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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â påäàêöèþ 7 íîÿápÿ 2000 ã.

Ðàññìîòpåíû ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÐÑ) ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî èõ ïîïåðå÷íîìó
ñå÷åíèþ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ÐÑ, âîçíèêàþùåìó â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ñâåðõïðîâîä-
íèê âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðåíû òîêîâûå, òåìïåðàòóðíûå, ÷àñòîò-
íûå è ìîùíîñòíûå çàâèñèìîñòè ÐÑ. Ïðèâåäåíû òàêæå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ îá NS-ãðàíèöå,
öåíòðàõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû è èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ïî ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàì.

Ðîçãëÿíóòî ïpîöåñè, ÿêi âèçíà÷àþòü ñòpóêòópó i âëàñòèâîñòi påçèñòèâíîãî ñòàíó (ÐÑ) íàäïpîâiä-
íèõ êàíàëiâ ç îäíîpiäíèì pîçïîäiëîì ñòpóìó i ïàpàìåòpà ïîpÿäêó ïî ¿õ ïîïåpå÷íîìó ïåpåpiçó.
Îñíîâíà óâàãà ïpèäiëÿºòüñÿ ÐÑ, ÿêèé âèíèêàº âíàñëiäîê âïëèâó íà íàäïpîâiäíèê çîâíiøíüîãî
çìiííîãî åëåêòpîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ðîçãëÿíóòî ñòpóìîâi, òåìïåpàòópíi, ÷àñòîòíi i ïîòóæíîñòíi çàëåæ-
íîñòi ÐÑ. Íàäàíî òàêîæ íåîáõiäíi âiäîìîñòi ïpî NS-ãpàíèöþ, öåíòpè ïpîêîâçóâàííÿ ôàçè i âiäîìi
påçóëüòàòè ïî ÂÒÍÏ ìàòåpiàëàì.
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Ââåäåíèå

Ñâåðõïðîâîäÿùèìè êàíàëàìè ïðèíÿòî íàçû-
âàòü îáðàçöû ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîïåðå÷íûå ðàç-
ìåðû êîòîðûõ ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè Ãèíç-
áóðãà—Ëàíäàó ξ(T) è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ(T). Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé
ïpèâîäèò ê îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñ-
òè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî
ñå÷åíèþ îáðàçöà. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿ-
þò òîíêèå ïëåíêè òîëùèíîé ∼ 100 íì è øèðèíîé
îêîëî ìèêðîíà èëè âèñêåðû äèàìåòðîì ∼ 1 ìêì.
Äëèíà òàêèõ îáðàçöîâ îáû÷íî íàìíîãî áîëüøå,
÷åì ξ(T) è λ(T), è âàðüèðóåòñÿ îò äåñÿòêîâ äî
ñîòåí ìèêðîí. Ïî ñóòè, ýòî — êâàçèîäíîìåðíûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå èíòåðåñíû ïðåæäå âñåãî òåì,
÷òî â íèõ íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèå âèõðåé ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóåò
ïðè÷èíà ðåçèñòèâíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ èõ äâèæåíè-
åì ïîïåðåê îáðàçöà. Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ, êà-
êîâà ïðèðîäà ðåçèñòèâíîñòè òàêèõ îáðàçöîâ ïðè
ïðîòåêàíèè ïî íèì ïîñòîÿííûõ èëè ïåðåìåííûõ
òîêîâ, áî′ëüøèõ èõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Èññëå-
äîâàíèÿ ðåçèñòèâíûõ ñîñòîÿíèé (ÐÑ), îáóñëîâ-
ëåííûõ ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèíåñëè
íåîæèäàííóþ èíôîpìàöèþ î ñàìîé ïðèðîäå ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè è îáíàðóæèëè ñóòü ìíîãèõ ÿâëåíèé
íåðàâíîâåñíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïî íåêîòîðûì
èç íèõ èìåþòñÿ õîðîøèå îáçîðû (ñì., íàïðè-
ìåð, [1–4]).

Èññëåäîâàíèÿ ÐÑ, îáóñëîâëåííûõ ïðîòåêàíè-
åì ïåðåìåííîãî òîêà, îêàçàëèñü íå ìåíåå èíòåðåñ-
íûìè è òàêæå ïðèíåñëè íåîæèäàííûå ðåçóëüòà-
òû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàì íåèçâåñòíû
ïóáëèêàöèè, ñèñòåìàòèçèðóþùèå ðåçóëüòàòû â
ýòîé îáëàñòè. Êàê âîñïîëíåíèå ýòîãî ïðîáåëà
ïðåäëàãàåòñÿ íàñòîÿùèé îáçîð.

Ïîñêîëüêó èçëîæåíèå ïpîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîòåêàíèåì ïî êàíàëó ïåðåìåííûõ òîêîâ, òðåáó-
åò ñâåäåíèé î ÿâëåíèÿõ, âûçâàííûõ ïîñòîÿííûì
òîêîì, îíè ïðèâîäÿòñÿ â íåîáõîäèìîì îáúåìå. Â
îáçîðå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðåçóëüòàòàì, òåì áîëåå, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ òåîðèÿ íå â ïîëíîé ìåðå îïèñûâàåò ýêñïåðè-
ìåíò èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò. Êñòàòè, îäíà èç
çàäà÷ íàñòîÿùåãî îáçîðà ñîñòîèò èìåííî â òîì,
÷òîáû ïpèâëå÷ü âíèìàíèå òåîðåòèêîâ ê íåðåøåí-
íûì ïðîáëåìàì.

1. Òåîðèÿ ðåçèñòèâíîãî òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà

1.1. Çàðÿäîâûé ðàçáàëàíñ è ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê

Ïðè âûÿñíåíèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ òîêîâîãî
ÐÑ íàì ïîòðåáóþòñÿ íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå
ëó÷øå âñåãî ââåñòè, ðàññìàòðèâàÿ ïðîòåêàíèå òî-
êà ÷åðåç ãðàíèöó íîðìàëüíûé ìåòàëë—ñâåðõ-
ïðîâîäíèê (NS-ãðàíèöà). Íà îñîáåííîñòè òàêîé
ãðàíèöû âïåðâûå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðà-
áîòàõ [5,6] ïðè èññëåäîâàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ
ñâåðõïðîâîäíèêà â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè.

Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, â
îòëè÷èå îò ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìåòàëëà â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, îòäåëåíû îò îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (êîíäåíñàòà) ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ∆. Âû-
ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû â ñîñòîÿíèè ñ
èìïóëüñîì k ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [7,8]

Ek
 = (εk

2 + ∆2)1/2 , (1.1)

ãäå εk = h−2(k2 − kF
2 )/2m = [(h−2k2/2m) − EF] —

ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ (ýëåêòðîíà
èëè äûðêè) íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, îòñ÷èòàííàÿ îò
óðîâíÿ Ôåðìè EF . Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âîçáóæäå-
íèé Ek ëþáîãî òèïà â ñâåðõïðîâîäíèêå ïîëîæè-
òåëüíà, ñïåêòð âîçáóæäåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ýëåêòðîíîïîäîáíîé (k > kF) è äûðî÷íîïî-
äîáíîé (k < kF) âåòâåé. Íàðóøåíèå ñèììåòðèè
çàñåëåííîñòåé âåòâåé (ðàçáàëàíñ çàðÿäà âåòâåé)
ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò
âîçíèêíóòü âñëåäñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ,
ïðèâîäÿùåãî ê èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö â ñâåðõ-
ïðîâîäíèê. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðîòåêàíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà ÷åðåç NS-ãðàíèöó. Ïðè ýòîì ýëåêòðî-
íû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå ∆, ïðîíèêàþò â
ñâåðõïðîâîäíèê, âûçûâàÿ íàðóøåíèå áàëàíñà çà-
ñåëåííîñòåé âåòâåé êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà çà
ñ÷åò ïåðåíàñåëåííîñòè ýëåêòðîííîé âåòâè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà êâàçè-
÷àñòèö Q â ñâåðõïðîâîäíèêå. Â ñèëó îáùåé ýëåê-
òðîíåéòðàëüíîñòè ìåòàëëà ýòîò çàðÿä êîìïåíñè-
ðóåòñÿ óìåíüøåíèåì çàðÿäà êîíäåíñàòà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êóïå-
ðîâñêèõ ïàð µs îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè Ôåðìè íà
âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ýòîìó çàðÿäó [7]:
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Q = 2N(0) (EF − µs
) , (1.2)

ãäå N(0) — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.
Ïîñêîëüêó èçáûòî÷íûé çàðÿä êâàçè÷àñòèö Q

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû
x, ÿñíî, ÷òî è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µs òàêæå
çàâèñèò îò x. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñâåðõïðîâîä-
íèêå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ E, êîòîðîå â ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíîé ôîðìå
èìååò âèä [9,10]

E = 
1
e
 
∂p

s

∂t
 − 

1
e
 ∇ Φ . (1.3)

Çäåñü p = mvs = 1⁄2h− ∇ χ − eA/c — èìïóëüñ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà; Φ = 1⁄2 h− (∂χ/∂t) + eϕ —
ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà êâàçè÷àñòèö µn = EF + eϕ è õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ïàð µs = EF − 1⁄2h− (∂χ/∂t); χ — ôàçà
êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïî-
ðÿäî÷åíèÿ; A è ϕ — îáû÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïîòåíöèàëû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1.3) ñâÿçàíî ñ
èíåðöèåé ýëåêòðîíîâ êîíäåíñàòà è ñóùåñòâåííî
íà ïåðåìåííûõ òîêàõ, à òàêæå ïðè èíäóêöèîííîì
âîçáóæäåíèè ïîëÿ. Ïðè ïðîòåêàíèè çàäàííîãî ïî-
ñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç NS-ãðàíèöó ìîæíî îãðàíè-
÷èòüñÿ â (1.3) âòîðûì ñëàãàåìûì:

E = − 
1
e
 ∇Φ . (1.4)

Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc , ãäå
ùåëü ìàëà (∆ < kBT, kBT — õàpàêòåpíàÿ ýíåpãèÿ
êâàçè÷àñòèö), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êâàçè÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ
ñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè T → Tc
ñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ ìàëî, â òî âðåìÿ êàê êîëè-
÷åñòâî íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ âåëèêî. Ïîýòîìó
óäàëåíèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïàð èç êîíäåí-
ñàòà è ïåðåíîñ èõ â êîëëåêòèâ íîðìàëüíûõ ýëåê-
òðîíîâ ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîìó
èçìåíåíèþ ñâîéñòâ êîíäåíñàòà ïî ñpàâíåíèþ ñ
èçìåíåíèåì ñâîéñòâ êîëëåêòèâà íîðìàëüíûõ
ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ (1.2), âûðàæå-
íèå (1.4) äëÿ E ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

E = − 
1

2eN(0)
 ∇ Q . (1.5)

Òàêèì îáðàçîì, â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïðè
íàëè÷èè ãðàäèåíòà çàðÿäà êâàçè÷àñòèö â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòî-

ðîå, îäíàêî, íå áóäåò óñêîðÿòü êîíäåíñàò, òàê êàê
êîìïåíñèðóåòñÿ ãðàäèåíòîì èíâàðèàíòíîãî ïîòåí-
öèàëà Φ. Íàëè÷èå â íåêîòîpîé îáëàñòè ñâåðõïðî-
âîäíèêà ñòàöèîíàðíîãî íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà
êâàçè÷àñòèö îçíà÷àåò, ÷òî â ýòî ìåñòî íåïðåðûâíî
èäåò ïîòîê êâàçè÷àñòèö, ïðèíîñÿùèõ íåêîòîðûé
çàðÿä, êîòîðûé, ðåëàêñèðóÿ, ïåðåõîäèò â êîíäåí-
ñàò. Ýòî óñëîâèå âûðàæàåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíî-
øåíèåì

div jn = − eQ/τ
Q
 , (1.6)

ãäå jn — íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè ïîë-
íîãî òîêà; τQ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàçáàëàíñà
çàðÿäà. Â ñëó÷àå, êîãäà òåìïåðàòóðà áëèçêà ê Tc ,
äëÿ êâàçè÷àñòèö ìîæíî íàïèñàòü çàêîí Îìà â
îáû÷íîé ôîðìå:

jn = σE , (1.7)

ãäå σ — íîðìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ôîðìóëû (1.5)–(1.7) ïðèâîäÿò ê
çàìêíóòîìó óðàâíåíèþ äëÿ Q:

∇2Q = 
1

lE
2
 Q . (1.8)

Çäåñü

 lE
2  = στ

Q/2e2N(0). (1.9)

Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü íîðìàëüíîãî ìåòàëëà
σ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [11]

σ = 
2

3
 e2N(0)livF

 , (1.10)

ãäå li — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, à
vF — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,
èìååì îêîí÷àòåëüíî

lE = 




vFliτQ

3





1/2

 = (Dτ
Q

)1/2 . (1.11)

Çäåñü D = 1⁄3 vFli — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
ýëåêòðîíîâ ñ äëèíîé ïðîáåãà li . Ãëóáèíà lE , íà
êîòîðóþ íîðìàëüíûå ýëåêòðîíû «çàòÿãèâàþò»
â ñâåðõïðîâîäíèê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èç íîð-
ìàëüíîãî ìåòàëëà, íîñèò íàçâàíèå äèôôóçèîííîé
äëèíû èëè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò
äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ïðè
∆ < kBT èìååò âèä [12–14]:

R = ρlE/S , (1.12)

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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ãäå ρ = σ−1 — óäåëüíîå íîðìàëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; S — ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ êàíàëà. Âåëè÷èíà τQ , îïðåäåëÿþùàÿ
ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ lE , âïåðâûå îöåíåíà òåî-
ðåòè÷åñêè è èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ
[8,15]. Â ðàáîòàõ [8,16] äëÿ èçìåðåíèÿ τQ èñïîëü-
çîâàëñÿ òóííåëüíûé ïåðåõîä íîðìàëüíûé ìå-
òàëë–èçîëÿòîð–ñâåðõïðîâîäíèê. Ïðè ïðîïóñêà-
íèè òîêà ÷åðåç ïåðåõîä èç îáëàñòè íîðìàëüíîãî
ìåòàëëà â ñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîä èíæåêòèðó-
þòñÿ íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû, ïðèâîäÿùèå ê
ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé âåòâåé ñïåêòðà âîçáóæäå-
íèé. Ïî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íàä ìåñòîì òóí-
íåëüíîãî ïåðåõîäà è óäàëåííîé ÷àñòüþ ñâåðõïðî-
âîäÿùåé îáëàñòè âû÷èñëÿëîñü τQ .

