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Èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå, ïîëåâûå è ìîùíîñòíûå (àìïëèòóäíûå) çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî èìïåäàíñà êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê YBa2Cu3O7–�, ïîëó÷åííûõ ìàãíåòðîííûì
ðàñïûëåíèåì íà ñàïôèðîâûå ïîäëîæêè ñ áóôåðíûì ïîäñëîåì CeO2. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè êîïëàíàðíîãî ðåçîíàòîðà íà ÷àñòîòå 5,25 ÃÃö â ñëàáîì ïîñòîÿííîì
ìàãíèòíîì ïîëå 0 < B < 12 ìTë â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 13 Ê < T < 80 Ê, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è âåëè-
÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå âûäåëèòü âêëàä àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé â âåëè÷èíó èìïåäàíñà.
Îòäåëüíî èññëåäîâàíû ñëó÷àè çàìîðîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå ñ
ïîñëåäóþùèì åãî âêëþ÷åíèåì ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà âèõðåé â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Ëèíåéíûé îò-
êëèê âèõðåé ðàññìîòðåí â ðàìêàõ òåîðèè Êîôôè–Êëåìà è Áðàíäòà, íåëèíåéíûé — â ðàìêàõ
ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âèì³ðÿíî òåìïåðàòóðí³, ïîëüîâ³ ³ ïîòóæí³ (àìïë³òóäí³) çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàí-
ñó êâàç³ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê YBa2Cu3O7–�, îòðèìàíèõ ìàãíåòðîííèì ðîçïèëåííÿì íà
ñàïô³ðîâ³ ï³äêëàäêè ç áóôåðíèì ï³äøàðîì CeO2. Âèì³ðè, ÿê³ ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì
ìåòîäèêè êîïëàíàðíîãî ðåçîíàòîðà íà ÷àñòîò³ 5,25 ÃÃö ó ñëàáêîìó ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³
0< B <12 ìTë â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 13 Ê < T < 80 Ê, äîçâîëèëè îäåðæàòè çàëåæíîñò³ ïîâåðõ-
íåâîãî îïîðó ³ ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè ³ âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à òàêîæ
âèä³ëèòè âíåñîê àáðèêîñîâñüêèõ âèõîð³â ó âåëè÷èíó ³ìïåäàíñó. Îêðåìî äîñë³äæåíî âèïàäêè
çàìîðîæåíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ îõîëîäæåííÿ ó íóëüîâîìó ïîë³ ç íàñòóïíèì éîãî âêëþ÷åííÿì
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å êðèòè÷íî¿. Âèÿâëåíî ³ñòîòíå ðîçõîäæåííÿ â ïîâåä³íö³ âèñîêî÷àñòîò-
íîãî â³äãóêó âèõîð³â ó öèõ äâîõ âèïàäêàõ. Ë³í³éíèé â³äãóê âèõîð³â ðîçãëÿíóòî ó ðàìêàõ òåîð³¿
Êîôô³–Êëåìà òà Áðàíäòà, íåë³í³éíèé — ó ðàìêàõ ìîäåë³ êðèòè÷íîãî ñòàíó.

PACS: 74.25.Nf, 74.25.Qt, 74.72.Bk

1. Ââåäåíèå

Îòêðûòèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ (ÂÒÑÏ) [1] â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âîçîáíîâèëî
èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Íàðÿäó ñ âîçìîæíî-
ñòüþ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìíîãîîáåùàþùèì ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ÂÒÑÏ êîìïîíåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ óñòðîéñòâàõ ÑÂ×
òåõíèêè [2,3]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÂÒÑÏ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âåñüìà ìàëîå ïîâåðõíîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè Au, Ag èëè
Cu) ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå àçîòíûõ è íèçêèé óðî-
âåíü òåïëîâûõ øóìîâ, ÷òî ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå
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ñîçäàâàòü ðàáîòàþùèå ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ
êîììåð÷åñêèå ìèêðîâîëíîâûå óñòðîéñòâà ñ óíè-
êàëüíî âûñîêèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èçáèðàòåëü-
íîñòüþ, à òàêæå ñ ïðåäåëüíî ìàëûìè ïîòåðÿìè.

Èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ
ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ, êàê ñèììåòðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõòåêó÷å-
ãî ýëåêòðîííîãî êîíäåíñàòà, à òàêæå èõ âçàèìîñâÿçü
ñî ñòåõèîìåòðèåé, äåôåêòíîé è ïðèìåñíîé ñòðóêòó-
ðîé ÂÒÑÏ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñîñòàâëÿþò ïðåä-
ìåò çíà÷èòåëüíîãî èíòåðåñà [4]. Òàê êàê âñå èçâåñò-
íûå ÂÒÑÏ ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè
âòîðîãî ðîäà ñ î÷åíü íèçêèì çíà÷åíèåì ïåðâîãî êðè-
òè÷åñêîãî ïîëÿ (~ 10 2� Òë äëÿ ìàññèâíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ), òî ïðè èçìåðåíèÿõ äàæå â ñðàâíèòåëüíî
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåîáõîäèì ó÷åò âëèÿíèÿ
âèõðåâîãî àíñàìáëÿ íà ÑÂ× ñâîéñòâà ÂÒÑÏ. Ðàçíî-
îáðàçèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé ÂÒÑÏ, âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû è
ìíîãîîáðàçèå ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé âèõðå-
âîãî àíñàìáëÿ â ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ [5,6] ïðèâåëî
ê òîìó, ÷òî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñìåøàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (âèõðåâîé ìàòåðèè) [5–9] è, â ÷àñòíîñòè,
âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé
[10—26] âûäåëèëîñü â îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå ôè-
çèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ ìà-
òåðèàëîâ ìîãóò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû íà äâå îá-
ëàñòè: â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â
åãî ïðèñóòñòâèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ìèêðîâîëíî-
âîãî îòêëèêà (ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà) ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå
ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà è ôàêòîðû èõ îïðåäåëÿþùèå
(íàëè÷èå äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî âèäà è ðàçìåðíî-
ñòè, äæîçåôñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé, àíèçîòðîïèÿ,
ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà, âðåìÿ
ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö è ò.ä.) [4]; â òî æå âðåìÿ âî
âòîðîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì âèõðåé â îáúåìå ñâåðõïðî-
âîäíèêà (êðèï ïîòîêà, óïðóãèå ñâîéñòâà âèõðåâîãî
àíñàìáëÿ, ïèííèíã âèõðåé íà ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ,
òåðìîàêòèâèðîâàííîå äâèæåíèå âèõðåé, ôàçîâûå
ïåðåõîäû â âèõðåâîì àíñàìáëå è ïð.) [7]. Âûñîêî-
÷àñòîòíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò áûòü òàêæå ðàçäåëåí íà ëèíåéíûé è
íåëèíåéíûé, èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ
ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Îïè-
ñàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ìîæíî íàéòè â [4,27–30].

Èññëåäîâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ â ëèíåéíîì ðåæèìå (êîãäà îòêëèê
ñâåðõïðîâîäíèêà íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû âûñî-
êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ) â ìàãíèòíîì ïîëå B Bc� 1 ïî-
ñâÿùåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [10–19] è
òåîðåòè÷åñêèõ [20–26,31] ðàáîò, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî

ëèíåéíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü äîñ-
òàòî÷íî ïîëíî îáúÿñíåí â ðàìêàõ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé âûñîêî-
÷àñòîòíóþ äèíàìèêó âèõðåé [20–26,31], à íàëè÷èå
âèõðåâîé ñðåäû ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ýôôåê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè â ñâåðõïðîâîäíèêå (ò.å.
êîíöåíòðàöèè âèõðåé), à òàêæå òåìïåðàòóðû è ÷àñòî-
òû ÑÂ× ïîëÿ: � � �ac ac B T� ( , , ). Âèä çàâèñèìîñòè
� �ac B T( , , ) ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè
ñâîéñòâàìè âèõðåâîãî àíñàìáëÿ: åãî ôàçîâûì ñî-
ñòîÿíèåì, âèäîì ïèííèíãà, íàëè÷èåì êðèïà è ïð.
Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäè-
ôèöèðîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå îáû÷íûì îáðàçîì
[20]: Z R iX is s s ac� � � �� �0 . Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîé óïîðÿäî÷åííîé âèõðåâîé
ðåøåòêè (êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè îõëàæ-
äåíèè ñâåðõïðîâîäíèêà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå — ðåæèì field cooling, FC) óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå îáúåìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [23,24]
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ãäå � — ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ,
� � 	 	 �TAFF FF FF p B/ U /k T� 
 �0 exp ( ), �TAFF —
ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå òåðìîàêòèâèðîâàííîãî òå-
÷åíèÿ ïîòîêà, �FF — ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå âÿç-
êîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà, 	 � �0 � / L — õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ çàïèííèíãîâàííîé âèõðåâîé
ðåøåòêè, 	 	
 0 exp ( )U /k Tp B — ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè äëÿ ïðîöåññîâ òåðìîàêòèâèðîâàííîãî êðèïà
âèõðåé, Up — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè çàïèííèíãîâàí-
íûõ âèõðåé (ãëóáèíà ÿìû ïîòåíöèàëà ïèííèíãà),
� L — ïàðàìåòð Ëàáóøà, õàðàêòåðèçóþùèé æåñò-
êîñòü ïèííèíãà: � L p pU /r
 2 2 (rp — õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ïîòåíöèàëüíîé ÿìûU rp ( )), � — êîýôôèöè-
åíò âÿçêîñòè äëÿ äâèæóùèõñÿ âèõðåé. Âåëè÷èíû
� L, � (â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíû îäíîãî âèõðÿ)
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû [10,14], à â äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ïîëÿõ (B 
 01, Òë) òàêæå è îò âåëè÷èíû
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [14]. Â ðàìêàõ
ïðåäëîæåííûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé êîí-
êðåòíûå òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âå-
ëè÷èí Up , � L è � îïðåäåëÿþòñÿ ëèáî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, êàê ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, ëèáî áåðóòñÿ
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé. Òà-
êèì îáðàçîì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ó÷åñòü òàêæå ðàç-
ëè÷íûé âèä ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà [11].

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñëåäñòâèåì âûðàæåíèÿ (1)
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîâåðõíîñò-
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íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñëà-
áûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ:
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ãäå � 	0 0
1� � è äëÿ ÂÒÑÏ ëåæèò â äèàïàçîíå 1010–

1012 1c � [10]. Ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòîâ (â
÷àñòíîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî ïèííèíãà, ïîâåðõíîñò-
íîãî áàðüåðà, ãèðîñêîïè÷åñêèõ è ðàçìåðíûõ ýô-
ôåêòîâ, íàëè÷èÿ íîðìàëüíûõ êâàçè÷àñòèö, êîíå÷-
íûõ ðàçìåðîâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà è ïð.
[25,32–35]) ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè âûðàæåíèÿ
(1), ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, âëå÷åò èçìåíåíèÿ ïîëå-
âîé, ÷àñòîòíîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòåé ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (2).

