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ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß,�ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑ R(H) È ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀßÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ BaPb0:75Bi0:25O3.ÂÎÇÌÎÆÍÎÅ Ï�ÎßÂËÅÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎ�Î �ÀÑÑËÎÅÍÈßÄ. À. Áàëàåâ a;b*, À. À. Äóáðîâñêèé a, Ñ. È. Ïîïêîâ a;b,Ê. À. Øàéõóòäèíîâ a;b, Î. Í. Ìàðòüÿíîâ , Ì. È. Ïåòðîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÈíñòèòóò êàòàëèçà èì. �. Ê. Áîðåñêîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 2009 ã.Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå è ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ R(H) ñâåðõïðîâîäíèêà BaPb0:75Bi0:25O3 (TC � 11:3 K), öåëåíàïðàâëåííî èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà (çàâèñèìîñòè R(T ), R(H) ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà è â äèàïàçîíå ìàãíèò-íûõ ïîëåé äî 65 êÝ) è íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 90 êÝ. Õàðàêòåð ãèñòåðå-çèñíûõ çàâèñèìîñòåé R(H) BaPb0:75Bi0:25O3 àíàëîãè÷åí òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ,îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì, ïîëåâàÿ øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî BaPb0:75Bi0:25O3 çàâèñèò îò òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî õîòÿìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ýòèõ îáúåêòàõ èäåíòè÷íû (âëèÿíèåìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî â ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ íà ý��åêòèâíîå ïîëå â äæîçå�ñîíîâñêèõïðîñëîéêàõ), â ñëó÷àå BaPb0:75Bi0:25O3 òðàíñïîðòíûé òîê ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà äèàìàãíèò-íûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà íà âåëè÷èíó ïîëÿ,ïðè êîòîðîì çàâèñèìîñòè R(H) äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìóì è ïðîÿâëÿþò ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâà. Òàêîåïîâåäåíèå ìîæåò áûòü àäåêâàòíî èíòåðïðåòèðîâàíî â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå �îðáàöåâè÷à è äð. Íåìîíîòîííîå ïîâåäå-íèå âåëè÷èíû C=T (C � òåïëîåìêîñòü) â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáíàðóæåííîå â íàñòîÿùåéðàáîòå, òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè äàííîé ìîäåëè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ èññëåäî�âàíèé ñèñòåìû BaPb1�xBixO3 (ñâåðõïðîâîäèìîñòü âñèñòåìå BaPb1�xBixO3 áûëà îòêðûòà â 1975 ã. [1℄),ðÿä âîïðîñîâ îñòàëñÿ íåâûÿñíåííûì. Ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå TC � 12 K íàáëþäàåòñÿ ïðè x � 0:25.Â îáëàñòè çíà÷åíèé x, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåòñâåðõïðîâîäèìîñòü, íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�*E-mail: smp�iph.krasn.ru

öàõ BaPb1�xBixO3 áûë îáíàðóæåí ðÿä èíòåðåñíûõìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ý��åêòîâ: âîçâðàòíàÿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü [2; 3℄, õàðàêòåðíûå äëÿ äæîçå�ñî�íîâñêèõ ñòðóêòóð âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè(ÂÀÕ) [4; 5℄. Ýòè îñîáåííîñòè îáúÿñíÿëèñü ãðàíóëÿð�íîñòüþ îáðàçöîâ è ñóùåñòâîâàíèåì äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ñâÿçåé íà ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ. Êðîìå òî�ãî, áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè R(H)(ïðè T = onst) [6; 7℄. Ïîäîáíûå ñâîéñòâà áûëè îáíà�664



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ : : :ðóæåíû â ñèñòåìå Ba0:6K0:4BiO3 (TC � 30 Ê) [8℄.Â öèòèðîâàííîé ðàáîòå [8℄ áûëî òàêæå ïðåäëîæå�íî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå íåìîíîòîííîãî ïîâåäå�íèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Ba0:6K0:4BiO3 íà îñíî�âå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê [9℄. Ââèäó ñõîæå�ñòè ýòèõ ñèñòåì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ìî�äåëü [9℄ òàêæå ìîæåò îáúÿñíèòü àíîìàëèè R(H)â BaPb1�xBixO3. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èñ�ñëåäîâàíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ è íèçêî�òåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãîBaPb0:75Bi0:25O3 â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõïîëåé.Äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ê ìàãíèòîðåçèñòèâíûìñâîéñòâàì BaPb1�xBixO3 âûçâàí òåì, ÷òî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà äåìîíñòðèðóåòïîëåâîé ãèñòåðåçèñ, êîòîðûé íå áûë îáúÿñíåí âðàííèõ ðàáîòàõ [6; 7℄. Äæîçå�ñîíîâñêèå ñâîéñòâàìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìBaPb0:75Bi0:25O3 [4℄ äåëàþò ýòó ñèñòåìó äî íåêî�òîðîé ñòåïåíè ñõîæåé ñ ãðàíóëÿðíûìè ÂÒÑÏ.Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ìåõàíèçì,îòâåòñòâåííûé çà ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, áóäåò ïîäîáåí òàêîâîìó âãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ. Äëÿ íèõ ãèñòåðåçèñ R(H) âû�çâàí òåì, ÷òî ìåæãðàíóëüíûå ãðàíèöû íàõîäÿòñÿ âý��åêòèâíîì ïîëå � ñóïåðïîçèöèè âíåøíåãî ïîëÿè ïîëåé, èíäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûìè ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë [10�12℄, êîòî�ðûå ñàìè îáëàäàþò ìàãíèòíûì ãèñòåðåçèñîì. Âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ-ìà-òåðèàëîâ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãîòîêà j íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë jCG.