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ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÀß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÈ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ ÄÂÎÉÍÈÊÎÂÀÍÈßÂ ÀËÞÌÈÍÈÈÈ. Í. Õëþñòèêîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2005 ã.Íà ìîíîêðèñòàëëàõ è äâîéíèêîâûõ áèêðèñòàëëàõ àëþìèíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íåñêîëüêî íèæåT0 � êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (T0 � 0:055 K < T < T0) �ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåîõëàæäåíèÿ Hs. Îáíàðóæåíî, ÷òî äàæå â ñòîëü ìàëîì èí-òåðâàëå òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòüHs(H), îòîæäåñòâëÿåìàÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñH3(H), ñóùåñòâåííîíåëèíåéíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè Hs(H) äëÿ äâîéíèêîâûõ áèêðèñòàëëîâ è ìîíîêðèñòàëëîâ çà-ìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äâîéíèêîâîãî áèêðèñòàëëà àëþìèíèÿ âî âñåõ ñâîèõêà÷åñòâåííûõ ÷åðòàõ â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò �àçîâóþ äèàãðàììó ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïëîñêîñòè äâîéíèêî-âàíèÿ, ïîëó÷åííóþ ðàíåå äëÿ îëîâà [1℄. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî è â êóáè÷åñêèõ ãðàíåöåíòðèðî-âàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ñóùåñòâóåò ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ.PACS: 74.25.-q 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâëåíè�ÿìè ïåðåãðåâà è ïåðåîõëàæäåíèÿ. Îáúåìíûé çàðî�äûø ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðàðîæäàåòñÿ â ïîëåH2, à ïðè íàëè÷èè ãðàíèöû ñâåðõ�ïðîâîäíèê�âàêóóì èëè äèýëåêòðèê � íà ýòîé ãðàíè�öå. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà (ïàðàìåòð�èíçáóðãà �Ëàíäàó � . 0:4) íåóñòîé÷èâîñòü íàñòó�ïàåò â êðèòè÷åñêîì ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâî�äèìîñòè H3 � 1:7H2. Äðóãîé ñóùåñòâåííîé ïðè÷è�íîé, âëèÿþùåé íà óñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííûõìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè �àçîâîì ïåðåõîäåìàòåðèàëîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþòñÿïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ [1℄. Âëèÿíèå äðóãèõ ñòðóê�òóðíûõ äå�åêòîâ, åñëè îíî è ñóùåñòâóåò, îêàçûâàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûì.*E-mail: khly�kapitza.ras.ru

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ, ñóùåñòâåííûõäëÿ äàííîé ðàáîòû, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñò�íî ñëåäóþùåå: ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâäâîéíèêîâûõ áèêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ ïðè òåìïåðà�òóðàõ âûøå êðèòè÷åñêîé îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè T0 íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ îáíàðóæåíî íå áû�ëî [2℄.Â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî�âàíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ è äâîé�íèêîâûõ áèêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõíåñêîëüêî íèæå êðèòè÷åñêîé T0.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀßÒÅÕÍÈÊÀÈñõîäíûì äëÿ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ áûë ñëè�òîê àëþìèíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû, êîòîðûé ïîäâåðãàë�ñÿ ãëóáîêîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè, à ïîòîì áûëðåêðèñòàëëèçîâàí ïðè äëèòåëüíîì îòæèãå. �àçìåðâûðîñøèõ êðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 1�2 ñì.Âûõîä íà ïîâåðõíîñòü íåêîòîðûõ ìåæêðèñòàëëèò�294