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé �ac B( ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ìîæíî, â ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü êàê õàðàêòåðè-
ñòèêè âèõðåâîãî àíñàìáëÿ, òàê è âíóòðåííèå ïàðà-
ìåòðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Â ÷àñòíîñòè,
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ìíèìîé ÷àñòè
ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �( )T â
ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [16,19] ñîãëàñóåòñÿ ñ äâóõæèä-
êîñòíîé ìîäåëüþ � �( ) [ ( / ) ]T T Tc

n /� � �
0

1 21 ñ
n � 4; â ðÿäå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ íàèëó÷øåå ñî-
ãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷å-
íî äëÿ çíà÷åíèé n â äèàïàçîíå1 4 2 45, ,� �n [12,36].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ðåæèìîâ èçìåðåíèé,
â ÷àñòíîñòè, ðåæèìà îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèò-
íîì ïîëå ñ ïîñëåäóþùèì åãî âêëþ÷åíèåì (zero field
cooling, ZFC), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
âèõðåé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì, ÷òî
äîïîëíèòåëüíî ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòè óäåëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ: � �ac ac B� ( ( ))r . Îäíèì èç ñëåäñòâèé íåîäíî-
ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ
çàâèñèìîñòè Z Bs ( ) ïðè öèêëèðîâàíèè ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [15]. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè êðèòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîãî âèõðå-
âîãî àíñàìáëÿ, ñîçäàâàåìîãî ìàãíèòíûì ïîëåì â
ZFC ýêñïåðèìåíòàõ [37,38], ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç
âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé òàêèå òðàíñïîðòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêà, êàê ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà è åãî òåìïåðàòóðíóþ è ïîëåâóþ
çàâèñèìîñòè J T Bc( , ).

Èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñâîéñòâ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ (çàâèñèìîñòè îòêëèêà îò
âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ñèãíàëà) èìååò êàê ôóíäà-
ìåíòàëüíîå, òàê è ñóãóáî ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, òàê
êàê øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÂÒÑÏ ìà-
òåðèàëîâ â ÑÂ× òåõíèêå â ïåðâóþ î÷åðåäü îãðàíè÷å-

íî èõ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [39–45], òàê
è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [31,46–49], ïîñâÿùåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèþ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò îäíîçíà÷íîãî ïîíè-
ìàíèÿ ìåõàíèçìîâ è ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê
íåëèíåéíîìó îòêëèêó. Âåðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè íå-
ëèíåéíîñòåé ñ÷èòàþòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñëàáûõ ñâÿ-
çåé, ðàñïàðèâàíèå íîñèòåëåé ñâåðõòîêà, ãåíåðàöèÿ
âèõðåé âíåøíèì âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì, íàëè÷èå
êðèïà ïîòîêà, ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ ïðè áîëüøèõ
ìîùíîñòÿõ âíåøíåãî òîêà è äðóãèå ìåõàíèçìû, êî-
òîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò çàâèñåòü îò íàëè÷èÿ
ïðèìåñåé, äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îá-
ðàçöà è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ [27]. Êàê ïðàâèëî, â ýêñ-
ïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ (ïî âåëè÷èíå
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hac) çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èí R Hs ac( ) è X Hs ac( ) ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ
àìïëèòóäàõ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ; ïðè âîçðàñòà-
íèè àìïëèòóäû ïîëÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Âåëè÷èíû R Hs ac( ) è X Hs ac( ) â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïðîÿâëÿþò êîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå (ò.å. èìåþò
îäèíàêîâûé âèä çàâèñèìîñòè ïî Hac), îäíàêî äëÿ
ðÿäà îáðàçöîâ íàáëþäàëèñü íåêîððåëèðîâàííûå çà-
âèñèìîñòè [27]. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëñÿ
òàêæå «àíîìàëüíûé íåëèíåéíûé îòêëèê», ïðè êîòî-
ðîì âåëè÷èíà Zs (Rs èëè Xs , à èíîãäà Rs è Xs îä-
íîâðåìåííî) óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïå-
ðåìåííîãî ïîëÿ [39]. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîêà åùå íå
èìååò îáùåïðèíÿòîãî îáúÿñíåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíûé
îáçîð âîçìîæíûõ ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíî-
ñòåé ÂÒÑÏ ïëåíîê ïðèâåäåí â [27].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêî-
ñîâåðøåííûõ êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ
YBa Cu O2 3 7�� (YBCO) â ÑÂ× äèàïàçîíå. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîïëàíàðíîãî
ðåçîíàòîðà [28,29], èçãîòîâëåííîãî èç èññëåäóåìûõ
ïëåíîê YBCO, íà ÷àñòîòå 5,25 ÃÃö, â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 13 80Ê � �T Ê â ïðèñóòñòâèè ïåðïåíäè-
êóëÿðíîãî âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
0 12 63� �B , ìTë. Èññëåäîâàíû ëèíåéíûé è íåëè-
íåéíûé îòêëèêè ïëåíêè YBCO â FC è ZFC
ðåæèìàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ, ïîëåâûõ è ìîùíîñòíûõ (àìïëèòóä-
íûõ) çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà (äåé-
ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè) ïëåíîê YBCO. Äëÿ
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàíà ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü [21–24] ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ îñî-
áåííîñòåé îòêëèêà â ëèíåéíîì ðåæèìå â FC è ZFC
ýêñïåðèìåíòàõ, ïðè÷åì ó÷åò íåîäíîðîäíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ âèõðåé â ZFC ðåæèìå âûïîëíåí â ðàìêàõ
ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [37,38]. Äëÿ îïèñà-
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íèÿ îòêëèêà â íåëèíåéíîì ðåæèìå èñïîëüçîâàíà ìî-
äåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îáîáùåííàÿ íà ñëó-
÷àé ïåðåìåííîãî ïîëÿ [48,49].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè àíàëèçå ðåæèìà ëèíåé-
íîãî îòêëèêà íà ìèêðîâîëíîâîå ïîëå (â äîïîëíåíèå
ê òîìó, ÷òî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [10–19]) ïðîâå-
äåíî òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îäíîðîäíîñòè
ñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé ïî øèðèíå
ïëåíêè íà åå ÑÂ× ñâîéñòâà â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè.
Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îòêëèêà â FC è
ZFC ðåæèìàõ. Äåéñòâèòåëüíî, â ðåæèìå FC, êîãäà
ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âèõðåé â ïëåíêå ìîæíî
ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûì ïî åå øèðèíå, â
ëèíåéíîì (ïî àìïëèòóäå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ Hac)
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ïî âåëè÷èíå ïîñòîÿí-
íîãî ïîëÿ äîáàâêà B ê ïîâåðõíîñòíîìó èìïåäàíñó,
ñâÿçàííàÿ ñ âêëàäîì êîëåáëþùèõñÿ âèõðåé, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé ëèíåéíîãî îòêëèêà âèõðåé íà
ïåðåìåííîå ïîëå [21–24] (ñð. ñ âûðàæåíèåì (2)). Â
ZFC ðåæèìå âèõðåâàÿ äîáàâêà ê èìïåäàíñó îêàçû-
âàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé ïðèëîæåííîãî ïî-
ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ — ïðè öèêëèðîâàíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî Bmax(12,63 ìTë) è îáðàòíî
íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòè R Bs ( ). Ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ
(Hac � 5 2, êÀ/ì, â íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå) èññëåäîâàí íåëèíåéíûé îòêëèê êàê â íóëåâîì
ïîñòîÿííîì ïîëå, òàê è â ðåæèìå FC. Ïîêàçàíî, ÷òî
âõîæäåíèþ âèõðåé â îáðàçåö ïðåïÿòñòâóåò áàðüåð,
äëÿ êîòîðîãî íàéäåíû ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, îáîáùåííîé íà ñëó÷àé ïåðåìåííîãî ïîëÿ
[48,49], ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòü êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà Jc. Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè J Tc( ) íà-
õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè èç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, èçìåðåíèé
äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à òàêæå
íàìàãíè÷åííîñòè ÑÊÂÈÄ ìàãíèòîìåòðîì [50–53].

