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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ÿíâàðÿ 2003 ã.

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà jc îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ H â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7–� ñ âûñîêîé jc â îòñóòñòâèå ïîëÿ
(� 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê) è ñ òîëùèíîé d, ìåíüøåé óäâîåííîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ �. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè jc(H) èìåþò íèçêîïîëåâûå ïëàòî êàê ïðè ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì, òàê è ïðè ïàðàëëåëüíîì ïëåíêå ïîëå. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëåíêå,
ïëàòî «ýôôåêòèâíîãî ïèííèíãà» ïðîñòèðàåòñÿ äî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äîñòèæåíèþ ïëîòíî-
ñòè «ïðîøèâàþùèõ» ïëåíêó âèõðåé Àáðèêîñîâà, ïðè êîòîðîé èì óæå íå âûãîäíî áûòü âñåì çà-
ïèííèíãîâàííûìè íà êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ â ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ, è ÷àñòü âèõðåé ñòàíîâèòñÿ
íåïèííèíãîâàííîé. Â îòëè÷èå îò ýòîãî â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëåíêå, îêîí÷àíèå ïëàòî íå ñâÿçà-
íî ñ äåïèííèíãîì ïðîíèêøèõ â íåå ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå âèõðåé, à óìåíüøåíèå jc(H) çà ïðåäå-
ëàìè ïëàòî îïðåäåëÿåòñÿ îñëàáëåíèåì ïèííèíãà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëåíêå âèõðåé â ïàðàë-
ëåëüíîì åé ìàãíèòíîì ïîëå. Íèçêîïîëåâîå ïëàòî íà çàâèñèìîñòè jc(H) äëÿ ïîëÿ, ëåæàùåãî â
ïëîñêîñòè ïëåíêè, îêàçûâàåòñÿ øèðå, ÷åì ïëàòî ïðè íîðìàëüíîì íàìàãíè÷èâàíèè. Ïîýòîìó çà-
âèñèìîñòü jc îò óãëà ìåæäó H è íîðìàëüþ ê ïëåíêå èìååò îäèí ìàêñèìóì ïðè ïîëå, ëåæàùåì â
ïëîñêîñòè ïëåíêè. Â ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíûì ëèáî ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì
YBa2Cu3O7–� èëè êîìïîíåíòîâ ýòîãî ñîñòàâà, èçìåðåíèÿ jc íà êîòîðûõ âåëèñü èíäóêöèîííûì
ìåòîäîì, óìåíüøåíèå jc ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå ïåðâîãî
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé â ïëîñêîñòü ïëåíêè. À íà ìàãíåòðîííî-îñàæäåí-
íîé ïëåíêå, ãäå jc èçìåðÿëñÿ òðàíñïîðòíûì ìåòîäîì, ýòî óìåíüøåíèå jc íà÷èíàåòñÿ â ïîëå ìíîãî
áîëüøåì óêàçàííîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáñóæäåíû âîçìîæíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè çàâèñèìîñòè jc(H) è ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé â ïëîñêîñòü
ïëåíêè, â òîì ÷èñëå è òå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì êðèòè÷åñêîãî
òîêà.

Äîñë³äæåíî çàëåæíîñò³ ãóñòèíè êðèòè÷íîãî ñòðóìó jc â³ä âåëè÷èíè ³ íàïðÿìêó ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ H ó òîíêèõ åï³òàêñ³éíèõ ïë³âêàõ YBa2Cu3O7–� ³ç âèñîêîþ jc ó â³äñóòí³ñòü ïîëÿ
(� 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê) ³ ç òîâùèíîþ d, ìåíøîþ ïîäâîºíî¿ ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ �. Âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíîñò³ jc(H) ìàþòü íèçüêîïîëüîâ³ ïëàòî ÿê ïðè ïåðïåíäèêóëÿð-
íîìó, òàê ³ ïðè ïàðàëåëüíîìó ïë³âö³ ïîë³. Ó ìàãí³òíîìó ïîë³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ïë³âö³, ïëà-
òî «åôåêòèâíîãî ï³í³íãó» ñÿãàº ïîëÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº äîñÿãíåííþ ãóñòèíè âèõîð³â Àáðèêîñîâà,
ùî «ïðîøèâàþòü» ïë³âêó, ïðè êîòð³é ¿ì âæå íå âèã³äíî áóòè âñ³ì çàï³í³íãîâàíèìè íà êðàéîâèõ
äèñëîêàö³ÿõ ó ì³æáëîêîâèõ ìåæàõ, ³ ÷àñòèíà âèõîð³â ñòàº íåï³í³íãîâàíèìè. Íà â³äì³íó â³ä öüî-
ãî ó ïîë³, ïàðàëåëüíîìó ïë³âö³, çàê³í÷åííÿ ïëàòî íå ïîâ’ÿçàíî ç äåï³í³íãîì ïàðàëåëüíèõ ïë³âö³
âèõîð³â, ùî ïðîíèêëè ó íå¿, à çìåíøåííÿ jc(H) çà ìåæàìè ïëàòî âèçíà÷àºòüñÿ ïîñëàáëåííÿì
ï³í³íãó ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïë³âö³ âèõîð³â ó ïàðàëåëüíîìó ¿é ìàãí³òíîìó ïîë³. Íèçüêîïîëüîâå
ïëàòî íà çàëåæíîñò³ jc(H) äëÿ ïîëÿ, ùî ëåæèòü ó ïëîùèí³ ïë³âêè, âèÿâëÿºòüñÿ øèðøå, í³æ
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ïëàòî ïðè íîðìàëüíîìó íàìàãí³÷óâàíí³. Ç-çà öüîãî çàëåæí³ñòü jc â³ä êóòà ì³æ H ³ íîðìàëëþ äî
ïë³âêè ìàº îäèí ìàêñèìóì ïðè ïîë³, ùî ëåæèòü ó ïëîùèí³ ïë³âêè. Ó ïë³âêàõ, îòðèìàíèõ ëàçåð-
íèì àáî åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèì âèïàðîì YBa2Cu3O7–� àáî êîìïîíåíò³â öüîãî ñêëàäó, âèì³ðè
jc íà ÿêèé âåëèñÿ ³íäóêö³éíèì ìåòîäîì, çìåíøåííÿ jc ïðè çá³ëüøåíí³ ïîëÿ ó ïëîùèí³ ïë³âêè
ïî÷èíàºòüñÿ ðàí³øå ïåðøîãî êðèòè÷íîãî ïîëÿ äëÿ ïðîíèêíåííÿ âèõîð³â ó ïëîùèíó ïë³âêè. À
íà ïë³âö³, îòðèìàí³é ìàãíåòðîííèì îñàäæåííÿì, äå jc âèì³ðþâàâñÿ òðàíñïîðòíèì ìåòîäîì, öå
çìåíøåííÿ jc ïî÷èíàºòüñÿ â ïîë³ áàãàòî á³ëüøîìó çàçíà÷åíîãî êðèòè÷íîãî ïîëÿ. Îáãîâîðåíî
ìîæëèâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàðàìåòð³â çàëåæíîñò³ jc(H) ³ ïåðøîãî êðèòè÷íîãî ïîëÿ äëÿ ïðîíèê-
íåííÿ âèõîð³â ó ïëîùèíó ïë³âêè, ó òîìó ÷èñë³ ³ ò³, ùî âåäóòü äî ð³çíèõ êóòîâèõ çàëåæíîñòåé
êðèòè÷íîãî ñòðóìó.

PACS: 74.72.Bk, 74.76.Bz, 74.25.Ha

1. Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì., íà-
ïðèìåð, îáçîðû [1,2]), ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
jc â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ*
ïëåíêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
(ÂÒÑÏ) YBa2Cu3O7–� (YBCO) äîñòèãàåò çíà÷åíèé
íà 1–2 ïîðÿäêà áóëüøèõ â ñðàâíåíèè ñ ëó÷øèìè
ìîíîêðèñòàëëàìè, äî (1–3)·106 À/ñì2 ïðè 77 Ê â
íóëåâîì ïîëå, è çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðè-
ëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, íî è îò åãî íàïðàâëå-
íèé ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïëåíêè è ïðîïóñêàå-
ìîìó ÷åðåç ïëåíêó ñâåðõïðîâîäÿùåìó (ÑÏ) òîêó.

Çàâèñèìîñòè jc(H,�,�) â ðàçíûõ ïëåíêàõ è ïðè
ðàçíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé íå îäèíàêîâû (çäåñü è
äàëåå � — óãîë ìåæäó H è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè
ïëåíêè, à � — óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé H íà ýòó
ïëîñêîñòü è íàïðàâëåíèåì òîêà). Òàê, â ðàáîòàõ
[3–5] íàáëþäàëñÿ îäèí ìàêñèìóì jc(H,�) ïðè � =
= 90�, â êîòîðîì jc áûëî â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì
ïðè � = 0. Àâòîðû [3–5] ïîÿñíÿëè åãî âíóòðåííèì
(«intrinsic») ïèííèíãîì âèõðåé, âûçâàííûì ñëîè-
ñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ÂÒÑÏ. Îäíàêî,
êàê áûëî óñòàíîâëåíî âïîñëåäñòâèè, ïèííèíã âèõ-
ðåé íà àòîìíûõ ñëîÿõ âåñüìà ñëàá è ìîæåò îáåñïå-
÷èòü jc â YBCO íå áîëåå 103 À/ñì2 [6]. Â ðàáîòå [7]
áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ñ äâóìÿ ìàêñèìóìà-
ìè jc(�): ïðè � = 90� (Í || ab) è � = 0 (Í || ñ). Àâòîðû
[7] ïðèïèñàëè ïèê ïðè Í || ñ ïèííèíãó âèõðåé íà
äâîéíèêàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî
ïèííèíã íà êîãåðåíòíûõ äâîéíèêîâûõ ãðàíèöàõ
òàêæå ñëàá, ïîñêîëüêó îáëàñòü óïðóãîé äåôîðìàöèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè YBCO âáëèçè äâîéíèêîâ
(à çíà÷èò, è øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ ïèí-
íèíãà âèõðåé) îãðàíè÷åíà 1–2 ìåæàòîìíûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè.

Â ðàáîòå [8] èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè îò � êàê
äëÿ ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî òîêó (� = 90�), òàê è
ïîëÿ, ëåæàùåãî â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íîðìàëüþ ê
ïëåíêå è íàïðàâëåíèåì òîêà (� = 0). Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ íàáëþäàëîñü ïî îäíîìó ìàêñèìóìó jc(�) ïðè � =
= 90�, ïðè÷åì ìàêñèìóìû äëÿ � = 90� âñåãäà áûëè
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äëÿ � = 0.

Â ðàáîòàõ [9–12] â îñíîâíîì íàáëþäàëè ïî äâà
ìàêñèìóìà íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè jc(H,�), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîïåðå÷íîé (� = 0) è ïðîäîëüíîé (� =
= 90�) îðèåíòàöèÿì ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
ïëåíêè (ò.å. ïëîñêîñòè ab). Â íåêîòîðûõ èçìåðåíè-
ÿõ íàáëþäàëñÿ ëèøü îäèí ìàêñèìóì jc(H,�) ïðè � =
= 90�, à â îäíîé èç ïëåíîê [12], îñàæäåííîé íåñîîñ-
íûì ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì íà ïîñòîÿííîì
òîêå íà R-ñðåç ñàïôèðà ñ áóôåðíûì ñëîåì ÑåÎ2,
áûë îáíàðóæåí òîëüêî îäèí ìàêñèìóì jc(H,�), íî
ïðè � = 0. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð êðè-
âûõ jc(�) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû Ò, âåëè÷èíû
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è íåîäèíàêîâ äëÿ
ðàçíûõ ïëåíîê.

Îñîáåííîñòè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé jc(�) îáúÿñ-
íÿëèñü â [1,2,11,12] íàëè÷èåì â òîé èëè èíîé ïëåí-
êå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì ïðîòÿæåííûõ ëèíåéíûõ
äåôåêòîâ — êðàåâûõ (ÊÄ) è âèíòîâûõ (ÂÄ) äèñëî-
êàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ àíèçîòðîïèþ ïèííèíãà
âèõðåé Àáðèêîñîâà äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé çàõâà-
÷åííîãî èìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, óñèëå-
íèå ïèííèíãà ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì
ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïèííèíãà
íà ÊÄ â YBCO îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ðàäèóñû rc íå-
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÿäåð ÊÄ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ
ðàäèóñîì íîðìàëüíîãî ÿäðà âèõðÿ Àáðèêîñîâà.

Îñîáåííîñòè óãëîâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëeíêàõ
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* ñ-îðèåíòèðîâàííûìè ïëåíêàìè YBa2Cu3O7–� íàçûâàþò ïëåíêè, â êîòîðûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü ñ cîðèåí-
òèðîâàíà ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïëåíêè. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïëåíêè
íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäëîæêå.



Ýòî îòíîñèòñÿ è ê âèíòîâûì äèñëîêàöèÿì, ÿäðà êî-
òîðûõ èìåþò ðàäèóñ, õîòÿ è áîëüøèé, ÷åì ó ÊÄ, íî
åùå ñðàâíèìûé ñ ðàçìåðîì ÿäðà âèõðÿ. Îäíàêî
åñëè ïëîòíîñòü ÊÄ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 1011 ñì–2,
òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÂÄ, êàê ïðàâèëî, íå áîëüøå
108–109 ëèíèé/ñì2 , è ïîýòîìó èõ âêëàä â ñóììàð-
íûé ïèííèíã âèõðåé ìàë.

