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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÂÈÕ�ÅÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÈÝËÅÊÒ�ÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß Â ÁÀÇÈÑÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÑÒÈÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ YBa2Cu4O8Ë. ß. Âèííèêîâ a*, Ä. Ý. Áîéíàãðîâ a, Â. Í. Çâåðåâ a, È. Ñ. Âåùóíîâ a, ß. Êàðïèíñêè b**aÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbLaboratory for Solid State Physi
s, ETH Zuri
h8093, Zuri
h, SwitzerlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2008 ã.Âèõðåâàÿ ðåøåòêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà YBa2Cu4O8 èññëåäîâàëàñü â áàçèñíîé ïëîñ-êîñòè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ìåòîäîì äåêîðèðîâàíèÿ â èíòåðâàëå ïîëåé 40�600 Ý. Îáíà-ðóæåíà àíèçîòðîïèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè (¾ñæàòèå¿ ïðàâèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêè âèõðåé â ïëîõîïðîâîäÿùåì íàïðàâëåíèè a ïðèìåðíî â 1:3 ðàçà, íå çàâèñÿùåå îò ïîëÿ). Èçìåðåííàÿ àíèçîòðîïèÿ óäåëü-íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �a=�b ïðè òåìïåðàòóðàõ îò T
 äî êîìíàòíîé ñîñòàâèëà 16�9. Îáñóæäàþòñÿâîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ íàøèõ èçìåðåíèé ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.PACS: 71.18.+y, 74.25.Qt, 74.72.Bk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌîíîêðèñòàëëû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà (ÂÒÑÏ) YBa2Cu4O8 îáëàäàþò çàìåò�íîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ â áàçèñíîé ïëîñêîñòèab, îáóñëîâëåííîé ðàñïîëîæåíèåì êèñëîðîäà âäâîéíûõ öåïî÷êàõ âäîëü îñè b îðòîðîìáè÷åñêîéêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [1�3℄. Èíòåðåñ ê ýòîìóñîåäèíåíèþ ñâÿçàí ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ íà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ñâîéñòâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèèè ñ òåì, ÷òî ýòè ìîíîêðèñòàëëû îäíîâðåìåííîñòåõèîìåòðè÷íû, íåäîäîïèðîâàíû è áåç äâîéíèêîââ îòëè÷èå îò YBa2Cu3O7�x [4�7℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿýòîò èíòåðåñ ïîäîãðåâàåòñÿ èçó÷åíèåì åñòåñòâåí�íîé, âíóòðåííå ïðèñóùåé (intrinsi
) íåîäíîðîäíîñòèâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [8℄. Ïîîïòè÷åñêèì è ðåçèñòèâíûì èçìåðåíèÿì â áàçèñíîéïëîñêîñòè îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè,ìàêñèìàëüíàÿ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè a è b [2℄, ÷òîäîëæíî ïðèâîäèòü ê ñîîòâåòñòâóþùåé àíèçîòðîïèèãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ � è åå ïðîÿâëåíèþ â âè�õðåâîé ñòðóêòóðå ïî àíàëîãèè ñ ìîíîêðèñòàëëàìè*E-mail: vinnik�issp.a
.ru**J. Karpinski

YBa2Cu3O7 [9℄. Íåñîìíåííî, ÷òî íà �îðìèðîâàíèåâèõðåâîé ñòðóêòóðû äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèåíåñîâåðøåíñòâà (öåíòðû ïèííèíãà) ðåàëüíîãîêðèñòàëëà [10℄.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå èñêàæåíèÿ ïðàâèëüíîéòðåóãîëüíîé àáðèêîñîâñêîé ðåøåòêè âèõðåé â îòñóò�ñòâèå ïèííèíãà â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå îñíîâûâàåò�ñÿ íà ó÷åòå òåíçîðà ý��åêòèâíûõ ìàññ â óðàâíå�íèÿõ �èíçáóðãà �Ëàíäàó â ëîíäîíîâñêîì ïðèáëèæå�íèè [11; 12℄, ãäå ìàëûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ îòíî�øåíèå (b=�)2 � 1, à b è � � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå îòâå÷àåò óñëîâèþíàáëþäåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû â èíòåðâàëå ïîëåéH
