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2 � (1�10) � 105 Ý è, ñîîòâåò�ñòâåííî, âåñüìà ìàëîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè � �� 10�A [1�5℄. Â ýòîì ñëó÷àå äàæå ìàëûé äå�åêòâ ìàòåðèàëå áóäåò èãðàòü ðîëü äæîçå�ñîíîâñêîãîêîíòàêòà. Ýòî ðîäíèò èõ ñ ãðàíóëÿðíûìè ÂÒÑÏ èñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè õàëüêî�ãåíèäàìè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðÿä íåëèíåéíûõ èíåîáðàòèìûõ ÿâëåíèé â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ íèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíà�ìèêè [6�10℄, êðîìå òîãî, ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ è äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãðàíóëÿðíûõè êîìïîçèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïî-ïðåæíåìó ñî�*E-mail: gerash
h�pnpi.spb.ru

õðàíÿþò àêòóàëüíîñòü [11�18℄. Îñíîâíîé öåëüþ äàí�íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà�íèå ïðèìåíèìîñòè êîíöåïöèè íèçêîïîëåâîé ýëåêòðî�äèíàìèêè ê èçãîòîâëåííûì íàìè ñâåðõïðîâîäÿùèìîêñèïíèêòèäàì, à åå ïîäòâåðæäåíèå â íîâîì êëàññåñâåðõïðîâîäíèêîâ áóäåò óáåäèòåëüíûì àðãóìåíòîìâ ïîëüçó óíèâåðñàëüíîñòè ýòîé òåîðèè.Íèçêîïîëåâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà äæîçå�ñîíîâ�ñêîé ñðåäû áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ïîëîæåíèÿõ [6; 7℄.Âî-ïåðâûõ, èçâåñòíî, ÷òî êåðàìè÷åñêèå, ãðàíó�ëÿðíûå è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñâÿçíóþ ñèñòåìó, âêîòîðîé ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíóëû ñâÿçàíû ìåæ�äó ñîáîé äæîçå�ñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè [19; 20℄.Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêóþ ñèñòå�ìó ïðîèñõîäèò ïî ñëàáûì ñâÿçÿì è íà÷èíàåòñÿ ñâåñüìà ìàëîãî èñòèííîãî H
1 � �0=�2J � 10�3 Ý,ãäå �J � äæîçå�ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ(ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü Ñ�Ñ-ñèñòåìó è ïîëîæèì1196



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è íèçêîïîëåâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà : : :
 = 1, òîãäà j(åä. Ñ�Ñ) = j (À/ñì2)=10). Åñëè�J íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ãðàíóë a, òî òàêàÿñèñòåìà, íàçûâàåìàÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäîé,âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî îáû÷íîìó ñâåðõïðîâîäíèêóâòîðîãî ðîäà. �îëü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿèãðàåò âåëè÷èíà Hg � �0=a2 � 10�100 Ý, ïàðàìåòð�èíçáóðãà �Ëàíäàó { � 1 è ðàçìåð âèõðåé �J �� (�0=�effH
1)1=2 � a. Çäåñü �eff = fn + fs�gr �ý��åêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,ó÷èòûâàþùàÿ òîò �àêò, ÷òî ñëàáûå ïîëÿ íå ïðî�íèêàþò âíóòðü ãðàíóë, fs � äîëÿ îáúåìà îáðàçöà,çàïîëíåííîãî ñâåðõïðîâîäíèêîì, fn = 1 � fs. Åñëèëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â ãðàíóëû�L � a, òî �gr � 1.Âî-âòîðûõ, î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ íåîäíîðîäíûõñèñòåìàõ èìååòñÿ ñèëüíûé ïèííèíã âèõðåé, ïðèâî�äÿùèé ê íåëèíåéíûì è íåîáðàòèìûì ý��åêòàì, êî�òîðûå ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ êîíöåïöèè êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áèíà [21℄. Â ýòîé êîíöåïöèè ñèëàìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ïèí�íèíãà �(h), à íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå h(r) âñâåðõïðîâîäíèêå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ����dh(r)dr ���� = 4�j
(H); j
(h) = �(h)h ; (1)ãäå j
(h) � ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà, îïðåäåëÿå�ìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìîäåëåéäëÿ j
(h), íàïðèìåð:j
(H) = j0; j
(h) = j0H0jhj+H0 ; (2)ãäå H0 � íåêîòîðîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ìàãíèòíîåïîëå. Ïåðâàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé êðèòè÷åñêèé òîê íåçàâèñèò îò ïîëÿ, íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ Áèíà [21; 22℄,âòîðàÿ � ìîäåëüþ Êèìà �Àíäåðñîíà [23; 24℄.Ýòè äâà ïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò êîíöåïöèþíèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêîéñðåäû.Ïîñêîëüêó äæîçå�ñîíîâñêàÿ ñðåäà ïðè h > H
1ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåðàâíîâåñíîé è íåëèíåé�íîé ñèñòåìîé ñ ãèñòåðåçèñîì, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî èçó÷åíèÿ íèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ìîæíîèñïîëüçîâàòü ìåòîä âûñøèõ ãàðìîíèê íàìàãíè÷åí�íîñòè [25�27℄. Âàæíî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿäëÿ èçìåðåíèé. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé,êîãäà ñâåðõïðîâîäíèê îõëàæäàåòñÿ â íóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû, à çàòåì ïðè�êëàäûâàåòñÿ âíåøíåå ïîëå, ò. å. èññëåäóåòñÿ êðèâàÿïåðâîíà÷àëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïåðåõîä ê äðó�ãîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ïîñëå ïåðåãðåâà îáðàç�öà âûøå T
 è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â íóëåâîìïîëå.

