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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÉ ÒÎÊ �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÌÅÒÀËËÎÎÊÑÈÄÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ:�ÀÇÌÅ�ÍÀß È ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÞ. Â. Êèñëèíñêèé a, Ô. Â. Êîìèññèíñêèé a;b, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí a*, �. À. Îâñÿííèêîâ a,Ò. Þ. Êàðìèíñêàÿ , È. È. Ñîëîâüåâ , Â. Ê. Êîðíåâ aÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of TehnologySE-41296, G�oteborg, SwedenÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàðòà 2005 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä ñòóïå-íåê Øàïèðî è êðèòè÷åñêîãî òîêà òîíêîïëåíî÷íûõ ãèáðèäíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ãåòåðîïåðåõîäîâNb/Au/YBa2Cu3Ox, èçãîòîâëåííûõ íà ïëåíêàõ ìåòàëëîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ YBa2Cu3Ox ñ íàêëîí-íîé îñüþ , îò çàêîíîìåðíîñòåé, ïðèñóùèõ äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäàì èç îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ s-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ñîñðåäîòî÷åííûõ ãåòåðî-ïåðåõîäàõ (ðàçìåð L êîòîðûõ ìåíüøå äæîçå�ñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �J , îïðåäåëåííîé ïîóñðåäíåííîìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ¾ðàñùåïëåííûõ¿ âèõðåé ðàçìåðîì �s < �J èç-çà �àñåòèðîâàíèÿ ãðàíèöû è �îðìèðîâàíèÿ öåïî÷êè èçíàíîðàçìåðíûõ 0- è �-êîíòàêòîâ. Äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ ðàçìåðàìè �s < L < �J ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìíî-ãî ìåíüøå ùåëè íèîáèÿ (V � �Nb=e) îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäûïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðî ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ (÷àñòîòû äæîçå�ñîíîâñêîé ãåíåðàöèè), íàèáîëåå ñèëüíîïðîÿâëÿþùååñÿ  óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà L > �s. Íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãåòåðîïåðåõîäîâîáíàðóæåíû äðîáíàÿ ñòóïåíüêà Øàïèðî è ñóáãàðìîíè÷åñêèé äåòåêòîðíûé îòêëèê, èññëåäîâàíû äèíàìè-÷åñêèå ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà èõ ïîÿâëåíèå è ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè âòîðîé ãàðìîíèêè âçàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò �àçû. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå �àñåòèðîâàíèÿ ãðàíèöû íà èçìå-íåíèå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò �àçû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ãåòåðîïåðåõîäàL > �s.PACS: 74.50.+r 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ áîëüøèíñòâå ìåòàëëîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ñ âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé äîìèíè�ðóåò dx2�y2-òèï ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà (D-ñâåðõïðîâîäíèê) [1; 2℄. Â äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ èç D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ðà�çîðèåíòèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè ab îòíîñèòåëüíîäðóã äðóãà, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçóþò�*E-mail: karen�hiteh.plire.ru

ñÿ �-êîíòàêòû, äëÿ êîòîðûõ óñòîé÷èâûì ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ ðàçíîñòüþ �àç ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàâíîé � [2�9℄. Ïðèíàëè÷èè �àñåòèðîâàíèÿ ãðàíèöû â äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ïåðåõîäàõ èç D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÷åðåäîâàíèå0- è �-êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê çíàêîïåðåìåííîé ìî�äóëÿöèè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà j(x) âäîëüãðàíèöû â íàíîìàñøòàáå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíè�êàþò ïàðû ¾ðàñùåïëåííûõ¿ âèõðåé [10℄, ñîäåðæà�ùèå ìàãíèòíûé ïîòîê �1 < �0=2 è �2 > �0=2,�1 + �2 = �0 (�0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòî�575



Þ. Â. Êèñëèíñêèé, Ô. Â. Êîìèññèíñêèé, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005êà), êîòîðûå áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíûâ ðàáîòå [11℄ â áèêðèñòàëëè÷åñêèõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ïåðåõîäàõ D0/D451). Ïðè áîëüøîé àìïëèòó�äå ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàöèè êðèòè÷åñêîãî òîêàðàçìåð ðàñùåïëåííîãî âèõðÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåäæîçå�ñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �J [10℄,÷òî äàåò íîâûé ìàñøòàá ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòèñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðåõî�äàõ. Âèõðè ñ äðîáíûì êâàíòîì ìàãíèòíîãî ïîòî�êà íàáëþäàëèñü â ïåðåõîäàõ (â òîì ÷èñëå è èçîáû÷íûõ S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ) ñ íåîäíîðîäíîñòÿìèïîðÿäêà �J [12℄. Ñóäÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðå�çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå [4℄, íå èñêëþ�÷åíî, ÷òî òàêèå âèõðåâûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ñó�ùåñòâåííî âëèÿòü íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü äè�íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäîâ, ñîäåðæàùèõD-ñâåðõïðîâîäíèê. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [13℄ äëÿêîíòàêòîâ D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðåäñêàçûâàþò îñî�áåííîñòè àìïëèòóäû ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåí�òû òîêà ïðè ùåëåâûõ íàïðÿæåíèÿõ V � �D=e(�D � øèðèíà ùåëè â D-ñâåðõïðîâîäíèêå) ïîàíàëîãèè ñ ðèäåëåâñêîé îñîáåííîñòüþ â êîíòàêòàõS-ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò�ñóòñòâóþò äàííûå î ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî òîêà â ïåðåõîäàõ D-ñâåðõïðîâîäíèêîâïðè íàïðÿæåíèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ñâåðõïðîâî�äÿùåé ùåëè.Â äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ èç D-ñâåðõïðî-âîäíèêîâ îáðàçóþòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñâÿçàí�íûå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ íà ïëîñêîñòè (110) [2℄,êîòîðûå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå îñîáåííî�ñòè ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäîâ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíè�ÿõ [2�7; 14℄ è ñèëüíî âëèÿþò íà ñâåðõïðîâîäÿùèéòîê Is ïåðåõîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿ ê îòêëîíå�íèþ çàâèñèìîñòè Is(') (' � ðàçíîñòü �àç âîëíî�âûõ �óíêöèé ýëåêòðîäîâ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõî�äà) îò ñèíóñîèäàëüíîé �îðìû [2�7; 15℄. Ñîãëàñíî òå�îðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [10; 11℄, â äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäàõ ñî çíàêîïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ êðèòè÷å�ñêîãî òîêà j íàðÿäó ñ ïåðâîé ãàðìîíèêîé (sin')ïðèñóòñòâóåò òàêæå è âòîðàÿ ãàðìîíèêà (sin 2').Íåñèíóñîèäàëüíàÿ òîê-�àçîâàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþ�äàëàñü â àñèììåòðè÷íûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ D0/D45 â ðàáîòàõ [8, 16℄,à òàêæå íàìè ðàíåå â ãèáðèäíûõ ãåòåðîïåðåõî�äàõ Nb/Au/YBa2Cu3Ox, èçãîòîâëåííûõ íà ïëåíêàõ1) Â D0-ñâåðõïðîâîäíèêå îäíà èç îñåé áàçîâîé ab-ïëîñêîñ-òè, a èëè b, íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðà�íèöå (äëÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ)èëè ê ïëîñêîñòè ïåðåõîäà (äëÿ ïëàíàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäîâ), à â D45-ñâåðõïðîâîäíèêå � ðàçâåðíóòà ïî îòíî�øåíèþ ê íèì íà óãîë � = 45Æ.

