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ÏËÀÂËÅÍÈÅ �ÅØÅÒÊÈ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÂÈÕ�ÅÉÂ Bi-2212Þ. È. Ëàòûøåâ, Â. Í. Ïàâëåíêî *, À. Ï. ÎðëîâÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÈññëåäîâàíà B�T -äèàãðàììà (B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿì, T � òåìïåðàòóðà)ïëàâëåíèÿ ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â Bi-2212. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëÿõ B > B� = 0:6�0:7 Të ïëàâ-ëåíèå ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà âýëåìåíòàðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ Bi-2212 è ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà.PACS: 74.25.Qt, 74.25.Dw, 74.50.+r, 74.72.HsÍåäàâíî áûë íàéäåí ñïîñîá èäåíòè�èêàöèèòðåóãîëüíîé ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé [1℄ïî íàáëþäåíèþ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,îáóñëîâëåííûõ ñîèçìåðèìîñòüþ ïåðèîäà äâèæó�ùåéñÿ ðåøåòêè ñ ðàçìåðîì ñëîèñòîé ñòðóêòóðû.Ìû èñïîëüçîâàëè ýòî ÿâëåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿïëàâëåíèÿ ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé [2℄,èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå ñîèçìåðèìûõîñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîòåðè äàëüíåãîïîðÿäêà â ñèñòåìå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ñëîèñòûõ ñòðóêòó�ðàõ (ìåçàõ) Bi-2212 ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåìêèñëîðîäà. Ñòðóêòóðû èìåëè ðàçìåðû La � Lb == (15�30) � (3�5) ìêì2 è ñîäåðæàëè îêîëî ñòà ýëå�ìåíòàðíûõ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 1). Ñòðóêòóðû áûëè ïî�ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äâóñòîðîííåãî òðàâëåíèÿ âèñêå�ðà Bi-2212 �îêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì [3℄. Îá�ðàçöû îðèåíòèðîâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàã�íèòíîå ïîëå áûëî ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì ab è ïåð�ïåíäèêóëÿðíî îñè a (äëèííîé ñòîðîíå îáðàçöà). Ïà�ðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñ òî÷íîñòüþ ïðèìåðíî 0.01Æäîñòèãàëàñü ïóòåì ïðåöèçèîííîãî âðàùåíèÿ îáðàçöàâîêðóã îñè a è óñòàíàâëèâàëàñü ïî îñòðîìó ìàêñèìó�ìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå äâèæåíèÿ äæî�çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Ñ ýòîé öåëüþ äîïîëíèòåëüíîê îñíîâíîìó ìàãíèòó, ñîçäàþùåìó ïîëå äî 1 Òë, ïðè�ìåíÿëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êàòóøêà. Ñáîð äàííûõ*E-mail: vit�
plire.ru

 

10 ÏÍÏ�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åí-íîé ñ ïîìîùüþ äâóñòîðîííåãî òðàâëåíèÿ �îêóñè-ðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìâèñêåðå Bi-2212îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà òîêà è íàíî�âîëüòìåòðà, óïðàâëÿåìûõ êîìïüþòåðîì.Ìû èññëåäîâàëè îñöèëëèðóþùèå çàâèñèìîñòèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìåçû â ðåæèìå äâèæåíèÿäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé îò ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ, âà�ðüèðóÿ òåìïåðàòóðó ñ ìàëûì øàãîì (ðèñ. 2). Ïå�ðèîä îñöèëëÿöèé òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàë ïîëîâèíåêâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà ýëåìåíòàðíûé ïåðå�õîä, �B = 0:5�0=Ls, ãäå L � ðàçìåð ñòðóêòóðûâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïî�265
