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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÂ×-ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁËÎ×ÍÛÕÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ YBa2Cu3O7�x ÂÁËÈÇÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÑ. Â. Áàðûøåâ a*, À. Â. Áîáûëü a, Â. Â. Êóðèí b,Þ. Í. Íîçäðèí b, Å. Å. Ïåñòîâ b, �. À. Ñóðèñ aaÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, �ÑÏ-105, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ëîêàëüíîãî íåëèíåéíîãî ÑÂ×-îòêëèêà áëî÷íûõ ïëåíîêYBa2Cu3O7�x, à òàêæå ìèêðîìîñòèêîâ ýòèõ ïëåíîê ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ìèêðî-ñêîïèè. Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ïîëóøèðèíû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêèWTH è êðèâîé íàïðÿæåíèÿ, èíäóöèðóåìîãî ýëåêòðîííûì çîíäîì WEBIV , äëÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà áëîêà.Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äåìîíñòðèðóþùàÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ áëîêîâ íåëèíåéíûéÑÂ×-îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðèáëî÷íûì ïèííèíãîì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, à ïðè óìåíüøåíèè èõ ðàç-ìåðà â îòêëèêå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ ïèííèíãîì ãèïåðâèõðåé íà äæîçå�ñî-íîâñêîé ñåòêå ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö.PACS: 74.25.Nf, 74.25.Qt, 74.78.BzÍåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ïëåíîêâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ)â ðàäèî�èçèêå [1℄, ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ìîùíî�ñòè ÑÂ×-ñèãíàëà íåëèíåéíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãîîòêëèêà ÂÒÑÏ-ïëåíîê ïðèâîäèò ê èíòåðìîäó�ëÿöèîííûì èñêàæåíèÿì ñèãíàëà [2℄, ãåíåðàöèèâûñøèõ ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñòîòû [3℄ è ðîñòóÑÂ×-ïîòåðü [4℄, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèåñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ÑÂ×-óñòðîéñòâ. Èçâåñòíî,÷òî íåëèíåéíûå ÑÂ×-ñâîéñòâà ÂÒÑÏ-ïëåíîêìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê ñîáñòâåííûìè ñâîé�ñòâàìè ñâåðõïðîâîäíèêà [2; 5; 6℄, òàê è ðåàëüíîéìèêðîñòðóêòóðîé îáðàçöà [4; 7�9℄. Îäíàêî ïðè òåì�ïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T
,âñå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû íåëèíåéíîñòè, ñòðåìÿòñÿ êíóëþ è ìíîãèå èç íèõ ìîãóò äàâàòü ñâîé âêëàäâ ïîëíûé íåëèíåéíûé îòêëèê. Ïîýòîìó âîïðîñ îïðèðîäå íåëèíåéíîãî ÂÒÑÏ-îòêëèêà â îêðåñòíîñòèT
 äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì.*E-mail: lolapalooza�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿâëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïëåíîê YBa2Cu3O7�x íàèõ íåëèíåéíûå ÑÂ×-ñâîéñòâà è ýëåêòðî�èçè÷åñêèåïàðàìåòðû. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñðåä�íèì ðàçìåðîì áëîêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ïëåí�êè, è ïîëóøèðèíàìè ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè è íà�ïðÿæåíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì(EBIV -ñèãíàë). Â ðàìêàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðå�äû ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ áëîêîâíåëèíåéíûé ÑÂ×-îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðèáëî÷�íûì ïèííèíãîì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, à ïðè óìåíü�øåíèè èõ ðàçìåðîâ â îòêëèêå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè�òåëüíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ ïèííèíãîì ãèïåðâè�õðåé íà äæîçå�ñîíîâñêîé ñåòêå ìåæáëî÷íûõ ãðà�íèö.Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ñå�ðèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ 
-îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíîêYBa2Cu3O7�x òîëùèíîé d = 0:7�0.9 ìêì, âûðàùåí�íûõ íà ïîäëîæêàõ LaAlO3 ïóòåì ìàãíåòðîííîãîðàñïûëåíèÿ ìèøåíåé ñîñòàâîâ (1 : 2 : 3) è (2 : 3 : 5)â ñìåñè ãàçîâ Ar/O ïðè äàâëåíèè 40 Ïà è òåìïå�ðàòóðå ïîäëîæêè 750 ÆÑ. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà278