Ïðèëîæèì ê îáðàçöó ìàãíèòíîå ïîëå h(t) = H ++ h0 
os(!t), òîãäà èíäóêöèþ ìîæíî ðàçëîæèòü âðÿä Ôóðüå:B(t) = a02 + 1Xk=1 ak 
os(k!t) + bk sin(k!t): (3)Êîíêðåòíûé âèä êîý��èöèåíòîâ ak è bk çàâèñèò îòãåîìåòðèè îáðàçöà, âûáðàííîé ìîäåëè äëÿ êðèòè÷å�ñêîãî òîêà j
(h), à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õà�ðàêòåðíûìè ïîëÿìè: àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ïîëÿh0, íàïðÿæåííîñòüþ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ H , õàðàêòå�ðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé H0 è ïîëåì ïðîíèêíîâåíèÿâ ñåðåäèíó îáðàçöà h2. Ïîëå h2 ëåãêî ïîëó÷èòü, ïîä�ñòàâèâ âûáðàííóþ ìîäåëü äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà èïðîèíòåãðèðîâàâ ïåðâîå âûðàæåíèå â (1). Äëÿ ïëà�ñòèíêè òîëùèíîé d âäîëü îñè x â ìîäåëè Êèìà �Àí-äåðñîíà ïîëó÷èì h2 = 2�dj0 = h�, åñëè h� � H0.Òàêèì îáðàçîì, â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èïðè óñëîâèè ìàëîñòè àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿh0 � H;H0; h2 (ðåæèì ñëàáîãî ïîëÿ) âûïîëíÿþòñÿñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè [6�10℄:a0 = 2�effH; a1 = �effh204�j
(H)d ;a2k+1 = 0; k > 1;b2k+1 = � �effh208�2j
(H)d 1(k2 � 1=4)(k + 3=2) ;a2 = �effh3032�d � ddH 1j
(H)� ; a2k = 0; k > 2;b2k = ��effh3016�2d � ddH 1j
(H)��� k(k2 � 1=4)(k2 � 9=4) :
(4)

Îòìåòèì, ÷òî ÷åòíûå ãàðìîíèêè îòñóòñòâóþò ïðèH = 0, êðîìå òîãî, â ìîäåëè Áèíà j
(H) = j0 = 
onst÷åòíûå ãàðìîíèêè ðàâíû íóëþ è ïðè H 6= 0. Ñëåäî�âàòåëüíî, ëþáîå îòêëîíåíèå îò ìîäåëè Áèíà âåäåòê ïîÿâëåíèþ ÷åòíûõ ãàðìîíèê, íî îíè îêàçûâàþò�ñÿ ìàëûìè ïî ïàðàìåòðó h0=H0 � 1, åñëè H < H0,ëèáî ïî ïàðàìåòðó h0=H � 1, åñëè H0 < H .Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîãî ìîäóëÿ àì�ïëèòóäû ÝÄÑ k-é ãàðìîíèêè, íàâåäåííîé â èçìåðè�òåëüíîé êàòóøêå, ïîëó÷àåìCk = k!�NS
k � 10�8; 
k =qa2k + b2k;k = 1; 2; : : : ;C2k+1 � h20j
(H) ; C2k � h30� ddH 1j
(H)� : (5)Çäåñü � � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ îáðàçöîì èçìå�ðèòåëüíîé êàòóøêè, N � ÷èñëî âèòêîâ â íåé, S �1197



Î. Â. �åðàùåíêî, À. Ë. Õîëìåöêèé, Ì. Ìàøëàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà (ñì2), Ck âû�ðàæàåòñÿ â âîëüòàõ, 