Äëÿ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê
YBCO õàðàêòåðíû äâå ñèñòåìû ÊÄ. Ïåðâàÿ ñâÿçà-
íà ñ òåì, ÷òî â ïàðàëëåëüíîé ïîäëîæêå ïëîñêîñòè
ab òàêèå ïëåíêè íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî ìîíîêðè-
ñòàëëè÷íûìè, à îáðàçóþò ìîçàè÷íóþ ñòðóêòóðó èç
«ñëàáî» (åñëè íå ðàçëè÷àòü îñè a è b) ðàçîðèåíòè-
ðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé (áëî-
êîâ).

Âîçíèêíîâåíèå ìîçàèêè ñ ÷åðåäîâàíèåì îñåé a è
b â ñîñåäíèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêàõ (èíîãäà
â ëèòåðàòóðå èõ íàçûâàþò äîìåíàìè) ïðèâîäèò ê
ñîãëàñîâàíèþ «â ñðåäíåì» ðîìáè÷åñêîé êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëåíêè ñ òåòðàãîíàëüíîé â
ãåòåðîïëîñêîñòè ïîäëîæêîé. Ïî äàííûì âûñîêî-
ðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [13], óãëû
�b ðàçîðèåíòàöèè îñåé à è/èëè b ñîñåäíèõ îáëàñ-
òåé â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïëåíêàõ ñîñòàâëÿþò
åäèíèöû, à òî è äîëè ãðàäóñîâ. Åñòåñòâåííî, åñëè
ðàçëè÷àòü îñè a è b ñîñåäíèõ áëîêîâ, òî äåéñòâè-
òåëüíûå óãëû ðàçîðèåíòàöèè ðàâíû 90� � �b. Ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû áëîêîâ ñîñòàâëÿþò 20–500 íì. Èõ
ãðàíèöàìè ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèîííûå ñòåíêè, ñî-
ñòîÿùèå èç ëèíåéíûõ öåïî÷åê ÊÄ ñ äèñëîêàöèîí-
íûìè ëèíèÿìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü îñè ñ. Ïëîò-
íîñòü ýòèõ «ïðîøèâàþùèõ» äèñëîêàöèé (â ðàñ÷åòå
íà ïëîùàäü ïëåíêè â ñðåäíåì) îáû÷íî î÷åíü âåëè-
êà, äî 1011 ëèíèé/ñì2.

Â [14–16] ïîêàçàíî, ÷òî äèñëîêàöèîííûå ñòåíêè
äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íû äëÿ ÑÏ òîêà âïëîòü äî ïëîò-
íîñòåé 106–107 À/ñì2. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
èìåííî èõ ïðîçðà÷íîñòü îïðåäåëÿåò jc â ïëåíêå.
Ïðè ýòîì ÿäðà ÊÄ äèñëîêàöèîííûõ ñòåíîê âåñüìà
ýôôåêòèâíû êàê öåíòðû ïèííèíãà äëÿ âèõðåé, çà-
õâàòûâàþùèõ ìàãíèòíûé ïîòîê, íîðìàëüíûé ê
ïëîñêîñòè ïëåíêè [16,17]. Â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíàÿ
ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü jc(H,� = 0), íàéäåííàÿ
â [16,18–20], îáúÿñíåíà â [16] íà îñíîâå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïèííèíãà àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîé âèõðåé íà «ïðîøèâàþùèõ» ÊÄ â
«ìàëîóãëîâûõ» ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ.

Êðîìå òîãî, äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê õàðàê-
òåðíû äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ, ñíèìàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåêîòîðûì ðàçëè÷èåì ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè ïëåíêè è ïîäëîæêè. Ëèíèè òàêèõ
äèñëîêàöèé îáðàçóþò ñåòêó â ïëîñêîñòè ïëåíêè
âáëèçè ãðàíèöû åå ðàçäåëà ñ ïîäëîæêîé. Èõ ïëîò-
íîñòü ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷èÿ ïàðàìåò-

ðîâ ðåøåòêè ïîäëîæêè è ïëåíêè â ãåòåðîïëîñêîñòè,
îò òîëùèíû ïëåíêè è òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ. Òàêèå
«ëåæàùèå» äèñëîêàöèè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè
öåíòðàìè ïèííèíãà äëÿ âèõðåé, çàõâàòûâàþùèõ
ìàãíèòíûé ïîòîê â ïëîñêîñòè ïëåíêè, åñëè òîëüêî
âõîæäåíèå â ïëåíêó âèõðåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñ-
êîñòè, âûãîäíî. Ïîñëåäíåå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðåâûøàþùèõ ïåðâîå êðèòè-
÷åñêîå ïîëå ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé â ïëîñêîñòü
ïëåíêè.

Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëèëè àâòîðàì
[1,2,11,12] èíòåðïðåòèðîâàòü ñèòóàöèþ ñ äâóìÿ
ëèáî îäíèì ìàêñèìóìàìè jc(H,�) êàê ñëåäñòâèå ðàç-
ëè÷íîé ðàçâèòîñòè â ïëåíêàõ ñèñòåì «ïðîøèâàþ-
ùèõ» è «ëåæàùèõ» ÊÄ, îáóñëîâëåííîé òåõíîëîãè-
åé ðîñòà ïëåíîê. Â ðàáîòå [17] ðàññìîòðåíà ìîäåëü
îäíî÷àñòè÷íîãî êîð-ïèííèíãà âèõðåé íà ÿäðàõ ÊÄ â
ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïîä ïðîèçâîëüíûì
óãëîì ê äèñëîêàöèîííîé ëèíèè. Ýòî ðàññìîòðåíèå
êà÷åñòâåííî ïîäòâåðäèëî îáîñíîâàííîñòü ïðåäñòàâ-
ëåíèé î âîçìîæíîé ïðèðîäå àíèçîòðîïèè jc(H,�),
ðàçâèòûõ â [1,2,11,12]. Îäíàêî êàê àðãóìåíòàöèÿ
ðàáîò [1,2,11,12], òàê è ðàññìîòðåíèå [17] ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëåíêàì òîë-
ùèíîé d �� �(T), áåç ó÷åòà ñïåöèôèêè âõîæäåíèÿ
âèõðåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè, â òîíêóþ ïëåíêó.
Çäåñü è äàëåå �(T) = �0(1 – T/Tc)

–1/2 — çàâèñÿ-
ùàÿ îò òåìïåðàòóðû ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê, Tc — êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ óãëîâîé çà-
âèñèìîñòè jc(H,�) â òîíêèõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ, ïðè d �
� 2�, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èå óñëîâèé ïðî-
íèêíîâåíèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà â ïëåíêè ïðè ïîïå-
ðå÷íîì (� = 0) è ïðîäîëüíîì (� = 90�) íàïðàâëåíè-
ÿõ ïîëÿ H (äàëåå «ïîïåðå÷íîå» è «ïðîäîëüíîå»
ïîëÿ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî
èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàðÿäó ñî ñïåöèôèêîé
çàâèñèìîñòè jc(H,� = 0) â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
YBCO [16,18–20], ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðèðîäó ðàç-
ëè÷íûõ àíîìàëèé â óãëîâîé çàâèñèìîñòè jc(H,�).

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè jc(H =
= const,�) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû
îáñóæäàëèñü â îáçîðàõ [1,2] íà áàçå èçìåðåíèé jc,
âûïîëíåííûõ íà÷èíàÿ ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ïî-
ëåé. Â ñâîþ î÷åðåäü ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè
jc(H,� = 0) â ýïèòàêñèàëüíûõ YBCO ïëåíêàõ ñ âû-
ñîêèìè jc(H = 0), âûÿâèâøèå èõ ñïåöèôè÷åñêóþ
íèçêîïîëåâóþ îñîáåííîñòü, èçó÷àëèñü ëèøü äëÿ
� = 0 [16,18–20]. À èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé
jc(H,� = const, 	 = const), íà÷èíàÿ ñ êðàéíå ìàëûõ
ïîëåé, ïðè ðàçëè÷íûõ � è � â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðåäñòàâëåíû.
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Þ.Â. Ôåäîòîâ è äð.



2. Ýêñïåðèìåíò

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè ïîëåâûå è óãëîâûå
çàâèñèìîñòè jc òîíêèõ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ÂÒÑÏ ïëåíîê YBa2Cu3O7–�, êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû òðåìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè: èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ (ÈËÎ), ñîâìåñòíîãî
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ Y, BaF2 è Cu ñ ïî-
ñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñôåðå Î2 (ÑÝËÈ) è
íåñîîñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ (ÍÌÐ).
Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ÈËÎ è ÑÝËÈ, èñ-
ñëåäîâàëè áåñêîíòàêòíûì èíäóêöèîííûì ìåòî-
äîì èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè, à ïëåíêó, ïîëó÷åííóþ ìåòîäîì ÍÌÐ,
èññëåäîâàëè ÷åòûðåõçîíäîâûì òðàíñïîðòíûì ìåòî-
äîì. Íîìèíàëüíûå òîëùèíû ïëåíîê (îïðåäåëåííûå
òåõíîëîãàìè ïî âðåìåíè è óñëîâèÿì âûðàùèâàíèÿ,
à òàêæå èçìåðåííûå íà èíòåðôåðîìåòðå ÌÈÈ-4)
áûëè îêîëî 300 íì (ÈËÎ- è ÍÌÐ-ïëåíêè) è 90 íì
(ÑÝËÈ-ïëåíêà).

2.1. Èññëåäóåìûå ïëåíêè è èõ ïîëó÷åíèå

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè äâå ëàçåðíî-îñàæ-
äåííûõ ïëåíêè (PP8 ñ Òñ = 87,9 Ê è P532 ñ Òñ =
= 89,6 Ê) ñ íîìèíàëüíûìè òîëùèíàìè d 
 300 è
360 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå ïðè íåñêîëüêî
ðàçíûõ ðåæèìàõ îñàæäåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêè ïîëè-
ðîâàííûå äî «îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà» ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå ïîäëîæêè èç LaAlO3, îðèåíòèðîâàííûå
ïî ïëîñêîñòè (100), è îäíó, TN2, ñ d 
 90 íì, Òñ =
= 89,2 Ê, èçãîòîâëåííóþ ìåòîäîì ñîâìåñòíîãî ýëåê-
òðîííîëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ ìåäè, èòòðèÿ è ÂàF2 íà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ (100) ïîäëîæêó LaAlO3 ñ ïî-
ñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñôåðå êèñëîðîäà. Ðàçìå-
ðû ýòèõ ïëåíîê â ïëîñêîñòè áûëè îêîëî 0,5�0,5 ñì.
Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëè ïëåíêó (Ê6300 ñ Òñ áëèç-
êîé ê 90 Ê, d 
 300 íì è ðàçìåðàìè â ïëîñêîñòè îêî-
ëî 10�10 ìì), îñàæäåííóþ ìåòîäîì ÍÌÐ íà ïîñòî-
ÿííîì òîêå íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó èç
ñàïôèðà (R-ñðåç), ïîêðûòóþ áóôåðíûì ñëîåì ÑåÎ2
(îïèñàíèå ìåòîäèêè ñì. â [11]).

Ïëåíêà PP8 îñàæäàëàñü ïðè èñïàðåíèè
YBa2Cu3O7–� èç äâóõ âðàùàþùèõñÿ ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèõ ìèøåíåé ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî òâåðäîòåëü-
íîãî ëàçåðà Nd-YAG ïðè ñïåöèàëüíî ôîðìèðóåìîì
ïðîôèëå ëàçåðíîãî ôàêåëà (äåòàëè ñì. â [21]).
Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè áûëà 740–750 �Ñ, äàâëåíèå
êèñëîðîäà â êàìåðå îêîëî 0,2 ìáàð. Ïðè òàêîì ðå-
æèìå ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ áëîêîâ, ïî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîãî àíàëèçà [13], ñîñòàâëÿåò 40–150 íì,
óâåëè÷èâàÿñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Ðà-
çîðèåíòèðîâêà ñîñåäíèõ áëîêîâ íå ïðåâûøàåò 1–2�.
Ïëåíêè, âûðàùåííûå â òàêîì ðåæèìå, èìåþò óçêèé
ïî òåìïåðàòóðå ïåðåõîä â ÑÏ ñîñòîÿíèå è âûñîêóþ

ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà (äî 3·106 À/ñì2 ïðè
77 Ê). Ïëåíêà P532 ïîëó÷åíà íà òîé æå óñòàíîâêå,
îäíàêî â ðåæèìå, ïðèâîäÿùåì ê áîëåå øèðîêîìó ïå-
ðåõîäó â ÑÏ ñîñòîÿíèå è áîëåå íèçêîìó jc.

Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ïðè ÍÌÐ âàðüèðîâàëàñü
îò 720 äî 750 �Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 720 �C
ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç ôèêñèðîâàë ïîÿâëåíèå 5–10%
a-îðèåíòèðîâàííîé ôàçû. Äàâëåíèå ñìåñè àðãîíà ñ
êèñëîðîäîì (3:1) â êàìåðå ñîñòàâëÿëî 10–1 ìì ðò.ñò.

Îñàæäåíèå ïëåíêè ìåòîäîì ÍÌÐ ïðîèñõîäèò ñî
ñêîðîñòüþ 0,02–0,03 íì â ñåêóíäó è áëèçêî ê äâó-
ìåðíîìó, ìîíîñëîé-çà-ìîíîñëîåì, â òî âðåìÿ êàê
ïðè ÈËÎ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 0,1–0,2 íì â ñåêóíäó
è èìååò ìåñòî îñòðîâêîâûé (òðåõìåðíûé) ìåõàíèçì
ðîñòà. Ïîýòîìó ÍÌÐ-ïëåíêè îáû÷íî ñîäåðæàò ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå äåôåêòîâ óïàêîâêè è ñîïðîâîæ-
äàþùèõ èõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü (ïî îðèåíòèðî-
âî÷íîé îöåíêå èç äàííûõ ÂÐÝÌ, 109 ëèíèé/ñì2),
÷åì ÈËÎ-ïëåíêè. Áëîêè-äîìåíû â ÍÌÐ-ïëåíêàõ
îáû÷íî áîëüøå ïî ðàçìåðó — äî 250 íì, ìåæáëîêî-
âûå ãðàíèöû áîëåå óïîðÿäî÷åíû è ýêâèäèñòàíòíû, à
óãëû àçèìóòàëüíîé ðàçîðèåíòèðîâêè ìåíüøå ãðàäó-
ñà [22]. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü «ïðîøèâàþùèõ» ÊÄ â
ÍÌÐ-ïëåíêàõ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ÈËÎ, îêîëî
1010 ëèíèé/ñì2. Ñëåäóåò îæèäàòü ïîäîáíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ó ïëåíêè Ê6300, õîòÿ jc(H = 0, Ò = 77 Ê)
äëÿ ýòîé êîíêðåòíîé ïëåíêè îêàçàëàñü âñåãî îêîëî
1·106 À/ñì2, ÷òî â 2,5–3 ðàçà íèæå, ÷åì ó ëó÷øèõ
ÍÌÐ-ïëåíîê.