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ïèêà ñèãíàëàòðåòüåé ãàðìîíèêè WTH (êðóæêè), EBIV -ñèãíàëàWEBIV (êâàäðàòû) è òîêà ïèííèíãà jp (òðåóãîëü-íèêè) îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòà a äëÿ ýïè-òàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBa2Cu3O7�x. Ëèíèÿìè ïîêà-çàíû çàâèñèìîñòè W (a) è jp(a), ðàññ÷èòàííûå ñïîìîùüþ ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäû äëÿ íåëè-íåéíîãî îòêëèêàWTH (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ñèãíàëàEBIV (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è òîêà ïèííèíãà (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)ïëåíîê â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå âàðüèðîâàëàñüâ ïðåäåëàõ 80�92 K, øèðèíà ïåðåõîäà � îò 0.15 äî3.6 K. Ïëåíêè YBa2Cu3O7�x èìåëè ïëîòíîñòü êðè�òè÷åñêîãî òîêà ïèííèíãà jp(77 K) � 105�106 À/ñì2.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðîííîé ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè,ïëåíêè YBa2Cu3O7�x èìåþò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó,ò. å. ýòè ïëåíêè ñîñòîÿò èç áëîêîâ ñ ìàëîóãëîâûìèãðàíèöàìè (ìåæáëî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì). Äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ðàçìåðîâ áëîêîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü äè�ðàê�öèîííûå êðèâûå êà÷àíèÿ äè�ðàêòîìåòðîì �èðìûRIGAKU (Dmax � B=RC) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè�àëüíîé ñõåìû êîëëèìàöèè, óìåíüøàþùåé ðàñõîäè�ìîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ(�Cu = 1:54183�A) â ðåæèìå ��2�-ñêàíèðîâàíèÿ. Ïî�ñëå îáðàáîòêè äàííûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè�çà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì �îðìóëàì â ïðèáëèæåíèèáëî÷íî-ìîçàè÷íîé ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû ðàçìåðûîáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊ�) äëÿ êàæäîãîèç îáðàçöîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îêàçàëèñü â ïðåäåëàõîò 0.2 äî 0.8 ìêì. Ïîä ñðåäíèì ðàçìåðîì îäèíî÷íî�ãî áëîêà a äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåðÎÊ�.Äëÿ ïîèñêà êîððåëÿöèè ìåæäó ñòðóêòóðíûìè èýëåêòðî�èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè áûëè èñïîëüçî�âàíû äâå íåçàâèñèìûå çîíäîâûå ìåòîäèêè. Ìåòîäáëèæíåïîëüíîé íåëèíåéíîé ÑÂ×-ìèêðîñêîïèè îñíî�âàí íà ðåãèñòðàöèè íåëèíåéíîãî ÑÂ×-îòêëèêà çîí�

äîì èíäóêòèâíîãî òèïà � ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëî�êîé äëèíîé 1 ìì è äèàìåòðîì 50 ìêì, ñîåäèíÿþ�ùåé âíåøíèé è âíóòðåííèé ïðîâîäíèêè êîàêñèàëü�íîãî êàáåëÿ [10; 11℄. Óðîâåíü ïàäàþùåé ìîùíîñòèíà ÷àñòîòå ïåðâîé ãàðìîíèêè (� = 472 Ì�ö) áûëðàâåí 100 ìÂò. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè ïðèòåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê T
, èçìåðÿëèñü ïîëóøèðè�íû WTH òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òðåòüåé ãàð�ìîíèêè P3!(T ) è ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü ïîëóøè�ðèíû îò ñðåäíåãî ðàçìåðà áëîêà, WTH (a) (ðèñ. 1,êðóæêè). Âòîðàÿ ìåòîäèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêà�íèðóþùåé ìèêðîñêîïèè [12�14℄ ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëÿòü êàê òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ �i(T ) ïðè ïîìîùè �óíêöèè f(T
i) �EBIV -ñèãíàëà îäèíî÷íîãî �ðàãìåíòà ïëåíêè, òàê èñòðîèòü �óíêöèþ F (T
i) ðàñïðåäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâïî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. �àçìåð �ðàãìåíòà ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 ìêì è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîìçîíäà è çîíîé òåïëîâîãî ðàçîãðåâà. Ïîñêîëüêó òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïîëîñîê ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îòïîâåäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ëîêàëüíûõ �ðàãìåíòîâ,â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ìèêðî�ñêîïèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðà WEBIV (ðèñ. 1,êâàäðàòû) èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðàñâåðòêè [15℄. Ïîäîáíîå ñîâìåùåíèå òàêèõ ìåòîäèê(ðèñ. 2) äàåò èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñâåðõïðî�âîäíèêà â î÷åíü øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïà�çîíå, ïîñêîëüêó îáëàñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ èñ�ïîëüçóåìûõ çîíäîâûõ ìåòîäèê ëåæàò â ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðè ýòîì íåëèíåéíûéÑÂ×-îòêëèê ïëåíîê YBa2Cu3O7�x ïîÿâëÿåòñÿ â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð T
