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Ââåäåíèå

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) [1] ïðîøëî óæå
áîëåå ïÿòíàäöàòè ëåò, à íàó÷íûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýòèõ ñèñòåì íå îñëàáåâàåò. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ðàçíîîáðàçèåì íåòðèâèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îáíàðóæèâàþ-
ùèõñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé, è, âî-âòîðûõ, ÷èñòî ïðèêëàäíûì àñïåêòîì �
óæå ñåé÷àñ ÂÒÑÏ ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ëèíåéíîãî ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà
ÂÒÑÏ, à èìåííî, èññëåäîâàíèÿì äåéñòâèòåëüíîé (ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) è ìíè-
ìîé (ïîâåðõíîñòíîãî ðåàêòàíñà) ÷àñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Z(T ) = R(T )+ iX(T ) è
êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè σ(T ) = σ′(T )− iσ′′(T ) íà ÷àñòîòàõ ω/2π ∼ 10 ÃÃö ïðè ìàëûõ
(. 0.1 Ý) àìïëèòóäàõ Hω ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äèññåðòà-
öèè ÿâëÿþòñÿ:

• èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Zab(T ) = Rab(T )+

iXab(T ) è êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè σab(T ) = σ′ab(T )−iσ′′ab(T ) êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé
ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, òàê è ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäà â íèõ (óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ);

• èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Zc(T ) =

Rc(T )+ iXc(T ) è êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè σc(T ) = σ′c(T )− iσ′′c (T ) âäîëü îñè c ýòèõ
êðèñòàëëîâ;

• îïðåäåëåíèå â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñâåðõïðîâîäÿùåå è íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ;

• âûáîð è ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, êîòîðûå áûëè áû ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ îáùèõ è
ñïåöèôè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ.
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Ôàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèáëèçèòüñÿ ê îòâåòó
íà ãëàâíûé è äî ñèõ ïîð îòêðûòûé âîïðîñ � "Êàêîâ æå ìåõàíèçì âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ?", à ñ äðóãîé - óêàçàòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ
ÂÒÑÏ, óæå ïðèìåíÿåìûõ â ÑÂ× ýëåêòðîíèêå. Äâóìÿ ýòèìè ïîëîæåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ
íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ÑÂ× äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü èíôîðìàòèâíûìè.
Îíè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü êàê íîðìàëüíîå, òàê è ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèÿ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âàæíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, íàïðèìåð, ãëóáèíó ïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âðåìÿ ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö. Îïûòû ñ êëàññè÷åñêèìè ñâåðõïðî-
âîäíèêàìè ïîçâîëèëè òàêæå îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆. Êàê ñëå-
äóåò èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè [2, 3, 4], íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîç-
áóæäåíèé ïðèâîäèò ê àêòèâàöèîííûì, ò.å. ïðîïîðöèîíàëüíûì e−∆/kBT (kB - ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà), òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì êàê äåéñòâèòåëüíîé, òàê è ìíèìîé ÷àñòåé èì-
ïåäàíñà ïðè T < Tc/2. Èç ýòèõ îïûòîâ òàêæå ñëåäîâàëî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå êðîìå àêòèâàöèîííîãî ÷ëåíà ñîäåðæèò åùå íå çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû êîíñòàíòó
Rres ≡ R(T → 0). Åå âåëè÷èíà ïðèáëèæåííî ñëåäóåò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò ÷à-
ñòîòû Rres ∝ ω2 è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà, íèêîãäà íå îáðàùàÿñü â íîëü. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî,
÷åì ìåíüøå Rres, òåì âûøå êà÷åñòâî îáðàçöà. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â íàøåé ãðóïïå èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ìîíîêðè-
ñòàëëà MgB2, ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êîòîðîì áûëà íåäàâíî îòêðûòà [5]. Òàíãåíñû óãëîâ
íàêëîíà ïðÿìûõ íà ðèñ. 1 ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ ∆ = 0.76kBTc; âû÷òåííàÿ èç çíà÷åíèé ðå-
àêòàíñà êîíñòàíòà X(0) äà¼ò çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λ(0) = X(0)/ωµ0 = 70 íì.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïåðâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïà-
äàåò è ïðàêòè÷åñêè ñðàçó âûõîäèò íà êîíñòàíòó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìÎì. Íèçêîòåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âûäåëèòü íå óäàâàëîñü. Òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ, ò.å. îáëàäàþùèõ ìàëûìè îñòàòî÷íûìè ïîòåðÿìè Rres ∼ 100µÎì, ìîíîêðèñòàëëîâ
YBa2Cu3O7−x [6] â ðàáîòå [7] áûë îáíàðóæåí øèðîêèé ìàêñèìóì â òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à â ðàáîòå [8] � ëèíåéíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λab(T ) = Xab(T )/ωµ0. Ïîñëåäíèé
ôàêò ïðîòèâîðå÷èë êëàññè÷åñêèì, ò.å. îñíîâàííûì íà èçîòðîïíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùå-
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Ðèñ. 1: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rab(T ) è ðåàêòàíñà
Xab(T ) ìîíîêðèñòàëëà MgB2, äåìîíñòðèðóþùèå ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîâåäåíèå.

ëè ∆(k), ïðåäñòàâëåíèÿì. Ïîçäíåå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü λab(T ) − λab(0) ∝ T áûëà îáíà-
ðóæåíà è â äðóãèõ êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå òàëëèÿ [9], âèñìóòà [10] è ðòóòè [11].
Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîëîæèëè íà÷àëî äèñêóññèè î ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ÂÒÑÏ,
ïîñêîëüêó ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü λab(T ) ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íóëåé ùåëè â ñïåê-
òðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ÷òî, â ÷àñòíîñòè èìååò ìåñòî ïðè d-âîëíîâîé ñèììåòðèè
∆(k).

Ñîåäèíåíèå YBa2Cu3O7−x èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è òàêèå åãî õàðàêòåðè-
ñòèêè, êàê ïðîâîäèìîñòü (ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ), ÿâëÿþòñÿ òåíçîðîì, èìåþùåì òðè
íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû - σa, σb, σc (Za, Zb, Zc). Äðóãèå êóïðàòíûå ÂÒÑÏ èìåþò òåòðàãî-
íàëüíóþ ñòðóêòóðó, è, ñëåäîâàòåëüíî, ó íèõ îòñóòñòâóåò àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ â êóïðàòíûõ
ab-ïëîñêîñòÿõ.

Èç èçìåðåíèé êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ íà ïîñòîÿííîì òîêå âûÿñíèëîñü, ÷òî â ýòèõ ñîåäèíå-
íèÿõ, èìåþùèõ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ òðàíñïîðòîì âäîëü è ïîïåðåê
êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé, ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì YBa2Cu3O6.93
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îòíîøåíèå óäåëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé âûøå òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
ñîñòàâëÿåò σab/σc ∼ 100 (â YBa2Cu3O7−x ñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ â ab-ïëîñêîñòè è íàëè-
÷èå äâîéíèêîâ, ò.å. êëàñòåðîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé a

è b, â êðèñòàëëàõ, íå ïîäâåðãíóòûõ ïðîöåäóðå ðàçäâîéíèêîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü
îá óñðåäíåííîé ïðîâîäèìîñòè σab êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé). Â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì
Bi2Sr2CaCu2O8+x àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòåé äîñòèãàåò âåëè÷èí ïîðÿäêà 105.

Â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ ñîïðîòèâëåíèå êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé ëèíåéíî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû ∆ρab(T ) ∝ T .

Îáùèìè ñâîéñòâàìè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ [12] ÿâëÿþòñÿ
(i) îòêëîíåíèÿ îò çàâèñèìîñòè ∆ρab(T ) ∝ T , ñâÿçûâàþùèåñÿ ñ ïðîÿâëåíèÿìè ïñåâäîùåëè,
ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé ñåé÷àñ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ, (ii) íåìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ρc(T ) (åãî ðîñò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû) ïðè ïðèáëèæåíèè T ê Tc è (iii)
ðåçêèé ðîñò îòíîøåíèÿ ρc/ρab ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Àíèçîòðîïèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè äîïèðîâà-
íèÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷àëàñü â îðèåíòèðîâàííûõ ïîðîøêàõ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñèñòåìàòèçèðîâàííûå â îáçîðå [13] ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìå-
ðåíèé ñëåäóþùèå: (i) íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü λ2

c(0)/λ2
c(T ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé

ïî ñðàâíåíèþ ñ λ2
ab(0)/λ2

ab(T ), (ii) çàâèñèìîñòè ∆λc(T ) ∝ Tα, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè α â
îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 5.

Èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ ïðîâîäèëèñü
â ðàáîòàõ [14]�[21]. Òåì íå ìåíåå, â ëèòåðàòóðå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î íèçêîòåìïåðà-
òóðíîì ïîâåäåíèè ∆λc(T ). Äàæå â íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ
YBa2Cu3O6.93 íàáëþäàëèñü êàê ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ∆λc(T ) ∝ T ïðè T < Tc/3 [18, 21],
òàê è êâàäðàòè÷íàÿ [16]. Â êðèñòàëëàõ Bi2Sr2CaCu2O8+x ïîâåäåíèå ∆λc(T ) çàâèñèò îò
ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ îáðàçöîâ êèñëîðîäîì: ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ∆λc(T ) [15, 20] â
êðèñòàëëàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè Tc ' 90 K ìåíÿåòñÿ íà êâàäðàòè÷íóþ [20] ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà.

Åñëè ïðîâîäèìîñòü â ab-ïëîñêîñòÿõ ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé (äðóäåâñêîé), òî
ìåõàíèçì c-òðàíñïîðòà äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåí, è, â ÷àñòíîñòè, íåÿñíî, ìîæåò ëè îí
áûòü äðóäåâñêèì èëè ïðè ëþáîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòü âäîëü îñè c îáóñëîâ-
ëåíà òóííåëèðîâàíèåì êâàçè÷àñòèö ìåæäó êóïðàòíûìè ñëîÿìè, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðàññåÿíèåì êàê â ñàìèõ ñëîÿõ, òàê è ìåæäó íèìè. Ñóùåñòâóåò ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ìî-
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äåëåé, ïðåäëàãàþùèõ îáúÿñíåíèå àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ, íî íè îäíà èç íèõ íå
îïèñûâàåò â ïîëíîé ìåðå ýâîëþöèþ êðèâûõ λ2

ab(0)/λ2
ab(T ), λ2

c(0)/λ2
c(T ), ρab(T ) è ρc(T ) â

øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû.
Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ íà ïóòè èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè òðàíñ-

ïîðòà, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà èç èçìåðÿåìûõ â
ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà êàê ìåòîäè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, òàê è ñëîæ-
íîñòüþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé (òîêîâ) â ðåàëüíûõ, ò.å. òðåõ-
ìåðíûõ îáðàçöàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè
ÂÒÑÏ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè äîïèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé çàäà÷åé êàê ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò îïèñàíà
ïðåäëîæåííàÿ íàìè ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè èìïåäàíñà, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Êðîìå òîãî, áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ.

Äèññåðòàöèÿ îñíîâàíà íà âîñüìè ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíèÿì è òåîðåòè÷å-
ñêîìó îïèñàíèþ ëèíåéíîãî ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà ÂÒÑÏ. Ïîìèìî Ââåäåíèÿ îíà ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 36 ðèñóíêîâ è òðè òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
âêëþ÷àåò 82 íàèìåíîâàíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è êîìïëåêñíîé ïðîâîäè-
ìîñòè, îáñóæäàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà. Â ÷àñòíîñòè, â íåé
îïèñàíà îáîáùåííàÿ äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü è ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàì-
êàõ ìîäåëè ñìåøàííîé ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âî âòîðîé ãëàâå ïîäðîáíî îïèñàíû
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Zab(T ), ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, ìåòîäèêà è òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Òàêæå â íåé àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäû
èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è ïðîâîäèìîñòè, è ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå îáðàçöà. Â òðåòüåé ãëàâå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé ìîíî-
êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7−x, Bi2Sr2CaCu2O8+x è Tl2Ba2CuO6+x. ×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà
èññëåäîâàíèÿì òðàíñïîðòà ïîïåðåê êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé â ýòèõ îáðàçöàõ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè c-òðàíñïîðòà êâàçè÷àñòèö.
Íàêîíåö, â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çà-
ùèòó.
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Ãëàâà 1

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ è
ïðîâîäèìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêîâ

1.1 Ñâÿçü èìïåäàíñà è ïðîâîäèìîñòè

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ Z ìåòàëëà èëè ñâåðõïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò àìïëèòóäíûå è ôàçî-
âûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
Åñëè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ δ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäíèê (íåçàâèñèìî îò òîãî,
íàõîäèòñÿ îí â íîðìàëüíîì èëè ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàè-
ìåíüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì L, õàðàêòåðèçóþùèì ïîëå â îêðóæàþùåé ýòîò
ïðîâîäíèê ñðåäå (äëèíà âîëíû, ðàçìåð îáðàçöà, ðàäèóñ êðèâèçíû åãî ãðàíèö è ò.ä.), òî
ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ∼ δ/L èìååò ñòðóêòóðó ïëîñêîé âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè âíóòðåííåé íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè [22]. Òàíãåíöè-
àëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ýòîé âîëíå ñâÿçàíû ñîîòíîøå-
íèåì (âåçäå èñïîëüçóåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà åäèíèö)

Et = Z[Htn]. (1.1)

Ïîñêîëüêó Et è Ht íåïðåðûâíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ñîîòíîøåíèå (1.1) äîëæíî áûòü ñïðà-
âåäëèâûì âíå ìåòàëëà ó åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëåé âíå ïðîâîäíèêà â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (óñëîâèå Ëåîíòîâè÷à). Îíî
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ âàæíîñòü, ò.ê. âíåøíþþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ çàäà÷ó ïðè ýòîì óñëîâèè
ìîæíî ðåøàòü íå ðàññìàòðèâàÿ ïîë�ÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà.
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Âåëè÷èíà Z â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ, è, åñëè ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñîâïàäàåò ñ
ïëîñêîñòüþ xy, à îñü z íàïðàâëåíà âíóòðü ìåòàëëà, òî ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå (íàïðÿæåííîñòè ïîëåé èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî eiωt)

Z = R + iX =
Ex(0)

Hy(0)
=

Ex(0)
∞∫
0

jx(z)dz

, (1.2)

ãäå Ex(0) è Hy(0) � íàïðÿæåííîñòè ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èëè ñâåðõïðîâîäíèêà.
Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå R îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè, ò.å. îò íåãî
çàâèñÿò ïîòåðè ýíåðãèè â îáðàçöå. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé òåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ â
íàïðàâëåíèè îñè z â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ïî
âðåìåíè îò âåùåñòâåííîé ÷àñòè âåêòîðà Ïîéíòèíãà

Q =
1

2
R |Ht|2. (1.3)

Ðåàêòàíñ X îïðåäåëÿåò íåäèññèïàòèâíóþ ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðî-
âîäíèêà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ åñòü âåëè÷èíà, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìàÿ
â ýêñïåðèìåíòå. Çíàíèå Z â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (â Îìàõ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äðóãóþ
âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîâîäíèêà � ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü σ.

Â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ ïðîñòåéøåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó Zn è σn ðåàëèçóåòñÿ â ñëó-
÷àå êëàññè÷åñêîãî ñêèí-ýôôåêòà, êîãäà ñïðàâåäëèâ çàêîí Îìà j=σnE, ïðåäïîëàãàþùèé
ëîêàëüíóþ ñâÿçü ïîëÿ è òîêà:

Zn = Rn + iXn =

(
iωµ0

σn

)1/2

=
1 + i

δnσn

, (1.4)

ãäå δn =
√

2/ωµ0σn � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ. Óñëîâèå ëîêàëüíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå íå ìåíÿ-
åòñÿ íà äëèíå l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, òàê ÷òî δn À l. Ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåò-
ñÿ äëÿ âñåõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êðèòè÷åñêîé. Äåéñòâèòåëüíî,
äàæå ïðè T = Tc õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå èõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(Tc) = 1/σ(Tc) ñî-
ñòàâëÿåò ρ(Tc) ∼ 100 ìêÎì·ñì, ÷òî äàåò δn ∼ 5·10−4 ñì íà ÷àñòîòå ∼ 10 ÃÃö, â òî âðåìÿ êàê
äëèíà ïðîáåãà l < 10−6 ñì. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà δn åùå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ, à l

óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç (1.4), â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè äåéñòâèòåëüíàÿ
è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ÂÒÑÏ äîëæíû áûòü ðàâíû:

Rn = Xn =
1

δnσn

=

(
ωµ0

2σn

)1/2

. (1.5)
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Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó èìïåäàíñîì Z è ïðîâî-
äèìîñòüþ σ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òðåìÿ âåëè÷èíàìè, èìåþùèìè ðàçìåðíîñòü
äëèíû: äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l, äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξ0 = ~vF /π∆(0) (vF � ñêîðîñòü
Ôåðìè, ∆(0) � âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïðè T = 0), îïðåäåëÿþùåé ìàñøòàá ïàð-
íîé êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ, è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ â ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîíÿòèå
äëèíû êîãåðåíòíîñòè ââåë Ïèïïàðä [23] äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííîãî èì ðîñòà ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ ïðèìåñåé â ñâåðõïðîâîäíèê, ò.å. óìåíüøå-
íèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ýëåêòðîíîâ. Èçìåðåííûå èì çíà÷åíèÿ λ(0) îòëè÷àëèñü îò
ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λL ≡ (m/µ0ne2)1/2 (m, n, e � ìàññà, êîíöåí-
òðàöèÿ, çàðÿä íîñèòåëåé), ïðèáëèçèòåëüíî â

√
ξ0/ξ(l) ðàç, λ ≈ λL

√
ξ0/ξ(l), ãäå ξ(l) → ξ0

ïðè l → ∞, íî ξ(l) → l ïðè l → 0. Ïîýòîìó, åñëè ðîëü ñêèíîâîé ãëóáèíû, íà êîòîðîé
çàòóõàåò ïîëå âíóòðè ìåòàëëà, â ñâåðõïðîâîäíèêå èãðàåò ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ λ, òî
ðîëü äëèíû ïðîáåãà, ò.å. ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ïîëå â äàííîé òî÷êå âëèÿåò íà âåëè÷èíó
òîêà â ñîñåäíèõ òî÷êàõ, èãðàåò äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξ.

Ñîãëàñíî Àáðèêîñîâó [24], ñâåðõïðîâîäíèêè äåëÿòñÿ íà ÷èñòûå (l À ξ0) è ãðÿçíûå
(l ¿ ξ0), ëîíäîíîâñêèå (ξ ¿ λ) è ïèïïàðäîâñêèå (ξ À λ). Ïðè T = 0 â ëîíäîíîâñêèõ ÷è-
ñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ξ = ξ0 ¿ λ = λL, à â ãðÿçíûõ ξ(l) ∼ (ξ0l)

1/2 ¿ λ(l) ∼ λL(ξ0/l)
1/2.

Â ïèïïàðäîâñêèõ ÷èñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ξ = ξ0 À λ ∼ λL(ξ0/λL)1/3, à â ãðÿçíûõ
ξ(l) À λ(l). Â ëîíäîíîâñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ëî-
êàëüíîé (ëîíäîíîâñêèé ïðåäåë), â ïèïïàðäîâñêèõ � ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíîé (ïèïïàðäîâ-
ñêèé ïðåäåë). Ïî ýòîé êëàññèôèêàöèè ìîíîêðèñòàëëû ÂÒÑÏ îòíîñÿòñÿ ê ëîíäîíîâñêèì
ñâåðõïðîâîäíèêàì, íî ñòîëü æå îïðåäåëåííî îòíåñòè èõ ê ÷èñòûì èëè ãðÿçíûì òðóäíî.
Íàïðèìåð, êóïðàòíûå ñëîè êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O6.93 õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïðè T = 0: λL ' 1400Ȧ, ξ0 ∼ 20Ȧ, l ∼ 50Ȧ, λL À l & ξ0.

