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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ BiSrCaCuOÂ ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅÂ. Â. Áîëüãèíîâ, Â. Ì. �åíêèí, �. È. Ëåâèåâ *, Ë. Â. Îâ÷èííèêîâàÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ÿíâàðÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíî èçëó÷åíèå òðåòüåé ãàðìîíèêè â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñâåðõïðîâîäÿùèì ìîíîêðèñòàë-ëîì BSCCO. Îáíàðóæåíî äâà ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ñ îáðàçöîì. Â ñëàáîì ìè-êðîâîëíîâîì ïîëå íàáëþäàþòñÿ ñèëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ââåäåíèè ïîñòîÿí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãèñòåðåçèñ ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè è ðàçíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèêè âçàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ (â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè áåç íåãî). Âñå ýòè îñîáåí-íîñòè óäàåòñÿ îïèñàòü ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî �óíêöèîíàëà �èíçáóðãà�Ëàíäàó, ó÷èòûâàþùåãî áîëååâûñîêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîë-íû ìàãíèòíîå ïîëå ïî÷òè íå âëèÿåò íà èçëó÷åíèå ãàðìîíèêè è ñîîòâåòñòâåííî ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò.Ïî-âèäèìîìó, ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèå ãàðìîíèêè âîçíèêàåò èç-çàãåíåðàöèè âèõðåé ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.PACS: 74.25.Hu, 74.25.Nf, 74.50.+r, 74.60.E1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîâîëíîâûå ñâîéñòâà ñëîèñòîãî ñèëüíî àíè�çîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà BiSrCaCuO èçó÷àþòñÿñåé÷àñ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ. Áîëüøîå ÷èñëî ðà�áîò ñâÿçàíî ñ èíòåðïðåòàöèåé ìèêðîâîëíîâîãî ïî�ãëîùåíèÿ â òåðìèíàõ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïëàçìåííî�ãî ðåçîíàíñà [1�8℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ î äæîçå�ñîíîâ�ñêîé ñâÿçè ìåæäó êóïðàòíûìè ïëîñêîñòÿìè íàøëàýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òîæå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé [9℄. Îóåí [10℄ïî ìèêðîâîëíîâîìó ïîãëîùåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëåïûòàëñÿ îïðåäåëèòü äîëè æèäêîé è òâåðäîé �àç ââèõðåâîé ðåøåòêå ìîíîêðèñòàëëà BiSrCaCuO. Â ðà�áîòå [11℄ ïî èçìåðåíèÿì ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñàóäàëîñü ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �ab è � íà ÷àñòîòå 10 ��ö. Tà�êèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò äåëàòü îïðåäåëåííûå âû�âîäû î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãî çàîáðàçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð, â ÷àñòíîñòè, ãî�âîðèòü î ëó÷øåì èëè õóäøåì ñîãëàñèè ñ îïèñàíèåìâ ðàìêàõ s- èëè d-ìîäåëåé ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëñÿ ëèíåéíûé*E-mail: leviev�issp.a.ru

ìèêðîâîëíîâûé îòêëèê. Ìåæäó òåì, êàê ïîêàçàíî âðÿäå ðàáîò [12�14℄, íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â ìàêðîñêî�ïè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, îòðàæàþùåå ðàçëè÷íûå ìîäåëèñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âîçíèêàåò â íåëèíåé�íîì îòêëèêå àíèçîòðîïíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãîñâåðõïðîâîäíèêà. Tàê, îòêëèê òðåòüåãî ïîðÿäêà âìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå â ìîäåëè s-ñïàðèâàíèÿ ñî�äåðæèò ñèíãóëÿðíîñòü âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõî�äà, à â ìîäåëè d-ñïàðèâàíèÿ íàðÿäó ñ íåé ïîÿâëÿ�åòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü òèïà 1=T [14℄.Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñâåðõïðîâîäíè�êîâ âàæíî è â ïðèêëàäíîì àñïåêòå [15�17℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ ýòîé ðàáîòå íàáëþäàëîñü è èññëåäîâàëîñü èç�ëó÷åíèå óòðîåííîé ÷àñòîòû â ìèêðîâîëíîâîì äèàïà�çîíå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîíîêðèñòàëëå BiSrCaCuO.Ýêñïåðèìåíò ñòàâèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîíî�êðèñòàëë BiSrCaCuO ðàçìåðàìè 3�3�0:2 ìì3, òåì�ïåðàòóðîé ïåðåõîäà T = 90 K è øèðèíîé ïåðåõîäà1�1.5 Ê (ïî èçìåðåíèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè)ðàñïîëàãàëñÿ íà äíå áèìîäàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêî�ãî ðåçîíàòîðà ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé 9 ��ö è ïðèåì�íîé ÷àñòîòîé 27 ��ö. �åçîíàòîð ïîìåùàëñÿ â êðèî�688



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Íåëèíåéíûé îòêëèê ìîíîêðèñòàëëà BiSrCaCuO : : :ñòàò è âìåñòå ñ íèì â ýëåêòðîìàãíèò. Äëÿ èçìåðå�íèé â ñëàáîì ïîëå (äî 180 Ý) èñïîëüçîâàëàñü ñèñòå�ìà êàòóøåê �åëüìãîëüöà è äîïîëíèòåëüíûå êàòóø�êè äëÿ êîìïåíñàöèè çåìíîãî ïîëÿ. Áîëåå ñèëüíîå ïî�ëå, äî 7 êÝ, îáåñïå÷èâàë ìàãíèò Êàïèöû, êóäà ìîæ�íî áûëî ïîìåñòèòü ðåçîíàòîð áåç ïåðåìîíòàæà îá�ðàçöà. Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè è èçìåíåíèÿ òåìïåðà�òóðû ïîçâîëÿëà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàáîòàòüïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ëèáî íàãðåâàòüñÿèëè îõëàæäàòüñÿ ñ íóæíîé ñêîðîñòüþ. Ìèêðîâîë-íîâûå ìàãíèòíûå ïîëÿ îáåèõ ìîä è âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå áûëè êîëëèíåàðíû è ëåæàëè â ïëîñêî�ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò àçîòíîé (77 Ê) äîçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà.Ìèêðîâîëíîâàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ñîñòî�ÿëà èç ìîùíîãî ãåíåðàòîðà � èìïóëüñíîãî ìàãíå�òðîíà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 0.8�10 ìê, íàñòðî�å÷íî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (êëèñòðîííûå ãåíå�ðàòîðû, âîëíîìåðû, àòòåíþàòîðû, èçìåðèòåëü ìîù�íîñòè) è ñóïåðãåòîðîäèííîãî ïðèåìíèêà íà ÷àñòîòó27 ��ö. Ñèãíàë èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèêè ïîñòóïàë ñ âû�õîäà ñóïåðãåòåðîäèííîãî ïðèåìíèêà íà âõîä îñöèë�ëîãðà�à äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è îäíîâðåìåí�íî íà âõîä ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî èíòåãðàòîðà, îòòóäàíà âõîä êîìïüþòåðà. Ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð ïî�ñûëàë 50�100 èìïóëüñîâ â ñåêóíäó, ÷òî ïîçâîëÿëîèçáåæàòü íàãðåâà ìîíîêðèñòàëëà ìèêðîâîëíîâûìèòîêàìè. Ïðè ñëàáûõ ñèãíàëàõ íà èíòåãðàòîðå ìîæ�íî áûëî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî ìíîãèì èìïóëüñàìè òåì ñàìûì ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì. Óñòà�íîâêà ïîçâîëÿëà èçìåíÿòü ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, êàê â êàòóøêàõ �åëüìãîëüöà, òàê èâ ìàãíèòå Êàïèöû â øèðîêîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé.Àìïëèòóäà ãàðìîíèêè çàïèñûâàëàñü êàê �óíêöèÿòåìïåðàòóðû, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àìïëèòó�äû ïàäàþùåé âîëíû.