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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àïðåëÿ 2006 ã.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà øèðîêèõ è óçêèõ îëîâÿííûõ ïëåíîê ïðè îáëó÷åíèè èõ ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñòàáèëèçèðóåò òîêîâîå ñîñòîÿíèå øèðî-
êîé ïëåíêè îòíîñèòåëüíî âõîæäåíèÿ â íåå àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, ïðè÷åì ñòàáèëèçèðóþùåå
âîçäåéñòâèå îáëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì åãî ÷àñòîòû. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ýôôåêò ñòè-
ìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùèì è íàáëþäàåòñÿ êàê â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî (óçêèå
ïëåíêè), òàê è íåîäíîðîäíîãî (øèðîêèå ïëåíêè) ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïî øè-
ðèíå ïëåíêè, óäàëîñü ÷àñòè÷íî ðàñïðîñòðàíèòü òåîðèþ Ýëèàøáåðãà íà øèðîêèå ïëåíêè.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî òà ïðîàíàë³çîâàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êðèòè÷íîãî ñòðó-
ìó øèðîêèõ ³ âóçüêèõ îëîâ’ÿíèõ ïë³âîê ïðè îïðîì³íåíí³ ¿õ ì³êðîõâèëüîâèì ïîëåì. Âèÿâëåíî,
ùî âèñîêî÷àñòîòíå åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ñòàá³ë³çóº ñòðóìîâèé ñòàí øèðîêî¿ ïë³âêè â³äíîñíî
âõîäæåííÿ â íå¿ àáðèêîñ³âñüêèõ âèõîð³â, ïðè öüîìó ñòàá³ë³çóþ÷èé âïëèâ îïðîì³íåííÿ çðîñòàº
ç³ çá³ëüøåííÿì éîãî ÷àñòîòè. Âíàñë³äîê òîãî ùî åôåêò ñòèìóëÿö³¿ íàäïðîâ³äíîñò³ º çàãàëüíèì ³
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ó âèïàäêó îäíîð³äíîãî (âóçüê³ ïë³âêè), òàê ³ íåîäíîð³äíîãî (øèðîê³ ïë³âêè)
ðîçïîä³ëó íàäïðîâ³äíîãî ñòðóìó ïî øèðèí³ ïë³âêè, âäàëîñÿ ÷àñòêîâî ïîøèðèòè òåîð³þ Åë³àø-
áåðãà íà øèðîê³ ïë³âêè.

PACS: 74.40+k Ôëóêòóàöèè (øóì, õàîñ, íåðàâíîâåñíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ëîêàëèçàöèÿ è ò.ä.);
74.60.Jg Êðèòè÷åñêèå òîêè;
74.25.Nf Îòêëèê íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ,
ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ è ò.ä.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïðîâîäÿùàÿ øèðîêàÿ ïëåíêà, ìèêðîâîëíîâàÿ ñòèìóëÿöèÿ êðèòè÷åñêîãî
òîêà.

1. Ââåäåíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc( ) øèðî-
êèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê â îòñóòñòâèå âíåøíèõ
ìàãíèòíîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ïîëåé èçó÷åíà äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíî. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü øèðîêèõ
ïëåíîê, îòëè÷àþùàÿ èõ îò óçêèõ êàíàëîâ, — íåîä-
íîðîäíîå ïî øèðèíå ïëåíêè ðàñïðåäåëåíèå òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíè-

åì ïëîòíîñòè òîêà âáëèçè êðàåâ ïëåíêè, îáóñëîâ-
ëåííûì ìåéññíåðîâñêèì ýêðàíèðîâàíèåì èíäóöèðî-
âàííîãî òîêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè
ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè òðàíñ-
ïîðòíûì òîêîì îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íîãî äëÿ óçêèõ
êàíàëîâ ìåõàíèçìà îäíîðîäíîãî ðàñïàðèâàíèÿ
Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó è ñâÿçàí ñ èñ÷åçíîâåíèåì êðàå-
âîãî áàðüåðà äëÿ âõîæäåíèÿ âèõðåé â ïëåíêó ïðè
äîñòèæåíèè ïëîòíîñòè òîêà íà êðàÿõ ïëåíêè âåëè-
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÷èíû ïîðÿäêà ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíç-
áóðãà–Ëàíäàó jc

GL [1–4].
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òîêîâîå ñîñòîÿíèå øè-

ðîêîé ïëåíêè, íåñìîòðÿ íà âíåøíåå ñõîäñòâî ñ
ìåéññíåðîâñêèì ñîñòîÿíèåì ìàññèâíîãî òîêîíåñó-
ùåãî ñâåðõïðîâîäíèêà, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ïîñëåäíåãî. Â òî âðåìÿ êàê â ìàññèâíîì ñâåðõïðî-
âîäíèêå òðàíñïîðòíûé òîê ñîñðåäîòî÷åí â òîíêîì
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîðÿäêà ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ �( )T , â øèðîêîé ïëåíêå òîê ðàñ-
ïðåäåëåí ïî âñåé åå øèðèíå w ïðèáëèçèòåëüíî ïî
çàêîíó [ ( )]x w x� � �1 2, ãäå x — ïîïåðå÷íàÿ êîîð-
äèíàòà [3,4]. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíàÿ äëèíà
� �� �( ) ( )T T /d2 2 (d — òîëùèíà ïëåíêè), íàçûâàå-
ìàÿ îáû÷íî â òåîðèè òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêèõ
ïëåíîê ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â äåéñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåò
íå ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá çàòóõàíèÿ òîêà ïðè
óäàëåíèè îò êðàåâ, à âåëè÷èíó êðàåâîé ïëîòíîñòè
òîêà, âûñòóïàÿ â ðîëè «îáðåçàþùåãî» ôàêòîðà â
óêàçàííîì âûøå çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
òîêà íà ðàññòîÿíèÿõ x w x, � �∼ � îò êðàåâ ïëåíêè.
Ëàðêèíûì è Îâ÷èííèêîâûì óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ïëåíêàõ, øèðèíà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò
�� ( )T è äëèíó êîãåðåíòíîñòè �( )T , êðàåâàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà j0 ïðè ïîëíîì òîêå I, ìåíüøåì îäíîðîä-
íîãî òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Ic

GL, äîñòèãàåò âåëè÷èíû
j I d w0 � � �� � [3]. Èñïîëüçóÿ êà÷åñòâåííóþ îöåí-
êó j jc

