â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå íå òîëüêî êðèòè÷åñêîãî
òîêà è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Âàæíûì îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ òîê Im , à òàêæå åãî ñîîòíî-
øåíèå ñ Ic ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò f è ìîùíîñòåé Ð.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
çàâèñèìîñòè ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè êðèòè÷åñêîãî
òîêà Ic è òîêà îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé ËÏÔ Im îò ìîù-
íîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîíêèõ
(òîëùèíîé d << �(T), ��(T)) ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïëåíêàõ â çàâèñèìîñòè îò èõ øèðèíû w.

Ñòèìóëèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ïëåíêàõ îëîâà
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ
îáñóæäåíèå

×òîáû ïîíÿòü, êàê ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ýôôåêò ñòèìó-
ëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â øèðîêîé ïëåíêå, ìû
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëè øèðèíó îáðàçöà, íà÷èíàÿ ñ
óçêîãî êàíàëà, è íàáëþäàëè, êàê ïðè ýòîì èçìåíÿë-
ñÿ èññëåäóåìûé ýôôåêò.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè
òîíêèå (d << �(T), ��(T)) ïëåíêè îëîâà, ìåòîäèêà
ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ îïèñàíà â ðàáîòå [6]. Ïàðàìåò-
ðû íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàíåå â [5] ïîêàçàíî, ÷òî äëèííûå (L >> �(T),
��(T)) è øèðîêèå (w >> �(T), ��(T)) ñâåðõïðîâî-
äÿùèå ïëåíêè îáíàðóæèâàþò ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñå-
ìåéñòâî âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) îä-
íîé èç òàêèõ ïëåíîê (SnW5) øèðèíîé 42 ìêì ïðè
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî îá-
ëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé f = 12,89 ÃÃö. Çäåñü, êàê è â ðà-
áîòå [6], ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: Ic(T) — òîê ïîÿâëå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå â ðåçóëüòàòå âõîæäåíèÿ
âèõðåé ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà òîêà, Im(T)
— ìàêñèìàëüíûé òîê ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî
îäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ âèõðåé èëè òîê
îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû.
Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî òîê Ic(P) (2) ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäèò Ic(0) (1), à òîê Im(Ð) > Im(0). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ âîç-
ðàñòàåò êàê Ic, òàê è Im .

Êðîìå òîãî, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òîò ôàêò, ÷òî
ïðè ñòèìóëèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ñòàöèîíàð-
íûì òå÷åíèåì âèõðåé â îáëàñòè òîêîâ Ic < I < Im,
óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
êàê ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè âèõðåé, òàê è ñ óìåíü-
øåíèåì ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ.

2.1. Êðèòè÷åñêèé òîê Ic

Äëÿ óçêîãî êàíàëà Sn1 øèðèíîé w =1,5 ìêì ïðè
Ò/Òc = 0,994 è w/��(T = 3,812 Ê) = 0,28 â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèâåäåííîé ìîùíîñòè Ð/Pc ìèêðîâîëíî-

âîãî îáëó÷åíèÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëü-
íàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè êðèòè÷åñêîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà Ic(P)/Ic(0) äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷àñòîò âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ. Çäåñü Ðc — ìèíèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé Ic(Ð = Ðc) =0, êðèâàÿ 3
îòíîñèòñÿ ê äîñòàòî÷íî íèçêîé ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ —
3,7 ÃÃö, êðèâàÿ 2 ïîñòðîåíà äëÿ ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ
8,1 ÃÃö, êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 15,4 ÃÃö.
Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé, ïðè êîòî-
ðûõ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ýôôåêòà
ñòèìóëÿöèè Ic äëÿ êàæäîé èç ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ. Äëÿ
÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ f = 3,7 ÃÃö ïðèâåäåííàÿ ìîùíîñòü
ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåò-
ñÿ ìàêñèìóì ýôôåêòà, ðàâíà Ð/Pc = 0,25. Äëÿ ÷àñòî-
òû f = 8,1 ÃÃö Ð/Pc = 0,51, à äëÿ f = 15,4 ÃÃö Ð/Pc =
= 0,61. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ
ïðèâåäåííàÿ ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ
ìàêñèìóì ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè, âîçðàñòàåò. Ê ñîæà-
ëåíèþ, â òåîðèè ñòèìóëÿöèè [2] íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö L, ìêì w, ìêì d, íì R
4,2