Åñëè ïðîâîäèìîñòü σ ñâåðõïðîâîäíèêà ïðåäñòàâèòü â âèäå σ = σ′ − iσ′′, òî â ìîíîêðè-
ñòàëëàõ ÂÒÑÏ äëÿ ñâÿçè èìïåäàíñà è ïðîâîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòîå ëîêàëü-
íîå ñîîòíîøåíèå

Z = R + iX =

(
iωµ0

σ′ − iσ′′

)1/2

=
1 + i

δσ
, (1.6)

àíàëîãè÷íîå (1.4) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñ

δ =
√

2/ωµ0(σ′ − iσ′′). (1.7)
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Â ñâåðõïðîâîäíèêå äåéñòâèòåëüíàÿ R è ìíèìàÿ X ÷àñòè èìïåäàíñà íå ðàâíû:

R(T ) =

√
ωµ0(ϕ1/2 − 1)

2σ′′ϕ
, X(T ) =

√
ωµ0(ϕ1/2 + 1)

2σ′′ϕ
, (1.8)

ãäå ϕ = 1 + (σ′/σ′′)2. Î÷åâèäíî, ÷òî R < X ïðè T < Tc.
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå σ′ ¿ σ′′, ñïðàâåäëèâîì â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè â îáëàñòè

òåìïåðàòóð, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê Tc, èç (1.8) íàõîäèì:

R ' (ωµ0)
1/2σ′

2σ′′3/2
=

1

2
ω2µ2

0σ
′λ3, X ' (ωµ0/σ

′′)1/2 = ωµ0λ, (1.9)

ãäå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ = (1/ωµ0σ
′′)1/2.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (σ′ À σ′′) î÷åíü áëèçêèõ ê Tc òåìïåðàòóð σ′ → σn,
σ′′ → 0, à âåëè÷èíû

R ≈
(ωµ0

2σ′

)1/2
(

1− σ′′

2σ′

)
, X ≈

(ωµ0

2σ′

)1/2
(

1 +
σ′′

2σ′

)
(1.10)

ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ïðè T = Tc â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1.5) äëÿ íîðìàëüíîãî
ñêèí-ýôôåêòà. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü δ èç (1.7),

δ = Re(δs) = λ
√

(ϕ1/2 + σ′/σ′′)/ϕ, (1.11)

ïëàâíî ïåðåõîäèò â ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ (δ → δn ïðè T → Tc), îñòàâàÿñü ïðè T < Tc (σ′ ¿ σ′′)
ãëóáèíîé λ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê.

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèÿ R è X, èç (1.6) íåòðóäíî íàéòè äåéñòâèòåëüíóþ σ′ è ìíèìóþ σ′′

êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè:

σ′ =
2ωµ0RX

(R2 + X2)2
, σ′′ =

ωµ0(X
2 −R2)

(R2 + X2)2
. (1.12)
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1.2 Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé
ÂÒÑÏ

Èçâåñòíûå ê íà÷àëó ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî èì-
ïåäàíñà Zab(T ) êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ
ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå [25]:

Òàáëèöà 1.1: Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ Zab(T ) = Rab(T ) + iXab(T ) ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ
â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (∼ 10 ÃÃö)

Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, T < Tc Íîðìàëüíîå
ÂÒÑÏ Íèçêèå Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèå

(4 K< T ¿ Tc) (T ∼ Tc/2) T → Tc (T ≥ Tc)
òåìïåðàòóðû òåìïåðàòóðû

Îðòîðîì- ∆Rab(T ) ∝ T Ìàêñèìóì Rab(T ), T ∼ 40 K, abcde

áè÷åñêèé è Îñîáåííîñòè: Ðåçêèé Íîðìàëüíûé
YBaCuO ∆Xab(T ) ∝ T 1. Âîçðàñòàíèå Rab(T ), T > 40 K b,
(123) ïðè 2. ïëàòî c èëè "ãîðá"(a bump) b íà ðîñò ñêèí-ýôôåêò

Tc ≈ 92 K T . Tc/4 abcd êðèâîé Xab(T ) ïðè 50 < T < 80 K
Òåòðàãî- Rab(T ) Rab(T ) = Xab(T )

íàëüíûå =
√

ωµ0ρab(T )/2

BiSrCaCuO bef è
(2212), Tc ≈ 90 K ∆Rab(T ) ∝ T, T . Tc/2 ∆ρab(T ) ∝ T

TlBaCaCuO c Xab(T )

(2212), Tc ≈ 110 K ∆Xab(T ) = ωµ0∆λab(T ) ∝ T, T . Tc/3

TlBaCuO f Rab(T ) 6= Xab(T )

(2201), Tc ≈ 80 K

aHardy et al., University of British Columbia
bSridhar et al., Northeastern University
cÒðóíèí è äð., ÈÔÒÒ ÐÀÍ
dAnlage et al., Maryland University
eShibauchi et al., University of Tokyo
fWaldram et al., Cambridge University

Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ìû îáñóäèì âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îò-
êëèêà êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé ÂÒÑÏ íà îñíîâå èçâåñòíûõ òåîðèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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1.3 Òåîðèÿ Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà

Â îñíîâå òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà (ÁÊØ) ëåæèò óòâåð-
æäåíèå î íåóñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñî ñêîëü óãîäíî ñëà-
áûì ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
� ïàð ýëåêòðîíîâ (èëè êóïåðîâñêèõ ïàð). Â òåîðèè ÁÊØ ýòî ìåæýëåêòðîííîå ïðèòÿæåíèå,
ïðåâîñõîäÿùåå êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå îáÿçàíî ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì âçàèìîäåéñòâèþ
ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè, ïðèâîäÿùåìó ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòè èçáûòî÷íîãî ïîëîæèòåëüíî-
ãî çàðÿäà, îêðóæàþùåãî äàííûé ýëåêòðîí. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî,
ïîýòîìó êóïåðîâñêèå ïàðû îáðàçóþòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì (s-
ñïàðèâàíèå).

Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (T = 0) ñâåðõïðîâîäíèêà âñå ýëåêòðîíû ñâÿçàíû â êóïåðîâñêèå
ïàðû, è ìåðîé ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ∆(0), îïðåäåëÿþùàÿ ùåëü â ñïåêòðå îäíî÷à-
ñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè T = 0 â ÁÊØ ñâåðõïðîâîäíèêå íåò êâàçè÷àñòèö, à ïîãëîùåíèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìîæåò íà÷àòüñÿ ëèøü íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ ω > 2∆(0) (â ýòîì
è ñëåäóþùèõ äâóõ ïàðàãðàôàõ ïîñòîÿííûå Áîëüöìàíà kB è Ïëàíêà ~ ðàâíû 1). Ýíåðãèÿ
2∆ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðàçîðâàòü êóïåðîâñêóþ ïàðó è ñîçäàòü äâà âîçáóæäåíèÿ. Â ïðåäå-
ëå ω À 2∆ ðàçíèöà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì è íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèÿìè ïðîïàäàåò, ò.å.
ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ïîëåì ñòðåìèòñÿ ê òîé, ÷òî èìååò ìåñòî â íîðìàëüíîì ìåòàëëå.

Ïðè T > 0 èç-çà òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé âîçíèêàåò êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ
êóïåðîâñêèõ ïàð è ïîÿâëåíèÿ êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ïîãëîùàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå
êâàíòû ëþáîé ÷àñòîòû. Â ïîëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âåðîÿòíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ôåðìè

f(Ek) = (1 + eEk/T )−1, (1.13)

ãäå Ek � ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ: Ek =
√

ε2
k + ∆2, εk � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíà â íîðìàëüíîé ôàçå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, îòñ÷èòàííàÿ îò óðîâíÿ Ôåðìè.
Íàëè÷èå ùåëè ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé Ns(E) êâàçè÷àñòèö

ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ε → 0, Ns →∞ ïðè E → ∆:

N(E) =





N(0) E√
E2−∆2 , E > ∆,

0, E < ∆,
(1.14)

ãäå N(0) � ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîì ìåòàëëå.
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Âåëè÷èíà ùåëè ∆(k) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ âèäà (ñì., íàïðè-
ìåð, [26])

∆(k) = πT
∑
m

N(0)V (k,k′)∆(k′)√
ω2

m + ∆2(k′)
, m = 0,±1,±2..., (1.15)

ãäå V (k,k′) - ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè k è k′, ωm =

πT (2m + 1) - ìàöóáàðîâñêàÿ ÷àñòîòà, à ñóììèðîâàíèå ïî m îáðåçàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè ωc, õàðàêòåðèçóþùåé ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ (â òåîðèè ÁÊØ ωc ðàâíà òåìïåðà-
òóðå Äåáàÿ). Â ïðèáëèæåíèè íå çàâèñÿùåãî îò èìïóëüñîâ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà V (k,k′)

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (1.15) äëÿ ∆(k) ïðåâðàùàåòñÿ â òðàíñöåíäåíòíîå. Ýòî óðàâíåíèå
îïðåäåëÿåò äâà õîðîøî èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè ÁÊØ: âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå

∆(0) = 2 ωc exp

(
− 1

N(0)V

)
= 2 ωc exp(−1/λ) (1.16)

è òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc

Tc = 1.14 ωc exp(−1/λ), (1.17)

ãäå λ = N(0)V � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ñèëó ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Êàê
ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (1.16) è (1.17) òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è âåëè÷èíà
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

2∆(0) = 3.53 Tc. (1.18)

Â îáùåì ñëó÷àå òåîðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìîäåëè ÁÊØ
êðàéíå ñëîæíà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (ïîäðîáíûé îáçîð ìîæíî íàéòè â ðàáîòå
Íàìà [27]). Ìû ðàññìîòðèì çäåñü ëèøü ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ÂÒÑÏ. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì l ¿ ξ0 è ÷àñòîò ω ¿ ∆. Òîãäà,
ñîãëàñíî [27], êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

σ′

σn

=
2

ω

∞∫

∆

[f(E)− f(E + ω)] g2(E)dE, (1.19)

σ′′

σn

=
1

ω

∆∫

∆−ω

[1− 2f(E + ω)] g2(E)dE. (1.20)

Çäåñü σn � ïðîâîäèìîñòü â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, f(E) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (1.13),

g2(E) =
E(E + ω) + ∆2

√
E2 −∆2 ·

√
(E + ω)2 −∆2

(1.21)
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� òàê íàçûâàåìûé ôàêòîð êîãåðåíòíîñòè II-ãî òèïà, ðàñõîäÿùèéñÿ, êàê è ïëîòíîñòü ñî-
ñòîÿíèé (1.14), ïðè E = ∆.

Êàê ïîêàçàë Òèíêõàì [28], èíòåãðàë (1.20) áåðåòñÿ òî÷íî è ðàâåí

σ′′(T )

σ(Tc)
=

π∆(T )

ω
th

(
∆

2T

)
. (1.22)

Ôîðìóëó (1.19) ìîæíî óïðîñòèòü, èñêëþ÷èâ áëèçêóþ ê Tc îêðåñòíîñòü. Ïðè ∆ À ω, T

ñóùåñòâåííîé îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ îáëàñòü (E−∆) ∼ ω ¿ ∆ [29]. Ðàçëî-
æèâ â ïîäèíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (1.19) ðàçíîñòü ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñòåïåíÿì
ω/∆ è ââåäÿ ïåðåìåííóþ x = E/∆− 1, íàõîäèì ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ

σ′(T )

σ(Tc)
≈ ∆(T )

2T
ch−2

(
∆

2T

) 1∫

0

dx√
x(x + ω/∆)

≈ ∆(T )

2T
ch−2

(
∆

2T

)
ln

(
∆

ω

)
. (1.23)

Èç-çà ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ â (1.23), ïðîâîäèìîñòü σ′(T ) âîçðàñòàåò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ σn ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñðàçó íèæå Tc. Ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ T ¿ Tc ôóíêöèÿ σ′(T ) ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò äî íóëÿ. Â ðåçóëüòàòå, â
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè èìååòñÿ
ìàêñèìóì ïðè T & 0.85 Tc. Îí íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì ïèêîì è íàáëþäàåòñÿ òàêæå â
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ÿäåðíîãî ñïèíà.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (1.22) è (1.23), òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé ïðî-
âîäèìîñòè σ(T ) è ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Z(T ) â ìîäåëè ÁÊØ èìåþò ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè:
1) ïðåîáëàäàþùèé ïðè T < Tc/2 ýêñïîíåíöèàëüíûé õîä ∝ exp(−∆(0)/T );
2) âîçíèêàþùèé èç-çà ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ â (1.23) ðîñò σ′(T ) â èíòåðâàëå 0.85 <

T/Tc < 1 (êîãåðåíòíûé ïèê).
Îáà ýòèõ ôàêòà áûëè îáíàðóæåíû ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè êëàññè÷å-

ñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ÿâèëèñü áëåñòÿùèì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè Áàðäèíà-Êóïåðà-
Øðèôôåðà. Â êðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ îáå ýòè îñîáåííîñòè îòñóòñòâîâàëè, è ïîòðåáîâàëîñü
íàéòè ïðè÷èíû ñòîëü ÿâíîãî ðàñõîæäåíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [30], êîãåðåíòíûé ïèê èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå îò ãðÿçíîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ê ÷èñòîìó. Íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå σ′(T )/σ(Tc), ðàññ÷èòàííûå â [30]
ïî òî÷íûì ôîðìóëàì äëÿ ïðîâîäèìîñòè, ó÷èòûâàþùèì êîíå÷íîñòü îòíîøåíèÿ l/ξ0. Âèä-
íî, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå êîãåðåíòíîãî ïèêà ïðîèñõîäèò, êîãäà äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà â íîð-
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Ðèñ. 1.1: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé l/ξ0.

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè l > 10 ξ0. Îäíàêî, ýòî íåðàâåíñòâî çàâåäîìî íå ðåàëèçóåòñÿ â ìîíî-
êðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîìåæóòî÷íîìó ìåæäó ÷èñòûì è ãðÿçíûì ïðåäåëàìè
ñëó÷àþ ëîíäîíîâñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

1.4 Òåîðèÿ ñèëüíîé ñâÿçè

Òåîðèåé ÁÊØ íå ó÷èòûâàëèñü äâà âàæíåéøèõ ôàêòîðà: êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå,
îïèñûâàåìîå ñ ïîìîùüþ êóëîíîâñêîãî ïñåâäîïîòåíöèàëà µ∗, è ýôôåêò çàïàçäûâàíèÿ â
ýëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè.

Â ÁÊØ êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè λ â ôîðìóëàõ (1.16) è (1.17) ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ìàëîé, è, äåéñòâèòåëüíî, âî ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îíà òàêîâîé
è ÿâëÿåòñÿ: λ ¿ 1. Ñâåðõïðîâîäíèêè, äëÿ êîòîðûõ íåðàâåíñòâî λ ¿ 1 íå âûïîëíÿåòñÿ,
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ. Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ äëÿ íèõ
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà [31], êîòîðûå ó÷èòûâàþò
ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè ñîõðàíå-
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íèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ.
Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä [26]:

∆nZn = πT
∑
m

(λm,n − µ∗)
∆m√

(∆m)2 + (ωm)2
(1.24)

Zn = 1 +
πT

ωn

∑
m

λm,n
ωm√

(∆m)2 + (ωm)2
(1.25)

Çäåñü Zn - ôóíêöèÿ ïåðåíîðìèðîâêè, à âåëè÷èíà

λm,n = 2

∫ ∞

0

Ωα2F (Ω)dΩ

Ω2 + (ωn − ωm)2
≡ λ(m− n) (1.26)

îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñâÿçè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò îáìåíà ôîíîíàìè è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F (ω) ÷àñòîò ôîíîííîãî ñïåêòðà è ýôôåêòèâíûé êâàäðàò α2(ω) ìàò-
ðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè, ò.å. ìàëîé
è íå çàâèñÿùåé îò èíäåêñîâ m,n êîíñòàíòû ñâÿçè λm,n = λ ¿ 1, óðàâíåíèÿ (1.24) è (1.25)
ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ (1.15) òåîðèè ÁÊØ.

Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ñèñòåì ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçìûòèå ùå-
ëè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îíà âîîáùå îòñóòñòâóåò ïðè T 6= 0

[32]. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ êóïåðîâñêèõ ïàð, ðàñïëûâàíèþ ïèêà â ïëîòíîñòè ñîñòî-
ÿíèé è ïîäàâëåíèþ êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ. Â ðàáîòå [33] ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè âñåõ ω, è â ñïåê-
òðå ñâåðõïðîâîäíèêîâ èìåþòñÿ âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãèÿìè "âíóòðè ùåëè", ÷òî ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ è
çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ îò ìîäåëè ÁÊØ:
1) Åñëè êîíñòàíòà ñâÿçè äîñòàòî÷íî âåëèêà (λ > 2), êîãåðåíòíûé ïèê â ïðîâîäèìîñòè
σ′(T ) èñ÷åçàåò [34]. Ýòî äåìîíñòðèðóþò êðèâûå íà ðèñ. 1.2.
2) Ïðè λ > 2 ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ íîðìàëüíûõ êâàçè÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
äðóãèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ÁÊØ: îíè âîçíèêàþò óæå áåç ïåðåáðîñà ÷åðåç ýíåðãå-
òè÷åñêóþ ùåëü è ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ëþáîé ýíåðãèåé âïëîòü äî ω = 0. Êàê
ñëåäñòâèå, ïîëó÷àþòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè R(T ) [35] è λ(T ) [36] â îáëàñòè
íèçêèõ òåìïåðàòóð.
3) Íàêëîí êðèâûõ σ′′(T )/σ′′(0) âáëèçè Tc óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì òåî-
ðèè ÁÊØ.
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Ðèñ. 1.2: Çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû t = T/Tc ôóíêöèé λ2(0)/λ2(t) (ñïëîø-
íûå êðèâûå) è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ÿäåðíîãî ñïèíà (øòðèõè) äëÿ êîíñòàíò ñâÿçè 2 (1,1′);
3.5 (2,2′) è 5 (3,3′) [33].

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èçîòðîïíîì ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå ñ ñèíãëåòíûì s-òèïîì ñïàðèâàíèÿ è äåáàåâñêèì ñïåêòðîì ôîíîíîâ êîýôôè-
öèåíò çàòóõàíèÿ êâàçè÷àñòèö Γ(T ) îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì T 3 ïðè T < Tc [36, 37],
åñëè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà ïðåíåáðå÷ü ôîíîííûìè ïîïðàâêàìè ê ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âåðøèíå (vertex correction). Åñëè æå ýòè ïîïðàâêè ó÷åñòü, òî, ñîãëàñíî ðàáîòå
[38], Γ(T ) ∝ T 5.

Îòñóòñòâèå êîãåðåíòíîãî ïèêà â ÂÒÑÏ è áîëüøîå îòíîøåíèå ∆(0)/Tc ÿâëÿþòñÿ àðãó-
ìåíòàìè â ïîëüçó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ.