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èçëó÷åíèå íå÷åòíûõãàðìîíèê â îòëè÷èå îò ÷åòíûõ íå çàïðåùåíî ïî ñèì�ìåòðèéíûì ñîîáðàæåíèÿì. Ìû íàáëþäàëè èçëó÷å�íèå íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè. Íåîæèäàííûìýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòîì ÿâèëàñü ñèëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ìàëûõ àìïëè�òóäàõ ïàäàþùåé âîëíû îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ (ðèñ. 1 è 2). Çàïèñè íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñäåëà�íû ñ îäíèì îòëè÷èåì: ïðè ðåãèñòðàöèè êðèâîé íàðèñ. 2 ïåðåä âõîäîì ïðèåìíèêà íà àòòåíþàòîðå ââî�äèëîñü çàòóõàíèå 30 äÁ. Ïîýòîìó â òîé îáëàñòè àì�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû óòðîåííîé÷àñòîòû îò êóáà àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû ïðèîòñóòñòâèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íàëè÷èè (øòðèõî-âàÿ) âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëå 100 Ý). Tåì-ïåðàòóðà 78 Ê
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H!, Ý�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû óòðîåí-íîé ÷àñòîòû îò àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû ïðèîòñóòñòâèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), íàëè÷èè ñëàáîãî(100 Ý, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñèëüíîãî (1200 Ý, òîí-êàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Tåìïåðàòóðà 78 Êïëèòóä ïàäàþùåé âîëíû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1, ñèãíàë íà ðèñ. 2 èëè ìàë, èëè ïðîñòî íå âèäåí.Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåíåðàöèÿ íà ðèñ. 2 íà÷èíàåò�ñÿ ñ 7 Ý. Cëàáîå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ è ïðè ìåíü�øèõ àìïëèòóäàõ (ðèñ. 1), à ïðè àìïëèòóäå â 7 Ý,âèäèìî, ïîäêëþ÷àåòñÿ íîâûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè,çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûé. Ïðè ìàëûõ àìïëèòó�äàõ íàêà÷êè èìååòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ãèñòåðåçèñ(ðèñ. 3). Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ ãàðìîíèêè ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïà�äàþùåé âîëíû íåâåëèêî, êàê âèäíî íà ðèñ. 4. Ýòàçàïèñü ñäåëàíà ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðò�êè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âèäíî, ÷òî ãèñòåðåçèñ îòñóò�13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 689
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H0, Ý�èñ. 3. �èñòåðåçèñíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ çàïèñàíà ïðè âîçðàñòàíèèïîëÿ, øòðèõîâàÿ � ïðè îáðàòíîì õîäå. Àìïëèòóäàïàäàþùåé âîëíû 1 Ý, T = 78 Ê
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200 400 600 800 1000 1200�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû óòðîåííîé÷àñòîòû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àìïëèòóäàïàäàþùåé âîëíû 12 Ý. Tåìïåðàòóðà 78 Êñòâóåò. Tåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ íà óòðîåííîé ÷àñòîòå áåç ïîëÿ è â ïîëåïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6. Çàïèñü íà ðèñ. 6 ñäåëàíàïðè àìïëèòóäå ïàäàþùåé âîëíû 1 Ý è ýòî îáóñëîâëè�âàåò ñèëüíîå âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà�îðìó êðèâîé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ïðè íàãðåâàíèèâ ìàãíèòíîì ïîëå ñèãíàë ïðîïàäàåò ïðè 85 Ê, à ïî�òîì ñíîâà âîçíèêàåò ïåðåä ïåðåõîäîì. Ýòîò ñèãíàëâáëèçè ïåðåõîäà íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áû�ëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è â äðóãîé ãåîìåòðèè, êî�ãäà âñå ìàãíèòíûå ïîëÿ (ìèêðîâîëíîâûå íà ÷àñòîòàõîñíîâíîé è ãàðìîíèêè è âíåøíåå) îðèåíòèðîâàëèñüïî îñè  êðèñòàëëà. Â ýòîé ãåîìåòðèè ñòèìóëÿöèÿèçëó÷åíèÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì íå íàáëþäà�ëàñü.