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
èìïåäàíñà áûëè èñïîëüçîâàíû òîíêèå ïëåíêè
YBCO ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc 
 90 Ê, îñàæ-
äåííûå ñ ïîìîùüþ íåñîîñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå íà ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ñàïôèðîâóþ ïîäëîæêó (r-ñðåç) ñ áóôåðíûì
ñëîåì èç CeO2 òîëùèíîé 25 íì. Îñàæäåíèå YBCO
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 740 �Ñ [52].
Ïëåíêè èññëåäîâàëè ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè è íèçêî÷àñòîòíûìè ìàãíèòíûìè (èíäóêöè-
îííûìè) ìåòîäàìè, â êîòîðûõ èçó÷àëè äèíàìè÷å-
ñêóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â íèçêî÷àñòîòíîì
ïåðåìåííîì ïîëå ñ îïðåäåëåíèåì äåéñòâèòåëüíîé

è ìíèìîé åå ÷àñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû,
àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðÿ-
æåííîñòè ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè
âûñîêóþ ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà è ñòðóêòóðíîé îäíî-
ðîäíîñòè ïîëó÷åííûõ ïëåíîê [51–54]. Ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïëåíêàõ â îòñóòñòâèå ïîëÿ, îï-
ðåäåëåííàÿ èç íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ [51,53], ñî-
ñòàâëÿåò (2–3)·106 À/ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå T 
 77 Ê.

Êîïëàíàðíûå ðåçîíàòîðû, òîïîëîãèÿ êîòîðûõ
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, áûëè èçãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ
òåõíîëîãèè èîííîãî òðàâëåíèÿ èç ïëåíîê YBCO
òîëùèíîé îêîëî 350 íì. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ðåçî-
íàòîðà íà åãî êðàÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, áûëà
íàíåñåíà òîíêàÿ ïîëîñêà ñåðåáðà ìåòîäîì âàêóóìíî-
ãî íàïûëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî îìè÷åñêîãî
êîíòàêòà ìåæäó YBCO ïëåíêîé è «çåìëåé» (ground
plane) ïîäâîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî êîàêñèàëüíîãî
êàáåëÿ. Çàòåì ýòîò ðåçîíàòîð ïîìåùàëè â ìåäíûé
äåðæàòåëü ñ àíòåííàìè ñâÿçè (ðèñ. 2). Ñåðåáðÿíûé
êîíòàêò ïðèæèìàëñÿ ê ground plane ÷åðåç ñëîé òîí-
êîé èíäèåâîé ôîëüãè.
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Ïðèæèìíûå

êðûøêè

Äèýëåêòðèê Ïðóæèíà Ðåçîíàòîð

Ðèñ. 2. Äåðæàòåëü ðåçîíàòîðà ñ ïîäâèæíûìè àíòåííàìè
ñâÿçè.



Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîîòâîäà îò ðåçîíàòîðà è
îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó ðåçî-
íàòîðîì è «çåìëåé» ê íèæíåé ñòîðîíå ïîäëîæêè ñ
ïîìîùüþ ïðóæèíû áûë ïðèæàò òîëñòûé ïëîñêèé
ñëîé äèýëåêòðèêà. Ìåäíûé äåðæàòåëü ñ îáðàçöîì
ïîìåùàëè â êðèîñòàò çàìêíóòîãî öèêëà. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàëàñü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû õîëîäîïðîâîäà â ïðåäåëàõ îò êîìíàòíîé è
âïëîòü äî 12 Ê. Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè íà âåðõíåé è
íèæíåé ÷àñòè äåðæàòåëÿ; ïðè äîñòèæåíèè ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ìåíåå 0,5 Ê òåìïåðàòóðà ñ÷èòàëàñü äîñ-
òîâåðíî óñòàíîâèâøåéñÿ è íà÷èíàëèñü èçìåðåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëè ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
f0, øèðèíó ðåçîíàíñíîé êðèâîé íà óðîâíå ïîëîâèí-
íîé ìîùíîñòè ëèíèè fB , èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëè
íàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü Q f /fL B� 0 , à òàêæå èç-
ìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ òåìïåðàòóðîé:
�f f T f T� �( ) ( )0 , ãäå T0 — ôèêñèðîâàííàÿ òåìïå-
ðàòóðà, â íàøåì ñëó÷àå ðàâíàÿ íàèíèçøåé òåìïåðà-
òóðå ýêñïåðèìåíòà 12 Ê. Èç èçìåðåííûõ çàâèñè-
ìîñòåé èçâëåêàëàñü äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè
ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà, Rs è Xs , à òàêæå ãëóáè-
íà ïðîíèêíîâåíèÿ � [28,29].