1.5 Ñìåøàííàÿ ñèììåòðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà

Íåñìîòðÿ íà áîëåå òî÷íûé õàðàêòåð òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè, ëèíåéíóþ íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â åå ðàìêàõ ïðè èçîòðîïíîé ùåëè ïî-ïðåæíåìó
îáúÿñíèòü íå óäàåòñÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ïðîñòûì âûõîäîì èç ñèòóàöèè

19



ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè íóëåé ùåëè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Íà
ñìåíó èçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ ïðèõîäèò d- èëè, â áîëåå îáùåì âèäå, ñìåøàííàÿ d + s-
âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé
èìååò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü âèäà ∆(k) = ∆[cos(2φ) + r], ãäå φ - óãîë ìåæäó êâàçèèìïóëü-
ñîì è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñüþ a êðèñòàëëà, à âåëè÷èíà r îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé
âêëàä s-êîìïîíåíòû ùåëè.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ ñëàáîé ñâÿçè, ðàñøèðåííîé
íà d + s ñëó÷àé [39]. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé ùåëè ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ V (k,k′)

ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè k è k′ äîëæåí èìåòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü:

NnV (k,k′) = −2λ{cos(2φ) cos(2φ′) + g[cos(2φ) + cos(2φ′)]}+ µ, (1.27)

ãäå φ è φ′ � óãëû, êîòîðûå îáðàçóþò ñ îñüþ a, ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðà k è k′, Nn � ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîé ôàçå, λ � êîíñòàíòà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ôåðìèîíàìè, g �
ìåðà îðòîðîìáè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ, à µ � êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå. Ïîâåðõíîñòü Ôåð-
ìè áóäåì ñ÷èòàòü ýëëèïòè÷åñêîé ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ε. Óðàâíåíèå (1.15) â ýòîì ñëó÷àå
îáîáùàåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî óãëàì â ïðàâîé ÷àñòè è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ z è r:

z + r = πT
∑

ω

〈
2λ(zz′ + g(z + z′)− µ)(z′ + r)√

ω2
n + ∆2(z′ + r)2

(1 + α1z
′ + α2(2z

′2 − 1))

〉

φ

, (1.28)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

z = cos(2φ) z′ = cos(2φ′) α1 =
2

ε

(√
1− ε2 − 1

)
α2 = −2

(α1

ε
+ 1

)
. (1.29)

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.28) ìîæíî ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ∆(T ) è r(T ). Íà Ðèñ. 1.3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ùåëè äëÿ ñëó÷àåâ s- è d-ñïàðèâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè âåñüìà ïîõîæè è îòëè÷àþòñÿ, â îñíîâíîì, îòíîøåíèåì 2∆(0)/Tc, êîòîðîå äëÿ
d-ñïàðèâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 4.27. Ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íàëè÷èå íóëåé â
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ùåëè îêàçûâàåò íà ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

N(E) = Nn

〈
< E√

E2 −∆2(z + r)2
(1 + α1z + α2(2z

2 − 1))

〉

φ

, (1.30)

êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.4 îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ E > 0. Â ñëó÷àå
d-ñèììåòðèè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò ìàêñèìóì ïðè E = ∆, à â ñëó÷àå d + s � äâà
ìàêñèìóìà ïðè E = ∆(1± r).
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Ðèñ. 1.3: Çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé òåìïå-
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Ðèñ. 1.4: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè íóëåâîé òåìïå-
ðàòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèììåòðèé ∆(k).

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [40]:

1

λ2
a,b(T )

= 2πTµ0e
2Nnv2

F

〈
(1± z)(1± ε)2(1 + zε)−2

∞∑
n=0

∆2(z + r)2

[ω2
n + ∆2(z + r)2]

3
2

〉

φ

. (1.31)

Íà ðèñóíêå 1.5 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ôîðìóëàì ýòîãî ïà-
ðàãðàôà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîò [8] (êâàäðàòû) è [41]
(òðåóãîëüíèêè). Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷å-
ñòâåííî, îïèñàòü òàêèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êðèâûõ λ2(0)/λ2(T ), êàê ñèëüíî îòëè÷àþ-
ùèåñÿ íàêëîíû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïåðåãèá â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.
Â ðàáîòå [42] íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàñ÷åòîâ â ýòîé æå ìîäåëè, îáîáùåííîé
íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ ïðèìåñåé [43]. Áûëî îáíàðóæåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ Γ ïåðåãèá â êðèâîé λ2(0)/λ2(T ) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå îò÷åò-
ëèâûì. Îäíàêî îáëàñòè çàìåòíûõ èçìåíåíèé ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé ñîîòâåòñòâóþò,
ïî-âèäèìîìó, ñëèøêîì çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ Γ ∼ ∆(0). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ïðàâîé
÷àñòè ðèñóíêà 1.5 ðåçóëüòàò òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé.
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Ðèñ. 1.5: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ∆λ(T ), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ñëàáîé ñâÿçè
ñ d + s-ñèììåòðèåé ùåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé r. Íà ïðàâîì ðèñóíêå çàâèñèìîñòè
λ2(0)/λ2(T ) èç ðàáîò [8] (êâàäðàòû) è [41] (òðåóãîëüíèêè) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè;
ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðàñ÷åò ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.

1.6 Äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü Ãîðòåðà-Êàçèìèðà

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðîñòî îïèñûâàþòñÿ ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêîé òåîðèåé Ëîíäîíîâ [44] è ñîîòâåòñòâóþùåé åé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëüþ Ãîð-
òåðà è Êàçèìèðà [45], îñíîâàííîé íà ëîêàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà è âåêòîðíûì
ïîòåíöèàëîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòîòû ω ñóòü ìîäåëè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå èìååòñÿ ÷àñòü ns ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé è âòîðàÿ ÷àñòü nn

íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé (è òå, è äðóãèå îáëàäàþò îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè e è ìàññàìè m),
ïðè÷åì ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå T ≤ Tc ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé n = nn + ns.
Óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ñëóæèò ïåðâîå óðàâíåíèå Ëîíäîíîâ.
Íà íîðìàëüíûå íîñèòåëè òîêà äåéñòâóþò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è óñðåäíåííàÿ
"ñèëà òðåíèÿ", ñîäåðæàùàÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé; èõ äâèæåíèå îïè-
ñûâàåòñÿ âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ
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êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè σ′ = σ′ − iσ′′:

σ′ =
nne

2τ

m

1

1 + (ωτ)2
, σ′′ =

nse
2

mω

[
1 +

nn

ns

(ωτ)2

1 + (ωτ)2

]
. (1.32)

Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ îáåñïå÷èâàë âûáîð ns(t) â âèäå ns(t) = n(1− t4), t = T/Tc, ïðèâîäÿùèé ê èçâåñòíîé
çàâèñèìîñòè λ(t) = λL(1− t4)−1/2, λL = (m/µ0ne2)1/2.

Â äèàïàçîíå ñàíòèìåòðîâûõ è áîëåå äëèííûõ âîëí âèä âñåõ ýòèõ êðèâûõ ñëàáî çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðà ωτ < 1. Ïðè óìåíüøåíèè T < Tc, êîãäà σ′ ¿ σ′′, ñîãëàñíî (1.9),
ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå R(T ) ∝ σ′(T ) ñòåïåííûì îáðàçîì ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à ðåàê-
òàíñ X(T ) → ωµoλL. Èç âûðàæåíèé (1.8) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè X(T )/X(Tc) è σ′′(T )/σ(Tc)

ïðè T < Tc áûñòðî íàñûùàþòñÿ, äîñòèãàÿ ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé (2ωτ)1/2 è (ωτ)−1,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå σ′ À σ′′ (T > Tc), ñîãëàñíî (1.10), R(Tc) = X(Tc),
ïðè÷åì â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè Tc èìååòñÿ î÷åíü óçêèé ïèê íà êðèâîé X(T ) ïðè
Tm = Tc(1− ωτ/

√
3)1/4, àìïëèòóäà êîòîðîãî X(Tm) ' 1.16X(Tc). Òàêîé ïèê íàáëþäàëñÿ â

êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ Ta è Nb [46, 47].
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (1.8), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè

Ãîðòåðà è Êàçèìèðà ïðè ωτ = 0.1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.6.

1.7 Îáîáùåííàÿ äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü

Â îòñóòñòâèè ïîëíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñâîéñòâà ÂÒÑÏ, ïîëåçíûì
êàæåòñÿ ïîèñê ïðîñòîãî è ôèçè÷åñêè ÿñíîãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, àíàëîãè÷íîãî
ìîäåëè Ãîðòåðà è Êàçèìèðà. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû áóäåì ñëåäîâàòü îáîáùåííîé äâóõæèä-
êîñòíîé ìîäåëè (ÎÄÌ), ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [48] è ðàçâèòîé â [25].

Â ìîäåëè Ãîðòåðà è Êàçèìèðà âåëè÷èíà τ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ýòî âïîëíå åñòå-
ñòâåííî, åñëè ïîâåäåíèå íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ÷èòàòü àíàëîãè÷íûì
ïîâåäåíèþ ýëåêòðîíîâ â îáû÷íîì ìåòàëëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ìàòèññåíà âðåìÿ
ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ
Θ èìååò âèä:

1

τ
=

1

τimp

+
1

τe−ph

. (1.33)
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Ðèñ. 1.6: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è ïðîâîäèìî-
ñòè â ìîäåëè Ãîðòåðà-Êàçèìèðà.

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, à âòîðîé
� íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ. Â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ õàðàê-
òåðíîå çíà÷åíèå Tc . 10 K è ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà ïðèìåñÿõ, ò.å. íå çàâèñèò îò T .
Ïîýòîìó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè (1.32) îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî ôóíêöèÿìè nn(T ) è ns(T ) = n−nn(T ). Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ÂÒÑÏ ñîñòàâëÿåò Tc ∼ 100K è âïîëíå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ÷ëåíà, îòâå÷àþùåãî
íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ. Çàïèøåì ôîðìóëó Áëîõà-Ãðþíàéçåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

1

τ(t)
=

1

τ(Tc)

β + t5J5(κ/t)/J5(κ)

β + 1
, J5(κ/t) =

κ/t∫

0

z5ezdz

(ez − 1)2
, (1.34)

ãäå κ = Θ/Tc, t = T/Tc. Ïðè T > Θ/5 (κ < 5t) èç (1.34) ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü 1/τ(t) ∝ t è, ñëåäîâàòåëüíî, ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â
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íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè T < Θ/10 (κ > 10t), âûðàæåíèå (1.34) ïðèíèìàåò âèä

1

τ(t)
=

1

τ(Tc)

β + t5

β + 1
. (1.35)

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè õàðàêòåðíû äëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ñâÿçè êâàçè÷àñòèöû âîçíè-
êàþò áåç ïåðåáðîñà ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü è ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ëþáîé
ýíåðãèåé âïëîòü äî íóëÿ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê áåñùåëåâûì, à âîçíèêàþùèå
êâàçè÷àñòèöû ðàññìàòðèâàòü êàê íîðìàëüíûå íîñèòåëè â äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè. Ýòè
ôàêòû ÿâëÿþòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó íàøåé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ è ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîé òåîðèåé.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (1.35) è èçìåðåííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ìû ìîæåì âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Rab(T ) ïî ôîðìóëå (1.6). Íà Ðèñ. 1.7 ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [49]. Çàìåòèì, ÷òî ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû â ýòîì
ñëó÷àå îòñóòñòâóþò, ò.ê. âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0 è T = Tc íàõîäÿòñÿ
èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

ωτ(Tc) =
σ′(Tc)

σ′′(0)
=

X2(0)

2R2(Tc)
ωτ(0) =

dR

dX

∣∣∣∣
T→0

. (1.36)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ãðàôèêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå çàìåíîé ÷ëåíà t5 â ôîðìóëå (1.35) íà t4 è t6.

Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rres = R(T )|T→0 â âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7−x ñòîëü ìàëî, ÷òî ìîæíî îáîéòèñü áåç åãî ó÷åòà. Ïðè
ïîâûøåíèè ÷àñòîòû Rres âîçðàñòàåò, êàê ïðàâèëî, êàê êâàäðàò ÷àñòîòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ê ðàññ÷èòàííîé íà ðèñóíêå 1.8 çàâèñèìîñòè R(T ), ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøåé ÷àñòîòå
f = 75.3 ÃÃö, ìû äîáàâèëè íåçàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû êîíñòàíòó Rres. Â òåòðàãîíàëü-
íûõ ÂÒÑÏ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå îáû÷íî áîëüøå, ÷åì â YBa2Cu3O7−x, è åãî ó÷åò
áûâàåò âàæåí è ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Íà Ðèñ. 1.9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà Bi2Sr2CaCu2O8+x èç ðàáîòû [50]. Òåîðåòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ. Â êà÷åñòâå âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè âçÿòà ôîðìóëà (1.34), êðîìå òîãî, äîáàâëåíà êîíñòàíòà Rres ∝ ω2. Êàê âèäèì, âñå
òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå çàìå÷àòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñåãî äâóõ ïîäãî-
íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (κ = 4 è Rres(14.4 ÃÃö) = 0.3 mΩ). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñ èñïîëüçóåìîé
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Ðèñ. 1.7: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ f = 1.14

è 2.25 ÃÃö èç ðàáîòû [49]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ÎÄÌ (τ(Tc) = 10−13 ñ,
β = 0.005) ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå ÷ëåíà t5

â ôîðìóëå (1.35) íà t4, à ïóíêòèðíàÿ � íà t6.
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Ðèñ. 1.8: Ñðàâíåíèå ÎÄÌ (Rres(75.3ÃÃö) =

0.3 ìÎì) ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ YBa2Cu3O7−x

íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èç ðàáîòû [49].
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Ðèñ. 1.9: Ñðàâíåíèå ÎÄÌ (τ(Tc) = 8 ·
10−14 ñ, β = 0.1, κ = 4, Rres(14.4ÃÃö) =

0.3 ìÎì) ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Bi2Sr2CaCu2O8+x èç ðàáîòû [50].
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Ðèñ. 1.10: Ñðàâíåíèå ÎÄÌ (τ(Tc) = 6.3 · 10−14 ñ, β = 0.02, κ = 4) ñ òåìïåðàòóðíûìè
çàâèñèìîñòÿìè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ YBa2Cu3O7−x èç ðàáîòû [51].

çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî îïèñàòü òàêóþ ýêçîòè÷åñêóþ
îñîáåííîñòü, êàê "ïëå÷î"ó êðèâîé R(T ), íàáëþäàâøååñÿ â ðàáîòå [51] è ïîêàçàííîå íà
Ðèñ. 1.10.

Â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà
Bi2Sr2CaCu2O8+x èç ðàáîòû [50], èçîáðàæåííîé íà Ðèñ. 1.11, âèäíû äâà õàðàêòåð-
íûõ äëÿ êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ ïèêà � øèðîêèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è óçêèé âáëèçè
ïåðåõîäà. Ïåðâûé ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ â òåðìèíàõ äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè: ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîâîäè-
ìîñòè; ïðè åùå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ τ(t) íàñûùàåòñÿ, âûõîäÿ íà âðåìÿ ðàññåÿíèÿ
íà ïðèìåñÿõ, à êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïàäåíèþ ïðîâîäèìîñòè. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü
ê îòñóòñòâèþ ñïàäà ïðîâîäèìîñòè, ÷òî îòðàæåíî â êðèòåðèè íàëè÷èÿ ìàêñèìóìà â
σ′(T ) [25]:

Rres <
X(0)

3

dR(T )

dX(T )

∣∣∣∣
T→0

=
X(0)

3
ωτ(0). (1.37)

Êà÷åñòâåííûì îáúÿñíåíèåì âòîðîãî ïèêà ìîãóò ñëóæèòü ôëóêòóàöèîííûå ýôôåêòû [52].
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìàÿ øèðèíà ïèêà â ïðîâîäèìîñòè âàðüèðóåòñÿ îò äîëåé äî
íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ äàæå â ñîåäèíåíèÿõ îäíîãî è òîãî æå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äîâîëüíî
ñëîæíî. Áîëåå ïðîñòîé è íàãëÿäíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå óøè-
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Ðèñ. 1.11: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàë-
ëà Bi2Sr2CaCu2O8+x èç ðàáîòû [50] â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÎÄÌ (δTc = 2 K).

ðåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçíûå
îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà èìåþò ñëåãêà îòëè÷àþùèåñÿ êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû. Åñëè
ðàçìåð êàæäîé òàêîé îáëàñòè ìåíüøå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ, òî âû÷èñëåíèå ýô-
ôåêòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Zeff ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî îáúåìó èìïåäàíñà
òàêèõ îáëàñòåé, ò.å.

Zeff(T ) = Reff(T ) + iXeff(T ) =

∫

δTc

Z(T, Tc)f(Tc)dTc , (1.38)

ãäå f(Tc) - òàêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî îáúåì îáëàñòåé, èìåþùèõ êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó â äèàïàçîíå Tc < T < Tc + dTc, ðàâåí f(Tc)dTc, à δTc - ðàçáðîñ çíà÷åíèé
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî âçÿòü f(Tc) â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
Ãàóññà ñ øèðèíîé δTc. Íàéäÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü Zeff(T ) ìîæíî ïî îáùèì ôîð-
ìóëàì ïåðåñ÷èòàòü åå â ýôôåêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü σ′eff(T ), êîòîðàÿ áóäåò èìåòü ïèê ïðè
T = T ∗ øèðèíîé δTc è àìïëèòóäîé

σ′(T ∗)− σ′(Tc)

σ′(Tc)
≈





γ if γ > 1,

γ2 if γ < 0.1,
(1.39)
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ãäå γ = δTc/[Tc ωτ(Tc)]. Íà Ðèñ. 1.11 ëèíèÿìè èçîáðàæåíà ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì
çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàøà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïîëíîé, ïðèâåäåì ýìïèðè-
÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ns(t), õîðîøî îïèñûâàþùóþ âñå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ìíèìîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ:

ns/n = (1− t)α(1− δ) + δ(1− t4/δ), (1.40)

ïåðâûé ÷ëåí â êîòîðîé îáÿçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ëèíåéíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ, à íàëè÷èå âòîðîãî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ îïèñàòü
ïåðåãèáû â êðèâûõ σ′′(T ), íàáëþäàâøèåñÿ â YBa2Cu3O7−x.

Îòìåòèì òàêæå íåäàâíþþ òåîðåòè÷åñêóþ ðàáîòó [53], â êîòîðîé áûëà ðàññ÷èòàíà äåé-
ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè YBa2Cu3O7−x. Åå àâòîðû ïðåäïîëàãàëè
ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìåþùèì d-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ è ïîäàâëÿþùèìñÿ âáëèçè ïðèìåñíûõ
öåíòðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî îïèñûâàëè èñïîëüçîâàâøèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå [49] è ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ îáîáùåííîé
äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè.
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Ãëàâà 2

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ìèêðîâîëíîâîãî èìïåäàíñà è ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ÂÒÑÏ, èìåþùèõ, êàê ïðàâèëî, ðàçìåðû íå áîëåå îäíîãî ìèëëèìåòðà, íàèáîëåå óäîá-
íûì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé "hot �nger"ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [54]. Åãî ñóòü
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â îïðåäåëåííóþ òî÷êó âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà âíîñèòñÿ
îáðàçåö, ñìîíòèðîâàííûé íà òåïëîèçîëèðîâàííîì îò ñàìîãî ðåçîíàòîðà äèýëåêòðè÷åñêîì
ñòåðæíå. Èçìåðÿþòñÿ çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè è ñäâèãà ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì
(Q, ∆f) è áåç îáðàçöà (Q0, ∆f0) êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû T îáðàçöà. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå
ïîëåé â ðåçîíàòîðå, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â èìïåäàíñ èëè ïðîâî-
äèìîñòü. Ìû èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèé îáúåìíûé íèîáèåâûé ðåçîíàòîð äèàìåòðîì
è âûñîòîé 42 ìì, êîòîðûé îìûâàëñÿ ñíàðóæè æèäêèì ãåëèåì è íàõîäèëñÿ â ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñîñòîÿíèè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ òàêîãî ðåçîíàòîðà õîðîøî
èçâåñòíû, ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ [56]. Ýñêèç ðåçîíàòîðíîãî áëîêà ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.1.
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé áûëà âûáðàíà ìîäà H011, îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè êîòîðîé ÿâ-
ëÿþòñÿ (i) îòñóòñòâèå âûñîêî÷àñòîòíûõ òîêîâ ìåæäó êðûøêàìè è öèëèíäðè÷åñêèìè ñòåí-
êàìè ðåçîíàòîðà, ÷òî íå ñíèæàåò äîáðîòíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçáîðíîãî ðåçîíàòîðà
è (ii) íàëè÷èå â öåíòðå ðåçîíàòîðà ìàêñèìàëüíîãî è îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ÑÂ×-ïîëÿ è
îòñóòñòâèå òàì ýëåêòðè÷åñêîãî. Â êà÷åñòâå äåðæàòåëÿ îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ ñàïôèðîâûé
ñòåðæåíü äèàìåòðîì 2 ìì, îáëàäàþùèé õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è íèçêèì ïîãëîùå-
íèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ðåçîíàòîð çàïèòûâàëñÿ ÑÂ×-ìîùíîñòüþ ñ ïîìîùüþ ïåòåëü ñâÿçè.
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Ðèñ. 2.1: Ýñêèç ðåçîíàòîðíîãî áëîêà.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïåíè
ñâÿçè ìèêðîâîëíîâîãî òðàêòà ñ ðåçîíàòîðîì âî âðåìÿ ãåëèåâîãî îïûòà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïåòåëü ñâÿçè íà ðàññòîÿíèå âïëîòü äî ∼ 5 ìì âíóòðü è íàðóæó ðå-
çîíàòîðà è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà îò Qmax

0 ∼ 107 äî Qmin
0 ∼ 104 è

èçìåíåíèþ ìîùíîñòè, âõîäÿùåé â ðåçîíàòîð íà ∼ 20 dB.