Ïîýòîìó òðàíñïîðòíûé òîê íå ìîæåò ïîâëèÿòü íàçàêðåïëåíèå âèõðåé â ãðàíóëàõ è âàðüèðîâàíèåòðàíñïîðòíîãî òîêà ïðèâîäèò òîëüêî ê èçìåíåíèþñàìîé âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. äèñ�ñèïàöèè íà ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ, à ïîëåâàÿøèðèíà ãèñòåðåçèñà R(H) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë èíå çàâèñèò îò òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ïðåäñòàâëÿåòîòäåëüíûé èíòåðåñ âûÿâèòü ñõîäñòâî è ðàçëè÷èÿ ñãèñòåðåçèñíûì ïîâåäåíèåì R(H) BaPb0:75Bi0:25O3è ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ. Â ýòîì ïëàíå èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà íà ãèñòåðåçèñíîåïîâåäåíèå R(H) ãðàíóëÿðíîãî BaPb0:75Bi0:25O3ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [10,12℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÏîëèêðèñòàëëè÷åñêèé BaPb0:75Bi0:25O3 áûëñèíòåçèðîâàí ìåòîäîì òâåðäî�àçíîãî ñèíòåçà èç

BaO2, PbO è Bi2O3. Àâòîðû îòêàçàëèñü îò ïðèìå�íåíèÿ BaCO3, òàê êàê îí ðàçëàãàåòñÿ äî BaO ïðèT � 1400 ÆÑ. Ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ PbOçàìåòíî ëåòó÷ è ñèíòåç Ba�Pb�Bi�O ïðîáëåìàòè÷åí.Èñïîëüçîâàíèå ïåðåêèñè áàðèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòüýòîé òðóäíîñòè è ïðîâåñòè ñèíòåç ïðè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå äàâëåíèå ïàðîâ PbOïðèåìëåìî íèçêîå. Ïåðâè÷íûé îòæèã òùàòåëüíî ïå�ðåìåøàííûõ è ñïðåññîâàííûõ îêèñëîâ áûë ïðîâåäåíïðè T = 650 ÆÑ â òå÷åíèå 18 ÷. Ïîëó÷åííûé ïðîìå�æóòî÷íûé ïðîäóêò ïåðåìàëûâàëñÿ, ïðåññîâàëñÿ èîòæèãàëñÿ â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè T = 700 ÆÑ. �åíòãåíî�ñòðóêòóðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè òîëüêî ðå�ëåêñûîò ñòðóêòóðû ïåðîâñêèòà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè(SEM) åñòåñòâåííîãî ñêîëà èññëåäîâàííîãî îáðàçöàBaPb0:75Bi0:25O3. Íà äàííîì ðèñóíêå õîðîøî âèä�íî, ÷òî â èññëåäóåìîì îáðàçöå êðèñòàëëèòû èìåþòîäèí õàðàêòåðíûé ðàçìåð, îêîëî 1 ìêì, ïðè÷åìâ êà÷åñòâå ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö âûñòóïàþòîáëàñòè ñïàéíîñòè, ñ�îðìèðîâàííûå â ïðîöåññåðîñòà ìèêðîêðèñòàëëèòîâ.Èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñüñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì, îáðàçåöîõëàæäàëñÿ â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå. Ïîòåíöèàëü�íûå è òîêîâûå êîíòàêòû � ïðèæèìíûå, çîëî÷åíûå.Ïàðàìåòðû îáðàçöà ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëÿõ äî 7 êÝáûëè îêîëî 1� 1� 9 ìì3 (íà ðèñóíêàõ ïðîìàðêèðî�âàíî êàê îáðàçåö �1), ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëÿõ äî65 êÝ ïðèìåðíî 0:5� 0:2� 5 ìì2 (ïðîìàðêèðîâàíîêàê îáðàçåö �2). Ââèäó òîãî, ÷òî äëÿ îáðàçöà �2ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäóïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè îïðåäåëÿþòñÿ ñî çíà�÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, äàííûå ïî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèþ R(H) = U(H)=I ïðèâîäÿòñÿ ëèáî â àáñî�ëþòíûõ âåëè÷èíàõ, ëèáî íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíóñîïðîòèâëåíèÿ ñðàçó çà ïåðåõîäîì R(TC).Ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R(H) == U(H)=I ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà I . Âîëüò-àìïåð-íûå õàðàêòåðèñòèêè (îáðàçåö �1) èçìåðÿëèñü â ðå�æèìå ñòàáèëüíîãî òîêà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàãíèòíûõèçìåðåíèé (èñïîëüçîâàëñÿ âèáðàöèîííûé ìàãíèòî�ìåòð [13℄) òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ñîñòàâèëà 11.3 Ê,ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2á. Âåëè÷èíà �(TC = 11:3 K)(ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ äëÿ îáðàçöà �1) ñîñòàâèëàîêîëî 0.13 Îì�ñì. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðèT = 4:2 K ïî êðèòåðèþ U = 1 ìêÂ/ñì ñîñòàâèëàîêîëî 10 A/ñì2.Èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè áûëè ïðîâåäåíû íàóñòàíîâêå PPMS-6000 (Quantum Design). Âåëè÷è�íà òåïëîåìêîñòè èçìåðÿëàñü ðåëàêñàöèîííûì ìåòî�665



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Äóáðîâñêèé, Ñ. È. Ïîïêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010

1 мкм�èñ. 1. Ìèêðî�îòîãðà�èÿ ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííîãî îáðàçöà BaPb0:75Bi0:25O3äîì â ðåæèìå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîñòîÿí�íûõ ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0, 1, 10, 20, 35,90 êÝ. Äëÿ òåìïåðàòóð T = 2:0, 4.0, 6.0 Ê çàâèñè�ìîñòè C(H) áûëè èçìåðåíû â ðåæèìå âîçðàñòàíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ òåìïåðàòóð T = 3:0, 5.0, 7.0 Êçàâèñèìîñòè C(H) áûëè ïîñòðîåíû ïî òåìïåðàòóð�íûì çàâèñèìîñòÿì òåïëîåìêîñòè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå R(H). Âëèÿíèåòðàíñïîðòíîãî òîêàÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè R(T )=R(TC == 11:3 K) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî êðîìå îáû÷íîãî óøèðåíèÿïåðåõîäà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî H � 1 êÝ, â ïî�ëÿõ H � 2�30 êÝ èìååò ìåñòî êâàçèïîëóïðîâîäíè�êîâûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ â íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Îäíàêî ïðè H = 31 êÝ ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíî�âèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì, ÷åì â ìåíüøèõ ïîëÿõ, à