0, êîãäà âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ �(T ) îáðàçöà îáðàùàåòñÿ â íóëü [10℄.�àññìîòðèì �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü äâóõ��àçíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ñîñòîÿùåãî èç öèëèíäðè�÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, ïîìåùåííûõ âîâòîðóþ ñðåäó, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü ìàòðèöåé.Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðâàÿ �àçà îïèñûâàåò ñâåðõ�ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà áëîêà, à âòîðàÿ � íàëè÷èåìåæáëî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåí�êå. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëè�ðîâàòü òàêæå ñðåäó ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, ñî�åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé äæîçå�ñîíîâñêèìè ñâÿçÿ�ìè [9℄.Íàéäåì âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äâóõ��àçíîé ñðåäû hEi(hji), ñîäåðæàùåé â ñåáå �àçó öè�ëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ñ ðàäèóñîì a è îáúåìíîéêîíöåíòðàöèåé p = V1=V (ãäå V1 � îáùèé îáúåìâñåõ ãðàíóë, à V � îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêà), èñïîëü�çóÿ ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîé ñðåäû [14; 16℄, êîòî�ðîå ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöè�279
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè òðå-òüåé ãàðìîíèêè P3!(T ), íîðìèðîâàííîé íà ñâîåìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå P3!max, ñîïðîòèâëåíèÿìîñòèêà �(T ), íîðìèðîâàííîãî íà ñîïðîòèâëåíèåíîðìàëüíîé �àçû (T = 300 K), è ý��åêòèâíîãîêðèòè÷åñêîãî òîêà j
(T ), íîðìèðîâàííîãî íà çíà-÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè T = 0, äëÿ ïëåíêèYBa2Cu3O7�x. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü EBIV -ñèãíàëà (äëÿ äðóãîé ïëåíêè),íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Íàðèñóíêå òàêæå óêàçàíà òåìïåðàòóðà T
0 ïåðåõîäà âÑÏ-ñîñòîÿíèå è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T
 ïåðå-õîäà â ÑÏ-ñîñòîÿíèå â EBIV -ìåòîäèêå. Îòìå÷å-íû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ðàáîòå:ïîëóøèðèíû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëàòðåòåé ãàðìîíèêè WTH è EBIV -ñèãíàëàWEBIVÿõ �àçû âêëþ÷åíèé p:p h�i � �1(j1; T )h�i+ �1(j1; T ) + (1� p) h�i � �2(j2; T )h�i+ �2(j2; T ) = 0; (1)ãäå h�i = hEi=hji óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ý��åêòèâ�íîé ñðåäû, à �1 = E1(j1; T )=j1, �2 = E2(j2; T )=j2 �óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ñðåä.Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè âîçüìåìâîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó áåçãèñòåðåçèñ�íîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà [17℄:E1;2(j1;2; T ) == �n1;2sign(j1;2)qj21;2 � j2
1;2(T ) j1;2j1;2 ; (2)ãäå j
1(T ), j
2(T ) � êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè òîêîâ,�n1, �n2 � óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ �àç. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíû ý��åêòèâ�íîé ïëîòíîñòè òîêà hji è ý��åêòèâíîé íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ hEi â ñâåðõïðîâîäíèêå,ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû

hji = pj1 + (1� p)j2; (3)hEi = pE1(j1; T ) + (1� p)E2(j2; T ); (4)ãäå j1, E1 è j2, E2 � âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òîêîâ èýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â áëîêàõ è ìàòðèöå, ñîîòâåò�ñòâåííî. �åøèâ ÷èñëåííî ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)�(4)è ñ÷èòàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü îáúåìíîé êîíöåíòðàöèèp îò ðàçìåðà áëîêà a çàäàåòñÿ êàêp(a) = � aa+ d�2(ãäå d � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà), îïðåäåëÿåì hEi âñâåðõïðîâîäíèêå è âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòè�êó êîìïîçèòíîé ñðåäû hEi(hji). �åçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ðàñ÷åòà øèðèíû ïèêà íåëèíåéíîãî îòêëèêàWTH (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è øèðèíû EBIV -ñèãíàëàWEBIV (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) îò ñðåäíåãî ðàçìåðà áëî�êà a ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèðàçìåðà áëîêà a, à ñëåäîâàòåëüíî, è îáúåìà âêëþ÷å�íèé (p � a2) ïîëóøèðèíûWTH è WEBIV , ò. å. øèðè�íà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà �(T ), óìåíüøàþòñÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî âîçìîæíî âòîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà ñîñòîèò èç ìîíîêðèñòàëëîâ(áëîêîâ), ïîìåùåííûõ â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ìàòðèöóñ ïîäàâëåííûì êðèòè÷åñêèì òîêîì: j