GL
0 � äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, ïîäàâëÿþùåãî

êðàåâîé áàðüåð, èç ýòîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî ïîëó-
÷èòü ôîðìóëó

I T j T d w Tc c
GL( ) ( ) ( )� �� �

äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà øèðîêîé ïëåíêè, êîòîðàÿ
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ (ñì., íàïðèìåð, [5]) è ïðèâîäèò ê
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïå-
ðàòóðû â îêðåñòíîñòè Tc: I T T Tc c( ) � � �1 . Êîëè-
÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêèõ
ïëåíîê, ïðåäëîæåííàÿ Àñëàìàçîâûì è Ëåìïèöêèì
[4], òàêæå ïðåäñêàçûâàåò ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü Ic, îäíàêî äàåò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî
òîêà, â 1,5 ðàçà ïðåâûøàþùóþ ïðèâåäåííóþ âûøå
îöåíêó Ic. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ íåäàâíè-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè êðèòè÷åñêèõ
òîêîâ øèðîêèõ ïëåíîê [6].

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû �( )T è �� ( )T íåîãðàíè-
÷åííî âîçðàñòàþò ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðà-
òóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, òî ëþáàÿ ïëåí-
êà âáëèçè Tñ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå óçêîãî êàíàëà,
à åå êðèòè÷åñêèé òîê îáíàðóæèâàåò òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü, òèïè÷íóþ äëÿ òîêà ðàñïàðèâàíèÿ
Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó: I T T Tc

GL
c( ) ( )� � � �1 3 2. Êîëè-

÷åñòâåííûé êðèòåðèé ïåðåõîäà ìåæäó ðåæèìàìè

øèðîêîé è óçêîé ïëåíêè íàéäåí â ðàáîòå [6], ãäå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ w T	 �4� ( )
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ óçêèì êàíàëîì, à
ïðè w T
 �4� ( ) ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ øèðîêîé, ïðè
ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â íåé
ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî, à ïðè ïîñëåäóþùåì ïå-
ðåõîäå â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïîÿâëÿþòñÿ âèõðè.
Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü â [6], ïðè ïåðåõîäå â ðå-
æèì øèðîêîé ïëåíêè çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òî-
êà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ( )1 3 2� � �T Tc , ñîõðàíÿåòñÿ â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, õîòÿ
åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìåíüøå òîêà ðàñïàðèâàíèÿ
I Tc

GL( ), õàðàêòåðíîãî äëÿ óçêîãî êàíàëà, à ïåðåõîä
êðèòè÷åñêîãî òîêà ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè [4] ïðî-
èñõîäèò ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, êîãäà øèðèíà ïëåíêè â 10–20 ðàç ïðåâûøàåò
�� ( )T .

Â ðàáîòàõ [7,8] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèííûå
( ( )L T

 � , �� ( )T , ãäå L — äëèíà ïëåíêè) è øèðî-
êèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè îáíàðóæèâàþò ýô-
ôåêò óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà (ñòèìóëÿöèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè) ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî
ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè öåëåíàïðàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ñòèìóëèðîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc

P ( ) â
øèðîêèõ ïëåíêàõ íå ïðîâîäèëîñü. Íàñòîÿùàÿ ðàáî-
òà ïðåñëåäóåò ñâîåé öåëüþ óñòðàíèòü ýòîò ïðîáåë, à
òàêæå ïîïûòàòüñÿ èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå òåîðèè ñòèìóëÿ-
öèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ øèðîêèõ ïëåíîê.

2. Íåðàâíîâåñíûé êðèòè÷åñêèé òîê
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ìèêðîâîëíîâîì

ïîëå

Òåîðèÿ ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ óç-
êèõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ ðàâíîâåñíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ùåëü � è ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js ðàñ-
ïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà, ïîñòðî-
åíà Ýëèàøáåðãîì [9–11]. Ýòà òåîðèÿ ïðèìåíèìà
äëÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ è òîíêèõ (w d T, ( )		 � , �� ( )T )
ïëåíîê, â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòèìó-
ëèðîâàííîé ùåëè ïî ñå÷åíèþ ïëåíêè îäíîðîäíî; â
òî æå âðåìÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïðèìåñÿõ
li äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé êîãå-
ðåíòíîñòè. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, âëèÿíèå ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü �
ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò ïîñòî-
ÿííûé òðàíñïîðòíûé òîê ïëîòíîñòüþ js , îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì
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ãäå Tñ — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà; N( )0 — ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè; D v lF i� � 3 —
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; vF — ôåðìèåâñêàÿ ñêî-
ðîñòü, à � �( ) — íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ íåðàâíîâåñíîñòüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ [9,10,12]:
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Çäåñü � � �Dps
2

� — âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
ìîùíîñòè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ P, p s — àìïëèòóäà
ñâåðõòåêó÷åãî èìïóëüñà, âîçáóæäàåìîãî ïîëåì èç-
ëó÷åíèÿ, � � �� �� , à � � — âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðå-
ëàêñàöèè.

Íàøà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà ñòèìóëÿ-
öèè ïðåäïîëàãàëà èçìåðåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà, à
íå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Èñïîëüçóÿ (1) è (2), ìîæ-
íî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî òîêà js êàê ôóíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè,
òåìïåðàòóðû è ìîùíîñòè íàêà÷êè:
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� � � �js � 0 ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è ìîùíîñòè
äàåò òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ ùåëè � m , ïðè
êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå js , ò.å.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå � m óðàâíåíèÿ
(4) â ôîðìóëó (3a), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ êðè-
òè÷åñêîãî òîêà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå [13]:
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Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ
(� � 0) ôîðìóëà (5) ïðåâðàùàåòñÿ â âûðàæåíèå äëÿ
ðàâíîâåñíîãî òîêà ðàñïàðèâàíèÿ:
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(7)

— ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ùåëè â îòñóòñòâèå òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà.