ïðè H � 50 êÝ çàâèñèìîñòü R(T ) ïðîäîëæàåò ïðàê�òè÷åñêè íåçàâèñèìûé îò òåìïåðàòóðû õîä, êîòîðûéíàáëþäàåòñÿ âûøå TC .ÂÀÕ îáðàçöà ïðè T = 4:2 Ê â îòñóòñòâèå âíåøíå�ãî ïîëÿ ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âåëè÷èíàõ òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãèñòåðåçèñîì, ñì.âñòàâêó ê ðèñ. 2à. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ îáðà�çåö íàõîäèëñÿ â ñðåäå æèäêîãî ãåëèÿ. Â äèàïàçîíåòîêà âûøå ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíûéõîä U(I) ñîâïàäàþò, à �îðìà ÂÀÕ ïîâòîðÿåòñÿ ïðèðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âàðüèðîâàíèÿ òîêà. Ýòè �àê�òû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ãèñòå�ðåçèñ íå âûçâàí ñàìîðàçîãðåâîì îáðàçöà. Âåëè÷èíàäè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rdiff â îáëàñòèòîêîâ è íàïðÿæåíèé, áîëüøèõ ñêà÷êà U , ñîñòàâëÿåòîêîëî 0.75 îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ âûøå TC , ÷òîêîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèåì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âïîëå îêîëî 50 êÝ (ðèñ. 2á ). Ïîõîæèé ãèñòåðåçèñÂÀÕ íàáëþäàëñÿ íà BaPb0:75Bi0:25O3 [3�5℄, à òàêæåíà Ba0:6K0:4BiO3 [8℄. Ñ÷èòàåòñÿ [4℄, ÷òî ïîäîáíàÿ ãè�ñòåðåçèñíàÿ îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿåò ìíîæåñòâåííóþäæîçå�ñîíîâñêóþ ñòðóêòóðó, ðåàëèçóåìóþ â ãðàíó�ëÿðíîì ñâåðõïðîâîäíèêå.666
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè R(T ) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãîBaPb0:75Bi0:25O3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåø-íèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èçìåðåííûå íà îáðàçöå � 1ïðè I = 1 ìÀ (à) è � 2 ïðè I = 0:1 ìêÀ (á ). Íàâñòàâêàõ: à � ÂÀÕ ïðè H = 0, T = 4:2 Ê, ñòðåëêèïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ ïî òîêó; á �çàâèñèìîñòüM(T ), óêàçàíî çíà÷åíèå TC èç ìàãíèò-íûõ èçìåðåíèéÇàâèñèìîñòè R(H), èçìåðåííûå â äèàïàçîíå ïî�ëåé äî íåñêîëüêèõ êèëîýðñòåä ïðè ðàçëè÷íûõ âå�ëè÷èíàõ òðàíñïîðòíîãî òîêà I , òàêæå õàðàêòåðíûäëÿ ñåòè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ êâàçèòóí�íåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíà ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ R â ïîñòîÿííîì ïîëå � íåìî�íîòîííàÿ �óíêöèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ýòî âèä�íî íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèR(H) = U(H)=I ïðè T = 4:2 Ê, èçìåðåííûå âäèàïàçîíå äî H = 5 êÝ â óñëîâèÿõ, êîãäà âíåø�íåå ïîëå óâåëè÷èâàëîñü. Â ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëÿõ(H . 300 Ý) íàáëþäàåòñÿ ðîñò R ïðè óâåëè÷åíèèòîêà. Ïðè H > 300 Ý âåëè÷èíà R èìååò ìàêñèìóì

ïðè íåêîòîðîì òîêå. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîÿâëÿåòñÿíà ÂÀÕ, èçìåðåííûõ âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 3. Íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ¾ý���åêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ¿ R(I) = U(I)=I ïðè óâå�ëè÷åíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà âî âíåøíåì ïîñòîÿí�íîì ïîëå ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà ïðîöåññîâ ïðîòå�êàíèÿ òîêà ÷åðåç äæîçå�ñîíîâñêèå ïðîñëîéêè, îáëà�äàþùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè [14℄. Ýòîêîððåëèðóåò ñ êâàçèïîëóïðîâîäíèêîâûì ïîâåäåíè�åì R(T ) â ïîëÿõ 1�30 êÝ (ðèñ. 2)1). Âî-âòîðûõ, íàè�áîëüøèé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò âäîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïîëÿõ (H . 1 êÝ). Ýòî õàðàêòåð�íî è äëÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé R(T ),R(H) è R(I) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå â îáëàñòè ñëàáûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé(H . 10 êÝ) îáóñëîâëåíî äèññèïàöèåé â ¾íåñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ¿ ïðîñëîéêàõ.Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 2, ïðè T = onstçàâèñèìîñòü R(H) = U(H)=I ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîí�íîé �óíêöèåé âíåøíåãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòè R(H),èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òðàíñïîðò�íîãî òîêà â îáëàñòè çíà÷åíèé ïîëåé äî 65 êÝ ïðèT = 4:2 K, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íà ýòîì ðèñóí�êå âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ òðàíñïîðòíîãîòîêà (1�100 ìêÀ) ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â îáëàñòèïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé (H � 10 êÝ) ïðåâûøàåò ñî�ïðîòèâëåíèå îáðàçöà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Êðî�ìå òîãî, çàìåòíî âëèÿíèå âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãîòîêà íà ïîëå, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóìñîïðîòèâëåíèÿ, Hmax (ñì. ðèñ. 4). Ïîñêîëüêó â äàí�íîì äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèññèïàöèÿ îáóñëîâ�ëåíà ïðîöåññàìè â äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ, ñî�ïðîòèâëåíèå ýòèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âî âíåøíåì ïîëå ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò èõ ñîïðîòèâëåíèå âûøå TC .