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ áàëàíñà çàñåëåííîñòåé
âåòâåé êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíûõ ïðèìåñåé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè óïðó-
ãîãî (íà ïðèìåñÿõ) è íåóïðóãîãî (íà ôîíîíàõ)
ðàññåÿíèÿ âîçáóæäåíèé. Îäíàêî íå âñå àêòû ðàñ-
ñåÿíèÿ (óïðóãèå è íåóïðóãèå) ïðèâîäÿò ê ðå-
ëàêñàöèè çàðÿäà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííû îíè
äëÿ âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèåé Ek â èíòåðâàëå
∆ ≤ Ek ≤ 2∆. Ýòî ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ìåæäó τQ è
τε ïðèìåðíî â  ∆/kBT ðàç, òàê êàê îáùåå êîëè÷å-
ñòâî âîçáóæäåíèé ïîðÿäêà kBT. Áîëåå òî÷íûé
ðàñ÷åò âðåìåíè ðåëàêñàöèè çàðÿäà êâàçè÷àñòèö
[17,18] äàåò

τ
Q
 = 

4kBT

π∆
 




τε

2Σ





1/2

 . (1.13)

Çäåñü

Σ = 
1

2τε
 + 

D

2
 







4m2vs
2

h−2
 − 

1

∆
 
∂2∆
∂r2







 ; (1.14)

τε — âðåìÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ
íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè; 2mvs — ñâåðõïðîâîäÿùèé
èìïóëüñ; r — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ.

Åñëè íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì ïðè ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà, òî
[12,13]

τ
Q
 = 

4kBT

π∆
 τε , (1.15)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê
êðèòè÷åñêîé, ãäå ∆ ≈ 3,16kBTc (1 − T/Tc)

1/2, τ
.
Q ∝

∝ (1 − T/Tc)
−1/2. Îöåíêà âëèÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åé

ñêîðîñòè â ñëó÷àå, êîãäà ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê
ïðèíèìàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, äàåò [17,18]

τ
Q

(jc) = (4kBT/π∆)(3τετGL)
1/2 , (1.16)

ãäå τGL = h−/8kB(Tc − T) — âðåìÿ Ãèíçáóðãà—
Ëàíäàó, ñâÿçàííîå ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξ =
= (DτGL)1/2. Åñëè òîê ñìåùåíèÿ óñòàíàâëèâàòü íà
êðèòè÷åñêîì óðîâíå ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå, òî
âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êàê âèäíî èç (1.15), èìååò
ñëåäóþùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü:

τ
Q
 ∝ (1 − T/Tc)

−1 .

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (1.14). Åñëè
ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
èìååò âèä ∆ = ∆0 [1 − exp (−x/ξ)], à ñêîðîñòü ðå-
ëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ  Σξ = (2τGL)−1, òî

τ
Q
 = (4kBT/π∆) (τετGL)1/2 . (1.17)

Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü τQ òàêàÿ
æå, êàê è â âûðàæåíèè (1.16). Áîëåå ïîäðîá-
íî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü lE îáñóäèì â
ðàçä. 2.3.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäó íîð-
ìàëüíûì ìåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì ïpîòåêà-
åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òî â ñâåðõïðîâîäíèêå âîç-
íèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå çàòóõàåò íà
ðàññòîÿíèè lE . Âáëèçè NS-ãðàíèöû â îáëàñòè
ñâåðõïðîâîäíèêà äëèíîé lE ïðîèñõîäèò ïðåîáðà-
çîâàíèå íîðìàëüíîãî òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèé, à
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå íà ãëóáèíå ïîðÿäêà ξ(T) [19].

1.2. Ìîäåëè öåíòðîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû

1.2.1. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òîêîâîãî
ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÐÑ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êà-
íàëà, îáóñëîâëåííîå ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òî-
êà, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî
è áëàãîäàðÿ îäíîìåðíîñòè çàäà÷è, ãäå âñå âåëè÷è-
íû çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû âäîëü îáðàçöà,
òåîðåòè÷åñêè.

Òåïåðü íåìíîãî õðîíîëîãèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðîé âîçíèêëà îáëàñòü èññëåäîâàíèé òîêîâîãî
ÐÑ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ôëóêòóàöèé íà êðèòè÷åñêèå òîê è òåìïåðàòó-
ðó ñâåðõïðîâîäÿùèõ îëîâÿííûõ âèñêåðîâ àâòîðû
ðàáîò [20,21] â 1968 ã. îáíàðóæèëè ñòóïåí÷àòûé
õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçèñòèâíî-
ãî ïåðåõîäà. Ðåãóëÿðíûå ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ
íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íàáëþäàëè
òàêæå â ðàáîòàõ [22,23] íà îäíîðîäíûõ îëîâÿííûõ
âèñêåðàõ è â [24] íà óçêèõ îëîâÿííûõ ïîëîñêàõ.

Â. Ì. Äìèòðèåâ, È. Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â.Õðèñòåíêî
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Îòìå÷åíû òðè âàæíûå îñîáåííîñòè ñòóïåí÷à-
òûõ ÂÀÕ: êðàòíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ; ïåðåñå÷åíèå ïðî-
äîëæåíèé íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ â îäíîé
òî÷êå íà îñè òîêîâ è îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñîâ, ÷òî
óêàçûâàåò íà íåòåïëîâîé õàðàêòåð ñòóïåí÷àòîé
ñòðóêòóðû ÂÀÕ. Â 1969 ã. îïóáëèêîâàíà ðàáîòà
[25], â êîòîðîé ñîîáùàëîñü î íîâîì ÿâëåíèè —
ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé îòíîñè-
òåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò (∼ 107 Ãö) ïî ñðàâíåíèþ ñ
äæîçåôñîíîâñêèìè (∼ 1010 Ãö) òîíêèìè è óçêèìè
ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïëåíêàìè îëîâà (êàíàëàìè)
ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íèõ ïîñòîÿííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà. Ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü, êîãäà
ïëåíêà íàõîäèëàñü â òîêîâîì ÐÑ è òîêîâûé ãèñòå-
ðåçèñ â òî÷êå ãåíåðàöèè íà ÂÀÕ îòñóòñòâîâàë.

Òàêèì îáðàçîì, ê 1973 ãîäó áûëè îáíàðóæåíû
íåèçâåñòíûå ðàíåå ñâîéñòâà òîêîâîãî ÐÑ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, òðåáóþùèå îáúÿñíåíèé. Ñ
ýòîãî ìîìåíòà íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå
ýòîé îáëàñòè íåðàâíîâåñíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
áîãàòîé ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. Â 1973 ã. â ðà-
áîòå [26] àâòîðû ïðåäëîæèëè êîíöåïöèþ äèíàìè-
÷åñêîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ íàãðóæåííîãî òîêîì
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà íà êâàçèíîðìàëüíûå è
ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè. Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâà-
ëîñü, ÷òî òàêîå ðàññëîåíèå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñ-
êèì è íåðàâíîâåñíûì. Ðåçèñòèâíîñòü ñóùåñòâóåò
â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ ìåæäó òîêîì ðàñïàðè-
âàíèÿ Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó Ic è íåêîòîðûì âåðõ-
íèì êðèòè÷åñêèì òîêîì Icn >> Ic , ïðè êîòîðîì
îáðàçåö ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøîé âêëàä â äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ñîáûòèé, êîòîðûé âíåñëè íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà ãðóïïû âî ÔÒÈÍÒ è Ãàðâàðäñêîì
óíèâåðñèòåòå, îïóáëèêîâàâøèå â 1974–75 ãã. ðà-
áîòû, ñîäåðæàùèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå [10,27,28] è
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå [24] ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñ-
íîâíûõ îñîáåííîñòÿõ ÐÑ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíà-
ëà, âûçâàííîãî ïðîòåêàíèåì ïî íåìó ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçèñòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðè òîêàõ
Ic < I < Icn ñèñòåìû ÷åðåäóþùèõñÿ âäîëü îáðàç-
öà ñâåðõïðîâîäÿùèõ è êâàçèíîðìàëüíûõ îáëàñ-
òåé. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè äèíà-
ìè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, íàçâàííûìè öåíòðàìè
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ÖÏÔ).

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ÂÀÕ) ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ñêà÷êè íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà èçìåíÿåòñÿ êðàòíûì îáðàçîì:

R = Rd1n , (1.18)

ãäå Rd1 — äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíåéíî-
ãî ó÷àñòêà ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîìó ÖÏÔ;
n — êîëè÷åñòâî ÖÏÔ â êàíàëå. Òèïè÷íàÿ âîëüò-
àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êà-
íàëà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà pèñ. 1, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: êðèòè÷åñ-
êèì òîêîì Ic ; äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì Rdi
ÖÏÔ (çäåñü i — íîìåð ÖÏÔ, i = 1,2,3...); òîêîì
îòñå÷êè I

_
s ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè è èçáûòî÷-

íûì òîêîì Iexc ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ.
Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òîêîâîãî ÐÑ áûëà

ïðåäëîæåíà â [24] (ìîäåëü ÑÁÒ) è îáúåäèíèëà
èäåè äèôôóçèè êâàçè÷àñòèö [6] è ïðîöåññîâ ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ôàçû [29–31] â êàðòèíó öåíòðîâ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè,
öåíòð ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ÿäðî, ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ(T), è äèô-
ôóçèîííûå õâîñòû, ðàñïîëîæåííûå ïî îáå ñòîðî-
íû îò ÿäðà. Â ÿäðå ÖÏÔ ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ è
ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê îñöèëëèðóþò, ïðè÷åì â îï-
ðåäåëåííûå ìîìåíòû ∆ îáðàùàåòñÿ â íóëü è îäíî-
âðåìåííî ôàçà èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì íà 2π. Ïåðèîä
îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ äæîçåôñîíîâñêèì ñîîò-
íîøåíèåì [32]

ωJ
 = 2eV/h− , (1.19)

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî â ðàáî-
òàõ [24,33,34]. Ïðè îáëó÷åíèè âûñîêî÷àñòîòíûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îëîâÿííûõ óçêèõ ïëå-
íîê [24] è îëîâÿííûõ âèñêåðîâ [33] íà èõ âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðîìå îáû÷íûõ äëÿ

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëåíî÷íîãî
îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà (Sn-4) ïðè òåìïåðàòó-
ðå T/Tc = 0,98.

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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ÖÏÔ ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàëèñü òàêæå
òîêîâûå ñòóïåíè, ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèëî ïðè
íàïðÿæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòîòîé îáëó÷åíèÿ
äæîçåôñîíîâñêèì ñîîòíîøåíèåì (1.19). Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷å-
íèÿ âåëè÷èíà îñíîâíîé òîêîâîé ñòóïåíè óìåíüøà-
ëàñü. Òàê, íà ÂÀÕ âèñêåðà ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ
500 ÌÃö õîðîøî âèäíà îñíîâíàÿ òîêîâàÿ ñòóïåíü,
â òî âðåìÿ êàê ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 900 ÌÃö
âåëè÷èíà ñòóïåíè äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà ãîðàçäî
ìåíüøå [33]. Ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 10 ÃÃö è
âûøå óæå âîçíèêàþò òðóäíîñòè åå îáíàðóæåíèÿ,
òîãäà êàê ñóáãàðìîíè÷åñêèå ñòóïåíè èìåþò òàêóþ
æå âåëè÷èíó, êàê è îñíîâíàÿ òîêîâàÿ ñòóïåíü
[24]. Íàëè÷èå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ òîêîâûõ ñòó-
ïåíåé ãîâîðèò îá àíãàðìîíèçìå êîëåáàíèé ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà è ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà. Óñ-
ðåäíåííûé ïî âðåìåíè ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê,
ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåðàâíîâåñíóþ îáëàñòü, â êî-
òîðîé âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå, ðàâåí 0,5–0,8 îò
ëîêàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êàíàëà, ò.å. I

_
s = βIc . Ïðè ýòîì íîðìàëüíûé òîê

In , ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ÖÏÔ, ðàâåí I − I
_
s =

= I − βIc . Îáðàçîâàííûå â ÿäðå öåíòðà ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ ôàçû íåðàâíîâåñíûå êâàçè÷àñòèöû äèô-
ôóíäèðóþò íà ãëóáèíó lE , ñîçäàâàÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíî çàòóõàþùåå íà äëèíå lE ðàñïðåäåëåíèå
êâàçèöàñòèö. Â ýòîì îòíîøåíèè ÖÏÔ àíàëîãè÷åí
SNS-ñòðóêòóðå [34,35]. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÖÏÔ ðàâíî

Rd1 = dV/dI = 2lEρ/S . (1.20)

Ïîëíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îäíîì ÖÏÔ îï-
påäåëåíî â [24]:

V = 2lEρ (I − βIc)/S . (1.21)

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå
íà óçêèõ ïîëîñêàõ àëþìèíèÿ [36,37,38], íà êà-
íàëàõ èç îëîâà [22,39,40,41], ñïëàâà îëîâî–èí-
äèé [42] è èíäèÿ [43], ïîäòâåðäèëè îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÖÏÔ [24].
Âåëè÷èíà lE , îïðåäåëåííàÿ èç äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ, èìåëà ïpåäñêàçàííóþ òåîpèåé
çàâèñèìîñòü îò äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-
òðîíîâ: lE ∝ li [43].

Â ðàáîòå [44] èçìåðÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïàð µs è
êâàçè÷àñòèö µn â îêðåñòíîñòè ÖÏÔ ñ ïîìîùüþ
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ â îëîâÿííîì ñâåðõïðîâî-
äÿùåì êàíàëå íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ
òóííåëüíûõ çîíäîâ. Êàê è îæèäàëîñü, µs èçìå-
íÿëñÿ ñêà÷êîì, ïîñêîëüêó ξ(T) ìåíüøå, ÷åì ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó çîíäàìè, òîãäà êàê µn èçìåíÿëñÿ

íà ðàññòîÿíèè lE îò öåíòðà ÖÏÔ ïî ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó. Áûëà íàéäåíà ïpåäñêàçàííàÿ
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü lE ∝ (1 − T/Tc)

−1/4,
êîòîðàÿ èç-çà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íå âñåãäà íà-
áëþäàëàñü ïðè îïðåäåëåíèè lE èç äèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû.
Âåëè÷èíà lE õîðîøî ñîâïàäàëà ñ ðàñ÷åòíîé.

1.2.2. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ öåíòðîâ ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Ïåðâàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ
òåîðèÿ ÐÑ óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ áûëà
ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [10,28,45–50]. Â ðàáî-
òå [10] âïåðâûå, åùå äî ïîÿâëåíèÿ ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, áûëè âûñêàçàíû îáùèå òåîðåòè-
÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, èç êîòîðûõ ñëåäîâàëî, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âèõðåé, ðåçèñòèâíàÿ îá-
ëàñòü äîëæíà ñóùåñòâîâàòü è â óçêèõ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ êàíàëàõ, òàê êàê, âî-ïåpâûõ, ñóùåñòâóåò
ìàêñèìàëüíûé îäíîðîäíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê
Ic , à âî-âòîpûõ, â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îáðàçöà
óìåíüøåíèå òîêà íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ Icn äîëæíî ïðèâîäèòü ê êóïåðîâñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè è ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñïàðèâàíèþ
ýëåêòðîíîâ. Áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì,
îïðåäåëÿþùèì Ic è Icn , ýòè òîêè â îáùåì ñëó÷àå
íå ñîâïàäàþò. Â ðàáîòå [28] ñ ïîìîùüþ êèíåòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà
òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì êàíàëå,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìèêðîñêîïè÷åñêîå ôàçî-
âîå ðàññëîåíèå ñ ÷åðåäîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ
è êâàçèíîðìàëüíûõ îáëàñòåé âäîëü êàíàëà. Çíà-
÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ µs ñîñåäíèõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ó÷àñòêîâ îòëè÷àþòñÿ íà ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ δϕ ìåæäó ýòèìè ó÷àñòêàìè. Òàêèì
îáðàçîì, â êàæäîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ó÷àñòêå
E = − ∇Φ/e è µs = const. Îãðàíè÷åíèå ïîòåíöèàëà
Φ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïåíñàöèåé ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ δϕ ðàçíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
ïàð â ñîñåäíèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ó÷àñòêàõ. Â òî÷-
êàõ, ãäå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ðàâåí íóëþ, ôàçîâàÿ
êîãåðåíòíîñòü íàðóøàåòñÿ è µs , à ñ íèì è Φ,
èñïûòûâàþò ñêà÷îê. Òàêàÿ êàðòèíà ñõåìàòè÷åñêè
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå ó÷àñòêè èìåþò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ïîòåí-
öèàëû ïàð µs . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíîñòü ôàç
ìåæäó ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè áóäåò íàðàñòàòü ñî
âðåìåíåì. Ïîñêîëüêó ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó
ýòèìè ó÷àñòêàìè, ãäå ∆ ≈ 0, èìååò øèðèíó ïîðÿä-
êà ξ, âîçíèêàþò äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.