YBa2Cu3Ox (YBCO) ñ íàêëîííîé êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé îñüþ  [3℄. Îòìåòèì, ÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà(sin 2') íàáëþäàëàñü â ãåòåðîïåðåõîäàõ ìàëûõ ðàç�ìåðîâ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ) [3, 17℄, à â ïå�ðåõîäàõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåéìèëëèìåòðà) îòêëîíåíèÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñè�ìîñòè íå �èêñèðîâàëèñü [18℄2). Ïðè ýòîì îòìåòèì,÷òî ñïåöè�èêà ðîñòà íàêëîííîé ïëåíêè YBCO ïîäóãëîì, çàäàííûì ïåöèàëüíûì îáðàçîì îðèåíòèðî�âàííîé (â ïëîñêîñòè (7 10 2)) ïîäëîæêîé NdGaO3,òàêîâà, ÷òî â êîíòàêòíîé îáëàñòè ãåòåðîïåðåõîäà îá�ðàçóþòñÿ �àñåòêè, ãðàíè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíûëèáî ïî îñè  (001), ëèáî â ab-ïëîñêîñòè (110) [4,19℄. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷å�òàì [2; 5�7℄, âñëåäñòâèå d-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà YBCO òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ òà�êèõ ãðàíåé ñ S-ñâåðõïðîâîäíèêîì (â íàøåì ñëó÷àåNb) äîëæíû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, �îðìèðóÿâ ãåòåðîïåðåõîäàõ ÷åðåäóþùèåñÿ íàíîïåðåõîäû ðàç�íîãî òèïà, S/DC è S/D45.Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé ñâåðõïðî�âîäÿùåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,à òàêæå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãîòîêà è ñòóïåíåê Øàïèðî â ãèáðèäíûõ ãåòåðîïåðå�õîäàõ Nb/Au/YBCO íà ïëåíêàõ ñ íàêëîííîé îñüþ. Ïðåäïîëàãàÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äðîáíûõâèõðåé â òàêèõ ãåòåðîïåðåõîäàõ è ó÷èòûâàÿ ðàç�ìåðíûå îãðàíè÷åíèÿ [10℄, ìû ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå íà îáðàçöàõ ðàçíûõ ðàçìåðîâL = 10�50 ìêì. Â ðàáîòå êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåò�ñÿ àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè â òîê-�àçîâîé çà�âèñèìîñòè è îáñóæäàþòñÿ �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû,îáúÿñíÿþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè YBCO òîëùèíîé 150 íìîñàæäàëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ ïðè òåì�ïåðàòóðå 770�790 ÆÑ â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà ïðè äàâ�ëåíèè 0.6 ìáàð. Äëÿ ðîñòà ïëåíîê YBCO áûëè âû�áðàíû ïîäëîæêè NdGaO3 ñ îðèåíòàöèåé (7 10 2). Äå�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äè��ðàêòîìåòðèè ïîêàçàëè, ÷òî íà ïëîñêîñòè (7 10 2)ïîäëîæêè NdGaO3 â ðåçóëüòàòå ýïèòàêñèàëüíîãîðîñòà �îðìèðóþòñÿ ïëåíêè YBCO ñ îðèåíòàöèåé(1 1 20), êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ îñü  êîòîðûõ îò�2) Ââèäó ìàëûõ ïëîòíîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âîâñåõ èññëåäîâàííûõ ãèáðèäíûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ âûïîëíÿëîñüóñëîâèå ñîñðåäîòî÷åííîñòè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ò. å.ðàçìåð L ïåðåõîäà áûë ìåíüøå äæîçå�ñîíîâñêîé ãëóáèíû �Jïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.576



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ãèáðèäíûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ : : :êëîíÿåòñÿ îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè íàóãîë � � 11Æ, íàõîäÿñü â ïëîñêîñòè (110) ïëåíêèYBCO (ñì. âñòàâêó à íà ðèñ. 1). Ïðåäâàðèòåëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî íàêëîí ïëåíêèYBCO íà 10Æ�14Æ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ îñóùå�ñòâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âäîëü ïëîñêîñòèab, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïëåíêó îäíîäîìåííîé [19℄ èîáåñïå÷èâàÿ �îðìèðîâàíèå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéñòðóêòóðû ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO ñ ÷åðå�äóþùèìèñÿ ïåðåõîäàìè òèïà S/DC è S/D45. Ïîëó�÷åííûå ïëåíêè YBCO èìåëè êðèòè÷åñêóþ òåìïåðà�òóðó T = 87�90 K è ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òî�êà 104�105 À/ñì2 ïðè T = 77 K [3; 4; 17℄. Ïëåí�êà Au íàïûëÿëèñü â äâà ýòàïà, âíà÷àëå ëàçåðíûìðàñïûëåíèåì in situ â òîé æå âàêóóìíîé êàìåðåïðè 100 ÆÑ, ÷òî ìèíèìèçèðîâàëî ïîíèæåíèå ñîäåð�æàíèÿ êèñëîðîäà è èñêëþ÷àëî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõïðèìåñåé íà ñ�îðìèðîâàííóþ äâóõñëîéíóþ ñòðóê�òóðó YBCO/Au. Òåñòîâîå èçìåðåíèå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ïëåíêè YBCO ïîñëå �îðìèðîâàíèÿñòðóêòóðû YBCO/Au äàëî çíà÷åíèå T = 89 K ïðèøèðèíå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà �T < 0:5 K.Îêîí÷àòåëüíîå �îðìèðîâàíèå ãåòåðîïåðåõîäîâ îñó�ùåñòâëÿëîñü ðàäèî÷àñòîòíûì ìàãíåòðîííûì ðàñïû�ëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ Au òîëùèíîé ïîðÿä�êà 10 íì è ïëåíêè Nb òîëùèíîé 200 íì. Äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè ïëàíàðíûõ ãåòåðîïåðåõî�äîâ êâàäðàòíîé �îðìû ñ ïëîùàäüþ A = L2, ãäåL = 10�50 ìêì, èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû �îòîëèòî�ãðà�èè è èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ â àòìîñ�åðåàðãîíà [3; 4; 17℄. Óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðû ïëåíêè YBCO â ïîëíîñòüþ ãîòîâûõ ãåòåðîïå�ðåõîäàõ äî T � 84 K ïðîèñõîäèëî, êàê ìû ïîëà�ãàåì, âî âðåìÿ áîìáàðäèðîâêè ïëåíêè èîíàìè àðãî�íà ïðè �îðìèðîâàíèè ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû. Êðèòè�÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïëåíîê Nb ñîñòàâèëà âåëè÷èíóT = 9:1�9.2 K.