1 � H � H
2.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [11℄, â èçîòðîïíîì ñëó÷àåïðàâèëüíàÿ òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà � ýëåìåíòàðíàÿÿ÷åéêà, ïîñòðîåííàÿ íà âåêòîðàõ b1 è b2 (jb1j = jb2jè óãîë ìåæäó íèìè ' = 60Æ), � òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âàíèçîòðîïíîì ñëó÷àå â ðîìáè÷åñêóþ ýëåìåíòàðíóþÿ÷åéêó, ãäå ' 6= 60Æ (â íàøåì ñëó÷àå âåêòîðû b1 èb2 ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ñì. ðèñ. 1). Â ðàáî�òå [11℄ âûâåäåíî ñîîòíîøåíèå2b2=b1 = (1 + 3Ma=Mb)0:5; (1)331
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�èñ. 1. Ñõåìà òðàíñ�îðìàöèè ïðàâèëüíîé òðå-óãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè âòåòðàãîíàëüíîì (a = b) è îðòîðîìáè÷åñêîì (a 6= b)êðèñòàëëàõãäå Ma è Mb � ý��åêòèâíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííîâ íàïðàâëåíèÿõ a è b (Ma=Mb)0:5 = 1=" â îáîçíà÷å�íèÿõ, ïðèíÿòûõ â ðàáîòå [12℄. Îäíîðîäíîå (â íàïðàâ�ëåíèè a) ñæàòèå â � = 1=" ðàç îêðóæíîñòè, ïðîõîäÿ�ùåé ÷åðåç óçëû ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè,ïðèâîäèò â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå ê ýëëèïñó. Íà ýòîéýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé ëåæàò óçëû îáðàçîâàííîé òà�êèì îáðàçîì àíèçîòðîïíîé âèõðåâîé ðåøåòêè ñ íî�âûì áàçèñîì b1 è b2. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïîëóîñåéýëëèïñà A=B = � = 1=", ãäå A è B � ñîîòâåòñòâåííîäëèíû áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé.Ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç êàðòèíû (ðèñ. 1)ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåêòîðàìè èçî�òðîïíîé (ñ êîîðäèíàòàìè êîíöîâ âåêòîðîâ â òî÷êàõA(b1; 0) è C(b1=2; b1p3=2) è ñæàòîé â 1=" ðàç â íà�ïðàâëåíèè àáñöèññû àíèçîòðîïíîé ðåøåòêè ñ êîîð�äèíàòàìè B(b1; 0) è D(b"=2; b1p3=2) ïðèâîäèò ê ñî�îòíîøåíèþ (1). Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òîîòðåçîêBD =vuut�a"2 � a"�2 + ar32 !2 == a"2 r1 + 3"2 = jb2j;ãäå a � ïàðàìåòð èçîòðîïíîé âèõðåâîé ðåøåòêè èb1 = OB = a". Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðåíèå îòíî�øåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñà A=B = � = 1=" = �1=�2

ýêâèâàëåíòíî îïèñàíèþ ó÷åòà àíèçîòðîïèè ñ ïîìî�ùüþ òåíçîðà ý��åêòèâíûõ ìàññ Ma è Mb.Àíàëèç ãåîìåòðèè âèõðåâûõ ðåøåòîê íåïîñðåä�ñòâåííî èç êàðòèí äåêîðèðîâàíèÿ çàòðóäíåí èç-çàñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ âèõðåé.Â òî æå âðåìÿ �óðüå-êàðòèíû äàþò èíòåãðàëüíóþ(óñðåäíåííóþ) èí�îðìàöèþ è ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿàíàëèçó è îáðàáîòêå. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿìåæäó ïðÿìûì (ðåàëüíûì) è îáðàòíûì ïðîñòðàí�ñòâàìè, ýëëèïñû, ïðîâåäåííûå ÷åðåç óçëû âèõðåâîéðåøåòêè â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîäîáíû ýëëèï�ñàì, ïðîâåäåííûì ÷åðåç �óðüå-ìàêñèìóìû, íî ðàç�âåðíóòû íà 90Æ (ðèñ. 2�4). Èìåííî ïîýòîìó êîëè�÷åñòâåííûé àíàëèç ý��åêòà àíèçîòðîïèè âîçìîæ�íî è óäîáíî ïîâîäèòü ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ðåøåò�êè ñ íîâûì áàçèñîì g1, g2. Åñëè ÷åðåç óçëû îáðàò�íîé ðåøåòêè ïðîâåñòè ýëëèïñ, òî îòíîøåíèå ïî�ëóîñåé AgBg = A=B = � = �1=�2, ïîñêîëüêó� �M0:5 [11; 12℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà èçìåðèòüàíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè íà îä�íîé ãðóïïå ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu4O8, êàê â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (èçìåðåíèå àíèçîòðîïèè ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ), òàê è â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè (èçìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu4O8 ñ ïî�ìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåãî ìåòîäà äåêîðèðîâà�íèÿ äèñïåðñíûìè ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè [13; 14℄.