Â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÖÏÔ [51–54] ñ ñàìîãî
íà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ êàðòèíà.
Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ â ýòîì ñëó÷àå îñíîâàíà
íà àíàëèçå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ íåñòàöèîíàðíûõ
óðàâíåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â îáëàñòè äæî-

Â. Ì. Äìèòðèåâ, È. Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â.Õðèñòåíêî
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çåôñîíîâñêèõ ÷àñòîò, ìåíüøèõ ∆/h− è ÷àñòîòû
ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, ýòè óðàâíåíèÿ â íàè-
áîëåå îáùåì âèäå âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû Êðàìå-
ðîì è Óàòòñ-Òîáèíîì [55,56]. Îíè èìåþò âèä
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1

e √(4τε
2∆2 + h−2)

 ∆2Φ − 
D

h−c
 div (∆2Q∗) = 0 ;    (1.23)

j = σE + 
σπ∆2

2h−cT
 Q∗ , (1.24)

ãäå

E = 
1
c
 
∂Q∗

∂t
 − 

1
e
 ∇ Φ ; (1.25)

Q∗ = (h−c/2e) ∇ χ − A . (1.26)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1.22)–(1.26), èõ àíàëèç è
ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû [1,34,35,
51,53,57]. Â îáëàñòè ÖÏÔ äëèíîé 2ξΓ1/2, ãäå
Γ = h−/2τε∆0 — ôàêòîð ðàñïàðèâàíèÿ, ñâåðõïðîâî-
äÿùèé òîê è ïàðàìåòð ïîðÿäêà èñïûòûâàþò ñó-
ùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ. Â ìîìåíòû îáðàùåíèÿ
∆ â íóëü ôàçà χ èñïûòûâàåò ñêà÷îê íà 2π, à
Φ (x = 0) îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Àìïëèòóäà
îñöèëëÿöèé ∆ ïîðÿäêà ∆0Γ1/2, ãäå ∆0 — ðàâíîâåñ-
íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò ÖÏÔ îñöèëëÿöèè ∆ áûñòðî çàòóõàþò, è
íà ðàññòîÿíèÿõ x > x2 = ξΓ1/2 ïàðàìåòð ïîðÿäêà
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïðè x >> ξ
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïpèíèìàåò ðàâíîâåñíîå çíà÷å-

íèå ∆0 . Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê îñöèëëèðóåò, íî
îñòàåòñÿ ìàëûì, òàê ÷òî âåñü òîê ïåðåíîñèòñÿ
íîðìàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Íà ðàññòîÿíèÿõ
x1 = (ξlE)1/2 < x ≤ lE îñöèëëÿöèè âñåõ âåëè÷èí
ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò
ðåëàêñàöèÿ íåðàâíîâåñíîñòè Φ, ñîçäàâàåìîé â
ÿäðå ÖÏÔ. Ïî ìåðå óáûâàíèÿ Φ íîðìàëüíûé òîê
óìåíüøàåòñÿ, ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ðàñòåò, à ∆
óáûâàåò. Ñòðóêòóðà öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ
ôàçû, ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Ïpè åãî ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 2, èëëþñòðè-
ðóþùèì ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü, âèäíî, ÷òî ïîâåäå-
íèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ è ïîòåíöèàëà Φ â îáîèõ
ñëó÷àÿõ àíàëîãè÷íî ïî÷òè íà âñåì ïðîòÿæåíèè
ìåæäó ÖÏÔ, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé îáëàñòè íå-
ïîñðåäñòâåííî âáëèçè öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ
ôàçû. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ÖÏÔ â ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè èìååò òó æå ôèçè÷åñ-
êóþ ïðèðîäó, ÷òî è â äèíàìè÷åñêîé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà âîëüò-àìïåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ íàáëþ-
äàþòñÿ ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ. Îíè ñâÿçàíû ñ ïîÿâ-
ëåíèåì â êàíàëå íîâûõ ÖÏÔ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè òîêà. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ñêà÷êîâ
íàïðÿæåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè ÑÁÒ [24],
pàññìîòpåíà â ï. 1.2.1. Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîé òåîðèè [47]. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå èç
ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå äè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âíîñèìîãî îäíèì
èçîëèðîâàííûì ÖÏÔ, ðàâíîå 2,06 lEρ/S, óäè-
âèòåëüíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ìîäåëè ÑÁÒ
(ñì. (1.20)).

Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ è ïîòåíöèàëîâ µs è Φ
â ìîäåëè òîêîâîãî ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ [28].

Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆, ïëîòíîñòè ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî òîêà js è ïîòåíöèàëà Φ â ñòàòè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è äèíàìè÷åñêîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îáëàñòÿõ. Çà-
øòðèõîâàíû îáëàñòè çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü ∆ è
js â ïðîöåññå îñöèëëÿöèé.

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè òîêîâûå ÐÑ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êà-
íàëîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è íàõîäÿò ñâîå îáúÿñíåíèå â ñîâðåìåííîé
òåîðèè. Îäíàêî ãîâîðèòü î ÷èñëåííîì ñîãëàñèè
ïîêà ðàíî. Âåäü ïðîöåññû ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ñóùåñòâåííî íåëèíåé-
íûìè, è ïîýòîìó ïîëó÷èòü òî÷íîå â ìàòåìàòè÷åñ-
êîì ñìûñëå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèíàìè÷åñêèõ
óðàâíåíèé (1.22)–(1.24) âðÿä ëè âîçìîæíî. Òåì
íå ìåíåå îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå õàpàêòåpèñòèêè
ÐÑ, áåç ñîìíåíèÿ, ïðàâèëüíî îïèñûâàþòñÿ òåî-
ðèåé.

2. Ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êàíàëà, îáóñëîâëåííîå ïåðåìåííûì

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì

Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì êàêîãî-
ëèáî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäíèêå
ïðèîáðåòàåò íåðàâíîâåñíóþ äîáàâêó. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷åòíîñòè ýòîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êâàçè÷àñòèö îòíîñèòåëüíî εk íåðàâíîâåñ-
íûå ÿâëåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìîæíî óñëîâíî
ðàçäåëèòü íà äâà òèïà [17].

Ïåðâûé òèï íåðàâíîâåñíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñèììåòðè÷íûì èçìåíåíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíî- è äûðî÷íîïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé
è ðåàëèçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè îáëó÷åíèè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.
Â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ìîùíîñòåé
ýòà íåðàâíîâåñíîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ùåëè
è ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî îáðàçöà, ò.å. ê ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè [58,59]. Ýòîò ýôôåêò íàøåë ñâîå îáúÿñ-
íåíèå â òåîðèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [60].

Êî âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ íåðàâíîâåñíûå ÿâ-
ëåíèÿ â ñëó÷àå íå÷åòíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, êîãäà ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñèììåòðèè
÷èñëà êâàçè÷àñòèö ïî âåòâÿì ñïåêòðà âîçáóæäå-
íèé (ðàçáàëàíñ çàðÿäà âåòâåé). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà
÷åðåç NS-ãðàíèöó, ïðè èíæåêöèè íåðàâíîâåñíûõ
êâàçè÷àñòèö â òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ SIN, à
òàêæå â îäíîðîäíîì ñâåðõïðîâîäíèêå ïðè íàëè-
÷èè â íåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû èëè ïpè I > Ic
(öåíòðû ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû).

Ïîñëå îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñòèìóëè-
ðîâàííîé ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì, äîëãîå
âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñî-
çäàåò ëèøü ñèììåòðè÷íîå èçìåíåíèå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, íå
ïðèâîäèò ê ðàçáàëàíñó çàñåëåííîñòåé âåòâåé êâà-
çè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà. Îäíàêî åùå â 1976 ã. â

ðàáîòå [61] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ïðè ÑÂ× îáëó÷åíèè â ñâåðõïðîâîäíèêå âîçíèêàåò
ñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ò.å. ðàçáàëàíñ
çàðÿäà êâàçè÷àñòèö. Âîçíèêàþùèé ðàçáàëàíñ çà-
ñåëåííîñòåé âåòâåé êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà â
ýòîé ðàáîòå, à òàêæå â âûøåäøåé ïîçæå ðàáîòå
[62] îáúÿñíÿëñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì, è
åãî âåëè÷èíà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ìàëîé — ïîðÿä-
êà ε∗/EF (ε∗ ∼ ∆). Â ðàáîòàõ [63,64] òåîðåòè÷åñêè
ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ñòàíî-
âèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è âîçìîæåí ïåðåõîä ê ïðî-
ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ, ñòðóêòó-
ðà êîòîðîãî, îäíàêî, îñòàâàëàñü íåîïpåäåëåííîé.
Â ðàáîòå [65] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîù-
íîñòüþ P, áîëüøåé êðèòè÷åñêîé Pc (Pc — ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïðè êîòîðîé êðèòè÷åñêèé òîê êàíàëà Ic ðàâåí
íóëþ), â ñâåðõïðîâîäÿùåì êàíàëå âîçíèêàåò NS-
ðàññëîåíèå, ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðîãî îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ îñòàâàëàñü íåâûÿñíåííîé. Â ýòîé
ñâÿçè íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ðåçóëüòàòû ðà-
áîò, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ñòóïåí÷àòûå ñòðóêòó-
ðû íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ îëîâÿííîé
[66] è àëþìèíèåâîé [67] óçêèõ ïëåíîê, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ïîëå ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, è ïåðåõîäû ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÐÑ øèðîêèõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê îëîâà [68] è àëþìè-
íèÿ [69,70].

2.1. Äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè ìîùíîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ, áîëüøåé

êðèòè÷åñêîé

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ
êàíàëà, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî-
ëåì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà ÂÀÕ è èõ
ïðîèçâîäíûõ äëÿ îáðàçöà Sn-14 ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé f = 6,3 ÃÃö
[71]. Äëÿ ïåðâîé ÂÀÕ è åå ïðîèçâîäíîé ìîù-
íîñòü îáëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ, à äëÿ îñòàëüíûõ îíà
âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà.
Ïàðàìåòðû âñåõ pàññìîòpåííûõ â îáçîpå îáðàç-
öîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñ-
òè îáëó÷åíèÿ â îáðàçöå âîçíèêàþò ÖÏÔ, âûçâàí-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûì îáëó÷åíèåì (ac ÖÏÔ), â
îòëè÷èå îò ÖÏÔ, âûçâàííûõ ïîñòîÿííûì òîêîì
(dc ÖÏÔ). Ïðè ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñ-
òè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà
Ri (i = 1,2,3...), îïðåäåëÿåìîå ïî íàêëîíó íà÷àëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ, èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî. Ðå-
çóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ïpèâåäåííûì íà ðèñ. 4,à,
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áûëè ïîëó÷åíû òàêæå â ðàáîòå [72] äëÿ àëþìèíè-
åâûõ îáðàçöîâ ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 25 ÃÃö. Âå-
ëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ac ÖÏÔ ìîæíî îïpåäå-
ëèòü è ïî ðèñ. 4,á, òàê êàê dV/dI ïðè Itr = 0
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîïðîòèâëåíèåì ac ÖÏÔ, èçìå-
ðåííûì íà ïåðåìåííîì òîêå (÷àñòîòà ìîäóëèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà fm∼ 1 êÃö).

Íà ðèñ. 4,a âèäíî, ÷òî äëÿ ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ
6,3 ÃÃö ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî ac ÖÏÔ R1 =
= 3,5 Îì (êðèâàÿ 3). Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
îáëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî ÖÏÔ, âîçíèêàþùèõ ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñòåò, ïðè
ýòîì ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà óâåëè÷èâàåòñÿ êðàò-
íûì îáðàçîì: R = R1n, ãäå R1 — ñîïðîòèâëåíèå
îäíîãî àñ ÖÏÔ, n = 1,2,3...N (N — íàèáîëüøåå
÷èñëî ac ÖÏÔ â îápàçöå äëÿ äàííîé ÷àñòîòû
îáëó÷åíèÿ). Ïîñêîëüêó ðàçìåðû èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ (∼ 104 ì) ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé
âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (∼ 10−2 ì), ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åðåç îáðàçåö ïðîòåêàåò îäíîðîäíûé
âûñîêî÷àñòîòíûé òîê Ifr ∝ √P, õîòÿ åãî âåëè÷èíà
íåïîñðåäñòâåííî è íå èçìåðÿëàñü. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 4, ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ (âåëè-
÷èíû âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö) ñî-
ïðîòèâëåíèå êàæäîãî âîçíèêàþùåãî ac ÖÏÔ R1
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ò.å. ðàçîãðåâíûé ýôôåêò,
êîòîðûé ñóùåñòâîâàë áû, åñëè áû ñîïðîòèâëåíèå
R1 áûëî âûçâàíî íîðìàëüíûì äîìåíîì äëèíîé
ïîðÿäêà lE , íå íàáëþäàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà êîí-

öàõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà (îáðàçåö Sn-2),
îò ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ α =
= 10 lg (P/P0) ïðè ìàëîì èçìåðèòåëüíîì ïîñòîÿí-
íîì òîêå (Itr = 11 ìêÀ << Ic) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.
Ïðè 0 ≤ P < Pc îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñîñòîÿíèè è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åãî
êîíöàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîêî-
÷àñòîòíîãî òîêà ÷åðåç êàíàë â íåì âîçíèêàþò ac
ÖÏÔ, è íà çàâèñèìîñòè V(α) íàáëþäàþòñÿ ñâÿ-
çàííûå ñ ýòèì ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû,
àíàëîãè÷íûå ïpèâåäåííûì íà pèñ. 5, áûëè ïîëó-
÷åíû òàêæå â ðàáîòàõ [70,72] äëÿ àëþìèíèåâûõ
îáðàçöîâ ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 25 ÃÃö.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü îá-
ëó÷åíèÿ áîëüøå êðèòè÷åñêîé, ñîïðîòèâëåíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñ-
òè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ äèñ-
êðåòíî è êðàòíî.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ìåòî-
äèêè îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ àñ ÖÏÔ ïðåä-
ïîëàãàëè íàëè÷èå èçìåðèòåëüíûõ ïîñòîÿííîãî (â
ñëó÷àå ÂÀÕ) èëè íèçêî÷àñòîòíîãî (â ñëó÷àå ïðî-
èçâîäíûõ ÂÀÕ) òîêîâ. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèå ýòèõ
òîêîâ ñîõðàíåíèå äèñêðåòíîñòè èçìåíåíèÿ ñîïðî-