2.2. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà

Èçìåðåíèÿ jc(T,H,�) äëÿ âñåõ ïëåíîê ïðîâîäèëè
ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 77 Ê. Èñïîëüçîâàëè íåáîëü-
øèå ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ äî 0,5 Të â èíäóê-
öèîííûõ èçìåðåíèÿõ è äî 1 Òë â òðàíñïîðòíûõ.

Äëÿ èçìåðåíèé jc â ïëåíêàõ PP8, P532 è TN2 ïðè-
ìåíÿëè áåñêîíòàêòíûé ìåòîä íèçêî÷àñòîòíîé (Í×)
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ÷àñòîòå 937 Ãö. Ìåòî-
äèêà îñíîâàíà íà àíàëèçå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 

� òîíêîé ïëåíêè îò àì-
ïëèòóäû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè ïåðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hac. Â ðàáîòå [23] ïîêàçàíî,
÷òî çàâèñèìîñòü 

� (hac) èìååò ìàêñèìóì ïðè îïðåäåëåí-
íîì çíà÷åíèè hac = hm. Äëÿ ïëåíêè â ôîðìå äèñêà
ñâÿçü ìåæäó jñ è hm îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì jc =
= 1,030 hm/d, ãäå d — òîëùèíà ïëåíêè. Ýòî æå âûðà-
æåíèå õîðîøî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è íà ïëåíêàõ äðóãèõ èçîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, â òîì
÷èñëå êâàäðàòíûõ [24]. Àìïëèòóäà hac èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ 0,001–5 ìÒë. Ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà âêëþ-
÷àëà ñèíõðîííûé äåòåêòîð-óñèëèòåëü SR-830, ñâÿ-
çàííûé ñ êîìïüþòåðîì. Ìàêñèìóì 

� (hac) îïðåäå-
ëÿëñÿ àïïðîêñèìàöèåé 

� (hac) â åãî îêðåñòíîñòè
ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå

Îñîáåííîñòè óãëîâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëeíêàõ
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ïîëå H (äî 0,5 Të), îðèåíòèðîâàííîå â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîçäàâàëîñü ëèáî ñèñòåìîé êà-
òóøåê Ãåëüìãîëüöà ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ
(ïîëå 0,0001–0,05 Òë), ëèáî ðåçèñòèâíûì ýëåêòðîìàã-
íèòîì ñ æåëåçíûì ÿðìîì (ïîëå 0,002–0,5 Òë). Â ïåð-
âîì ñëó÷àå îñè âîçáóæäàþùåé è ïðèåìíîé êàòóøåê
ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû, òàê æå êàê è îðèåíòàöèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ïëåíêè, áûëè ôèêñèðîâàííûìè, à âî âòîðîì
— âîçáóæäàþùèå è ïðèåìíûå êàòóøêè âðàùàëèñü
âìåñòå ñ çàêðåïëåííûì â íèõ îáðàçöîì. Òàêèì îáðà-
çîì, â îáîèõ âàðèàíòàõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíÿë-
ñÿ òîëüêî óãîë ìåæäó ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è
íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïëåíêè, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ
ñ òî÷íîñòüþ äî � 3°. Ïåðåìåííîå æå ìàãíèòíîå ïîëå,
èíäóöèðóþùåå ÑÏ òîê, âñåãäà ñîâïàäàëî ñ íîðìàëüþ
ê ïëåíêå. Ñëåäîâàòåëüíî, èíäóöèðóåìûå òîêè áûëè
êðóãîâûå è âñåãäà îñòàâàëèñü â ïëîñêîñòè ïëåíêè.
Îíè èìåëè îáå ñîñòàâëÿþùèå, êàê ïåðïåíäèêóëÿð-
íóþ, òàê è ïàðàëëåëüíóþ ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ ïðèêëàäûâàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå. Òàêèì
îáðàçîì, â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé jc(H,�,�) òðàíñïîðò-
íûì ìåòîäîì, óãîë � â äàííûõ èçìåðåíèÿõ îêàçûâàåò-
ñÿ íåîïðåäåëåííûì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî, ïî äàííûì [8],
çàâèñèìîñòè jc(H,�) äëÿ � = 0 è 90� áûëè êà÷åñòâåííî
îäíîòèïíû è ëèøü íåñêîëüêî ðàçëè÷àëèñü êîëè÷åñò-
âåííî, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå áåñêîíòàêò-
íûì èíäóêöèîííûì ìåòîäîì çàâèñèìîñòè jc(H,�) áó-
äóò îòðàæàòü îñîáåííîñòè �-çàâèñèìîñòè jc(H,�,�),
â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñïåöèôèêîé ïðîíèêíîâå-
íèÿ âèõðåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè, â òîíêóþ
ïëåíêó. Âìåñòå ñ òåì öåëåñîîáðàçåí áîëåå äåòàëü-
íûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç èíäóêöèîííîãî ìåòîäà
èçìåðåíèÿ jc â íàêëîííîì ê ïëåíêå ñòàòè÷åñêîì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Ìû íå áóäåì ðàçâèâàòü åãî â äàííîé
ðàáîòå.

Âåëè÷èíó jc(H,�) â ÍÌÐ-ïëåíêå Ê6300 îïðå-
äåëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè ïðîïóñêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà (÷å-
òûðåõçîíäîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ). Óçêèå (øèðèíîé
250 ìêì) ìîñòèêè äëÿ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ñ
âîñåìüþ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè èçãîòàâëèâàëè
èç ïëåíêè ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè. Òîê ïðîïóñêà-
ëè òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé
ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðèêëàäûâàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå
ïðè èçìåíåíèè � (ò.å. 	 = 90�). Ñåðüåçíûé íåäîñòà-
òîê èñïîëüçîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ
jc(�,Í) òðàíñïîðòíûì ìåòîäîì — íåâîçìîæíîñòü
ðàáîòû ñ ïîëÿìè ìåíüøå 0,03–0,04 Òë.

2.3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè jc ïëåíêè PP8 ïðè
òåìïåðàòóðå 77 Ê äëÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîãî íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïëåíîê

P532 è TN2, òîëüêî â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå ñòà-
òè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è äëÿ îðèåíòàöèé ïîëÿ ñ
� = 0; 45; 70; 80 è 90�, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3
ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè jc(H, � =
= const) äëÿ âñåõ ýòèõ ïëåíîê è ïðè âñåõ îðèåíòàöè-
ÿõ ïîëÿ âíåøíå ïîäîáíû äðóã äðóãó è ïîäîáíû
òîìó, ÷òî íàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ [16,18–20] ïðè � = 0.
Òàêæå èìååòñÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêàÿ «ïîëêà» ïðè
0 � H � Hm, ãäå jc íå çàâèñèò îò H. Äàëåå ñëåäóåò íå-
êèé ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê, à çàòåì ó÷àñòîê äîñòàòî÷íî
êðóòîãî ñïàäà jc(Í). Äëÿ � = 0 ñïàä jc(Í) íà «êðó-
òîì» ó÷àñòêå áëèçîê ê ëèíåéíîìó â ïîëóëîãàðèôìè-
÷åñêèõ (ëèíåéíûõ ïî jc è ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïî H)
êîîðäèíàòàõ.

Êàê îòìå÷àëîñü â [16], âñòðå÷àþòñÿ c-îðèåíòèðî-
âàííûå ýïèòàêñèàëüíûå YBCO ïëåíêè äâóõ òèïîâ.
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Ó íàèáîëåå âûñîêîòîêîâûõ (ñ jc(H = 0, T = 77 Ê) 


 (1,5–3)·106 À/ñì2) ïåðåõîä îò «ïîëêè» ê ëîãàðèô-
ìè÷åñêîìó ó÷àñòêó íîñèò õàðàêòåð ðåçêîãî èçëîìà.
Ýòîò èçëîì ñâÿçûâàåòñÿ â [16] ñî ñìåíîé ìåõàíèçìà
îãðàíè÷åíèÿ jc îò îãðàíè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòüþ ìåæ-
áëîêîâûõ ãðàíèö äëÿ ÑÏ òîêà ê îãðàíè÷åíèþ äå-
ïèííèíãîì àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñî-
áîé âèõðåé, çàïèííèíãîâàííûõ íà «ïðîøèâàþùèõ»
ÊÄ â ìàëîóãëîâûõ ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ. Ó ïëåíîê
ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé (õîòÿ ïî-ïðåæíåìó âåñüìà
áîëüøîé) ïëîòíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà ýòîò ïåðå-
õîä áîëåå ïëàâíûé è îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òîëüêî
ëèøü âòîðîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ îãðà-
íè÷åíèÿ jc. Äëÿ òàêèõ ïëåíîê óäîáíî õàðàêòåðèçî-
âàòü øèðèíó íèçêîïîëåâîé «ïîëêè» Hm ïî çíà÷å-
íèþ ïîëÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîòû ê «ïîëêå»
è ê ëèíåéíîìó (â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-
òàõ) ó÷àñòêó ñïàäà jc(H,�).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1–3, äëÿ ïëåíîê PP8, P532
è TN2 ïðè � = 0 ðåàëèçóþòñÿ óìåðåííî áîëüøèå
çíà÷åíèÿ jc(H = 0, T = 77 Ê) = 1,35·106, 8,6·105 è
2,28·106 À/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî è äîâîëüíî ïëàâíûé
ïåðåõîä ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó ó÷àñòêó çàâèñèìîñòè.
Îòëè÷èå çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé
ïîëÿ, 0 < � < 90�, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ � «ïîëêà» ñòàíîâèòñÿ âñå øèðå è äëÿ ïîëÿ,
ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè ïëåíêè (� = 90� � 3�), «ïîë-
êà» îêàçûâàåòñÿ â 2,5–3 ðàçà øèðå, ÷åì äëÿ � = 0.
Äëÿ âñåõ ïëåíîê êðèâûå jc(H,�) ñ óâåëè÷åíèåì �

ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áóëüøèõ îòíîñèòåëüíî jc(H,
� = 0) ïîëåé ïî÷òè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó íà ïî-
ëóëîãàðèôìè÷åñêîì ãðàôèêå. Áîëåå âíèìàòåëüíîå
ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêëîí êðèâûõ íå-
ñêîëüêî âîçðàñòàåò (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2). Òàêîå
ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâûå ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóã èç äðóãà ìàñøòàáèðîâàíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. óìíîæåíèåì ïîëåé, â êîòîðûõ
äîñòèãàåòñÿ îäèíàêîâîå çíà÷åíèå jc, íà íåêîòîðûé
ìíîæèòåëü, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
�, òîëüêî ïðèáëèæåííî. Äëÿ âñåõ çàâèñèìîñòåé ñ
� � 0 ýòîò ìíîæèòåëü õîòü è ñëàáî, íî èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò jc/jc(Í=0). Îòêëîíåíèå îò «ïàðàë-
ëåëüíîãî ñäâèãà» êðèâûõ â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ îñîáåííî çàìåòíî äëÿ � = 90� ïðè
jc/jc(Í=0) � 0,9. Òàê, â ïëåíêå PÐ8 (ðèñ. 1) êðèâàÿ
äëÿ � = 90� ñ íåïëîõèì ïðèáëèæåíèåì ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç êðèâîé äëÿ � = 0 óìíîæåíèåì ïîëåé, â
êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ òî èëè èíîå çíà÷åíèå jc, íà
2,75 � 0,15. À òî÷íåå, íà ìíîæèòåëü, êîòîðûé èçìå-
íÿåòñÿ îò 2,9 äëÿ jc/jc(Í=0) � 1 äî 2,6 äëÿ
jc/jc(Í=0) = 0,93. Äëÿ ïëåíêè P532 «ìàñøòàáè-
ðóþùèå ìíîæèòåëè» äëÿ ïîëÿ ñîñòàâëÿþò 2,75;
2,63; 2,24 è 1,51 äëÿ jc/jc(Í=0) = 0,95; 0,9; 0,75 è
0,5 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé ó÷àñòîê íà ñïàäàþùåì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè
jc(H,�=90�), ñòðîãî ãîâîðÿ, íå èìååò ìåñòà, è ýòî
òåì çàìåòíåå, ÷åì áîëüøèé óðîâåíü ñïàäà ìû àíàëè-
çèðóåì.