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà áûëà âûïîëíåíà â âèäå íà-
ðóæíîãî ñúåìíîãî ñîëåíîèäà, ñîçäàâàâøåãî âíåø-
íåå ïîñòîÿííîå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê îáðàçöó ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ âåëè÷èíîé èíäóêöèè äî 12,63 ìTë.
Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â íóëåâîì âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå ñîëåíîèä ñíèìàëñÿ ñ êðèîñòàòà.

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

3.1. Ëèíåéíûé îòêëèê â ðåæèìå çàìîðîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè YBCO â ðåæèìå FC ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3. Ïåðåä óñòàíîâëåíèåì íîâîãî çíà÷å-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçîíàòîð íàãðåâàëñÿ äî
òåìïåðàòóðû âûøå Tc è çàòåì âíîâü îõëàæäàëñÿ äî
íóæíîé òåìïåðàòóðû.

Íà ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî
âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàìîðîæåííîãî ïîëÿ
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû � 45 Ê. Ñ äàëüíåéøèì ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ Rs , ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå çàìåòíîé. Èçìåíåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �R B R B Rs s s( ) ( ) ( )� � 0
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå çàìîðîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ò.å. âåëè÷èíå âíåøíåãî ñòàòè÷å-
ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ): �R B Bs ( ) � , â ïîëíîì ñî-
ãëàñèè ñ (2). Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðèìåíèìîñòü âû-
ðàæåíèé (1), (2) ñëåäóåò èç äîïóùåíèÿ, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â

ïëåíêå â ðåæèìå FC ñ÷èòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäíî-
ðîäíûì. Ïîëó÷åííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè âåëè-
÷èí � L T( ), �( )T è �( )T , êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [10]:

� �L Lt t t t( ) ( )( ) ( ) exp ( , )/� � � �0 1 1 3144 3 2 ,

ãäå � L /( )0 3 105 2� � Í ì ,

� �( ) ( )( ) ( )t t / t� � �0 1 12 2 ,

ãäå �( ) ,0 12 10 6 2� � � Íñ ì/ , t T Tc� / .

Çàâèñèìîñòü �( )T îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3).
Âëèÿíèå êîíå÷íîé òîëùèíû ïëåíêè ó÷òåíî ñîîòíî-
øåíèåì: Z d Z i d/Zs s s( ) ( )� cth ��0 , Zs — ïîâåðõ-
íîñòíûé èìïåäàíñ ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà
[12,27].

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ (ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâàíèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3)
çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå, ñëåäóþùèå èç óêàçàííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé �( )T , � L T( ) è �( )T . Äîñòàòî÷íî
õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê â ìàãíèòíîì
ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè
âåëè÷èí �( )T , � L T( ) è �( )T (íåïîëíîå ñîâïàäåíèå
êðèâûõ íà ðèñ. 4 îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ýìïè-
ðè÷åñêèì õàðàêòåðîì èñïîëüçîâàííûõ çàâèñèìî-
ñòåé � L T( ) è �( )T , êîòîðûå ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ïëåíîê). Íà-
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïëåíêè
YBCO â ðåæèìå FC ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ìÒë: 0 ( ); 1,58 (– – –); 3,16
(····); 6,32 (– · –); 12,63 (– ·· –). Íà âñòàâêå — óâåëè-
÷åííûé ó÷àñòîê äëÿ 68 Ê < T < 75 Ê.



áëþäàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî íóëü �R Ts ( � 45 Ê,
ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èçìåðè-
òåëüíîé óñòàíîâêè.

Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �( )T õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

�
�

( )T
tn

�
�

0

1
(3)

ñ ïîêàçàòåëåì n � 2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðó-
ãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [12,16,36]. Â (3) �0
— ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
T � 0, ðàâíàÿ 238 íì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â ðåæèìå FC íå áûëî îáíà-
ðóæåíî çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû � îò H.

3.2. Ëèíåéíûé îòêëèê â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ
â íóëåâîì ïîëå

Çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå-
íîê YBCO â ðåæèìå ZFC, ïîëó÷åííûå äëÿ ÷åòûðåõ
ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóð: 13, 20, 35 è
50 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ðåæèì ZFC îáåñïå÷è-
âàëñÿ ïóòåì îõëàæäåíèÿ ðåçîíàòîðà â íóëåâîì
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íîé òåìïåðàòóðû âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷è-
âàëîñü îò 0 äî Bmax � 12 ìÒë ñ ôèêñèðîâàííûì øà-
ãîì. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ Bmax âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå ñíîâà ïîøàãîâî óìåíüøàëîñü äî íóëåâîãî çíà-
÷åíèÿ. Ïîñëå êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé ïðè çàäàí-
íîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëè íàãðåâ ðåçîíàòîðà äî
òåìïåðàòóðû áîëüøåé, ÷åì Tc è çàòåì îõëàæäåíèå â
íóëåâîì ïîëå äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò
ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð. Ïåðâîíà÷àëüíî Rs áûñòðî

íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì çàâèñèìîñòü
R Bs ( ) ïëàâíî ïåðåõîäèò ïðàêòè÷åñêè ê ëèíåéíîìó
õîäó, ãäå Rs òåì ñëàáåå çàâèñèò îò ïîëÿ B, ÷åì íèæå
òåìïåðàòóðà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîì öèêëå â
ñàìîì íà÷àëå ïîíèæåíèÿ B âåëè÷èíà Rs áûñòðî ïà-
äàåò è â äàëüíåéøåì ïðîÿâëÿåò ñëàáóþ ïîëåâóþ çà-
âèñèìîñòü âïëîòü äî B � 0. Çíà÷åíèå Rs â íà÷àëüíîé
òî÷êå êàæäîãî öèêëà èçìåðåíèé (íà÷àëî) è â êîíå÷-
íîé òî÷êå (êîíåö) íå ñîâïàäàþò: íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå Rs îêàçûâàåòñÿ íà 10–12 ìêÎì íèæå êîíå÷íîãî.