, Oì R�, Îì T
c
, Ê l

i
, íì R

300
, Oì

Sn1 64 1.5 90 3,05 0,071 3,834 1743 59

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

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

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

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. Ñåìåéñòâî âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëå-
íî÷íîãî îáðàçöà SnW5 ïðè Ò = 3,745 Ê è f = 12,89 ÃÃö
äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ: ìîùíîñòü
îáëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ (1), ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî
íîìåðà ÂÀÕ ìîùíîñòü îáëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò (2–7).



ñëåäóþùåå çà ìàêñèìóìîì ñïàäàíèå ýôôåêòà ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ñäâèã ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ
â ñòîðîíó áîëüøèõ ìîùíîñòåé ïðè ðîñòå ÷àñòîòû
òåîðèÿ [2] îáúÿñíèòü íå ìîæåò. Çàâèñèìîñòè ïðèâå-
äåííîãî ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ÷àñòîòû
îáëó÷åíèÿ äëÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé øèðèíû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
ýôôåêò ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà Icmax(P)
íàä Ic(0) óâåëè÷èâàåòñÿ êàê äëÿ óçêèõ (êðèâûå 1 è
2), òàê è äëÿ øèðîêèõ (êðèâàÿ 3) ïëåíîê. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ýòà çàâèñèìîñòü ïðîõî-
äèò ÷åðåç ìàêñèìóì è äàëåå íà÷èíàåòñÿ åå óìåíüøå-
íèå (çäåñü ýòî íå ïîêàçàíî). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ýôôåê-
òà ñòèìóëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà, óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì øèðèíû ïëåíêè (äëÿ Sn1 ÷àñòîòà ìàêñèìóìà
îêîëî 30 ÃÃö, à äëÿ SnW5 îêîëî 15 ÃÃö).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïëåíêè Sn1 (ñì.
ðèñ. 3, êðèâàÿ 1) ðàñ÷åò íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû
ñòèìóëÿöèè f1 èç óðàâíåíèÿ (1) äàåò çíà÷åíèå 3 ÃÃö
(îòìå÷åíî íà ðèñ. 3 çíà÷êîì�), êîòîðîå õîðîøî ñî-
îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó, êàê ýòî è áûëî ïîêàçàíî
ðàíåå íà ïðèìåðå óçêèõ êàíàëîâ [3]. Âàæíî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòî-
òû ñòèìóëÿöèè îáðàçöà Sn1 ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷å-
íèå �� = 8,3	10–10 ñ, õàðàêòåðíîå äëÿ ýòîé ñåðèè
íàïûëåíèÿ.

Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà
Ic(P)/Ic(0) îò ïðèâåäåííîé ìîùíîñòè Ð/Pc ìèêðî-
âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ äëÿ
áîëåå øèðîêîãî îáðàçöà SnW10 øèðèíîé 7,3 ìêì
ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 3,777 Ê (Ò/Òc = 0,992) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îòíîøå-
íèå w/�� = 3,56, ò.å. ìåíüøå 4. Êàê ïîêàçàíî â ðà-
áîòå [6], ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îáðàçåö SnW10
ÿâëÿåòñÿ âñå åùå óçêèì êàíàëîì è íà åãî âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îòñóòñòâóåò ðåçèñòèâíûé
ó÷àñòîê, îáóñëîâëåííûé äâèæåíèåì âèõðåé. Äåéñò-
âèòåëüíî, çàâèñèìîñòè 1 è 2 íà ðèñ. 4 êà÷åñòâåííî íå
îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2. Ñòðåëêè íà
ðèñ. 4 èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 4
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ ïðèâå-
äåííàÿ ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìóì ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîç-
ðàñòàåò, êàê ýòî áûëî äëÿ óçêîãî êàíàëà. Áîëåå
òîãî, ðàñ÷åò íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû èç óðàâíå-
íèÿ (1) äàåò çíà÷åíèå 4,8 ÃÃö (îáîçíà÷åíî çíà÷êîì
�), êîòîðîå òàêæå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà
Ic(P)/Ic(0) îáðàçöà Sn1 îò ïðèâåäåííîé ìèêðîâîëíîâîé
ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ Ð/Ðñ ïðè Ò = 3,812 Ê äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ f, ÃÃö : 15,4(�), 8,1(�), 3,7(�)
(Ic(0) — êðèòè÷åñêèé òîê ïëåíêè ïðè Ð = 0; Ðñ – ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ, ïðè
êîòîðîé Ic(P) = 0). 5 10 15
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic max(P) íàä Ic(0) îò
÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöîâ Sn1(�), SnW10(�) è
SnW5(�) ïðè t = T/Tc � 0,99; çíà÷åíèÿ íèæíèõ ãðà-
íè÷íûõ ÷àñòîò ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè èç óðàâíå-
íèÿ (1) äëÿ îáðàçöîâ Sn1 (�), SnW10(�) è SnW5 (�).



ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ f1, êàê ýòî âèäíî íà
ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà
íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè îáðàçöà
SnW10 ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå �� = 4,3	10–10 ñ,
õàðàêòåðíîå äëÿ äàííîé ñåðèè íàïûëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 3 (�)
ïîëó÷åíà äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ÷àñòîòû îáëó÷å-
íèÿ (f = 0,63 ÃÃö). Ýòà ÷àñòîòà íèæå ãðàíè÷íîé ÷àñ-
òîòû íà÷àëà ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè f1, ïîýòîìó ìû íàáëþäàåì ëèøü ïîäàâëåíèå Ic ñ
ðîñòîì Ð. Òàê êàê â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà
ìû ñ÷èòàåì îáðàçåö SnW10 óçêèì êàíàëîì, òî èíòå-
ðåñíî ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü 3
(�) ñ òåîðåòè÷åñêîé. Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê, êðèòè÷åñêèé òîê êîòîðûõ
ðàâåí òîêó ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó, ñïðà-
âåäëèâà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì:

I P /I T P/Pc c c
/( , ) ( ) ( ( ( )))� �� 
 �1 1 2

� 
( ( (( ) ( ))))1 2 2 1 2P/ Pc
/�� ��

(2)

ïðè ��� �� 1. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ��� � 24 è ðàñ÷åò-
íàÿ çàâèñèìîñòü (2) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 ïóíê-
òèðíîé êðèâîé. Âèäíî, ÷òî îíà äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 3 è
ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé íàìè ðàíåå â ðàáîòå [6]
âûâîä î òîì, ÷òî ïëåíêè ñ îòíîøåíèåì w/�

�
� 4 ÿâ-

ëÿþòñÿ óçêèìè êàíàëàìè. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû îáðàçöà SnW10 íèæå òåìïåðàòóðû êðîññîâåðà

Tcros1 [6] îòíîøåíèå w/�
�

âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå 4, íî íåíàìíîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî
ïëàâíûì óìåíüøåíèåì �

�
(Ò) ïðè èçìåíåíèè òåìïå-

ðàòóðû âäàëè îò Tc. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå
òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè ñòàíîâèòñÿ
íåîäíîðîäíûì, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ñóùåñòâåí-
íî ïîâëèÿòü íà ïîâåäåíèå ïëåíêè â ýëåêòðîìàãíèò-
íîì ïîëå, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà âèä Ic(P). Äëÿ íà-
áëþäåíèÿ ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé íåîáõîäèìî
çíà÷èòåëüíî ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó, íî ïðè ýòîì
ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàìåòíî ïà-
äàåò. Ñâÿçàíî ýòî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà âîçáóæäåí-
íûõ êâàçè÷àñòèö [2–4].

Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà
ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìû âûáðàëè èçíà-
÷àëüíî áîëåå øèðîêóþ ïëåíêó — îáðàçåö SnW5 øè-
ðèíîé 42 ìêì. Íà ðèñ. 5 äëÿ ýòîãî îáðàçöà ïðè Ò/Òc =
= 0,988 è w/��(T = 3,744 Ê) = 20 ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè ïðèâåäåííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic(P)/Ic(0) îò
ïðèâåäåííîé ìîùíîñòè Ð/Pc ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ. Ñìûñë ñòðåëîê
òàêîé æå, êàê è íà ðèñ. 2 è 4. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ ïðèâåäåííàÿ ìîù-
íîñòü, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ýôôåêòà
ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîçðàñòàåò. Êðîìå
òîãî, âèäíî, ÷òî íèñïàäàþùèå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé
1, 3–5 íà ðèñ. 5 êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ
íà ðèñ. 2 è 4 çíàêîì êðèâèçíû: íà ðèñ. 2 è 4 íèñïà-
äàþùèå ó÷àñòêè êðèâûõ âûïóêëûå, à íà ðèñ. 5 îíè
âîãíóòûå. Êðèâàÿ 5 ïîëó÷åíà ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ
f = 5,6 ÃÃö è ïðè ýòîì ýôôåêò ñòèìóëÿöèè íå íàáëþ-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà
Ic(P)/Ic(0) îáðàçöà SnW10 îò ïðèâåäåííîé ìèêðîâîë-
íîâîé ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ Ð/Ðñ ïðè Ò = 3,777 Ê äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ f, ÃÃö: 12,91(�), 6,15(�),
0,63(�); ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 3 – ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
Ic(P)/Ic(0) (Ð/Ðñ) ïî ôîðìóëå (2).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà
Ic(P)/Ic(0) îáðàçöà SnW5 îò ïðèâåäåííîé ìèêðîâîëíî-
âîé ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ Ð/Ðñ ïðè Ò = 3,744 Ê äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ f, ÃÃö: 15,2(�), 11,9(�),
9,2(�), 5,6(�); ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 2 — ðàñ÷åòíàÿ çà-
âèñèìîñòü Ic(P)/Ic(0) (Ð/Ðñ) ïî ôîðìóëå (2).



äàëñÿ. Ïóíêòèðíîé êðèâîé 2 ïîêàçàí ðàñ÷åò çàâèñè-
ìîñòè Ic(P) ïî ôîðìóëå (2) äëÿ ïëåíêè SnW5 â ñëó-
÷àå, åñëè áû òðàíñïîðòíûé òîê â íåé áûë áû ðàñïðå-
äåëåí îäíîðîäíî ïî åå øèðèíå. Âèäíî, ÷òî êðèâûå 2
è 5 ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âîãíóòîñòü íèñïàäàþùåãî ó÷àñòêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 5 ìû âïîëíå ìîæåì îòíå-
ñòè çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî
øèðèíå ïëåíêè. Íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòè 1, 3 è 4 ïî-
ëó÷åíû ïðè ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ 15,2 ÃÃö, 11,9 ÃÃö è
9,2 ÃÃö. Âîãíóòîñòü èõ íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ ìû
ñâÿçûâàåì, êàê è äëÿ êðèâîé 5, ñ íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì òîêà ïî øèðèíå îáðàçöà.

Èíòåðåñíî, ÷òî â óçêîé ïëåíêå Sn1 ýôôåêò ñòè-
ìóëÿöèè óæå õîðîøî çàìåòåí ïðè ÷àñòîòå îáëó÷å-
íèÿ f = 3,7 ÃÃö (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3), â òî âðåìÿ,
êàê äëÿ ïëåíêè SnW5 îí íå íàáëþäàëñÿ è ïðè f =
= 5,6 ÃÃö (ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 5). Ðàñ÷åò f1 äëÿ ïëåí-
êè SnW5 ïî ôîðìóëå (1) äàåò çíà÷åíèå 5,1 ÃÃö, êî-
òîðîå óæå íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
çíà÷åíèþ 8,0 ÃÃö. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ðàñ-
÷åòà íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè îáðàç-
öà SnW5 èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå �� = 4,3	10–10 ñ, õà-
ðàêòåðíîå äëÿ ýòîé ñåðèè íàïûëåíèÿ.