1(T ) > j
2(T ).Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âîçðàñòàíèè îáúåìà ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêîé (áëî÷íîé) �àçû â ñâåðõïðîâîäíèêå òîê íà�÷èíàåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â áëîêàõ, ÷òî ïðèâîäèòê âîçðàñòàíèþ ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè òîêà ñâåðõ�ïðîâîäíèêà hj
i.Îòìåòèì, ÷òî óøèðåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ìîùíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè è EBIV -ñèã-íàëà ñâÿçûâàåòñÿ íàìè â îñíîâíîì ñ ïåðåðàñïðå�äåëåíèåì òîêà ìåæäó äâóìÿ �àçàìè. Îäíàêî ñó�ùåñòâóåò åùå îäèí ìåõàíèçì óøèðåíèÿ, âëèÿþùèéíà õîä ñîïðîòèâëåíèÿ è ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàðìî�íèêè � â áëîêàõ ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ ïî êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî�ñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ�àç ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè ïåðåõîäà ïðèâî�äèò ê óøèðåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè h�i(T )è äàæå ê ïîÿâëåíèþ íà íåé äîïîëíèòåëüíûõ ñòó�ïåíåé è, ñîîòâåòñòâåííî, äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ íàêðèâîé EBIV -ñèãíàëà èëè íà òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ íà çàâèñèìîñòÿõ íåëèíåéíîãî îòêëèêà è êðèâûõEBIV -ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû íàáëþäàëñÿ òîëü�êî îäèí ìàêñèìóì. Êðîìå òîãî, ðåíòãåíîñòðóêòóð�íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîåäèíåíèå YBCO,ñîäåðæàùååñÿ â áëîêàõ, èìååò ñòðóêòóðó 1�2�3, àñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç YBCO ñ äðóãèì êàòèîííûì280



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íåëèíåéíûå ÑÂ×-ñâîéñòâà áëî÷íûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê : : :ñîñòàâîì (íàïðèìåð, �àçû YBCO ñî ñòðóêòóðàìè1�2�4 èëè 2�4�7) èëè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ñî�äåðæàíèåì êèñëîðîäà [18℄ íå áûëî îáíàðóæåíî. Âýòîì ñëó÷àå ðàçáðîñ ïî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå âáëîêàõ è ìàòðèöå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ñóùåñòâî�âàíèåì ìèêðîäå�îðìàöèé íàïðÿæåíèÿ Æ" (ðàçáðîñçíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
) è ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîìóóøèðåíèþ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ.Ýòîò ìåõàíèçì äîëæåí âëèÿòü íà ïîäàâëåíèå èëèóâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà â áëîêàõ, ò. å. çàäà�âàòü äèñïåðñèþ j
(T ) = j0
 (1� ti)�;�è ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèþ ïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ òî÷åê îò òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Îä�íàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ EBIV -ñèã-íàëà ïîêàçàëè, ÷òî ðàçáðîñ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðà�òóð â îáðàçöàõ ñîñòàâèë 0.2 Ê ïðè áîëüøèõ ðàçìå�ðàõ áëîêîâ è 0.5 Ê äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ áëîêîâ,÷òî ìåíüøå âåëè÷èí óøèðåíèÿ ñèãíàëîâ, îáíàðó�æåííûõ íàìè â ýêñïåðèìåíòå. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòà�åì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì óøèðåíèÿ òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêèè EBIV -ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêàâ äâóõ�àçíîé ñèñòåìå.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîéâûøå ìîäåëè äâóõ�àçíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà áûë äî�ïîëíèòåëüíî èçìåðåí êðèòè÷åñêèé òîê jp, îáóñëîâ�ëåííûé ïèííèíãîì âèõðåé â îáðàçöå, ïðè ðàçëè÷íûõðàçìåðàõ áëîêîâ a (ðèñ. 1, òðåóãîëüíèêè). Âåëè÷èíàjp îïðåäåëÿëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè Áèíà ïî îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè, èçìåðåííîé áåñêîí�òàêòíûì ìåòîäîì [11℄ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà.Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè õîðîøåå êà÷åñòâåííîåè êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ìîäåëüþ äâóõ�àçíîãîñâåðõïðîâîäíèêà. À èìåííî, ïðè óâåëè÷åíèè a íà�áëþäàëîñü óìåíüøåíèå øèðèíû òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé ñèãíàëîâ WTH è WEBIV çà ñ÷åò âîçðàñ�òàíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïèí�íèíãà jp. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ïèí�íèíãà ïðè áîëüøèõ (jp1(77 Ê) = 106 A/