Â ðàáîòå [16℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ áèêðè�ñòàëëîâ BaPb1�xBixO3 ñ x = 0:27� 0:03 ñîïðîòèâëå�íèå ïðè T = 4:2 K íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñîïðîòèâ�ëåíèå âûøå TC . Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿëîñü ïðî�öåññàìè îäíî÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ìåæ�ãðàíóëüíûå ãðàíèöû.Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âîçìîæåí àëüòåðíàòèâíûéïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûìèêàê ïî R(T ), R(H), òàê è ïî ãèñòåðåçèñó ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ è íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè.1) Ïîäîáíûé âèä ÂÀÕ è R(T ) íàáëþäàëñÿ íà ãðàíóëÿðíûõÂÒÑÏ-êîìïîçèòàõ Y�Ba�Cu�O + Cu1�xLixO [15℄, â êîòîðûõäæîçå�ñîíîâñêèå ïðîñëîéêè ìåæäó ÂÒÑÏ-ãðàíóëàìè ñ�îð�ìèðîâàíû ïîëóïðîâîäíèêîâûì èíãðåäèåíòîì Cu1�xLixO.667
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè R(H) = U(H)=I (îáðàçåö � 1), èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òðàíñïîðòíîãî òîêà âóñëîâèÿõ, êîãäà âíåøíåå ïîëå âîçðàñòàåò. Íà âñòàâêå ÂÀÕ ýòîãî îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ è T = 4:2 ÊÍåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,à òàêæå áëèçîñòü çíà÷åíèé R(H) è Rdiff ïðè ðàç�ðóøåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè áîëüøèì ìàãíèòíûìïîëåì è òðàíñïîðòíûì òîêîì ñîîòâåòñòâåííî ìî�ãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ïîäõîäà íàîñíîâå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê [9℄, âïåðâûå èñ�ïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå [8℄. Â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàêBa�Pb�Bi�O, Ba�K�Bi�O, à òàêæå Nd�Ce�Cu�O, êî�òîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ñèëüíî âûðîæäåííûìè ïîëó�ïðîâîäíèêàìè [8℄, óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëîæåí âáëè�çè çàïðåùåííîé çîíû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê �à�çîâîìó ðàññëîåíèþ íà ¾äèýëåêòðè÷åñêèå¿ è ñâåðõ�ïðîâîäÿùèå îáëàñòè ïðè ïîÿâëåíèè ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè [9℄. Äèýëåêòðè÷åñêèå îáëàñòè ìîãóò âûïîë�íÿòü ðîëü äæîçå�ñîíîâñêèõ ïðîñëîåê ìåæäó ñâåðõ�ïðîâîäÿùèìè ¾îñòðîâàìè¿. Â ýòèõ äèýëåêòðè÷åñêèõîáëàñòÿõ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû áîëüøå è óìåíü�øàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé. Ëîãè÷íîïðåäïîëîæèòü ïðåäïî÷òèòåëüíîå �îðìèðîâàíèå äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîñëîåê â îáëàñòÿõ ìåæãðàíóëüíûõãðàíèö, ãäå ìîæåò áûòü îòêëîíåíèå ñòåõèîìåòðèèïî êèñëîðîäó, ëèáî ëîêàëüíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðà�öèè âèñìóòà [16℄, õîòÿ �àçîâîå ðàññëîåíèå íàáëþäà�

ëîñü è â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì Ba0:6K0:4BiO3 [17℄.Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðåæäå âñåãî, ïåðåõîäèò â ðå�çèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñëàáàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âäæîçå�ñîíîâñêèõ ñâÿçÿõ, è ýòî ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî çíà÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèò�ñÿ áîëüøå, ÷åì â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ââèäó äè�ýëåêòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâÿçåé.�àçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì,òðàíñïîðòíûì òîêîì, èëè òåìïåðàòóðîé îäíîâðå�ìåííî ïðèâîäèò è ê èñ÷åçíîâåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõîáëàñòåé. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåìîíîòîííîì ïîâå�äåíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = onst [9℄,÷òî íàáëþäàëîñü äëÿ ñèñòåì BaPb1�xBixO3 [6; 7℄,Ba0:6K0:4BiO3 [8; 17℄, Nd1�xCexCuO4 [18℄. Ñóùåñòâî�âàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âBa0:6K0:4BiO3 áûëî ïîäòâåðæäåíî ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [19; 20℄.Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòíîãîòîêà ñäâèãàåò òàêæå â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèéè ïîëå HRmax, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóììàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîãëàñíî ìîäåëè [9℄ çàâèñè�ìîñòü R(H) îòðàæàåò äâà ïðîòèâîáîðñòâóþùèõ ìå�õàíèçìà: 1) óâåëè÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîääåéñòâèåì ïîëÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì â668