Çàâèñèìîñòè Ic(P) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëÿ
ïëåíîê ðàçëè÷íîé øèðèíû äëÿ îäíèõ è òåõ æå óñëî-
âèé ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñòðåëêè
íà ðèñ. 6 èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è íà ðèñ. 2, 4. Íà
ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì øèðèíû ïëåíêè îòíîøå-
íèå Ð/Pc, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ýô-
ôåêòà ñòèìóëÿöèè, óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, èç
äàííûõ íà ðèñóíêå ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øè-
ðèíû ïëåíêè óìåíüøàåòñÿ äèàïàçîí ìîùíîñòåé �Ð,
â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äëÿ äîâîëüíî øèðîêèõ ïëåíîê ýôôåêò ñòèìóëÿöèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè íåðåà-
ëèçóåì ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê â ñèëó î÷åíü óçêîé ïî
ìîùíîñòè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà,
òàê è â ñèëó åãî ìàëîé âåëè÷èíû. Ñ óâåëè÷åíèåì
øèðèíû ïëåíêè èçìåíÿåòñÿ çíàê êðèâèçíû íèñïà-
äàþùèõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ îáðàçöà
SnW6 øèðèíîé w = 17 ìêì ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå óäâîåííîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê 2lE =
= 13,7 ìêì, ò.å. äëÿ ýòîé ïëåíêè w > 2lE, íî íåíà-
ìíîãî. Ïðè ýòîì âîãíóòîñòü êðèâîé 2 íå òàê âåëèêà.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè áû øèðèíà îáðàçöà
áûëà áû ðàâíà 2lE, òî íèñïàäàþùèé ó÷àñòîê Ic(P)
áûë áû ïðÿìîëèíåéíûì, ðàçäåëÿþùèì ó÷àñòêè ñ
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé, õàðàê-
òåðíûå äëÿ óçêèõ è øèðîêèõ ïëåíîê. Ìû îáðàùàåì
âíèìàíèå íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñ
ïîäîáíûì íåîáû÷íûì ìàñøòàáîì (2lE) ðàçäåëåíèÿ

íà óçêèå è øèðîêèå ïëåíêè óæå ñòàëêèâàëèñü àâòî-
ðû ðàáîòû [9] ïðè èññëåäîâàíèè ïëîòíîñòè òîêîâ
íåäæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè. Íàì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ, ÷òî â ýòîé ïðîáëåìå ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàä-
ëåæèò ðàñïðåäåëåíèþ òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè.

2.2. Ìàêñèìàëüíûé òîê âèõðåâîé
ðåçèñòèâíîñòè Im

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû âûÿñíèëè, êàêèì îá-
ðàçîì ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå âëèÿåò íà êðèòè-
÷åñêèé òîê Ic ïëåíîê ðàçëè÷íîé øèðèíû. Äðóãèì
âàæíûì õàðàêòåðíûì òîêîì øèðîêîé ïëåíêè ÿâëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìàêñèìàëüíûé òîê âèõðåâîé
ðåçèñòèâíîñòè Im , ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîãî îï-
ðåäåëåí â ðàáîòàõ [6,7] è óïîìÿíóò âûøå â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òîê Im èññëåäîâàí â
ðàáîòå [6] è èìååò âèä [7]

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

�

1 2 2 � . (3)

Â ýòîì âûðàæåíèè I Tc
GL( ) — êðèòè÷åñêèé òîê

ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó, à Ñ ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-
ëåííûì êîýôôèöèåíòîì ïîðÿäêà åäèíèöû. Èç ôîð-
ìóëû (3), ïîëó÷åííîé äëÿ ðàâíîâåñíîãî òîêà I Tm( )
(â îòñóòñòâèå âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ), ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïîâåäåíèå I P fm( , ) â ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì äàííîãî èçëó÷åíèÿ íà
I Tc

GL( ) è ��(Ò). Ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè I Tc

GL( ) âîçðàñòàåò, à ��(Ò), èñõîäÿ èç îáùèõ ñî-
îáðàæåíèé (ñòèìóëÿöèÿ Òñ), äîëæíà óáûâàòü.
Ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ ��(Ò), ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ, çàâèñèò åùå è îò áëèçîñòè ðàáî÷åé òåìïåðà-

Ñòèìóëèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ïëåíêàõ îëîâà
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà
Ic(P)/Ic(0) îò ïðèâåäåííîé ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè îá-
ëó÷åíèÿ Ð/Ðñ íà ÷àñòîòå f = 9,2 ÃÃö ïðè t = T/Tc � 0,99
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ: SnW5 (�), SnW6 (�) è
SnW10 (�).