Ðèñ. 4. Ñåìåéñòâà ÂÀÕ (à) è èõ ïðîèçâîäíûõ (á) ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî êàíàëà Sn-14 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñ-
òè îáëó÷åíèÿ, f = 6,3 ÃÃö, T = 3,719 K.

a

á

Tàáëèöà

Ïàðàìåòðû ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö
l , w , d , R

4,2
 , R

300
 , T

c
 ,

ìêì ìêì íì Îì Îì K

Sn-2 80 1,0 175 6,85 67,74 3,763

Sn-3 25 1,0  73 5,50 51,20 3,821

Sn-4 30 1,0 199 1,45 21,50 3,783

Sn-5 21 1,5  70 4,26 30,91 3,860

Sn-6 30 1,0 100 4,33 39,32 3,733

Sn-8 33 1,0  88 5,87 51,33 3,821

Sn-10 53 1,5  86 5,13 60,02 3,842

Sn-12 35 1,0  71 5,48 64,73 3,812

Sn-13 35 1,0  88 4,08 52,08 3,820

Sn-14 75 1,0 117 10,5 95   3,781

Sn-15 20 1,0  50 9,32 63,05 3,830

Ï ð è ì å ÷ à í è å : l — äëèíà; w — øèðèíà; d — òîëùèíà
îáðàçöà
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òèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â ÐÑ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âûçûâàëî ñîìíåíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî äâèæå-
íèÿ íîñèòåëåé òîêà â ïðîâîäíèêå âîçíèêàþò òåï-
ëîâûå øóìû, èëè øóìû ñîïðîòèâëåíèÿ [73,74]. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Íàéêâèñòà, äåéñòâóþùåå
íàïðÿæåíèå òåïëîâûõ øóìîâ, îáóñëîâëåííîå íà-
ëè÷èåì ñîïðîòèâëåíèÿ R, ðàâíî [75]

V = (4kBTRδf)1/2 , (2.1)

ãäå δf — ïîëîñà ÷àñòîò ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ
øóìîâ. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (2.1) ñïðàâåäëèâî
äëÿ ëþáîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R íåçàâèñèìî îò åãî
ïðèðîäû [74], ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íà êîíöàõ
êàíàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ÐÑ, áóäóò âîçíèêàòü
ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ øóìîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûå
êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñîïðîòèâëåíèé àñ ÖÏÔ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè øóìà SV = V2/δf = 4kBTR îò ìîùíîñ-
òè ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ α=10 lg (P/P0)
(f = 6,3 ÃÃö) äëÿ èññëåäîâàííîãî òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè îáðàçöà Sn-14 (ñì. ðèñ. 4) [71]. Âèäíî,
÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ øóìîâîå íàïðÿæåíèå êàíàëà, íàõîäÿùåãîñÿ
â ÐÑ, óâåëè÷èâàåòñÿ äèñêðåòíûì îáðàçîì. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ øóìîâ, ïîëó-
÷åííûå â [71], äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (2.1) â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî èñòî÷íèêàìè ýòèõ øóìîâ ÿâëÿþòñÿ àñ
ÖÏÔ, ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû (ñì.
ðèñ. 4). Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
ýêñïåðèìåíòå ïî èññëåäîâàíèþ øóìîâ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî êàíàëà Sn-14 ÖÏÔ ïîÿâëÿþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïàðàçèòíîãî ïîñòîÿííîãî

òîêà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå äåòåêòèðîâàíèÿ
ÑÂ× ñèãíàëà. Îäíàêî ýôôåêò äåòåêòèðîâàíèÿ
â [71] íå áûë îáíàðóæåí. Íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ïî-
ñòîÿííîãî øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàâèñèìîñòè
SV(α) (ñì. ðèñ. 6) è îòñóòñòâèå èçáûòî÷íîãî øóìà
äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ÑÂ× ñèãíàëå
(f = 6,3 ÃÃö) îòñóòñòâóåò ïàðàçèòíûé òîê, ÷àñòîòà
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïîëîñå ÷àñòîò èçìåðåíèÿ
øóìîâ [71].

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
íàëà íà ïåðåìåííîì òîêå (fm ∼ 1 êÃö) ïðè Itr = 0,
à òàêæå èññëåäîâàíèå øóìîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ P > Pc â îò-
ñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî òîêà â óçêîì êàíàëå âîçíè-
êàþò àñ ÖÏÔ.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè èññëå-
äîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ÂÀÕ YBa2Cu3O7−x îáðàç-
öà (HS-7) ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ [76]. Äëÿ ïåðâîé ÂÀÕ ìîù-
íîñòü îáëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ, à äëÿ îñòàëüíûõ îíà
âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà.
Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ìèêðî-
âîëíîâîãî ïîëÿ, êàê è â îëîâÿííîì ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì êàíàëå, ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî îáðàçöà èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíûì îáðàçîì (ñì.
íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ íà ðèñ. 7). Âíà÷àëå ñ
óâåëè÷åíèåì ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè îáðàçåö
ñêà÷êîì ïåðåõîäèò èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ â ñîñòîÿíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì R1 = 1,88 Îì,
ïðè äàëüíåéøåì íåïðåðûâíîì óâåëè÷åíèè ìîù-
íîñòè ñêà÷êîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà SV ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî êàíàëà Sn-14 îò ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
îáëó÷åíèÿ, f = 6,3 ÃÃö, T = 3,719 K.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà êîíöàõ
îáðàçöà Sn-2, îò ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ
f = 8,9 ÃÃö, Itr = 11 ìêÀ è T = 3,650 K.

Â. Ì. Äìèòðèåâ, È. Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â.Õðèñòåíêî
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ñîïðîòèâëåíèåì R2 = 3,14 Îì, è ëèøü ïîñëå ýòî-
ãî, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè, îáðà-
çåö ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì Rn = 4,50 Îì. Ýòî äàåò íàì îñíîâàíèå
óòâåðæäàòü, ÷òî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáðàçöå
ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ òàêæå âîç-
íèêàþò àñ ÖÏÔ, êàê ýòî íàáëþäàëîñü â îëîâÿí-
íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ. Íåêîòîðîå íàðó-
øåíèå êðàòíîñòè âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé ÖÏÔ
(∼ 10%) ìîæíî îáúÿñíèòü íåèäåàëüíîñòüþ èññëå-
äóåìîãî êàíàëà è åãî ìàëîé äëèíîé, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò ïîìåñòèòüñÿ òîëüêî äâóì àñ ÖÏÔ. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòà
îáëó÷åíèÿ òàêîâà (ñì. ðàçä. 2.2), ÷òî äèíàìè÷åñ-
êèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ, âûçâàííûõ ïîñòîÿííûì
òîêîì, ðàâíû ñîïðîòèâëåíèÿì ac ÖÏÔ: Rd1 = R1 ,
Rd2 = R2 , ïðè÷åì Rd1 (P = 0) = Rd1 (P > Pc) ,
Rd2 (P = 0) = Rd2 (P > Pc) (ñì. ðèñ. 7) [76].

2.2. Íåìîíîòîííàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû,

îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â ñâåðõïðîâîäíèê. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñåìåéñòâà
ÂÀÕ îáðàçöà Sn-5 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîù-
íîñòè îáëó÷åíèÿ äëÿ ÷àñòîò 1,5 è 5,025 ÃÃö [77].
Äëÿ ïåðâîé ÂÀÕ ìîùíîñòü îáëó÷åíèÿ ðàâíà

íóëþ, à äëÿ îñòàëüíûõ (êpèâûå 2–10) îíà âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ÂÀÕ. Èç
ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà P > Pc , ïðè
âîçðàñòàíèè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
îáðàçöå âîçíèêàþò àñ ÖÏÔ, âåëè÷èíà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ R1 íåîäèíàêîâà äëÿ ðàçíûõ ÷àñ-
òîò. Ïðè èññëåäîâàíèè ðåçèñòèâíîñòè ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ êàíàëîâ, âûçâàííîé âîçíèêíîâåíèåì â íèõ
ÖÏÔ, ìîæíî îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ
ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîä-
íèê (ñì. (1.20)):

lE (ω = 0) = lRd1 (P = 0)/2Rn ;

lE (ω) = lRd1 (P ≥ Pc
)/2Rn

 .
(2.2)

Ðèñ. 8. Ñåìåéñòâà ÂÀÕ êàíàëà Sn-5 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ïðè T = 3,821 K: f = 1,5 ÃÃö (à) è
f = 5,025 ÃÃö (á).

a

á

Ðèñ. 7. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ îáðàçöà HS-7 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ îñëàáëåíèÿ ìîùíîñòè âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ (f = 16,2 ÃÃö)
Ð, äÁ: –100 (1), –26 (2), –3 (3). T = 5 Ê.
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Çäåñü l — äëèíà êàíàëà; Rn — åãî íîðìàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå; ω = 2πf
— ÷àñòîòà îáëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî, êàê áóäåò
ïîêàçàíî â ðàçä. 3.1, ïðè P > Pc ñîïðîòèâëåíèå
àñ ÖÏÔ ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ dc ÖÏÔ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 1.1, äëÿ ïîíèìàíèÿ
ÿâëåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê ñóùåñòâåííóþ ðîëü
èãðàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðàçáàëàíñå âåòâåé êâàçè-
÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà è î ìåõàíèçìàõ âûðàâíèâàíèÿ
çàñåëåííîñòåé ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ïîäñèñ-
òåì. Ïðîñòåéøèé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè ðàçáàëàí-
ñà çàðÿäà âáëèçè Tc îáóñëîâëåí íåóïðóãèìè ýëåê-
òðîí-ôîíîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè [9,78]. Â ýòîì
ñëó÷àå çàâèñèìîñòü lE(ω) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì [9,79,80]

lE(ω)/lE(0) = [(1 − iωτ1) (1 − iωτ∆)]−1/2 ,   (2.3)

ãäå τ1 = τε — âðåìÿ íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè äëÿ
îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ; τ∆ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

τ∆ = 










τ/2(1 − T/Tc
)    «÷èñòûé» ïðåäåë

2h−kBT/π∆2       «ãðÿçíûé»  ïðåäåë ;
  

τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîå ðàññåÿíèåì
íà ïðèìåñÿõ.

Â ðàáîòå [81] áûëà ðàññìîòðåíà ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü lE ïðè ó÷åòå ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè,
îáóñëîâëåííîãî êîëëåêòèâíûìè êîëåáàíèÿìè.
Âûðàæåíèå äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò
òàêîé æå âèä, êàê ïðè ýëåêòðîí-ôîíîííîì ìåõà-
íèçìå ðåëàêñàöèè. Ïðè ýòîì â ôîpìóëå (2.3)
τ1 = τs — âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà êîëëåêòèâíûõ êî-
ëåáàíèÿõ. Âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè τs â òîíêîé
ïëåíêå èìååò ñëåäóþùèé âèä [81]:
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1/2 , (2.4)

ãäå d — òîëùèíà ïëåíêè; li = lph (R300/R4,2 − 1)
— äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðè ðàñ-
ñåÿíèè íà ïðèìåñÿõ [82]; lph — äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííàÿ ôîíîííûì
ìåõàíèçìîì pàññåÿíèÿ (T = 300 Ê).

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
îòíîøåíèÿ R1(f) /Rd1 (f = 0) = lE(ω)/lE(0) äëÿ îá-
ðàçöîâ Sn-3 è Sn-4 [83]. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷àñòîòû çíà÷åíèå R1(f) (à ñëåäîâàòåëüíî, è
lE(ω)) âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì íà÷èíàåò âîç-
ðàñòàòü. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâ-

ëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2.3) äåéñò-
âèòåëüíûå ÷àñòè îòíîøåíèÿ lE(ω)/lE(0) äëÿ τ1 =
= 5⋅10−9 ñ (êðèâàÿ 1) è τ1 = 6,5⋅10−9 ñ (êðèâàÿ 2).
Âèäíî, ÷òî êðèâûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ íèñïàäà-
þùèìè ó÷àñòêàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñ-
òåé, ïðè÷åì τ1 äëÿ îáðàçöà Sn-4 áîëüøå, ÷åì äëÿ
îáðàçöà Sn-3. Â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â
ðàáîòå [81], ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ñîãëàñíî (2.4), âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà êîë-
ëåêòèâíûõ êîëåáàíèÿõ τs ïðîïîðöèîíàëüíî d è li.
À äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è òîëùèíà îáðàçöà
Sn-4 áîëüøå, ÷åì îáðàçöà Sn-3 (ñì. òàáëèöó).
Âàæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ
áî′ëüøèìè d è li îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèé òåî-
ðèè íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îáëó-
÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 9).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå çíà-
÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö τ1 â ðå-
àëüíûõ îáðàçöàõ òåîðèÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííî,
íî è êîëè÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò íèñïà-
äàþùèé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè lE(ω)/lE(0). ×òî æå
êàñàåòñÿ ïîëíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
lE(ω)/lE(0), òî îíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäñêàçàíèé òåîðèè íåìîíîòîííîñòüþ, îïðåäå-
ëÿåìîé ìåõàíèçìàìè, íå ó÷òåííûìè â èìåþùèõñÿ
òåîðèÿõ.