Â ZFC ýêñïåðèìåíòàõ ðàñïðåäåëåíèå âèõðåé â
ïëåíêå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî è äëÿ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ìîæåò áûòü îïèñàíî ìîäåëüþ êðèòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ [37,38] (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìèêðîâîë-
íîâîé òîê ïðè ýòîì íå ðàçðóøàåò êðèòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí âèä ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ïëåíêå, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îò 0 äî íåêîòîðîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Bmax è ïîñëåäóþùåãî óìåíü-
øåíèÿ B îïÿòü äî 0, ñëåäóþùèé èç ìîäåëè êðèòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ [37,38]. Ïðè òàêîì öèêëèðîâàíèè
âíåøíåãî ïîëÿ â ïëåíêå îñòàåòñÿ çàõâà÷åííûé íåîäíî-
ðîäíûé ìàãíèòíûé ïîòîê, ÷òî, êàê óæå óïîìèíàëîñü,
ïðèâîäèò ê ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè, ê çàâèñèìîñòè ìèêðî-
âîëíîâîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèÿ âèõðåé
îò êîîðäèíàòû y è, ñîîòâåòñòâåííî, ê êîîðäèíàòíîé
çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R y y /acloc( ) ( )� �� �0 2.

Ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêî-
÷àñòîòíîãî òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 6 (è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 4. Òåîðåòè÷åñêàÿ ( ) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (····)
çàâèñèìîñòè �R B R B Rs s s( ) ( ) ( )� � 0 â ïîëå BFC �
= 12,63 ìÒë.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå-
íîê YBCO â ðåæèìå ZFC äëÿ T, Ê: 13 (�), 20 (�), 35
(�) è 50 (�).



H yac( )), âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîâåðõíîñò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå [55]

R

R y H y dy

H y dy

s

ac

a

a

ac

a

a
� �

�

�

�

loc( ) ( )

( )

2

2

, (4)

ãäå H yac( ) — òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìèêðî-
âîëíîâîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè; 2a — øèðèíà ïëåíêè. Èñïîëüçóÿ ÿâíûé
âèä âûðàæåíèé äëÿ B y( ) è H yac( ) [37,38], ïî ôîð-
ìóëå (4) áûëà ðàññ÷èòàíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ZFC ýêñïåðèìåíòàõ,
êîòîðàÿ íîñèò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð, àíàëîãè÷-
íûé ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 5. Ïîëó÷åííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

3.3. Íåëèíåéíûé îòêëèê â ðåæèìå
çàìîðîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî
ïîëÿ (â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè Hac � 5 2, êÀ·ì–1 â
íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå) îòêëèê ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ïëåíîê ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì: ïî-
âåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-
åì àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ Hac. Êàê óæå
óïîìèíàëîñü, ê íåëèíåéíîñòè ïîäîáíîãî ðîäà ìîãóò
ïðèâîäèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ôàêòîðû. Îäíàêî
èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà êîïëàíàðíîãî ðåçîíàòîðà
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îäèí èç íèõ, à èìåííî ìåõàíèçì
âõîæäåíèÿ âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ âíåøíèì âûñîêî-
÷àñòîòíûì ïîëåì, ÷åðåç êðàÿ îáðàçöà, íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàåò
ðàñ÷åò [11,12], ïëîòíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî òîêà
âáëèçè êðàåâ ïëåíêè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñðåä-
íþþ ïëîòíîñòü òîêà â ðåçîíàòîðå (â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïëîòíîñòü òîêà íà êðàÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
êîðíåâîé ðàñõîäèìîñòüþ). Òàêèì îáðàçîì, äàæå
ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíàëà
ïîëå íà êðàÿõ îáðàçöà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå ïîëå
çàðîæäåíèÿ âèõðåé, êîòîðûå çàòåì äâèæóòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî òîêà âãëóáü ðåçîíàòîðà.
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Ðèñ. 6. Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâî-
äÿùóþ ïëåíêó øèðèíîé 2a ïðè ðîñòå è ïîñëåäóþùåì
óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè êðèòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [37,38] (– – –); ðàñïðåäåëåíèå âûñî-
êî÷àñòîòíîãî òîêà ïî øèðèíå ïëåíêè [28,29] ( ).
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Ðèñ. 7. Ãèñòåðåçèñ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè öèêëèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî Bmax � 12 ìÒë, ïîëó-
÷åííûé èç òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè ïðè ñëåäóþùèõ èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòå âåëè-
÷èíàõ: �0 250� íì; Jc � �1 107 ( ), 5 106� (····), 25 106, � (- - -) A ñì� �2 (à); Jc � � � �25 106 2, A ñì , �0 500� ( ),
250 (····); 125 íì (- - -) (á).



Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ãåíåðèðóåìûõ âèõðåé çàâèñèò
îò àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà, ýòî åñòåñò-
âåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî òèïà.

Èçìåðåíà ñåðèÿ çàâèñèìîñòåé R T H Bs ac FC( , , )
äëÿ îáðàçöîâ, îõëàæäåííûõ â ïîñòîÿííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå BFC = 0, 1,58, 3,16, 6,32 è 12,63 ìÒë äëÿ
òåìïåðàòóð T = 13, 20, 35 è 50 Ê.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîïëàíàðíîãî ðåçîíàòîðà îò âå-
ëè÷èíû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå
ïðè òåìïåðàòóðå T � 20 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
âåëè÷èíû BFC. Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíû àíàëîãè÷íûå

çàâèñèìîñòè äëÿ ðåçîíàòîðà, îõëàæäåííîãî â ïîëå
BFC � 12 63, ìÒë, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáåèõ çàâèñèìî-
ñòåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, íà
êîòîðîì Rs íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî
ïîëÿ, è íåëèíåéíîãî, íà êîòîðîì ïîâåðõíîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ R Hs ac� 2 .

Íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòÿõ R T H Bs ac FC( , , ) ëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êðàåâîãî
áàðüåðà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó âõîæäåíèå âèõðåé íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïîëåé, ïðåâîñõîäÿùèõ íåêîòîðîå êðèòè-
÷åñêîå: H Hac b
 . Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü áàðüåð
òîêîì Ib; ñîîòâåòñòâåííî, âõîæäåíèå âèõðåé ÷åðåç
êðàÿ ïëåíêè íà÷èíàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ìèêðîâîëíî-
âîãî òîêà íà êðàÿõ îáðàçöà, áîëüøèõ Ib.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ èñïîëüçóåì ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàçâèòóþ â [37,38]. Ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷èíû òîêà
íà ãðàíèöå ïëåíêè ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîé (Jc) â
ïëåíêó ÷åðåç ãðàíèöó íà÷èíàþò âõîäèòü âèõðè Àá-
ðèêîñîâà è íà ãðàíèöå ïëåíêè âîçíèêàåò îáëàñòü
b x a� �| | , â êîòîðîé ïðîòåêàåò òîê ñ ïëîòíîñòüþ
J Jc� ; ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîêà ýòà îá-
ëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ ê öåíòðó ïëåíêè. Äåòàëüíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è ïîëåé â ïëåíêå
è èõ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû ïîëÿ BFC ìîãóò áûòü
íàéäåíû â [37,38].

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü
àìïëèòóäó ìèêðîâîëíîâîãî òîêà I0 â ðåçîíàòîðå,
îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåì [28,29]

I
P Q S

q Z
L

0
21

0

4
� in

�
, (5)

ãäå S
IL

21
2010� , IL— èçìåðåííûå ïîòåðè ñâÿçè, QL

— íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü, èçìåðåííàÿ ïî ïîëî-
âèíå øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé, Pin — âõîäÿùàÿ
ìèêðîâîëíîâàÿ ìîùíîñòü ñ ó÷åòîì ïîòåðü â ïîäâî-
äÿùåé ëèíèè, q — íîìåð ðåçîíàíñíîé ìîäû (q � 1),
Z0 — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà (Z0 �
� 50 Îì).

Ìèêðîâîëíîâîé îòêëèê êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñ ó÷åòîì áàðüåðà è íåðàâíîìåðíîãî (ïî äëèíå ðåçî-
íàòîðà) ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî òîêà îïèñû-
âàåòñÿ èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì [41,49]:
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ãäå ôóíêöèÿ F x( ) îïèñûâàåò ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè
íà âõîä—âûõîä âèõðåé, g z( ) — ðàñïðåäåëåíèå ìèê-

346 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 3/4

Â.Ì. Ïàí è äð.

0,050 0,10 0,15 0,20
0

10

20

30

I , A0

R
(I

)
–

R
(0

)
,1

0
Î

ì
s

0
s

–
6

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü Rs îò àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî
òîêà ïðè ôèêñèðîâàííîé T � 20 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ BFC, ìÒë: 0 (�), 1,58 (�),
3,16 (�), 6,32 (�), 12,63 (�).
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü Rs îò àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî
òîêà ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå BFC � 1263, ìÒë
äëÿ ðàçëè÷íûõ T, Ê: 13 (�), 20 (�), 35 (�), 50 (�).



ðîâîëíîâîãî òîêà âäîëü äëèíû ðåçîíàòîðà. Â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçîíàòîð èñïîëüçîâàëñÿ íà îñ-
íîâíîé ìîäå êîëåáàíèé (ïîëóâîëíîâîé ðåæèì), äëÿ
êîòîðîãî ïðè îòñóòñòâèè ãèñòåðåçèñà

g z z/l( ) sin ( )� � .

Â (6) F x x x( ) ( ) ln ( )� � � �1 1

� � � �( ) ln ( )1 1 2x x x ,

x I I /Io b� �( ) max, I aJcmax � 2 ,

g z I z/l I / I Ib b( ) ( sin ( ) ) ( )� � �0 0� ,

z l I /I /b1 0� arcsin ( ) �,

z l I /I /b2 0� �( ( ))� �arcsin ,

l — äëèíà ðåçîíàòîðà. Èç (6) ñëåäóåò íàáëþäàåìàÿ
â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü R I I Is b( ) ( )0 0