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T , K�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû óòðîåííîé÷àñòîòû îò òåìïåðàòóðû â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû 5 Ý
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T , K�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû óòðîåííîé÷àñòîòû îò òåìïåðàòóðû â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ 100 Ý. Àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîë-íû 1 Ý4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì ñíà÷àëà îïûòû ïðè íåáîëüøèõ àìïëè�òóäàõ ïàäàþùåé âîëíû, êîãäà ìîæíî ãîâîðèòü î êó�áè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàóòðîåííîé ÷àñòîòå îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîë�íû. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåí�òîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèëüíîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäûòðåòüåé ãàðìîíèêè â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ YBCO òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü íå íàáëþäàëàñü [18℄, à íà êåðàìè÷åñêèõ îá�ðàçöàõ, ñ ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìîé äæîçå�ñîíîâñêèõñâÿçåé ìåæäó ãðàíóëàìè, óæå ñëàáîå ìàãíèòíîå ïî�ëå ïîäàâëÿëî ãåíåðàöèþ, òàê ÷òî ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ15 Ý ñèãíàë áûëî òðóäíî óâèäåòü. Åñëè ìû ââîäèìïîëå â îáðàçåö ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷êè ïåðå�õîäà, òî âîçíèêàþò äâà îáñòîÿòåëüñòâà � ïîâåðõ�690



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Íåëèíåéíûé îòêëèê ìîíîêðèñòàëëà BiSrCaCuO : : :íîñòíûé òîê, ñâÿçàííûé ñî ñêà÷êîì íàìàãíè÷åííî�ñòè, è âèõðè â îáúåìå. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò èìåííî èç-çà ïî�âåðõíîñòíîãî òîêà. Ñäåëàòü òàêîå óòâåðæäåíèå ïîç�âîëÿåò ñëåäóþùèé îïûò. Ìàãíèòíîå ïîëå ââîäèòñÿïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, âîçíèêàåò èçëó÷åíèå, è îá�ðàçåö îòîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû âûøå òî÷êè ïå�ðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, ãäå èçëó÷åíèå îò�ñóòñòâóåò. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ áåç èç�ìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî íà÷àëüíîéíèçêîé òåìïåðàòóðû. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàóòðîåííîé ÷àñòîòå îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì â íåñêîëü�êî ðàç ìåíüøå, ÷åì èñõîäíàÿ, õîòÿ ÷èñëî âèõðåé ïðèîõëàæäåíèè â ïîëå íå ìåíüøå. �àñïðåäåëåíèå âèõ-ðåé ïðè îõëàæäåíèè â ïîëå áîëåå ðàâíîìåðíîå, ÷åìâîçíèêàþùåå ïðè ââåäåíèè ïîëÿ ïðè íèçêîé òåìïå�ðàòóðå. Îäíàêî ýòî íå îòíîñèòñÿ ê òîíêîìó ñëîþâáëèçè ïîâåðõíîñòè, ãäå ðàñïðåäåëåíèå âèõðåé è âýòîì ñëó÷àå ñèëüíî íåîäíîðîäíî [19, 20℄. Ìàëîñòüýòîãî ñëîÿ è îáóñëîâëèâàåò ñëàáîå èçëó÷åíèå ãàðìî�íèêè ïðè îõëàæäåíèè âî âíåøíåì ïîëå1). Äàëåå ìûïðåäëàãàåì �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñòèìóëÿ�öèè èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèêè òîêîì èñõîäÿ èç �óíêöè�îíàëà �èíçáóðãà�Ëàíäàó, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿáîëåå âûñîêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, ÷åì ýòî äåëàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèèëèíåéíîãî îòêëèêà. Ââåäåì âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäíèêà f :f = �j 2j+�j 4j=2+ ������irx�2e Ax� ����2 =2ma++ ������iry�2e Ay� ����2 =2ma++ ������irz�2e Az� ����2 =2m++ Æ0��������irx � 2e Ax�2  �����2++ �������iry � 2e Ay�2  �����2 ++ ������irx � 2e Ax���iry � 2e Ay� ����2 ++ ������iry � 2e Ay���irx � 2e Ax� ����2! =4; (1)1) Tàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîíîêðèñ-òàëëàìè YBCO, íî òàì ðå÷ü èäåò îá èçëó÷åíèè âòîðîé ãàðìî�íèêè [18℄.