Ìåòîä äåêîðèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñåãðåãàöèè ìàã�íèòíûõ íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíè�êà â îáëàñòÿõ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðèòåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé (T
), â íàøåì ñëó�÷àå ïðè òåìïåðàòóðàõ 5�7 K. Ïîñëåäóþùàÿ âèçóàëè�çàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìè�êðîñêîïà (ÑÝÌ) ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîïëåíèé ìàãíèò�íûõ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê ñâåòëûå òî÷�êè íà ðèñóíêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå, äàåò èí�îð�ìàöèþ î âèõðåâîé ñòðóêòóðå. Äåêîðèðîâàíèå ïðîâî�äèëîñü â ìàãíèòíîì ïîëå He ïàðàëëåëüíîì îñè 
 âðåæèìå çàìîðîæåííîãî ïîòîêà. Èí�îðìàöèÿ î ëî�êàëüíîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîâåðõ�íîñòè ïîëó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ â ðåæèìå êàíà�ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.Ìîíîêðèñòàëëû âûðàùèâàëèñü èç ïåðåñûùåí�íîãî Y�Ba-ðàñïëàâà ïîä äàâëåíèåì êèñëîðîäà600�1000 áàð ïðè òåìïåðàòóðå 1100 ÆÑ [15℄. Èñ�ñëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà ðÿäå ìîíîêðèñòàëëîâ332
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�èñ. 2. à) Âèõðåâàÿ ðåøåòêà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu4O8 â ìàãíèòíîì ïîëå 41 Ý, á ) êàðòèíàêàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ òîãî æå ìèêðîó÷àñòêà ìîíîêðèñòàëëà
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�èñ. 3. à) Äîìåííàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu4O8 â ìàãíèòíîì ïîëå 41 Ý.Íà âñòàâêàõ �óðüå-îáðàç â ïðîèçâîëüíîì ìàñøòàáå äëÿ êàæäîãî äîìåíà. á ) Ôóðüå-îáðàç â ïðîèçâîëüíîì ìàñøòàáåèçîáðàæåíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè íà ðèñ. 3àâ èíòåðâàëå ïîëåé 40�600 Ý. Êîãäà èññëåäîâàíèåïðîâîäèëîñü íà îäíîì è òîì æå ìîíîêðèñòàëëåâ ðàçíûõ ïîëÿõ, ìàãíèòíûå ÷àñòèöû ñìûâàëèñüñ ïîâåðõíîñòè îò ïðåäûäóùåãî äåêîðèðîâàíèÿ ñïîìîùüþ èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Îòìåòèì, ÷òîâèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì äå�
êîðèðîâàíèÿ çàòðóäíåíà â ïîëÿõ âûøå ïåðâîãîêðèòè÷åñêîãî (H
1) èç-çà ïåðåêðûòèÿ ìàãíèòíûõïîëåé îòäåëüíûõ âèõðåé è äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîï�íûõ ÂÒÑÏ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò ïðèìåðíî100 Ý. Îäíàêî ïóòåì îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ ìàã�íèòíûõ íàíî÷àñòèö è èñïîëüçîâàíèÿ �óðüå-àíàëèçà333



Ë. ß. Âèííèêîâ, Ä. Ý. Áîéíàãðîâ, Â. Í. Çâåðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009èçîáðàæåíèé óäàåòñÿ íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü ýòîòïðåäåë.Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíà âèõðåâàÿ ðåøåòêà â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè (001) â ìàãíèòíîì ïîëå 41 Ý (íàâñòàâêå â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ïîêàçàí �óðüå-îáðàçèçîáðàæåíèÿ â ïðîèçâîëüíîì ìàñøòàáå), à íà ðèñ. 2áïðåäñòàâëåíà êàðòèíà êàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ,óêàçûâàþùàÿ íà ëîêàëüíóþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþîðèåíòàöèþ èññëåäîâàííîãî ìèêðîó÷àñòêà îáðàçöàðàçìåðîì îêîëî 100 ìêì2. Çàìåòíîå îòëè÷èå îò ïðà�âèëüíîé (60-ãðàäóñíîé) òðåóãîëüíîé ðåøåòêè îò÷åò�ëèâî íàáëþäàåòñÿ íà �óðüå-êàðòèíå. Êðîìå òîãî,âèäíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ïëîòíîé óïàêîâêè â âèõðå�âîé ðåøåòêå ïàðàëëåëüíî êóáè÷åñêîé îñè [100℄ ìî�íîêðèñòàëëà, à âèõðåâàÿ ðåøåòêà ñæàòà â íàïðàâëå�íèè [010℄.Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ íà øåñòè èññëåäîâàí�íûõ êðèñòàëëàõ YBa2Cu4O8, âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñî�ñòîèò èç äîìåíîâ, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ ïëîòíîéóïàêîâêè âèõðåâîé ðåøåòêè îðèåíòèðîâàíû îäèíà�êîâûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî îñåé ìîíîêðèñòàëëà.Òàêèå îáëàñòè ðàçäåëåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íàðèñ. 3à. Íà âñòàâêàõ ðèñ. 3à ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå �óðüå-îáðàçû äëÿ êàæäîãî äîìåíà, à íà ðèñ. 3áñîâìåñòíûé �óðüå-îáðàç îò òðåõ äîìåíîâ (äëÿ óëó÷�øåíèÿ âèçóàëèçàöèè êîíòðàñò íà ðèñ. 3 äëÿ �ó�ðüå-îáðàçîâ èíâåðòèðîâàí). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òîíàïðàâëåíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè âèõðåé äëÿ äîìåíîâ(I è II) áëèçêè ê íàïðàâëåíèþ [100℄, â êîòîðîì âè�õðåâàÿ ðåøåòêà âûòÿíóòà, â òî âðåìÿ êàê â äîìåíåIII ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèå ïîâåðíóòî íà 90Æ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â ìàã�íèòíîì ïîëå 250 Ý. Íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ çàøóì�ëåííîñòü èçîáðàæåíèÿ, �óðüå-îáðàç äîñòàòî÷íî ÿñ�íî äåìîíñòðèðóåò ðàñïîëîæåíèå �óðüå-ìàêñèìóìîâíà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Àíàëîãè÷íûå êàðòèíû íà�áëþäàëèñü âïëîòü äî ïîëÿ H = 600 Ý.Êîëè÷åñòâåííî óäîáíî îöåíèâàòü àíèçîòðîïèþâèõðåâîé ðåøåòêè ïî ñîîòíîøåíèþ ïîëóîñåé ýëëèï�ñà, íà êîòîðîì ëåæàò �óðüå-ìàêñèìóìû ïåðâîãî èëèáîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [9; 14℄. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþ�òåðíîé ïðîãðàììû îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû òðåõ�óðüå-ìàêñèìóìîâ è îðèåíòàöèÿ ïîëóîñåé ïî îò�íîøåíèþ ê êóáè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ â áàçèñíîéïëîñêîñòè. Òàê, äëÿ äàííîé êàðòèíû íà ðèñ. 3àîòíîøåíèå áîëüøîé ïîëóîñè ê ìàëîé ñîñòàâëÿåò� = 1:37 � 0:05. Îðèåíòàöèÿ ïîëóîñåé áëèçêà ê íà�ïðàâëåíèÿì òèïà h100i â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ãðà�äóñîâ. Ýòà îðèåíòàöèÿ îñåé ýëëèïñà ñîõðàíÿåòñÿ âîâñåõ äîìåíàõ (¾çåðíàõ¿) âèõðåâîé ñòðóêòóðû, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3á õîðîøî âèäíî, ÷òî �ó�ðüå-ìàêñèìóìû îò ðàçíûõ äîìåíîâ ëåæàò íà îäíîé

 

1 ÏÍÏ�èñ. 4. Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â ìàãíèòíîì ïîëå250 Ý. Íà âñòàâêå �óðüå-îáðàç â ïðîèçâîëüíîì ìàñ-øòàáå
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèï-ñîâ � îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ 6 êðèñòàëëîâYBa2Cu4O8, îòìå÷åííûõ ðàçíûìè ñèìâîëàìèýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ñî�îòíîøåíèå ïîëóîñåé ñîñòàâëÿåò � = 1:2�1.4 íà ðàç�íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà è íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãîïîëÿ (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàá-ëþäåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàòàíèçîòðîïèè ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ� = �1=�2 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab ìîíîêðèñòàëëàYBa2Cu4O8, ãäå �1 è �2 � ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ [100℄ è [010℄. (Ìûèñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ ¾�1¿, ¾�2¿ âìåñòî ¾�a¿,334