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü : : :íûõ ãðàíèö ïðåäñòàâëÿëñÿ èäåàëüíîé ïðÿìîé ëèíè�åé, à îïðåäåëåííàÿ ïî ¾áëèêàì¿ âçàèìíàÿ îðèåíòà�öèÿ òàêèõ ãðàíè÷àùèõ êðèñòàëëèòîâ áûëà äâîéíè�êîâîé [3℄. Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ãðàíè�öû [111℄.Èç ñëèòêà íà ýëåêòðîýððîçèîííîì ñòàíêå âûðå�çàëèñü êóáèêè îáúåìîì îêîëî 1.5 ìì3. Ïîâðåæäåí�íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñòðàâëèâàëñÿ â ïîëèðóþ�ùåì ðàñòâîðå íà îñíîâå îðòî�îñ�îðíîé êèñëîòû [4℄.Â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ âíà÷àëå îñòðûå ðåáðà è âåð�øèíû çàìåòíî ñãëàæèâàëèñü. �îòîâûå ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèå è äâîéíèêîâûå áèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàç�öû èìåëè �îðìó êóáà ñî ñãëàæåííûìè ðåáðàìè îáú�åìîì ïðèìåðíî 1 ìì3.Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñü îáðàçöû, â êîòîðûõñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâàìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö, â òîì ÷èñëå è äâîéíèêî�âûõ. Ïðîöåäóðà èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ îáðàçöîâ ïîë�íîñòüþ àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå èçãîòîâëåíèÿ èñïà�ðèòåëåé äëÿ íàïûëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ïëåíîê. Íà�âåñêà àëþìèíèÿ îáúåìîì îêîëî 1 ìì3 ðàçìåùàëàñüíà íàãðåâàòåëå èç òàíòàëîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì0.1 ìì è äëèíîé îêîëî 4 ñì. Ïîñëå ïîìåùåíèÿ òà�êîé ñáîðêè â âàêóóì ÷åðåç íàãðåâàòåëü ïðîïóñêàëñÿýëåêòðè÷åñêèé òîê è àëþìèíèé ïëàâèëñÿ. Êàê èç�âåñòíî, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ àëþ�ìèíèé ñìà÷èâàåò òàíòàë, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àëþìè�íèåâàÿ íàâåñêà ïðåâðàùàåòñÿ â ¾øàðèê¿, íàíèçàí�íûé íà íàãðåâàòåëü. Ïîñëå ýòîãî íàãðåâ ïðåêðàùàë�ñÿ. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿëàñüèçëó÷åíèåì, òàê êàê òåïëîïðîâîäíîñòüþ íàãðåâàòå�ëÿ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ èçìåðå�íèé èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî òà ÷àñòü øàðèêà, êîòî�ðàÿ íå ñîäåðæàëà ìàòåðèàëà íàãðåâàòåëÿ. Ïîâåðõ�íîñòü ýòèõ îáðàçöîâ òàêæå ïðîòðàâëèâàëàñü.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùèSQUID-ìàãíèòîìåòðà [5℄, êîòîðûé ïîçâîëÿåòðåãèñòðèðîâàòü çàâèñèìîñòè M(H) ïðè �èêñèðî�âàííîé òåìïåðàòóðå.Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå â ìåñòå ðàñïîëîæå�íèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ íóëåâîãî òîêà ÷åðåç ñîëå�íîèä íå ïðåâûøàåò 10�6�10�7 Ý. Ýòà îöåíêà áûëàñäåëàíà ïî âåëè÷èíå ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðèîïðîêèäûâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëüöà, èìèòèðó�þùåãî îáðàçåö. Ñòîëü ìàëîå îñòàòî÷íîå ïîëå áû�ëî äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïåðìàëëî�åâîãî ýêðàíà ñíàðóæè ìàãíèòîìåòðà è äâóõ ñâèíöî�âûõ ýêðàíîâ, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäÿò âñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè îõëàæäåíèè ïðèáî�ðà. Òèïè÷íûé ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè ïå�ðåõîäà àëþìèíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è
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�èñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Íàïðàâëåíèå ðàçâåðòêè ïîëÿ � ñëåâà íàïðàâî.Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðåîõëà-æäåíèÿHs è òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëåñâåðõïðîâîäèìîñòè Hîáðàòíî â íîðìàëüíîå ïðè ðàçâåðòêå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Âíåøíåå, ïðèëîæåííîå ê îá�ðàçöó ìàãíèòíîå ïîëå âíà÷àëå óìåíüøàëîñü îò áîëü�øèõ âåëè÷èí (áîëüøèõ H àëþìèíèÿ) äî íóëÿ è äà�ëåå ñíîâà âîçðàñòàëî ñî ñìåíîé çíàêà äî ïðåâûøàþ�ùèõ H çíà÷åíèé. Íà ðèñóíêå íàïðàâëåíèå ðàçâåðò�êè ïîëÿ ïîêàçàíî ñòðåëêîé.Ïðåäñòàâëåííàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, íà�ñêîëüêî õîðîøî ìîæíî èçìåðèòü äâà õàðàêòåðèçó�þùèõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïîëÿ.Ïåðâîå èç íèõ � êðèòè÷åñêîå ïîëå ïîòåðè óñòîé�÷èâîñòè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, èëè ïîëå ïåðåîõëà�æäåíèÿ. Îíî íàáëþäàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ìîäóëÿâíåøíåãî ïîëÿ. Â ýòîì ïîëå ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà îò áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷å�íèé ê âåëè÷èíàì, îïðåäåëÿåìûì äèàìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêà. Íà ðèñóíêå ïîëåïåðåîõëàæäåíèÿ îáîçíà÷åíî Hs.Âòîðîå � ïîëå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿìåæäó íîðìàëüíûì è ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèÿ�ìè, íàáëþäàþùååñÿ ïðè ðîñòå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (íà ðèñóíêå H). Êðèòè÷åñêîìó ïîëþ Híà êðèâûõ M(H) ñîîòâåòñòâóåò èçëîì. Ïðè ïðèáëè�æåíèè ê H îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîìñîñòîÿíèè, è èìåííî â êðèòè÷åñêîì ïîëå H èñ÷å�çàþò ïîñëåäíèå îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû, àìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ íóëåâîå çíà÷åíèå ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó â äàííîì295



È. Í. Õëþñòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íîðìàëüíîãî ìå�òàëëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà.Ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûîòíîñèòåëüíî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (H;M) = (0; 0).Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âáëèçè 1 Ê â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàíû ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿ�ìè. Îäíàêî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòî íå ÿâëÿåòñÿïðîáëåìîé. Êàæäàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàïèñü ñî�äåðæèò èí�îðìàöèþ î ïîëå H, êîòîðîå îäíîçíà÷íîñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðîé. Ñîãëàñíî òàáëè÷íûì äàí�íûì, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T0 àëþìèíèÿ ðàâíà1.1796 Ê, H(0) = 104:9 Ý, à dH=dT = �177:9 Ý/Ê.Ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû îöåíèâàëàñü ïî âîñ�ïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâà�òåëüíûõ çàïèñåé çàâèñèìîñòåé M(H). Âðåìÿ îäíîéçàïèñè ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ îò �10 Ý äî +10 Ý ñî�ñòàâëÿëî îêîëî 1 ìèí, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèýòîì íå ïðåâûøàëî 1 ìÊ. Âáëèçè T0 ðàçâåðòêà ïî�ëÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ òîé æå ñêîðîñòüþ äî âåëè÷èí,òîëüêî ñëåãêà ïðåâûøàþùèõH(T ), ñîîòâåòñòâåííî,òåìïåðàòóðíûé äðåé� çà âðåìÿ èçìåðåíèé áûë ïðî�ïîðöèîíàëüíî ìåíüøå.Òåìïåðàòóðà â ïðèáîðå íåçàâèñèìî êîíòðîëèðî�âàëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùàþùèõ ïà�ðîâ 4He ïðè ïîìîùè ìàíîìåòðà Ìàê-Ëåîäà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÈìåâøèåñÿ â íàëè÷èè ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ íèç�êèõ òåìïåðàòóð (îòêà÷êà 4He) ïîçâîëèëè äîñòè÷üòîëüêî òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíå êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ H(T ) � 10 Ý, ò. å. ñïóñòèòüñÿ ïðè�ìåðíî íà 0.055 Ê íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûT0 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà àëþìèíèÿ.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-êèõ îáðàçöàõ, ïðåäñòàâëåíû íà �àçîâîé äèàãðàììåðèñ. 2.