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ôîðìóëå (6) âû-
ðàæåíèÿ (3á) ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé N( )0 �
� �m vF

2 2 3� � , âû÷èñëåííîé â ìîäåëè ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ
çíà÷åíèé ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîëó÷åí-
íûõ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñðàâíèòåëüíîé ãðóáîñòè òàêîé îöåíêè
äëÿ èñïîëüçóåìîãî ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ìå-
òàëëà (îëîâà). Â òî æå âðåìÿ, âûðàæàÿ ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìóþ
âåëè÷èíó — ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè íà êâàäðàò
R R w L� � �42, , ãäå R42, — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïëåíêè ïðè T � 4 2, Ê, ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ
äëÿ âåëè÷èíû

� �� ��( )edR kT v lc F i
� 1 3 2 � ,

êîòîðîå ïðè ïîäñòàíîâêå â ôîðìóëó (6) ïðèâîäèò ê
åå õîðîøåìó ñîãëàñèþ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ðàâíîâåñíîãî òîêà ðàñïàðèâàíèÿ, òàê
è ñ ðàññ÷èòàííûìè èç òåîðèè Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó
I Tc

GL( ) (ñì. ôîðìóëó (8)). Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ïà-
ðàìåòðà � è áóäåì â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü â
ôîðìóëå (5) äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî
òîêà ïðè åå ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè.

Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà, âûòå-
êàþùèå èç ôîðìóëû (5), íèêòî íåïîñðåäñòâåííî íå
ñðàâíèâàë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ
I Tc

P ( ). Óêàæåì, îäíàêî, ÷òî êà÷åñòâåííûå ïîïûòêè
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé I Tc

P ( )
ñ òåîðèåé Ýëèàøáåðãà âñå æå ïðåäïðèíèìàëèñü.
Òàê, â ðàáîòå [12] àâòîðû, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (7)
äëÿ ðàâíîâåñíîé ùåëè, ïðåäñòàâèëè òîê ðàñïàðèâà-
íèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó â âèäå

I T
c w

T T K Tc
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c( )
( ) ( )
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��
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2
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1 0
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6 3 0 0
1

� � �

(8)
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ãäå �0 2� �hc e — êâàíò ïîòîêà. Ïîñêîëüêó òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòèìóëèðîâàííîãî êðè-
òè÷åñêîãî òîêà â óçêîì êàíàëå ïî ñâîåé ôîðìå
îêàçàëàñü áëèçêîé ê ðàâíîâåñíîé, I Tc

P ( ) �
� � � �( )1 3 2T Tc

P , ãäå Tc
P — òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ïåðåõîäà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå, âåëè÷è-
íà I Tc

P ( ) áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåì,
àíàëîãè÷íûì (8):

I T K Tc
P

P( ) ( )� 2
3� , (9)

ãäå ñòèìóëèðîâàííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü � P T( )
ðàññ÷èòûâàëè ïî òåîðèè Ýëèàøáåðãà ïðè íóëåâîì
ñâåðõïðîâîäÿùåì òîêå (ôîðìóëà (1) ïðè js � 0).
Ïîñëå ýòîãî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî K K1 2� , è èñïîëü-
çîâàâ âåëè÷èíó ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè êàê ïîä-
ãîíî÷íûé ïàðàìåòð, àâòîðû [12] äîáèëèñü ñ îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé I Tc

P ( ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.
ßñíî, ÷òî òàêîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðèåé Ýëèàøáåðãà ÿâëÿåòñÿ ëèøü
êà÷åñòâåííîé àïïðîêñèìàöèåé è íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Âî-ïåðâûõ, â ôîðìóëàõ (8) è (9) ôèãóðèðóåò
âåëè÷èíà ùåëè â áåñòîêîâîì ðåæèìå (js � 0), êîòî-
ðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé ïðè ïðîòåêàíèè òîêà.
Âî-âòîðûõ, êðèâûå ðàñïàðèâàíèÿ js ( )� â ðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè (P � 0) è â ïðèñóòñòâèè ìèêðîâîë-
íîâîãî ïîëÿ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ [13]. Íàêîíåö, êàê
ïîêàçàíî â [11–13], ïðè T Tc

P( ñòèìóëèðîâàííûé
ïàðàìåòð ïîðÿäêà � P T( ) ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó
(õîòÿ è ìàëîìó) çíà÷åíèþ � P c

PT( ) ( )� �1 2 �� è
ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T Tc

P
 , â òî âðåìÿ
êàê êðèòè÷åñêèé òîê íåïðåðûâíî (áåç ñêà÷êà) îáðà-
ùàåòñÿ â íóëü ïðè T Tc

P( è, òàêèì îáðàçîì, âîîá-
ùå íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàí ôîð-
ìóëîé òèïà (9) (îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è çàìåòíîå
îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè (9) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Tc). Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áóäóò ïðî-
àíàëèçèðîâàíû íà îñíîâå òî÷íîé ôîðìóëû (5) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4).

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íàìè èññëåäîâàíû ñâåðõïðîâîäÿùèå òîíêèå ïëåí-
êè îëîâà, ïðèãîòîâëåííûå ïî îðèãèíàëüíîé òåõíî-

ëîãèè [6], êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà ìèíèìèçàöèþ äåôåê-
òîâ êàê íà êðàþ ïëåíêè, òàê è â åå îáúåìå. Êðèòè-
÷åñêèé òîê òàêèõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäàâëåíè-
åì áàðüåðà äëÿ âõîæäåíèÿ âèõðåé ïðè äîñòèæåíèè
ïëîòíîñòüþ òîêà íà êðàþ ïëåíêè âåëè÷èíû ïîðÿäêà
jc
GL è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî òåîðåòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [4], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-
ñòâèè êðàåâûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ñîçäàþò ëîêàëü-
íûå ïîíèæåíèÿ áàðüåðà è òåì ñàìûì ïîíèæàþò
âåëè÷èíó Ic. Ïðè èçìåðåíèè âîëüò-àìïåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) îáðàçöû ïîìåùàëè â äâîéíîé
ýêðàí èç îòîææåííîãî ïåðìàëëîÿ. Ïàðàìåòðû íåêî-
òîðûõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå;
äëÿ vF è âðåìåíè íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè â îëîâå ïðè
T � 4 2, Ê èñïîëüçîâàíû îáùåïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ
vF � )6 5 107, ñì/ñ, � � � ) �4 10 10 ñ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Ðåçè-
ñòèâíîñòü ïëåíêè, îáóñëîâëåííàÿ äâèæåíèåì ðåøåò-
êè àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå
òîêîâ I I Ic m	 	 (âèõðåâîé ó÷àñòîê ÂÀÕ), ãäå Im
— ìàêñèìàëüíûé òîê ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ [4,6]. Ïðè ïðåâûøåíèè òîêà Im íà ÂÀÕ ïî-
ÿâëÿþòñÿ ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçíèê-
íîâåíèåì ëèíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà
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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
, � l

i
, íì R

300
, Oì

SnW8 84 25 136 0,206 0,061 3,824 148 3,425

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

Im

Ic
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Ðèñ. 1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øèðîêîé ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé ïëåíêè SnW13 ïðè òåìïåðàòóðå 3,798 Ê.



Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
äëÿ îáðàçöà SnW10. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå
I Tc( ) â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ðèñ. 2 (�)). Øèðèíà ïëåíêè SnW10 ñðàâíè-
òåëüíî ìàëà (w = 7,3 ìêì), ïîýòîìó â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð T T Tccros1 	 	 , äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê Tc,
îáðàçåö âåäåò ñåáÿ êàê óçêèé êàíàë è êðèòè÷åñêèé
òîê ðàâåí òîêó ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó
I T T Tc

GL
c( ) ( )� � � �1 3 2. Òåìïåðàòóðà êðîññîâåðà

Tcros1 � 3 769, Ê îòâå÷àåò ïåðåõîäó â ðåæèì øèðîêîé
ïëåíêè: ïðè T T	 cros1 íà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ âèõðå-
âîé ó÷àñòîê. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) ïðè

T T	 cros1 âíà÷àëå ñîõðàíÿåò âèä ( )1 3 2� � �T Tc , õîòÿ
çíà÷åíèå I Tc( ) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå òîêà ðàñ-
ïàðèâàíèÿ I Tc

GL( ) âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íå-
îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà è åå
óìåíüøåíèÿ âäàëè îò êðàåâ ïëåíêè. Íàêîíåö, ïðè
T T	 �cros2 3 717, Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðè-
òè÷åñêîãî òîêà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, I Tc( ) �
� � ) � �I T T Tc

AL
c( ) , ( )912 10 11 ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò òåîðèè Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöêîãî [4].
Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîäáèðàëàñü èç óñëîâèÿ äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc

P ( ).
Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå I Tc

P ( ) îáðàçöà SnW10 â
ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ÷àñòîòîé f = 9,2 ÃÃö (ðèñ. 2
(�)). Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð TP

cros1 ÃÃö( , )9 2 	
	 	T Tc

P ( , )9 2 ÃÃö ( ( , ) ,TP
cros1 ÃÃö9 2 3 744� Ê,

Tc
P ( , )9 2 ÃÃö � 3 818, Ê) íà ÂÀÕ îòñóòñòâóåò âèõðå-

âîé ó÷àñòîê, ò.å. îáðàçåö âåäåò ñåáÿ êàê óçêèé êà-
íàë. Îòìåòèì, ÷òî T T PP

cros1 cros1ÃÃö( , ) ( )9 2 0	 � , â
òî âðåìÿ êàê T Tc c

P	 , ò.å. â óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîé
ñòèìóëÿöèè ðåæèì óçêîãî êàíàëà ñîõðàíÿåòñÿ â áî-
ëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Â äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð T T Tccros1 	 	 , ãäå îáðàçåö â îòñóòñò-
âèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ óçêèì êàíàëîì
(è äàæå ïðè íåñêîëüêî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
T 
 3 760, Ê), ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ I Tc

P ( )
(ðèñ. 2 (�)) äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ-
ñ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (5) (ðèñ. 2, êðèâàÿ 4), â
êîòîðîé âåëè÷èíà � ñëóæèò ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåò-
ðîì*. Îäíàêî ïðè T 	 3 760, Ê ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè îêàçûâàþòñÿ íèæå ðàñ÷åòíîé êðèâîé 4 è, íà-
êîíåö, ïðè òåìïåðàòóðå T TP	 �cros2 ÃÃö( , ) ,9 2 3 717 Ê
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ñòà-
íîâèòñÿ ëèíåéíîé (ðèñ. 2, ïðÿìàÿ 7).

Íà ðèñ. 2 òàêæå ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü íàèáîëüøåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà îáðàçöà
SnW10 ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 12,9 ÃÃö (ðèñ. 2
(�)). Âèäíî, ÷òî, êàê è â óçêîì êàíàëå, ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò íàèáîëü-
øåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äàííîé
÷àñòîòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâîé ó÷àñòîê
íà ÂÀÕ îòñóòñòâóåò âî âñåì èññëåäîâàííîì íà-
ìè òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (äî T � 3 700, Ê è äà-
æå íåñêîëüêî íèæå). Äðóãèìè ñëîâàìè, â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð T T TP

c
P

cros1 ÃÃö ÃÃö( , ) ( , )12 9 12 9	 	
( ( , )TP

cros1 ÃÃö12 9 	 3700 Ê è íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíà,
Tc

P ( , ) ,12 9 3 822ÃÃö � Ê) îáðàçåö âåäåò ñåáÿ êàê
óçêèé êàíàë. Çàìåòèì, ÷òî TP

cros1 ÃÃö( , )12 9 	
	 	 �T T PP

cros1 cros1ÃÃö( , ) ( )9 2 0 , â òî âðåìÿ êàê
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêèõ òîêîâ I Pc( )� 0 (�), I fc( ,� 92 ÃÃö) (�) è
Ic ( ,f � 129 ÃÃö) (�) îáðàçöà SnW10. Òåîðåòè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü I T T Tc

GL
c( ) , ( )� � � �

�707 10 12 3 2 ìÀ (ñì. (8))
(êðèâàÿ 1); ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) , •� �59 102

� � �
�( )1 3 2T Tc ìÀ (êðèâàÿ 2); òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü I T T Tc
AL

c( ) , ( )� � � �912 10 11 ìÀ [4] (ïðÿìàÿ 3);
òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü I fc( , )� 92ÃÃö , ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ôîðìóëå (5) è àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
I T Tc( ) , ( , )� � � �

�65 10 1 38182 3 2 ìÀ (êðèâàÿ 4); òåîðåòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü I fc( , )� 129ÃÃö , ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (5) è àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) �

� � � �
�67 10 1 38222 3 2, ( , )T ìÀ (êðèâàÿ 5); òåîðåòè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü I fc( , )� 92ÃÃö , ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (5),
íîðìèðîâàííîé ïî êðèâîé 2 è àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâè-
ñèìîñòü I T Tc( ) , ( , )� � � �

�59 10 1 38182 3 2 ìÀ (êðèâàÿ 6);
ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I T Tc( ) , ( , )� � � �94 10 1 38181 ìÀ
(ïðÿìàÿ 7).