2.2 Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà

Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 2.2. Åå îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ
êîìïüþòåð, ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ðåçîíàòîðíûé áëîê è áëîêè ðåãóëèðîâêè òåìïåðàòóðû è èçìå-
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Ðèñ. 2.2: Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ýëåìåíòû ìèêðîâîëíîâîãî
òðàêòà.

ðåíèÿ ïðîøåäøåé ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ñîáðàííûé ñîâìåñòíî ñ
ãðóïïîé èç ÍÈÈÔÒÐÈ (ã. Èðêóòñê) ñèíòåçàòîð ÃÑ-9, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó ôàçîâîé
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ ðå-
çèñòîð ìàðêè TVO, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî èçìåðÿëîñü îììåòðîì Ù-300. Ñâÿçü ïðèáîðîâ
ñ êîìïüþòåðîì îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ áëîêà ñîïðÿæåíèÿ CAMAC.

Èçìåðåíèå ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîìïüþ-
òåð ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèå òåêóùåé òåìïåðàòóðû îáðàçöà è âûäàåò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà
íàãðåâàòåëü. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû êîìïüþòåð ðàçâîðà÷èâàåò ÷à-
ñòîòó ãåíåðàòîðà â íåîáõîäèìîé ïîëîñå, ñíèìàÿ ïðè ýòîì ñèãíàë ñ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè
è íå ïðåêðàùàÿ ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðó. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåçî-
íàíñíàÿ êðèâàÿ àíàëèçèðóåòñÿ, âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû, äîáðîòíîñòè, àìïëèòóäû
ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå äàííûå, òåìïåðàòóðà îáðàçöà, òåêóùåå âðåìÿ è îöåíî÷íàÿ îøèáêà
â îïðåäåëåíèè äîáðîòíîñòè çàïèñûâàþòñÿ íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà, è ýêñïåðèìåíò
ïðîäîëæàåòñÿ.

Èçìåðåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ ïðîõîäÿò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ïðîèñõîäÿò
èçìåðåíèÿ íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû Tmin ∼ 2÷ 5 K ïðè ìèíèìàëüíûõ ñâÿçÿõ ÑÂ×-òðàêòà ñ
ðåçîíàòîðîì, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äîáðîòíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëü-
íàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ ïîòåðü â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïðèáëèæåíèè
òåìïåðàòóðû ê Tc ïîòåðè ýíåðãèè â îáðàçöå ðàñòóò, è ïðîõîäÿùèé ñèãíàë ïàäàåò, ÷òî
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äåëàåò íåâîçìîæíûì èçìåðèòü ñâîéñòâà íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ñâÿçè
óâåëè÷èâàþòñÿ äî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòàòî÷íûé ñèãíàë â íîðìàëüíîì ñîñòî-
ÿíèè, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ îò Tmin äî ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìîé òåìïåðà-
òóðû (îáû÷íî Tmax ∼ 200 K). Ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ñâÿçÿõ êðèâûå ñøèâàþòñÿ ïóòåì
âû÷èòàíèÿ èç èçìåðåíèé 1/Q(T ) è ∆f(T ) ïðîâåäåííûõ ïðè áîëüøèõ ñâÿçÿõ êîíñòàíò,
íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ ñîâìåùåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè ïðè ìàëûõ ñâÿçÿõ. Èç ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ñîâìåùåíèÿ çàâèñèìîñòåé âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå âû÷èòàþòñÿ
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 1/Q0(T ) è ∆f0(T ), ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ñàïôèðî-
âûì ñòåðæíåì âíóòðè ðåçîíàòîðà, íî áåç îáðàçöà. Ýòî è åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî îòêëèêó îáðàçöà, êîòîðûå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â èìïåäàíñ è
ïðîâîäèìîñòü.

2.3 Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû

Ýëåêòðîäèíàìèêà ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïîíåíòàìè σab = σ′ab − iσ′′ab è σc =

σ′c− iσ′′c òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè c îïðåäåëÿåòñÿ äåé-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ δab, à â ïëîñêîñòè ab � äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ
δc, ãäå

δab =

√
2

ωµ0σab

, δc =

√
2

ωµ0σc

. (2.1)

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, åñëè σ′ ¿ σ′′, âåëè÷èíû <(δab) è <(δc) ïåðåõîäÿò, ñîîò-
âåòñòâåííî, â λab =

√
1/ωµ0σ′′ab è λc =

√
1/ωµ0σ′′c . Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè âûïîëíÿåòñÿ

ïðîòèâîïîëîæíîå íåðàâåíñòâî, σ′ À σ′′, è âåëè÷èíû ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ ñîâïàäàþò ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ãëóáèíàìè ñêèí-ñëîÿ.

Èçìåðåíèå ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà óäîáíî ïðîâîäèòü â äâóõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà
îòíîñèòåëüíî ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: â ïîïåðå÷íîé (T -îðèåíòàöèè, Ðèñ. 2.3b) è
ïðîäîëüíîé (L-îðèåíòàöèè, Ðèñ. 2.3a). Â ïåðâîì ñëó÷àå ýêðàíèðóþùèå òîêè òåêóò òîëüêî
â ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (èçìåðÿåòñÿ îòêëèê êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé), à âî âòîðîì � êàê
â ab-ïëîñêîñòè, òàê è â c-íàïðàâëåíèè. Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà ñëó÷àå T -îðèåíòàöèè.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà ïðè íàëè÷èè ïîòåðü õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñ-
íîé ÷àñòîòîé

ω̂ = ω + iω/2Q, (2.2)

ãäå ω = 2πf è Q � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà.
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Ðèñ. 2.3: Äâå îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: (a) � ïðî-
äîëüíàÿ (L) è (b) � ïîïåðå÷íàÿ (T ).

Ðàçíîñòü ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ïîòåðü â ðåçîíàòîðå ñ îáðàçöîì è â ïóñòîì ðåçîíàòî-
ðå ðàâíà ìîùíîñòè P , ïîãëîùàåìîé ñàìèì îáðàçöîì, êîòîðàÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
Re (δab) ¿ c, ãäå c � ðàçìåð îáðàçöà â íàïðàâëåíèè îñè c (ðèñ. 2.3), ðàâíà

P =
1

2

∫

S

RH2
τ dS, (2.3)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hτ èäåò ïî ïëîùàäè
S îáðàçöà. Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ðåçîíàòîðå,

W =
µo

2

∫

V

H2dV, (2.4)

ãäå V � îáúåì ðåçîíàòîðà, H2 � êâàäðàò ïîëíîãî ïîëÿ, óñòàíîâèâøåãîñÿ â ðåçîíàòîðå.
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Ðàçíîñòü îáðàòíûõ äîáðîòíîñòåé ðåçîíàòîðà ðàâíà

1

Q
− 1

Q0

=
P

ωW
=

R
∫
S

H2
τ dS

ωµ0

∫
V

H2dV
=

R

Γ
, (2.5)

ãäå
Γ =

2ωW

γ
, γ =

∫

s

H2
τ ds, (2.6)

Ïóñòü ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì
ðàâíà ω̂, à áåç îáðàçöà � ω̂0. Ðàçíîñòü ω̂− ω̂0 îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ω̂, ñâÿçàííóþ ñ âíåñåíèåì
îáðàçöà â ðåçîíàòîð. Èç ôîðìóë (2.2), (2.5) íàõîäèì âåëè÷èíó ω̂:

ω̂ = ω +
iωR

2Γ
. (2.7)

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ åãî èìïåäàíñà ∆Z(T ) =

∆R(T ) + i∆X(T ), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàëîå âîçìóùåíèå, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ∆ω̂(T ) êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ω̂ = ω̂(Z):

∆ω̂(T ) =
∂ω̂

∂Z
∆Z =

∂ω̂

∂Z
(∆R + i∆X). (2.8)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî (2.7),

∆ω̂(T ) =
iω

2Γ
(∆R− 2iΓ∆ω(T )/ω), (2.9)

îòêóäà, ñðàâíèâàÿ ñ (2.8), íàõîäèì èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ðåàêòàíñà îáðàçöà

∆X(T ) = −2Γ∆ω(T )/ω, (2.10)

ãäå ∆ω(T ) = ∆ω(T )−∆ω0(T ).
Èòàê, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîâåðõíîñòíîãî

èìïåäàíñà îïðåäåëÿþòñÿ èç èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé:

R(T ) = Γ
[
Q−1(T )−Q−1

0 (T )
]
, X(T ) = −2Γ

f0

[∆f(T )−∆f0(T )] + X0, (2.11)

ãäå Γ � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îáðàçöà (2.6), X0 � àääèòèâíàÿ êîíñòàíòà.
Ïðè T ≥ Tc íà ìèêðîâîëíîâûõ ÷àñòîòàõ ïðîâîäèìîñòü ÂÒÑÏ âåùåñòâåííà, ñëåäîâà-

òåëüíî, â T -îðèåíòàöèè êîíñòàíòà X0, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû X(T ) â
(2.11), ìîæåò áûòü íàéäåíà, ñîãëàñíî (1.5), èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìíèìîé è äåéñòâèòåëü-
íîé ÷àñòåé èìïåäàíñà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.
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2.4 Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð êâàäðàòíîãî îáðàçöà

Ïðîñòóþ îöåíêó ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà îáû÷íî ïîëó÷àþò èç (2.6) â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîâïàäàåò ñ àìïëèòóäîé H0

ïîëÿ â öåíòðå íåâîçìóùåííîãî ðåçîíàòîðà:

Γ =
ωµ0V

4γ0A
, γ0 =

V H0
2

∫
V

H2dV
, (2.12)

ãäå A � ïëîùàäü ab-ãðàíè êðèñòàëëà, γ0 � êîíñòàíòà ðåçîíàòîðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòcÿ
èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé ïîëåé è äëÿ ìîäû H011 [56] ðàâíà γ0 = 10.6.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôîðìóëà (2.12) äàåò ïðàâèëüíîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèå
ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà, îíà íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðè èññëåäîâàíèè òîí-
êèõ ïëàñòèí (ìîíîêðèñòàëëû ÂÒÑÏ èìåþò õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð a ∼ 1ìì è
òîëùèíó c ∼ 0.1ìì), ò.ê. â (2.12) íå ó÷òåí ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð.

Âåëè÷èíó Γ ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èçìåðèòü ïðî-
âîäèìîñòü òîãî æå ìàòåðèàëà íà ïîñòîÿííîì òîêå è óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà (1.5). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîå èçìåðåíèå
ïðîâîäèìîñòè òîíêîé ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ïëàñòèíû äàæå íà ïîñòîÿííîì òîêå ÿâëÿåòñÿ
íå ïðîñòîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî èçìåðèòü èìïåäàíñ ìåòàëëè÷åñêîãî
èìèòàòîðà îáðàçöà òåõ æå ðàçìåðîâ è ïðîâîäèìîñòü íà ïîñòîÿííîì òîêå îáúåìíîãî îáú-
åêòà, âûïîëíåííîãî èç òîãî æå ìàòåðèàëà, óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ (1.5)
è, èìåÿ â âèäó ìàëîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè îáðàçöà è èìèòàòîðà, ñ÷èòàòü Γ îáðàçöà ðàâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîìó
ãåîìåòðè÷åñêîìó ôàêòîðó èìèòàòîðà è íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû.

Ïîïðîáóåì óòî÷íèòü âûðàæåíèå (2.12). Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (2.6), äëÿ ýòîãî íóæíî
âû÷èñëèòü èíòåãðàë γ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå îáðàçöà â ôîðìå ïëîñêîé ïëà-
ñòèíû ñî ñëàáîçàêðóãëåííûìè êðàÿìè [57]. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé âåëè÷èíå
ãåîìåòðè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé ñ êðàåâ îáðàçöà [57, 58, 59]. Ïðè ýòîì
â ìåéñíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì Hτ (x) = H0x/

√
(a/2)2 − x2, −a/2 + c/4 ≤ x ≤ a/2 − c/4, çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü

óçêîé îáëàñòè (≈ c/4) âáëèçè êðàåâ, ãäå
∫
S

H2
τ dS ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ. Íà áîêîâûõ

ãðàíÿõ êðèñòàëëà ïîëå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì è ðàâíûì Hedge ≈ H0

√
a/c. Â ðåçóëüòàòå
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ïðè c ¿ a èíòåãðàë

γ = 16

1
2
(a−c/2)∫

0

H2
τ (x)xdx + 4acH2

0a/c ' 2H2
0a

2
(
ln

(a

c

)
+ 1

)
(2.13)

â (ln(a/c)+1) ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 2H2
0a

2, èñïîëüçóåìîå â ôîðìóëå (2.12). Âî ñòîëüêî
æå ðàç ìåíüøå áóäåò è ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð Γ, âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ (2.6) è (2.13).

2.5 Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð âûòÿíóòîé ïëàñòèíû

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè âûòÿíóòîé ïëàñòèíû, ò.å. êðèñòàëëà ñ ðàçìåðàìè b À
a > c áûëè âûâåäåíû íàìè â ðàáîòå [60]. Êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì, ýòîò ðåçóëüòàò
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, ðàññìîòðèì, ïîýòîìó, äàííûé âîïðîñ ïîäðîáíî.

Ïóñòü âûòÿíóòûé â íàïðàâëåíèè îñè y èäåàëüíûé ïðîâîäíèê â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà
ðàçìåðàìè Ly À Lx, Lz ïîìåùåí â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H ‖ z (ðèñ. 2.4). Çàäà÷à î
ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ âîêðóã òàêîãî ïðîâîäíèêà ñòàíîâèòñÿ äâóìåðíîé è ìîæåò áûòü ðåøå-
íà ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [61]. Âíå ïðîâîäíèêà ìàãíèòíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà ∇×H = 0 è ∇B = 0. Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ââåñòè
ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ϕ, à âòîðîå - âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A: H = −∇ϕ = ∇×A/µ0. Âû-
áåðåì A íàïðàâëåííûì âäîëü îñè y: A = (0, A, 0). Êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå [62]:

Hx − iHz = −dψ

dw
, (2.14)

ãäå êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë ψ = ϕ + iA/µ0 ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé ïåðåìåí-
íîé w = x + iz, îïðåäåëÿþùåé êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå ïëîñêîñòè (x, z) íà ïëîñêîñòü
(ϕ,A/µ0). Ïðåîáðàçîâàíèå Øâàðöà

dw

dψ
= − i

H

√
(ψ − ψ3)(ψ − ψ3′)

(ψ − ψ2)(ψ − ψ2′)
(2.15)

îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåçàøòðèõîâàííûìè îáëàñòÿìè íà ðèñ. 2.4. Ïîìåñòèâ íà-
÷àëî êîîðäèíàò ïëîñêîñòè (ϕ, A/µ0) â òî÷êó ψε, ïîëó÷èì ϕε = 0 è A = 0 (ψ = ϕ) âäîëü
ïóòè 1 → 2 → 3 → ε → 3′ → 2′ → 1′. Èç ñèììåòðèè çàäà÷è ϕ2 = −ϕ2′ è ϕ3 = −ϕ3′ . Èí-
òåãðèðóÿ óðàâíåíèå (2.15), ïîëó÷èì ñâÿçü êîîðäèíàò x, z ñ ïîòåíöèàëîì ϕ íà ïîâåðõíîñòè
ïðîâîäíèêà:

x = −ϕ3

H

√
1− k2

k
E

(√
1− ϕ2

ϕ2
2

,
1√

1− k2

)
, (z = Lz/2, 0 ≤ x ≤ Lx/2),
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Ðèñ. 2.4: Êîìïëåêñíûå ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâàõ êîîðäèíàò è ïîòåíöèàëîâ.

z = −ϕ3

H
E

(
ϕ

ϕ2

,
1

k

)
, (x = Lx/2, 0 ≤ z ≤ Lz/2), (2.16)

ãäå k = ϕ3/ϕ2, à E(u, v) - íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà. Óðàâíåíèÿ
(2.14) è (2.16) îïðåäåëÿþò íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïðîâîäíèêà îò êîîðäèíàò. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò Hz(z) è Hx(x) ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îò êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïëîñêîñòÿõ LzLy è LxLy îáðàçöà ïîêàçàíà íà âåðõíåé
âñòàâêå ðèñ. 2.5 äëÿ òðåõ ðàçíûõ îòíîøåíèé Lz/Lx.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2.14)-(2.16) ëåãêî âû÷èñëèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîâîäíèêà

M =

∣∣∣∣
1

2

∫
j× r dv

∣∣∣∣ = −4Ly

(∫ Lx/2

0

x|Hx|dx +
Lx

2

∫ Lz/2

0

Hzdz

)
(2.17)

è èíòåãðàë γ â (2.6):

γ = 4Ly

(∫ Lx/2

0

H2
xdx +

∫ Lz/2

0

H2
z dz

)
. (2.18)
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Ðèñ. 2.5: Çíà÷åíèÿ [−M/vH − 1] (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è [γ/sH2 − 1] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2.19) è (2.20) êàê ôóíêöèè îòíîøåíèÿ Lz/Lx. Íà âåðõíåé
âñòàâêå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíÿõ LzLy (âåðõíèå êðèâûå) è
LxLy (íèæíèå êðèâûå) äëÿ çíà÷åíèé Lz/Lx = 0.25 (ïóíêòèð), 0.1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), è
0.03 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íèæíÿÿ âñòàâêà: γ/sH2

0 êàê ôóíêöèÿ c/a. Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ïî ôîðìóëàì (2.20) è (2.23). Ïóíêòèð � îöåíêà ñâåðõó äëÿ
γ/sH2

0 ïîëó÷åííàÿ èç Óð. (2.24) äëÿ b = 4a.