òóðû Ò ê Òñ. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííî ïîíÿòíî,
÷òî ñòåïåíü ðîñòà I Pm( ) äîëæíà áûòü íèæå, ÷åì ñòå-
ïåíü ðîñòà Ic(P).

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè I Pc( ) è I Pm( ) äëÿ ïëåíîê SnW10 è
SnW5. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè
êðèâûõ äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòå-
ïåíè ðîñòà I Pc( ) è I Pm( ). Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî
äåéñòâèòåëüíî ñ ïîâûøåíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ
ïëåíîê èõ êðèòè÷åñêèå òîêè I Pc( ) íàðàñòàþò áûñò-
ðåå, ÷åì òîêè I Pm( ). Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, äîñòà-
òî÷íî ëè èçìåíåíèÿ �� ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû íàñòîëüêî ïîäàâèòü
ðîñò I Pm( ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì I Pc( ). Íàøè
îöåíêè èçìåíåíèé ��(Ð) ïðè òåõ îòíîñèòåëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ èçìåðåíû çàâèñèìîñòè
íà ðèñ. 7 è 8, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî
ìàëû è â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3) íå ìîãóò òàê
çàìåòíî çàòîðìîçèòü íàðàñòàíèå I Pm( ). Ñëåäîâà-
òåëüíî, äîëæíà áûòü äðóãàÿ ïðè÷èíà. Àíàëèç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òàêîé
ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ òîêîâ ïî øèðèíå ïëåíêè è íàëè÷èå âèõðåâîãî
ðåçèñòèâíîãî ôîíà, íà êîòîðîì ðàçâèâàåòñÿ Im .
Ýòîò ôîí òàêæå çàâèñèò (êàê îá ýòîì óæå óïîìèíà-
ëîñü âûøå, ñì. ðèñ. 1) îò âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, ôîð-
ìóëà (3) äëÿ ðàâíîâåñíîãî òîêà Im íå ó÷èòûâàåò.
Â ýòîì àñïåêòå åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå íà ïðèí-
öèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó Ic è Im . Ic âñåãäà âîç-

íèêàåò íà ôîíå ÷èñòî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïîýòîìó îí âñåãäà, áëàãîäàðÿ ïîïåðå÷íîìó ýôôåêòó
Ìåéññíåðà, ñíà÷àëà äîñòèãàåòñÿ íà êðàÿõ ïëåíêè. È
÷åì áîëüøå åå øèðèíà îòíîñèòåëüíî ��, òåì áîëåå
íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â íåé òðàíñïîðòíûé òîê.
Â îòëè÷èå îò ýòîãî, òîêîì Im ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûé òîê, ïðè êîòîðîì åùå ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
îäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ âèõðåé ïîïåðåê ïëåíêè. Íàëè-
÷èå äâèæóùåéñÿ ðåøåòêè âèõðåé äåëàåò ðàñïðåäåëå-
íèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïîïåðåê ïëåíêè áîëåå
îäíîðîäíûì, õîòÿ è ñïåöèôè÷åñêèì [7]. Òàêèì îáðà-
çîì, â øèðîêîé ïëåíêå, íàõîäÿùåéñÿ â áåçâèõðåâîì
ñîñòîÿíèè ïðè I � Ic, òîê âñåãäà áîëåå íåðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåí ïî øèðèíå, ÷åì â òîé æå ïëåíêå ïðè íà-
ëè÷èè ñîáñòâåííûõ âèõðåé ïðè òîêàõ Ic < I � Im.