* Ïðè âû÷èñëåíèè ìàêñèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà âåëè÷èíà � â ôîðìóëå (5), ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà I Tc

P( ) ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è âñëåäñòâèå ýòîãî äîëæíà, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, çàâèñåòü îò Ò. Îäíàêî íà ïðàêòèêå îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñòèìóëÿöèè îêàçûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïîñòîÿííîé âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü � êîíñòàíòîé äëÿ
äàííîãî îáðàçöà è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.



T T Tc c
P

c
P	 	( , ) ( , )9 2 12 9ÃÃö ÃÃö . Òàêèì îáðàçîì, â

óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîé ñòèìóëÿöèè òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë ðåæèìà óçêîãî êàíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ.

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü I Tc

P ( ) ïðè f � 12 9, ÃÃö õîðîøî ñîâïàäà-
åò ñ êðèòè÷åñêèì òîêîì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå
(5) äëÿ óçêîãî êàíàëà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 5), âî âñåì
èññëåäîâàííîì íàìè òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è
õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ I Tc( ) �
� ) � � �6 7 10 1 3 8222 3 2, ( , )T ìÀ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ðåæèì øèðîêîé ïëåíêè
TP
cros1, â êîòîðîì íà ÂÀÕ ïîÿâëÿåòñÿ âèõðåâîé ó÷à-

ñòîê, à òàêæå òåìïåðàòóðà T** îòêëîíåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè I Tc

P ( ) îò çàâèñèìîñòè,
ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (5), óìåíüøàþòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ïðåâûøåíèÿ íàèáîëüøå-
ãî êðèòè÷åñêîãî òîêà [ ( ) ( )] ( )I T I T I Tc

P
c c� � �

� ��I T I Tc
P

c( ) ( ) îáðàçöà SnW10 äëÿ äâóõ ÷àñòîò
ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ âåëè÷èíà �I T I Tc

P
c( ) ( )�

âîçðàñòàåò âî âñåì èññëåäîâàííîì íàìè òåìïå-
ðàòóðíîì èíòåðâàëå. Âáëèçè Tñ çàâèñèìîñòè
�I T I Tc

P
c( ) ( )� î÷åíü ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå

çàâèñèìîñòè, ïðèñóùèå óçêèì êàíàëàì, ÷òî íå óäè-
âèòåëüíî, ïîñêîëüêó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
T T Tccros1 	 	 ýòîò îáðàçåö äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ
óçêèì êàíàëîì. Îäíàêî ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïîâåäåíèå �I T I Tc

P
c( ) ( )� ñòàíîâèòñÿ íåìîíî-

òîííûì, ÷òî íå íàáëþäàëîñü â óçêèõ êàíàëàõ äëÿ
äàííûõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ [14].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè Ic äëÿ îáðàçöà SnW8. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì
ïîâåäåíèå I Tc( ) â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Øèðèíà ýòîé ïëåíêè äîñòàòî÷íî âå-

ëèêà (w = 25 ìêì), ïîýòîìó òàêîé îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ
óçêèì êàíàëîì òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò Tc, à ïðè T T	 �cros1 3 808, Ê âåäåò ñåáÿ êàê øèðî-
êàÿ ïëåíêà. Ïðè Tcros2 � 	 	3 740, Ê cros1T T òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà èìååò âèä
( )1 3 2� � �T Tc , õîòÿ çíà÷åíèå Ic ìåíüøå, ÷åì Ic

GL.
Ïðè T T	 cros2 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè-
÷åñêîãî òîêà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé è ñîîòâåòñò-
âóåò òåîðèè Àñëàìàçîâà–Ëåìïèöêîãî [4]: I Tc( ) �
� � ) � �I T T Tc

AL
c( ) , ( )1 47 10 12 ìÀ.

Â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ÷àñòîòîé 15,2 ÃÃö â äè-
àïàçîíå T T TP

c
P

cros2 Ê� 	 	3 720, � 3 835, Ê çàâè-
ñèìîñòü íàèáîëüøåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (5) ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷èñ-
ëîâûì ìíîæèòåëåì, îáåñïå÷èâàþùèì åå ñîãëàñèå
ïðè P = 0 ñ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ðàâíîâåñíîãî
êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc( ) , (� )10 10 13 � � �T Tc)

3 2 ìÀ
(ðèñ. 4, êðèâàÿ 3). Ôèçè÷åñêè ýòîò ìíîæèòåëü èã-
ðàåò ðîëü ôîðì-ôàêòîðà, êà÷åñòâåííî ó÷èòûâàþùå-
ãî íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî øèðèíå
ïëåíêè. Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð êðèòè÷åñ-
êèé òîê ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü è çàâèñèìîñòüþ
I T Tc( ) , ( , )� ) � � �10 10 1 3 8353 3 2 ìÀ. Ïðè T TP	 cros2
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc

P ( ) ñòàíîâèòñÿ ëè-
íåéíîé (ðèñ. 4, ïðÿìàÿ 4). Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî
ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìèêðîâîëíî-

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàèáîëüøåãî îòíîñè-
òåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà îáðàçöà SnW10
ïðè ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ 9,2 ÃÃö (�) è 12,9 ÃÃö (�).
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêèõ òîêîâ I Pc( )� 0 (�), I fc( , )� 152ÃÃö (�) îá-
ðàçöà SnW8: ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) ,� � �10 103

� � �
�( )1 3 2T Tc ìÀ (êðèâàÿ 1); òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

I T T Tc
AL

c( ) , ( )� � � �147 10 12 ìÀ [7] (ïðÿìàÿ 2); òåîðåòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü I fc( , )� 152ÃÃö , ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (5), íîðìèðîâàííîé ïî êðèâîé 1 è àïïðîêñèìè-
ðóþùàÿ çàâèñèìîñòü I T Tc( ) , ( , )� � � �

�10 10 1 38353 3 2 ìÀ
(êðèâàÿ 3); ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I Tc( ) ,� � �172 102

� � �( , )1 3835T ìÀ  (ïðÿìàÿ 4).



âûì ïîëåì äàæå äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ïëåíêà âåäåò
ñåáÿ êàê óçêèé êàíàë äî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð,
÷åì â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ (T TP

cros1 cros1	 ); âèõðå-
âîé ó÷àñòîê íà ÂÀÕ â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îòñóòñòâóåò.