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè R(H) (îáðàçåö � 2) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà I è T = 4:2 Ê. Íà âñòàâêåãèñòåðåçèñ R(H) (íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïîêàçàíî ñòðåëêàìè) â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ,è âîçìîæíûì äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì èç-çà äèñ�ñèïàöèè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ; 2) óìåíü�øåíèå ¾íîðìàëüíîãî¿ ñîïðîòèâëåíèÿ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ êîíòàêòîâ ïî ñöåíàðèþ ìîäåëè [9℄. Î÷åâèäíî,÷òî â äèàïàçîíå ïîëåé, ìåíüøèõHRmax, äîìèíèðóåòïåðâûé ìåõàíèçì, à â ïîëÿõ, áîëüøèõ HRmax óìåíü�øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ ïðîèñõîäèò áëà�ãîäàðÿ âòîðîìó ìåõàíèçìó. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíûHRmax ñ ðîñòîì èçìåðèòåëüíîãî òîêà ñâèäåòåëüñòâó�åò î òîì, ÷òî òðàíñïîðòíûé òîê ñîâìåñòíî ñ ìàãíèò�íûì ïîëåì ðàçðóøàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ è âòîðîé ìåõàíèçì íà÷èíàåòäîìèíèðîâàòü â îáëàñòè ìåíüøèõ ïîëåé.3.2. Ìåõàíèçì ãèñòåðåçèñà R(H)Êðîìå íåìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, çàâèñèìîñòè R(H) îáëàäàþò ãèñòåðåçè�ñîì, ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 ãèñòåðåçèñ R(H)ïîäðîáíî ïîêàçàí äëÿ îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ïî�ëåé ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òðàíñïîðòíîãî òîêà(äëÿ îáðàçöà �1). Äëÿ âñåõ èçìåðåíèé íà ýòîì ðè�

ñóíêå ìàêñèìàëüíî ïðèëîæåííîå ïîëå H = 5 êÝ.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ áîëü�øå, ÷åì R ïðè óáûâàíèè H : R(H") > R(H#) (èíäåê�ñû " è # îáîçíà÷àþò ñëó÷àè, êîãäà âíåøíåå ïîëå ñî�îòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò èëè óáûâàåò). Â ýòîì ïëàíåãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòåé R(H) BaPb0:75Bi0:25O3 ïî�äîáåí òîìó, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíóëÿðíûõÂÒÑÏ [10�12℄.Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïîäõîä, ïðèìåíÿåìûéê îáúÿñíåíèþ ãèñòåðåçèñíûõ çàâèñèìîñòåé ãðà�íóëÿðíûõ ÂÒÑÏ [10; 12℄, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíè ê àíàëèçó çàâèñèìîñòåé R(H) ãðàíóëÿðíîãîBaPb0:75Bi0:25O3. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòàBaPb0:75Bi0:25O3 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò ãèñòå�ðåçèñíûé âèä, òèïè÷íûé äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîââòîðîãî ðîäà, ðèñ. 6. Äèàìàãíèòíûé ñèãíàë ñîçäàþòñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè. Ëèíèè ìàãíèòíîé èí�äóêöèè îò äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõîáëàñòåé äîëæíû çàìêíóòüñÿ ÷åðåç äèýëåêòðè÷å�ñêèå ïðîñëîéêè (ïîäîáíî êàðòèíå äëÿ ãðàíóëÿðíîãîÂÒÑÏ, ñì. [10℄). Ëîãè÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî äèññè�ïàöèÿ ïðè ïðîòåêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà âBaPb0:75Bi0:25O3 â ìàãíèòíîì ïîëå â îñíîâíîì669
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè U(H) (îáðàçåö � 1) ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà I èT = 4:2 Ê. Ìàêñèìàëüíî çàäàííîå ïîëå ñîñòàâ-ëÿåò 5 êÝ äëÿ âñåõ èçìåðåíèé. Ñòðåëêè íà ðèñ. àïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïî-ëÿ, òàêæå ïðèâåäåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-ðà �H = R(H#) � R(H") ïðè H# = 2 êÝ.Íà ðèñ. á ïîêàçàí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè�R = �U=I = R(H")�R(H#)ïðîèñõîäèò â ñëàáûõ ñâÿçÿõ � äèýëåêòðè÷åñêèõïðîñëîéêàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò äæîçå��ñîíîâñêîå òóííåëèðîâàíèå. Ìîæíî ãîâîðèòü îáý��åêòèâíîì ïîëå âíóòðè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïðî�ñëîåê: Beff = H + Bind, ïðè÷åì ïîëå Bind, èíäóöè�ðîâàííîå ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñâåðõïðîâîäÿùèõîáëàñòåé, ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó ìîìåíòóñâåðõïðîâîäíèêà M , à âåêòîð Bind ïàðàëëåëåí H,åñëè M < 0 [10℄. �èñòåðåçèñ M(H), âûçâàííûéïðîöåññàìè ïèííèíãîâàíèÿ àáðèêîñîâñêèõ âèõðåéâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîBind, à ñëåäîâàòåëüíî è Beff èìåþò ðàçíûå âåëè�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè M(H) ïðè T = 4:2 Ê (ìàñ-ñà îáðàçöà 18:5 ìã). Ìàêñèìàëüíî ââåäåííîå ïîëåïîêàçûâàåò 5 êÝ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèåèçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè �R(H) = R(H")�R(H#), ïî-ëó÷åííûå èç äàííûõ ðèñ. 5 (I = 1 ìÀ (�), 10 ìÀ(O)) è �M(H) = jM(H")�M(H#)j, ïîëó÷åííûå èçäàííûõ ðèñ. 6 (Æ)÷èíû ïðè âîçðàñòàíèè è óáûâàíèè âíåøíåãî ïîëÿ,ïðè÷åì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé (ïî êðàéíåéìåðå, á�îëüøèõ ïîëÿ H , ïðè êîòîðîì M(H#) = 0)ïðè H" = H#, Beff (H") > Beff (H#). À ïîñêîëüêó äèñ�ñèïàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Beff , R � Beff , òîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äåìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñ.Â ïðèíöèïå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíèöû�M = jM(H") �M(H#)j äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ìàê�ñèìàëüíîé âåëè÷èíîé �R = R(H") � R(H#) ïðèH" = H#. Äåéñòâèòåëüíî, òàêàÿ êîððåëÿöèÿ èìååòìåñòî. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà âåëè÷èíà �M â çàâèñè�ìîñòè îò H . Çàâèñèìîñòè �R(H), ïðèâåäåííûå íàðèñ. 5 (äëÿ I = 1 ìÀ, 10 ìÀ), òàêæå äåìîíñòðèðóþòìàêñèìóìû â ðàéîíå H � 0:5 êÝ. Îäíàêî íà çàâè�670