Èçìåðåíèÿ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëå�íîê è ãåòåðîïåðåõîäîâ ïðîâîäèëèñü ïî ÷åòûðåõòî�÷å÷íîé ñõåìå â ðåæèìå çàäàíèÿ òîêà â òåìïåðàòóð�íîì äèàïàçîíå T = 4:2�300 K, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõH < 50 Ý è ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ fe = 36�120 ��ö.3. ÝËÅÊÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ �ÅÒÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÂî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ íàá-ëþäàëñÿ ý��åêò Äæîçå�ñîíà, ïðè ýòîì íà èõâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ÂÀÕ) îòñóòñòâî�âàë èçáûòî÷íûé òîê (ðèñ. 1). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü�ñòâî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ó÷àñòêîâ ñ íåïîñðåä�
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�èñ. 1. ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBa2Cu3Ox L = 40 ìêì ïðè T = 4:2 K: àâòîíîìíàÿ ÂÀÕ(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ÂÀÕ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåê-òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé fe = 43:45 ��ö(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íàïðàâëåíèå çàäàíèÿ òîêà ïîêà-çàíî ñòðåëêàìè. Âñòàâêà à � ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-ðàæåíèå íàêëîííîé ïëåíêè YBCO ñ îðèåíòàöèåé(1 1 20), � � 11Æ, � � 45Æ. Âñòàâêà á � çàâèñè-ìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà hji è õàðàê-òåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RNA ïåðåõîäà îò ëèíåéíî-ãî ðàçìåðà L ïåðåõîäà (øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëè-íèÿìè ïîêàçàíû �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, äà-þùèå íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ)ñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ò. å. ïðÿìûõ ¾çàêîðîòîê¿ìåæäó ïëåíêàìè YBCO è Nb, êîòîðûå îáû÷íî ïðè�âîäÿò ê ïîÿâëåíèþ èçáûòî÷íîãî òîêà. Èç-çà ìà�ëîé òîëùèíû ïðîñëîéêè Au ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòüâçàèìíîé äè��óçèè Nb è YBCO. Îäíàêî âñëåä�ñòâèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäíûõ ñëîåâ íèîáèÿ êîíòàêòûNb/YBCO îáëàäàþò î÷åíü âûñîêèì õàðàêòåðíûìñîïðîòèâëåíèåì. Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âûÿâè�ëè õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå RNA = 0:1�1 Îì �ì2êîíòàêòîâ Nb/YBCO, ïðåâûøàþùåå íà íåñêîëü�êî ïîðÿäêîâ õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâAu/YBCO, äëÿ êîòîðûõ RNA = 10�6�10�5 Îì � ì2(RN � íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå). Ïî çíà÷åíèÿìRNA ìû îöåíèëè ïðîçðà÷íîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà íà ãðàíèöå Au/YBCO, óñðåäíåííóþ ïî ïëî�ùàäè ïåðåõîäà è íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñîâ êâàçè�÷àñòèö, è ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ �D = 10�5�10�4, òè�ïè÷íûå äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ òóííåëüíûõ ïåðå�õîäîâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ãðà�íèöû Nb/Au ñóùåñòâåííî (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ)íèæå, ÷åì ãðàíèöû Au/YBCO, âñëåäñòâèå ëó÷øåãîñîãëàñîâàíèÿ �åðìè-ñêîðîñòåé è îòñóòñòâèÿ õèìè�9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 4:2 K äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâñ ðàçìåðàìè L = 20 ìêì (à) è L = 50 ìêì (á ). ¾Ôðàóíãî�åðîâà¿ çàâèñèìîñòü j sinHj=H ïîêàçàíà øòðèõàìè.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü I(H) â ìîäåëè çíàêîïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êðèòè-÷åñêîãî òîêà. Âñòàâêà � èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè (1 1 20) ïëåíêè YBCO, ïîëó÷åííîå ìèêðîñêîïîì àòîìíûõ ñèë.Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå îðèåíòàöèè ñòóïåíåé ðîñòà ïëåíêè YBCO óêàçàíû ñòðåëêàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ [20℄.Ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 Ê óñðåäíåííàÿ ïî ïëî�ùàäè ãåòåðîïåðåõîäà ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãîêðèòè÷åñêîãî òîêà ðàâíàhji = I=A = 1�10 A/ì2;ãäå I � êðèòè÷åñêèé òîê. Çíà÷åíèÿ äæîçå�ñîíîâ�ñêîé ãëóáèíû �J ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ðàñ÷èòàííûå ïî �îðìóëå�2J = �02��0�hji ; (1)ãäå �0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, íàõî�äÿòñÿ â èíòåðâàëå 100�400 ìêì è çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþò ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð èññëåäîâàí�íûõ ïåðåõîäîâ (òàáëèöà). Â �îðìóëå (1) âåëè÷èíà� � 220 íì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ëîíäîíîâñêèõãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ YBCO è Nb. Äëÿ èññëå�äîâàííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå L < 4�J ; (2)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî òàêèå ãåòåðîïåðåõîäû äîëæ�íû îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ñîñðåäîòî÷åííûõ äæîçå��ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è çíà÷åíèÿ hji è RNA íå äîëæ�íû çàâèñåòü îò ðàçìåðà L ïåðåõîäà [21; 22℄3). Îä�3) Ïðè L > 4�J äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê ðàñïðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ�ñû â êîòîðîé îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõ-ðåé.

íàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ hjiè RNA çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ (ñì.âñòàâêó á ðèñ. 1). Íàáëþäàåìûé ïðè óìåíüøåíèèðàçìåðà L � 20 ìêì ðîñò çíà÷åíèé RNA ñâèäå�òåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ïðîçðà÷íîñòè �D áàðüå�ðà, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî íàëè÷èåì îáåäíåííî�ãî êèñëîðîäîì ñëîÿ YBCO, âîçíèêàþùåãî íà ó÷àñò�êàõ âáëèçè êðàåâ ãåòåðîïåðåõîäîâ â ïðîöåññå èçãî�òîâëåíèÿ îáðàçöîâ [20℄. Äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ðàçìåðîìL < 40 ìêì âåëè÷èíà hji ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëü�íî L, à ïðè L > 40 ìêì âûõîäèò íà íàñûùåíèå.Ñ óâåëè÷åíèåì L âêëàä êðàåâûõ îáëàñòåé ñ ïîíè�æåííûì çíà÷åíèåì hji â ïîëíûé ñâåðõïðîâîäÿùèéòîê ÷åðåç ãåòåðîïåðåõîä óìåíüøàåòñÿ, è óæå äëÿL = 30 ìêì, êàê âèäíî íà âñòàâêå á ê ðèñ. 1, êðàå�âûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îòìåòèì, ÷òîõàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå V = IRN îñòàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ïîñòîÿííûì ñ èçìåíåíèåì L, ÷òî òèïè÷íîäëÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ.Äëÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íà îñíîâå âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èç ìåòàëëîîêñèä�íûõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíà V, êàê ïðàâèëî, çàâèñèòîò hji. Íàïðèìåð, V / phji äëÿ áèêðèñòàëëè-÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç YBCO [2, 8℄, ÷òî â ëèòåðàòóðåîáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç�ìîâ ïåðåíîñà ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé êîì�ïîíåíò òîêà [9; 18℄.578



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ãèáðèäíûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ : : :�àçìåðû è ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåòåðîïåðåõîäîâ ïðè T = 4:2 K� L, ìêì I, ìêÀ RN , Îì V, ìêÂ � �J , ìêì1 50 198 0.44 87 3 1172 50 267 0.2 53 4 1013 40 160 0.36 58 6 1044 30 60 0.93 55 3 1275 30 74 0.56 41 5 1156 20 18 3.6 65 4 1567 20 8.5 3.1 26 � 2278 10 0.7 45.3 32 � 3909 10 2.0 19.8 40 � 2334. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀ�ÅÒÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÎÒ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËß È ÈÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÄëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ L = 20 ìêì ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü I(H) êðèòè÷åñêîãî òîêàîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà(ðèñ. 2à) áëèçêà ïî �îðìå ê ¾�ðàóíãî�åðîâîé¿ çàâè�ñèìîñòè j sinH j=H , ïðèñóùåé ñîñðåäîòî÷åííûì äæî�çå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäàì äëÿ ñëó÷àÿ L � 2�J [22℄.Íà ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ jH j > 5 Ý îòëè÷èå çàâèñèìîñòè I(H) îòj sinH j=H âîçðàñòàåò, ñâèäåòåëüñòâóÿ, ÷òî ðàñïðå�äåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ñëåäóåò ðàññìàòðè�âàòü êàê êâàçèîäíîðîäíîå [8; 18℄. Áîëåå òî÷íîå ïðè�áëèæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé I(H) âîáëàñòè âûñîêèõ ïîëåé H � 5 Ý ìîæíî ïîëó÷èòü âðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé êàê àáñî�ëþòíîå çíà÷åíèå, òàê è çíàê âåëè÷èíû j ìåíÿþòñÿïî äëèíå ïåðåõîäà [8; 10; 11; 23; 24℄. Èç ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè I(H) íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íîîïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî òîêà j â ïåðåõîäå. Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû jäàåò, ïî êðàéíåé ìåðå, íåñêîëüêî ðåøåíèé, êîòîðûåáîëåå òî÷íî, ÷åì j sinH j=H , îïèñûâàþò çàâèñèìîñòüI(H) â îáëàñòè ïåðè�åðèéíûõ ìàêñèìóìîâ. Ïðèýòîì èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè I(H)ñ ãîðàçäî ëó÷øåé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü ïðèáëèæå�íû çàâèñèìîñòÿìè, ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå çíà�êîïåðåìåííûõ, à íå îäíîïîëÿðíûõ ðàñïðåäåëåíèéj(x). Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé j(x) âîçðàñòàåò ñ ðîñ�òîì äèàïàçîíà çàäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêñïåðè�ìåíòå, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàëñÿ çà�

õâàòîì êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè H � 10 Ý.Ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ íà ìàãíèòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòÿõ íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ è îíè ïëîõî âîñïðîèç�âîäèëèñü. Íà ðèñ. 2 ìû ïðèâîäèì òîëüêî âîñïðîèç�âîäèìûå îäíîçíà÷íûå çàâèñèìîñòè I(H).Äëÿ ïåðåõîäîâ á�oëüøèõ ðàçìåðîâ (L > 30 ìêì)çàâèñèìîñòü I(H) óæå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòj sinH j=H è â îáëàñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà ïîõîæàíà íàáëþäàþùóþñÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ïåðåõîäàõ,õîòÿ óñëîâèå ñîñðåäîòî÷åííîñòè (2) âñå åùå âûïîë�íÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 2á è òàáëèöó). Êàê òåîðåòè÷åñêèïîêàçàíî â ðàáîòàõ [10, 11℄, íàëè÷èå â äæîçå�ñî�íîâñêîì ïåðåõîäå �àñåòèðîâàííîé ãðàíèöû, äëÿêîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � � b � �J (b �õàðàêòåðíûé ðàçìåð ãðàíè), ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ ¾ðàñùåïëåííûõ¿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåéñ äðîáíîé ÷àñòüþ êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Õàðàêòåðíûé ðàçìåð �s òàêîãî ðàñùåïëåííîãî äæî�çå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ äëÿ îäíîìåðíîé çàâèñèìîñòèj(x), ìîäåëèðóåìîé âûðàæåíèåìj(x) = hji+ j1 sin(2�x=b);ìîæåò áûòü îöåíåí êàê�s � p2 �2J hjibj1 ; (3)ãäå j1 � àìïëèòóäà çíàêîïåðåìåííîé ìîäóëÿöèèïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïåðåõîäå. Ïðèj1 � hji ðàçìåð âèõðÿ ìàë: �s � �J .Â íàøåì ñëó÷àå âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ïðîöåñ�ñà îñàæäåíèÿ ïëåíîê YBCO íà íàêëîííûõ ïîäëîæ�êàõ NdGaO3 ñ îðèåíòàöèåé (7 10 2), íà ïîâåðõíî�ñòè (1 1 20) ïëåíîê YBCO ïðèñóòñòâóþò ñòóïåíè579 9*