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà �I Tc
P ( ) â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T T Tccros2 	 	 ãîðàçäî ìåíü-
øå, ÷åì ïðè T TP	 cros2. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �I T I Tc

P
c( ) ( )� îáðàçöà

SnW8. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýòà
âåëè÷èíà ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, êàê ýòî áûëî è äëÿ
óçêîãî êàíàëà. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T T TP

cros2 cros2	 	 íàáëþ-
äàåòñÿ âîçðàñòàíèå �I T I Tc

P
c( ) ( )� , ÷òî ïðèíöèïè-

àëüíî íå íàáëþäàëîñü â óçêèõ êàíàëàõ ïðè òàêèõ
÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû íèæå TP

cros2 ìû ñíîâà íàáëþäàåì óìåíüøåíèå
�I T I Tc

P
c( ) ( )� . È ýòîò ýôôåêò ãîðàçäî ÿð÷å âûðà-

æåí â øèðîêîé ïëåíêå SnW8 ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå
óçêîé SnW10.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïëåíêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ìèêðî-
âîëíîâîì ïîëå, îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñòèìóëÿöèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ðàñøèðÿåòñÿ èíòåðâàë òåìïåðà-
òóð âáëèçè Tc, â êîòîðîì ïëåíêà âåäåò ñåáÿ êàê óç-
êèé êàíàë (T TP

cros1 cros1	 , T Tc
P

c
 ), ïðè÷åì ñ ðîñòîì
÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íåå. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé îáíàðóæåííîãî ìîæåò
áûòü ãëóáîêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà âûñîêî-

÷àñòîòíûì, òàê êàê ïî îöåíêàì èõ âåëè÷èíû ìîãóò
áûòü ñîïîñòàâèìû.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ïëåíîê
â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçèðóþùèì
âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íà âèõðè, íàõîäÿùèåñÿ íà
êðàþ ïëåíêè. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû èññëåäóåìûõ
íàìè îáðàçöîâ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (äëèíà îáðàçöîâ * 10–4 ì,
à ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû * 10–2 ì), ôàêòè÷åñêè
ðå÷ü èäåò î ïåðåìåííîì âûñîêî÷àñòîòíîì òîêå ÷åðåç
îáðàçåö I Pf � , êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò óõîäó âèõ-
ðåé îò êðàåâ ïëåíêè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè P Pc� , ïðè êîòîðîé íàáëþ-
äàåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñòèìóëèðîâàííîãî òîêà
I Tc

P ( ), äîâîëüíî âåëèêà (P Pc� ∼ 0,1–0,2), ïðè÷åì
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ ýòî îòíîøåíèå
ðàñòåò [8]. ×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé
ìîùíîñòè, òî â ðàáîòàõ [15,16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ âïëîòü äî ÷àñòîòû
f T Tc� � � � ��( ) ,1 2 41 2 �� � , îáðàòíîé âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè ùåëè, íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå Pc, à ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû Pc ïðàêòè÷åñêè îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ â èññëåäóå-
ìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð f� 	 108 Ãö. Â ðåæèìå
ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÷àñòîòà ìèêðîâîë-
íîâîãî îáëó÷åíèÿ f f
 �. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ Pc � const, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå
îòíîøåíèÿ P Pc� ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðîñòà àáñîëþò-
íîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñòèìóëèðîâàííîãî òîêà I Tc

P ( ). Òàêèì
îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè îïòèìàëü-
íîé ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå ïîëÿ íà âèõðè.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàùàÿñü ê ðèñ. 2 íàñòîÿùåé
ñòàòüè, ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå. Ïðè ÷àñòîòå
îáëó÷åíèÿ f = 12,9 ÃÃö íàèáîëüøåå çíà÷åíèå I Tc

P ( )
îáðàçöà SnW10 ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè
âíåøíåãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðåïÿòñò-
âóåò äâèæåíèþ âèõðåé, ïîýòîìó äàííûé îáðàçåö âå-
äåò ñåáÿ êàê óçêèé êàíàë ïðè òåìïåðàòóðàõ îò êðè-
òè÷åñêîé è äî T 	 3 700, Ê. Ïðè ýòîì êðèâàÿ 5 íà
ðèñ. 2, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (5) òåîðèè Ýëèàø-
áåðãà äëÿ óçêîãî êàíàëà è äàþùàÿ ïëîòíîñòü òîêà
ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó ïðè Ð = 0, õîðî-
øî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé I Tc

P ( )
(ðèñ. 2 (�)). Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñò-
âèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ óçêèì
êàíàëîì ïî ïðèçíàêàì îòñóòñòâèÿ âèõðåâîãî ó÷àñò-
êà íà ÂÀÕ è ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ I Tc

P ( ) ôîðìóëå
(5) òåîðèè Ýëèàøáåðãà, ïðåäïîëàãàþùåé ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïî ñå÷å-
íèþ îáðàçöà.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé âåëè÷è-
íû ïðåâûøåíèÿ íàèáîëüøåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic

P íàä
I Pc( )� 0 îáðàçöà SnW8 ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 15,2 ÃÃö.



Ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ (f = 9,2 ÃÃö)
ïî ïðè÷èíàì, èçëîæåííûì âûøå, óìåíüøàåòñÿ ìîù-
íîñòü, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå I Tc

P ( ), à ñëåäîâàòåëüíî, è åå ñòàáèëèçè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå. Ýòî ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó
ïîíèæåíèþ TP

cros1 îòíîñèòåëüíî Tcros1. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü I Tc

P ( ) (ðèñ. 2 (�)) äîâîëüíî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ êðèâîé 4 íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííîé ïî
ôîðìóëå (5) äëÿ óçêîãî êàíàëà, âïëîòü äî T** �
� 	 �3 760 3 769, ,Ê cros1T Ê. Ïðè TP

cros1 	 	T T** äëÿ
îáðàçöà SnW10 îòñóòñòâóåò âèõðåâîé ó÷àñòîê íà
ÂÀÕ, îäíàêî I Tc

P ( ) îòêëîíÿåòñÿ âíèç îò òåîðåòè÷å-
ñêîé êðèâîé 4 íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííîé äëÿ óçêîãî êà-
íàëà è îòíîðìèðîâàííîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî äàåò
òîê ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó ïðè Ð = 0.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (6) è (7), â òåîðèè Ýëè-
àøáåðãà âûðàæåíèå äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ìèêðî-
âîëíîâûì ïîëåì êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè P � 0 ïðå-
âðàùàåòñÿ â ôîðìóëó äëÿ òîêà ðàñïàðèâàíèÿ
Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó. Êàê è âñÿ òåîðèÿ, ýòî ñïðàâåä-
ëèâî òîëüêî â ñëó÷àå óçêîãî êàíàëà. Â òî æå âðåìÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ Tcros1, ïëåíêà SnW10
ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê øèðîêàÿ (ïîÿâëÿåòñÿ âèõðåâîé
ó÷àñòîê íà ÂÀÕ), ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
òîêà ïî åå ñå÷åíèþ ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì è êðè-
òè÷åñêèé òîê I T T Tc c( ) , ( )� ) � � �5 9 10 12 3 2 ìÀ òà-
êîé ïëåíêè ïðè Ð = 0 ìåíüøå, ÷åì òîê ðàñïàðèâàíèÿ
I T T Tc

