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ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ Ó�ËÎÂÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀ ÏËÅÍÎÊ ÍÈÎÁÈßÞ. Â. Âèøíÿêîâ, À. Í. Ëûêîâ *, À. Þ. ÖâåòêîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.Â ðàáîòå îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëåíîê íèîáèÿ, ïðîÿâëÿþùè-åñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íàáëþäàåòñÿ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèò îòâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèëèñü îáðàçöû. Ïðåäëîæåíàòåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå âëèÿíèÿ äèàìàã-íèòíîãî ý��åêòà, ïèííèíãà è íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà âèõðåâóþ ñèñòåìó â ïëåíêàõ íèîáèÿ.PACS: 74.25.Sv, 74.78.Fk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍèîáèé çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè, ïîñêîëüêó ïàðàìåòð �èíçáóðãà�Ëàíäàó â íåìáëèçîê ê åäèíèöå. Ïîâåäåíèå åãî â ìàãíèòíîì ïî�ëå îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ñâåðõïðîâîäíè�êîâ, êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ðîäà, ÷òî ìîæåòïðèâîäèòü ê ïðîÿâëåíèþ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ñòðóê�òóð íà îñíîâå äàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Íàïðèìåð,â ðàáîòå [1℄ îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå óãëîâûå çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, ïðè�ãîòîâëåííûõ íà îñíîâå íèîáèÿ, â êîòîðûõ ðîëü ý���åêòèâíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà èãðàëè èçîëèðóþùèåNbOx-ñëîè. Â ðàáîòå [2℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò âåëè÷èíû è íàïðàâ�ëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿþòñÿ ïðè èç�ìåíåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèëèñüýòè ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, ò. å. ìåíÿÿ íà÷àëüíîå ïî�ëîæåíèå îáðàçöà, ìîæíî ìåíÿòü âèä óãëîâîé çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà òàêèõ ñòðóêòóð ïðè âðà�ùåíèè èõ â ìàãíèòíîì ïîëå è äàæå èçìåíÿòü ïîëî�æåíèå ìàêñèìóìà íà ýòîé çàâèñèìîñòè. Òàêèì îáðà�çîì, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü êðèòè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ïðîöåññå ýêñïåðè�ìåíòà. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ÿâëå�íèé, îáíàðóæåííûõ â ðàáîòàõ [1; 2℄, íàìè ïðîâåäåíû*E-mail: lykov�mail1.lebedev.ru

ïðåöèçèîííûå óãëîâûå èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òî�êà ïëåíîê íèîáèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎáðàçöû, èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå, ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ñâåðõïðîâîäÿùèå óçêèå ïîëîñêè,ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå ïëåíîê íèîáèÿ. Ïëåíêèáûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïû�ëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå [3℄. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåêèñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êîðóíä ñ ïî�ëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ (êëàññ ïîëèðîâêè ïîäëî�æåê íå íèæå 12-ãî), èõ òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ íà�ïûëåíèÿ áûëà áëèçêà ê 350 ÆÑ. Íà îñíîâå ïðèãî�òîâëåííûõ ïëåíîê ìåòîäîì �îòîëèòîãðà�èè áûëèïîëó÷åíû óçêèå ïîëîñêè ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêà�ìè. Êîíòàêòíûå ïðîâîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ýòèì ïëî�ùàäêàì ñ ïîìîùüþ èíäèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó�ðà èçãîòîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì ïëåíîê ñîñòàâëÿåòT
 = 9:2 K, èõ òîëùèíà d = 0:6 ìêì, øèðèíà ïî�ëîñêè w = 10 ìêì, äëèíà L � 100 ìêì, îòíîøåíèåñîïðîòèâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ê ñîïðî�òèâëåíèþ ïðè T = 10 Ê ðàâíî Rk=R10 = 2:9.Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ äî 65 êÝ ñîçäà�åòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì. Êðèòè÷åñêèéòîê I
 îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ÂÀÕ, ïðè êîòîðîì ïàäå�íèå íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå äîñòèãàåò 1 ìêÂ. Èçìå�ðåíèå ÂÀÕ îáðàçöîâ ïðîâîäèòñÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íûì1188