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííàÿ íåëè�íåéíîñòü çàâèñèìîñòè Hs(H) = H3(H). Àïïðîê�ñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíà�óíêöèåé âèäà ax2 + bx. Ïðè 5% îòêëîíåíèè H îò0 êâàäðàòè÷íûé âêëàä ïðèìåðíî â òðè ðàçà ïðåâîñ�õîäèò ëèíåéíûé. Íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåòâåëè÷èíå H.Íà äèàãðàììå ðèñ. 3 âîñïðîèçâåäåíû ëèíèè, õà�ðàêòåðèçóþùèå ìîíîêðèñòàëë, è ïîêàçàíû ðåçóëüòà�òû èçìåðåíèé ïîëÿ ïåðåîõëàæäåíèÿ Hs(H) äâîé�íèêîâîãî áèêðèñòàëëà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ H < 3 Ý, èçìåðåííûå ïîëÿ ïåðåîõ-
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�èñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìî-íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ àëþìèíèÿ
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�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâîäèìîñòèàëþìèíèåâîãî äâîéíèêîâîãî áèêðèñòàëëàëàæäåíèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ èäâîéíèêîâûõ áèêðèñòàëëîâ ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé.Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êðèòè÷åñêîå ïîëåïåðåîõëàæäåíèÿ äâîéíèêîâûõ áèêðèñòàëëîâ çàìåò�íî ïðåâûøàåò ïîëå ïåðåîõëàæäåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöîâ. ÏðèH > 3 Ý çàâèñèìîñòüHs(H)ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ëèíåéíà. Ýêñòðàïîëÿöèÿýòîé çàâèñèìîñòè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ ¾òåìïåðà�òóð¿ äàåò çíà÷åíèå H � 2 Ý.Íà �àçîâîé äèàãðàììå ðèñ. 4 òàêæå âîñïðîèçâå�äåíû ëèíèè H è H3 è ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé, ïîëó÷åííûå íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ.296
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�èñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïî-ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà àëþìèíèÿÀïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò îñü ¾òåìïå�ðàòóð¿ â òî÷êå H � 0:54 Ý.Êîíòðîëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñáèêðèñòàëëàìè àëþìèíèÿ, â êîòîðûõ îðèåíòà�öèè êðèñòàëëèòîâ è ãðàíèöû ìåæäó íèìè íåñîîòâåòñòâîâàëè äâîéíèêîâûì, ïîêàçàëè, ÷òîñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûõ îòêëîíåíèé èçìåðåííîãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hs îò H3 íåò.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎ ñóùåñòâîâàíèè â ñëó÷àå àëþìèíèÿ ñèëüíîéíåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè H3(T ) èçâåñòíî äàâíî(ñì., íàïðèìåð, [6℄). Îäíàêî î òîì, ÷òî íåëèíåéíîñòüìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé ñòîëü áëèçêî îò T0,ñîîáùåíèé îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, â êíèãå [7℄ ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû, ÷òî ìàëîñòüïîïðàâîê ê âåëè÷èíå �(T0) ñëåäóåò îæèäàòü òîëü�êî â îáëàñòè òåìïåðàòóð �T < �2T0. Ñîãëàñíî ðå�çóëüòàòàì èçìåðåíèé íàñòîÿùåé ðàáîòû, âåëè÷èíóïàðàìåòðà �(T0) ñëåäóåò îöåíèâàòü êàê 0.011, ñîîò�âåòñòâåííî, îáëàñòü ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè H3(T )ìîæåò è íå ïðåâûøàòü 10�4 Ê.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíåíèå ðåçóëüòà�òîâ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè H3(T ) ìîíîêðèñòàëëîâàëþìèíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ äðóãèõìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1℄ òàêèå äàííûåáûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ îëîâà (ðàáîòà[1℄ áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ñà�ìîãî ìàãíèòîìåòðà, ÷òî è íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, è ñî�äåðæèò ïîëíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèèïîäãîòîâêè îëîâÿííûõ îáðàçöîâ).