×òîáû ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèå âîçðàñòàþùåé
âåòâè çàâèñèìîñòè R1(f) íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, áûë
âûáðàí áîëåå äëèííûé îáðàçåö Sn-2. Íà ðèñ. 10
ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-
íèÿ R1 è íàèáîëüøåãî ÷èñëà N àñ ÖÏÔ â îáðàçöå
Sn-2 [84]. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèå àñ ÖÏÔ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì
òàêîå ïîâåäåíèå R1(f) íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî ÷àñ-
òîò, ñðàâíèìûõ ñ ÷àñòîòîé ùåëè 2∆/h−, â òî âðåìÿ
êàê N ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óáûâàåò [84]. Ïîâåäåíèå
âîçðàñòàþùåé âåòâè, êàê íàì êàæåòñÿ, ñâÿçàíî ñ
íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè ðàçáàëàíñà

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî öåíòðà
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû R1(f)/Rd1(P = 0) îò ÷àñòîòû îáëó÷å-
íèÿ äëÿ îáðàçöîâ Sn-3 (●) è Sn-4 (▲) ïðè T = 3,742 K.
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çàñåëåííîñòåé ýëåêòðîíî- è äûðî÷íîïîäîáíîé âåò-
âåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö â óñ-
ëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîé íàêà÷êè ïðè ÷àñòîòàõ
îáëó÷åíèÿ ω > τQ

−1. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçáàëàíñ çàñå-
ëåííîñòåé âåòâåé êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà, îáó-
ñëîâëåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, íå óñïåâà-
åò ïîëíîñòüþ ðåëàêñèðîâàòü çà âðåìÿ ω−1. Ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ýòîò ïðîöåññ óñèëèâàåòñÿ è
â ñâÿçè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèåé íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå lE(ω). Íåìîíîòîííîñòü ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ðå-
ëàêñàöèè ðàçáàëàíñà çàðÿäà, îäèí èç êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ lE(ω) , à äðóãîé — ê åå
óâåëè÷åíèþ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ, ïðè÷åì
ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé âîçðàñòàíèå lE(ω),
«âêëþ÷àåòñÿ» ïðè ω > τQ

−1 è ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
îáëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

2.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû

Âàæíûì ìîìåíòîì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ
ðåëàêñàöèè ðàçáàëàíñà çàñåëåííîñòåé âåòâåé êâà-
çè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà â óçêîì êàíàëå ÿâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ
îò òåìïåðàòóðû. Â ðÿäå ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ
ñâîéñòâ ÖÏÔ â âèñêåðàõ è óçêèõ äëèííûõ ïëåí-
êàõ, íàïûëåííûõ íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè, çàâè-
ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ (à ñëåäîâàòåëüíî, è
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ) îò òåìïåðàòóðû íå îáíàðóæåíà [22–24].
Íà îñíîâàíèè ýòîãî â ðàáîòå [24] áûë ñäåëàí
îøèáî÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî ãëóáèíó ïðîíèêíîâå-
íèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðî-
âîäíèê îïðåäåëÿåò âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà-
öèè τε , à íå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàçáàëàíñà çàðÿäà
τQ . Îäíàêî áîëåå òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî lE çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ðàáî-

òå [85] èññëåäîâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
lE â óçêèõ, òîíêèõ è äëèííûõ îëîâÿííûõ ïëåí-
êàõ, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè èç êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êâàðöà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ,
äîñòàòî÷íî äàëåêèõ îò Tc , âåëè÷èíà lE îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè, êàê
è ïðåäñêàçûâàëîñü â [46,86]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ,
áëèçêèõ ê Tc , ïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò-
ñÿ, òàê êàê çäåñü õàðàêòåðíûå âðåìåíà, îáóñëîâ-
ëåííûå óïðóãîé ðåëàêñàöèåé, èç-çà ñâîåé ñèëüíîé
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ((1 − T/Tc)

−1) ñòàíî-
âÿòñÿ áîëüøèìè è íåóïðóãèå ïðîöåññû (ðàññåÿíèå
íà ôîíîíàõ) íà÷èíàþò èãpàòü ïðåîáëàäàþùóþ
pîëü. Â ýòîì ñëó÷àå lE ∝ (1 − T/Tc)

−1/4.
Â ðàáîòå [44] òàêæå ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå lE

â òîíêèõ è óçêèõ ïëåíêàõ îëîâà è èíäèÿ, íî ïî
äðóãîé ìåòîäèêå. Â íåêîòîðîì ìåñòå íà ïëåíêå
äåëàëàñü íàñå÷êà, òàê ÷òî øèðèíà ïëåíêè â ýòîì
ìåñòå óìåíüøàëàñü ïðèìåðíî âäâîå. Êîãäà ïîñòî-
ÿííûé òîê ÷åðåç ïëåíêó ïðåâûøàë êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, â óçêîì ìåñòå âîçíèêàëî ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå. Äëèíà ñïàäàíèÿ ïîëÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîçîíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè íàñå÷-
êè íà ìàëîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (∼ 2 ìêì).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè
T → Tc äëèíà lE óâåëè÷èâàåòñÿ ïî çàêîíó
lE ∝ ∆−1/2 ∝ (1 − T/Tc)

−1/4.
Â ðàáîòå [79] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ,

áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé, òåïëîâûå ýôôåêòû ìîãóò
çàâóàëèðîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÖÏÔ, êîòîðóþ âñå æå óäàëîñü âûäå-
ëèòü ïîñëå ó÷åòà ýôôåêòà ðàçîãðåâà.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñ-
êèõ ìîäåëÿõ ðåëàêñàöèè ðàçáàëàíñà çàðÿäà îòñóò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
ÖÏÔ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [87] ïîêàçàíî, ÷òî
ó÷åò ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà ñòàòè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ñòðóêòóðíûõ
ôëóêòóàöèÿõ) ïðèâîäèò ê íåçàâèñÿùåé îò òåì-
ïåðàòóðû ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü lE âñå æå íàáëþäàëàñü, åñëè
àâòîðû àêêóðàòíî ó÷èòûâàëè òåïëîâûå ýôôåêòû.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [88] áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rd1 (P = 0) ÖÏÔ, îáóñëîâëåííî-
ãî ïîñòîÿííûì òîêîì, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ
R1(f) ÖÏÔ, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ
ïpè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [88]. Âèäíî, ÷òî ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû R1(f) óìåíüøàåòñÿ. Íà
ðèñ. 12 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè lE îò òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R1/Rn è ìàêñèìàëüíîãî
÷èñëà N âûñîêî÷àñòîòíûõ öåíòðîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû îò
÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöà Sn-2 ïðè T = 3,650 K.

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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äëÿ íåñêîëüêèõ èññëåäîâàííûõ â [88] îáðàçöîâ.
Íà ýòîì ðèñóíêå öèôðàìè 2, 3, 4 îòìå÷åíû òåìïå-
ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â
ñâåðõïðîâîäíèê ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â îòñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ, öèôðàìè 1, 5, 6 è 7 — òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè lE ïðè ìîùíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ P > Pc
äëÿ ÷àñòîò 9,2, 4,3, 2,0 è 0,386 ÃÃö ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî äëÿ ÖÏÔ, îáóñëîâëåííûõ
êàê ïîñòîÿííûì, òàê è ïåðåìåííûì òîêàìè,
lE ∝ (1 − T/Tc)

−1/4. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàáîò [89–92].

Ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ïåðåãðåâà.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëåíêè èç-çà íàãðåâà
ÖÏÔ äæîóëåâûì òåïëîì îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ [24]

δT = 
P

(2η + lE) α
fs
′ w

 , (2.5)

ãäå η = (Kd/αfs′ )1/2 — òåïëîâàÿ äëèíà; K — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà; αfs′  — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ïëåíêè ê ïîäëîæêå;
w — øèðèíà ïëåíêè.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü èç óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà, èñ-
ïîëüçóÿ çàêîí Âèäåìàíà—Ôðàíöà:

K = 
π2kBT

3e2ρ
 . (2.6)

Äëÿ îëîâÿííûõ ïëåíîê K = 0,05 − 0,10 Âò/ñì⋅Ê,
à êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ïëåíêè îëîâà ê
êâàðöåâîé ïîäëîæêå, pàññ÷èòàííûé â [93], pàâåí
6 Âò/ñì⋅K. Ïðè ïðîòåêàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà
÷åðåç ÖÏÔ â îòñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü P ∼ 10−9 Âò, ïðè ýòîì ïå-
ðåãðåâ ïëåíêè, ñîãëàñíî (2.5), áóäåò ïîðÿäêà
10−3 Ê.

Ãîðàçäî ñëîæíåå îöåíèòü ïåðåãðåâ îáðàçöà ïðè
îäíîâpåìåííîì ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî ïåðåìåííî-
ãî è ïîñòîÿííîãî òîêîâ. Êâàäpàò àìïëèòóäû ïåðå-
ìåííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñ-
òîòû èìååò ñëåäóþùèé âèä [94,95]:

Ic0
2  = 











Ic
2(1 + √2 ωτ′),

2Ic
2 [1 − (4ωτ′)−2],

  
ωτ′ << 1

ωτ′ >> 1.
(2.7)

Çäåñü τ′ ≈ 1,2τε/(1 − T/Tc)
1/2 — âðåìÿ ðåëàêñà-

öèè ùåëè.
Èç (2.7) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic0
ðàâíî √2  Ic . Ïðè ýòîì ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà
ac ÖÏÔ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî R1 , ðàâíà

Pf
 = Ieff

2  R1 = Ic
2R1 , (2.8)

ãäå Ieff = Ic0 /√2 — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà.
Ïîñêîëüêó äëÿ ïëåíî÷íûõ îëîâÿííûõ îáðàç-

öîâ Pf = Ic
2R1 ∼ 10−9 Âò, âåëè÷èíà ïåðåãðåâà

ïëåíêè çà ñ÷åò äæîóëåâà òåïëà, âûäåëÿåìîãî íà
ÖÏÔ ïðè ïðîòåêàíèè ïåðåìåííîãî òîêà, íå ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ÖÏÔ ïðè ïðî-
òåêàíèè ÷åðåç íåãî ïîñòîÿííîãî òîêà, ò.å. ïîðÿäêà
ìèëëèêåëüâèíà. Ïðè ïðîïóñêàíèè èçìåðèòåëüíî-
ãî ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç ac ÖÏÔ âûäåëÿåòñÿ
ìîùíîñòü P′ = I2R1 . Òàê êàê I < Ic è P′ << Pf ,
òî ðàçîãðåâîì îáðàçöà çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðèñ. 11. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíî÷íîãî îäíî-
ðîäíîãî êàíàëà Sn-8, íàõîäÿùåãîñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå, f = 2,0 ÃÃö ïðè T = 3,782 Ê (1), T = 3,657 K (2) è
T = Tc (3).

Ðèñ. 12. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçöû Sn-5 (▲), Sn-8
(●) è Sn-10 (■) â îòñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ
(2,3,4) è ïðè pàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ f, ÃÃö: 9,2 (1),
4,3 (5), 2,0 (6), 0,386 (7) â ñëó÷àå P > Pc .
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Ïðè îáëó÷åíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà âû-
ñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïpîèñõî-
äÿò òàê íàçûâàåìûå îìè÷åñêàÿ è ðåëàêñàöèîííàÿ
äèññèïàöèè [95].

Ïpè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ωτε > 1) âûðàæåíèå
äëÿ îöåíêè ðàçîãðåâà ïëåíêè çà ñ÷åò îìè÷åñêîãî
ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä

δTΩ = 
Ic
2R1 (3ω/4ω∆)2

αfs′ wl
 , (2.9)

ãäå ω∆ = π∆2/2h−kBT; l — äëèíà ïëåíêè.
Äëÿ îëîâÿííûõ îáðàçöîâ íà êâàðöåâûõ ïîä-

ëîæêàõ ðàçîãðåâ ïëåíêè çà ñ÷åò îìè÷åñêîé äèñ-
ñèïàöèè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ìèë-
ëèêåëüâèíà, ò.å. ïðåíåáðåæèìî ìàë. Îöåíêà
ðàçîãðåâà ïëåíêè çà ñ÷åò ðåëàêñàöèîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äàåò δTR/δTΩ < 10−2, ò.å. âêëàä ðåëàêñà-
öèîííîé äèññèïàöèè òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé lE äàæå çàâûøåííûå îöåíêè
ïåðåãðåâà îëîâÿííîé ïëåíêè, íàïûëåííîé íà
êâàðöåâóþ ïîäëîæêó, äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü òåïëîâûìè ýôôåêòàìè ïðè
îïðåäåëåíèè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê.

Îòñóòñòâèå ÿâëåíèé ïåðåãðåâà âèäíî è èç
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. pèñ. 4, 8 è
11). Ïðè ïðîïóñêàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà, âåëè÷è-
íîé âïëîòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîàìïåð,
ñîïðîòèâëåíèå ac ÖÏÔ íå èçìåíÿåòñÿ (ïðîäîë-
æèòåëüíûå ëèíåéíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ), ÷òî ãîâîðèò
î õîðîøåì òåïëîâîì ñîãëàñîâàíèè ïëåíêè ñ ïîä-
ëîæêîé, îáåñïå÷èâàþùåì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûé îòòîê òåïëà îò îáðàçöà â ãåëèåâóþ âàííó.

3. Âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ íà
ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî

êàíàëà, îáóñëîâëåííîå ïðîòåêàíèåì
ïîñòîÿííîãî òîêà

3.1. Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, äèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ÖÏÔ ïðîïîðöèîíàëüíî ãëóáèíå ïðî-
íèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ñâåðõïðîâîäíèê (ñì. (1.20)) è ðàâíî

Rd1 = 2lERn/l = 4 [(D/π)(kBT/∆) τε]
1/2Rn/l .

(3.1)

Ó÷èòûâàÿ (3.1), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ïî-
äàâëåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÖÏÔ, âû-

çâàííîãî ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà, óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè —
óìåíüøàåòñÿ [58,59]. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ íà òîêîâîå ÐÑ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïîêà-
çàëè, ÷òî ýòî íå òàê [77,88].

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îáðàçöà Sn-5 ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ äëÿ ÷àñòîò
1,5 è 5,025 ÃÃö. Äëèíà îáðàçöà Sn-5 òàêîâà, ÷òî â
îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ òîëüêî
îäèí dc ÖÏÔ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿ-
åò 2,25 Îì. Íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñòèìóëÿ-
öèè flow , ðàññ÷èòàííàÿ èç òðàíñöåíäåíòíîãî
óðàâíåíèÿ [60]

flow
2  = ∆/[τε h ln (8∆/hflow)] , (3.2)

ðàâíà 6 ÃÃö. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè îáëó-
÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà,
ò.å. ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êàê íà ÷àñ-
òîòå 1,5 ÃÃö, òàê è 5,025 ÃÃö. Ðàññìîòðèì âíà-
÷àëå ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ òàêîâà, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ÖÏÔ,
îáóñëîâëåííîãî ïðîòåêàíèåì ïåðåìåííîãî òîêà,
ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå ÖÏÔ, âûçâàííîãî
ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç êàíàë, ò.å.
R1(f) < Rd1 (P = 0). Ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå Rd1(P) dc ÖÏÔ íå ìåíÿåòñÿ. Äàëåå, íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè P∗ < Pc (ñì. ðèñ.
8,à, êðèâûå 2, 3, 4), â ïîëíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ
ïpåäñêàçàíèÿìè òåîpèè íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå
óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rd1(P)
öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, âûçâàííîãî ïðî-
òåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà [77]. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ
ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè âîçíèê-
íîâåíèè â íåì dc ÖÏÔ ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷è-
âûì ê âîçðàñòàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà (óâåëè÷åíèå
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ
êðàòíî Rd1(P)). Íà ðèñ. 8,à âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ íà âîëüò-àìïåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ íàðÿäó ñ åäèíñòâåííûì dc ÖÏÔ,
êîòîðûé ñóùåñòâîâàë ïðè P = 0, ïîÿâëÿþòñÿ äðó-
ãèå dc ÖÏÔ (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè). È ýòî íå-
óäèâèòåëüíî. Âåäü åñëè ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
îáëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Rd1(P) öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, òî,
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ è åãî ðàçìåð 2lE .
Ïîýòîìó ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå êàíàëà ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî dc ÖÏÔ, êîòîðûå ìîãóò ïî-
ìåñòèòüñÿ â êàíàëå, óâåëè÷èâàåòñÿ.

 Íà ðèñ. 13 (êðèâàÿ 3) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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Rd1(P)/Rd1(P = 0) dc ÖÏÔ îò ìîùíîñòè (÷àñòîòà
îáëó÷åíèÿ 200 ÌÃö) äëÿ îäíîãî èç èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ (Sn-6). Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íóëÿ äî
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Pc äèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå òîêîâîãî ÖÏÔ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â
÷åòûðå ðàçà.

Ïðè P = Pc â îáðàçöå âîçíèêàåò ac ÖÏÔ, âåëè-
÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðîãî R1 ðàâíà äèíàìè-
÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ Rd1(P) dc ÖÏÔ ïðè
P ≥ Pc (ñì. ðèñ. 14,â, êðèâàÿ 6).