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Àíîìàëüíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà : : :ìåòîäîì. �åãèñòðàöèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà îáðàçöà âíàøåì ýêñïåðèìåíòå ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà,÷òî ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïàäå�íèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 ìêÂ. Âðàùå�íèå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî ìåõàíèç�ìà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ÷åðâÿ÷íóþ ïàðó, èçãî�òîâëåííóþ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ñ ïåðåäàòî÷íûì÷èñëîì 30. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü äîñòèãàòü ðàçðå�øåíèÿ ïî óãëó âðàùåíèÿ îáðàçöà 0.04Æ. Âðàùàòåëü�íûé ìåõàíèçì ñ îáðàçöîì ïîìåùåí â îäíîðîäíîå ìàã�íèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíî�èäîì, òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçåö ìîæåò âðàùàòü�ñÿ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñÿ êîíñòðóêöèÿíàõîäèòñÿ â ãåëèåâîé âàííå ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K.Ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç îáðàçåö òîê I â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ áûë âñåãäà íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî íà�ïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÍà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð óãëîâûõ çàâèñèìîñòåéêðèòè÷åñêîãî òîêà ïëåíîê íèîáèÿ. Êàê âèäíî íàðèñóíêå, ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîãî òîêà íàáëþäàåòñÿïðè íàêëîííîì ïîëîæåíèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïî�ëå, è âåëè÷èíà ñäâèãà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåìâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàííîì ñëó÷àå îáðàçåöâíà÷àëå ðàñïîëàãàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî ïëîñ�êîñòü ñîñòàâëÿëà ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ óãîë � = �0 � 30Æ. Âðàùåíèå ïðîèñõîäèò âíàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ óãëà � äî òåõ ïîð, ïîêà îá�ðàçåö íå îòêëîíèòñÿ îò ïàðàëëåëüíîãî ïîëîæåíèÿ íàóãîë � = ��0 � �30Æ, ò. å. çàéìåò ïîëîæåíèå, ñèììåò�ðè÷íîå îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì îáðàçåö âðàùàëñÿ âïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äî ïðèõîäà åãî â èñ�õîäíîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 1 êðèâûå I
(�) ïîêàçàíûäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H = 1, 1.5, 2, 3, 4 êÝ. Êðèâûå, îáî�çíà÷åííûå òåìíûìè ñèìâîëàìè, ñîîòâåòñòâóþò âðà�ùåíèþ îáðàçöà â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ óãëà � (âïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè), à êðèâûå, îáîçíà÷åí�íûå ñâåòëûìè ñèìâîëàìè, ñîîòâåòñòâóþò âðàùåíèþîáðàçöà â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (â îòðèöà�òåëüíîì íàïðàâëåíèè). Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåò�ñòâóþò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Ëîðåíöày = y0 + 2A� w4(x� x0)2 + w2 ;ãäå y0, A, w, x0 � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Äàííàÿàïïðîêñèìàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ çäåñü äëÿ òî÷íîãî ïîèñ�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îáðàçöà îòóãëà ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû ïî îòíî-øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëÿH. Òåìíûå çíà÷êè ñî-îòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì äëÿ ïðÿìîãî íàïðàâëå-íèÿ âðàùåíèÿ îáðàçöà. Ñâåòëûå îáîçíà÷åíèÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì,ïðèâåäåííûì äëÿ îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿîáðàçöàêà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè I
(�). Äëÿòîãî ÷òîáû ðàçëè÷àòü ¾ïðÿìûå¿ è ¾îáðàòíûå¿ çà�âèñèìîñòè, îáîçíà÷èì èõ I
(�
l) è I
(�a
l). Ââåäåìîáîçíà÷åíèå �� = �m
l � �ma
l, ãäå �m
l � óãîë, ñîîò�âåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêî�ãî òîêà íà çàâèñèìîñòè I
(�
l), à �ma
l � óãîë, ñî�îòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êðèòè÷å�ñêîãî òîêà íà çàâèñèìîñòè I
(�a