Þ. Â. Êèñëèíñêèé, Ô. Â. Êîìèññèíñêèé, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ðîñòà âûñîòîé îêîëî 20 íì è õàðàêòåðíîé äëèíîé200�300 íì â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (ñì. âñòàâêó êðèñ. 2a è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìèê-ðîñêîïà àòîìíûõ ñèë â ðàáîòàõ [3, 4℄). Òàêèå ñòó�ïåíè ðîñòà â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíû âäîëü êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (001) è (110) ïëåíêèYBCO. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [2; 5�7℄,âñëåäñòâèå d-ñèììåòðè÷íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âïëåíêå YBCO êîíòàêòû ê ïëîñêîñòÿì (001) è (110)äàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåõîäû ðàçíîãî òèïà S/Dè S/D45. �àíåå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [17; 18℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T = 4:2 Ê ïåðåõîäû S/Dìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äæîçå�ñîíîâñêèå 0-êîí�òàêòû ñ íåñèíóñîèäàëüíîé òîê-�àçîâîé çàâèñèìî�ñòüþ, ïðè÷åì àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâ�ëÿåò îêîëî 10% îò âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà.×òî êàñàåòñÿ ïåðåõîäîâ S/D45, òî â íèõ êðîìå àíäðå�åâñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ñâåðõïðîâî�äÿùåé ùåëè D-ñâåðõïðîâîäíèêà, " � �D (êàê è âïåðåõîäàõ S/D), âîçíèêàþò òàêæå àíäðååâñêèå ñî�ñòîÿíèÿ ñ "� �D [2; 8℄. Êàê ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêèâ ðàáîòàõ [2, 5, 6, 8℄, â äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõS/D45 ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ óñòîé÷èâûì ÿâ�ëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñî ñäâèãîì �àçû, ðàâíûì �, ñ õà�ðàêòåðíûì íàïðÿæåíèåìV � �2D �DekTè áîëüøîé àìïëèòóäîé âòîðîé ãàðìîíèêè òîê-�à-çîâîé çàâèñèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà èñ�ñëåäóåìûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ (â ñèëó íàëè÷èÿ ÷åðå�äóþùèõñÿ êîíòàêòîâ S/D è S/D45) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé öåïî÷êó ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ äæîçå�ñî�íîâñêèõ êîíòàêòîâ 0 è �.Â èññëåäîâàííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ �àñåòèðîâà�íèå ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò ëèøü â îäíîì íà�ïðàâëåíèè [3; 5℄, ïîýòîìó è â íàøåì ñëó÷àå ìîæ�íî ïîëüçîâàòüñÿ îäíîìåðíûìè âûðàæåíèÿìè [10℄.Òàê, äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà �3 ñ �J = 104 ìêì,� = 0:22 ìêì è b = 0:2 ìêì, ó÷èòûâàÿ íàøèîöåíêè äëÿ j1 è hji, èç âûðàæåíèÿ (3) ïîëó÷àåì�s � 10 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ýêñïåðèìåí�òå óñëîâèå � � b, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷å�òå [10℄, ñòðîãî íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó îöåíêè âå�ëè÷èíû �s èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñïðàâåäëèâû ëèøüïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Îäíàêî äðóãîå óñëîâèå, êîòî�ðîå íåîáõîäèìî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñùåïëåííûõâèõðåé [10; 11℄,b� �Js hjij1 � 1 ìêì;õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû [11℄, ðàñùåïëåí�íûå âèõðè ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûì îáðàçîâàíèåì.Âîçìîæíî, íàáëþäàþùèåñÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòåíåñòàáèëüíîñòè íà ÂÀÕ è íà ìàãíèòíî-ïîëåâûõ çà�âèñèìîñòÿõ êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâáîëüøèõ ðàçìåðîâ (L > 40 ìêì) âûçâàíû èìåííîíåóñòîé÷èâîñòüþ òàêèõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé.Â ðåçóëüòàòå, íåñìîòðÿ íà ñòðîãîå âûïîëíåíèåóñëîâèÿ (2), äëÿ èññëåäîâàííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ íà�áëþäàþòñÿ ìàãíèòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè, õàðàê�òåðíûå, ñêîðåå, äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ñòðóêòóð ñî çíàêîïåðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåìïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è ðàçìåðîì âõîæ-äåíèÿ âèõðåé �s < �J .5. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ�ÅÒÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ÂÀÕ, èçìåðåííàÿ ïðè âîç�äåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé fe = 43:45 ��ö äëÿL = 40 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ ïåð�âàÿ I1, âòîðàÿ I2, à òàêæå äðîáíàÿ I1=2 ñòóïåíè Øà�ïèðî. Àíàëîãè÷íàÿ �îðìà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ è äëÿãåòåðîïåðåõîäîâ äðóãèõ ðàçìåðîâ L � 20 ìêì. Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä êðèòè÷å�ñêîãî òîêà I è ïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðî I1 îò àìïëè�òóäû a âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà I�, íîðìèðîâàííîéíà êðèòè÷åñêèé òîê, a = I�=I. Äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâìàëûõ ðàçìåðîâ L � 20 ìêì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷å�òàìè, ïðîâåäåííûìè â ðàìêàõ ðåçèñòèâíîé ìîäåëèäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà (�ÌÄÏ) [21, 22℄, çàâè�ñèìîñòè I(a) è I1(a), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3à, îêàçà�ëèñü ïðîïîðöèîíàëüíûìè �óíêöèÿì Áåññåëÿ Jn(a).Ñ âîçðàñòàíèåì L íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëî�íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé I(a) è I1(a)îò ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ �ÌÄÏ. Òàê, äëÿ ãåòåðîïå�ðåõîäîâ ñ L = 20 ìêì (ðèñ. 3à) îòëè÷èå ïåðâîãî ìàê�ñèìóìà I1max çàâèñèìîñòè I1(a) îò òåîðåòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî �ÌÄÏ, ñîñòàâëÿåò 25%,à äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ L = 40 ìêì (ðèñ. 3á ) îòêëî�íåíèå îò òåîðèè óæå 70%. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, ñóâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïåðåõîäîâ L > 20 ìêì ïðîèñ�õîäèò òàêæå èçìåíåíèå �îðìû çàâèñèìîñòåé I(a) èI1(a), ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî âîçðàñòàþùèì âëèÿ�íèåì âòîðîé ãàðìîíèêè òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè âáîëüøèõ (L > �s) ïåðåõîäàõ [10; 11; 21; 22℄. Îòìåòèì,÷òî àìïëèòóäà äðîáíûõ ñòóïåíåé Øàïèðî ðàñòåò ñóâåëè÷åíèåì êàê ðàçìåðà L ïåðåõîäîâ, òàê è âåëè�÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà.580
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I (Æ), ïåðâîé I1 (N) è äðîáíîé I1=2 (�) ñòóïåíåêØàïèðîîò áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû a âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà I� äëÿ äâóõ ãåòåðîïåðåõîäîâ ïðè T = 4:2 K: à � L = 20 ìêì,fe = 51:42 ��ö; á � L = 40 ìêì, fe = 50:61 ��ö. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I(a) è I1(a) ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííîñïëîøíûìè è øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì âòîðîé ãàðìîíèêè òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè èåìêîñòè ãåòåðîïåðåõîäà (à) è â ðàìêàõ �ÌÄÏ (á )