Äëÿ ýòîãî îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì â (2.17) è (2.18) ïåðåéäåì ê èíòåãðèðî-
âàíèþ ïî ïîòåíöèàëó, èñïîëüçóÿ (2.14) è (2.15):

− M

LyH
=

4

H

(∫ ϕ3

ϕ2

xdϕ− Lx

2

∫ ϕ3

0

dϕ

)
=

π(1− k2)L2
z

4

(
E(k)− (1− k2)K(k)

)2
, (2.19)

γ

LyH2
=

4

H

(∫ ϕ3

ϕ2

√
ϕ2

2 − ϕ2

ϕ2 − ϕ2
3

dϕ +

∫ 0

ϕ3

√
ϕ2

2 − ϕ2

ϕ2
3 − ϕ2

dϕ

)
= 2 (Lxfx + Lzfz) , (2.20)

ãäå
fx =

K(
√

1− k2)− E(
√

1− k2)

E(
√

1− k2)− k2K(
√

1− k2)
, fz =

E(k)

E(k)− (1− k2)K(k)
, (2.21)
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à K(v) è E(v) - ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ôîðìóëà (2.19)
ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [63]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà M/v

(v = LxLyLz - îáúåì ïðîâîäíèêà) è ôàêòîðà γ/s (s = 2Ly(Lz + Lx) - ïëîùàäü) òðåáóåòñÿ
åùå ñâÿçü âåëè÷èí Lz/Lx è k, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèé x = Lx/2 è
z = Lz/2 â ëåâûå ÷àñòè (2.16):

Lz

Lx

=
E(k)− (1− k2)K(k)

E(
√

1− k2)− k2K(
√

1− k2)
. (2.22)

Çàâèñèìîñòè M è γ îò Lz/Lx, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (2.19) è (2.20), ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2.5. Ïðè Lz À Lx ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ñòðåìèòñÿ ïî âåëè-
÷èíå ê âíåøíåìó ïðèëîæåííîìó ïîëþ, à çíà÷åíèÿ M è γ ê (−vH) è sH2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ê îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà êðèñòàëëà
ÂÒÑÏ ïðè ïîïåðå÷íîì åãî ðàñïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî ïîëÿ Hω (ðèñ. 2.3b) â ðåçîíàòîðå.
Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà áóäåò ñîâïàäàòü ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà òåõ æå
ðàçìåðîâ (Lx = a, Ly = b, Lz = c) â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå Hω = H, åñëè ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ïîëÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà. Äëÿ î÷åíü òîíêîãî êðèñòàëëà
(c ¿ a ¿ b) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ýëåìåíòàðíóþ îöåíêó γ. Îñòàâèâ ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ
ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (2.22) â ðÿä ïî k ¿ 1, ïîëó÷èì k '

√
4Lz/πLx. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìàëûå çíà÷åíèÿ k ñîîòâåòñòâóþò c/a ¿ 1 è, ïîäñòàâëÿÿ äàëåå k =
√

4c/πa â àñèìïòîòèêè
fx(k) ' K(

√
1− k2)− 1, fz(k) ' 2/k2 âûðàæåíèé (2.21) ïðè k ¿ 1, íàõîäèì èç (2.20)

γ ' 2H2
0ab

(
π

2
− 1 +

1

2
ln

4πa

c

)
. (2.23)

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé γ ïî îáùåé (2.20) è àñèìïòîòè÷åñêîé (2.23) ôîðìó-
ëàì ïðèâåäåíî íà íèæíåé âñòàâêå ê ðèñ. 2.5.

Îáñóäèì òåïåðü âëèÿíèå êîíå÷íîñòè äëèíû (ðàçìåðà b) êðèñòàëëà íà âåëè÷èíó γ. Åñëè
ó÷åñòü âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûé âêëàä îò ac-ãðàíåé êðèñòàëëà (ðèñ. 2.3b)
è ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà íèõ òàêèì æå, êàê è íà
bc-ãðàíÿõ êðèñòàëëà, òî èç (2.20) ïîëó÷èì:

γ = 2H2
0 (abfx + bcfz + acfz). (2.24)

Îöåíêà (2.24) äàåò, îäíàêî, çàâûøåííîå çíà÷åíèå γ äëÿ ðåàëüíîãî òðåõìåðíîãî îáðàç-
öà. Äåéñòâèòåëüíî, îãðàíè÷åíèå äëèíû b êðèñòàëëà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ òàíãåíöèàëü-
íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýòî óìåíüøåíèå γ íå ñìîæåò
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êîìïåíñèðîâàòü äàæå ïîÿâëåíèå êîìïîíåíòû Ht ‖ b, îòñóòñòâóþùåé ïðè b → ∞. Òàêèì
îáðàçîì, (2.24) ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì γ, à åãî çàâèñèìîñòü îò c/a èçîáðàæåíà íà
íèæíåé âñòàâêå ê ðèñ. 2.5.

2.6 Èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà

×òîáû èçìåðèòü àíèçîòðîïèþ èìïåäàíñà ìû ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû ïðîâåñòè èçìå-
ðåíèÿ â L-îðèåíòàöèè (ðèñ. 2.5a). Â ýòîì ñëó÷àå îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî ïîëå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ðàâíî ïîëþ â íåâîçìóùåííîì ðåçîíàòîðå. Òî-
ãäà â ëåâûõ ÷àñòÿõ ôîðìóë (2.11) áóäóò ñòîÿòü êîìïîíåíòû èìïåäàíñà, óñðåäíåííîãî ïî
ïîâåðõíîñòè:

Zab+c ' abZab + bcZc

ab + bc
, (2.25)

ãäå íèæíèå èíäåêñû îòðàæàþò íàïðàâëåíèå òîêà. Ïðè çàïèñè ôîðìóëû (2.25) ïðåíåáðåãà-
åòñÿ ñëàáîé àíèçîòðîïèåé â ab-ïëîñêîñòè è âêëàäîì îò ac-ãðàíåé êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî,
îíà ñïðàâåäëèâà òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà, ò.å. êîãäà ðàáîòàåò óñëîâèå Ëåîíòîâè÷à.

Â ðàáîòå [16] àíèçîòðîïèÿ èìïåäàíñà ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93 èññëåäîâàëàñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Â ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè èçìåðÿëñÿ èìïåäàíñ Zab+c, ïîñëå ÷åãî îá-
ðàçåö ðàñêàëûâàëñÿ âäîëü îñè b, çàòåì èçìåðÿëñÿ èìïåäàíñ ïîëó÷åííûõ êóñî÷êîâ. Âêëàä
îò òîêîâ âäîëü c-íàïðàâëåíèÿ óâåëè÷èâàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè. Êîìïîíåíòû èì-
ïåäàíñà èçâëåêàëèñü äàëåå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2.25). Îäíàêî, ýòà ïðîöåäóðà ñîäåðæèò
ðÿä íåäîñòàòêîâ:

� îíà ïðåäïîëàãàåò íåèçìåííûì âêëàä abZab îò òîêîâ â ab-ïëîñêîñòè, ÷òî ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü òî÷íîñòü â ñëó÷àå íåèäåàëüíîãî ðàñêàëûâàíèÿ îáðàçöà;

� êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 0.9Tc ðàçìåðíûé ýôôåêò èãðàåò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü äàæå ïðè ñëàáîé àíèçîòðîïèè, õàðàêòåðíîé äëÿ YBa2Cu3O6.93. Ýòî
äåëàåò ôîðìóëó (2.25) íåïðèìåíèìîé è íå ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, íàéòè àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λc èç òàêîãî ýêñïåðèìåíòà;

� ðàñêàëûâàíèå îáðàçöà èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åãî äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è, â
÷àñòíîñòè, èçó÷åíèÿ íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå ýâîëþöèè ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà ïðè
èçìåíåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ.
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Ïîýòîìó áîëåå åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ Zc ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå èç-
ìåðåíèÿ êðèñòàëëà ñíà÷àëà â ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ Zab, à çàòåì â ïðî-
äîëüíîé.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íåðåäêî âîçíèêàþò ñè-
òóàöèè, êîãäà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ, ïðåäïîëàãàâøèåñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðàìè îáðàçöà ïðè çàïèñè ôîðìóëû (2.25), ïåðåñòàþò áûòü òàêîâûìè. Íàïðèìåð, â
êðèñòàëëàõ Bi2Sr2CaCu2O8+x ïðîâîäèìîñòü σc(T ) òàêîâà, ÷òî â îêðåñòíîñòè Tc è â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ δc(T ) â áîêîâûå ãðàíè ýòèõ êðèñòàëëîâ
îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé èëè äàæå áîëüøåé ðàçìåðîâ a, c ∼ 1 ìì îáðàçöà. Ìèêðîâîëíî-
âîå ìàãíèòíîå ïîëå Hω, ïðèëîæåííîå ê áîêîâûì ãðàíÿì ïëàñòèíû, íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âãëóáü â ôîðìå ïëîñêîé âîëíû, è âûðàæåíèÿ (1.2) íå áóäóò èìåòü ìåñòî.

Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ââîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûé ýôôåêòèâíûé èì-
ïåäàíñ Zýôô, êîòîðûé â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ δ ¿ a, c äîëæåí ñîâïàäàòü ñ îïðåäåëåíè-
åì (1.2) ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïîëóáåñêîíå÷íîé (èëè äîñòàòî÷íî òîëñòîé) ïëàñòèíû.
Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà ïëàñòèíó òîëùèíîé d è áåñêîíå÷íóþ â äâóõ îñòàâøèõñÿ èçìåðå-
íèÿõ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ òàêîé ïëàñòèíû, ïîìåùåííîé â ïàðàëëåëüíîå åå ãðàíÿì
ìèêðîâîëíîâîå ìàãíèòíîå ïîëå, èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå (ò.å. ýôôåêòèâíûå) çíà÷åíèÿ
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé èìïåäàíñà áóäóò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç R è X îáúåìíîãî
îáðàçöà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Rýôô(d) = R
sinh η1 − η1

η2
sin η2

cosh η1 + cos η2

Xýôô(d) = X
sinh η1 + η2

η1
sin η2

cosh η1 + cos η2

η1 =
ωµ0Xd

X2 + R2
η2 =

ωµ0Rd

X2 + R2
. (2.26)

Íà ðèñ. 2.6 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (2.26) äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëü-
íîãî ìåòàëëà.

Âîçâðàùàÿñü ê îáðàçöó êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (2.25). Òîãäà

∆

(
1

Q

)
− 2i

δf

f
=

H2
0

ωW

[
abZýôô

ab (c) + bcZýôô
c (a)

]
, (2.27)

ãäå ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ Zýôô
ab (c) = Rýôô

ab (c) + iXýôô
ab (c) è Zýôô

c (a) = Rýôô
c (a) + iXýôô

c (a)

íàõîäÿòñÿ èç (2.26). Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ôîðìóëû (2.27) ëèøü êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò
ïðîÿâëåíèÿ ðàçìåðíîãî ýôôåêòà.

Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ â L-îðèåíòàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé [64]
â àíèçîòðîïíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå ñ ðàçìåðàìè (b À a, c). Ýòè ôîðìóëû íå ó÷èòû-
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Ðèñ. 2.6: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïî
ôîðìóëàì (2.26) äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà: (à) � ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå è
(á) � ïðè ôèêñèðîâàííîé ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ.

âàþò âêëàä îò bc-ãðàíåé îáðàçöà, íî òî÷íî îïèñûâàþò ïðîÿâëåíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà.
Îáîáùåííûå íà ñëó÷àé êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ðàñ÷åòû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ïðî-
èçâîëüíîé òåìïåðàòóðå èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ∆(1/Q) è ∆f(T ) = δf(T )+f0 îïðåäåëÿþòñÿ
êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé µ(T ) = µ′(T )− iµ′′(T ) [65]:

∆
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, (2.28)

êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû σab(T ) è σc(T ) òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñíûõ ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ δab è δc:
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ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî íå÷åòíûì ïîëîæèòåëüíûì n.
Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ò.å. ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà σ′ ¿ σ′′, ïîëó÷àåì
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Â ÷àñòíîñòè, ïðè T < 0.9 Tc, åñëè λab ¿ c è λc ¿ a, èç (2.30) ïîëó÷àåì ïðîñòîå
âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè µ:

µ′ =
2λc

a
+

2λab

c
. (2.31)
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Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ∆λc(T ) ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (2.25).

Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî σ′ À σ′′. Åñëè áû ðàçìåðû îáðàçöà
íàìíîãî ïðåâûøàëè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ, òî èç (2.28) è (2.29) ìû áû íàøëè

∆

(
1

Q

)
− 2i

δf

f
' µ0vH2

0

2W
(1 + i)

(
δc

a
+

δab

c

)
, (2.32)

ò.å. òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ∆(1/Q) è (−2δf/f) ñîâïàäàëè áû ïðè T > Tc, à âåëè÷èíû
Rab+c(T ) è Xab+c(T ), îïðåäåëåííûå èç (2.25-2.27), áûëè áû ðàâíû.

Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû äâóõ ïîñëåäíèõ ïàðàãðàôîâ îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ìû âûâåëè
ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè b À a, c,
ïîìåùåííîé â ìèêðîâîëíîâîå ïîëå Hω||c. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ôàêòîð îáðàçöà è èñïîëüçîâàòü åãî çíà÷åíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ èìïåäàíñà Zab

èç ìèêðîâîëíîâîãî ýêñïåðèìåíòà â T -îðèåíòàöèè. Äëÿ òîé æå ïëàñòèíû íàéäåíà òî÷íàÿ
ñâÿçü èçìåðÿåìûõ â L-îðèåíòàöèè âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðàìè îáðàçöà. Âìåñòå ýòè ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü òåíçîð êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîï-
íîé ïëàñòèíû êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, è ïðåäñòàâëÿþòñÿ
âàæíûìè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ìèêðîâîëíîâûìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ÷àñò-
íîñòè, îíè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû.

2.7 Òî÷íîñòü èçìåðåíèé

Ïðåæäå âñåãî ïðèâåäåì íåñêîëüêî öèôð, õàðàêòåðèçóþùèõ ìàñøòàáû èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí. Ïðè èññëåäîâàíèè êà÷åñòâåííîãî ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö
èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (è øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé) â íîðìàëüíîì ñîñòî-
ÿíèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 10 ÊÃö, è òàêèå èçìåíåíèÿ èçìåðèòü íåòðóäíî. Ñëîæíåå
äåëî îáñòîèò â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, êîãäà èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ∼ 10 ìêÎì/K. Ó÷èòûâàÿ òèïè÷íîå çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà
Γ ∼ 50 êÎì ïîëó÷àåì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ øèðèíû ðåçîíàíñíîé
êðèâîé ∆(f/Q) ∼ 1 Ãö/K. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî èç-
ìåðèòü ñ òî÷íîñòüþ ∼ 50 ìêÎì, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ìû îãðàíè÷åíû âîñïðîèçâîäèìîñòüþ
äîáðîòíîñòè ïðè ðàçáîðêå-ñáîðêå ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû (ýòî çíà÷åíèå ñëåäóåò èç âîñïðî-
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èçâîäèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé ∼ 10 Ãö ïðè äîáðîòíîñòè Q ∼ 107).

2.7.1 Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ãåëèÿ

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïàðîâ ãåëèÿ â êðèîñòàòå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ðåçîíàòî-
ðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî
óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå A ≡ df/dP ∼ 400 Ãö/ìì. ðò. ñò. Ïîìèìî îøèáêè â îïðåäåëåíèè ÷à-
ñòîòû δf = AδP èçìåíåíèå äàâëåíèÿ δP ïðèâîäèò ê îøèáêå â äîáðîòíîñòè δ(1/Q) ∼ δf/f .
Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü
äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äèñêðåòíîñòüþ îáðàòíîãî êëàïàíà ãåëèå-
âîé ñåòè è âëèÿþùàÿ íà øóì â èçìåðÿåìîé ÷àñòîòå è äîáðîòíîñòè, òàê è äîëãîñðî÷íàÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ íàïîëíåíèåì îáùåãî ãàçãîëüäåðà è ïðèâîäÿùàÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó
÷àñòîòû ñî âðåìåíåì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íàìè áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â êðèîñòàòå. Åå îñíîâó ñîñòàâëÿåò ìàñëÿíûé
ãàçãîëüäåð îáúåìîì 50 ëèòðîâ. Êðèîñòàò ñîåäèíÿëñÿ ñ ãàçãîëüäåðîì, êîòîðûé ïîñòîÿííî
íàõîäèëñÿ â ïëàâàþùåì ñîñòîÿíèè. Ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ ãàçãîëüäåð ñëåãêà âñïëûâàë è
ïðèâîäèë â äåéñòâèå ìåõàíèçì ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè ñå÷åíèÿ êëàïàíà ñáðîñà ãàçà. Íàêî-
ïèâøèåñÿ â íåì ïàðû ãåëèÿ ÷åðåç êëàïàí ñáðàñûâàëèñü â îáùóþ ãåëèåâóþ ñåòü. Òàêèì
îáðàçîì îáåñïå÷èâàëîñü äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ãàçãîëüäåðà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîñòîÿí-
íîå äàâëåíèå â êðèîñòàòå.

2.7.2 Âîñïðîèçâîäèìîñòü

Âàæíåéøèì êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè ëþáîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ åãî ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ.

Âî-ïåðâûõ, âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèé íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå. Îíà äîñòèãàëàñü
ñ ïîìîùüþ òùàòåëüíîé î÷èñòêè ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû, êà÷åñòâåííîãî âàêóóìèðîâàíèÿ ðå-
çîíàòîðíîãî áëîêà, óæå îïèñàííîé ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ, îòáîðà
êà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñàïôèðîâûõ äåðæàòåëåé îáðàçöà. Íàðóøåíèå
ëþáîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé ëåãêî ìîæåò ïðèâåñòè ê îòñóòñòâèþ êàêîé-ëèáî âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè. Ê ïðèìåðó, íàëè÷èå â ñàïôèðîâîì ñòåðæíå íåñêîëüêèõ ìèêðîòðåùèí
ïðèâîäèëî ê íåâîñïðîèçâîäèìûì çàâèñèìîñòÿì ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà îò òåìïåðàòóðû. Â
òàêîì ñëó÷àå ñäâèã ÷àñòîòû â èíòåðâàëå 5 + 100 K îò îïûòà ê îïûòó ìåíÿëñÿ íà âåëè÷èíó
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âïëîòü äî äåñÿòêà êèëîãåðö, ÷òî äåëàëî íåâîçìîæíûì èçìåðåíèå ðåàêòàíñà ëþáîãî îáðàç-
öà. Êðîìå òîãî, ðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà âñåãäà îáëàäàåò çàìåòíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè îò
ëþáîãî âîçìóùåíèÿ, áóäü òî çàëèâêà æèäêîãî ãåëèÿ èëè ïðîâåäåííûé äî ýòîãî íàãðåâ äåð-
æàòåëÿ îáðàçöà âî âðåìÿ îïûòà. Â òå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïîäâåðæåíà
èçìåíÿþùåìóñÿ ñî âðåìåíåì äðåéôó. Â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè óñòà-
íîâëåíû ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òàêîãî äðåéôà. Ýòîò äðåéô êîíòðîëèðîâàëñÿ
ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ íåïðåðûâíî
èçìåðÿëàñü ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà. Åñëè â òå÷åíèè ïîëó÷àñà (ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ íàãðåâà
îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå) äðåéô íå ïðåâûøàë îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, íà÷èíàëîñü ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìîé òåì-
ïåðàòóðû ïîñëåäíÿÿ ôèêñèðîâàëàñü, à èçìåðåíèÿ ïðîäîëæàëèñü. Îïûò ñ÷èòàëñÿ óäà÷íûì,
åñëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äðåéô ñîîòâåòñòâîâàë èçìåðåííîìó ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.
Áåç ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà ïðîâåäåíèå ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
êà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ, îñîáåííî YBa2Cu3O7−x, ïðîñòî íåâîçìîæíî.

Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííà ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé íà ðàçíûõ îáðàçöàõ îäíîãî è òîãî
æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â íàøåé ãðóïïå áûëà îòðàáîòàíà ñòðîãàÿ
ïðîöåäóðà îòáîðà òîëüêî âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ. Ïðèìåíèòåëüíî ê
îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûì êðèñòàëëàì ÂÒÑÏ ýòà ïðîöåäóðà ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå âûïîë-
íåíèÿ ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

1. íàëè÷èå êà÷åñòâåííîé âïëîòü äî ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè è ïðàâèëüíîé
ïàðàëëåëåïèïåäàëüíîé ôîðìû (êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè);

2. óçîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà (ïðîâåðêà ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðå-
íèé äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà íèçêîé ÷àñòîòå;

3. ìàëîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè;

4. ìàëûå ïîòåðè ÑÂ× ìîùíîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ò.å. ìàëîå îñòàòî÷íîå ñî-
ïðîòèâëåíèå;

5. íàëè÷èå ëèíåéíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êàê ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Rab(T ), òàê è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λab(T ).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáðàçöîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì êðèòåðèÿì, îáåñ-
ïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

46



2.7.3 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ôîðìóë (2.19) è (2.20) áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M è ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà γ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè äëÿ èç-
ìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ îáðàçöîâ (b ∼ 3a) îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàéäåííîé âåëè÷èíû M îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 20%. Äëÿ áîëåå
äëèííûõ îáðàçöîâ (b ∼ 6a) îøèáêà óìåíüøàëàñü äî 5 è ìåíåå ïðîöåíòîâ. Â îòëè÷èè îò
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, îøèáêà â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû γ îêàçàëàñü íåáîëüøîé. Äëÿ âñåõ
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îíà íå ïðåâûøàëà 5%, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ áîëåå ñëàáîé
(ëîãàðèôìè÷åñêîé) çàâèñèìîñòüþ γ îò îòíîøåíèÿ a/c.

Èíòåãðàëû M è γ â óðàâíåíèÿõ (2.17) è (2.18) ÿâëÿþòñÿ ñõîäÿùèìèñÿ. Â òî æå âðåìÿ,
êàê ñëåäóåò èç (2.14) è (2.15), ìàãíèòíîå ïîëå ðàñõîäèòñÿ êàê ∝ 1/r

1
3 íà ìàëûõ ðàññòîÿíè-

ÿõ r îò óãëîâ îáðàçöà (òî÷êà 3 íà Ðèñ. 2.3). Ýòà ðàñõîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðè íàëè÷èè íå ãëàäêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Îíà èìååò
ìåñòî êàê â ïîïåðå÷íîé, òàê è â ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîãî
ïîëÿ. Îá ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü è êîíòðîëèðîâàòü îòñóòñòâèå àìïëèòóäíîé çàâèñèìî-
ñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí (ò.å. íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷å-
íèþ ëèíåéíîãî ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà ìû ðàáîòàëè ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ (H0 < 0.1 Ý)
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëèñü êîíòðîëüíûå èçìåðå-
íèÿ ïðè äåñÿòèêðàòíî óâåëè÷åííîé àìïëèòóäå ïîëÿ, êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè îòñóòñòâèå
íåëèíåéíîñòè.

2.7.4 Ôîðìà ðåçîíàíñíîé ëèíèè

Îïðåäåëåíèå äîáðîòíîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî ââîäèòü òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåçî-
íàíñíàÿ êðèâàÿ èìååò Ëîðåíöåâó ôîðìó, ò.å. çàâèñèìîñòü ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçîíàòîð
ìîùíîñòè çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P (f) =
P0

(f/f0 − f0/f)2 + 1/Q2
, (2.33)

ãäå Q, P0 è f0, ñîîòâåòñòâåííî, äîáðîòíîñòü, àìïëèòóäà è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñâÿçÿõ ìèêðîâîëíîâîãî òðàêòà ñ ðåçîíàòîðîì
(áîëüøèõ äîáðîòíîñòÿõ) îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ôîðìóëû (2.33)
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íåâåëèêè, íî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ñâÿçè (ïîíèæåíèè äîáðîòíîñòè äî âåëè÷èí íèæå
105) îòêëîíåíèÿ ðàñòóò, à ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ïåðåñòàåò áûòü ñèììåòðè÷íîé. Êðîìå òîãî,
âäàëè îò ðåçîíàíñà ïðè |f−f0| > 50f0/Q, ãäå ïðîõîäÿùàÿ ìîùíîñòü äîëæíà èñ÷åçàòü, îíà
êîíå÷íà è èìååò âåëè÷èíó P1 ∼ 10−3 ÷ 10−2P0. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ïðÿìîãî ïðî-
ñà÷èâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïåòëè ñâÿçè, ââîäèìûå âíóòðü
ðåçîíàòîðà, íå òîëüêî âîçáóæäàþò ðåçîíàíñíóþ ìîäó, íî è èçëó÷àþò íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè (ìàëîå â ìåðó ìàëîñòè îòíîøåíèÿ P1/P0) íàïðÿìóþ îäíà
íà äðóãóþ. Ïîñêîëüêó ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ô×Õ) ðåçîíàòîðà ϕ(f) ìåíÿåò
çíàê íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå [66], à Ô×Õ ïðîöåññà ïðÿìîãî ïðîñà÷èâàíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò
êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèé, àìïëèòóäû ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ ñëåâà è ñïðàâà îò ðåçîíàíñà, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñêëàäûâàþòñÿ è âû÷èòàþòñÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàâèñèìîñòü
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû èìååò âèä

P ∗(f) = P (f) + P1 + 2
√

P (f)P1 sin(ϕ(f)), (2.34)

ãäå çàâèñèìîñòü P (f) îïðåäåëåíà ñîãëàñíî (2.33).
Â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè è ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ïîëó÷àëèñü ìèíèìèçàöèåé

âåëè÷èíû χ2 = 〈[1 − Pi(fi)/P
∗(fi)]

2〉, ãäå Pi(fi) - ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðîøåäøåé
÷åðåç ðåçîíàòîð ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå fi. Åñëè áåç ó÷åòà ïðÿìîãî ïðîñà÷èâàíèÿ (P1 = 0)
çíà÷åíèå χ ñîñòàâëÿëî 3-5%, òî ñ åãî ó÷åòîì âåëè÷èíà χ ïîíèçèëàñü äî 0.2-0.3%. Ïîñëåä-
íÿÿ âåëè÷èíà ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿåòñÿ äîñòèãíóòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêîé â îïðå-
äåëåíèè äîáðîòíîñòè è ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
∼ 5 ìêÎì. Òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ìîù-
íîñòè ïîêàçàíà íà Ðèñ. (2.7) ñèìâîëàìè, à ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2.33) è (2.34) �
ëèíèÿìè. Îòíîøåíèå P1/P0 â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî 1.6%.

Çàìåòèì, ÷òî óñîâåðøåíñòâîâàííûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ
ðåçîíàíñ, íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà P1. Åãî âåëè÷èíà èçìåðÿ-
åòñÿ íàïðÿìóþ ïðè |f−f0| > 50f0/Q, à âû÷èñëÿåìûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû ïðåòåðïåâàþò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ.

2.7.5 Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî íà ôîðìó êðèâîé Xab(T ) â T -îðèåíòàöèè ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü òåïëîâîå ðàñøèðåíèå êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíàÿ

48



9.40860 9.40865 9.40870 9.40875

10-3

10-2

10-1

100

9.40860 9.40865 9.40870 9.40875
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

 

 

p

f ( )

Ðèñ. 2.7: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ (ñèìâîëû) è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì (2.33) (ïóíêòèð) è (2.34) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà âñòàâêå òå æå äàííûå
èçîáðàæåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì, çàíèìàåìûì ïîëåì, ðàñøèðåíèå êðèñòàëëà ýêâèâàëåíòíî
óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó ÷àñòîòû
∆fl(T ) ðåçîíàòîðà [60]:

∆fl(T ) =
fµ0

8W

∫

s

∆li(T )H2
t dsi, (2.35)

ãäå ∆li/li ≡ εi - îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà li (i = a, b, c) êðèñòàëëà â ñëåäñòâèè òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, à si - ïîâåðõíîñòü ñ íîðìàëüþ li. Â [55] ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ â îáùèé ñäâèã ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ïðåíåáðåæèìî ìàë â îáëàñòè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð, íî ïðè T > 0.9 Tc â T -îðèåíòàöèè êðèñòàëëà îí ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì. Ñ ó÷åòîì
ôîðìóë (2.20,2.21) îí ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

∆fl(T ) =
fµ0vH2

0

4W
[εcfx + (εa + εb)fz] . (2.36)
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ab-îòêëèêà

3.1 YBa2Cu3O7−x

Ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O6.93 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ èç ðàñ-
òâîðà â ðàñïëàâå ñ èñïîëüçîâàíèåì òèãëÿ èç öèðêîíàòà áàðèÿ BaZrO3. Èñõîäíóþ øèõòó
ãîòîâèëè ñìåøèâàíèåì îêñèäîâ â îòíîøåíèè ìàññîâûõ äîëåé Y2O3 : BaO2 : CuO = 1 :
25 : 24 è ïîñëåäóþùèì ïðåññîâàíèåì ñìåñè â òàáëåòêó äèàìåòðîì 40 ìì ïîä äàâëåíèåì
200 ÌÏà. ×èñòîòà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëà 99.95% äëÿ îêñèäîâ èòòðèÿ è ìåäè
è 99.90% äëÿ ïåðîêñèäà áàðèÿ. Ðåæèì íàãðåâà è äëèòåëüíîñòü ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà
âûáèðàëè, ó÷èòûâàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà òèãëÿ (2%). Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå èñïîëüçóåìûé ðàñïëàâ ïðîïèòûâàåò ñòåíêè òèãëÿ
íà ïîëíóþ òîëùèíó (3ìì) çà 5-7 ÷àñîâ. ×åðåç 10 ÷àñîâ ðîñò êðèñòàëëîâ ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà
ïîëíîãî óäàëåíèÿ ðàñïëàâà èç òèãëÿ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà,
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 10-20 ÷àñîâ ïðè 1030◦Ñ ïî äàííûì [67], èñïîëüçîâàëîñü óñêîðåííî-
çàìåäëåííîå âðàùåíèå òèãëÿ [68], îáåñïå÷èâàþùåå èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ðàñïëàâà.
Âðåìÿ ãîìîãåíèçàöèè ðàñòâîð-ðàñïëàâà ïðè 1010◦Ñ íå ïðåâûøàëî îäíîãî ÷àñà. Ïðè ñêî-
ðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ 3-4 ãðàäóñà â ÷àñ âðåìÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâèëî äâà ÷àñà,
ïîñëå ÷åãî ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 950◦Ñ îñòàâøèéñÿ ðàñïëàâ äåêàíòèðîâàëè âíóòðè ïå÷è
ïåðåâîðîòîì òèãëÿ, è ïå÷ü îõëàæäàëè ñî ñêîðîñòüþ 15-30 ãðàäóñîâ â ÷àñ äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû. Ìîíîêðèñòàëëû íàñûùàëè êèñëîðîäîì ïðè 500◦Ñ â òîêå êèñëîðîäà, ïîñëå
÷åãî èõ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 92 Ê. Øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
íå ïðåâûøàëà 0.2 Ê ïî èçìåðåíèÿì äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ÷àñòîòå 100 êÃö.
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Ðèñ. 3.1: Rab(T ) è Xab(T ) ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93 (T -îðèåíòàöèÿ). Íà âåðõíåé âñòàâ-
êå ïîêàçàíû èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè −2∆f/f (òðåóãîëüíèêè) è ∆(1/Q)

(êâàäðàòû). Ó÷èòûâàÿ êîíñòàíòó f0 è òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïîëó÷àåì −2δf/f (êðóãè). Íà
íèæíåé âñòàâêå ïîêàçàíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rab(T ) è λab(T ).

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ Zab(T ) èçìåðÿëñÿ â T -îðèåíòàöèè (ðèñ. 2.3a) íà ÷àñòîòå f =

9.42 ÃÃö. Íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò Rab(T ) è Xab(T )

â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ êðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93 â T -îðèåíòàöèè.
Îáðàçåö èìåë ôîðìó âûòÿíóòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè a×b×c = 0.4×1.6×0.1 ìì3.
Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îáðàçöà, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëàì (2.12) è (2.20), ðàâåí Γ =

90 êÎì.
Íà âåðõíåé âñòàâêå ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ∆Q−1

(êâàäðàòû) è −2∆f/f (òðåóãîëüíèêè) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà. Êðèâûå
∆Q−1(T ) è −2δf(T )/f = −2[∆f(T ) + ∆fl(T ) + f0]/f (êðóæêè) íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà
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äðóãà ïðè ó÷åòå äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ∆fl(T ) èç (2.36), îáóñëîâëåííîãî òåïëî-
âûì ðàñøèðåíèåì êðèñòàëëà, è íåçàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû êîíñòàíòû f0. Ñîâïàäåíèå
êðèâûõ ∆Q−1(T ) è −2δf(T )/f , è, ñîãëàñíî (1.5), ðàâåíñòâî Rab(T ) = Xab(T ) ïðè T > Tc

ñâèäåòåëüñòâóþò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà â ab-ïëîñêîñòÿõ ìî-
íîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O6.93 â T -îðèåíòàöèè. Èç (1.5) ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρab(T ) = 1/σab(T ) = 0.63 T µΩ·cm â èíòåðâàëå
100 ≤ T < 200 K è ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ δab(150 K)=5 µm.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè çàâèñèìîñòü Rab(T ) èìååò õàðàêòåðíûé äëÿ êðèñòàëëîâ
YBa2Cu3O6.93 øèðîêèé ïèê â îáëàñòè T ∼ Tc/2. Ïðè T < Tc/3 çàâèñèìîñòè Rab(T ) è
λab(T ) = Xab(T )/ωµ0 � ëèíåéíûå (íèæíÿÿ âñòàâêà íà ðèñ. 3.1). Èõ ýêñòðàïîëÿöèÿ ê T =

0 K ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Rab(0) ≈
40 µΩ è λab(0) ≈ 150 nm.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà îáðàçåö îòæèãàëñÿ â òå÷åíèè äâóõ ñóòîê
â âîçäóõå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëàñü
çàêàëêà â æèäêîì àçîòå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëåäíèé
çàñûïàëñÿ áóôåðîì èç ïîðîøêà YBa2Cu3O7−x îáúåìîì íåñêîëüêî êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ. Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ 520, 550, 600, 720 ◦C ïðèâåë, ñîîòâåòñòâåííî, ê êðèòè÷åñêèì
òåìïåðàòóðàì Tc ≈ 80, 70, 60, 42 Ê. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ñóòîê äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êèñëîðîäà.

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ Zab(T ) îáðàçöà ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, èç-
ìåðÿëñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ è ïðèâåäåí íà Ðèñ. 3.2.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè âñåõ óðîâíÿõ äîïèðîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè êàê ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ îñòàþòñÿ
ëèíåéíûìè. Èìåâøèéñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñîïðîòèâëåíèè îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî îá-
ðàçöà ìàêñèìóì â îáëàñòè T ∼ Tc/2 ïåðåõîäèò â ïëàòî â ñëó÷àå Tc = 80 K è âîîáùå îòñóò-
ñòâóåò ïðè áîëåå íèçêèõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñòàòî÷íûå ïîòåðè íå ïðåòåðïåâàþò
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé è îñòàþòñÿ íà óðîâíå Rres ∼ 40 ìêÎì. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ λab(0) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà äî 200 íì.
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Ðèñ. 3.2: Rab(T ) (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è Xab(T ) (ïîëûå ñèìâîëû) ìîíîêðèñòàëëà
YBa2Cu3O7−x ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Íèæíèå ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rab(T ) è λab(T ).
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Ðèñ. 3.3: Ìíèìàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè σ′′ab(T )/σ′′ab(0) êàê ôóíêöèÿ ïðèâåäåííîé òåìïåðàòó-
ðû ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ äîïèðîâàíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 3.3, íîðìèðîâàííàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò äîïèíãà è íåïëîõî óêëàäûâàåòñÿ íà êðèâóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ d-âîëíîâîé ñèì-
ìåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðàññ÷èòàííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.31).

Âïîëíå åñòåñòâåííîé êàæåòñÿ ïîïûòêà îïèñàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ðàíåå äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè. Äëÿ
ýòîãî â êà÷åñòâå çàâèñèìîñòè ns(T )/ns(0) âîñïîëüçóåìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè σ′′ab(T )/σ′′ab(0). Íà Ðèñ. 3.4 èçîáðàæåí ðåçóëüòàò òàêèõ ðàñ÷åòîâ.
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Ðèñ. 3.4: Äåéñòâèòåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòè σ′ab(T ) ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x ïðè ðàçíûõ
óðîâíÿõ äîïèðîâàíèÿ (ñèìâîëû) è ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå â
ðàìêàõ ÎÄÌ (ëèíèè).
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Ðèñ. 3.5: Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ íåäîäîïèðîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëà Bi2Sr2CaCu2O8+x.

3.2 Bi2Sr2CaCu2O8+x

Ìîíîêðèñòàëëû Bi2Sr2CaCu2O8+x áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ïëàâàþùåé çîíû [69], ñóòü êî-
òîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñ ïîìîùüþ ïðåññîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñòîëáèê èç èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åííàÿ çàãîòîâêà ïëàâíî ïðîòÿãèâàåòñÿ ÷åðåç îáëàñòü íàãðåâà (îòâåð-
ñòèå â ïå÷è èëè çîíó ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïëàâêè). Ðàçîãðåòûå êîìïîíåíòû ðåàãèðóþò è
ôîðìèðóþò ðàñïëàâ êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò çîíû íàãðåâà ïðîèñõîäèò
êðèñòàëëèçàöèÿ. Ïîëó÷åííûå ìîíîêðèñòàëëû îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 300�500 ◦C
â òå÷åíèå ñóòîê â àòìîñôåðå êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîáõîäèìîìó
ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà. Èññëåäîâàëèñü òðè ìîíîêðèñòàëëà: ñ ïîíèæåííûì (�1), îïòè-
ìàëüíûì (�2) è ïîâûøåííûì (�3) ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 3.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èì-
ïåäàíñà Zab(T ) â ìîíîêðèñòàëëå Bi2Sr2CaCu2O8+x �1.
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Ðèñ. 3.6: Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ó÷àñòêè êðèâûõ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ òðåõ ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2Sr2CaCu2O8+x: �1 (êâàäðàòû), �2 (êðóæêè)
è �3 (òðåóãîëüíèêè). Âñå êðèâûå ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëüíîé îñè äëÿ ÷åòêîñòè.

Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 3.6, êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Bi2Sr2CaCu2O8+x ëè-
íåéíû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ âñåõ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ.

3.3 Tl2Ba2CuO6+x

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Tl2Ba2CuO6+x èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìíîãîñòóïåí÷àòî-
ãî îõëàæäåíèÿ èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå èç ñìåñè îêñèäîâ Tl2O3, BaO2, CuO. Îí èìååò äâà
ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ YBa2Cu3O7−x. Ïåðâîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäè-
ìîñòè ãåðìåòèçàöèè òèãëÿ. Äåëî â òîì, ÷òî èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ðîñòà îêñèä Tl2O3 ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 500◦Ñ ïåðåõîäèò â TlO2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûì âûøå ýòîé
òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èñïàðåíèÿ èç òèãëÿ èñïîëüçîâàëàñü ñàìîçàïàèâàþùà-
ÿñÿ êàïñóëà, ò.å. íåãåðìåòè÷íîå ñîåäèíåíèå ÷àñòåé òèãëÿ ïîìåùàëîñü â çîíó ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ïàð�û îêñèäà çàòâåðäåâàëè íà ñîåäèíåíèè è ãåðìåòèçèðîâàëè
êàïñóëó. Âòîðîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîíîêðèñòàëëû Tl2Ba2CuO6+x îáðàçóþòñÿ íå
èç æèäêîé, à èç ãàçîâîé ôàçû. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ðîñòà ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàþòñÿ
óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàâåðí (ïîëîñòåé) â ðàñïëàâå, íà ñòåíêàõ êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò
ðîñò êðèñòàëëîâ. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ðåçóëüòàòå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà-
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Ðèñ. 3.7: Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ êðèñòàëëà Tl2Ba2CuO6+x. Ïóíêòèð - Rab, øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ - Xab, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåàêòàíñ ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ TBCCO. Íà
ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà äåìîíñòðèðóþòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûå õîäû Rab(T ) è λab(T ).