l). Òàêèì îáðàçîì,îáíàðóæèâàåòñÿ íåñîâïàäåíèå ïîëîæåíèé ïðÿìîãî èîáðàòíîãî ìàêñèìóìîâ, ïðè÷åì ïîëîæåíèÿ ýòèõ ìàê�ñèìóìîâ ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, åñëè ïåðåä êàæäûì èç�ìåðåíèåì I
(�
l) èëè I
(�a
l) îáðàçåö ïåðåâîäèëñÿ âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, òî ìàêñèìóìû íà íèõ ñîâïàäóò è áóäóò íà�áëþäàòüñÿ â ïàðàëëåëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå. Ïðèìåð ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòèïðèâåäåí íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ, îáîçíà÷åííàÿ êðåñòèêà�ìè äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ H = 1 êÝ). Çàâèñèìîñòü ðàñ�õîæäåíèÿ ¾ïðÿìîãî¿ è ¾îáðàòíîãî¿ ïèêîâ îò âåëè�÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ��(H) ïðèâåäåíà1189
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà ðàñõîæäåíèÿ ïðÿìîãî èîáðàòíîãî ïèêîâ �� îò âåëè÷èíû îáðàòíîé íàïðÿ-æåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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Nb; 0:6 ìêì; H = 1êÝ
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��èñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �aíà ðèñ. 2. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñè�ìóìà íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îáðàçöà,è êàæäûé ðàç ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ äî äîñòèæå�íèÿ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíîâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàíå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çà�âèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèëñÿîáðàçåö ïåðåä èçìåðåíèåì. Çàâèñèìîñòè ðàñõîæäå�íèÿ ïèêîâ îò âåëè÷èíû �0 � íà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿîáðàçöà îò ïàðàëëåëüíîãî ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîì íà�õîäèëàñü ïëåíêà, � ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â ýòîì ýêñ�ïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ ¾ïðÿìûå¿ è ¾îáðàòíûå¿ çà�âèñèìîñòè I
(�), ïîõîæèå íà çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 1, íî òåïåðü ìû ïîñòîÿííî îò ñåðèè êñåðèè óìåíüøàåì íà÷àëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ îò ïà�ðàëëåëüíîãî ïîëîæåíèÿ �0, òåì ñàìûì èçìåíÿÿ íà�÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî èçìå�ðåíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòü ìåòîäàèçìåðåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé, à èìåííî òî, ÷òî íà�÷àëüíàÿ òî÷êà êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñåðèè ëåæèò íàîáðàòíîé êðèâîé ïðåäûäóùåé. Íà ðèñ. 3 ìû âèäèì,÷òî óãîë �� óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòó�äû êà÷àíèÿ ñèñòåìû �a = 2�0. Òàêèì îáðàçîì, ïî�ëîæåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïèêîâ çàâèñÿò îò íà�÷àëüíûõ óñëîâèé (ý��åêò ïàìÿòè), â êîòîðûå áûëïîìåùåí îáðàçåö, à òàêæå îò ïóòè, êîòîðûì îí áûëïðèâåäåí â äàííîå ñîñòîÿíèå. Äàííûé ðåçóëüòàò êà�÷åñòâåííî àíàëîãè÷åí ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó íàìíîãîñëîéíûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ Nb/NbOx [1; 2℄.4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÄëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëü�çîâàëñÿ ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [2�6℄. Åñëè âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â íàïðàâëåíèè, ïà�ðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, òî âèõðåâûå ëè�íèè, ïðîíèêàþùèå â îáðàçåö, áóäóò ïàðàëëåëüíû åé,íî â ñëó÷àå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâûåëèíèè, ïðîíèêàþùèå â îáðàçåö, ìîãóò ïðèíèìàòüðàçíóþ �îðìó âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â èññëåäóåìûõïëåíêàõ ý��åêòèâíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà, êîòîðûåìîãóò îêàçûâàòü íà èõ êîí�èãóðàöèþ ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå. Áîëåå òîãî, êîãäà ïðîèñõîäèò ïîâîðîòïëåíêè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ý��åêòèâíûåöåíòðû ïèííèíãà, óâëåêàÿ çà ñîáîé âèõðè, îêàçûâà�þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íîâîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòî�ìó èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà áóäåò ÷àñòè÷íî ¾ïîìíèòü¿ñâîå ïðåäøåñòâóþùåå ñîñòîÿíèå. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, íèîáèé, íà îñíîâå êîòîðîãî èçãîòîâëåíû èññëå�äóåìûå îáðàçöû, çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â ñâåðõïðî�âîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ïàðàìåòð �èíçáóðãà�Ëàíäàóâ íåì áëèçîê ê åäèíèöå. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê äèà�ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì, ïðèñóùèì ñâåðõïðîâîäíèêàìïåðâîãî ðîäà.Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, çàïèøåì óðàâíåíèåäëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �èááñà â íàøåìñëó÷àå [4℄:1190



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Àíîìàëüíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà : : :G = 18�B(B � 4�M)� 14�HB; (1)ãäå B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèè âíóòðè ïëåíêè, H �íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,M � íà�ìàãíè÷èâàíèå, îïðåäåëÿþùåå ïàìÿòü ïëåíêè î ïðå�äûäóùåì ñîñòîÿíèè, à òàêæå íàëè÷èå äèàìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿåìûõ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðîé.Ïðè ýòîì ìû íå ó÷èòûâàåì ý��åêòà ðàçìàãíè÷èâà�íèÿ, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå â íàøåì ñëó÷àå óæåïðèñóòñòâóåò â îáðàçöå, è ìû íå àíàëèçèðóåì ïðî�öåññ åãî âõîæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ óêàçàííûõ ïà�ðàìåòðîâ îáðàçöîâ d = 0:6 ìêì, w = 10 ìêì èw=d = 16:7 ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð áëèçîê ê íó�ëþ ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà â ìàãíèò�íîì ïîëå. Ïåðåïèøåì äàííîå ñîîòíîøåíèå â ïðîåê�öèÿõ íà îñè êîîðäèíàò ñèñòåìû, æåñòêî ñâÿçàííîé ñîáðàçöîì (îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè îáðàç�öà, îñü y ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíîãîòîêà):G = 18� (B2x +B2z )� 12BxMx �� 12BzMz � H4� (Bx 
os � +Bz sin �): (2)Ìèíèìèçèðóÿ óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿäëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bx è Bz, êîòî�ðûå âûðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè �îðìóëàìè:Bx = H 
os � + 2�Mx; (3)Bz = H sin � + 2�Mz; (4)B2 = B2x +B2z : (5)Ïëîòíîñòü îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà äëÿ íèîáèåâûõïëåíîê, ïîìåùåííûõ â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîåïîëå, îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìFp � B(1�B=H
2): (6)Ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç èññëåäóåìóþ ïëåíêó òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà íà âèõðåâûå íèòè äåéñòâóåò ñèëà Ëî�ðåíöà FL � 1
 BJ; (7)ãäå 
� ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à J � ïëîòíîñòü òî�êà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ïëåíêó. Ýòà ñèëà ñòðåìèòñÿñîðâàòü âèõðè, óäåðæèâàåìûå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ.Ïëîòíîñòü òîêà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñðûâ âèõ-ðÿ ñ íåîäíîðîäíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ êðèòè÷å�ñêîãî òîêà, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî�äó îò áåçäèññèïàòèâíîãî òå÷åíèÿ òðàíñïîðòíîãî òî�êà ÷åðåç îáðàçåö ê äèññèïàòèâíîìó. Åñëè ïðèíÿòü âî

âíèìàíèå, ÷òî â òî÷êå ïåðåõîäà äîëæíî âûïîëíÿòü�ñÿ óñëîâèå Fp = FL, òî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ïëåíêè, ïîìå�ùåííîé â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå:J
 = J
0(1�B=H
2): (8)Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû êðèòè÷å�ñêîãî òîêà â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ìû ïîëàãà�åì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðå�ïÿòñòâóþùåå åãî âõîäó â ïëåíêó, òàê íàçûâàåìûé ïî�âåðõíîñòíûé ïèííèíã, çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñèë ïèí�íèíãà â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêèé òîêâ ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé Ëîðåíöà â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3)�(5) è ïîëàãàÿâáëèçè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿîòíîñèòåëüíî ïëåíêè Mx = 0, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå(8) ñëåäóþùèì îáðàçîì:J