k � â ãàóññàõ. Èç ýòèõ âûðàæå�íèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèè òðåòüåé ãàðìîíèêèìîæíî îïðåäåëèòü òàêóþ âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêóñâåðõïðîâîäíèêà, êàê �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîãî òîêà j
(H) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [7; 8℄, ìîæíî ââåñòè õàðàêòåðè�ñòè÷åñêóþ äëèíó l� = H0=4�j
(H;T ). Òîãäà ¾òîíêî�ìó¿ îáðàçöó ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèå d� l�, ïðèýòîì ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò x, ïî�ñêîëüêó èçìåíåíèå ïîëÿ íà ðàçìåðàõ îáðàçöà âñåãäàìåíüøå H èëè H0. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ h0; h2 � H0; H è ïðîèç�âîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó h0 è h2 çàâèñèìîñòèâîñïðèèì÷èâîñòåé 
2k+1=h0 îò T èH èìåþò ñêåéëèí�ãîâûé õàðàêòåð è ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè �óíê�öèÿìè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà y = h0=h2(H;T ).Íàïðèìåð, àìïëèòóäà òðåòüåé ãàðìîíèêè ìàãíèò�íîé èíäóêöèè êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà y èìååò ñëå�äóþùèé âèä [7; 8℄:4��3 = 
3h0 =8>>><>>>:2�eff15� y; y 6 1;2�eff15� p25y2�44y+20y2 ; y > 1: (6)Èìåííî ñëó÷àé ¾òîíêîãî¿ îáðàçöà ðåàëèçîâàëñÿ âíàøåì ýêñïåðèìåíòå. Âûðàæåíèå (6) ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïî�ñêîëüêó èìååòñÿ ìàêñèìóì ïðè y � 1:7, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ïîëþ ïðîíèêíîâåíèÿ äî ñåðåäèíû îáðàçöàh2 = 2�dj
 � 0:59h0.Äðóãèì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î äèíàìèêåìàãíèòíîãî ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå òðàíñ�ïîðòíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêà. Êàê èçâåñòíî,â ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà, íàõîäÿùåìñÿ â ïî�ñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäè�êóëÿðíî òîêó, ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàj > j
 âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE(j) = �FF (H;T ) (j � j
(H;T )) : (7)Èññëåäîâàíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâî�ëÿåò íåçàâèñèìûì îáðàçîì îïðåäåëèòü òåìïåðàòóð�íóþ è ïîëåâóþ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêà â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà �FF è ïëîò�íîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà j
(H;T ) è ñîãëàñîâàòü ìåæ�äó ñîáîé ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ èç�ìåðåíèé.