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3�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé �a,�b è èõ îòíîøåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ìîíîêðè-ñòàëëà YBa2Cu4O8. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà ðàñ-ïîëîæåíèÿ êîíòàêòîâ íà îáðàçöå¾�b¿, ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ êàðòèíû êàíàëèðîâàíèÿíåëüçÿ áûëî ðàçëè÷èòü íàïðàâëåíèÿ a è b.) Îòìå�òèì, ÷òî âåëè÷èíà �, èçìåðåííàÿ èç ýêñïåðèìåíòîâïî äåêîðèðîâàíèþ, äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu4O8çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7(� = 1:1�1.2) [9; 16℄.Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ îá�ðàçåö â �îðìå òîíêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ðàç�ìåðàìè 1:2 � 0:6 � 0:05 ìì3, áîêîâûå ãðàíè êî�òîðîé áûëè ïàðàëëåëüíû êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìîñÿì. Îñè a è b ðàñïîëàãàëèñü â ïëîñêîñòè ïëà�ñòèíû, ïðè ýòîì îñü b áûëà ðàñïîëîæåíà âäîëü ååäëèííîé ñòîðîíû. Íà ðåáðàõ îáðàçöà (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 6) áûëè èçãîòîâëåíû îìè÷åñêèå êîíòàêòûïóòåì íàíåñåíèÿ ñåðåáðÿíîé ïàñòû ñ ïîñëåäóþùèìîòæèãîì ïðè T = 500 ÆÑ â òå÷åíèå 20 ìèí. Êîíòàê�òû èìåëè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû 0.1�0.2 ìì è íàíî�ñèëèñü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå�ëåíèå òîêà ïî òîëùèíå îáðàçöà. Â ýêñïåðèìåíòå èç�ìåðÿëèñü âåëè÷èíû Ra = V13=J24 è Rb = V12=J34, èçêîòîðûõ ïî ìåòîäó Ìîíòãîìåðè âû÷èñëÿëèñü êîì�ïîíåíòû �a è �b òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íàðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �a(T ) è �b(T ), à òàê�æå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè �a=�bâ ïëîñêîñòè îáðàçöà.Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, âèäíî ÷òîàíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè T
 çàìåò�íî ïðåâûøàåò àíèçîòðîïèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâå�íèÿ. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ý��åê�òèâíûõ ìàññ íîñèòåëåé, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå

ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíî�ìó êîðíþ èç îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ [11; 12℄.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåæäå ÷åì îáñóæäàòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ èõñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè [11; 12℄. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî äåêîðèðîâàíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû âîçìîæíîâ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ïîëÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè�òè÷åñêèìè, â ðåæèìå çàìîðîæåííîãî ïîòîêà (field
ooling) áëàãîäàðÿ ïèííèíãó è áîëüøîìó ðàçìàãíè�÷èâàþùåìó �àêòîðó èññëåäîâàííûõ ïëîñêèõ îáðàç�öîâ, êîãäà He ïàðàëëåëüíî 
. Äëÿ YBa2Cu4O8 âå�ëè÷èíû H
1 â íàïðàâëåíèÿõ a è b ïî ìàãíèòíûìèçìåðåíèÿì íà ìîíîêðèñòàëëå ñ T
 = 74 K ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íå ðàçëè÷àëèñü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ (îêîëî 10 K) è ñîñòàâëÿëè îêîëî 200 Ý, êîãäàìàãíèòíîå ïîëå áûëî íàïðàâëåíî âäîëü îñè ñ [17℄.Ìîæíî ãðóáî îöåíèòü (H