2� � .
Ðàññ÷èòàííûå èç èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé

(ðèñ. 8 è 9), ñîãëàñíî (6), âåëè÷èíû I Tb( ), I Bb FC( )
è J Tc( ) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 10–12. Íà ðèñ. 10
âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà êðè-
òè÷åñêîãî òîêà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì åå çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ìåòîäîì òðàíñïîðòíûõ èçìåðå-
íèé, à òàêæå ìåòîäîì èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ
ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ ìàãíèòîìåòðà [51–53]. Ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî ìî-
äåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [37,38] ïðèìåíèìà â
÷èñòîì âèäå â êâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå â ïîëîñêî-
âîé (à íå êîïëàíàðíîé) ãåîìåòðèè. Êðîìå òîãî, äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ åå â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ðåàëüíîå (ò.å. âÿçêîå) äâèæåíèå
âèõðåâîé ðåøåòêè, à òàêæå èíåðöèîííûå ñâîéñòâà
âèõðåé; òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäå-
íèå âåëè÷èí êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîëó÷åííîãî èç
ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íåëè-
íåéíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà äåéñò-
âèòåëüíî âûçâàí âèõðÿìè, ãåíåðèðóåìûìè ìèêðî-
âîëíîâûì ïîëåì, îòêëèê êîòîðûõ ìîæåò áûòü
îïèñàí ìîäåëüþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî ìåíü-
øåé ìåðå, äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè îïèñûâàåìîãî
ÿâëåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå òîê áàðüåðà íå ðàâåí
êðèòè÷åñêîìó (ðèñ. 10–12), ÷òî îïðàâäûâàåò åãî
ââåäåíèå êàê íåçàâèñèìîãî îò Jc ïàðàìåòðà. Èçî-
áðàæåííûå íà ðèñ. 11 çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü ñâÿ-
çàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé
êðèâèçíû êðàÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè â ïðèñóò-
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc îò
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìîäåëè êðèòè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè B, ìÒë: 0 (�), 1,58 (�), 3,16 (�),
6,32 (�), 12,63 (�). Íèæíÿÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ìåòîäîì
èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ ìàãíè-
òîìåòðà íà ýêâèâàëåíòíîé ïëåíêå [51,53].
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áàðüåðà Ib îò çàìîðî-
æåííîãî â îáðàçöå ïîëÿ BFC ïðè T, Ê: 13 (�), 20 (�),
35 (�), 50 (�).
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Ðèñ. 12. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áàðüåðà
ïðè BFC, ìÒë: 0 (�), 1,58 (�), 3,16 (�), 6,32 (�),
12,63 (�).



ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò èçãèáà âèõðåé âáëèçè
êðàåâ ðåçîíàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ áàðü-
åðà [56]. Áîëåå ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
òîêà áàðüåðà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè â îòñóòñòâèå ïîñòîÿí-
íîãî ïîëÿ (ðèñ. 12) â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ çà
ñ÷åò ðàçëè÷íîé ïðèðîäû áàðüåðà â îáîèõ ñëó÷àÿõ: â
îòñóòñòâèå ïîëÿ áàðüåð îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, a
ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ — ãåîìåòðèåé îáðàç-
öà è ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [56].

Âûâîäû

Íàéäåíû òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
YBCO íà ÷àñòîòå 5,25 ÃÃö â ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì
ðåæèìàõ. Âûäåëåí âêëàä îñöèëëèðóþùèõ â âûñîêî-
÷àñòîòíîì ïîëå àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé â ïîâåðõíîñò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ïëåíêè.
Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÑÂ× îò-
êëèêîì îäíîðîäíî è íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ
âèõðåé, èçìåðåííûì â FC è ZFC ýêñïåðèìåíòàõ è
ïðåäëîæåíî îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé â
ðàìêàõ òåîðèè ëèíåéíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà
âèõðåé ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ ó÷åòà íåîäíîðîäíîãî ïî øèðèíå ïëåíêè
ðàñïðåäåëåíèÿ çàìîðîæåííûõ (çàõâà÷åííûõ) âèõ-
ðåé äëÿ ñëó÷àÿ ZFC ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
òåîðèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè
[25–28] õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå çàâèñè-
ìîñòè; ãèñòåðåçèñíàÿ ÷àñòü, ïîëó÷åííàÿ â ðåæèìå
ZFC, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íå âûõîäÿ çà ðàìêè ìî-
äåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [37,38]. Íåëèíåéíûé
îòêëèê ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü òàêæå îïèñàí â ðàì-
êàõ òåîðèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ âõîæäåíèÿ
âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì, ìî-
äèôèöèðîâàííîé ñ ó÷åòîì áàðüåðà, ïðåïÿòñòâóþùå-
ãî âõîæäåíèþ âèõðåé è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ âäîëü äëèíû îáðàçöà
[41,49]. Íåëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áàðüåðîì, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèì âõîäó âèõðåé â ïëåíêó. Â ðàìêàõ èñïîëüçóå-
ìîé ìîäåëè îïðåäåëåíû ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû áàðüåðà, êîòîðûå íå ñîâïàäà-
þò ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè êðèòè÷åñêîãî
òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîãî ïîä-
õîäà çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ
òàêîé æå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ, êàê è çíà÷å-
íèÿ, îïðåäåëåííûå íà ýêâèâàëåíòíûõ ïëåíêàõ ìåòî-
äîì ÑÊÂÈÄ ìàãíèòîìåòðèè. Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå,
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè (êîïëàíàðíûé ðå-
çîíàòîð) ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ìèêðîâîëíî-
âîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ è äâèæåíèå

âèõðåé Àáðèêîñîâà ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî
ïîëÿ.
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áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäèí èç àâòîðîâ
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Microwave surface impedance of
high-temperature superconducting YBa2Cu3O7–�

films in magnetic field

V.M. Pan, D.A. Luzhbin, O.A. Kalenyuk,
A.L. Kasatkin, V.A. Komashko, A.V. Velichko,

and M.J. Lancaster

The temperature, ac- and dc-field dependen-
ces of microwave surface impedance in supercon-
ducting perfect single-crystalline YBa2Cu3O7–�

films obtained by magnetron deposition on sap-
phire substrates buffered by CeO2, were mea-
sured by the coplanar resonator technique at
frequency 5,25 GHz in the presence of applied
weak dc magnetic field 0 < B < 12 mT. The mi-
crowave measurements were performed within a
temperature range 13 < T < 80 K allowed us to
obtain temperature and dc magnetic field de-
pendences of surface resistance and penetration
depth and to distinguish the contribution of os-
cillating Abrikosov vortices to the microwave
response of the film. Besides, two kinds of ex-
periments were performed in applied dc magnetic
field B namely: field cooled and zero field
cooled measurements. The experiments revealed
a significant difference between microwave vor-
tex responses for FC and ZFC regimes. The lin-
ear vortex response is discussed on the basis of
Coffey–Clem’s and Brandt’s phenomenological
theories of ac vortex response, the nonlinear one
— on the basis of the critical-state theory.
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