2. ÈÇ�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÑîåäèíåíèå LaO0:85F0:15FeAs ïîëó÷àëîñü ìåòî�äîì òâåðäî�àçíîãî ñïåêàíèÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè ñëå�äóþùåé ðåàêöèè:FeAs+ 0:38La+ 0:05LaF3 + 0:28La2O3 !! LaO0:85F0:15FeAs:Ñìåñü èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ òùàòåëüíî ïåðåòèðàëàñü,ïîëó÷åííûé ïîðîøîê ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñòðóê�òóðíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äîñòàòî÷íî îäíî�ðîäíûé ñîñòàâ. Èç ñìåñè ïðåññîâàëèñü áðóñêè ðàçìå�ðàìè 5�5�20 ìì3, êîòîðûå íà òàíòàëîâîé ïîäëîæêåïîìåùàëèñü â òîëñòîñòåííóþ êâàðöåâóþ ïðîáèðêó,îòêà÷èâàëñÿ âîçäóõ è îíà çàïàèâàëàñü. �åæèì îá�æèãà ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 600 ÆÑ/4 ÷++ 900 ÆÑ/6 ÷+1180 ÆÑ/20 ÷. Ïî îêîí÷àíèè ñèíòå�çà, ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà, áû�ëè ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè ìîíî�àçíûå (98%) îáðàç�öû ñîåäèíåíèÿ LaO0:85F0:15FeAs ñ ïëîòíîñòüþ îêî�ëî 5.5 ã/ñì3.Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñèí�òåçèðîâàííûì îáðàçöàì ïðèäàâàëàñü òîðîèäàëüíàÿ�îðìà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 12 ìì, âíóòðåííèì7 ìì è âûñîòîé îò 2 äî 3 ìì. Íà îáðàçöû íàìà�òûâàëèñü èçìåðèòåëüíûå êàòóøêè, â êîòîðûõ ñîçäà�âàëîñü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòîòîé f == 20 ê�ö ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà �3-118 ñ íèç�êèì óðîâíåì ãàðìîíèê (ïîðÿäêà 10�6). Ïîñëå ïî�äàâëåíèÿ ñèãíàëà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïàññèâíûì ðå�æåêòîðíûì �èëüòðîì ñ êîý��èöèåíòîì ðåæåêöèè104 àìïëèòóäû âòîðîé C2 è òðåòüåé C3 ãàðìîíèêÝÄÑ èçìåðÿëèñü ñåëåêòèâíûìè íàíîâîëüòìåòðàìèUnipan 237. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ¾ïðîñà÷èâàíèÿ¿ ñèã�íàëà C3 â êàíàë âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè èçìåðåíèèC2 äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷àëñÿ åùå îäèí íàíîâîëüò�ìåòð, ïîâûøàþùèé ñåëåêòèâíîñòü. Ïîñòîÿííîå ìàã�íèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ëèáî âíåøíèì ñîëåíîèäîì,ëèáî ïîñòîÿííûì òîêîì â èçìåðèòåëüíîé êàòóøêå.Ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îïèñàíà âðàáîòàõ [25�27℄.Ïîñëå èçìåðåíèé ãàðìîíèê íà òåõ æå ñàìûõ îá�ðàçöàõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé îò òåì�ïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÂÀÕ ïî ñòàíäàðòíîé4-êîíòàêòíîé ñõåìå. Îáðàçåö ðàçðåçàëñÿ ïîïîëàì, íàïîëó÷åííîå ïîëóêîëüöî íàíîñèëèñü òîêîâûå è ïîòåí�öèàëüíûå êîíòàêòû, âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîåïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðè÷å�ñêîìó òîêó. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿ�ëàñü ïî ëèíåéíîìó ó÷àñòêó ÂÀÕ ïðè j > j
 �è�òèðîâàíèåì ê E = 0, à ïî íàêëîíó ÂÀÕ íàõîäè�1198
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T
 8060402000:20:40:60:8
T; K

�; ìÎì � ñì4��3 = 
3=h0; �ñ/Ý0:0040:0030:0020:00104 6 8 10 12 14 28262422201816 T; K
1 3 2

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè íà òðåòüåé ãàðìîíèêå â íóëåâîìïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ òðåõ îáðàçöîâ: 1 �h0 = 0:8; 1:0 Ý, 2 � h0 = 1:3 Ý, 3 � h0 = 1:5 Ý. Íàâñòàâêå: çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòòåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöà 2, èçìåðåííàÿ íà ïîñòî-ÿííîì òîêå I = 25 ìÀ (j = 0:5 À/ñì2)ëîñü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïî�òîêà (7).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéíåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 4��3(T ) = 
3(T )=h0 âíóëåâîì ïîñòîÿííîì ïîëå äëÿ òðåõ îáðàçöîâ â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè îïðåäåëåííîé àìïëèòó�äå ïåðåìåííîãî ïîëÿ h0. Âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðèT 6 T
 � 21:5Ê ïîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü è ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä õîðîøî èäåíòè�è�öèðóåòñÿ. Âî-âòîðûõ, øèðîêèå ìàêñèìóìû óêàçûâà�þò íà òî, ÷òî äæîçå�ñîíîâñêàÿ ñðåäà â ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ îáðàçöàõ LaO0:85F0:15FeAs îáëàäàåò âåñü�ìà øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì õàðàêòåðíûõ ïàðàìåò�ðîâ. Èç ýòèõ êðèâûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëå ïðî�íèêíîâåíèÿ äî ñåðåäèíû îáðàçöà h2. Íàïðèìåð, äëÿîáðàçöà 2 ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè T = T � � 9 Ê,òîãäà èìååì h2 � 0:59 � h0 � 0:8 Ý. Îòñþäà ìîæíîîöåíèòü âåëè÷èíó ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðèýòîé òåìïåðàòóðå:j
(T = T �) = h2=2�d: (8)Äëÿ d = 0:2 ñì è h2 = 0:8 Ý ïîëó÷èì j
(T = T �) == 6:4 À/ñì2, ÷òî ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé òîêà, íàé�äåííîé èç ÂÀÕ (ñì. íèæå ðèñ. 6).