ì2) è ìà�ëûõ (jp2(77 Ê) = 105 A/
ì2) çíà÷åíèÿõ ðàçìåðîâãðàíóë õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè êðèòè÷å�ñêèõ òîêîâ äâóõ ñðåä, j
1(77 Ê) = 3 � 106 A/
ì2 èj
2(77 Ê) = 105 A/
ì2, ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëè äâóõ��àçíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç�åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ ðàçìå�ðàõ áëîêîâ íåëèíåéíûé ÑÂ×-îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿâíóòðèáëî÷íûì ïèííèíãîì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, àïðè óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ â îòêëèêå ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ ïèííèíãîì ãè�

ïåðâèõðåé íà äæîçå�ñîíîâñêîé ñåòêå ìåæáëî÷íûõãðàíèö.Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î õàðàêòåðå ïðîíèêíî�âåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýïèòàêñèàëüíóþ ïëåíêóYBa2Cu3O7�x ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �àçîâîé äèà�ãðàììîé ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ áëî÷íûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ [19℄. Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå âè�õðè â îáðàçöå ìîãóò ðîæäàòüñÿ òîëüêî ÑÂ×-çîíäîì.Ïðè ýòîì, åñëè a � 800 íì, òî âûñîêî÷àñòîòíîåìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â îáúåì áëîêîâ â âèäåàáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå,ñîçäàâàåìîå ÑÂ×-çîíäîì âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåí�êè, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà Hrf = 14 Ý èïðåâûøàåò ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå êðèñòàëëèòîâ(áëîêîâ) H
1(91 Ê) = 10 Ý. Â äðóãîì ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå, êîãäà a ïîðÿäêà ëîíäîíîâñêîé ãëóáè�íû ïðîíèêíîâåíèÿ �L(77 Ê) � 200 íì, Hrf ïðîíè�êàåò â äæîçå�ñîíîâñêèå ñâÿçè â âèäå ãèïåðâèõðåé,òàê êàê Hrf < H
1(77 Ê) = 150 Ý. Â òî æå âðå�ìÿ, ïîñêîëüêó äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê(�J (77 Ê) = 0:4 ìêì, j
(77 Ê) = 5 � 105 À/ñì2) Hrfìåíüøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äæîçå�ñîíîâñêî�ãî ïåðåõîäà HJ
1(77 Ê) = 25 Ý [20℄, â ýòîì ñëó÷àåäæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè â ïëåíêå YBa2Cu3O7�x íåâîçíèêàþò.Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç çàâèñèìîñòåé íàðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà áëîêà â 3 ðà�çà ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ïîëóøèðèí òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè WTH , êðè�âûõ EBIV WEBIV è ðîñòó êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõ�ïðîâîäíèêà j
 ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç, óìåíüøàÿòåì ñàìûì ÑÂ×-ïîòåðè è êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñ-òè �(T ) � 1j
(T )2[4; 11℄, ñîîòâåòñòâåííî, â 10 è 100 ðàç. Ýòî ïðèâî�äèò ê ñíèæåíèþ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ â ïëåíêàõYBa2Cu3O7�x è óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðíûé äèàïà�çîí ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ-ñòðóêòóð.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâà�íî âëèÿíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà áëîêà íà íåëèíåé�íûå ÑÂ×-ñâîéñòâà è ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðûýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBa2Cu3O7�x. Ýêñïåðèìåí�òàëüíî îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ïîëóøèðèíû òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè òðåòüåé ãàðìîíè�êè è êðèâûõ EBIV ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì áëîêà.Íà îñíîâå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äâóõ�àçíî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà ðàçäåëåíû âêëàäû â íåëèíåé�íîì ÑÂ×-îòêëèêå, îáóñëîâëåííûå âíóòðèáëî÷íûì èìåæáëî÷íûì ïèííèíãîì âèõðåé, ïðè òåìïåðàòóðàõ,áëèçêèõ ê T
.281
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