GL
c( ) , ( )� ) � � �7 07 10 12 3 2 ìÀ, õîòÿ òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî åñëè â ôîðìóëó (5) ââåñòè íîðìèðîâî÷íûé
ìíîæèòåëü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè Ð = 0 îíà áóäåò
äàâàòü íå I Tc

GL( ), à I Tc( ), òî ïî òàêîé ôîðìóëå
ìîæíî ïîñòðîèòü êðèâóþ (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 6),
êîòîðàÿ õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
çàâèñèìîñòüþ I Tc

P ( ). Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü
ââåäåíèÿ òàêîãî óíèâåðñàëüíîãî íîðìèðîâî÷íîãî
ìíîæèòåëÿ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
T T Tcros2 cros1	 	 îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü Ic

P , îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (5),
õîòÿ è äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, òåì íå ìåíåå îêà-
çûâàåòñÿ ÷èñëåííî âåñüìà áëèçêîé ê çàêîíó
� � � �( )1 3 2T Tc

P , êîòîðûé ïðè Ð = 0 ïåðåõîäèò â
çàâèñèìîñòü I T T Tc c( ) ( )� � � �1 3 2 äëÿ øèðîêîé
ïëåíêè.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ áîëåå
øèðîêîé ïëåíêè SnW8. Ýòîò îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ óç-
êèì êàíàëîì ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
Tc. Ïîýòîìó äëÿ òåìïåðàòóð T T	 �cros1 3 808, Ê
ôîðìóëà (5) äàåò çíà÷åíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî êðè-
òè÷åñêîãî òîêà, íå ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åííûìè âåëè÷èíàìè I Tc

P ( ). Îäíàêî ïðè
íîðìèðîâêå ôîðìóëû (5) íà ðàâíîâåñíûé êðèòè÷å-
ñêèé òîê I T T Tc c( ) ( )� ) � � �1 10 13 3 2 ìÀ ïðè Ð = 0

òàêæå íàáëþäàåì õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïå-
ðèìåíòà (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî åñ-
ëè ðàâíîâåñíûé êðèòè÷åñêèé òîê (Ð = 0) øèðîêîé
ïëåíêè èìååò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü I Tc( ) �
� � � �( )1 3 2T Tc , õàðàêòåðíóþ äëÿ óçêîãî êàíàëà, òî
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû òåîðèè Ýëèàøáåðãà, íîðìèðî-
âàííîé íà I Tc( ), ìîæíî õîðîøî îïèñûâàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàí-
íîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc

P ( ), ÷èñëåííî âåñüìà
áëèçêèå ê ( )1 3 2� � �T Tc

P . Â îáëàñòè òåìïåðàòóð
T TP	 cros2, ãäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè-
÷åñêîãî òîêà øèðîêîé ïëåíêè ëèíåéíà ( ( )I Tc �
� � �1 T Tc), çàâèñèìîñòü ñòèìóëèðîâàííîãî êðè-
òè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû òàêæå ëèíåéíà:
I T T Tc

P
c
P( ) � � �1 . Ýòè ôàêòû, õîòÿ è êîñâåííî,

ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìåõàíèçì
ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â øèðîêèõ ïëåíêàõ
òàêîé æå, êàê â óçêèõ êàíàëàõ.

Â ïîëüçó àíàëîãèè ìåõàíèçìîâ ñòèìóëÿöèè â óç-
êèõ êàíàëàõ è øèðîêèõ ïëåíêàõ ìîæíî âûñêàçàòü è
äîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ. Êàê óæå óêàçûâà-
ëîñü âî Ââåäåíèè, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ïëîòíî-
ñòè òîêà âáëèçè êðàåâ øèðîêîé ïëåíêè, îñíîâíîé
òîê, êàê òðàíñïîðòíûé, òàê è èíäóöèðîâàííûé ìèê-
ðîâîëíîâûì ïîëåì, ðàñïðåäåëåí ïî âñåé øèðèíå
ïëåíêè. Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîâåñíîñòü êâàçè-
÷àñòèö â øèðîêîé ïëåíêå, êàê è â óçêîì êàíàëå, âîç-
áóæäàåòñÿ ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì âî âñåì îáúåìå
ñâåðõïðîâîäíèêà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêò ñòèìó-
ëÿöèè â øèðîêèõ ïëåíêàõ ïðåòåðïåâàåò ëèøü íåêî-
òîðóþ êîëè÷åñòâåííóþ ìîäèôèêàöèþ, îáóñëîâëåí-
íóþ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïîä÷åðêíåì ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì
ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ â øèðîêèõ ïëåíêàõ è ìàññèâ-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, â êîòîðûõ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ýôôåêò ñòèìóëÿöèè íå íàáëþäàëè. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ïîëíûé òîê ñîñðåäîòî÷åí â òîíêîì
ìåéññíåðîâñêîì ñëîå òîëùèíîé �( )T âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè — ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèôôóçèè íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö,
âîçáóæäàåìûõ ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì, îò ïîâåðõíî-
ñòè â ðàâíîâåñíûé îáúåì. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ìå-
õàíèçìà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì óõîäà êâàçè÷àñòèö
� �D T T D( ) ( )� �2 èç ìåéññíåðîâñêîãî ñëîÿ, êîòîðîå
ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ
íà òðè–÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå âðåìåíè íåóïðóãîé
ðåëàêñàöèè. Òàêàÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äèôôó-
çèîííîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè, ïî-âèäèìîìó, è
ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè â ìàñ-
ñèâíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöàõ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà
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Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12], â
êîòîðîé èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ñòèìóëèðîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà â àëþìèíèå-
âûõ ïëåíêàõ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â íåêî-
òîðîì èíòåðâàëå T T Tc