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ, êîãäà
R1(f) ≥ Rd1(f, P = 0) (ñì. ðèñ. 8,á), ñ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè ñíà÷àëà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå dc ÖÏÔ íå ìåíÿåò-
ñÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå åãî óñòîé-
÷èâîñòè ê âîçðàñòàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà (óìåíü-
øåíèå ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ, ñîïðîòèâëåíèÿ
êîòîðûõ êðàòíû Rd1(P)). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè ìîùíîñòè ïðåæíèé dc ÖÏÔ èñ÷åçàåò è
ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé dc ÖÏÔ (íà ðèñ. 8,á îòìå÷åí
ñòðåëêîé), óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî ê âîçðàñòàíèþ
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðîñòîì ìîùíîñòè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ïðè÷åì äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî
ÖÏÔ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íå
ìåíÿåòñÿ è ðàâíî, êàê è â ñëó÷àå áîëåå íèçêèõ
÷àñòîò îáëó÷åíèÿ, êîãäà R1(f) < Rd1(f, P = 0), ñî-
ïðîòèâëåíèþ R1 ÖÏÔ, âîçíèêàþùåãî ïîä äåéñò-
âèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè P = Pc (ñì.
ðèñ. 8,á, êðèâûå 7, 8). Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâà-
íèè ïðèâåäåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ, îáó-
ñëîâëåííîãî ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà, Rd1(P)/Rd1(P = 0)
îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ: 1,2 — îáðàçåö Sn-12, f = 23,39 ÃÃö (1) è
f = 15,46 ÃÃö (2); 3 — îáðàçåö Sn-6, f = 200 ÌÃö.

Ðèñ. 14. Ñåìåéñòâà ÂÀÕ ñâåpõïpîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïpè pàç-
ëè÷íûõ ópîâíÿõ ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ. Îápàçåö Sn-12:
T = 3,774 Ê, f = 15,46 ÃÃö (à), f = 23,39 ÃÃö (á);
T = 3,766 K, f = 6,0 ÃÃö (â). Îápàçåö Sn-13. T = 3,762 Ê,
f = 14,16 ÃÃö (ã).

à

á

â

ã
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íûõ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñòîòà êîòîðîãî íèæå ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè, äèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rd1(P) dc ÖÏÔ ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ
(ïpè Rd1(P = 0) > R1), òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ (ïpè
Rd1(P = 0) < R1), ïðè÷åì ïðè P ≥ Pc ñîïðîòèâëå-
íèå Rd1(P ≥ Pc) ÖÏÔ, âûçâàííîãî ïðîòåêàíèåì
ïîñòîÿííîãî òîêà, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñîïðîòèâëå-
íèþ R1 ÖÏÔ, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì. Òàêîå ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ dc ÖÏÔ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáúÿñ-
íèòü ïîäàâëåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõïðî-
âîäÿùåì êàíàëå.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäî-
âàíèå ïåðåõîäà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà èç ñî-
ñòîÿíèÿ ñòèìóëèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
òîêîâîå ÐÑ [88]. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñò-
âà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ Sn-12 è
Sn-13 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè îáëó÷å-
íèÿ. Äëÿ ïåðâîé ÂÀÕ (êðèâàÿ 1) ìîùíîñòü îá-
ëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ, à äëÿ îñòàëüíûõ îíà âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ÂÀÕ.
×àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ âûøå íèæ-
íåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè. Ïîýòîìó óâå-
ëè÷åíèå ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic(P), ò.å. ê ñòèìóëÿöèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.
Ïðè ýòîì âíà÷àëå ñ ðîñòîì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P) dc ÖÏÔ íå ìåíÿåòñÿ
(ðèñ. 14,à, êðèâàÿ 2; íà ðèñ. 13 ýòîãî íå âèäíî
èç-çà ìàñøòàáà). Äàëåå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðî-
ãî óðîâíÿ ìîùíîñòè P∗, ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P)
dc ÖÏÔ ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Ð. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî [77], ÷òî ñóùåñò-
âóåò òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ P∗ ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ f. Òàê, íàïðèìåð,
äëÿ f = 200 ÌÃö P∗ ≈ 0,25 Pc (ñì. ðèñ. 13, êðèâàÿ
3), à äëÿ f = 15,46 ÃÃö P∗ ≈ 0,01 Pc , ãäå P∗ —
óðîâåíü ìîùíîñòè, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî âûçûâà-
åò èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rd1(P=0) dc ÖÏÔ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå ñòèìóëÿöèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàê æå, êàê è â ñëó÷àå äî-
ñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ
íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè âîçíèêíîâåíèè â íåì
dc ÖÏÔ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå óñòîé÷èâûì ê âîç-
ðàñòàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â
óâåëè÷åíèè ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ, ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîòîðûõ êðàòíû Rd1(P) (ñì. ðèñ. 14).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îáëó-
÷åíèÿ â ðåæèìå ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè

íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ
ÂÀÕ (ñì. ðèñ. 14,a, êðèâûå 5, 6; ðèñ. 14,á,
êðèâàÿ 4; ðèñ. 14,ã, êðèâàÿ 3), ïîêà îíè ñîâñåì íå
èñ÷åçíóò è íå íàñòóïèò ñðûâ èç ñîñòîÿíèÿ ñòèìó-
ëèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íîðìàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 14,à, êðèâàÿ 7; ðèñ. 14,ã, êðè-
âûå 4 è 5). Äàëåå, ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
îáëó÷åíèÿ (ïðè ýòîì óæå íàñòóïàåò ïîäàâëåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî òîêà
÷åðåç êàíàë ãîðàçäî ìåíüøå) ñíîâà ïîÿâëÿþòñÿ
dc ÖÏÔ (ñì. ðèñ. 14,ã, êðèâûå 6–9), ïðè÷åì
óñòîé÷èâîñòü èõ ê âîçðàñòàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, êàê ýòî áûëî è â ñëó÷àå ïîäàâëåíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rd1(P) dc ÖÏÔ ïðè P ≥ Pc , òàê æå, êàê
è â ñëó÷àå íèçêèõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ, â òî÷íîñòè
ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ R1 ÖÏÔ, âûçâàííîãî
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ñì. ðèñ. 14,ã, êðèâûå
6–9), õîòÿ âåëè÷èíà R1 â äàííîì ñëó÷àå ãîðàçäî
áîëüøå, ÷åì ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 13 (êpèâûå 1, 2) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñ-
òè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rd1(P)/Rd1(P = 0)
dc ÖÏÔ îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöà
Sn-12 [88]. Âèäíî, ÷òî ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå, êîãäà äèíàìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå Rd1(P = 0) dc ÖÏÔ ìåíüøå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ac ÖÏÔ R1 , ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
îáëó÷åíèÿ çíà÷åíèå Rd1(P) âîçðàñòàåò, ïðè÷åì
äëÿ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ òåìï ðîñòà
âûøå. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè
îáñòîÿòåëüñòâàìè. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ âåëè÷èíà äèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rd1(P) dc ÖÏÔ ñòðå-
ìèòñÿ ê âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ ac ÖÏÔ R1, à
R1 (f = 23,39 ÃÃö) > R1 (f = 15,46 ÃÃö).

Ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå,
êîãäà äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P = 0)
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ac ÖÏÔ R1 , âîçíèêàþùå-
ãî â êàíàëå ïðè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ P = Pc ,
óìåíüøåíèå Rd1(P) ñ ðîñòîì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ
íå íàáëþäàåòñÿ. Õîòÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè ìîùíîñòè, êîãäà óæå ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ dc ÖÏÔ, ò.å. Rd1(P)
ñòðåìèòñÿ ê R1 , è ïðè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ, ðàâ-
íîé èëè áîëüøåé êðèòè÷åñêîé, Rd1(P ≥ Pc) = R1 ,
êàê ýòî áûëî è ïðåæäå (ñì. ðèñ. 14,â).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðè ñòèìóëÿöèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàê æå, êàê è ïðè åå ïîäàâ-
ëåíèè, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè
P∗ < Pc ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò îïðåäå-

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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ëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ âîçíèêíîâåíèÿ dc
ÖÏÔ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçáàëàíñà çàñåëåííîñòåé
âåòâåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö. Ýòîò
âûâîä áûë ïîäòâåðæäåí è â ðàáîòå [96], â êîòî-
ðîé íàáëþäàëñÿ ðàçáàëàíñ çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì
îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî (P < Pc) âîçäåéñòâèÿ ÑÂ×
ïîëÿ, êîòîðûé èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà
ñâåðõïðîâîäíèê–èçîëÿòîð–íîðìàëüíûé ìåòàëë
(SIN-ïåðåõîä). Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà SIN-
ïåðåõîäå ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè ïðîïîðöèîíàëü-
íà âåëè÷èíå ðàçáàëàíñà çàðÿäà. Ïðè âîçäåéñòâèè
ÑÂ× ïîëÿ ýòî íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé ìåæäó àâòîíîìíîé è âîçìó-
ùåííîé ÂÀÕ â òî÷êå I = 0, ò.å. äåòåêòîðíûé îò-
êëèê SIN-ïåðåõîäà íà ÑÂ× ïîëå. Èçìåðåíèÿ
ÂÀÕ è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
òîêà ÷åðåç SIN-ïåðåõîä ïðè îáëó÷åíèè åãî ìèêðî-
âîëíîâûì ïîëåì ÷àñòîòîé 45 ÃÃö ïîêàçûâàþò íà-
ëè÷èå ðàçáàëàíñà çàðÿäà [96].

3.2. Óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ïåðåìåííûé
ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ

ôàçû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â íà÷àëå îáçîðà, óñðåäíåí-
íûé ïî âðåìåíè ïåðåìåííûé ñâåðõïðîâîäÿùèé
òîê ÖÏÔ, èëè òàê íàçûâàåìûé òîê îòñå÷êè, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàíàëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé âûøå ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé òåîðèåé òîêîâîãî ÐÑ [1,51,53], â îá-
ëàñòè ÖÏÔ äëèíîé ïîðÿäêà x1 ≈ (ξlE)1/2 ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèé òîê èñïûòûâàåò äæîçåôñîíîâñêèå
îñöèëëÿöèè. Â ðàáîòàõ [34,35,57] ïîêàçàíî, ÷òî
ÖÏÔ ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà SNS-ñòðóêòóðû, ãäå x1
âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êâàçèíîðìàëüíîé îáëàñòè.
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñèíóñîèäàëüíûå äæîçåôñî-
íîâñêèå îñöèëëÿöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âîç-
ìîæíû äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîêîíòàêòîâ,
ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå èëè ñîèçìåðèìû ñ äëè-
íîé êîãåðåíòíîñòè [97,98]. Ïîñêîëüêó x1 ÿâíî
ïðåâîñõîäèò ξ, ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíîãî àíãàð-
ìîíèçìà îñöèëëÿöèé. Íàáëþäàåìûå â [24,33]
ñóáãàðìîíè÷åñêèå òîêîâûå ñòóïåíè íà ÂÀÕ êà-
íàëà ïðè îáëó÷åíèè åãî ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì
ïîäòâåðæäàþò ýòî. Óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè
ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îòëè÷åí
îò íóëÿ.

Ëèíåéíûå ó÷àñòêè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè êàíàëà, êðàòíûå äèíàìè÷åñêîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ Rd1 öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû è
ïðîäëåííûå äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ òîêîâ, îïðåäå-
ëÿþò òîê îòñå÷êè (ñì. ðèñ. 1, 14, 15). Òîê îòñå÷êè
íà ÂÀÕ ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè è åñòü óñðåä-
íåííûé ïî âðåìåíè ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê I

_
s , ïðî-

òåêàþùèé ÷åðåç íåðàâíîâåñíóþ îáëàñòü, â êîòî-
ðîé âîçíèêàþò äæîçåôñîíîâñêèå êîëåáàíèÿ ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà [24]. Íà ðèñ. 1, 14, 15 âèäíî, ÷òî,
èçìåíÿÿ êðèòè÷åñêèé òîê Ic è äèíàìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå Rd1 ÖÏÔ, ìîæíî èçìåíèòü I

_
s .

Óäîáíûìè äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðàìè âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, ÷àñòîòà è ìîù-
íîñòü âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 8,à è ðèñ. 14,â, ïðè ïîäàâ-
ëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-
ëó÷åíèåì â ñëó÷àå, êîãäà äèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rd1(P = 0) dc ÖÏÔ áîëüøå, ÷åì
ñîïðîòèâëåíèå R1 ÖÏÔ, âûçâàííîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì P ≥ Pc , ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè

Ðèñ. 15. Ñõåìàòè÷åñêèå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà.

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî òîêà ÖÏÔ, îáóñëîâëåííîãî ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî
òîêà I

_
s(P)/I

_
s(P = 0), îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ: 1,2 — îáðàçåö

Sn-12, f = 23,39 è 15,46 ÃÃö ñîîòâåòñòâåííî; 3 — îáðàçåö Sn-6,
f = 200 ÌÃö.

Â. Ì. Äìèòðèåâ, È. Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â.Õðèñòåíêî
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ñðåäíèé ñâåðõòîê ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì,
êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå
óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà
ðèñ. 16 (êðèâàÿ 3) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåí-
íîãî ñðåäíåãî ñâåðõòîêà I

_
s(P)/I

_
s(P = 0) îò ìîùíîñ-

òè äëÿ ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ f = 200 ÌÃö [99].
Ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå,

êîãäà äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P = 0)
ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ac ÖÏÔ R1 , ñ óâåëè÷åíè-
åì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñðåä-
íåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà (ñì. ðèñ. 14,à,á,ã).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Rd1(P) ïðè ýòîì òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà
ðèñ. 16 (êðèâûå 1 è 2) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
I
_
s(P)/I

_
s(P = 0) îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ïðè ñòè-

ìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ äâóõ ÷àñòîò îá-
ëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî òåìï ðîñòà ñðåäíåãî ñâåðõòî-
êà ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ 23,39 ÃÃö âûøå, ÷åì
ïðè f = 15,46 ÃÃö, ò.å. ÷åì áûñòðåå ðàñòåò äèíà-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, òåì áûñòðåå óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñðåäíèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ÖÏÔ.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè, êîãäà
óæå íàñòóïàåò ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
ñðåäíèé ñâåðõòîê òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì
óìåíüøåíèå I

_
s(P) ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì óìåíü-

øåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic(P). Ïîýòîìó íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè òîê îòñå÷êè
dc ÖÏÔ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, â òî âðåìÿ êàê
Ic(P) ≠ 0 (ñì. ðèñ. 14,ã, êðèâûå 6–9), ò.å. âîçíè-
êàþò dc ÖÏÔ áåç òîêà îòñå÷êè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó òîêà îòñå÷êè, òàê æå, êàê
è íà äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÖÏÔ, íîñèò
ïîðîãîâûé õàðàêòåð, ïðè÷åì êàê â ðåæèìå ïîäàâ-
ëåíèÿ, òàê è â ðåæèìå ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè (ñì. ðèñ. 16, êðèâàÿ 3; ðèñ. 14,à, êðèâàÿ 2;
íà ðèñ. 16 äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò ýòîãî íå âèäíî
èç-çà ìàñøòàáà) [99], ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âîçäåé-
ñòâèÿ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíûé
ñâåðõïðîâîäíèê [100].

Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè I
_
s(T) è

Ic
2/3(T) ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà Sn-15. Äèàïà-

çîí çàâèñèìîñòè I
_
s(T) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè òåì-

ïåðàòóð, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè íàïðÿæå-
íèÿ îò âîçíèêàþùèõ dc ÖÏÔ [99]. Ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè êàíàëà, î÷åâèäíî, èç-çà ïåðåãðåâà, èìåþò
ñðûâíîé õàðàêòåð. Ïðè àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè I

_
s(T) ïðÿìîé ëèíèåé ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðó,

ïðè êîòîðîé òîê îòñå÷êè îáðàùàåòñÿ â íóëü:
Ts0 = 3,810 K < Tc < 3,830 K. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
T > Ts0 íà ÂÀÕ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ íå íà-
áëþäàþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ dc ÖÏÔ, ò.å. ïðè íàëè÷èè
êðèòè÷åñêîãî òîêà îòñóòñòâóþò ñêà÷êè íàïðÿ-

æåíèÿ â ðåçèñòèâíîé îáëàñòè ÂÀÕ [99]. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè èññëåäîâàíèè
âèñêåðîâ. Íà ðèñ. 18 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè òîêà îòñå÷êè, êðèòè÷åñêîãî òîêà è âå-
ëè÷èíû ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî dc ÖÏÔ
V1(T) äëÿ îäíîãî èç âèñêåðîâ In-Pb, ïîñòðîåííûå
èç ïðåäñòàâëåííîãî â [101] ñåìåéñòâà ÂÀÕ. Äëÿ
ïëåíî÷íûõ îëîâÿííûõ êàíàëîâ ∆T = Tc − Ts0 =
= 20–30 ìÊ [99], äëÿ âèñêåðîâ ∆T ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî ìèëëèêåëüâèí, íî îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ íåñîâïàäåíèå Tc è Ts0 .

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è ïðè èññëå-
äîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ èç ÂÒÑÏ. Íà
ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíû òåìïåpàòópíûå çàâèñèìîñòè
òîêà îòñå÷êè ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî öåíòðîâ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû â YBa2Cu3O7−x îáðàçöå
(HS-7) [76]. Ýòîò îáðàçåö, íàõîäÿùèéñÿ â ðåçèñ-
òèâíîì ñîñòîÿíèè, èìååò òîê îòñå÷êè. Äëÿ ïåðâî-
ãî è âòîðîãî dc ÖÏÔ âåëè÷èíà òîêà îòñå÷êè
îäèíàêîâà (I

_
s1 = I

_
s2), à äëÿ òðåòüåãî dc ÖÏÔ

I
_
s3 > I

_
s1 = I

_
s2 . Ýòîò ôàêò íå ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñ-

òüþ òîëüêî ÂÒÑÏ îáðàçöà. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà

Ðèñ. 17. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òîêà îòñå÷êè I
_
s è êðèòè-

÷åñêîãî òîêà Ic
2/3 ïëåíî÷íîãî îëîâÿííîãî êàíàëà Sn-15.

Ðèñ. 18. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òîêà îòñå÷êè I
_
s , êðèòè-

÷åñêîãî òîêà Ic
2/3 è âåëè÷èíû ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî

dc ÖÏÔ V1 âèñêåðà In-Pb.

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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íàáëþäàëàñü, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè îëî-
âÿííûõ âèñêåðîâ [23]. Ïðè àïïðîêñèìàöèè çàâè-
ñèìîñòåé I

_
s1(T), I

_
s2(T) è I

_
s3(T) ïðÿìûìè ëèíèÿìè

ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé òîêè îòñå÷êè
îáðàùàþòñÿ â íóëü: Ts0(88 K) < Tc(93 K). ∆T =
= Tc − Ts0 äëÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íàìíîãî
áîëüøå, ÷åì äëÿ êàíàëîâ èç òðàäèöèîííûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ. Îäíàêî äëÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ
è òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü íàáëþäåíèÿ dc ÖÏÔ
íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ òðàäèöèîííûõ êàíàëîâ,
íî ñàì ôàêò íåñîâïàäåíèÿ Tc è Ts0 èìååò ìåñòî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ [76].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî
ìîäåëåé, â ðàìêàõ êîòîðûõ ïðîâåäåíû îöåíêè
âåëè÷èíû òîêà îòñå÷êè [24,30,31,98,102]. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñðåäíåãî ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî òîêà dc ÖÏÔ ïðè îáëó÷åíèè êàíàëà ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüþ,
ïðåäëîæåííîé â [98]. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, åñëè
áû ðàçìåð íåðàâíîâåñíîé îáëàñòè ÖÏÔ x1 áûë
ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè, çàâèñèìîñòü ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî òîêà îò ïîëíîãî íàáåãà ôàçû α~ áûëà
áû ñèíóñîèäàëüíîé. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà
x1 > ξ, çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò
ôàçû âèäîèçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî I

_
s(α
~)

îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ
òîê îòñå÷êè. Ïðè ýòîì ÷åì äëèííåå íåðàâíîâåñíàÿ
îáëàñòü x1 , òåì áîëüøå âåëè÷èíà ñðåäíåãî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç dc ÖÏÔ [98] (ñì.
ðèñ. 20).

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âåëè÷è-
íà òîêà îòñå÷êè çàâèñèò îò àìïëèòóäíîãî çíà÷å-
íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è ñòåïåíè àíãàðìî-
íè÷íîñòè äæîçåôñîíîâñêèõ êîëåáàíèé, ïðè÷åì
ñòåïåíü àíãàðìîíè÷íîñòè òåì áîëüøå, ÷åì äëèí-
íåå îáëàñòü ýòèõ êîëåáàíèé x1 .

Íà ðèñ. 15 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êðèòè÷åñ-
êîãî òîêà (Ic′ > Ic) ðàñòåò è òîê îòñå÷êè (I

_
s′  > I

_
s),

õîòÿ ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
dc ÖÏÔ íå ìåíÿåòñÿ (Rd1′  = Rd1). Òàêèì îápà-
çîì, ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî òîêà ðàñòåò è òîê îòñå÷êè [23,103], åñëè
ïðè ýòîì ñòåïåíü àíãàðìîíè÷íîñòè äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ êîëåáàíèé, ò.å. x1 , à çíà÷èò, è Rd1 , ëèáî íå
ìåíÿåòñÿ, ëèáî ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî (êàê ýòî
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû). Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà (I

_
s′′  > I

_
s′) áóäåò ïðîèñõî-

äèòü òàêæå è ïðè âîçðàñòàíèè àíãàðìîíèçìà îñ-
öèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, ò.å. ïðè óâåëè-
÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rd1′′  >
> Rd1′), äàæå åñëè ïðè ýòîì àìïëèòóäíîå çíà÷å-
íèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà íå èçìåíÿåòñÿ (ïàðà-
ìåòð ïîðÿäêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êðèòè÷åñêèé òîê
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè) (ñì. ðèñ. 15). Â ðåçóëüòà-
òå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ êàíàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òîêîâîì ÐÑ, áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå
(T/Tc = const) äëÿ «ãðÿçíûõ» îáðàçöîâ îòíîøå-
íèå I

_
s/Ic ≈ 0,5 [24], â òî âðåìÿ êàê äëÿ «÷èñòûõ»

êàíàëîâ îòíîøåíèå I
_
s/Ic äîñòèãàëî 0,8 [103].

Òàêîå ïîâåäåíèå ñðåäíåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà
ìîæíî îáúÿñíèòü èìåííî óâåëè÷åíèåì àíãàðìî-
íèçìà åãî äæîçåôñîíîâñêèõ êîëåáàíèé. Äåéñòâè-
òåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ðàñòåò êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, à ñëåäîâàòåëüíî,
è îáëàñòü îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà
x1 = (ξlE)1/2 = ξ1/2(DτQ)1/4, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ òîêà îòñå÷êè.

Ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êàíàëå ñ
ðîñòîì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êðè-
òè÷åñêèé òîê è, ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäíîå çíà-

Ðèñ. 19. Òåìïåpàòópíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà îòñå÷êè I
_
s ïåðâîãî

(❍), âòîðîãî (▲) è òðåòüåãî (■) dc ÖÏÔ â îáðàçöå HS-7.

Ðèñ. 20. Çàâèñèìîñòü ñâåðõòîê—ôàçà I
_
s(α
~) â ÖÏÔ. Â òî÷êàõ

α~c , α
~

c + 2π ... ïðîèñõîäèò ñêà÷îê íà âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ìèíèìàëüíîìó ñâåðõòîêó.

Â. Ì. Äìèòðèåâ, È. Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â.Õðèñòåíêî
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÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà. Åñëè ïðè ýòîì äè-
íàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P) è îáëàñòü îñ-
öèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà óìåíüøàþòñÿ,
òî ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà îòñå÷êè. Ïî-
ýòîìó ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëó-
÷àå, êîãäà äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P = 0)
dc ÖÏÔ áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ R1 àñ ÖÏÔ,
Rd1(P) è I

_
s íå èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 14,â, êðèâàÿ 2).

Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè,
êîãäà óæå íàñòóïàåò ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè, óìåíüøåíèå òîêà îòñå÷êè I

_
s ïðîèñõîäèò ïî

äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, óìåíüøàåòñÿ àìïëè-
òóäíîå çíà÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è, âî-âòî-
ðûõ, óìåíüøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P), à ñëåäî-
âàòåëüíî, è àíãàðìîíè÷íîñòü äæîçåôñîíîâñêèõ
êîëåáàíèé [99].

Â ñëó÷àå, êîãäà äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
Rd1(P = 0) dc ÖÏÔ ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ R1
àñ ÖÏÔ, ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ
ðîñòîì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ àìï-
ëèòóäíîå çíà÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è äè-
íàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rd1(P), à çíà÷èò, è
ñòåïåíü àíãàðìîíè÷íîñòè îñöèëëÿöèé ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî òîêà (ðèñ. 14,à,á è ã). Ïîýòîìó ñðåäíèé
ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê I

_
s òàêæå âîçðàñòàåò, ïðè÷åì

÷åì áîëüøå Rd1(P), à ñëåäîâàòåëüíî, è x1 , òåì
áîëüøå òîê îòñå÷êè (ðèñ. 16, êðèâûå 1, 2) [99].

Ïðè ïîäàâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó-
÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà è,
ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî òîêà ÷åðåç dc ÖÏÔ. Óâåëè÷åíèå îáëàñ-
òè îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà
x1∼ Rd1(P) ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà îòñå÷êè. Ïîýòî-
ìó â ñëó÷àå, êîãäà Rd1(P) dc ÖÏÔ ìåíüøå èëè
ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ R1 àñ ÖÏÔ,
ïðè ïîäàâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè òîê îòñå÷êè
íå èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 8,á) [99].

Ïðè Rd1(P = 0) > R1 ñ ðîñòîì ìîùíîñòè îáëó-
÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ è îáëàñòü îñöèëëÿöèé, è àìï-
ëèòóäíîå çíà÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà. Ïîý-
òîìó òîê îòñå÷êè òàêæå óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ.
8,à). Ïðè ìîùíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ, áëèçêèõ ê êðè-
òè÷åñêèì, ñðåäíèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê öåíòðîâ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, âûçâàííûõ ïîñòîÿííûì
òîêîì, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, â òî âðåìÿ êàê
êðèòè÷åñêèé òîê îòëè÷åí îò íóëÿ. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè
îáëó÷åíèÿ (P ≥ Pc) ïàðàìåòð ïîðÿäêà è ñâåðõïðî-
âîäÿùèé òîê â ÖÏÔ èñïûòûâàþò ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç ÖÏÔ äàåò íóëåâîå çíà÷å-
íèå òîêà îòñå÷êè [99].

×òî êàñàåòñÿ ðàâåíñòâà íóëþ òîêà îòñå÷êè â
îáëàñòè òåìïåðàòóð ∆T = Tc − Ts0 , òî çäåñü âîç-
ìîæíû ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè, òðåáóþùèå äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ìîæåò
çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tc
îòíîøåíèå x1/ξ óìåíüøàåòñÿ, ñòåïåíü àíãàðìî-
íè÷íîñòè äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî òîêà òàêæå óìåíüøàåòñÿ, è ïðè íå-
êîòîðîé òåìïåðàòóðå Ts0 òîê îòñå÷êè îáðàùàåòñÿ â
íóëü, ò.å. â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ∆T ñóùåñòâóþò
ÖÏÔ, äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî òîêà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ãàðìîíè÷íû.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îëîâÿííûõ ïëåíî÷íûõ îáðàç-
öîâ x1/ξ ∝ (1 − T/Tc)

1/8 è ïðè T → Tc ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ [99]. Ïðè ýòîì, ïðàâäà, îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì âîïðîñ î ôëóêòóàöèÿõ âáëèçè Tc , êîòîðûå
ðàçìûâàþò ñòðóêòóðó ÖÏÔ.

4. Òîêè âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîâ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû â ñâåðõïðîâîäÿùåì

êàíàëå

Ïðè ïîñòîÿííîì òîêå, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî
òîêà Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó Ic , êàíàë íàõîäèòñÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïðè I > Ic â êàíàëå
ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâûé dc ÖÏÔ [1,24,47], äèíàìè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî Rd1 . Òàêîå
ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå êàíàëà ñîõðàíÿåòñÿ â èí-
òåðâàëå òîêîâ ∆I1 = Ic1 − Ic , ãäå Ic1 — òîê, ïðè
êîòîðîì â êàíàëå âîçíèêàåò âòîðîé dc ÖÏÔ.
Ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå êàíàëà ñ äâóìÿ dc ÖÏÔ
ñîõðàíÿåòñÿ â èíòåðâàëå òîêîâ ∆I2 = Ic2 − Ic1 , ãäå
Ic2 — òîê, ïðè êîòîðîì â êàíàëå âîçíèêàåò òðåòèé
dc ÖÏÔ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà îáðà-
çóþòñÿ âñå íîâûå dc ÖÏÔ, äî òåõ ïîp ïîêà âåñü
êàíàë íå ïåðåéäåò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ
òîêîâ Ici êàê ôóíêöèÿ i (i = 1,2,3...) (ñì., íàïðè-
ìåð, [24,88]) êà÷åñòâåííî òàêàÿ æå, êàê ïðåäñêà-
çàíî â ðàáîòàõ [47,104]. Îòìåòèì, ÷òî êðèòèêà
ðàáîòû [47] â ðàáîòå [105] îñíîâàíà íà íåäîðàçó-
ìåíèè, ñâÿçàííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè-
÷åñêîé ôîðìóëû Ici = Ic [1 + exp (− l √∆ /2i)].
Ýòà ôîðìóëà ñïpàâåäëèâà äëÿ îïèñàíèÿ Ici ëèøü
â ïðåäåëüíî äëèííûõ êàíàëàõ (l >> 4ilE). Â ðå-
àëüíîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, êîòîðûå õîðîøî àï-
-ïðîêñèìèðóþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

Ici
 = Ic
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Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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ãäå

a = 3 ∫
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c

1

dx

√A(x)
 
x2 − xc

2
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 ;

b = 3 ∫
x
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1

dx

A3/2(x)
 B(x) 

x2 − xc
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√1 − x2
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A(x) =

= 3 (xc
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2  − x √1 − x2 ) + arcsin xc − arcsin x; 
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2x3 + 
4

5
 xc

5 ;  xc
 = 



2

3




1/2

 ,

à òîê îòñå÷êè äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì
íóëþ. Ôîðìóëà (4.1) äàåò çíà÷åíèå Ici , íà íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó, ïî-
ëó÷åííóþ â ðàáîòå [104]:

Ici
 = Ic

 
ch (l/2ilE) − I

_
s/Ic

ch (l/2ilE) − 1
 . (4.2)

Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî èíòåðâàë òîêîâ ∆Ii
ìåæäó âîëüòîâûìè ñòóïåíüêàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ïîðÿäêîâûì íîìåðîì dc ÖÏÔ áûñòðåå, ÷åì ïðåä-
ñêàçûâàþò òåîðèè, ò.å. (i + 1) ÖÏÔ ôîðìèðóåòñÿ
òîêîì Ici , áîëüøèì, ÷åì ïpåäñêàçûâàåìûé òîê.
Âîçìîæíî, ïðè÷èíîé òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ âëèÿíèå âîçíèêøåãî dc ÖÏÔ íà îñòàâøóþñÿ
ñâåðõïðîâîäÿùóþ ÷àñòü êàíàëà, ÷òî íå ó÷èòûâà-
ëîñü â ðàáîòàõ [47,104].