00:20:40:60:81:0�3=�max3
0:01 0:1 1h0; Ý

0:01 0:1 1h0; Ý01
10100C3; ìêÂ

21 323
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíè-êè ÝÄÑ C3 îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ h0 ïðè �èêñèðîâàííîé T � 4:3 K. Â îáëà-ñòè ìàëûõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâè-ñèìîñòü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îïðåäåëÿþùàÿ îáëàñòüíèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè y < 1:7 (ñì. âûðà-æåíèÿ (4)�(6)). Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü íîðìèðî-âàííîé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâî-ñòè �3 îò àìïëèòóäû h0 äëÿ îáðàçöîâ 2 è 3. Ìàê-ñèìóì ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ y = 1:7Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çà�âèñèìîñòè àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè ÝÄÑ C3îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h0 ïðèT � 4:3 K. Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ êâà�äðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü (5), îïðåäåëÿþùàÿ îáëàñòüíèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ãäå y < 1:7, àìïëè�òóäîé ïåðåìåííîãî ïîëÿ h0 < 1 Ý. Íà âñòàâêå ðèñ. 2âèäíî, íàïðèìåð, ÷òî â îáðàçöå 2 èìååòñÿ ìàêñèìóìíåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïîëå h2 � 0:59 �h0 �� 1:8 Ý, òîãäà j
(T = 4:3 K) = 14 À/ñì2, ÷òî õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðè÷åñêèõ èçìå�ðåíèé.Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû C2(H)=Cmax2 âåëè÷èíûC3(H)=C3(H = 0) îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî C2(H) áûñòðî íà�ðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà ïðè H � h0, à çàòåììîíîòîííî óáûâàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âòîðàÿãàðìîíèêà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê àñèììåòðèèñèñòåìû, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíà ïðè H < h0, êîãäà âîáðàçöå åñòü îáëàñòè ðàçíîíàïðàâëåííîé èíäóêöèè.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ èçìåíÿåòñÿõàðàêòåð çàïîëíåíèÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì îáðàçöà,è ïðè H > h0 âåñü îáðàçåö çàïîëíåí ìàãíèòíûìïîòîêîì, à ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñîõðàíÿåò ñâîéçíàê. Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè òåîðèè1199
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0:1 1 10 H; Ý 00:20:40:60:81:0C2=Cmax2C3=C3(0)
1:001:041:081:121:16 3 2

3�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíè-êè ÝÄÑ C2, íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíîå çíà-÷åíèå, è òðåòüåé ãàðìîíèêè C3, íîðìèðîâàííîé íàâåëè÷èíó ïðè H = 0, îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H äëÿ îáðàçöîâ 2 (h0 = 1 Ý) è 3 (h0 = 0:6 Ý)ïðè T = 4:34 Êÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî h0; h2 � H;H0. Òîò �àêò,÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà îòëè÷íà îò íóëÿ, óêàçû�âàåò íà íåïðèìåíèìîñòü ïðîñòîé ìîäåëè Áèíà èíåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà îò ïîëÿ. Àìïëèòóäà æå C3(H) ïðîäîëæàåòóâåëè÷èâàòüñÿ, ïîñêîëüêó y < 1:7 (ñì. (6)), ïðè ýòîìCmax2 =C2(H) � 10�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðóìàëîñòè h0=H0 â âûðàæåíèÿõ (4).Èç èññëåäîâàíèé òðåòüåé ãàðìîíèêè ìîæíî îïðå�äåëèòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàj
(H) îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Îêàçàëîñü, ÷òîîíà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êè�ìà �Àíäåðñîíà (ñì. íèæå ðèñ. 7):j
(H;T ) = j0(T )H0jH j+H0 ; j0(T ) = j
(T;H = 0): (9)Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðå�çóëüòàòîì èçìåðåíèé ÂÀÕ, à õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ïî�ëå H0 = 90 Ý. Èç èçìåðåíèé ãàðìîíèê íåëüçÿ íàïðÿ�ìóþ îïðåäåëèòü ïàðàìåòð j0(T ), íî, òåì íå ìåíåå,ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ j