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ìàêñèìàëü-íîé àìïëèòóäû ïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðî îò ÷àñòîòûâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ãå-òåðîïåðåõîäîâ ñ L = 20 ìêì (òåìíûå êðóæêè) èL = 40 ìêì (ñâåòëûå êðóæêè). Ñïëîøíîé ëèíèåéïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü I1max=I(0), ðàñ-ñ÷èòàííàÿ ïî �ÌÄÏÎáðàòèì âíèìàíèå íà ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòèìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ïåðâîé ãàðìîíè�÷åñêîé ñòóïåíè Øàïèðî I1max(fe), êîòîðûå ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ïåðåõîäîâ ñ L = 20 ìêìè L = 40 ìêì. Äëÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäîâ âåëè÷èíà I1max(fe) îïðåäåëÿåò�ñÿ àìïëèòóäîé ïåðâîé ãàðìîíèêè äæîçå�ñîíîâñêîé

ãåíåðàöèè, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçèñòèâíîéìîäåëüþ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4) ðàñòåò ñ óâå�ëè÷åíèåì ÷àñòîòû è âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðèhfe > 2eIRN [21; 22℄.Äëÿ ïåðåõîäîâ èç S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðèáëèæå�íèå �ÌÄÏ, íå ó÷èòûâàþùåå íàëè÷èÿ ðèäåëåâñêîéîñîáåííîñòè ïðè V � �D=e, âûòåêàþùåé èç ðåçóëü�òàòîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, õîðîøî îïèñûâà�åò èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âïëîòü äîíàïðÿæåíèé (÷àñòîò äæîçå�ñîíîâñêîé ãåíåðàöèè),ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè 2�=e (íà�ïðèìåð, äëÿ Nb èìååì �Nb=h � 700 ��ö) [22℄. Îä�íàêî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, êàê âèäíî íà ðèñ. 4,íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå I1max=I çàìåòíî óìåíüøà�åòñÿ óæå ïðè ÷àñòîòå fe > 40 ��ö, êîòîðàÿ íà�ìíîãî íèæå ÷àñòîòû �Nb=h. Çàìåòèì, ÷òî âëèÿ�íèå ðèäåëåâñêîé îñîáåííîñòè â òóííåëüíûõ ïåðåõî�äàõ S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå îòíî�øåíèÿ I1max=I [25℄. Äëÿ áîëüøèõ ãåòåðîïåðåõîäîâ(L = 40 ìêì) íàáëþäàåìîå íàìè óìåíüøåíèå îòíî�øåíèÿ I1max=I îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíåå, ÷åì äëÿ ìà�ëûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ (L = 20 ìêì)4). Òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [13℄ äëÿ äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäîâ èç D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîêàçà�ëè ñëàáóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåéêîìïîíåíòû òîêà âïëîòü äî ÷àñòîò �D=h, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ùåëåâîìó íàïðÿæåíèþ è ïðåâûøàþùèõ4) Ïîñêîëüêó èçìåðÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå I1max ñòó�ïåíè Øàïèðî, ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ èìïåäàíñà ãåòåðîïå�ðåõîäà, âëèÿþùåé íà ñîãëàñîâàíèå ñ âíåøíåé ñèñòåìîé, ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü.581



Þ. Â. Êèñëèíñêèé, Ô. Â. Êîìèññèíñêèé, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 20051 Ò�ö. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ èçâåñòíûõ òåîðèé,â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò fe = 35�80 ��öèçìåíåíèå âåëè÷èíû I1max=I äîëæíî áûòü ìàëî.Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ çíà÷å�íèé I1max=I ñ ÷àñòîòîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïåðåêà÷êàýíåðãèè îò ïåðâîé ãàðìîíèêè òîê-�àçîâîé çàâèñèìî�ñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò I1max, êî âòîðîé ãàðìîíèêåïðè L � �S [10, 11℄. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå âëèÿíèåíà äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿ ñòóïåíè Øàïèðî (è âå�ëè÷èíó I1max) íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíåø�íåãî ìèêðîâîëíîâîãî òîêà íà ñîáñòâåííûõ ðåçîíàí�ñàõ ãåòåðîïåðåõîäîâ, ÷òî íàáëþäàëîñü ðàíåå â ðàñ�ïðåäåëåííûõ ïåðåõîäàõ èç S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ [26℄.×àñòîòà ðåçîíàíñà ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõêîëåáàíèé â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñ ñèëüíûìíåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè êðèòè÷å�ñêîãî òîêà ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêîé ê ÷àñòîòå îá�ðàçîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí ïî àíàëîãèè ñ ðåçîíàíñîìÔèñêå ñ ý��åêòèâíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû ïîðÿäêà s = !p�s, ãäå !p = p2�I=�0C �ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòà ðåçîíàí�ñà fs = s=2L îêàçûâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âîáëàñòè ÷àñòîò, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4. Îòìåòèì,÷òî íà ÂÀÕ íå íàáëþäàëîñü îñîáåííîñòåé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðåçîíàíñàì Ôèñêå.6. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÒÎÊÀ ÎÒ ÔÀÇÛÊàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, 3, ïðè âîçäåéñòâèè âíåø�íåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ íà ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ L = 20�50 ìêìíàðÿäó ñ ãàðìîíè÷åñêèìè ñòóïåíüêàìè íàáëþäà�ëèñü òàêæå äðîáíûå ñòóïåíè Øàïèðî I1=2(a) ïðèV = (1=2)(hfe=2e). Äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ ìàëûõ ðàç�ìåðîâ (L = 10 ìêì) äðîáíûå ñòóïåíüêè íà ÂÀÕ íåðåãèñòðèðîâàëèñü, ïî-âèäèìîìó, èç-çà òîãî, ÷òî îæè�äàåìûå çíà÷åíèÿ I1=2max(a)=I(0) � 0:1 äëÿ ýòèõ ïå�ðåõîäîâ îêàçàëèñü ìåíüøå ïðåäåëüíîãî ðàçðåøåíèÿèçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïî òîêó (0:2 ìêÀ). Âîçìîæ�íîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñòóïåíåé I1=2(a) íà ÂÀÕãåòåðîïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå òîê-�àçîâîéçàâèñèìîñòè îò ñèíóñîèäàëüíîé �îðìû [3; 16℄,Is(') = I1 sin'+ I2 sin 2':Îòìåòèì, ÷òî ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäîâ, êàê àâòîíîì�íûå, òàê è ïîëó÷åííûå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âêëþ÷àÿ è òå, íà êî�òîðûõ íàáëþäàëèñü äðîáíûå ñòóïåíè Øàïèðî, áû�ëè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî V = 0 â îòëè÷èå îòÂÀÕ ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâïðè L > 4�J [27℄.