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�èñ. 2. Îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîãî äâè-æåíèåì äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, íà ñòðóêòóðåBi-2212 ñ ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè La � Lb == 15�5 ìêì2 â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñèb; I = 3 ìêÀ. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè âû÷òå-íà. Êðèâûå ñäâèíóòû ïî îñè íàïðÿæåíèÿ. �îìáàìèîòìå÷åíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû îáëàñòè ñóùå-ñòâîâàíèÿ îñöèëëÿöèéëþ, s � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ñëîÿìè,s = 1:5 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåòêå äæîçå�ñî�íîâñêèõ âèõðåé òðåóãîëüíîãî òèïà. Àìïëèòóäà îñ�öèëëÿöèé óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è îá�ðàùàëàñü â íóëü ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T0 íà3.5 Ê íèæå T
. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàí�íîé òåìïåðàòóðå îñöèëëÿöèè ñóùåñòâóþò â íåêîòî�ðîì èíòåðâàëå ïîëåé. �ðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà, îáî�çíà÷åííûå íà ðèñóíêå, îïðåäåëÿþò âåðõíþþ è íèæ�íþþ ãðàíèöû îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ òðåóãîëüíîé ðå�øåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé íà äèàãðàììå B�T(ðèñ. 3).Õàðàêòåðíàÿ òî÷êà íà �àçîâîé äèàãðàììå ñî�îòâåòñòâóåò ïîëþ B = 0:6�0.7 Òë, ãäå âåðõíÿÿ èíèæíÿÿ ãðàíèöû ñîåäèíÿþòñÿ ïðè T = T0. Âûøåýòîé òåìïåðàòóðû îñöèëëÿöèé íåò. Ïîýòîìó ìû ìî�æåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîñòîÿíèå òðåóãîëüíîé ðåøåò�êè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé âûøå ýòîé òåìïåðàòó�ðû íå ñóùåñòâóåò. Çíà÷åíèå T0 ëåæèò íà 3.5 Ê íèæåòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Ýòî î÷åíü áëèçêî ê òåìïåðà�òóðå ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà(ÁÊÒ), íàáëþäàåìîãî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå íààíàëîãè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi-2212 ïî èçìåðåíè�ÿì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïëîñêîñòè ñëî�åâ [4℄. Ïåðåõîä ÁÊÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîíòàííûì îá�ðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ïàð äâóìåðíûõ âèõðåé è àí�òèâèõðåé â ýëåìåíòàðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Âìîíîêðèñòàëëàõ Bi-2212 òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ÁÊÒñîîòâåòñòâóåò TBKT � T
 = 3:5 Ê [5℄.
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�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêèäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, ïîëó÷åííàÿ èç óñëîâèÿîáðàùåíèÿ â íóëü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííîãî äâèæåíèåì ðåøåòêè, ñïåðèîäîì �0=2 äëÿ äâóõ îáðàçöîâ Bi-2212, êîòîðûìñîîòâåòñòâóþò êâàäðàòû è çâåçäî÷êèÏåðåõîä ÁÊÒ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå[6, 7℄ áûë ðàññìîòðåí â ñâÿçè ñ ïëàâëåíèåì ðåøåòêèäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé [8, 9℄, êîòîðîå ñîïðîâîæäà�åòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññàìè ïåðåñêîêà ñåãìåíòàäæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ íà ñîñåäíèé ïåðåõîä ñ îá�ðàçîâàíèåì ïåòëè ëèíèè ïîòîêà, âêëþ÷àþùåé äâó�ìåðíûå âèõðü è àíòèâèõðü [10℄.Ïåðåõîä ÁÊÒ îáëåã÷àåò òàêèå ïåðåñêîêè âñëåä�ñòâèå îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåé è àíòèâèõðåé,íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåòëè. �àçðûâ ñâÿ�çàííûõ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü ïëîñêîñòíûìè êîìïî�íåíòàìè òîêîâ, öèðêóëèðóþùèõ âîêðóã äæîçå�ñî�íîâñêèõ âèõðåé, ïðîèñõîäèò äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõñóùåñòâåííî íèæå TBKT . Ïåðåñêîê ñòàíîâèòñÿ ïðåä�ïî÷òèòåëüíåå ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èç-çàóâåëè÷åíèÿ òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé, à òàêæå â äîñòà�òî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ óâåëè÷åíèåì êîí�öåíòðàöèè âèõðåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ óâåëè÷åíèåììåæâèõðåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòòàëêèâàíèÿ â îä�íîì ïåðåõîäå. Êðèòè÷åñêîå ïîëå B� ïåðåõîäà ðåøåò�êè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â �àçó ÁÊÒ îöåíèâàåò�ñÿ êàê [8; 9℄ B� = �02p3 