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè íåðàâ-
íîâåñíûõ ñîñòîÿíèé îëîâÿííûõ âèñêåðîâ ñ ìíîãî-
ïîòåíöèàëüíûìè âûâîäàìè áûëî ïîêàçàíî [2],
÷òî dc ÖÏÔ, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò
äðóãà ãîðàçäî áîëüøèõ (∼ 300 ìêì), ÷åì äëèíà
êîãåðåíòíîñòè ξ è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïðî-
äîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê
lE , âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â òîì, ÷òî dc ÖÏÔ, âîçíèêøèé ïðè òîêå Ici
â îäíîé ÷àñòè êàíàëà, ìîæåò óâåëè÷èâàòü èëè
ïîäàâëÿòü òîê âõîæäåíèÿ Ic(i + 1) ñëåäóþùåãî
dc ÖÏÔ, íàõîäÿùåãîñÿ â äðóãîé ÷àñòè êàíàëà,
óäàëåííîé íà ðàññòîÿíèå ãîðàçäî áîëüøåå, ÷åì
ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü äèôôóçèåé êâàçè÷àñòè÷íîãî
òîêà, êâàçè÷àñòè÷íîé èíæåêöèåé èëè ýêñòðàê-
öèåé [2]. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ýòî — äàëü-
íîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå.

×òî êàñàåòñÿ ïðèðîäû óâåëè÷åíèÿ òîêà âîçíèê-
íîâåíèÿ î÷åðåäíîãî dc ÖÏÔ Ici , òî íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî âûãëÿäèò ïðåäëîæåííàÿ â ðàáî-
òå [2] ãèïîòåçà î âëèÿíèè äæîçåôñîíîâñêîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ dc ÖÏÔ íà ñâåðõïðîâî-
äÿùèå ñâîéñòâà êàíàëà, êîòîðàÿ áûëà ïðîâåðåíà â
ðàáîòå [106].

4.1 Öåíòpû ïpîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, âûçâàííûå
ïîñòîÿííûì òîêîì. Âëèÿíèå âíåøíåãî

îáëó÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî îáëó÷åíèÿ íà òîêè âîçíèêíîâåíèÿ dc ÖÏÔ â
êàíàëå. Íà ðèñ. 21 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñ-
òè ∆I1 = Ic1 − Ic ìåæäó âåëè÷èíàìè òîêîâ, ïðè
êîòîðûõ ïåðâàÿ è âòîðàÿ âîëüòîâûå ñòóïåíè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ íà ÂÀÕ îáðàçöà Sn-12, îò ìîùíîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÷àñòîò 23,39 ÃÃö
(êðèâàÿ 1) è 15,46 ÃÃö (êðèâàÿ 2) [106]. Ïðè
ýòèõ ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñòèìóëÿöèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ò.å. âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî
òîêà Ici óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
îáëó÷åíèÿ (ñì. âñòàâêó íà pèñ. 21). Âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ∆I1(P/Pc) ñíà-
÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî Ic è Ic1
çàâèñÿò îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ïî-ðàçíîìó: ñ
óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè êðèòè÷åñêèé òîê Ic1 âîç-
ðàñòàåò áûñòðåå, ÷åì Ic , íî çàòåì óâåëè÷åíèå Ic1
çàìåäëÿåòñÿ, è ïðè íåêîòîðîé ìîùíîñòè Ic1 = Ic .
Ïðè ýòîì êàíàë èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ
ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ âåëè÷èíà

Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ∆I1 = Ic1 − Ic ìåæäó âåëè÷èíà-
ìè òîêîâ, ïðè êîòîðûõ ïåðâàÿ è âòîðàÿ âîëüòîâûå ñòóïåíè
ïîÿâëÿþòñÿ íà ÂÀÕ îáðàçöà Sn-12, îò ìîùíîñòè âíåøíåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ÷àñòîòå f = 23,39 ÃÃö (1) è
15,46 ÃÃö (2), T =  3,774 K. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü êðèòè÷åñêèõ òîêîâ Ic1 è Ic îáðàçöà Sn-12 îò ìîùíîñòè
ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, f = 15,46 ÃÃö.
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ìàêñèìóìà ∆I1(P/Pc) óìåíüøàåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ â
îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé [106].

Çàâèñèìîñòü ∆I1(P/Pc) (ñì. pèñ. 21), ïîëó÷åí-
íàÿ ïðè ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êà÷åñò-
âåííî ïîäîáíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ∆I1(T),
ïðèâåäåííîé â pàáîòå [2] (ñì. pèñ. 97). Íà ðèñóí-
êå âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû çàâèñè-
ìîñòü ∆I1(T) èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì,
÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé
òåîðèé, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòàõ [47,104]. Âîç-
ìîæíî, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó dc ÖÏÔ,
êîòîðîå íå ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå â ýòèõ ðàáî-
òàõ, èçìåíèò çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ Ici
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ. Êîãäà êàíàë ïîäâåðãà-
åòñÿ âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñòî-
òà êîòîðîãî íèæå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè
[59,60], ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëÿåòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêèå òîêè Ic è Ic1 óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì ïîäàâ-
ëåíèå Ic1 ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ïîäàâëåíèå
Ic . Ñëåäîâàòåëüíî, ∆I1(P/Pc) ïðè ýòîì óâåëè÷è-
âàåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå [106].

Ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè ÐÑ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â óâåëè÷åíèè ∆I1(P/Pc), ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòî-
òû îáëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ïëåíî÷íûõ îëî-
âÿííûõ îáðàçöîâ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ∆I1(P/Pc)
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò
ïðè ÷àñòîòàõ ∼ 100 ÌÃö. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî
âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ∆I1(P/Pc),
òàê æå, êàê è íà äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è
òîê îòñå÷êè dc ÖÏÔ [99], èìååò ïîðîã ïî ìîùíîñ-
òè ÑÂ× ïîëÿ.

Òðóäíîñòè âîçíèêàþò òàêæå ïðè îáüÿñíå-
íèè íàëè÷èÿ íèñïàäàþùåé âåòâè â çàâèñèìîñòè
∆I1(P/Pc), òàê êàê äàæå çàâûøåííûå îöåíêè
ïåðåãðåâà ïëåíêè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëû (∼ 10−3 Ê, ñì. ðàçä. 2.3). Îòñóòñòâèå
ÿâëåíèÿ ïåðåãðåâà âèäíî è íà âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ (ñì. ðèñ. 8 è 14). Ïîýòîìó íè-
ñïàäàþùàÿ âåòâü çàâèñèìîñòè ∆I1(P/Pc) íå ñâÿçà-
íà ñ ïåðåãðåâîì îáðàçöà, à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
âíóòðåííåé ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâèÿ dc ÖÏÔ ñ
âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ðå-
æèìå ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êàê è â
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ñîñòî-
ÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè âîçíèêíîâå-
íèè â íåì òîêîâûõ dc ÖÏÔ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
óñòîé÷èâûì ê âîçðàñòàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ â óäëèíåíèè ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîïðîòèâëåíèÿ
êîòîðûõ êðàòíû Rd1 . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îëîâÿííûå êàíàëû â ðåæèìå
ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÑÂ× ïîëåì ïðè
âîçíèêíîâåíèè â íèõ ïåðâîãî òîêîâîãî dc ÖÏÔ
âûäåðæèâàëè äî îáðàçîâàíèÿ âòîðîãî dc ÖÏÔ
ïîñòîÿííûé òîê ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà áîëüøèé,
÷åì ïðè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàâíîé íóëþ, ò.å.
ìàêñèìóì ∆I1(P)/∆I1(P = 0) ≈ 4. Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèå Ic óâåëè÷èëîñü òîëüêî â 1,5 ðàçà [107]. Ýòî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî âëèÿíèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ
íà òîêè Ic è Ic1 ðàçëè÷íî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [106] ïîä-
òâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î ñòàáèëèçèðóþùåì
âëèÿíèè äæîçåôñîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç dc ÖÏÔ
íà ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå êàíàëà. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî äëÿ îëîâÿííûõ âèñêåðîâ äæîçåôñîíîâ-
ñêàÿ ÷àñòîòà dc ÖÏÔ fJ ≈ 500 ÌÃö [2,33], ÷òî
ãîðàçäî ìåíüøå íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñòè-
ìóëÿöèè. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ
ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ∆Ii ñ ðîñòîì i. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíå-
íèÿ ýòîãî ýôôåêòà.

4.2. Öåíòpû ïpîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, âûçâàííûå
ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì

Êàê áûëî ïîêàçàíî âî âòîðîì ðàçäåëå, ïpè
âîçäåéñòâèè âíåøíåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèé êàíàë, íà-
÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè Pc , â íåì
âîçíèêàþò ac ÖÏÔ. Íà ðèñ. 22 ïðèâåäåíû äâà
ñåìåéñòâà ÂÀÕ îáðàçöà Sn-3 [107]. Âèäíî, ÷òî
ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ (3,825 ÃÃö) ñî-
ñòîÿíèå êàíàëà, â êîòîðîì îáðàçîâàëñÿ ac ÖÏÔ,
áîëåå óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê âîçðàñòàþùåìó
ïîñòîÿííîìó òîêó (ïðîäîëæèòåëüíûå íà÷àëüíûå
ó÷àñòêè ÂÀÕ). Ïðè íèçêîé ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ
(75 ÌÃö) ñîñòîÿíèå êàíàëà, â êîòîðîì îáðàçîâàë-
ñÿ ac ÖÏÔ, êðàéíå íåóñòîé÷èâî ê ïðîïóñêàíèþ
ïîñòîÿííîãî òîêà: ñ åãî óâåëè÷åíèåì ÂÀÕ ñòàíî-
âÿòñÿ íåëèíåéíûìè [107]. Ïðè ýòîì íàäî îòìå-
òèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå R1 ac ÖÏÔ ïpè
f = 3,825 ÃÃö ðàâíî 1,6 Îì, â òî âðåìÿ êàê ïpè
f =  75 ÌÃö R1 = 1,3 Îì. Ñëåäîâàòåëüíî, äæîó-
ëåâ ðàçîãðåâ I2R1(f) ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ
3,825 ÃÃö äàæå áîëüøå, ÷åì ïðè f = 75 ÌÃö. Îä-
íàêî óñòîé÷èâîñòü ac ÖÏÔ ïðè áîëåå âûñîêîé
÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ âûøå, ÷åì ïðè íèçêîé ÷àñòîòå,
÷òî óáåäèòåëüíî âèäíî íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ
ÂÀÕ (ñì. ðèñ. 22). Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèé ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî êàíàëà, â êîòîðîì îáðàçîâàëèñü ac
ÖÏÔ, ê âîçðàñòàíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç îá-
ðàçåö òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ýòî èìååò
ìåñòî âî âñåì èíòåðâàëå ìîùíîñòåé ñóùåñòâîâà-
íèÿ ac ÖÏÔ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ñîõðàíåíèå ëèíåé-

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå
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íîñòè íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ ñ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ íà äàííîé ÷àñòîòå.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëå-
äóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Â pàáîòàõ [94,95] ïîêà-
çàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïðè÷åì
òàêîå ïîâåäåíèå Pc íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî ÷àñòîò
ω′ ≈ (1 − T/Tc)

1/2/1,2τε (çäåñü ω′ — ÷àñòîòà, îá-
ðàòíàÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ùåëè). Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ Pc ïðàê-
òè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ âåëè÷èíà ïåðå-
ìåííîãî òîêà, îáóñëîâëèâàþùåãî ac ÖÏÔ, ðàñòåò.
Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, óñòîé÷èâîñòü ñîñòî-
ÿíèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà, â êîòîðîì îá-
ðàçîâàëèñü ac ÖÏÔ, ê ïðîïóñêàíèþ ÷åðåç íèõ
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïåðåìåí-
íîãî òîêà íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, à óâåëè÷è-
âàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåèçëîæåííîãî î÷å-
âèäío, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ñ
ÖÏÔ ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê ïðîïóñêà-
íèþ òîêîâ, ÷åì â åãî îòñóòñòâèå. Ýòîò ýôôåêò
íàáëþäàåòñÿ íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà
îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàç-
áàëàíñà fQ = (2πτQ)−1 (äëÿ îáðàçöà Sn-12 fQ =
= 100 ÌÃö). Ñëåäîâàòåëüíî, îáúÿñíèòü ýòî ñòèìó-
ëÿöèåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýëåêòpîìàãíèòíûì
ïîëåì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ýòî
òðåáóåò áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò îáëó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îápàçîì, ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû â
ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàþòñÿ
ñëîæíûìè è âî ìíîãîì îñòàþòñÿ íåïîíÿòûìè.
Èäåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, è íóæíî íàäåÿòüñÿ íà ñêîðîå ïîÿâëåíèå
àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ê íàñòîÿùåìó âpåìåíè påçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïpåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñî-
âîêóïíîñòü îòäåëüíûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
ÖÏÔ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ êàíà-
ëà êîíå÷íîé äëèíû öåíòðàìè ïðîñêàëüçûâàíèÿ
ôàçû è âçàèìîäåéñòâèÿ ÖÏÔ ìåæäó ñîáîé òðåáó-
þòñÿ äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî íàñòîÿ-
ùèé îáçîð áóäåò ýòîìó ñïîñîáñòâîâàòü.
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Resistive states of superconducting channels
in alternating electromagnetic field

 (Review Article)

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

The processes are considered which determine
the structure and the properties of the resistive state
(RS) of superconducting channels with a homogene-
ous distribution of current and order parameter in
their cross-section. Principal emphasis is placed on
the RS occurred due to the effect of external alter-
native electromagnetic field on a superconductor.
Current, temperature, frequency and power depen-
dences of RS are considered. Some essential data on
NS-boundary, phase slip centers and the known re-
sults on HTSC materials are presented.
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