Â ñèëó íàçâàííûõ âûøå ïðè÷èí âûðàæåíèå (3)
íåïðèãîäíî äëÿ îöåíî÷íîãî ðàñ÷åòà òîêà Im â øèðî-
êîé ïëåíêå, ïîäâåðæåííîé âíåøíåìó ýëåêòðîìàã-
íèòíîìó îáëó÷åíèþ. Òðåáóåòñÿ íîâàÿ òåîðèÿ íåðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêîé ïëåíêè, êîòîðàÿ
ó÷èòûâàëà áû íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî øèðèíå ïëåí-
êè ïðè ðàñ÷åòå I P fc( , ) è íàëè÷èå âèõðåâîé ðåçè-
ñòèâíîñòè R P f( , ) ïðè ðàñ÷åòå I P fm( , ).
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic(�) è ìàêñè-
ìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîé ðåçèñòèâíîñòè
Im(�) îáðàçöà SnW10 îò ïðèâåäåííîé ìèêðîâîëíîâîé
ìîùíîñòè Ð/Ðñ íà ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ f = 9,2 ÃÃö ïðè
T = 3,750 Ê. Íà âñòàâêå ïîêàçàí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò
âûøåóêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic(�) è ìàêñè-
ìàëüíîãî òîêà ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîé ðåçèñòèâíîñòè
Im(�) îáðàçöà SnW5 îò ïðèâåäåííîé ìèêðîâîëíîâîé
ìîùíîñòè Ð/Ðñ íà ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ f = 12,89 ÃÃö ïðè
T = 3,748 Ê. Íà âñòàâêå ïîêàçàí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò
âûøåóêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé.



3. Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïëåíîê
ðàçëè÷íîé øèðèíû ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ñòèìóëÿ-
öèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùèì è íàáëþäà-
åòñÿ êàê â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî (óçêèå ïëåíêè), òàê è
íåîäíîðîäíîãî (øèðîêèå ïëåíêè) ðàñïðåäåëåíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè.

Èññëåäîâàíèÿ â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ ïîäòâåðäèëè
ñäåëàííûé íàìè ðàíåå âûâîä íà îñíîâå èññëåäîâà-
íèé íà ïîñòîÿííîì òîêå î òîì, ÷òî óçêèìè êàíàëàìè
ÿâëÿþòñÿ ïëåíêè ñ îòíîøåíèåì w/�� � 4. Äëÿ íèõ
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íèæíèõ ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ñòè-
ìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïî òåîðèè [2] ñîîòâåò-
ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì. Â áîëåå
øèðîêèõ ïëåíêàõ ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü õàðàê-
òåðíûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè îò øèðèíû
ïëåíîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêèõ ïëåíîê (w/�� > 4) â ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå òåîðèè, êî-
òîðàÿ, â îòëè÷èå îò òåîðèè Ýëèàøáåðãà [2], èçíà÷àëü-
íî ó÷èòûâàåò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà è
íàëè÷èå âèõðåé åãî ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå
òîêîâ Ic è Im â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ
ðàçëè÷íîé øèðèíû, íàõîäÿùèõñÿ â ìèêðîâîëíîâîì
ïîëå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè âîçðàñòà-
åò íå òîëüêî êðèòè÷åñêèé òîê Ic, íî è òîê Im — òîê
îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû.

2. Ïðè ñòèìóëèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè äèô-
ôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ
ïëåíêè â îáëàñòè òîêîâ Ic < I < Im óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè
âèõðåé, òàê è ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè
èõ äâèæåíèÿ.

3. Ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ïëåíêè ñóæàåòñÿ
îáëàñòü ìîùíîñòåé îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþ-
äàåòñÿ ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Êðèâèçíà íèñïàäàþùåé ÷àñòè çàâèñèìîñòè I Pc( )
òàêæå çàâèñèò îò øèðèíû ïëåíêè.

4. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî îáëó-
÷åíèÿ ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìóì ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè, ðàñòåò.

5. Âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òîê Im íå
ñâîäèòñÿ ê åãî òðèâèàëüíîìó âëèÿíèþ íà I Tc

GL( ) è
��(Ò).
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Enhancement of superconductivity by external
electromagnetic field in Sn films of different widths

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

The current-voltage characteristics of
high-quality thin Sn films of width 7–50 �m
exposed to a microwave field are studied. The
behaviors of critical current Ic and maximum
current of the existence of steady flow of vortex
due to the self-field of the transport current (the
current of the formation of the first phase slip
line) Im are analysed. The regimes of Ic and Im
enhancement and their suppression by the micro-
wave field are studied and analysed. Criteria for
separation of the films into narrow and wide are
established. The effect of microwave enhance-
ment of superconductivity is a universal one and
observed in the cases of homogeneous (narrow
films) and inhomogeneous (wide films) distribu-
tion of superconducting current over the film
width.
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