, êàê ýòî áûëî ñäåëà�íî âûøå, ïîñêîëüêó ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè �3(T )(ñì. ðèñ. 1) ñâÿçàí ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ äî ñåðåäèíû îáðàçöà ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðåT = T �. Èç âûðàæåíèé (4) è (9) ñëåäóåò, ÷òî àì�ïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè íå äîëæíà çàâèñåòü îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñòàâàÿñü ïîñòîÿííîé, ÷òî íå ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è òðåáóåò äàëü�íåéøåãî èçó÷åíèÿ.Äàëåå, êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (4), (5), îòíîøåíèå
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ àì-ïëèòóä âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ÝÄÑ äëÿ îáðàçöà3 â ìàãíèòíîì ïîëå H = 0:5 Ý
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�èñ. 5. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà 2â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñè-ðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõàìïëèòóä ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê íå äîëæíîçàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðåçóëü�òàòîâ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, âèäíî,÷òî îòíîøåíèå C2(T )=C3(T ) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû âïëîòü äî íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî�ñòè ê T
.Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì èç èçìå�ðåíèé ÂÀÕ, ïðîâåäåííûõ íà òåõ æå îáðàçöàõ. Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ÂÀÕ,èçìåðåííûå íà îáðàçöå 2 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ.Çäåñü êàæäîìó çíà÷åíèþ òîêà ñîîòâåòñòâóþò ÷åòû�ðå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñäåëàííûå ñ èíòåðâàëîì1 ñ. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé ïîêà�1200
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðè-òè÷åñêîãî òîêà ïðè H = 0, ïîëó÷åííàÿ èç ÂÀÕ, îá-ðàçåö 2. Íà âñòàâêå � êðèòè÷åñêèé òîê, íîðìèðî-âàííûé íà âåëè÷èíó òîêà ïðè T = 5 Ê, êàê �óíêöèÿòåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ìîäåëü (10)çûâàåò, ÷òî ðàçîãðåâ îáðàçöà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîìîòñóòñòâóåò. Âèäíî, ÷òî êîãäà ýëåêòðè÷åñêèé òîê â2�3 ðàçà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé, ìîäåëü ëèíåéíîéÂÀÕ (7) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Îïðåäåëåííàÿ èç ÂÀÕ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãîòîêà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàçöà 2 â íó�ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Îêàçà�ëîñü, ÷òî åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëåòâî�ðÿåò ñëåäóþùåé ìîäåëè:j
(T ) = j0 �T
 � TT
 �2 ; (10)ãäå j0 = 20 A/ñì2, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T
 == 21:5 Ê. Ïîäñòàíîâêà â ýòî âûðàæåíèå òåìïåðàòó�ðû T � = 9 Ê äàåò âåëè÷èíó j
(T �) � 6:8 À/ñì2,êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé èç ðå�çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ãàðìîíèê ÝÄÑ.Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìèðîâàí�íûõ âåëè÷èí j
(H)=j
(0), îïðåäåëåííûõ èç ÂÀÕ, èâåëè÷èí C3(H)=C3(0), íàéäåííûõ èç èçìåðåíèé ãàð�ìîíèê, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî îíè ñîâïà�äàþò, à çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò H äàåòñÿâûðàæåíèåì (9).Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíóþ è ïîëåâóþ çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå j
(H;T ) = j0 H0jH j+H0 �T
 � TT
 �2 ; (11)ãäå j0 = 20 À/ñì2, H0 = 90 Ý, T
 = 21:5 Ê.