 = J
0 �1�K (j sin � � sin��tj)0:5� ; (9)ãäå sin��t = �H2 + 4�2M2z4�MzH ; K = p4�MzHH
2 :Ñîîòíîøåíèå (9) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêà îò óãëà � ïðè � ! 0 â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî Mz íå çàâèñèò îò �.Ôîðìóëà (9) îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãîòîêà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïèííèíãîì â ïëîñêîñòèïëåíêè ïðè óñëîâèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåéäðóã ñ äðóãîì è âûñîêîé ïëîòíîñòè öåíòðîâ ïèííèí�ãà. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîãî òîêà íàáëþ�äàåòñÿ íå ïðè � = 0, à ïðè � = ��t. Ïðè ýòîì óãëå çà�ìîðîæåííîå â ïëåíêå ìàãíèòíîå ïîëå êàê áû íåéòðà�ëèçóåòñÿ çà ñ÷åò äèàìàãíèòíîãî ý��åêòà è ñèëîâûåëèíèè áóäóò íàïðàâëåíû âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè;êðèòè÷åñêèé òîê â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ�íûì îáðàçîì ïîâåðõíîñòíûì ïèííèíãîì � âçàèìî�äåéñòâèåì âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè. Ýòî ïðè�âîäèò ê îãðàíè÷åíèþ çàâèñèìîñòè (9) ïðè � � ��t.�àñ÷åòó âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî ïèííèíãà ïîñâÿ�ùåí ðÿä ðàáîò [7; 8℄. Îäíàêî íàì äîñòàòî÷íî òîãî,÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ îáðàçöà îò ïàðàë�ëåëüíîé îðèåíòàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå ýòà âåëè÷èíàíå çàâèñèò îò óãëà.Îñíîâíîé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â äàííîé ðà�áîòå, � ýòî ðàñõîæäåíèå ïîëîæåíèé ¾ïðÿìîãî¿ è¾îáðàòíîãî¿ ìàêñèìóìîâ íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõêðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ìàëûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðàññìîòðèì, êàê äàííûé ðå�çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøåîïèñàííîé ìîäåëüþ. Ñî�ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (9) ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè1191
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ óãëî-âûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ñïëîøíàÿ èïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêîé çà-âèñèìîñòèJ
(�) âîçíèêàåò ïðè � = ��t > 0, ò. å. ïèê íà óãëî�âîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì ñòðóêòó�ðà ïðè åå âðàùåíèè äîñòèãàåò ïàðàëëåëüíîãî ïîëî�æåíèÿ. Ïîëîæèì â óðàâíåíèè (9) ��t = �
 (�
 � õà�ðàêòåðíûé óãëîâîé ðàçìåð îáðàçöà, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì �
 = ar
tg(D=w), �t = 3:43Æ) èñðàâíèì òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ J
(�) ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû J
0 è K îïðå�äåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íîðìèðîâêè äëÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè, a ïîëó÷åííàÿ íàìè òåîðåòè÷å�ñêàÿ çàâèñèìîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíîãîíàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îáðàçöà, à äëÿ îòðèöàòåëü�íîãî � åé ñèììåòðè÷íàÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî�êàçàí íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî èçîáðàæåííûå íà íåìòåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè íà�õîäÿòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè, èç ÷åãîìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîëîæåíèå ïèêîâ íàýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè I
(�) äåéñòâèòåëü�íî îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèì â îáðàçöå ìàãíèò�íûì ìîìåíòîìMz(H), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòî�ðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé �
, ÿâëÿ�þùåéñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé èññëåäóå�ìîãî îáðàçöà. Åñëè ñâÿçàòü åãî òîëüêî ñ ñóùåñòâî�âàíèåì â îáðàçöå çàìîðîæåííûõ âèõðåé, òî âåëè÷è�íà Mz(H) äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé è ïèê íàýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè äîëæåí ïîÿâëÿòüñÿïîñëå ïåðåõîäà îáðàçöîì ïàðàëëåëüíîãî ïîëîæåíèÿ.Ïðè ýòîì óãëå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî êîì�ïåíñèðîâàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò çàìîðîæåííûõ âèõ-ðåé è ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò íàïðàâëåíî ïàðàëëåëü�

íî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Îäíàêî â íàøåé ñèòóàöèèMz(H) < 0, òàê êàê ïèê íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óã�ëîâîé çàâèñèìîñòè îïåðåæàåò ïàðàëëåëüíîå ïîëîæå�íèå. Òàêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî îáúÿñ�íèòü, åñëè ó÷åñòü äèàìàãíèòíûå ñâîéñòâà íèîáèÿ.Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ëåãêî îáú�ÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà íà I
(�)ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îáðàçöà, ïî�ñêîëüêó ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ âåëè÷èíà è íàïðàâëå�íèå íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà.Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî�ñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âå�ëè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïèêîâ ��óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëà, îïðåäåëÿþùåãîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�0). Íàøà ìîäåëü ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü è ýòîò ðåçóëüòàò. Î÷åâèäíî, íàìàãíè÷è�âàíèå Mz ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íå òîëüêî âåëè÷èíûíàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à åùå èóãëà �0 �Mz = Mz(H; �0), ò. å. çàâèñèò îò íà÷àëü�íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷è. Ýòî ëåãêîîáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, òàê êàêMz çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàìîðîæåííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà. Ïðè óìåíüøåíèè ¾ðàñêà÷êè¿ îáðàçöà âå�ëè÷èíà ýòîãî ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê îáðàçåöïðèáëèæàåòñÿ ê ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñîãëàñíî âñåìó ñêàçàííîìó âû�øå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, äîñòàòî÷íîõîðîøî óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ïðåäëîæåííîé íàìèìîäåëè. 5. ÂÛÂÎÄÛÎáíàðóæåííûå íàìè àíîìàëüíûå óãëîâûå çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëåíîê íèîáèÿ, ïðîÿâëÿ�þùèåñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïî�ëå, âûçâàíû ñëîæíîñòüþ ïåðåõîäà âèõðåâîé ñèñòå�ìû â îñíîâíîå íåâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Â îáû÷�íûõ èçìåðåíèÿõ êðèòè÷åñêîãî òîêà âèõðåâàÿ ñèñòå�ìà íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì âîçáóæäåííîì ñî�ñòîÿíèè. Êàê ñëåäñòâèå, èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ óñëîæíÿþòñÿ, òàê êàê òåîðåòè÷åñêèåðàáîòû èññëåäóþò ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà âèõðåâîéñèñòåìû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ìîæíî îòìåòèòü òðèãëàâíûõ ðåçóëüòàòà ðàáîòû.1. Íàìè ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä èññëåäîâàíèÿíåðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ âèõðåâîé ñèñòåìû â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ.2. Îáíàðóæåííûå íàìè àíîìàëüíûå óãëîâûå çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ1192



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Àíîìàëüíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà : : :âî âñåõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòû�âàòü, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà ñ áîëü�øèì ïàðàìåòðîì �èíçáóðãà�Ëàíäàó â ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äèàìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîäàâëåíû èíàáëþäàåìûé ý��åêò äîëæåí áûòü ìàëûì.3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîîáû÷íî èñïîëüçóåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàë�ëåëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëåïî ìàêñèìóìó êðèòè÷åñêîãî òîêà íà åãî óãëîâîéçàâèñèìîñòè ìîæåò äàâàòü îøèáî÷íûå ðåçóëüòàòû.Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè èòåõíîëîãèé �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ãîñ�êîíòðàêòîâ �40.012.1.1.1355 è �40.012.1.1.1357 è�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16285).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. N. Lykov and Yu. V. Vishnyakov, Europhys. Lett.36(8), 625 (1996).
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