s2 ;ãäå 
 � àíèçîòðîïèÿ ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèê�íîâåíèÿ, 
 = �
=�ab.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííàÿ �àçîâàÿ äèàãðàì�ìà ïëàâëåíèÿ ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ñî�îòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé êàðòèíå. Ìàêñèìàëüíàÿòåìïåðàòóðà T0 ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû ÁÊÒ õîðîøîñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ÁÊÒ â íóëåâîì ìàãíèòíîì266



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ïëàâëåíèå ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : :ïîëå. Îöåíêà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B� äà�åò äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ ñ 
 = 500 [11℄ âåëè÷èíó0.5 Òë, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ0.6�0.7 Òë. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåò�êè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé òàêæå íàõîäèòñÿ â êà�÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþB(T ) ëèíèè ïëàâëåíèÿ: ïîëå B ðàñòåò ñ óìåíüøå�íèåì T . Íåïðåðûâíûé õàðàêòåð óìåíüøåíèÿ àìïëè�òóäû îñöèëëÿöèé äî íóëÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå�ðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò îñíîâàíèå îòîæ�äåñòâëÿòü ýòó ãðàíèöó ñ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà.Ýòî ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà ïëàâëåíèå â ñîñòîÿíèåÁÊÒ, ïîñêîëüêó ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà îæèäàåòñÿïðè ïëàâëåíèè ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé âñîñòîÿíèå ÁÊÒ ïðè 
 > 9 è B > B� [8℄. Çàìåòèì,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàðòèíà ïîëó÷åíà â ðåæè�ìå äâèæóùåéñÿ ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé,â òî âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëñÿ ñòàòè�÷åñêèé ñëó÷àé. Îäíàêî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèìàëûõ òîêàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåáîëüøèì ñêîðî�ñòÿì äâèæåíèÿ ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.Â îòëè÷èå îò âåðõíåé ãðàíèöû, â îáëàñòèíèæíåé ãðàíèöû íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëååðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ïðèóìåíüøåíèè ïîëÿ. Ïðîèñõîæäåíèå íèæíåé ãðàíèöûíà äàííîì ýòàïå íå âïîëíå ÿñíî. Îñöèëëÿöèè âîçíè�êàþò â ïîëÿõ B > 0:5 Òë ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîîò òåìïåðàòóðû. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïÿòè�ñåìèïåðèîäàì òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé, ÷òî îêàçûâàåòñÿ ïîðîãîì äëÿ ý��åêòàñîèçìåðèìîñòè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöàîáëàñòè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì ïëîòíîé ðåøåòêè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ì. Íèêè-òèíîé (È�Ý �ÀÍ) çà ïðåäîñòàâëåííûå ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèå âèñêåðû Bi-2212. �àáîòà âûïîëíåíà

ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàìì ñîòðóä�íè÷åñòâà ìåæäó �ÀÍ è KOSEF (Êîðåÿ), ìåæäóCRTBT (Ôðàíöèÿ) è È�Ý �ÀÍ (ãðàíò �ÔÔÈ�03-02-22001-ÍÖÍÈ�à), à òàêæå ÏðîãðàììûÎòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððå�ëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûåêðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Ooi, T. Mo
hiku, and K. Hirata, Phys. Rev. Lett.89, 247002 (2002).2. Yu. I. Latyshev, V. N. Pavlenko, A. P. Orlov, andX. Hu, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 82, 251 (2005).3. Yu. I. Latyshev, S.-J. Kim, and T. Yamashita, IEEETrans. Appl. Super
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