÷àëà ñìåñü êîìïîíåíòîâ íàãðåâàþò äî 1050◦Ñ è âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äî
ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ. Äàëåå ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ñî ñêîðîñòüþ 4◦Ñ â ÷àñ äî òåìïå-
ðàòóðû 900◦Ñ. Â ïîëó÷èâøèõñÿ ïîñëå ýòîãî ýòàïà êàâåðíàõ ïðîèñõîäèò ðîñò êðèñòàëëîâ
ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ 1◦Ñ â ÷àñ äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 400◦Ñ, ïîñëå
÷åãî ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10◦Ñ â ÷àñ. Ïðè òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâó-
þùåé íåîáõîäèìîìó ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â êðèñòàëëàõ òèãåëü âûíèìàåòñÿ èç ïå÷è è
çàêàëÿåòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå èçâåñòíû äàííûå ïî òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ Tl2Ba2CuO6+x, ïî-
ýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ èìåþùèåñÿ äëÿ T > 100 K äàííûå äëÿ
TBCCO [70], ñ÷èòàÿ äëÿ íà÷àëà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû ðàâíûì
íóëþ. Íà Ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Xab(T ) è òå æå äàííûå,
ïîäïðàâëåííûå ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (2.36). Âåëè÷èíà Xab(0) âûáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
âåñòíîé [71] äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ λ(0) = 170 íì.

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ó÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàâèñèìîñòè
Rab(T ) è Xab(T ) ñòàíîâÿòñÿ ïàðàëëåëüíûìè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, íî ñìåùåííûìè
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Òàêîå ðàçëè÷èå äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé èìïåäàíñà
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Ðèñ. 3.8: (à) ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, (á) ñðàâíåíèå
èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ýòîãî εa ñ εa êðèñòàëëà TBCCO.

â Tl2Ba2CuO6+x óæå íàáëþäàëîñü ðàíåå â [72], íî àäåêâàòíîãî îáúÿñíåíèÿ ïðèâåäåíî
íå áûëî. Èìåÿ ââèäó ïàðàëëåëüíîñòü êðèâûõ Rab(T ) è Xab(T ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
100 K < T < 250 K (ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ïî
êàêèì-òî ïðè÷èíàì, íèæå Tc èìååòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ äîáàâêà ê èñòèííîìó Xab(T ) îáðàç-
öà, à â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè Rab(T ) è Xab(T ) ñîâïàäàþò.

Ïåðâîé ïðè÷èíîé òàêîé îòðèöàòåëüíîé äîáàâêè δX ê ðåàêòàíñó ìîæåò áûòü îòðèöà-
òåëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Íà Ðèñ. 3.8a
ïîêàçàí ðåçóëüòàò ó÷åòà òàêîãî ôàêòîðà (èñïîëüçîâàâøååñÿ "ãèïîòåòè÷åñêîå"òåïëîâîå
ðàñøèðåíèå ïîêàçàíî â ñðàâíåíèè ñ ðàñøèðåíèåì êðèñòàëëà TBCCO íà Ðèñ. 3.8á.

Áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ïðè÷èíîé òàêîé äîáàâêè ìîæåò áûòü íàëè÷èå øåðîõîâàòîñòåé
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ðàáîòå [73] ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè â îáðàçöå èìåþòñÿ âûòÿíóòûå
êàíàëû ñ ðàçìåðàìè L,H, D (L � øèðèíà, H � ãëóáèíà è D � ïåðèîä), áîëüøèìè ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ, òî äîáàâêà ê Xs(T ) áóäåò èìåòü âèä

δX = − ln

[
2 sin

(
πL

D

)
D

H

]
2H2

πD
ωµ0. (3.1)

Åå ïðîèñõîæäåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îòëè÷èè ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííîãî îá-
ðàçöà îò ñëó÷àÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî â ÂÒÑÏ íà òàëëèåâîé îñíîâå íà ïîâåðõíîñòü ìîãóò âûõîäèòü òàê íàçû-
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Ðèñ. 3.9: Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà Tl2Ba2CuO6+x, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

âàåìûå ïëîñêîñòè ñïàéíîñòè. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.
Íà Ðèñ. 3.9 äåìîíñòðèðóåòñÿ îäíî èç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî D ∼ 2 ìêì, L ∼ 0.7 ìêì. Ãëóáèíà êàíàëîâ áûëà èçìåðåíà ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà è îöåíêà äëÿ íåå ñîñòàâëÿåò H = 1 ± 0.4 ìêì. Èñõîäÿ
èç ðàçìåðîâ D è L, è çíà÷åíèÿ δX = −27 ìÎì, ãëóáèíà äîëæíà áûòü H = 0.8 ìêì, ÷òî
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 70 K ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà è
ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷åíèå δX íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè
øåðîõîâàòîñòåé è ïðèáëèæåíèå L, H, D À λ, èñïîëüçîâàííîå ïðè âûâîäå (3.1), ïåðåñòà-
åò âûïîëíÿòüñÿ. Ïîýòîìó ïðè T > Tc äîáàâêîé δX ê ðåàêòàíñó, îáóñëîâëåííîé íàëè÷è-
åì øåðîõîâàòîñòåé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ ó÷åòîì ýòîé äîáàâêè è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
TlBaCaCuO êðèâàÿ Xab(T ) âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé
íà Ðèñ. 3.8.
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Ðèñ. 3.10: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2Sr2CaCu2O8+x �1 (à),
�2 (á), �3 (â) è Tl2Ba2CuO6+x (ã) â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ÎÄÌ.

Íà Ðèñ. 3.10 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðîâîäèìîñòè Bi2Sr2CaCu2O8+x è
Tl2Ba2CuO6+x ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ÎÄÌ.

Ñôîðìóëèðóåì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå íîðìàëüíî-
ãî ñêèí-ýôôåêòà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, êðîìå Tl2Ba2CuO6+x. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïàðàëëåëüíîñòü èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ðåàêòàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü ñëåä-
ñòâèåì îòëè÷èÿ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îò ñëó÷àÿ èäåàëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè è
âûçâàí âûõîäîì ïëîñêîñòåé ñïàéíîñòè íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì èñòèííûé èì-
ïåäàíñ ìàòåðèàëà ïî-ïðåæíåìó óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà. Äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ õàðàêòåðåí ìåòàëëè÷åñêèé õîä (ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíûé òåìïå-
ðàòóðå) óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
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Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìèêðîâîëíîâûé îòêëèê êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

îáðàçåö Tc, K δTc, K τ(Tc)× 1013, ñ β Rres, ìêÎì λ(0), íì
YBa2Cu3O7−x �1 92 0.5 0.7 0.1 55 152
YBa2Cu3O7−x �2 80 1 0.9 0.06 54 170
YBa2Cu3O7−x �3 70 1.5 1 0.1 50 178
YBa2Cu3O7−x �4 60 1.5 1.4 0.13 30 190
YBa2Cu3O7−x �5 42 4 1.5 0.2 30 198

Bi2Sr2CaCu2O8+x �1 81 0.5 4 0.4 1900 490
Bi2Sr2CaCu2O8+x �2 90 4 1.5 2 500 260
Bi2Sr2CaCu2O8+x �3 84 2.5 1.2 0.3 130 210

Tl2Ba2CuO6+x 89 11 1.5 1.8 130 170

ïðè T < Tc/3 ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ëèíåéíû ïî òåìïåðàòóðå. Ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ðàñòóò êàê ñîïðîòèâëåíèå
â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ λab(0). Â ñëó÷àå YBa2Cu3O7−x

çàâèñèìîñòè σ′′ab(T/Tc)/σ
′′
ab(0) ñëåäóþò óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé d-

âîëíîâîé ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ îáîáùåííîé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö è íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà. Íàáëþäàþùèéñÿ â ñëó÷àå îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî YBa2Cu3O7−x

ìàêñèìóì ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T ∼ Tc/2 èñ÷åçàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ íàñûùåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Â òàáëèöå 3.1 ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âûñîêî÷à-
ñòîòíûé îòêëèê êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ.
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Ãëàâà 4

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé c-îòêëèêà

4.1 Îïðåäåëåíèå èìïåäàíñà Zc(T ) èç èçìåðÿåìûõ â ýêñ-
ïåðèìåíòå âåëè÷èí

Îïèøåì ïðîöåäóðó èçâëå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Zc(T ) èç ýêñïåðèìåíòîâ â L-
îðèåíòàöèè íà ïðèìåðå îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x.

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ôîðìóëû (2.28) îïðåäåëÿåò ñâÿçü ∆Q−1(T ) ñ δab(T ) è δc(T ).
Èçìåðèâ ïðè T > Tc çàâèñèìîñòü ∆Q−1(T ) â L-îðèåíòàöèè (êâàäðàòû íà ðèñ. 4.1à) è
çíàÿ èçìåðåííóþ â T -îðèåíòàöèè δab(T ) =

√
2ρab(T )/ωµ0, èç (2.29) îïðåäåëÿåì ôóíêöèþ

δc(T ) =
√

2ρc(T )/ωµ0, δc(150 K)=0.06 ìì, è çàâèñèìîñòü ρc(T ) = 104 + 24 T µΩ·cm â èí-
òåðâàëå 100 ≤ T < 200 K. Èñïîëüçóÿ òåïåðü èçâåñòíûå ïðè T > Tc çàâèñèìîñòè δc(T ) è
δab(T ) è îïðåäåëèâ äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü µ′(T ) â (2.28), èç (2.29) âû÷èñëÿåòñÿ (−2δf/f)

êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû T > Tc, ÷òî ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé íà Ðèñ. 4.1à. Ýòà ëèíèÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ïàðàëëåëüíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè −2∆f(T )/f â L-îðèåíòàöèè
(òðåóãîëüíèêè íà Ðèñ. 4.1à) ïðè T > 110 K. Ðàçíèöà −2(δf − ∆f)/f äàåò àääèòèâíóþ
êîíñòàíòó f0. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ f0 è ∆f(T ), ïîëó÷àåì δf(T ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
5 K < T < 200 K â L-îðèåíòàöèè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñõîæäåíèå êðèâûõ ∆Q−1(T ) è −2δf(T )/f ïðè T > Tc â L-
îðèåíòàöèè îáóñëîâëåíî íå òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì êðèñòàëëà, ñóùåñòâåííûì ëèøü â
T -îðèåíòàöèè (âåðõíÿÿ âñòàâêà ê Ðèñ. 3.1), à âûçâàíî ïðîÿâëåíèåì ðàçìåðíîãî ýôôåêòà.
Ýòî ðàñõîæäåíèå ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå çàìåòíûì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ øèðèíû a êðè-
ñòàëëà, êîãäà îíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé ñêèí-ñëîÿ δc. Äëÿ a = 0.2 ìì è a = 0.1 ìì
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Ðèñ. 4.1: à) Çàâèñèìîñòè ∆Q−1 (êâàäðàòû) è −2∆f/f (êðóãè) èçìåðåííûå â L-îðèåíòàöèè
êðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93 ïðè òåìïåðàòóðå T ≥ 100 K. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü −2δf/f , âû÷èñëåííàÿ èç Óð. (2.28), (2.29). Êîíñòàíòà 2f0/f ïîêàçàíà ñòðåëêîé. á)
∆Q−1 è −2δf/f , ðàññ÷èòàííûå èç Óð. (2.28), (2.29) (ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè) è èç
Óð. (2.26), (2.27) (øòðèõ-ïóíêòèð è ïóíêòèð) äëÿ îáðàçöà øèðèíîé a = 0.2 ìì. â) Òî æå
ñàìîå, ÷òî á), íî äëÿ ñëó÷àÿ a = 0.1 ìì.
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ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ∆Q−1(T ) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è −2δf(T )/f (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïî
ôîðìóëàì (2.28) è (2.29) ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé ρab(T ) è ρc(T )

ïîêàçàí íà ðèñ. 4.1á è 4.1â.
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî èç-çà ðàçìåðíîãî ýôôåêòà, èìåþùåãî ìåñòî â àíèçîòðîïíûõ

êðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ ïðè T > 0.9 Tc, êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Zab+c â ôîðìóëå
(2.25) íå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî èçìåðåííûì â L-îðèåíòàöèè âåëè÷èíàì ∆(1/Q) è δf/f ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (2.27). Äåëî â òîì, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, äîïóñêàþùåå
èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (2.26) â ñëó÷àå d ∼ δ, ïðèâîäèò ê íåâåðíîìó (îäíîìåðíîìó)
ðàñïðåäåëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ òîêîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè àíèçîòðîïíîãî êðèñòàë-
ëà. Äëÿ äâóõ ïëàñòèí ðàçìåðàìè a× b× c = 0.2× 1.6× 0.1 ìì3 è âäâîå ìåíüøåé øèðèíû
a = 0.1 ìì ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ∆Q−1(T ) è −2δf(T )/f ïî ôîðìóëàì (2.26), (2.27), èñïîëüçó-
þùèé ïðåæíèå çàâèñèìîñòè ρab(T ) è ρc(T ), ïîêàçàí íà ðèñ. 4.1á è 4.1â. Ñðàâíèâàÿ ñ ðàñ-
÷åòîì ïî ôîðìóëàì (2.28), (2.29), âèäèì, ÷òî ïðè a ≈ 3δc (ðèñ. 4.1á) ïðèáëèæåíèå (2.27)
îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ïðîÿâëåíèþ ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â àíèçîòðîï-
íîì êðèñòàëëå, ïðèâîäÿ ê ñëàáî îòëè÷àþùèìñÿ çàâèñèìîñòÿì ∆Q−1(T ) è −2δf(T )/f ïðè
T > 100 K. Ëèøü äëÿ ìèêðîêðèñòàëëà øèðèíîé a = 0.1 ìì (∼ δc) ïðèáëèæåíèå (2.27)
ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó ïîõîæåìó íà íàéäåííûé ñ ïîìîùüþ îáùèõ ôîðìóë (2.28) è (2.29)
è èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 4.1â.

Îïðåäåëèâ çàâèñèìîñòè ∆Q−1(T ), δf(T ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ µ(T ) â (2.28) â
íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ êðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93 â L-îðèåíòàöèè è
èñïîëüçóÿ íàéäåíûå ðàíåå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè σ′ab è σ′′ab, èç Óð. (2.29) íàõîäèì
êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè σ′c(T ) è σ′′c (T ) êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.2. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ YBa2Cu3O6.93 ÿâëÿåòñÿ õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé σ′′ab(T )/σ′′ab(0) è σ′′c (T )/σ′′c (0). Ýòîò ôàêò
íàõîäèò ñòðîãîå îáúÿñíåíèå òîëüêî â òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà àíèçîòðîïíîãî 3D ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà [13]. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ëèíåéíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ λc(T ) = 1/

√
ωµ0σ′′c (T ) (íèæíÿÿ âñòàâêà ê ðèñ. 4.2) ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ

λc(0) = 1.55 ìêì.
Ïîëó÷åííûå àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìíèìûõ ÷àñòåé ïðî-

âîäèìîñòåé σ′′ab(T ) (ïóñòûå ñèìâîëû) è σ′′c (T ) (çàêðàøåííûå ñèìâîëû) ýòîãî æå îáðàçöà
ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 4.3.
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Ðèñ. 4.2: Ïðîâîäèìîñòè σ′′ab è σc = σ′c−iσ′′c ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93. Íà íèæíåé âñòàâêå
èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λc(T ).
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Ðèñ. 4.3: Ìíèìûå ÷àñòè ïðîâîäèìîñòåé σ′′ab(T ) (ïóñòûå ñèìâîëû) è σ′′c (T ) (çàêðàøåííûå
ñèìâîëû) îáðàçöà YBa2Cu3O7−x ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà. Ëèíèÿìè èçîá-
ðàæåíû îïèñàííûå â òåêñòå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èç ðàáîòû [74].
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4.2 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïîäõîäÿùåé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü [74], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âêëàäû â c-òðàíñïîðò êâàçè÷àñòèö â
ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ ÂÒÑÏ: (a) ïðÿìûå ïåðåñêîêè ñ îäíîé êóï-
ðàòíîé ïëîñêîñòè íà äðóãóþ è (b) ïåðåñêîêè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì
íà ôîíîíàõ è óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ, ëåæàùèõ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè. Â ñàìèõ
êóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðîâîäèìîñòü ñ÷èòàåòñÿ äðóäåâñêîé

σab =
e2ν2DDab

d
=

n2De2τ

md
, (4.1)

ãäå ν2D = m/π~2 - äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè, Dab = v2
F τ/2, vF ,

τ è n2D = k2
F /2π - ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ôåðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü, âðåìÿ

ðåëàêñàöèè è äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòèö â ab-ïëîñêîñòè. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ìîäåëè [74] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ãàìèëüòîíèàíîâ îòäåëüíûõ
m ñëîåâ CuO2,

∑
m Hm, è ìåæïëîñêîñòíîãî ãàìèëüòîíèàíà H⊥, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ

ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ
∑

m Hm. Ïðîâîäèìîñòü íàõîäèëàñü âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-
ìóùåíèé ïî H⊥. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå (a) ñîõðàíÿåòñÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà â
ab-ïëîñêîñòè (çåðêàëüíîå òóííåëèðîâàíèå), à â ïðîöåññå (b) � íåò (äèôôóçíîå òóííåëèðî-
âàíèå) [75].

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ â [74] èñïîëüçî-
âàëàñü ìîäåëü ÁÊØ ñ d-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â CuO2 ñëîÿõ. Ñ ó÷åòîì îáîèõ
ïðîöåññîâ (a) è (b) ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà σ′′c (T )/σ′′c (0) ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé íà
ðèñ. 4.3, à øòðèõîâîé ëèíèåé - σ′′ab(T )/σ′′ab(0). Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïðè T < Tc/2 äëÿ YBa2Cu3O7−x ñ äåôèöèòîì êèñëîðîäà x > 0.07 îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóåò
ñèëüíîå óìåíüøåíèå íàêëîíîâ êðèâûõ σ′′c (T )/σ′′c (0) ñ óâåëè÷åíèåì x è ñëàáûå èçìåíåíèÿ
êðèâûõ σ′′ab(T )/σ′′ab(0). Ïðè T > Tc/2 áîëåå êðóòîé õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ñèëüíîãî ýëåêòðîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ó÷èòûâàåìûõ â ìîäåëè [74]. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4.3
ñîâïàäàåò òàêæå ñ ðàññ÷èòàííîé â [74] êðèâîé σ′′c (T )/σ′′c (0) â îòñóòñòâèå äèôôóçíîãî òóí-
íåëèðîâàíèÿ (b), êîãäà îñòàâøèéñÿ ðåæèì (a) çåðêàëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ âäîëü îñè c

ñòàíîâèòñÿ èäåíòè÷íûì c-òðàíñïîðòó â àíèçîòðîïíîì 3D ñâåðõïðîâîäíèêå. Ýòîò èñêëþ-
÷èòåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîìó YBa2Cu3O6.93.

Íà Ðèñ. 4.4 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè σc(T ) â íîðìàëüíîì
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Ðèñ. 4.4: Ïðîâîäèìîñòü σ′c(T ) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïåðåõîäà 92 (êðóãè), 70 (òðåóãîëüíèêè) è 42 K (ðîìáû) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè ìèíèìàëüíîé òðåõìåðíîé ïðîâîäèìîñòè (øòðèõîâàÿ, ïóíêòèðíàÿ
è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò c-ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè [74] äëÿ
ñëó÷àÿ Tc = 70 K.