Îáñóäèì ðàçëè÷èÿ ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè
jc(Í,�), ïîëó÷åííûìè äëÿ ïëåíîê ñóùåñòâåííî ðàç-
íûõ òîëùèí. Ðåçóëüòàòû äëÿ ïëåíêè TN2 (ðèñ. 3),
ïî ñóòè, êà÷åñòâåííî îäíîòèïíû ïðèâåäåííûì äëÿ
PP8 íà ðèñ. 1, ëèáî äëÿ Ð532 íà ðèñ. 2. Ïðàâäà, âå-
ëè÷èíà jc(H=0, T=77 Ê) äëÿ TN2 çàìåòíî âûøå, ÷åì
äëÿ ÐÐ8 ëèáî Ð532. È ïåðåõîä îò ïëàòî ê ëîãàðèô-
ìè÷åñêîìó ó÷àñòêó jc(H) ïðè � = 0 äëÿ TN2 íåñêîëü-
êî ðåç÷å, ÷åì äëÿ äâóõ äðóãèõ ïëåíîê. Íî ïåðåñå-
÷åíèå ëèíåéíîé àñèìïòîòû ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó
ó÷àñòêó çàâèñèìîñòè ñ ïðîäîëæåíèåì ïëàòî (ëèíèåé
jc = jc(H=0)) äàåò äëÿ âñåõ òðåõ ïëåíîê ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâîå çíà÷åíèå H Tm( )� 77 Ê 
 0,01 Të. À âîò
øèðèíà ïëàòî ïðè «ïàðàëëåëüíîì» ïîëå (� = 90�) ó
ïëåíêè TN2 îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì ó PP8
è Ð532. Íà÷àëî îòêëîíåíèé îò jc(H = 0) ïîÿâëÿåòñÿ
ëèøü ïðè 0,08 Të, à àíàëîã «ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîò»
èìååò ìåñòî ïðè 0,15–0,20 Të, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
PP8 è Ð532 ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 0,017–0,02 è
0,025–0,03 Òë ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äåòàëüíåå îáñóäèòü ïîâåäå-
íèå jc(H, � = 90�) íà ñïàäàþùåì ó÷àñòêå. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü ñïåöèàëüíî áûëà ñíÿòà äâàæäû ïðè äâóõ
ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ îòñ÷åòà óãëîâ ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïëåíêè. Îáà
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Ðèñ. 3. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà â ïëåíêå TN2, ïîëó÷åííàÿ ïðè T = 77 Ê
äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïëåíêå. Îáîçíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ
äëÿ � = 0, 45, 70, 80 è 90� äàíû íà ðèñóíêå. Äëÿ � =
= 90� � 3� ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóõ ðàçëè÷íûõ èçìå-
ðåíèé ïðè äâóõ óñòàíîâêàõ ñèñòåìû îòñ÷åòà óãëîâ – îò-
êðûòûå êðóæêè è êðåñòèêè. Êðèâûå äëÿ � = 0 è 90�
ïðîâåäåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, à äëÿ � = 45,
70 è 80� ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåðïîëèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ äëÿ
jc(H,� = 0) è jc(H,� = 90�).



íàáîðà òî÷åê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, îäèí
èç íèõ íåñêîëüêî áëèæå ê ïàðàëëåëüíîìó (ñ íå-
ñêîëüêî íàðàñòàþùåé êðóòèçíîé) ïåðåíîñó çàâèñè-
ìîñòè äëÿ � = 0 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-
òàõ. Â òî æå âðåìÿ âòîðîé, êàçàëîñü áû,
îòëè÷àþùèéñÿ îò ïåðâîãî òîëüêî âîçìîæíûì ðàçëè-
÷èåì îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ òî÷íî-
ñòè åå óñòàíîâêè, çàìåòíî ñ íèì íå ñîâïàäàåò è èìå-
åò áîëåå ðåçêîå «íàðàñòàíèå êðóòèçíû». Â äàííîé
ðàáîòå ìû íå áóäåì îáñóæäàòü äåòàëüíî ïðèðîäó
jc(H, � = 90�). Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî êîððåêòíîå èñ-
ñëåäîâàíèå äåòàëåé ýòîé çàâèñèìîñòè (èìåííî äëÿ
ýòîé îðèåíòàöèè ïîëÿ) òðåáóåò, âèäèìî, ëó÷øåãî
êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ â
ïëîñêîñòè ïëåíêè, ÷åì ýòî ðåàëèçîâàíî ïðè ïîëó÷å-
íèè ðèñ. 1–3.

Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc
ïëåíîê P532 è PP8 ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê â ìàãíèò-
íîì ïîëå 0,047 Të. Ïîäîáíûå æå çàâèñèìîñòè, ïî-
ëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå 83 Ê, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4,á. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè jc(�) îáåèõ ïëåíîê
äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ, èìåþò ïî îäíîìó ìàêñèìóìó ïðè � = 90� cî
çíà÷åíèåì jc â ìàêñèìóìå íåñêîëüêî ìåíüøèì âå-
ëè÷èíû jc(H = 0). Òàêîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé

jc(H = const,�) â ïîëå, ïðåâûøàþùåì øèðèíû «ïî-
ëîê» ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè êàê ïðè � = 0, òàê
è ïðè � = 90�, è ñëåäîâàëî îæèäàòü íà îñíîâå çàâè-
ñèìîñòåé jc(H,� = const) ïðè ðàçëè÷íûõ �. Äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé jc(�), ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, óäîáíî
èñïîëüçîâàòü ãðàôèêè òàêèõ çàâèñèìîñòåé, íîðìè-
ðîâàííûõ íà èõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé
èç òåìïåðàòóð. Â òàêîé ôîðìå çàâèñèìîñòè jc(�)
ïðè òåìïåðàòóðàõ 77 è 83 Ê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5,a
(ïëåíêà PP8) è 5,á (ïëåíêà P532). Âèäíî, ÷òî äëÿ
ýòèõ ïëåíîê ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îòëè÷àåòñÿ. Äëÿ
ïëåíêè PP8 ðàçìàõ íîðìèðîâàííîé óãëîâîé çàâèñè-
ìîñòè jc â ïîëå 0,047 Të çàìåòíî ñèëüíåå ïðè 83 Ê,
÷åì ïðè 77 Ê, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïëåíêè P532 îòíî-
øåíèå ýòèõ ðàçìàõîâ îáðàòíîå. Ýòà ñèòóàöèÿ îòðà-
æàåò, âåðîÿòíåå âñåãî, ðàçëè÷èå îòíîøåíèÿ øèðèí
«ïîëîê» äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ è ïåðåõîäíûõ ó÷àñò-
êîâ îò «ïîëîê» ê ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàãíèòîïî-
ëåâûì çàâèñèìîñòÿì jc(H,� = 0) ê ïîëþ 0,047 Të, â
êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìî-
ñòåé. Êðîìå òîãî, äëÿ ýòèõ ïëåíîê, âèäèìî, ðàçëè÷-
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Ðèñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc (H = 0,047 Òë, �) â
ïëåíêàõ PP8 (�) è P532 (�) ïðè T = 77 (à) è 83 (á) Ê.
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè
� = 90� óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc â ìàãíèòíîì ïîëå H =
= 0,047 Të ïðè òåìïåðàòóðàõ 77 (�) è 83 (�) Ê äëÿ
ïëåíîê PP8 (a) è P532 (á).



íû êîýôôèöèåíòû â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
øèðèí «ïîëîê» îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû. Ïî
äàííûì [16] è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèòîé òàì ìîäå-
ëüþ, èçìåíåíèå øèðèíû «ïîëêè» ïðîïîðöèîíàëüíî
èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû � = (1 – T/Tc). Ìû íå áó-
äåì àíàëèçèðîâàòü áîëåå äåòàëüíî òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü ðàçìàõîâ jc(H, �) è îáñóäèì òîëüêî îñ-
íîâíûå àñïåêòû ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè jc(H = const,�)
äëÿ ïëåíêè TN2 ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê äëÿ ðÿäà çíà-
÷åíèé Í. Îíè, òàê æå êàê è ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè
äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàííûõ â ýòîé ðàáîòå ïëåíîê,
èìåþò ïî îäíîìó ìàêñèìóìó ïðè � = 90�. Âèäíî, ÷òî
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ, â êîòîðîì èçìåðÿþòñÿ çà-
âèñèìîñòè, ïèê ïðè � = 90� ñòàíîâèòñÿ âñå îñòðåå.
Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ çà-
âèñèìîñòÿìè jc(H,� = const), ïðåäñòàâëåííûìè íà
ðèñ. 3.

Ïîëåâûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc(H,�) äëÿ
ÍÌÐ-ïëåíêè K6300 ñ íîìèíàëüíîé òîëùèíîé, òà-
êîé æå êàê ó PP8 è P532, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì
òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé
õàðàêòåð è ïðèâîäÿòñÿ, ÷òîáû ïîêàçàòü èõ êà÷åñò-
âåííîå îòëè÷èå îò ïîëó÷åííûõ èíäóêöèîííûì ìåòî-
äîì äëÿ ïëåíîê PP8, P532 è TN2. Çàâèñèìîñòè
jc(H,� = const) äëÿ � = 0, 60 è 90� ïîêàçàíû íà
ðèñ. 7. Îíè ïîëó÷åíû äëÿ H > 0,03 Òë, ïîýòîìó íà
íèõ íåëüçÿ ïðîñëåäèòü íàëè÷èå è øèðèíó «ïîëîê» â
íèçêèõ ïîëÿõ äëÿ � = 0 è 60�. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå èíäóêöèîííûì ìåòîäîì íà äðóãèõ ÍÌÐ-ïëåí-
êàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèõ øèðèíû íèçêîïîëåâûõ
ïëàòî jc(H,� = 0) îáû÷íî ýæå, ÷åì â ëàçåðíî-îñàæ-
äåííûõ, âèäèìî, áëàãîäàðÿ áóëüøèì ðàçìåðàì ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ. Íà ðèñ. 7 ïóíêòèðîì
ïîêàçàíî ãèïîòåòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå çàâèñèìîñòè
jc(H,� = 0) â ìàëûå ïîëÿ â ïðåäïîëîæåíèè Hm =

= 0,005–0,01 Òë. Îíî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî âå-
ëè÷èíû jc â îáëàñòè ñëàáî ìåíÿþùèõñÿ ñ ïîëåì (íà
ôîíå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé) çíà÷åíèé jc(H,� =
= 90�) ïðè 0,04 Òë � Í � 0,4 Òë ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåò-
ñòâóåò èëè âñåãî íà 5–10 % íèæå çíà÷åíèÿ jc(Í =
= 0). Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ îáëàñòü ïîñòîÿííûõ â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé çíà÷åíèé jc(H,� = 90�) —
ýòî «ïîëêà» äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè ïîëÿ. Îòêëîíå-
íèÿ îò íåå ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè òîëüêî â ïîëÿõ
áîëüøå 0,3–0,4 Òë, à î «ïåðåñå÷åíèè àñèìïòîò»
ìîæíî ãîâîðèòü â ïîëå 0,7–0,8 Òë. Òàêèì îáðàçîì,
«ïîëêà» íà çàâèñèìîñòè jc(H,� = 90�) â ïëåíêå
K6300 àíîìàëüíî øèðîêà, íà ïîðÿäîê øèðå, ÷åì
ó ëàçåðíî-îñàæäåííûõ ïëåíîê òàêîé æå òîëùèíû.
Óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc(�), ïîëó÷åííûå íà ýòîé
ïëåíêå ïðè 77 Ê äëÿ ïîëåé 0,19 è 0,3 Òë, ïîêàçàíû
íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî, âåðõóøêè ïèêîâ jc(�) ïðè � =
= 90� íå îñòðûå è èçìåíåíèå jc îò � = 90� ê áëèæàé-
øèì ñîñåäíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì (80 è
100�) ìàëî, ÷òîáû ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå â � = 90�
óçêîãî îñòðîãî ïèêà, ïîäîáíîãî òîìó, ÷òî íàáëþäàë-
ñÿ â [25] íà ïëåíêàõ Nb–Ti. Ñëåäîâàòåëüíî, àíî-
ìàëüíî øèðîêàÿ íèçêîïîëåâàÿ «ïîëêà» íà çàâèñè-
ìîñòè jc(H,� = 90�) â ïëåíêå K6300 íå ñâÿçàíà ñ
óçêèì ïèêîì jc(H = const,�) ïðè «ñëó÷àéíîì» ïîïà-
äàíèè íà òî÷íóþ îðèåíòàöèþ � = 90� â èçìåðåíèÿõ
çàâèñèìîñòè jc(H,� = 90�).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîæåì îäíîçíà÷íî ñêà-
çàòü, ñâÿçàíà ëè îáíàðóæåííàÿ àíîìàëèÿ jc(H,� =
= 90�) ñî ñâîéñòâàìè ÍÌÐ-ïëåíîê âîîáùå, èëè ñ èí-
äèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè èññëåäîâàííîãî îá-
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Ðèñ. 6. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc(H,�) â ïëåíêå TN2 ïðè
77 Ê äëÿ ðÿäà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé H, Òë: 0,05
(�); 0,1 (�); 0,2 (�); 0,4 (�). Êðèâûå ïðîâåäåíû ïî
òî÷êàì.
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Ðèñ. 7. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà äëÿ � = 0 (�), 60° (�) è 90° (�) â ìàãíå-
òðîííî-îñàæäåííîé ïëåíêå K6300, ïîëó÷åííûå òðàíñ-
ïîðòíûì ìåòîäîì ïðè 77 Ê. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî
ãèïîòåòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå çàâèñèìîñòè äëÿ � = 0 â
îáëàñòü H � 0,03 Òë. Ïî òî÷êàì, ñîîòâåòñòâóþùèì � = 0
è 90�, äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðîâåäåíû ëèíèè. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ñ çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé ïðè � = 60�, ïðèâåäåíû
òî÷êè (�), ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (4), è ëèíèÿ,
ïðîâåäåííàÿ ïî íèì.



ðàçöà. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî òóò ïðîÿâëÿþòñÿ ðàç-
ëè÷èÿ èíäóêöèîííîãî è òðàíñïîðòíîãî ñïîñîáîâ
èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñòàòè÷åñêîì ïîëå,
ëåæàùåì â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ
çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà íà ÍÌÐ-ïëåíêàõ, â
òîì ÷èñëå íà K6300, áóäóò ïðîäîëæåíû, è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé áó-
äåò ïðîâåäåíî íà îäíîé è òîé æå ïëåíêå. Ðåçóëüòàòû
ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå èõ òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç áóäóò îïóáëèêîâàíû îòäåëüíî.

3. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
èõ êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Êàê èçâåñòíî, ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc1
bulk

ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó
ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà â âåðåòåíîîáðàç-
íûé îáðàçåö, íàìàãíè÷èâàåìûé âäîëü îñè, ëèáî
äèñêîîáðàçíûé, íàìàãíè÷èâàåìûé â ïëîñêîñòè.
Ìåíüøèé èç ðàçìåðîâ îáðàçöîâ äîëæåí ïðè ýòîì
áûòü ìíîãî áîëüøå �. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ, òèïà ÂÒÑÏ, Hc1

bulk áóäåò, êðîìå òîãî, ïðè-
íèìàòü çíà÷åíèÿ Hc1,�

bulk ëèáî H
c1,| |
bulk â ñëó÷àÿõ, êîãäà

íàìàãíè÷èâàþùåå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ëèáî ïàðàëëåëüíî îñè àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà (îñè ñ â ñëó÷àå YBCO).
Ïðè ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè òîíêîé, ñ-îðèåí-
òèðîâàííîé ÂÒÑÏ ïëåíêè òîëùèíîé d D�� (ãäå D
— ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïëåíêè), âíåøíåå ïîëå, íå-
îáõîäèìîå äëÿ íà÷àëà ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé, ìíî-
ãî ìåíüøå H

c1,| |
bulk áëàãîäàðÿ ýôôåêòó ðàçìàãíè÷èâà-

íèÿ (ôàêòîð ðàçìàãíè÷èâàíèÿ áëèçîê ê åäèíèöå).
Ïðèáëèæåííî îíî ðàâíî

H
d
D

Hc c1 1
film bulk


,| |
, (1)

ãäå H
c1,| |
bulk — àíèçîòðîïíûé äëÿ ÂÒÑÏ àíàëîã âå-

ëè÷èíû H /c1 0
24bulk � � � ��ln , � � �� / = �0/�0 —

ïàðàìåòð Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó (â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ
� >> 1), � = �0�

–1/2 — äëèíà êîãåðåíòíîñòè, à
�0 2� hc/ e — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äëÿ YBCO
ïàðàìåòðû �0 
 150 íì è �0 
 1,5 íì, òàê ÷òî � 


 100. Äëÿ òåìïåðàòóðû T = 77 Ê è ïðè Tc = 92 Ê,
êîãäà � 
 0,16, � 
 380 íì è � 
 3,8 íì, ïåðâîå êðè-
òè÷åñêîå ïîëå ìàññèâíîãî îáðàçöà � �H Tc1 77bulk Ê� 


 5 ìÒë. Ñîãëàñíî (1), äëÿ èññëåäóåìûõ ïëåíîê ñ
òîëùèíàìè d 
 100–300 íì è ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì
D 
 10 ìì ïîëó÷àåì îöåíêó H Tc1 77film( )� Ê 


 (0,5–1,0)·10–4 Òë, ÷òî ñðàâíèìî ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì Çåìëè è íà îäèí–äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì øè-
ðèíà íèçêîïîëåâîãî ïëàòî Hm çàâèñèìîñòè jc(H,
� = 0). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîïåðå÷íîì íàìàã-
íè÷èâàíèè ïëåíêè ñ d << D ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B
â íåé, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ ïîëåé â 2–3 Hc1

film (ò.å. ñ ïî-
ëåé, ÷óòü áîëüøèõ ïîëÿ Çåìëè ïðè 77 Ê, ëèáî
1–2 ìÒë ïðè 4,2 Ê), ïî âåëè÷èíå ðàâíà íàïðÿæåí-
íîñòè ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Ýòî ñîîòâåòñò-
âóåò çàìåòíîé ïëîòíîñòè âèõðåé Àáðèêîñîâà â
ïëåíêå, ðàâíîé H/�0, íà÷èíàÿ ñ êðàéíå ìàëûõ ïî-
ëåé. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè
d � 2�(T) ìàãíèòíîå ïîëå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðî-
íèêàåò â ïëeíêó, òàê ÷òî ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè
ïîëÿ B 
 H äàæå â îòñóòñòâèå ïðîíèêøèõ â ïëåíêó
âèõðåé.

Ïðè ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè H ñîîòâåòñòâóþùèé
êîýôôèöèåíò òåíçîðà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ðàâåí íóëþ,
è ìàãíèòíîå ïîëå îáòåêàåò ïëåíêó, ïðîíèêàÿ â íåå ñ
îáåèõ ñòîðîí íà ãëóáèíó �. Îáðàçîâàíèå âèõðåé â
ïëåíêå ñòàíîâèòñÿ íåâûãîäíûì. Êàê ïîêàçàíî â
[26,27], âíåøíåå ïîëå, íåîáõîäèìîå äëÿ íà÷àëà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ïåðâîé öåïî÷êè âèõðåé â ïëåíêó, òîë-
ùèíà êîòîðîé d < 2�, áóäåò ãîðàçäî áîëüøå Hc1,�

bulk è
äëÿ èçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

H d
d

d

d
H T

c

c

1
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2
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Êàê âèäèì, âåëè÷èíà H d Hñ c1
1

1
( )( ) �� bulk . Îäíàêî

äëÿ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ íåîáõîäèìî ó÷åñòü åùå ñèëü-
íóþ àíèçîòðîïèþ ÑÏ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííóþ ñëîè-
ñòîé ñòðóêòóðîé ýòèõ ñîåäèíåíèé. Ñëåäñòâèåì ýòîé
àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �ñ âäîëü îñè ñ ãîðàçäî áîëüøå,
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Ðèñ. 8. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc(�), ïîëó÷åííûå òðàíñ-
ïîðòíûì ìåòîäîì íà ïëåíêå K6300 ïðè 77 Ê â ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ 0,19 (�) è 0,30 (�) Òë. Òî÷êè — ýêñïåðè-
ìåíò. Ëèíèè ïðîâåäåíû ïî óðàâíåíèþ jc(H,�) = jc(H cos �,
� = 0) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîé
çàâèñèìîñòè jc(H, � = 0).



à äëèíà êîãåðåíòíîñòè �ñ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû �ab è �ab â ïëîñêîñòè ñëîeâ
ab. Â ðåçóëüòàòå êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêíîâåíèÿ
âèõðåé Àáðèêîñîâà â ïëåíêó ÂÒÑÏ ñ d < �ab ïðè
ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò

~ ( ) lnH d
d

d
c

c
1

0
2

2



�

�
��

�

�
  

�

� �#
, (3)

ãäå # = �ñ/�ab — ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè, à
� � �c T /( ) ( )� 0 # . Äëÿ YBCO, ñîãëàñíî ëèòåðàòóð-
íûì äàííûì, # 
 5–7. Âåëè÷èíà ~ ( )H dc1 ñëàáî çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ � � 0,1. Â êà÷åñòâå îöåíêè äëÿ
ïëeíîê òîëùèíîé d � 300 íì ïîëó÷àåì ~ ( )H dc1 


 0,013–0,017 Òë, à äëÿ ïëeíêè ñ d � 100 íì
~ ( )H dc1 
 0,12–0,15 Òë.

Ïðè ñëàáûõ ïðîäîëüíûõ ïîëÿõ H H dc� ~ ( )1 ìàã-
íèòíûå ñèëîâûå ëèíèè îãèáàþò ÑÏ ïëåíêó, ïðîíè-
êàÿ â íåå íà ãëóáèíó � ñ îáåèõ ñòîðîí, íî òàíãåíöè-
àëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ íå âõîäèò â íåå â âèäå
âèõðåé. Â íàêëîííîì ê ïëîñêîñòè ïëåíêè ïîëå Í
ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæåò ïðîõîäèòü ñêâîçü ïëåíêó (â
âèäå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëåíêå âèõðåé Àáðèêîñîâà
äëèíîé l d
 ) çà ñ÷eò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ H� = H cos �. Ïðîíèêíîâåíèå âèõðåé
áóäåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî òàì, ãäå ðàñïîëîæåíû
ëèíåéíûå ÊÄ ñ ïàðàëëåëüíûìè îñè c íåñâåðõïðîâî-
äÿùèìè ÿäðàìè, «ïðîøèâàþùèìè» ïëåíêó íàñêâîçü.
Íà ÿäðàõ ýòèõ ÊÄ áóäåò ïðîèñõîäèòü êîð-ïèííèíã
âèõðåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì â [16,17]
ìåõàíèçìîì ïèííèíãà â ïîïåðå÷íîì ïîëå. Ðîëü ïî-
ñëåäíåãî â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ïëåíêå êîìïîíåíòà ïîëÿ H�. Êîíå÷íî, òàíãåíöèàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî. Óäîâëåòâîðåíèå
ýòîãî òðåáîâàíèÿ âûçîâåò èçãèá ñèëîâûõ ëèíèé ïî-
òîêà, çàõâà÷åííîãî âèõðåì, ó ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è
íåêîòîðîå óêîðî÷åíèå, â ñðàâíåíèè ñ d, äëèíû ó÷à-
ñòêà âèõðÿ, íà êîòîðîì åãî ñåðäöåâèíà ñîâìåùåíà ñ
ÿäðîì ÊÄ. Èç-çà ýòîãî ñèëà ïèííèíãà âèõðåé íà
«ïðîøèâàþùèõ» ÊÄ äîëæíà íåñêîëüêî îñëàáëÿòü-
ñÿ ñ ðîñòîì �.

Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ýòî îñëàáëåíèå
ñèëû ïèííèíãà, òî ïðè H H dc� ~ ( )1 óãëîâàÿ çàâèñè-
ìîñòü jc(H,� � 0) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èçó÷åííîé â
[16,18,19] ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ jc(Í,� = 0), íî òå-
ïåðü íå îò H, à îò H� , ò.å.

� �j H j Hc c, ( , )� �� �� 0 . (4)

Ñäåëàííûå âûøå îöåíêè ~ ( , )H d Tc1 77� Ê ïîêàçû-
âàþò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èíòåðâàëà ïîëåé, â êîòî-
ðûõ ïîëó÷åíû äàííûå ðèñ. 1–3, ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèþ H H dc� ~ ( )1 . Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü
âûïîëíèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ (4). Ïîäîáíàÿ ïðîâåðêà

äëÿ ïëåíêè TN2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 9, ãäå ïîñòðîåíà
çàâèñèìîñòü îò � âåëè÷èí ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòî-
ðûõ jc(Í,�) ïðèíèìàåò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ. Â
êà÷åñòâå òàêèõ çíà÷åíèé âûáðàíû 1,5·106 À/ñì2 è
2·106 À/ñì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0,66 è 0,88 ñîîòâåòñò-
âåííî îò jc(Í = 0, Ò = 77 Ê) = 2,27·106 À/ñì2. Íà
ýòîì æå ãðàôèêå ïîñòðîåíû êðèâûå 2 è 4, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôóíêöèÿì 2·106/cos � è 1,5·106/cos �, îò-
ðàæàþùèì ñîîòíîøåíèå (4). Êàê âèäíî, äëÿ
jc(Í,�) = 0,88jc(Í = 0) ñîîòíîøåíèå (4) õîðîøî âû-
ïîëíÿåòñÿ â èíòåðâàëå óãëîâ 0 < � < 70�, à äëÿ
jc(Í,�) = 0,66jc(Í = 0) — â íåñêîëüêî áîëåå óçêîì
èíòåðâàëå 0 < � < 50�. Ïîëÿ, â êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ
îòêëîíåíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ (4), ñîîòâåòñòâóþò âå-
ëè÷èíàì â 1,5–2 ðàçà áîëåå íèçêèì, ÷åì îöåíåííàÿ
âûøå âåëè÷èíà ~ (H dc1 90� íì). Âåðîÿòíîé ïðè÷è-
íîé ýòîãî ìîæåò áûòü îáñóæäåííîå âûøå ñíèæåíèå
ñèëû ïèííèíãà ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëåíêå âèõðÿ
èç-çà èçãèáà ñèëîâûõ ëèíèé ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî
âèõðåì, è, ñîîòâåòñòâåííî, èçãèáà ñåðäöåâèíû âèõ-
ðÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïëåíêè.

Êðîìå òîãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êàê äëÿ ïëåíîê PP8 è Ð532
(ñì. ðèñ. 1, 2), òàê è äëÿ TN2 (ðèñ. 3) óìåíüøåíèå
jc(Í,� = 90�3�) ñ ðîñòîì ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ ñóùåñò-
âåííî (ïðèìåðíî â 1,5–3 ðàçà) ðàíüøå, ÷åì ïîëå
äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ïëåíêàì âåëè÷èí
~Hc1(d) è ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè âèõðè íà÷íóò
âõîäèòü â ïëåíêè. Êîíå÷íî, ïðîíèêíîâåíèå â ïëåí-
êó ïàðàëëåëüíûõ åé âèõðåé íå îáÿçàíî àâòîìàòè÷å-
ñêè ïðèâîäèòü ê ñïàäó jc(Í,� = 90�). Îíè ìîãóò
áûòü ñèëüíî ïèííèíãîâàííûìè è ïëàòî íà jc(Í,� =
= 90�) ìîæåò ðàñøèðèòüñÿ è â îáëàñòü áîëåå âûñî-

Îñîáåííîñòè óãëîâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëeíêàõ
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Ðèñ. 9. Âåëè÷èíû ïîëåé, â êîòîðûõ jc(H,�) ñîñòàâëÿåò
0,66 (�) è 0,88 (�) îò jc(H=0) äëÿ ðàçíûõ �. Êðèâûå 1
è 3 ïðîâåäåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè. Êðèâûå 2, 4 ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì, äëÿ êîòî-
ðûõ âåëè÷èíû jc(H,� = 0) ñîñòàâëÿþò 0,66 è 0,88 îò èõ
çíà÷åíèÿ â íóëåâîì ïîëå, äåëåííûì íà cos �; �,� —
çíà÷åíèÿ óãëîâ, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åíû äàííûå íà ðèñ. 3.