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ : : :ñèìîñòè R(H), ïîìèìî Beff , ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçû�âàåò è òðàíñïîðòíûé òîê (ðèñ. 3). Ïîýòîìó ïîëíî�ãî ñîâïàäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ çàâèñèìîñòåé �R(H) è�M(H) íå îæèäàåòñÿ. Â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé çà�âèñèìîñòü �M(H) èìååò åùå îäèí ìàêñèìóì, îäíà�êî íà çàâèñèìîñòÿõ R(H) íåò äîïîëíèòåëüíûõ îñî�áåííîñòåé. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäëàãàåìîé ìîäå�ëè ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîñêîëüêó Rïðîïîðöèîíàëüíî âåêòîðíîé ñóììå Bind è H.Ñóùåñòâîâàíèå ãèñòåðåçèñà çàâèñèìîñòåé R(H)â îáëàñòè ïîëåé, ìåíüøèõ HRmax, â ðàìêàõ äàííîãîïîäõîäà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ý��åêòèâíîå ïîëå Beffâ ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷å�íèÿ â òî÷êàõ H" è H# (ïðè H" = H#), è åñòü âëèÿíèåýòîãî ïîëÿ íà òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé. Ïîñêîëüêóâ ðåæèìå îäíî÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ âëèÿíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ìàëîâå�ðîÿòíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òóííåëèðóþò èìåí�íî êóïåðîâñêèå ïàðû, è îäíî÷àñòè÷íîå òóííåëèðî�âàíèå íîñèòåëåé íå âíîñèò äîìèíèðóþùåãî âêëàäàâ äèññèïàöèþ.Â ðàìêàõ ïîäõîäà, îáúÿñíÿþùåãî ãèñòåðåçèñR(H) [10℄, âî âíåøíåì ïîëå, ïðè êîòîðîì èñ÷å�çàåò ãèñòåðåçèñ íàìàãíè÷åííîñòè, îäíîâðåìåííîèñ÷åçàåò è ãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòè R(H). ÄëÿBaPb0:75Bi0:25O3 ïîëå íåîáðàòèìîñòè ïðè T = 4:2 Kèç íàøèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî27 � 3 êÝ è ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåò ñ äàííûìèðàáîòû [21℄ äëÿ òàêîé æå ãðàíóëÿðíîé ñèñòåìû.Îäíàêî èç äàííûõ ðèñ. 4 (âñòàâêà ê íåìó) ïîëå¾íåîáðàòèìîñòè¿ H� äëÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìå�ðåíèé ãîðàçäî ìåíüøå: 12:0� 0:5 êÝ ïðè I = 1 ìÀ,10:0 � 0:5 êÝ ïðè I = 10 ìÀ, 8:5 � 0:5 êÝ ïðèI = 0:1 ìÀ è 7:0 � 0:5 êÝ ïðè I = 1 ìÀ. Êðîìåòîãî, ïðè óâåëè÷åíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà óìåíü�øàåòñÿ è âåëè÷èíà ýòîãî ïîëÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâàçàâèñèìîñòåé R(H) íà ðèñ. 4 (èñêëþ÷àÿ äàííûå äëÿI = 1 ìÀ) ïîëå íåîáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ H� â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèéñîâïàäàåò ñ ïîëåì HRmax.�àíåå [10; 12℄ äëÿ àíàëèçà ãèñòåðåçèñíûõ çàâè�ñèìîñòåé R(H) ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ áûë ââåäåí ïà�ðàìåòð � ïîëåâàÿ øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ �H = H# � H" ïðè R(H") = R(H#)(çäåñü H" 6= H#). Óñëîâèå R(H") = R(H#) äëÿ çà�âèñèìîñòè R(H), èçìåðåííîé ïðè íåêîòîðîì òîêå,îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòèâíûå ïîëÿ â òî÷êàõ H" è H#ðàâíû: Beff (H") = Beff (H#). Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè�÷èíà �H ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà â òî÷êàõ H" è H# [10; 12℄. Ïðè èçìåðåíèÿõ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ âíóòðèãðà�íóëüíûé êðèòè÷åñêèé òîê jCG îáû÷íî íà íåñêîëü�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïîëåâîé øèðèíû ãèñòåðåçèñàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �H = H#�H" îò H#, ïîëó-÷åííûå èç äàííûõ ðèñ. 5 ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõòðàíñïîðòíîãî òîêàêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò òðàíñïîðòíûé òîê, êîòî�ðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ýêñïåðèìåíòå. Ïî�ýòîìó òðàíñïîðòíûé òîê íå âëèÿåò íà çàêðåïëåíèåâèõðåé âíóòðè ãðàíóë ÂÒÑÏ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàäèàìàãíèòíûé îòêëèê ãðàíóë. Ïîýòîìó äëÿ ãðàíó�ëÿðíûõ ÂÒÑÏ (ïî êðàéíåé ìåðå, êëàññè÷åñêèõ ñî�ñòàâîâ Y�Ba�Cu�O, Bi�Ca�Sr�Cu�O, La�Sr�Cu�O)ïîëåâàÿ øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ�H = R(H#)�R(H") íå çàâèñèò îò òîêà [12℄.Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå BaPb0:75Bi0:25O3 íàáëþ�äàåòñÿ äðóãîå ïîâåäåíèå. Â ïîëå H�, ïðè êîòî�ðîì ïðÿìîé è îáðàòíûé õîäû çàâèñèìîñòåé R(H)íà÷èíàþò ñîâïàäàòü, ïîëåâàÿ øèðèíà ãèñòåðåçèñà�H = 0, à âåëè÷èíà H� çàâèñèò îò òðàíñïîðòíîãîòîêà (ðèñ. 4). Çàâèñèìîñòü �H(H) ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ I â îáëàñòè ïîëåé, ìåíüøèõ H�, äàåò äî�ïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âëèÿíèþ òîêà íà ãè�ñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäå�íû çàâèñèìîñòè�H(H#) äëÿ äàííûõR(H) íà ðèñ. 5.Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïîëåâîé øèðèíû ãèñòåðåçèñàR(H) ïðè H# = 2 êÝ ïîêàçàí íà ðèñ. 5à. Âèäíî, ÷òîïðàêòè÷åñêè âî âñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòè ïîëåéòðàíñïîðòíûé òîê âëèÿåò íà �H . Óâåëè÷åíèå I , ïî�ìèìî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó R = U=I (ðèñ. 3), ïðèâî�äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ øèðèíû ãèñòåðå�çèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè ïîëåé, ìåíü�øèõ HRmax.Àâòîðû èíòåðïðåòèðóþò òàêîå ïîâåäåíèå êàêâëèÿíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà íà ìàãíèòíûé ìîìåíòñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì ñðûâîì âèõðåé â ñâåðõ�671