ãäå  � êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, A � âåê�òîðíûé ïîòåíöèàë, �, �, Æ ��åíîìåíîëîãè÷åñêèå êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ma,m � ý��åêòèâíûå ìàññû âäîëü îñåé êðèñòàëëà.Ñëàãàåìûå â ðàçëîæåíèè ýíåðãèè ïî ïðîñòðàíñòâåí�íûì ïðîèçâîäíûì, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïàðàìåòðó Æ,ïðè îïèñàíèè ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà îáû÷íî íåó÷èòûâàþòñÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî A = 0 è ïðåäñòà�âèì ïàðàìåòð ïîðÿäêà â âèäå = �eikr (2)ñ ïîñòîÿííûì ìîäóëåì �. Âåêòîðû k(kx; ky),r(x; y) � äâóìåðíûå. Tîê ïðè òàêîì ïàðàìåòðåïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìj = 2e�2k(1 +maÆk2)=ma: (3)Ìèíèìèçèðóÿ �óíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî�, ïîëó÷èì àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà è êîý��èöèåíòîâ (4) è âûðàæåíèåäëÿ òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ (5):�+ ��2 + k22ma + Æk44 = 0; (4)j = 2e�20k1+maÆk2ma �kk2 1+3maÆk2=22m2a �kk6Æ24� ; (5)ãäå �0 = ��=� � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùåå k = 0. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî k = k0 + q, ãäå k0 îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñî�ñòàâëÿþùåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, è q = �2eA!=çàäàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîìA!. Â àìïëèòóäó òðåòüåé ãàðìîíèêè äàþò âêëàäñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå A3! â (5). Ýòè ÷ëåíûèìåþò âèäÆq3�20; q3=ma�; q3=ma�; 2q3=ma�;ãäå  = Æmak20 . Ïåðâûå äâà ÷ëåíà äàþò àìïëèòóäóãàðìîíèêè, íå çàâèñÿùóþ îò ïîñòîÿííîãî òîêà â îá�ðàçöå, ïîñëåäíèå äâà îïèñûâàþò èçëó÷åíèå, êîòîðîåïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî òîêà.Åñëè  > 1, òî íåëèíåéíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåä�íèì ÷ëåíîì â (5):jnl = �kk6Æ2=4�; (6)è â ýêñïåðèìåíòå ìû óâèäèì âîçðàñòàíèå èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî òîêà.Èç âûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîãî èñòî÷íèêà (6) ìîæ�íî îïðåäåëèòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü òîêà:(jnl)2 � 9 + 288 os2 � + 672 os4 � + 256 os6 �; (7)691 13*
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20 1�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû óòðîåííîé÷àñòîòû îò óãëà ìåæäó ïîñòîÿííûì è ìèêðîâîëíî-âûì ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � òåî-ðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò. Àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû �1 Ý. Tåìïåðàòóðà � 78 Ê. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî-ëå � 100 Ýãäå � � óãîë ìåæäó k0 è q. �èñóíîê 7 äåìîíñòðèðóåò,÷òî çàâèñèìîñòü (7) íåïëîõî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,ïðè îðèåíòàöèè ïîëåé âäîëü îñè  ñòèìóëÿöèÿ èç�ëó÷åíèÿ òîêîì îòñóòñòâóåò. Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé�åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàëî�ñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ â ýòîé ãåîìåò�ðèè èç-çà ñèëüíîé àíèçîòðîïèè BiSrCaCuO.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òðåòüåéãàðìîíèêè, èçëó÷àåìîé ñâåðõïðîâîäÿùèì ìîíîêðè�ñòàëëîì BiSrCaCuO â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå, ìîæåòñèëüíî âîçðàñòàòü â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿâàæíóþ ðîëü èãðàåò ýêðàíèðóþùèé ïîâåðõíîñò�íûé òîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óäàåòñÿïîíÿòü, åñëè ïðèâëå÷ü äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåîðèþ�èíçáóðãà�Ëàíäàó ñ îáîáùåííûì �óíêöèîíàëîì,ó÷èòûâàþùèì áîëåå âûñîêèå ïðîñòðàíñòâåííûåïðîèçâîäíûå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Àâòîðû âåñüìà ïðèçíàòåëüíû �. À. Åìåëü÷åíêîçà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ è Ä. Â. Øîâêóíó çà èç�ìåðåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è î÷åíüïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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