Âûñøèå ãàðìîíèêè â òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè(sin 2', sin 3' è ò. ä.) ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäàõ òèïà ñâåðõïðîâîäíèê � íîðìàëü-íûé ìåòàëë � ñâåðõïðîâîäíèê (SNS) ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ [21, 22℄. Äëÿ SNS-ïåðåõîäîâ õàðàêòåðíûåçíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ñîñòàâëÿþò �D � 1. Îäíàêîâ èññëåäîâàííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ äëÿ ïðîçðà÷íîñòèòèïè÷íû çíà÷åíèÿ �D = 10�5�10�4 � 1, ÷òî ïîçâîëÿ�åò ðàññìàòðèâàòü èõ ñêîðåå êàê òóííåëüíûå äæîçå��ñîíîâñêèå ïåðåõîäû [3℄, íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ,íåîáÿçàòåëüíî ñ ñèíóñîèäàëüíîé òîê-�àçîâîé çàâè�ñèìîñòüþ.Ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿáîëüøîé àìïëèòóäû (a � 1) ìîæåò èçìåíÿòü�ñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïî ýíåðãè�ÿì, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ äðîáíûõ ñòóïåíåê Øà�ïèðî [28℄. Ïîýòîìó ìû èçìåðÿëè òàêæå ñåëåêòèâ�íûé äåòåêòîðíûé îòêëèê ãåòåðîïåðåõîäîâ íà ÷àñòî�òàõ fe = 35�120 ��ö ïðè ìàëîé àìïëèòóäå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äåòåêòîð�íûé îòêëèê ïðè íàïðÿæåíèÿõ V � (1=2)(hfe=2e),ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ äðîá�íîé ñòóïåíüêè Øàïèðî I1=2(a), íàáëþäàëñÿ íà âñåõïåðåõîäàõ, ãäå ðåãèñòðèðîâàëàñü òàêàÿ ñòóïåíüêà.Òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè âòîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè â âèäå äðîáíûõ ñòóïå�íåê Øàïèðî îêàçàëîñü íå çàâèñÿùèì îò àìïëèòóäûâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, õàðàêòåðíûåâðåìåíà ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ êâàçè÷àñòèö âñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåòàëëîîêñèäíûõ ìàòåðèàëàõ ñî�ñòàâëÿþò 10�13�10�12 ñ [29℄, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøåïåðèîäà êîëåáàíèé âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�ëó÷åíèÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå (10�11 ñ). Ïîýòîìó�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïî ýíåðãèÿìïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñ�òîòîé äî 100 ��ö îñòàåòñÿ áëèçêîé ê ðàâíîâåñíîé.Îòêëîíåíèÿ òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè îò ñèíóñî�èäàëüíîé, à ñëåäîâàòåëüíî, è äðîáíûå ñòóïåíè Øà�ïèðî ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íà ÂÀÕ ðàñïðåäåëåííûõäæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ âñëåäñòâèå íåîäíîðîä�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïî ïëî�ùàäè ïåðåõîäà, íàïðèìåð, êîãäà íàðóøåíî óñëîâèåñîñðåäîòî÷åííîñòè (2) [21, 22℄. Êàê óæå áûëî îòìå÷å�íî â ðàçä. 3 ïðè îáñóæäåíèè ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ,äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ óñëîâèå (2)âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ, êàê âëèÿåò íåîä�íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ãå�òåðîïåðåõîäå íà òîê-�àçîâóþ çàâèñèìîñòü, ñíà÷àëàîáñóäèì ãåòåðîïåðåõîäû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿáîëåå ñòðîãèé, ÷åì (2) êðèòåðèé ñîñðåäîòî÷åííîñòè,L < �s; �J .Â ðàçä. 4 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå êðèñòàë�582



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ãèáðèäíûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ : : :ëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè (7 10 2) ïëåíêè YBCO èìîð�îëîãèè åå ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûå ãåòåðîïå�ðåõîäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öåïî÷êó äæîçå��ñîíîâñêèõ 0- è �-íàíîïåðåõîäîâ S/D è S/D45. Êàêóæå áûëî îòìå÷åíî, ïàðàìåòð ïîðÿäêà â YBCO ñî�äåðæèò êàê d-ñèììåòðè÷íóþ, òàê è s-ñèììåòðè÷íóþêîìïîíåíòû, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ïîÿâëåíèå âòîê-�àçîâûõ çàâèñèìîñòÿõ íàíîïåðåõîäîâ S/D èS/D45 ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé I1 è âòîðîé I2 ãàð�ìîíèê [17℄: I1RN � �s�Nb=e�D; (4)I2RN � �D�Nb=e: (5)Â âûðàæåíèÿõ (4) è (5) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà â YBCO îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�(�) = �D os 2� +�s;ãäå � � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ýëåêòðîíîâ è íàïðàâ�ëåíèåì îñè a, �s � s-êîìïîíåíòà ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà. Èç ñîîòíîøåíèé (4) è (5), ó÷èòûâàÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè �D � 10�4, ïîëó÷àåìîòíîøåíèå àìïëèòóä ãàðìîíèê òîê-�àçîâîé çàâèñè�ìîñòè, q = I2I1 � �D�D�s � 10�3;ïðè òèïè÷íûõ äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ �s=e � 1 ìÂ è�D=e � 20 ìÂ [3℄. Òàêîãî óðîâíÿ îòêëîíåíèÿ �îðìûòîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè îò ñèíóñîèäàëüíîé íåâîç�ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè T = 4:2K èç-çà òåðìè÷åñêèõ�ëóêòóàöèé. Â òî æå âðåìÿ âêëàä àíäðååâñêèõ óðîâ�íåé â ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ïåðåõîäîâ S/D45 ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû âòî�ðîé ãàðìîíèêè â òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè [2; 5℄:q � �3D �DkT�s�NbkT � 0:8:Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âêëàäà âòîðîé ãàð�ìîíèêè â òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè â âåëè÷èíó ãàð�ìîíè÷åñêîé ñòóïåíè Øàïèðî ìû èñïîëüçîâàëè òîò�àêò, ÷òî â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè �ÌÄÏ(hfe > 2eIRN ) ïðè q 6= 0 âûñîòà ãàðìîíè÷åñêîéñòóïåíè ñ íîìåðîì n áóäåò èçìåíÿòüñÿ êàê ñóììà�óíêöèé Áåññåëÿ Jn, âçÿòûõ ñ ðàçíûìè �àçàìè:In=I = 2max� [Jn(x) sin� + qJ2n(2x) sin 2�℄ ; (6)ãäå x = a=!(!2�2 + 1)1=2, ! = hfe=2eIRN �íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ, � == 4�eIR2NC=h � ïàðàìåòð ÌàêÊàìáåðà, çàäàâàå�ìûé åìêîñòüþ C äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà; ìàê�ñèìóì âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ áåðåòñÿ ïî