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè C=T îò T 2 ïðè ðàçëè÷íûõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ ïðè ïðîòåêàíèè òðàíñïîðò�íîãî òîêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà. Äåéñòâè�òåëüíî, èç ÂÀÕ â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå ïðèT = 4:2 K (ðèñ. 2à) êðèòè÷åñêèé òîê IC (ïî êðè�òåðèþ 1 ìêÂ/ñì) ñîñòàâëÿåò � 110 ìÀ, à ïðè òî�êå I , áîëüøåì � 140 ìÀ ÂÀÕ âûõîäèò íà ëèíåé�íûé ó÷àñòîê. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò òîê(140 ìÀ, � 13 A/ñì2) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîò�âåòñòâóåò jCG (â äàííîì ñëó÷àå jCG � 140 ìÀ�s,ãäå s � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ¾ñâåðõïðîâî�äÿùèõ îáëàñòåé¿). Òðàíñïîðòíûé òîê â èçìåðåíèÿõR(H) (ðèñ. 5) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçîê ê çíà÷å�íèþ jCG.3.3. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü âìàãíèòíûõ ïîëÿõÍà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü C=T îò T 2,ïî êîòîðîé ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëó÷èòü âåëè÷è�íó ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè èç ëèíåéíîé ÷àñòèäàííîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðî�ãî ðîäà òðóäíî ïîëó÷èòü ëèíåéíûé êîý��èöèåíò äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿ�þùåé òåïëîåìêîñòè èç óðàâíåíèÿ Cel = T . Îäíà�êî ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ òåïëîåìêîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðî�äà ìîæåò îïèñûâàòüñÿ äàííûì óðàâíåíèåì [22�25℄,ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòèýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Çàâèñè�ìîñòü C=T îò T 2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçû�âàåò õàðàêòåðíîå äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðî�äà îòêëîíåíèå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ òåïëîåìêîñòèñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû [22�25℄.
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè C=T îò H ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ. Äëÿ òåìïåðàòóð T = 2, 4, 6 Ê çàâè-ñèìîñòè C(H) èçìåðåíû íåïîñðåäñòâåííî â ðåæè-ìå âîçðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ òåìïåðàòóðT = 3, 5, 7 Ê çàâèñèìîñòè C(H) áûëè ïîñòðîåíûèç äàííûõ ðèñ. 9Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü C=T îò Hïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ òåìïåðàòóð T = 2:0,4.0, 6.0 Ê çàâèñèìîñòè C(H) áûëè èçìåðåíû â ðå�æèìå âîçðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ òåìïåðà�òóð T = 3:0, 5.0, 7.0 Ê çàâèñèìîñòè C(H) áûëè ïî�ñòðîåíû èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîåìêî�ñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàííûå, êàê ïîñòðîåííûåèç çàâèñèìîñòåé C(T ), òàê è èçìåðåííûå íåïîñðåä�ñòâåííî (çàâèñèìîñòè C(H)), ïîêàçûâàþò èäåíòè÷�íûé õàðàêòåð.Çàìåòíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíàC=T ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò,çàòåì, ïðîéäÿ íåêîòîðóþ ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó,ñíîâà óìåíüøàåòñÿ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äàííûéý��åêò ïîñòåïåííî ïðîïàäàåò, çàâèñèìîñòü õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ñëàáûì ðîñòîì âåëè÷èíû C=T ñ âîçðàñòà�íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííàÿ òåï�ëîåìêîñòü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè, ò. å. îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéçàðÿäà íà åäèíèöó îáúåìà [26℄:Cel = 13 �2k2B�("F )T = k2Bm~2 �V 2�2N9 �1=3 T;ãäå N � îáùåå ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà â ñèñòåìå,�("F ) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, m �ìàññà çàðÿäà, V � îáúåì âåùåñòâà, ìîæíî ãîâîðèòü,÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (2�4 Ê) â çàâèñèìîñòèîò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñè�òåëåé çàðÿäà ñíà÷àëà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, çàòåì672



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ : : :â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, òîãäà êàê ïðè áîëåå âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ (5�7 Ê), êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðèëîæåí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íåáîëü�øèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ�íèè �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ [9℄, î ÷åì ãîâîðèëîñü âû�øå, ò. å. ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå îá�ëàñòè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿ�äà âûñîêà, è äèýëåêòðè÷åñêèå îáëàñòè, ãäå ýëåêòðî�íû ëîêàëèçîâàíû [9℄. Ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû (îêîëî 20 êÝ)ïðè ñîõðàíåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû äèýëåêòðè�÷åñêèå îáëàñòè ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå ïîëóìåòàëëà(ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàåòñÿ è êîíöåí�òðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ò. å. íîñèòåëåé çàðÿ�äà, ÷òî âëèÿåò íà ýëåêòðîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåï�ëîåìêîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íàðóøàåòñÿ óæå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåîáðàçöà, êîòîðûé òàêæå ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ïî�ëóìåòàëëà, èç-çà ÷åãî óìåíüøàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(5�7 Ê) íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå C=T îò H íå íàáëþ�äàåòñÿ, õîòÿ áîëåå áûñòðûé ðîñò C=T îò H èìååòìåñòî â îáëàñòè ïîëåé ïðèìåðíî äî 20 êÝ. Âèäèìî,â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð �àçîâîå ðàññëîåíèå ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ è íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ ïåðåâîäèò îáðàçåö â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Òà�êèì îáðàçîì, â äàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðîèñ�õîäèò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ïîëóïðîâîäíèêîâîãîñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ïîëóìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèòê ñëàáîìó âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà�ðÿäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñëàáîìó ðîñòó âåëè÷èíûýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 10.4. ÂÛÂÎÄÛÑóììèðóÿ ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíè�òîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìBaPb0:75Bi0:25O3, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå.Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò íåìîíîòîííûéõàðàêòåð, è îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòèòðàíñïîðòíîãî òîêà ïðèâîäèò ê ñäâèãó ìàêñèìóìàçàâèñèìîñòè R(H) â îáëàñòü ìåíüøèõ ïîëåé.Íå èñêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿ îñîáåí�íîñòåé òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé ÷åðåç äæîçå�ñî�

íîâñêóþ ñåòü â ïîëèêðèñòàëëå Ba(Pb,Bi)O3, ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî îáíàðóæåííîå ïîâåäåíèå óêëàäûâàåò�ñÿ â ðàìêè ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê [9℄, ñîãëàñíîêîòîðîé â òàêîé ñèñòåìå êàê BaPb0:75Bi0:25O3 âîç�ìîæíî �àçîâîå ðàññëîåíèå íà ñâåðõïðîâîäÿùèå èäèýëåêòðè÷åñêèå îáëàñòè. Â ñðàâíèòåëüíî íåáîëü�øèõ ïîëÿõ (H . 10 êÝ) äèññèïàöèÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïðè ïðîòåêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðîèñõîäèò âäèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ÷åðåç êîòîðûå �îðìèðó�þòñÿ ñëàáûå ñâÿçè äæîçå�ñîíîâñêîãî òèïà. Ïðè ðàç�ðóøåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ îá�ëàñòÿõ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è òðàíñïîðòíûìòîêîì èñ÷åçàåò è �àçîâîå ðàññëîåíèå, ò. å. óëó÷øà�åòñÿ ïðîçðà÷íîñòü äëÿ íîñèòåëåé òîêà â äèýëåêòðè�÷åñêèõ îáëàñòÿõ.Â óêàçàííîé îáëàñòè âíåøíèõ ïîëåé (H . 10 êÝ)ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàê�òåð, ìåõàíèçì êîòîðîãî àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó ãè�ñòåðåçèñà R(H) ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ. Îí çàêëþ÷à�åòñÿ âî âëèÿíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñâåðõïðîâî�äÿùèõ îáëàñòåé íà ý��åêòèâíîå ïîëå â äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïðîñëîéêàõ. Îòëè÷èå îò ÂÒÑÏ çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî â BaPb0:75Bi0:25O3 èç-çà íèçêèõ çíà�÷åíèé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñâåðõïðîâî�äÿùèõ îáëàñòÿõ òðàíñïîðòíûé òîê ìîæåò äîïîëíè�òåëüíî âëèÿòü íà ñðûâ àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé. Ýòîïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïîëåâîé øèðèíû ãèñòåðåçè�ñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò òðàíñïîðòíîãî òîêà èóìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ïîëÿ, âûøå êîòîðîãî ãèñòå�ðåçèñ R(H) èñ÷åçàåò, ïðè óâåëè÷åíèè òðàíñïîðòíîãîòîêà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå èç èç�ìåðåíèé òåïëîåìêîñòè, òàêæå ïîäòâåðæäàþò ìî�äåëü �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ [9℄ ïðèìåíèòåëüíî ê èñ�ñëåäóåìîé ñèñòåìå. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð,2�4 K, íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå âåëè�÷èíû C=T îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷è�íà C=T ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè, òàêîå ïîâåäåíèå èëëþñòðèðóåò óâå�ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â äè�ýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ â îáëàñòè ïîëåé 10�30 êÝ,â êîòîðîé �àçîâîå ðàññëîåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âû�ðàæåííûì ââèäó ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðî�âîäèìîñòè ïîëåì â ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ, èóìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âñèëüíûõ ïîëÿõ (áëèçêèõ ê HC2)2).2) Ïî ðàçëè÷íûì äàííûì (ìàãíèòíûì è ìàãíèòî�ðåçèñòèâíûì) [4; 20; 27; 28℄ çíà÷åíèå HC2 äëÿ ñîñòàâàBaPb0:75Bi0:25O3 ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 êÝ ïðè T = 4:2 Ê, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðèñ. 4 (ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ áëèç�êèì ê R(TC ) â ïîëå H � 60 êÝ).4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 673
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