1)a è (H
1)b, ïðèíèìàÿçà (H
1)b çíà÷åíèå ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ìåæâèõðåâîåðàññòîÿíèå ðàâíî 2� [18℄. Òîãäà äëÿ �a = 80 íì è�b = 200 íì [6℄ è H
1 = (�0=4��2)(ln� + 0:08), ãäå� = �=�, � = 4:1 íì [3℄, ïîëó÷èì (H
1)b = 180 Ý è(H
1)a = 1100 Ý. Áîëåå êîððåêòíàÿ îöåíêà H
1 â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè �H
1 = (�0=4��a�b)(ln �+0:08)�äàåò H
1 = 440 Ý.Òàêèì îáðàçîì, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ íàïðàâ�ëåíèÿ [100℄ íàøè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò óñëî�âèþ H > (H
1)b è ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ ïðåä�ñêàçàíèÿìè òåîðèè [11℄. Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíîíà ðèñ. 5, ðåçêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèèâáëèçè (H
1)b íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêñòðà�ïîëèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòü áîëü�øèõ ïîëåé.Òåîðåòè÷åñêè [11℄, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿ�åòñÿ îðèåíòàöèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè, ïîêàçàííàÿ íàðèñ. 2à äëÿ äîìåíîâ I è II, êîãäà áîëüøàÿ ïîëóîñü ýë�ëèïñà â ðåàëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêå ïàðàëëåëüíà íà�ïðàâëåíèþ, â êîòîðîì ý��åêòèâíàÿ ìàññà Mb ìåíü�øàÿ. Â òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî äëÿ äîìåíà III ðåàëè�çóåòñÿ íàèìåíåå âûãîäíàÿ îðèåíòàöèÿ. Âîçìîæíîéïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿêîëëåêòèâíûé ïèííèíã [10℄ íà ñëàáûõ òî÷å÷íûõ öåí�òðàõ, ïðèâîäÿùèé ê íàðóøåíèþ äàëüíåãî ïîðÿäêàâ âèõðåâîé ñòðóêòóðå [18℄ è îáðàçîâàíèþ äîìåííîéñòðóêòóðû. Â òî æå âðåìÿ âíóòðè êàæäîãî äîìåíà�îðìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âèõðåâîé ðåøåòêè îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì è àíèçîòðîïèåéãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ (�a 6= �b), ÷òî è îáóñëîâëè�âàåò èñêàæåíèå (¾ñæàòèå¿) ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîéðåøåòêè (ðèñ. 1, 3á ).335



Ë. ß. Âèííèêîâ, Ä. Ý. Áîéíàãðîâ, Â. Í. Çâåðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Ïî íàøèì èçìåðåíèÿì àíèçîòðîïèÿ �a=�b óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8 è ìî�íîòîííî âîçðàñòàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû,äîñòèãàÿ 16 â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.Ýòè çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü çàìåòíî âûøå òåõ, ÷òî áû�ëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [1�3℄. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîéïðè÷èíû òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðàç�ëè÷èå â ãåîìåòðèè êîíòàêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèèçìåðåíèÿõ àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ â ïëîñêî�ñòè ïëàñòèíû ïî ìåòîäó Ìîíòãîìåðè [19℄ ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî òîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî òîë�ùèíå îáðàçöà. Îäíàêî â ðàáîòàõ [1�3℄ êîíòàêòû íà�íîñèëèñü âáëèçè óãëîâ íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ïëà�ñòèíû, ÷òî äîëæíî áûëî ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþýòîãî óñëîâèÿ. Èç-çà òîãî, ÷òî �
 çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò �a è �b, òîê, ïðîïóùåííûé ÷åðåç êîíòàê�òû, èçãîòîâëåííûå íà ïëîñêîñòè ab, ïðèæèìàåòñÿê ïîâåðõíîñòè è ÷åì âûøå àíèçîòðîïèÿ, òåì ñèëü�íåå âûðàæåí ýòîò ý��åêò. Èç íåðàâåíñòâà �a > �bñëåäóåò �
=�a < �
=�b, ò. å. ïðè èñïîëüçîâàíèè êîí�òàêòîâ íà ïëîñêîñòè ab òîê, íàïðàâëåííûé âäîëü b,ñèëüíåå ïðèæàò ê ïîâåðõíîñòè, ÷åì òîê, íàïðàâëåí�íûé âäîëü a. Êàê ñëåäñòâèå, ñîïðîòèâëåíèå, èçìå�ðåííîå âäîëü b, îêàæåòñÿ áîëåå çàâûøåííûì, ÷åìñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå âäîëü a, ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî òîë�ùèíå ïëàñòèíû, à çíà÷èò, òàêèå èçìåðåíèÿ çàíèæà�þò âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè �a=�b. Îöåíêè ïî �îðìó�ëàì ðàáîòû [20℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåîäíîðîäíîìðàñïðåäåëåíèè òîêà ïî òîëùèíå ïðÿìîóãîëüíîãî îá�ðàçöà êàæóùååñÿ çíà÷åíèå àíèçîòðîïèè (�a=�b)�,ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ êîíòàêòîâ,ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñòè ab, îêàæåòñÿ ðàâíûì(�a=�b)� � (�a=�b)1=2. Ïðèìåðíî òàê ñîîòíîñÿòñÿ ðå�çóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ñ äàííûìè ðàáîò [1�3℄.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàçðåøèòü ðàñõîæäåíèå ñ ëè�òåðàòóðíûìè äàííûìè [1�3℄, íî íå ñ ãëàâíûì ý���åêòîì � çíà÷èòåëüíûì ðàñõîæäåíèåì ïàðàìåòðààíèçîòðîïèè, âû÷èñëåííûì èç ðåçèñòèâíûõ èçìåðå�íèé è èç ïàðàìåòðîâ âèõðåâîé ðåøåòêè (àíèçîòðî�ïèè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè�a=�b îïðåäåëÿòñÿ îòíîøåíèåì ý��åêòèâíûõ ìàññMa=Mb, òî âáëèçè T
 èìååì �a=�b = 16. Ïîñêîëü�êó � � M0:5 [11; 12℄, (Ma=Mb)0:5 = 4, ÷òî çíà÷è�òåëüíî ðàñõîäèòñÿ ñ èçìåðåííîé èç ãåîìåòðèè âè�õðåâîé ðåøåòêè âåëè÷èíîé � = 1:3. Ïðè÷èíîé ðàñ�õîæäåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðàçëè÷èå â îïðåäåëåíèèý��åêòèâíîé ìàññû èç äàííûõ ïî ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòè è ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ [22; 23℄. Êàê èçâåñòíî,îáðàòíûé òåíçîð ý��åêòèâíîé ìàññû â çîííîé òåî�ðèè (m�)�1 = �2E=�pi�pj , â òî âðåìÿ êàê òåíçîð ý��

�åêòèâíûõ ìàññ â àíèçîòðîïíûõ óðàâíåíèÿõ �èíç�áóðãà �Ëàíäàó çàäàåòñÿ �îðìóëîé [23; 24℄(m�)�1 = 7�(3)12�2T
 hvivj 2i;ãäå vi, vj � ñêîðîñòè, óñðåäíåííûå ïî �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè, à  � ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Îòëè÷èÿâ îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû ñòàíîâÿòñÿ ñó�ùåñòâåííûìè â ãðÿçíîì ïðåäåëå l < � (l � äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà, � � äëèíà êîãåðåíòíîñòè â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè) [22℄. Îöåíêà äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà äëÿ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïî âåëè÷èíåóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äàåò âåëè÷èíó áëèæå êãðÿçíîìó ïðåäåëó l � 4 íì. Âîçìîæíî, èññëåäîâàíèÿíà áîëåå ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ è äåòàëüíîå èçó÷åíèå�åðìè-ïîâåðõíîñòè â êðèñòàëëàõ YBa2Cu4O8 ïîìî�ãóò â ðàçðåøåíèè âîïðîñà î ðàçëè÷èè àíèçîòðîïèè,îïðåäåëÿåìîé ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ ý��åêòèâíûõìàññ íîñèòåëåé â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèÿõ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í. Ñ. Ñèäî�ðîâó çà ïðèãîòîâëåíèå êîíòàêòîâ, Â. �. Êîãàíó èÂ. Â. �ÿçàíîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-00174) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà�ÀÍ ¾Ñâîéñòâà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. Bu
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