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìèðî-âàííîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîëó÷åííàÿ èçèçìåðåíèé òðåòüåé ãàðìîíèêè (Æ) è èç ÂÀÕ (�), îá-ðàçåö 1, T = 4:5 K. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòüj
=j0 (9)Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòè ðåçóëüòàòû ñ ïàðàìåò�ðàìè, íàéäåííûìè äëÿ ÂÒÑÏ, â êîòîðûõ íàáëþäà�ëàñü òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü j
(H) [28; 29℄. Îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî èññëåäîâàííûé íàìè ñâåðõïðîâîäíèê èìååòáëèçêóþ ê ÂÒÑÏ âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà, íîïðè ýòîì âåëè÷èíà H0 íà îäèí�äâà ïîðÿäêà ïðåâû�øàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ïîëå â ÂÒÑÏ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ÂÀÕçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòî�êà, íîðìèðîâàííîãî íà ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîìñîñòîÿíèè, îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìåòå÷åíèÿ ïîòîêà RFF � �FF = dE(j)=dj (7) ñîâïà�äàåò ñ èíòåãðàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì R = V=I , èç�ìåðåííûì íà �èêñèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì òîêå Iòîãäà, êîãäà èçìåðèòåëüíûé òîê ïðåâûøàåò êðèòè�÷åñêèé. Åñëè òîê ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, òî ñîïðî�òèâëåíèå íîñèò òåðìîàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð (ñì.ðèñ. 9) [30℄: lg (�(T )) � �Up=kBT ; (12)ãäå Up � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåðìîàêòèâàöèè òå�÷åíèÿ ïîòîêà.Êàê èçâåñòíî, îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêà â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà ê ñîïðîòèâëå�íèþ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîïîðöèîíàëüíî ìàã�íèòíîìó ïîëþ [31℄:RFF (H;T )RN = HH
2(T ) : (13)Òîãäà èç çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âñòàâêà íà ðèñ. 8) ìîæíî1201
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-íèÿ â ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà, íîðìèðîâàííîãîíà ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðèT = 30 Ê. Íèæíÿÿ êðèâàÿ � òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà 2, èçìåðåííàÿ íàïîñòîÿííîì òîêå j = 2 À/ñì2. Ïðè T < 18 Kýòî ñîïðîòèâëåíèå ìåíüøå äè��åðåíöèàëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ (7) è îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîí-íûì òå÷åíèåì ïîòîêà. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòüRFF (4:5 K)=R(30 K) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îá-ðàçöà 1R=R(30K)10:10:010:0010:00010:02 0:04 0:06 0:08 0:10 0:12 0:14T�1; K�1�èñ. 9. Îòíîøåíèå R=R(30 K) êàê �óíêöèÿ îáðàò-íîé òåìïåðàòóðû â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà-áå ïðè H = 0, 42, 84 Ý (ñíèçó ââåðõ) è òîêå j == 1 À/ñì2, îáðàçåö 1. Ïðÿìûå ëèíèè � îáëàñòèòåðìîàêòèâàöèîííîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà (12)îöåíèòü âåëè÷èíó âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â èñ�ñëåäóåìûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ H
2 � 40 êÝ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå íà îäíèõ è òåõ æå îáðàçöàõäâóìÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè ìåòîäàìè � àíàëèçîìâûñøèõ ãàðìîíèê íåëèíåéíîé íàìàãíè÷åííîñòè èèçìåðåíèåì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê � ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî ïðîíèêíîâåíèå ñëàáîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ñâåðõïðîâîä�íèê LaO0:85F0:15FeAs. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ñî�ïðîòèâëåíèÿ è êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è òåìïåðàòóðû, íàéäåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïà�ðàìåòðû ìàòåðèàëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè ïî�ëåé H � 140 Ý èññëåäîâàííûé ñâåðõïðîâîäíèê ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ãðàíóëÿðíûé ñâåðõïðîâîä�íèê âòîðîãî ðîäà, íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå è ýëåêòðè�÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ íèçêîïîëå�âîé ýëåêòðîäèíàìèêîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû, òåìñàìûì íà íîâîì êëàññå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà óíè�âåðñàëüíîñòü êîíöåïöèè íèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíà�ìèêè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îñòàåòñÿ îòêðûòûìâîïðîñ î òîì, êàêîãî òèïà êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå(îáû÷íîå êîíòèíóàëüíîå èëè æå ñàìîîðãàíèçîâàí�íîå [32℄) ðåàëèçóåòñÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Äëÿîòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ óãëî�âûõ çàâèñèìîñòåé ÂÀÕ è íàáëþäåíèå ëàâèíîîáðàç�íîé äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êàê ýòî áûëî ñäå�ëàíî äëÿ ÂÒÑÏ [33�36℄, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñà�ìîîðãàíèçîâàííîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. S. Sefat, M. A. M
Guire, B. C. Sales et al., Phys.Rev. B 77, 174503 (2008).2. J. Prakash, S. J. Singh, S. L. Samal et al., Europhys.Lett. 84, 57003 (2008).3. A. Narduzzo, M. S. Grbi�
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