êèõ ïîëåé. Íî ñïàä jc(Í,� = 90�) â ìåíüøèõ, ÷åì
~Hc1, ïîëÿõ òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ. Âîçìîæíàÿ ïîãðåø-
íîñòü â ñäåëàííîé âûøå îöåíêå ~Hc1 ìîæåò ëèøü
ñëåãêà îñëàáèòü ðàñõîæäåíèå, íî íå óñòðàíèòü åãî.

Äàííîå ÿâëåíèå óìåíüøåíèÿ jc â ïàðàëëåëüíîì
ïëîñêîñòè ïëåíêè ìàãíèòíîì ïîëå â óñëîâèÿõ, êîãäà
âèõðè, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîëåì, åùå íå ìîãóò âõî-
äèòü â ïëåíêó, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ïà-
ðàëëåëüíîãî ïëåíêå ïîëÿ íà óñëîâèÿ ïèííèíãà
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëåíêå âèõðåé, ñîçäàâàåìûõ
ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîòåêàþùåãî ïî íåé èçìåðèòåëü-
íîãî òîêà. Îíè òîæå áóäóò ïèííèíãîâàòüñÿ «ïðîøè-
âàþùèìè» ÊÄ. È çäåñü ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå òîò æå èçãèá âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
ñèëîâûõ ëèíèé ñóììàðíîãî (âíåøíåãî è ñîçäàííîãî
òîêîì) ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî íîðìàëüíûì ê ïëåíêå
âèõðåì. Îí âûçîâåò óìåíüøåíèå äëèíû, íà êîòîðîé
ÿäðî ÊÄ ñîâìåùåíî ñ ñåðäöåâèíîé âèõðÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ñèëà ïèííèíãà ýòèõ âèõðåé áóäåò îñëàáëåíà,
÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ jc. Â äàííîé ðàáîòå ìû íå
áóäåì ðàçâèâàòü áîëåå äåòàëüíî îïèñàííûé âûøå
ìåõàíèçì îñëàáëåíèÿ ïðîäîëüíûì ïîëåì ñèëû ïèí-
íèíãà «ïðîøèâàþùèõ» ïëåíêó âèõðåé. Îäíàêî åñëè
îí äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ, òî ìàãíèòîïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ïðî-
èçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ �, äîëæíà îïèñûâàòü-
ñÿ íå ñîîòíîøåíèåì (4), à åãî ìîäèôèêàöèåé:

� �j H j H
j H

j Hc c
c

c
, ( , )

( , )

( )
| |

� �
�

� �
�

�� 0
90

0

o

, (5)

ãäå H|| = H sin �.
Ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ (5) äëÿ ïëåíêè TN2 ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 3. Ôóíêöèè jc(H,� = 0) è jc(H,� = 90�)
íàõîäèëèñü èíòåðïîëÿöèåé èç ëèíèé, ïðîâåäåííûõ
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì äëÿ � = 0 è 90�. Äà-
ëåå èõ èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ (5), ïðè � = 45, 70 è 80�.
Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 3 äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óãëîâ ëåãëè íà ïîñòðîåííûå êðèâûå. Íåáîëü-
øîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî íàáëþäàòü â íàèáîëåå
âûñîêîïîëåâîé ÷àñòè êðèâîé äëÿ � = 45�. Îíî çàìåò-
íî óìåíüøàåòñÿ, åñëè ôóíêöèþ äëÿ jc(H,� = 90�)
ñòðîèòü èíòåðïîëÿöèåé òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âòîðîé óñòàíîâêå ñèñòåìû îòñ÷åòà óãëîâ, êîòîðûå
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 êðåñòèêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ðàñøèðåíèå ñ íàêëîíîì ïîëÿ «ïîëêè» íà
jc(H,� = const) ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì H� ïðè óâå-
ëè÷åíèè �. Òåì íå ìåíåå ðàñøèðåíèå «ïîëêè» ïðè
H � 90� îãðàíè÷åíî. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëåíêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà
ïëàòî «ýôôåêòèâíîãî ïèííèíãà» ïðîñòèðàåòñÿ äî
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äîñòèæåíèþ îïðåäåëåííîé

ïëîòíîñòè «ïðîøèâàþùèõ» ïëåíêó âèõðåé Àáðèêî-
ñîâà, îêîí÷àíèå íèçêîïîëåâîãî ïëàòî â ïîëå,
ïàðàëëåëüíîì ïëåíêå, ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íå-
ïðîíèêíîâåíèÿ â ïëåíêó ïàðàëëåëüíûõ åé âèõðåé,
èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ñâÿçàíî ñ íèìè. Îíî îïðå-
äåëÿåòñÿ îñëàáëåíèåì ïèííèíãà íîðìàëüíûõ ê
ïëåíêå âèõðåé, âåðîÿòíåå âñåãî, ñîçäàííûõ ïîëåì
èçìåðèòåëüíîãî òîêà, â ïàðàëëåëüíîì ïëåíêå ìàã-
íèòíîì ïîëå.

Ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (5) áûëà
ïðîâåäåíà äëÿ äàííûõ ðèñ. 2, êàê è äëÿ ðèñ. 3, è
äàëà îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ ñîîòíî-
øåíèé (3)–(5) äëÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé
jc(Í = const,�), ïîëó÷àåìûõ â òîì èëè èíîì ôèêñè-
ðîâàííîì ïîëå, êàê ýòî ÷àùå âñåãî äåëàåòñÿ â èçìå-
ðåíèÿõ ïîäîáíîãî ðîäà. Êàê óïîìèíàëîñü, çàâèñè-
ìîñòü j Hc( , )� � 0 â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
YBCO õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äîâîëüíî øèðî-
êîãî ïëàòî («ïîëêè») â ñëàáûõ ïîëÿõ H H Tm� ( ).
Â åãî ïðåäåëàõ j H j H jc c c( ) ( ) ( )� � � �0 0 const. Ñî-
ãëàñíî [16], âåëè÷èíà � �H Tm , õàðàêòåðèçóþùàÿ
øèðèíó «ïîëêè», ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðèâåäåííîé
òåìïåðàòóðû �$ ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè ïðèìåíè-
ìîñòè ìîäåëè Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó. Çàìåòèì, ÷òî
ïðè H < Hm(T) ïëîòíîñòü âèõðåé åùå íå ñòîëü âåëè-
êà è âñå îíè îêàçûâàþòñÿ çàïèííèíãîâàííûìè íà
ÊÄ â ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ. Ðåàëèçóåòñÿ îäíî÷àñ-
òè÷íûé ìåõàíèçì èõ êîð-ïèííèíãà íà ÿäðàõ ÊÄ,
ðàññìîòðåííûé â [17]. Â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ
H H Tm� ( ) ïðîèñõîäèò ñïàä � �j Hc ,� � 0 , êîòîðûé â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ j H H /Hc( , ) ln ( )*� %� 
0 ,
ãäå H Hm

/* � e1 % , � 
 const (äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ
çíà÷åíèå % ñîñòàâëÿåò 0,22�0,02). Ïîñêîëüêó
H Tm( ) âñåãäà ìíîãî áîëüøå Hc1

film, îñíîâíàÿ ÷àñòü
ïëàòî è, òåì áîëåå, îáëàñòü ñïàäà j Hc( ) ñîîòâåòñòâó-
þò êîíå÷íîé ïëîòíîñòè âèõðåé Àáðèêîñîâà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïðè ýòîì â îáëàñòè
H > Hm(T) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì âçàèìîäåéñò-
âèå ìåæäó âèõðÿìè. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âèõ-
ðåé îêàçûâàåòñÿ êîððåëèðîâàííûì, âïëîòü äî îáðà-
çîâàíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî
âèõðåé, çàïèííèíãîâàííûõ íà ÊÄ, íà÷èíàåò óìåíü-
øàòüñÿ.

Ñîãëàñíî ðàçâèòîé â [16] ìîäåëè ñëó÷àéíîãî çà-
õâàòà âèõðåé Àáðèêîñîâà öåíòðàìè ïèííèíãà (ÿäðà
ÊÄ) â ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ, Hm çàâèñèò îò èõ ñðåäíåãî
ëèíåéíîãî ðàçìåðà � �L . Âåëè÷èíà Hm âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì � �L êàê � �&L 2, òàê ÷òî â ðàçíûõ
ïëåíêàõ ñîîòíîøåíèå Hm è ~ ( )H dc1 ìîæåò áûòü ðàç-
íûì. Ïðè ýòîì âèä çàâèñèìîñòè (4) ëèáî (5) áóäåò
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ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí Hm è
~ ( )H dc1 , à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëîé Ëî-
ðåíöà FL = ( )�0/c j è ëîêàëüíîé ñèëîé Fp îäíî÷àñ-
òè÷íîãî êîð-ïèííèíãà âèõðÿ íà ÊÄ .

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé Hm(T) < ~ ( )H dc1 , êî-
òîðûé ðåàëèçóåòñÿ â èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáî-
òå ïëåíêàõ. Â îáùåì ñëó÷àå îí äîëæåí èìåòü ìåñòî
â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBCO ñ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèìè ðàçìåðàìè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
äîìåíîâ � �L � 20–25 íì è ïðè òåìïåðàòóðàõ, îòíî-
ñèòåëüíî áëèçêèõ ê Tc (T � 77 Ê), ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü óñëîâèå d � 2�(T). Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ â ñëà-
áûõ ïîëÿõ H < Hm íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ íèêàêîé
óãëîâîé çàâèñèìîñòè, ò.å. jc(�) = jc

( )0 = const, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îäíî÷àñòè÷íûì ìåõàíèçìîì ïèííèíãà
âèõðåé íà ÊÄ â îáëàñòè ïëàòî. Â áîëåå ñèëüíûõ ïî-
ëÿõ, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå Hm(T) < H < ~ ( )H dc1 , óã-
ëîâàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà âîçíèêíóòü. Â äàííîì
èíòåðâàëå ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ H'' = H sin �

ïðîíèêàåò â ïëåíêó, ïîñêîëüêó d � 2�(T), õîòÿ è íå
ñîçäàåò âèõðåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå. Îäíàêî äëÿ
ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ H� > Hm, ÷òî ñïðàâåä-
ëèâî â èíòåðâàëå óãëîâ 0 � � � �m, ãäå �m îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

cos ( )�m mH T /H� , (6)

çàâèñèìîñòü jc(H�
,� = 0) ñîîòâåòñòâóåò òåïåðü åå

ñïàäàþùåìó ó÷àñòêó. Ñ óâåëè÷åíèåì � (â ïðåäåëàõ
� � 90�) âåëè÷èíà H

�
= Í cos � óìåíüøàåòñÿ è jc(�)

íàðàñòàåò âïëîòü äî åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè � > �m, ãäå H

�
âíîâü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå Hm

è jc(�) � jc
(0). Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì èíòåðâàëå

ïîëåé ìèíèìóì jc(�) äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðè � =
= 0, à ìàêñèìóì ïðè � = 90�. Âåëè÷èíà jc(� >�m) â
ìàêñèìóìå óãëîâîé çàâèñèìîñòè áóäåò ðàâíà èëè
ìåíüøå jc

(0) áëàãîäàðÿ îñëàáëåíèþ ïèííèíãà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ïëåíêå âèõðåé èç-çà èõ èçãèáà â
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïëåíêè, ñâÿçàííîãî ñ
ïðèñóòñòâèåì òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èç-
ìåðåíèÿ jc(�), ìàêñèìóì âáëèçè � = 90� äîëæåí ñòà-
íîâèòüñÿ âñå ýæå, íî íèæå. Äëÿ ìàëûõ ïîëåé (ëèáî
ìàëûõ óãëîâ � ), ò.å. â îáëàñòè, ãäå ýôôåêò îñëàá-
ëåíèÿ ïèííèíãà èç-çà èçãèáà «ïðîøèâàþùåãî» âèõ-
ðÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ïîëÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàë, çàâèñèìîñòü jc(�) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
jc(H,� = 0) ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ (4). Â áîëåå
ñèëüíûõ ïîëÿõ (ïðè áóëüøèõ óãëàõ) äîëæíî áûòü
èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (5). Ýòè âûâîäû ñîîò-
âåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðèñ. 4–6 è
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðèñ. 8.

Âìåñòå ñ òåì äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8, â îò-
ëè÷èå îò ðèñ. 4–6, íå ïîêàçûâàþò êàêîãî-ëèáî ñíè-
æåíèÿ jc(� = 90�) ñ ðîñòîì ïîëÿ îò 0,19 äî 0,3 Òë è,

ñóäÿ ïî ðèñ. 7, â ýòèõ ïîëÿõ jc(� = 90�) 
 jc
( )0 , õîòÿ

ïîëÿ îò 0,19 äî 0,3 Òë ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ H �

� ~ ( )H dc1 , è ìîæíî áûëî áû îæèäàòü äîïîëíèòåëüíî-
ãî âêëàäà â ñíèæåíèå jc(H,� = 90�) âñëåäñòâèå âîç-
ìîæíîãî äåïèííèíãà ïðîíèêøèõ â ïëåíêó ïàðàë-
ëåëüíûõ åé âèõðåé. Åñëè ýòè âèõðè áóäóò ñèëüíî
ïèííèíãîâàííû è äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà íå áóäåò,
òî ýôôåêò èçãèáà âèõðåé äîëæåí áûë áû ñîõðàíÿòü-
ñÿ. Îäíàêî åãî ïðîÿâëåíèé íà ðèñ. 7, 8 íå âèäíî.
Ïðè÷èíà ýòîãî äîëæíà áûòü âûÿñíåíà â äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèÿõ.