ñîñòîÿíèè YBa2Cu3O7−x. Òîëüêî â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì YBa2Cu3O6.93 çàâèñèìîñòü
σc(T ) èìååò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð, à îòíîøåíèå σab/σc ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò
àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíûõ ìàññ íîñèòåëåé çàðÿäà mc/mab = λ2

c(0)/λ2
ab(0) â ÷èñòîì 3D

ëîíäîíîâñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå. Âî âñåõ äðóãèõ ñîñòîÿíèÿõ YBa2Cu3O7−x ñ ìåíüøåé êîí-
öåíòðàöèåé äûðîê ïðîâîäèìîñòü σc(T ) ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, äåìîíñòðè-
ðóÿ íåìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Íà ðèñ. 4.4 ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå [76]
çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ìèíèìàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â c-íàïðàâëåíèè äëÿ
àíèçîòðîïíîé 3D ôåðìè-æèäêîñòíîé ìîäåëè

σ3D
c,min =

√
ρab/ρc ne2d2/h, (4.2)

ãäå n ≈ 1021 ñì−3 � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, d � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè â c-íàïðàâëåíèè, h

� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Ïðîâîäèìîñòü σc,min â (4.2) íàìíîãî ìåíüøå ïðåäåëà σIR = e2kF /h

Èîôôå-Ðåãåëÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå, σc,min ≈
√

ρab/ρc σIR d/a ¿ σIR (a ≈ 2π/kF � ïîñòîÿí-
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íàÿ ðåøåòêè ïëîñêîñòè CuO2), â òî âðåìÿ êàê σab,min ≈ σIR. Âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð ëèøü c-ïðîâîäèìîñòü YBa2Cu3O6.93 ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíîå ìåòàëëè÷åñêîå çíà÷åíèå
σ3D

c,min.
Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, êàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè

YBa2Cu3O7−x, íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè-
ìàëüíûì óðîâíåì â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê êðîññîâåðó îò 3D ìåòàëëè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè ê 2D äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè â ñëîÿõ CuO2 è òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòè ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè (êðîññîâåð 3D-2D). Ïðè àíàëèçå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ óäîáíî
âíîâü èñïîëüçîâàòü ìîäåëü [74]. Åñëè t⊥ - òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåñêîêà, òî
c-ïðîâîäèìîñòü êâàçè÷àñòèö â ïðîöåññå (a) áóäåò ðàâíà [74, 75, 77, 78]

σdir
c = 2e2τν2D

(
t⊥
~

)2

= 4σab

(
t⊥d

~vF

)2

, (4.3)

ãäå 2τ(t⊥/~)2 - èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè
CuO2, à σab - ïðîâîäèìîñòü (4.1) â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíîå âðåìÿ
ïåðåñêîêà ~/t⊥ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ â ïëîñêîñòè [75]: ~/t⊥ À τ .
Â îáðàòíîì ïðåäåëå ~/t⊥ ¿ τ ïðîâîäèìîñòü âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ äðóäåâñêîé,
êàê â àíèçîòðîïíîì 3D ìåòàëëå. Êðîññîâåð èìååò ìåñòî, êîãäà ~/t⊥ ≈ τ . Ïðè ýòîì äîñòè-
ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òóííåëüíîé c-ïðîâîäèìîñòè σdir

c,max = 2σIR

√
ρab/ρc èç (4.3),

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå ìèíèìàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè σ3D
c,min èç (4.2). Â ñëó-

÷àå äèôôóçíîãî òóííåëèðîâàíèÿ êâàçè÷àñòèö (ïðîöåññû (b) â ìîäåëè [74]), ïðîâîäèìîñòü
âäîëü îñè c ðàâíà [75, 79]

σdiff
c =

e2ν2DDc

d
=

e2ν2Dd

τc

, (4.4)

ãäå Dc = d2τc - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è 1/τc - âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ìåæäó êóïðàòíûìè
ïëîñêîñòÿìè. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðè τc ≈ τ íàõîäèì σdiff

c,max = σIR

√
ρab/ρc ≈

σ3D
c,min, à èç (4.1) è (4.4) ïîëó÷àåì äðóãóþ çàïèñü êðèòåðèÿ ïåðåõîäà 3D-2D:

σc,maxσab ≈ n2D

π

(
e2

~

)2

. (4.5)

Èç (4.5) ïðè n2D = n/d ≈ 1014 ñì−2 ñëåäóåò, ÷òî êðîññîâåð 3D-2D íàñòóïàåò
ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ ρcρab ≈ 10−6 (Îì·ñì)2. Òîëüêî ïðè x = 0.07 ïðîèçâåäåíèå
ρcρab . 10−6 (Îì·ñì)2, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü 3D àíèçîòðîïíîé ôåðìè-
æèäêîñòíîé ìîäåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî YBa2Cu3O6.93.
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Èç ôîðìóë (4.3) è (4.4) ñëåäóþò ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè c-ïðîâîäèìîñòåé ïðè T ≥ Tc: â ñëó÷àå ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ σdir

c (T ) ∝ σab(T )

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì τ(T ) ïðè ïðèáëèæåíèè T ê Tc, â òî âðåìÿ êàê σdiff
c (T ) ïàäàåò

ïðè óâåëè÷åíèè τc(T ). Ñîãëàñíî ìîäåëè [74], ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü σc âäîëü îñè c ðàâíà
ñóììå ïðîâîäèìîñòåé, îáóñëîâëåííûõ êàæäûì, (a) è (b), èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðî-
öåññîâ. Â îáëàñòè áëèçêèõ ê Tc òåìïåðàòóð σdiff

c îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ðàññåÿíèåì
êâàçè÷àñòèö íà ïðèìåñÿõ, ëåæàùèõ ìåæäó êóïðàòíûìè ïëîñêîñòÿìè, è íå çàâèñèò îò T ,
ïîñêîëüêó äðóãîé âêëàä â σdiff

c îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè âûìåðçàåò. Ïðè T À Tc,
íàîáîðîò, ýòîò ôîíîííûé âêëàä ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Â ðåçóëüòàòå, òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè σc(T ) èìååò ïðèáëèæåííûé âèä A/T +C+BT (A,B,C - íåçàâè-
ñÿùèå îò T âåëè÷èíû) è íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: ïðèìåð ðàñ÷åòà σc(T )

ïî ôîðìóëàì [74] ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 4.4 äëÿ îáðàçöà YBa2Cu3O6.67.
Îäíàêî ñîâñåì íåäàâíî â ðàáîòå [80] ïðåäëîæåíà ìîäåëü c-òðàíñïîðòà, â ðàìêàõ êîòî-

ðîé õîðîøî îïèñûâàþòñÿ âñå èçìåðåííûå â äàííîé ðàáîòå çàâèñèìîñòè ρc(T ). Â îòëè÷èå
îò [74], ãäå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè âîçíèêàëè âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé, â ãàìèëüòîíèàíå ìîäåëè [80] îíè ó÷èòûâàþòñÿ òî÷íî ñ ïîìîùüþ êàíîíè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [81], à óæå çàòåì ìåæïëîñêîñòíîå òóííåëèðîâàíèå êâàçè÷àñòèö
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìóùåíèå èñõîäíî ñèëüíî ñâÿçàííîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû.
Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïðèìåíèìî, åñëè εF À ω0 À t⊥, ãäå εF - ôåðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ è ω0 -
õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ôîíîíîâ. Îáà íåðàâåíñòâà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ñëîèñòûõ àíèçîòðîïíûõ
ÂÒÑÏ, â c-íàïðàâëåíèè êîòîðûõ, ñîãëàñíî [80], ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â îêðóæåíèè áîëüøîãî
÷èñëà ôîíîíîâ, îáðàçóÿ ïîëÿðîí [82], ñëàáî âëèÿþùèé íà ïîïåðå÷íûé ab-òðàíñïîðò. Äëÿ
ýéíøòåéíîâñêîãî ñïåêòðà c-ïîëÿðèçîâàííûõ ôîíîíîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T ∼ ω0 â [80]
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

ρc(T ) ∝ ρab(T )
exp[g2 tanh(ω0/4T )]√

sinh(ω0/2T )
, (4.6)

ãäå g - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, g > 1.
Íà ðèñ. 4.5 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñèìâîëû) è íàéäåííûõ ïî
ôîðìóëå (4.6) (ñïëîøíûå ëèíèè) çàâèñèìîñòåé ρc(T ). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ρab(T ); ïàðàìåòð g äëÿ âñåõ êðèâûõ íà ðèñ. 4.5 îñòàâàëñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííûì: g ≈ 3; âåëè÷èíà ω0 âîçðàñòàëà îò 110 K äî 310 K ïðè óìåíüøåíèè
êèñëîðîäíîãî ñîäåðæàíèÿ (7− x) â YBa2Cu3O7−x îò 6.93 äî 6.53.
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Ðèñ. 4.5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè (ñèìâîëû) ñîïðîòèâëåíèÿ ρc(T ) ìîíîêðèñòàëëà
YBa2Cu3O7−x â ñðàâíåíèè ñ ðàññ÷èòàííûìè (ëèíèè) ïî ôîðìóëå (4.6).
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Ðèñ. 4.6: Ïðîâîäèìîñòü σ′′c (T ) îáðàçöîâ Bi2Sr2CaCu2O8+x �1 (òðåóãîëüíèêè), �2 (êðóæêè),
�3 (êâàäðàòû) è Tl2Ba2CuO6+x (ðîìáû) â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè èç [74] â
ñëó÷àå ó÷åòà ïðûæêîâîãî ïðîöåññà (b) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îáîèõ ïðîöåññîâ (ïóíêòèð).
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Íà ðèñ. 4.6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå σ′′c (T ) â Bi2Sr2CaCu2O8+x è
Tl2Ba2CuO6+x â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè [74]. Ê ñîæàëåíèþ, ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ ðàññìîòðåííîé òåîðèåé äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ïî-âèäèìîìó, òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

4.3 Òî÷íîñòü èçìåðåíèé c-îòêëèêà

Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ìåòîäèêà èçâëå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåàêòàíñà Xc(T ) â àáñîëþò-
íûõ åäèíèöàõ ïðåäïîëàãàåò äåéñòâèòåëüíîñòü ïðîâîäèìîñòè σc(T ) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî óñëîâèå íå îáÿçàíî âûïîëíÿòüñÿ. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ÂÒÑÏ âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ε′ . 10.
Ó÷åò ýòîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ïðî-
âîäèìîñòè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ïîïðàâêà ìîæåò äîñòèãíóòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà
10% â ñëó÷àå Bi2Sr2CaCu2O8+x, íî â ñëó÷àå YBa2Cu3O7−x è Tl2Ba2CuO6+x îíà èñ÷åçàþ-
ùå ìàëà. Òàêæå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê êîððåêöèè âåëè÷èíû λc(0), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ñîâìåùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ∆f(T ) è ðàññ÷èòàííîé èç çàâèñè-
ìîñòè ∆1/Q(T ) â ïðåäïîëîæåíèè î äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîâîäèìîñòè. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìó-
ëàì (2.28) ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå ε′ = 10 ïðèâîäèò ê îøèáêå â ∼ 10% â îïðåäåëåíèè
âåëè÷èíû λc(0) â ñëó÷àå Bi2Sr2CaCu2O8+x, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îøèáêà îïÿòü æå êðàéíå
ìàëà. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè íà ÷àñòîòå f = 100 ÊÃö ìû èçìåðÿëè çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λc(0) âî
âñåõ ìîíîêðèñòàëëàõ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè íàïèñàíèè äàííîé ðàáîòû. Â ïðåäåëàõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûå íà íèçêîé ÷àñòîòå ðåçóëüòàòû (ãäå ïîïðàâêîé îò
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) ñîâïàëè ñ ïîëó÷åííûìè â ìèêðîâîë-
íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðèñ. 4.7 äåìîíñòðèðóåò ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
∆λc(T ) îáðàçöîâ Bi2Sr2CaCu2O8+x, èçìåðåííûõ íà ìèêðîâîëíîâîé (f = 9.42 ÃÃö) è íèç-
êîé (f = 100 ÊÃö) ÷àñòîòå. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü
èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäà.

Íàêîíåö, â òàáëèöå 4.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå àíèçîòðî-
ïèþ ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 4.7: Ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ∆λc(T ) îáðàçöîâ Bi2Sr2CaCu2O8+x �1 (òðåóãîëüíèêè),
�2 (êðóæêè) è �3 (êâàäðàòû), èçìåðåííûå â ìèêðîâîëíîâîì (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è íèç-
êî÷àñòîòíîì (ïîëûå ñèìâîëû) ýêñïåðèìåíòàõ. Êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè äëÿ ÿñíîñòè.

Òàáëèöà 4.1: Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå àíèçîòðîïèþ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ
êðèòè÷åñêàÿ çíà÷åíèÿ λ δλc(T ) ∝ Tα λc/λab (ρc/ρab)1/2

îáðàçåö òåìïåðàòóðà ïðè T = 0 α ïðè T = 0 ïðè T = 200 K
Tc, K λab, íì λc, ìêì

YBa2Cu3O7−x �1 92 152 1.55 1.0 10 11
YBa2Cu3O7−x �2 80 170 3.0 1.1 18 18
YBa2Cu3O7−x �3 70 178 5.2 1.2 29 16
YBa2Cu3O7−x �4 60 190 6.9 1.3 36 16
YBa2Cu3O7−x �5 42 198 16.3 1.8 83 35

Bi2Sr2CaCu2O8+x �1 81 490 160 2 320 240
Bi2Sr2CaCu2O8+x �2 90 260 150 ∼ 1 580 390
Bi2Sr2CaCu2O8+x �3 84 210 50 ∼ 1 240 240

Tl2Ba2CuO6+x 89 170 110 - 650 160
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ îáîáùåííîé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òåìïå-
ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö è íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå è ÷àñòîòíûå çàâè-
ñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé èìïåäàíñà è ïðîâîäèìîñòè êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé
ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ.

2. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñìåøàííîé ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λab(T ) è îáúÿñíåíû ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ
â ðàçíûõ îáðàçöàõ YBa2Cu3O6.93 íàêëîíû êðèâûõ ∆λab(T ) ∝ T ïðè T < Tc/4, à òàêæå
îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòÿõ λab(T ) â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð T ∼ Tc/2.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà, Rab(T ) = Xab(T ) ïðè T > Tc,
âûïîëíÿåòñÿ â êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7−x è Bi2Sr2CaCu2O8+x, íî íàðóøàåòñÿ â
Tl2Ba2CuO6+x. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâêà ìèêðî-
âîëíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ øåðîõîâàòîñòÿìè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà Tl2Ba2CuO6+x,
ñâÿçàííûìè ñî ñëåäàìè ïëîñêîñòåé ñïàéíîñòè íà åãî ïîâåðõíîñòè.

4. Ðàçâèòà ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè
êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè îáðàçöà, èñïîëüçóþùàÿ âû-
ïîëíåííûå â ðàáîòå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå êðè-
ñòàëëà ÂÒÑÏ, èìåþùåãî ôîðìó âûòÿíóòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

5. Ñëåäóÿ ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðå, èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7−x,
Bi2Sr2CaCu2O8+x è Tl2Ba2CuO6+x ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè äîïèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì.
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Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ êðèñòàëëàõ çàâèñèìîñòè λab(T ) ëèíåéíû ïðè T < Tc/3. Ëèíåé-
íàÿ ïðè T < Tc/3 çàâèñèìîñòü ∆λc(T ) ∝ T â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì YBa2Cu3O6.93

ïðè ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ñìåíÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé.

6. Äîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûé êðèñòàëë YBa2Cu3O6.93 ÿâëÿåòñÿ òðåõìåð-
íûì (3D) àíèçîòðîïíûì ìåòàëëîì. Ýòî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíî
îáíàðóæåííîãî ñîâïàäåíèÿ êðèâûõ σ′′ab(T )/σ′′ab(0) è σ′′c (T )/σ′′c (0) ïðè T < Tc è ìåòàëëè-
÷åñêîãî õîäà ïðè T > Tc ïðîâîäèìîñòè σc(T ), ïðåâûøàþùåé ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå c-ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíîãî 3D ìåòàëëà.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â YBa2Cu3O7−x îòíîñèòåëüíî
îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ çàâèñèìîñòè σ′′ab(T/Tc)/σ

′′
ab(0) ìåíÿþòñÿ ñëàáî, íàêëîí êðèâûõ

σ′′c (T/Tc)/σ
′′
c (0) óìåíüøàåòñÿ, à çàâèñèìîñòè σc(T ) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñòàíî-

âÿòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè. Ýòè ôàêòû óêàçûâàþò íà êðîññîâåð îò 3D ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè ê äâóìåðíîé (2D) äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè â êóïðàòíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ è òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè îñè c. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè, ó÷èòûâàþùåé ñèëüíîå
ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:
1. D.V. Shovkun, M.R. Trunin, A.A. Zhukov, Yu.A. Nefyodov, N. Bontemps, H. Enriquez,

A. Buzdin, T. Tamegai "c-axis penetration depth in BiSrCaCuO single crystals measured by
ac-susceptibility and cavity perturbation techniques", JETP Letters 71(2), 92 (2000).

2. Yu.A. Nefyodov, A.A. Golubov, M.R. Trunin, M.T. Beal-Monod "Multicomponent Order
Parameter and Penetration Depth of YBCO Single Crystals", Physica B 284-288, 919 (2000).

3. M.R. Trunin, Yu.A. Nefyodov, Herman J. Fink "Phenomenological description of the
microwave surface impedance and complex conductivity of high-Tc single crystals", JETP 91,
801 (2000).

4. M.R. Trunin, Yu.A. Nefyodov, D.V. Shovkun, A.A. Zhukov, N. Bontemps, A. Buzdin,
M. Daumens, H. Enriquez, and T. Tamegai "Triple approach to determination of the c-axis
penetration depth in BSCCO crystals", Journal of Superconductivity 14(1), 181 (2001).

5. C. Kusko, Z. Zhai, N. Hakim, R.S. Markiewicz, S. Sridhar, D. Colson, V. Viallet-Guillen,
A. Forget, Yu. A. Nefyodov, M. R. Trunin, N.N. Kolesnikov, A. Maignan, A. Daignere, A.
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Erb. "Anomalous microwave conductivity due to collective transport in the pseudogap state of
cuprate superconductors", Phys. Rev. B 65, 132501 (2002).

6. Yu.A. Nefyodov, M.R. Trunin, A.A. Zhohov, I.G. Naumenko, G.A. Emel'chenko,
D.Yu. Vodolazov, I.L.Maksimov "Surface impedance anisotropy YBa2Cu3O6.95 single crystals:
electrodynamic basis of the measurements", Phys. Rev. B 67, 144504, (2003).

7. Yu.A. Nefyodov, M.R. Trunin "Microwave surface impedance anisotropy of YBaCuO
single crystals with di�erent oxygen content", Physica C 388-389, 469 (2003).

8. Ì.Ð. Òðóíèí, Þ.À. Íåô¼äîâ "Àíèçîòðîïèÿ ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè
YBa2Cu3O7−x â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ: êðîññîâåð 3D − 2D",
Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 77(10), 696 (2003).

Íàêîíåö, õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþÌ.Ð. Òðóíè-
íó � çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è òåðïåíèå, èíæåíåðàì À.Ò. Ñîêîëîâó è Ã.Â. Ìåðçëÿêîâó
� çà ïîìîùü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòî-
ðèé Ã.À. Åìåëü÷åíêî è Í.Í. Êîëåñíèêîâà, âûðàñòèâøèì èññëåäîâàâøèåñÿ ìîíîêðèñòàëëû,
Ä.Â. Øîâêóíó, À.Ô. Øåâ÷óíó, Ã.Ý. Öûäûíæàïîâó, À.À. Ãîëóáîâó � çà öåííûå îáñóæäå-
íèÿ, à òàêæå ìíîãèì äðóãèì ñîòðóäíèêàì ÈÔÒÒ, ñïîñîáñòâîâàâøèì íàïèñàíèþ äàííîé
ðàáîòû.
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