** 	 	 íàáëþäàëîñü äîñòà-
òî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà I Tc

P ( ) è òåîðåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî òåîðèè Ýëèàøáåðãà.
Îäíàêî ïðè T T	 ** àâòîðû ðàáîòû [12] íàáëþäàëè
îòêëîíåíèå âíèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êðè-
òè÷åñêîãî òîêà îò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé äëÿ I Tc

P ( ),
ïîëó÷åííîé èç òåîðèè Ýëèàøáåðãà. Îñòàâàÿñü â
ðàìêàõ èíòåðïðåòàöèè ñâîèõ îáðàçöîâ êàê óçêèõ êà-
íàëîâ, àâòîðû ïîïûòàëèñü ñâÿçàòü ýòî íåñîîòâåòñò-
âèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì
ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè
ñòèìóëèðîâàííîé ùåëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåãî ïîä-
õîäà, ñóòü òàêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Äåòàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
[12] ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñòèìóëèðîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà
àëþìèíèåâîãî îáðàçöà ALT04 îò òåîðèè Ýëèàøáåð-
ãà íà÷èíàåòñÿ ïðè T T	 �** ,1157 Ê, à âåëè÷èíà
4�� ( )Ò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå óæå ñðàâíèìà ñ øèðè-
íîé îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà îò
ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ïðè T 	 1157, Ê îáðàçåö ALT04 âåäåò ñåáÿ êàê
øèðîêàÿ ïëåíêà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, ÷òî è ïðèâîäèò ê îòêëîíå-
íèþ îò òåîðèè, ïîñòðîåííîé äëÿ óçêîãî êàíàëà ñ îä-
íîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Ìåõàíèçì ñòèìóëÿ-
öèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì â óç-
êèõ êàíàëàõ è øèðîêèõ ïëåíêàõ îäèíàêîâ — ýòî
ìåõàíèçì Ýëèàøáåðãà. Îäíàêî â øèðîêîé ïëåíêå
ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïî ñå÷åíèþ
îáðàçöà îòëè÷àåòñÿ îò îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â
óçêîì êàíàëå, ÷òî, åñòåñòâåííî, òðåáóåò îáîáùåíèÿ
òåîðèè â öåëîì è êîíå÷íûõ ôîðìóë, â ÷àñòíîñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì íå òîëüêî âîçðàñòà-
åò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T Tc

P
c
 , íî è óìåíüøà-

åòñÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ðåæèì øèðîêîé
ïëåíêè ñ âèõðåâûì ó÷àñòêîì íà ÂÀÕ, T TP

cros1 cros1	 .
Â ðåçóëüòàòå ðàñøèðÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë
T T TP

c
P

cros1 	 	 , â êîòîðîì ïëåíêà âåäåò ñåáÿ êàê óç-
êèé êàíàë, ò.å. îáëó÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì

ñòàáèëèçèðóåò òîêîâîå ñîñòîÿíèå ïëåíêè îòíîñè-
òåëüíî âõîæäåíèÿ â íåå àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé.

2. Ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðà TP

cros1, íèæå êîòîðîé ïëåíêà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü
ñåáÿ êàê øèðîêàÿ (íà ÂÀÕ ïîÿâëÿåòñÿ âèõðåâîé
ó÷àñòîê), óìåíüøàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàáèëèçè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå îáëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ ÷àñòî-
òîé. Ïî-âèäèìîìó, äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îïòèìàëüíîé
ìîùíîñòè íàêà÷êè, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòèæåíèå
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà.

3. Â ðåæèìå óçêîãî êàíàëà ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî
òîêà I Tc

P ( ) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (5), ïî-
ëó÷åííîé èç òåîðèè Ýëèàøáåðãà äëÿ îäíîðîäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà. Ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ
÷èñëåííî âåñüìà áëèçêîé ê çàêîíó ( )1 3 2� � �T Tc

P

äëÿ ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ñ
çàìåíîé Tc íà ñòèìóëèðîâàííóþ êðèòè÷åñêóþ òåì-
ïåðàòóðó Tc

P .
4. Â ðåæèìå øèðîêîé ïëåíêè (T T	 cros1,

w T
 �4� ( )), êîãäà ðàñïðåäåëåíèå òîêà â ïëåíêå
ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü I Tc

P ( ) ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíà ôîðìó-
ëîé (5) (èëè àïïðîêñèìèðóþùèì åå çàêîíîì
( )1 3 2� � �T Tc

P ) ïðè ââåäåíèè â íåå ÷èñëåííîãî íîð-
ìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî åå
ñîãëàñèå ñ èçìåðÿåìûìè çíà÷åíèÿìè ðàâíîâåñíîãî
êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè P � 0. Ýòà çàâèñèìîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà èíòåðâàë òåìïåðàòóð âïëîòü äî
òî÷êè ïåðåõîäà TP

cros2 ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
I T T Tc

P
c
P( ) � � �1 , âûòåêàþùåé èç òåîðèè äëÿ ïðå-

äåëüíî øèðîêèõ ïëåíîê (w T

 �� ( )) ñ çàìåíîé Tc
íà Tc

P . Êàê è TP
cros1, òåìïåðàòóðà êðîññîâåðà TP

cros2
ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà-
÷åíèåì Tcros2 â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ò.Â. Ñàëåíêîâîé
çà èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ è Å.Â. Õðèñòåíêî çà ïî-
ëåçíîå îáñóæäåíèå ìàòåðèàëîâ ðàáîòû.
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Temperature dependences of critical current
enhanced by external microwave irradiation

in wide Sn films

V.M. Dmitriev, I.V. Zolochevskii, and E.V. Bezuglyi

The temperature dependences of the critical
current in wide and thin Sn films exposed to a
microwave field have been investigated experi-

mentally and analyzed. It is found that the mic-
rowave electromagnetic field stabilizes the cur-
rent state of a wide film in relation to the entry
of Abrikosov vortices. The stabilizing effect of
irradiation increases with its frequency. Since
the microwave enhancement of superconductivity
is a common effect observed both for homoge-
neous (narrow films) and inhomogeneous (wide
films) distribution of the superconducting cur-
rent across the film width, we have succeeded in
extending partially the Eliashberg theory to co-
ver wide films.

PACS: 74.40+k Fluctuations (noise, chaos, none-
quilibrium superconductivity, localization,
etc.);
74.60.Jg Critical currents;
74.25.Nf Response to electromagnetic
fields (nuclear magnetic resonance, sur-
face impedance, etc.).

Keywords: superconduction wide film, micro-
wave stimulation of the critical current.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 4 415