Â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ H > ~ ( )H dc1 > H Tm( ) â
îáëàñòè óãëîâ 0 � �� �m ìèíèìóì jc(�) ïî-ïðåæíå-
ìó äîëæåí íàáëþäàòüñÿ âáëèçè � = 0, à â îáëàñòè
� 	 �m — óâåëè÷åíèå jc(�). Õîä çàâèñèìîñòè ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè � âïëîòü äî 90� áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó H'' è ~ ( )H dc1 , êîí-
êðåòíûì âèäîì çàâèñèìîñòè jc(H,� = 90�), ò.å. ñòå-
ïåíüþ îñëàáëåíèÿ ñèëû ïèííèíãà âèõðÿ íà
«ïðîøèâàþùèõ» ÊÄ â íàêëîííîì ïîëå. Ìàêñèìóì
jc(�) âáëèçè � = 90� ìîæåò ñòàòü äîâîëüíî øèðîêèì,
ïî÷òè ðàñïëûòüñÿ. Îí ìîæåò äàæå ïðèîáðåñòè äî-
ïîëíèòåëüíûé (ñêîðåå âñåãî íåãëóáîêèé) ñïàä â
ñâîåì öåíòðå â îáëàñòè óãëîâ, ãäå H'' >

~ ( )H dc1 . Ýòî
ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê èç-çà äåïèííèíãà âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå âèõðåé, òàê è
ïîòîìó, ÷òî � � �m ñîîòâåòñòâóåò H� < Hm(T). Ïðè
ýòîì ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü jc(H�,� = 0) îòñóòñòâóåò,
à ñèëà ïèííèíãà âèõðåé íà «ïðîøèâàþùèõ» ÊÄ
èç-çà èçãèáîâ âèõðåé ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ, áëèçêîìó ê ñèëå ïèííèíãà ïðè âèõðå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ÿäðó ÊÄ [17]. Ïðè÷èíîé âîç-
ìîæíîãî ïîâûøåíèÿ jc(� 
 90�), íà ôîíå îáñóæäåí-
íîãî ñíèæåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü äîïîë-
íèòåëüíûé ïèííèíã èñêðèâëåííûõ ó÷àñòêîâ âèõðåé.
Îí ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ïðîòÿæåííûõ ÊÄ íåñîîò-
âåòñòâèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà
ìåæäó ïëåíêîé è ïîäëîæêîé, à òàêæå íà äðóãèõ
ïðîòÿæåííûõ äåôåêòàõ óïàêîâêè, ëåæàùèõ â ïëîñ-
êîñòè ïëåíêè.

Çàìåòèì, ÷òî ïèííèíã ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå âèõ-
ðåé, âîçíèêàþùèõ ïðè H'' > ~ ( )H dc1 , ìîæåò áûòü
âåñüìà ñèëüíûì, ïîñêîëüêó äîëæåí ïðîèñõîäèòü çà-
õâàò ýòèõ âèõðåé â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ìåæäó äâó-
ìÿ áàðüåðàìè Áèíà—Ëèâèíãñòîíà íà ãðàíèöàõ òîí-
êîé ïëåíêè. Ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû áóäåò
çàâèñåòü îò d/� è, êàê ïîêàçàíî â [25], äëÿ d < �
áóäåò âåëèêà. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ïèííèíã ïðîäîëüíûõ âèõðåé â ïëåíêå, ïî-
äîáíûé èçó÷åííîìó â [25] íà òîíêèõ ïëåíêàõ ÑÏ
ñïëàâà íèîáèé—òèòàí. Â êðàéíå óçêîì èíòåðâàëå
óãëîâ � âáëèçè 90� H� áóäåò ñòàíîâèòüñÿ ñðàâíèìûì
ñ Hc1

film, îïðåäåëÿåìûì óðàâíåíèåì (1), è ïîïåðå÷-
íàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ïåðåñòàíåò ñîçäàâàòü «ïðîøè-
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âàþùèå» âèõðè. À ïðè òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ ñ
óçêèì ìîñòèêîì êîëè÷åñòâî «ïðîøèâàþùèõ» ïëåí-
êó âèõðåé, âîçáóæäåííûõ òðàíñïîðòíûì òîêîì, ìî-
æåò áûòü ñòîëü ìàëûì, ÷òî èõ äåïèííèíã íå áóäåò
êîíòðîëèðîâàòü jc(� = 90�). Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñè-
ìîñòü jc(H,� = 90�) íà÷íåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïèííèíãîì ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå
âèõðåé è äîëæåí íàáëþäàòüñÿ óçêèé, â äîëè ãðàäó-
ñà, âûñîêèé ïèê íà çàâèñèìîñòè jc(� ) ïðè � = 90�.
Ïðè èíäóêöèîííûõ èçìåðåíèÿõ jc ïîäîáíûé ïèê,
êàçàëîñü áû, òàêæå äîëæåí ôèêñèðîâàòüñÿ â îáëàñ-
òè ïîëåé H||, ïðè êîòîðûõ óãëîâàÿ àìïëèòóäà «êà÷à-
íèÿ» ñóììàðíîãî ïîëÿ, ñòàòè÷åñêîãî ïëþñ èíäóöè-
ðóþùåãî, ñòàíåò ìåíüøå, ÷åì óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà
ðàññìîòðåííîãî âûøå ïèêà jc(�) ïðè � = 90�, ðåãèñò-
ðèðóåìîãî â òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ ñ óçêèì ìîñ-
òèêîì. Ýòî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëÿì H||, â ñòî
è áîëåå ðàç áóëüøèì, ÷åì àìïëèòóäà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîãî ïëåíêå èíäóöèðóþùåãî òîê ïåðåìåííîãî
ïîëÿ. Äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ïëåíêå TN2 (ñì.
ðèñ. 3) â íàèáîëüøèõ èç ïðèìåíÿâøèõñÿ ñòàòè÷å-
ñêèõ ïîëåé, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, îäíàêî ðîñò
jc(H,� = 90�) â ýòîé îáëàñòè ïîëåé íå ôèêñèðóåòñÿ.
Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïèííèíãîì ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå âèõðåé àíîìàëü-
íóþ øèðèíó «ïîëêè» ïðè � = 90� â ïîëó÷åííûõ
òðàíñïîðòíûì ìåòîäîì äàííûõ äëÿ ïëåíêè K6300
(ðèñ. 7). Îäíàêî õàðàêòåð ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 8 óã-
ëîâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ýòîé ïëåíêè íå îñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòè äëÿ óçêîãî (â äîëè èëè åäèíèöû ãðà-
äóñà) îñòðîãî ïèêà ïðè � = 90�, ïîñêîëüêó íà ðèñ. 8
ïðè óãëàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò 90� íà � 10�, çíà÷åíèÿ
jc(�) áëèçêè ê jc(90�). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàçëè-
÷èå ìåòîäèê òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé êðèòè÷åñêîãî
òîêà è èãðàåò ðîëü â ðàäèêàëüíîì îòëè÷èè çàâèñè-
ìîñòåé jc(H,� = 90�) äëÿ ïëåíîê PP8, P532 è TN2 îò
ïëåíêè K6300, òî îíî íå ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó «êà÷àíèÿ»
ñóììàðíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ïåðåìåííîãî èíäóöèðóþ-
ùåãî. À àíîìàëüíóþ øèðèíó ïëàòî íà jc(H,� = 90�)
äëÿ ïëåíêè K6300 íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíè-
åì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïèííèíãà ïàðàëëåëüíûõ
ïëåíêå âèõðåé.

Îòìåòèì åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. Êàê èçâåñòíî
[26], ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð äëÿ âõîæäåíèÿ âèõðåé,
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ïëåíêè, â ïîëÿõ, çàìåòíî
ïðåâûøàþùèõ ~ ( )H dc1 , ìîæåò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âîâàòü, â òî âðåìÿ êàê áàðüåð äëÿ èõ âûõîäà áóäåò
âûñîêèì. Îíè áóäóò óäåðæèâàòüñÿ â ïëåíêå ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè ñèëàìè è íå âûõîäèòü èç íåå âïëîòü
äî óìåíüøåíèÿ ïîëÿ íèæå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà.
Â ýêñïåðèìåíòå îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà âîçìîæ-
íîñòü ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ãèñòåðåçèñà. Îäíàêî â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé îí íå ïðîÿâèëñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàòî íà çàâèñèìîñòÿõ jc(H, � = 90�)
èìååò ñîâåðøåííî äðóãóþ ïðèðîäó, ÷åì ïëàòî íà
jc(H,� = 0), ñâÿçàííîå ñ ïèííèíãîì ìíîãî÷èñëåí-
íûõ âèõðåé ñåòêîé ÊÄ â ìàëîóãëîâûõ ãðàíèöàõ ðàç-
äåëà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ-äîìåíîâ. Îíî
îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì äåïèííèíãà ïàðàëëåëüíûõ
ïëåíêå âèõðåé, èç-çà èõ íåâõîæäåíèÿ â ïëåíêó ïðè
H < ~ ( )H dc1 è ñèëüíîãî ïèííèíãà ïðè áóëüøèõ ïî-
ëÿõ, è îòñóòñòâèåì (ëèáî ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòüþ)
óìåíüøåíèÿ ñèëû ïèííèíãà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïëåíêå âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ïàðàëëåëüíîãî ïëåíêå
ïîëÿ, ìåíüøåãî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû. Åñëè áû
íå ïðîèñõîäèëî îñëàáëåíèÿ ïèííèíãà íîðìàëüíûõ ê
ïëîñêîñòè ïëåíêè âèõðåé èç-çà èçãèáà ñèëîâûõ ëè-
íèé ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñåðäöåâèí âèõðåé, òî
ýòî ïëàòî ìîãëî áû òÿíóòüñÿ äî ïîëåé äåïèííèíãà
âèõðåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïðåâû-
øàþùèõ ïîëå ~ ( )H dc1 . Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ìèíèìóì
â ïëåíêàõ PP8, P532 è TN2, ïèííèíã âèõðåé, ëåæà-
ùèõ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, íå îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì
îãðàíè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî â åå ïëîñ-
êîñòè.

Ñèòóàöèÿ ñ ïëåíêîé K6300 îñòàåòñÿ äî êîíöà íå
ÿñíîé. Ïðîâåäåííîå îáñóæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
óìåíüøåíèå jc(H, � = 90�) è â ýòîì ñëó÷àå íå ñîîò-
âåòñòâóåò îæèäàåìîìó â ñëó÷àå, åñëè áû îí áûë îáó-
ñëîâëåí äåïèííèíãîì ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå âèõðåé.
Îäíàêî ïðîÿâëåíèÿ îñëàáëåíèÿ ïèííèíãà íîðìàëü-
íûõ ê ïëåíêå âèõðåé ïàðàëëåëüíûì ïëåíêå ïîëåì
îòñóòñòâóþò â K6300 âïëîòü äî ïîëåé 0,3–0,4 Òë, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ~ ( )H dc1 è íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàþùèõ ïîëÿ, ãäå ýòè ïðîÿâëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çà-
ìåòíûìè â ïëåíêàõ PP8 è P532 òîé æå òîëùèíû, ÷òî
è K6300. Ýòî, âèäèìî, ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíàì,
ñâÿçàííûì ñ åå èçãîòîâëåíèåì è/èëè ïîäãîòîâêîé ê
èçìåðåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà, âûÿñíåíèå êîòîðûõ
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 4–6, 8, îòíîñÿòñÿ ê ïîëÿì â èíòåðâàëå H �

� �~ ( ) ~ ( )H d H Tc m1 . Îäíàêî äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïëåíîê ñïàä jc(H,� = 90�) ïðè
ïîëÿõ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íåâåëèê ïî ñðàâíåíèþ
ñ jc

(0), à ìàêñèìóìû çàâèñèìîñòè jc(�) âáëèçè
� = 90� äîâîëüíî øèðîêè. Ïî-âèäèìîìó, ïîýòîìó
äâóãîðáîñòü äàííîãî ìàêñèìóìà îòñóòñòâóåò. Âìåñòå
ñ òåì ýôôåêò ðåçêîãî óøèðåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà,
âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ, ìîæåò áûòü ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàí, åñëè ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè jc(�) íà
îñíîâå äàííûõ äëÿ ïëåíêè Ð532 â ïîëÿõ âáëèçè
0,5 Òë (ñì. ðèñ. 2).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ãèïîòåòè÷åñêèé ñëó÷àé îáðàò-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ H T H dm c( ) ~ ( )� 1 . Îí ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí â áîëåå òîëñòûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåí-
êàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîãäà T Tc�� è 2 � �� T d� , à

854 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 8

Þ.Â. Ôåäîòîâ è äð.