ñäâèãó �àç � ìåæäó äæîçå�ñîíîâñêîé ãåíåðàöèåéè âíåøíèì èçëó÷åíèåì [21, 22, 30℄. Çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà ÌàêÊàìáåðà áûëè ïîëó÷åíû èç ãèñòåðåçèñàíà ÂÀÕ èññëåäóåìûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ è ïðèâåäåíûâ òàáëèöå, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà � = 3�6ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïåðåõîäîâ. Èç âûðàæåíèÿ(6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷àñòîò hfe > 2eIRN âåëè÷èíóq ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ìèíèìóìàì ýêñïåðèìåíòàëü�íîé çàâèñèìîñòè I(a)=I(0). Òàê, â ïåðâîì ìèíèìó�ìå q = I(a)I(0)J0(2x) ;÷òî äëÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3à ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòè äàåò q = 0:14. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ìå�òîäèêà îöåíêè q èñêëþ÷àåò âëèÿíèå åìêîñòè ïåðåõî�äà, îäíàêî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíàê àìïëèòóäûâòîðîé ãàðìîíèêè òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè.Êîíå÷íàÿ åìêîñòü ïåðåõîäà è âòîðàÿ ãàðìîíèêàòîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþíà ÂÀÕ äðîáíûõ ñòóïåíåé Øàïèðî ñ âûñîòîéI1=2I = 2max� �sin� �qJ1(2x) + � J1(x)J0(x)(�!)2=4 + 1++ 4q2� J2(2x)J0(2x)(�!)2 + 1 os��� : (7)Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ èìååòñÿ çíàêîïåðåìåííîå âû�ðàæåíèå, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü I1=2(a) îòëè÷àåòñÿ îòïîëó÷åííîé ðàíåå äëÿ áèêðèòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâñ ìàëîé åìêîñòüþ [15℄: I1=2(a) / J1(2x), x = a=!. Õî�ðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 5) äàþò çíà÷å�íèÿ q < 0. Ïðè q > 0 ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû I1=2(a)ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ è íåäàþò ìèíèìóìà, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ìåæ�äó a = 0 è ïåðâûì ìèíèìóìîì �óíêöèè I(a). Îòðè�öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ q ñëåäóþò èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ äëÿ ïåðåõîäîâ S/D45 [2; 5�7℄ è ðàíåå îòìå÷à�ëèñü ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè áèêðèñ-òàëëè÷åñêèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ [9℄.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íåáîëüøîå èçìåíåíèåíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ! âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ çà�ìåòíî ìåíÿåò �îðìó çàâèñèìîñòè I1=2(a). Ýòî âû�çâàíî îäíîâðåìåííûì âëèÿíèåì íà ïðîöåññ îáðàçî�âàíèÿ äðîáíîé ñòóïåíè Øàïèðî êàê åìêîñòè ïåðåõî�äà, òàê è íåñèíóñîèäàëüíîé òîê-�àçîâîé çàâèñèìî�ñòè (äâà ïåðâûõ ÷ëåíà â âûðàæåíèè (7) èìåþò ðàç�íûå çíàêè). Òàêîå æå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè I1=2(a)íàáëþäàåòñÿ è â íàøåì ñëó÷àå (ðèñ. 5), õîòÿ ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå I1=2(a) îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè�÷åñêîé îöåíêè â íåñêîëüêî ðàç. Îòìåòèì, ÷òî äëÿñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åò�íûìè íà ðèñ. 5 íå èñïîëüçîâàëèñü ïîäãîíî÷íûå ïàðà�ìåòðû. Àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè òîê-�àçîâîé583
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âûñîò äðîáíûõ ñòóïåíåé Øà-ïèðî I1=2 äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ q = �0:14 è � = 4îò íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû a âíåøíåãî âûñîêî-÷àñòîòíîãî òîêà äëÿ ÷àñòîò fe = 51:42 ��ö (ñâåò-ëûå êâàäðàòû) è fe = 70:2 ��ö (òåìíûå êâàäðàòû).Øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñè-ìîñòè I1=2(a), ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (7) äëÿíîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî ! = 1:62 è! = 2:2çàâèñèìîñòè è ìàñøòàá ïî àìïëèòóäå âíåøíåãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (6) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòüþ I(a) (ðèñ. 3à).Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ(L > �s) àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè òîê-�àçîâîéçàâèñèìîñòè, ñîãëàñíî [10, 11℄, äîëæíà âîçðàñòàòü,q � L2=�2s âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ïåðåõîäå ïàðàëëåëü�íî âêëþ÷åííûõ 0- è �-êîíòàêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî,îïðåäåëåííàÿ ïî �îðìóëå (6) èç äàííûõ, ïðèâå�äåííûõ íà ðèñ. 3á, àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêèq = �0:4 äëÿ L = 30 ìêì ðàñòåò äî çíà÷åíèÿq = �0:9 ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïåðåõîäà äîL = 40 ìêì, ïðè÷åì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì [11℄,âñå q < 0. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç èçìåðåíèé ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ è ìèêðîâîëíî�âûõ ñâîéñòâ òîíêîïëåíî÷íûõ ãèáðèäíûõ ãåòåðîïå�ðåõîäîâ Nb/Au/YBCO îáíàðóæåíî, ÷òî äàæå äëÿñîñðåäîòî÷åííûõ ïåðåõîäîâ (ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ äæîçå�ñîíîâñêîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ, L < �J)ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïåðå�õîäå íåðàâíîìåðíî ïî äëèíå ïåðåõîäà. Âñëåäñòâèå�àñåòèðîâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ïëåíîê Au/YBCO

è âëèÿíèÿ d-ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â YBCO èññëåäîâàííûå ãåòåðîïåðåõîäûäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ öåïî÷êè0- è �-êîíòàêòîâ. Â òàêèõ öåïî÷êàõ âîçìîæíî âîç�íèêíîâåíèå ¾ðàñùåïëåííûõ¿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âè�õðåé ñî çíà÷åíèÿìè äðîáíûõ äîëåé êâàíòà ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà è ðàçìåðàìè �s â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèìè,÷åì äæîçå�ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïåðâîé ñòóïåíèØàïèðî ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñ�òîòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà÷àñòîòàõ fe � �Nb=h, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âîç�íèêíîâåíèåì ðàñùåïëåííûõ âèõðåé, ïðèâîäÿùèõ êíåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî è ñâåðõ�âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëåé â ãåòåðîïåðåõîäàõ. C óâå�ëè÷åíèåì ðàçìåðà ïåðåõîäà (L > �s) äàííûé ý���åêò óñèëèâàëñÿ, à òàêæå ðîñëî îòêëîíåíèå ìàãíèò�íî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò �ðà�óíãî�åðîâîé �îðìû.Â èññëåäîâàííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ ýêñïåðèìåí�òàëüíî îáíàðóæåíû äðîáíàÿ ñòóïåíüêà Øàïèðîè ñóáãàðìîíè÷åñêèé ñåëåêòèâíûé äåòåêòîðíûéîòêëèê, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì âòîðîéãàðìîíèêè òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî òîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè îöåíåíûàìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè òîê-�àçîâîé çàâè�ñèìîñòè è åå çíàê, èìåþùèé äëÿ èññëåäîâàííûõãåòåðîïåðåõîäîâ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå.Àâòîðû áëàãîäàðíû È. Â. Áîðèñåíêî è È. Ê. Áäè�êèíó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà,Þ. Ñ. Áàðàøó, Â. Â. �ÿçàíîâó, Å. Ìþãèíäó(J. Myding), Ò. Êëàåñîíó (T. Claeson) è Ô. Ëîì�áàðäè (F. Lombardi) çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ,Ý. Á. �îëäîáèíó çà âíèìàòåëüíîå ïðî÷òåíèå ðóêî�ïèñè äî ïóáëèêàöèè è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòàâûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16818à), INTAS (ãðàíòû ��2001-0809,2001-0249), Ïðîãðàììû OXIDE Øâåäñêîãî �îíäàñòðàòåãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé SSF, ISTC (ãðàíò�2369), Ïðîãðàììû ESF ¾Pi-Shift¿ è ãðàíòîìÏðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ÍØ-1344.2003.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. C. Tsuei and J. R. Kirtley, Rev. Mod. Phys. 72,969 (2000).584
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