ñðåäíèé ðàçìåð äîìåíîâ ìàë, íàïðèìåð
� � �L 10 íì, è Hm(T) îòíîñèòåëüíî âåëèêî. Òîãäà
â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé H H dc� ~ ( )1 äîëæåí íàáëþ-
äàòüñÿ ìàêñèìóì jc(H = const,�) ïðè � = 0. Îí áóäåò
âîçíèêàòü èç-çà óìåíüøåíèÿ ñèëû ïèííèíãà äëÿ
íîðìàëüíûõ ê ïëåíêå âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ïàðàë-
ëåëüíîé ïëåíêå ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ H H| | sin� �, íà-
ðàñòàþùåé ñ óâåëè÷åíèåì �. Â ñàìûõ ìàëûõ ïîëÿõ
îí áóäåò øèðîêèì, âïëîòü äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ çà-
âèñèìîñòè jc(�). È ìîæåò îñòàâàòüñÿ øèðîêèì,
âïëîòü äî íåíàáëþäàåìîñòè, âî âñåì èíòåðâàëå ïî-
ëåé H H dc� ~ ( )1 . Â èíòåðâàëå ïîëåé

� � � �~H d H H Tc m1 � � , (7)

íà÷èíàÿ ñ óãëîâ � � �1, ãäå �1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ

� �sin ~�1 1� H d /Hc , (8)

H'' > H dc1
1( )( ), è ïàðàëëåëüíûå ïëåíêå âèõðè ñìîãóò

ïðîíèêàòü â íåå. Ïîëîãèé ìàêñèìóì jc(�) âáëèçè
� = 0 áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè � < �1, à ÷àñòü çàâèñè-
ìîñòè jc(�) ïðè � � �1 áóäåò çàâèñåòü îò óñëîâèé
ïèííèíãà ýòèõ âèõðåé. Ïðè ñëàáîì èõ ïèííèíãå
ñïàä jc(�) â ýòîé îáëàñòè óñèëèòñÿ è ìàêñèìóì ïðè
� = 0 ñòàíåò áîëåå âûðàçèòåëüíûì. Â ñëó÷àå ñèëü-
íîãî ïèííèíãà âõîæäåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå
âèõðåé íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà jc(�), êîòîðàÿ áóäåò
êîíòðîëèðîâàòüñÿ äåïèííèíãîì ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïëåíêå âèõðåé. Â êðàéíå óçêîé ïî óãëàì îáëàñòè
âáëèçè � = 90
 âîçìîæåí îñòðûé ïèê jc(�), ñâÿçàí-
íûé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïèííèíãîì ïàðàëëåëüíûõ
ïëåíêå âèõðåé. Îí ñìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â óñëîâèÿõ,
êîãäà íîðìàëüíûå ê ïëåíêå âèõðè (â òîì ÷èñëå è
ñîçäàííûå èçìåðèòåëüíûì òîêîì) áóäóò ëèáî îòñóò-
ñòâîâàòü, ëèáî ïî èíûì ïðè÷èíàì èõ äåïèííèíã íå
áóäåò êîíòðîëèðîâàòü jc.

Â åùå áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ è ïðè � � �1 ðàçäåëå-
íèå íà èçãèáàþùèåñÿ ó ïîâåðõíîñòè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå ïëåíêå âèõðè è âèõðè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè
ïëåíêè, ïîòåðÿåò ñìûñë. Æåñòêîñòü âèõðÿ ê èçãèáó
óñèëèòñÿ, è êðèòè÷åñêèé òîê áóäåò êîíòðîëèðîâàòü-
ñÿ äåïèííèíãîì íàêëîííûõ âèõðåé, èìåþùèõ íîð-
ìàëüíóþ è ïàðàëëåëüíóþ ïëåíêå ïðîåêöèè. Áëàãî-
äàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ïëåí-
êè (â ÷àñòíîñòè, äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ âáëèçè
ãðàíèöû ðàçäåëà), ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ óãëà íà-
êëîíà ïîëÿ ê � = 90� ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ ìåõàíèçì
îäíî÷àñòè÷íîãî êîð-ïèííèíãà òàêèõ âèõðåé íà ýòèõ
äèñëîêàöèÿõ. Êîíå÷íî, îí áóäåò ýôôåêòèâíûì,
åñëè ëèíèè òàêèõ äèñëîêàöèé áóäóò ëåæàòü â ãëóáè-
íå ïëåíêè â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáñóæäàåìûõ
âèõðåé, ò.å. íà ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà, õîòÿ
áû íåìíîãî ìåíüøåì � è/èëè d. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè

äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè «ëåæàùèõ» äèñëîêàöèé, ìî-
æåò âîçíèêíóòü äîïîëíèòåëüíûé (óæå íå
ýêñòðåìàëüíî óçêèé) ìàêñèìóì jc(�) ïðè � = 90�. Â
ïîëÿõ ìåíüøèõ Hm âåëè÷èíà jc(� = 0) áóäåò ðàâíîé
jc
( )0 , ÷òî îáåñïå÷èò ìàêñèìóì ïðè � = 0. Â áóëüøèõ

ïîëÿõ jc(� = 0) áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ýòîò ìàêñèìóì
áóäåò ïîíèæàòüñÿ âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðè � = 90� ìàêñèìóì áóäåò âîçíèêàòü. Òà-
êèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïîëåé � �~H d Hc1 � � Hm(T)
äëÿ ïëåíîê ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ äâà ìàêñèìóìà jc(�) ïðè � = 0 è 90�
ëèáî äàæå îäèí ïðè � = 0. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ çàâèñèìîñòåé
jc(�) â [7,9–12].

Òàêèì îáðàçîì, âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè jc(�) íàõîäÿò êà÷åñòâåí-
íîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðî-
ñòûõ ìîäåëåé ïèííèíãà âèõðåé â òîíêèõ ïëåíêàõ
ÂÒÑÏ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè jñ(H, � =
= const) â òîíêèõ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàêñèàëü-
íûõ ïëåíêàõ YBCO, èçãîòîâëåííûõ ïî ðàçíûì òåõ-
íîëîãèÿì, ñ d < 2� äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåí-
íîãî ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê ïëåíêå. Íàéäåíû
òàêæå óãëîâûå çàâèñèìîñòè jñ(H = const, �). Ïîêà-
çàíî, ÷òî, ïðè âíåøíåì ñõîäñòâå ìàãíèòîïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî è ïàðàëëåëü-
íîãî ïëåíêå ïîëåé, âûðàæàþùåìñÿ â íàëè÷èè â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ïëàòî â îáëàñòè íèçêèõ ïîëåé, ïðèðîäà
ýòèõ ïëàòî ðàçëè÷íà. Â ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî
ïëåíêå ïîëÿ ïëàòî âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ â
ïëåíêå äîâîëüíî áîëüøîãî ÷èñëà âèõðåé Àáðèêîñî-
âà, ïèííèíãóåìûõ íà ñåòêå «ïðîøèâàþùèõ» ÊÄ â
ìàëîóãëîâûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ áëîêîâ ïëåíêè. Ïëàòî «ýôôåêòèâíîãî ïèííèí-
ãà» ïðîñòèðàåòñÿ âïëîòü äî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
äîñòèæåíèþ òàêîé ïëîòíîñòè «ïðîøèâàþùèõ»
ïëåíêó âèõðåé, ïðè êîòîðîé àíñàìáëþ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ìåæäó ñîáîé âèõðåé ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêè íå âûãîäíî, ÷òîáû âñå âèõðè áûëè çàïèííèíãî-
âàíû íà ÊÄ â ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ. Â ïîëå,
ïàðàëëåëüíîì ïëåíêå, íèçêîïîëåâîå ïëàòî ìîæåò
ðåàëèçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ íåïðîíèêíîâåíèÿ â íåå
ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå âèõðåé â ïîëÿõ íèæå ïåðâîãî
êðèòè÷åñêîãî äëÿ ïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷èâàåìîé
ïëåíêè ñ òîëùèíîé ìåíüøåé 2� ëèáî ïðè îòñóòñòâèè
âëèÿíèÿ òàêèõ âèõðåé íà êðèòè÷åñêèé òîê â áóëü-
øèõ ïîëÿõ. Îêîí÷àíèå íèçêîïîëåâîãî ïëàòî íå ñî-
îòâåòñòâóåò äåïèííèíãó ïðîíèêøèõ â íåå âèõðåé,
ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå. Óìåíüøåíèå jc(H) ïðè îêîí-
÷àíèè ýòîãî ïëàòî îïðåäåëÿåòñÿ îñëàáëåíèåì ïèí-
íèíãà íîðìàëüíûõ ê ïëåíêå âèõðåé â ïàðàëëåëüíîì
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åé ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñëåäíåå ñâÿçûâàåòñÿ ñ èçãè-
áîì íîðìàëüíîãî ê ïëåíêå âèõðÿ â ïðèïîâåðõíîñò-
íîé îáëàñòè ïëåíêè â ïðèñóòñòâèè ïàðàëëåëüíîãî
ïëåíêå ïîëÿ. Èç-çà ýòîãî ó÷àñòîê âèõðÿ, ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñîâìåùåííûé ñ ÿäðîì «ïðîøèâàþùåé»
ïëåíêó ÊÄ, óêîðà÷èâàåòñÿ, è ïèííèíã îñëàáåâàåò.
Íèçêîïîëåâîå ïëàòî çàâèñèìîñòè jc(H) äëÿ ïîëÿ,
ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè, îêàçûâàåòñÿ øèðå, ÷åì ïëàòî
«ýôôåêòèâíîãî» ïèííèíãà ïðè íîðìàëüíîì íàìàã-
íè÷èâàíèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàâèñèìîñòü jc â ôèê-
ñèðîâàííîì ïîëå îò óãëà ìåæäó H è íîðìàëüþ ê
ïëåíêå èìååò îäèí ìàêñèìóì ïðè ïîëå, ëåæàùåì â
ïëîñêîñòè.

Â ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ îñàæäåíèåì ïðè ëàçåð-
íîì èñïàðåíèè YBa2Cu3O7–�, ëèáî ýëåêòðîííî-ëó-
÷åâîì èñïàðåíèè êîìïîíåíòîâ ýòîãî ñîñòàâà, íà êî-
òîðûõ jc èçìåðÿëè èíäóêöèîííûì ìåòîäîì, ñïàä jc
ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàëëåëüíîãî ïëåíêå ïîëÿ íà÷èíà-
åòñÿ ðàíüøå äîñòèæåíèÿ ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé â ïëîñêîñòü. À íà ïëåí-
êå, ïîëó÷åííîé ìàãíåòðîííûì îñàæäåíèåì, â êîòî-
ðîé èçìåðåíèÿ jc ïðîâåäåíû òðàíñïîðòíûì ìåòîäîì,
ýòîò ñïàä íà÷èíàåòñÿ â ïîëÿõ ìíîãî áîëüøèõ óêà-
çàííîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Îêîí÷àòåëüíîå âûÿñíå-
íèå ïðè÷èí ýòîãî ðàçëè÷èÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàí-
íîãî ñ îñîáåííîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ êîíêðåòíîé
ïëåíêè ëèáî ëèòîãðàôè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ óçêîãî
ìîñòèêà äëÿ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ê ñîæàëåíèþ, íè íà
îäíîé èç ïëåíîê íå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îä-
íîâðåìåííî äâóìÿ ìåòîäàìè — è èíäóêöèîííûì, è
òðàíñïîðòíûì. Òàêîå ñðàâíåíèå ïëàíèðóåòñÿ â
äàëüíåéøåì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíîîáðàçèå ôîðì óãëîâûõ çàâè-
ñèìîñòåé jc(H = const,�) çàâèñèò îò äåòàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–�
ñ ðàçâèòîé íàíîñòðóêòóðíîé ñåòêîé ìàëîóãëîâûõ
ìåæáëî÷íûõ äèñëîêàöèîííûõ ãðàíèö (òîëùèíà,
ïëîòíîñòü «ïðîøèâàþùèõ» è «ëåæàùèõ» ÊÄ, ðàç-
ìåðû ìîçàè÷íûõ áëîêîâ è óãëû èõ ðàçîðèåíòàöèè)
è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (òåìïåðàòóðà, âåëè÷èíà
ïîëÿ). Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïëåíîê, ñâÿçàííûõ ñ ìàãíèòîïîëåâîé çà-
âèñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà è ñ óñëîâèÿìè ïðî-
íèêíîâåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïëåíêå âèõðåé Àáðèêî-
ñîâà â ïëåíêó c d < 2�(Ò) ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî
îáúÿñíèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
jc(H,�), ñîîáùàâøèåñÿ â ëèòåðàòóðå.
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Peculiarities the angular dependences of critical
current in thin epitaxial HTS YBa2Cu3O7–� films

at magnetic fields

Yu.V. Fedotov, E.A. Pashitskii,
S.M. Ryabchenko, V.A. Komashko,

V.M. Pan, V.S. Flis, and Yu.V. Cherpak

The dependences of critical current density jc
on the value and direction of external magnetic
field H are investigated in thin epitaxial films of
high-temperature superconductors YBa2Cu3O7–� .
The films studied have a high jc (� 106 À/ñm2

at 77 K) in the absence of external field and
thickness d less than the doubled penetration
depth � of magnetic field. It is found that the
jc(H)-dependences display a plateau at low

fields both perpendicular (normal) and parallel
(in-plane) to the film plane. In the case of the
normal magnetic field direction the «effective
pinning» plateau extends to the field corre-
sponding to such a density of Abrikosov vortices,
threading a film, at which it becomes disadvan-
tageous for all of them to be pinned on edge dis-
locations within low angle block boundaries. At
the parallel fields, contrastingly, the plateau end
is not bound with the depinning conditions of
the in-plane vortices penetrated into the film,
and the jc(H) reduction out of the plateau ap-
pears to be determined by the pinning weaken-
ing of the normal-to-film vortices in the paral-
lel-to-film magnetic field. The low field plateau
in the jc(H)-dependence for a field lying in the
film plane turns out to be wider than that at the
normal magnetization. In this case the jc-depend-
ence on the angle between H and the normal di-
rection to a film has the only maximum at the
field lying in the film plane. For YBa2Cu3O7–�
films deposited by electron-beam evaporation of
the components or by pulse-laser ablation the
jc(H)-dependences are measured by the inductive
low-frequency technique. In this case a decrease
in jc with an increase of the in-plane field is
shown to begin for values, which are lower then
the first critical field for the in-plane vortex
penetration. For YBa2Cu3O7–� films deposited
by dc magnetron sputtering on which the
jc(H)-dependences are measured by the
four-probe transport technique a decrease in jc
occurs for the H values, which are noticeable
lower than mentioned critical field. Possible rea-
sons of such a discrepancy are discussed. The re-
lationships between the parameters of the
jc(H)-dependence and the first critical field for
the in-plane vortex penetration are considered,
including those which may result in angular
jc(H)-dependences with two maxima, i.e., at the
normal and tangential directions of the field vec-
tor, respectively.
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