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T/Tc�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè �s = H3=2:4H îò ïðèâåäåí-íîé òåìïåðàòóðû T=T0 äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ àëþ-ìèíèÿ è îëîâàÓêàçàííîå ñðàâíåíèå îêàçàëîñü óäîáíûìïðåäñòàâèòü â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ,�s(T=T0) = H3(T=T0)=2:4H(T=T0) (ñì. ðèñ. 5).Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èñêëþ÷èòåëüíàÿ áëè�çîñòü ïî âåëè÷èíå íàêëîíîâ çàâèñèìîñòåé �s(T=T0)äëÿ ýòèõ äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íåñìîòðÿ íà ïðàê�òè÷åñêè äåñÿòèêðàòíîå ðàçëè÷èå âåëè÷èí �s(T0).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ ñêàçàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîñîâïàäåíèå íàêëîíîâ ñëó÷àéíûì îáñòîÿòåëüñòâîìèëè èìååò ïîä ñîáîé áîëåå ñóùåñòâåííûå îáîñíîâà�íèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðàáîòîé [8℄,ñîãëàñíî êîòîðîé íàêëîí çàâèñèìîñòåé �s(T=T0)äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå �s(T0).Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò � ðàâåíñòâî íàêëîíîâçàâèñèìîñòåé �s(T=T0) � áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [9℄ïðè èññëåäîâàíèÿõ îëîâà è èíäèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòüíå òîëüêî êà÷åñòâåííîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëà�ñèå ðåçóëüòàòîâ ïî îëîâó íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû [9℄ ïðè �T=T0 > 3%. Ïðè ìåíü�øèõ îòêëîíåíèÿõ òåìïåðàòóðû îò êðèòè÷åñêîé ðà�áîòà [9℄ äàåò íåñêîëüêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû�s. Ñêîðåå âñåãî, ýòè ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ðàçëè�297



È. Í. Õëþñòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006÷èåì ïðèìåíÿâøèõñÿ ìåòîäèê èçìåðåíèé. Èñïîëüçî�âàííûé â [9℄ ìîäóëÿöèîííûé ìåòîä äîëæåí äàâàòüçàâûøåííûå âåëè÷èíû H3 ïðè ïðèáëèæåíèè ê T0,êîãäà àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâ�íèìîé ñ H3(T ).¾Õâîñòèê¿ ââåðõ ïðè T ! T0 (íà ðèñ. 5 ðåçóëü�òàòû äëÿ àëþìèíèÿ), êàê ïîêàçàíî â [9℄, ñâÿçàí ñîãðàíè÷åíèÿìè íà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ èññëå�äóåìûõ îáðàçöîâ.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ðèñ. 2 äâîéíèêîâîãî áèêðèñ-òàëëà àëþìèíèÿ âî âñåõ ñâîèõ êà÷åñòâåííûõ ÷åðòàõâ òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò áëèçêóþ ê T0 ÷àñòü �àçîâîéäèàãðàììû äëÿ îëîâà [1, ðèñ. 1á℄, ïîëó÷åííóþ äëÿñëó÷àÿ, êîãäà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâî�äèìîñòè ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ, â îáîçíà÷åíèÿõðàáîòû [1℄ � T, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè T0. �å�çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñ àëþìèíèåì ýêñïåðèìåíòîâïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàçíîñòü êðèòè÷åñêèõ òåìïåðà�òóð T � T0 = �0:01 Ê.Èçìåíåíèÿ �àçîâîé äèàãðàììû, çàðåãèñòðèðî�âàííûå íà îáðàçöàõ àëþìèíèÿ ñ áîëüøîé ïëîòíî�ñòüþ äâîéíèêîâ, íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè íà îáðàçöàõ îëîâà(ñì., íàïðèìåð, [10, 11℄). Òàê æå êàê è â îëîâå, íà�áëþäàåòñÿ ðîñò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðî�âîäèìîñòè ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ T è óâåëè÷å�íèå íàêëîíà ëèíèè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé. Îòëè÷èå çà�êëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî äàæå â ñëó÷àå áîëüøîéïëîòíîñòè äâîéíèêîâ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïëîñ�êîñòè äâîéíèêîâàíèÿ îñòàëàñü ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè àëþ�ìèíèÿ. �àçíîñòü êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð T � T0ñîñòàâèëà �0:0025 Ê.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíûäàííûå î òîì, ÷òî è â êóáè÷åñêèõ ãðàíåöåíòðèðîâàí�íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ïëîñêîñòü äâîéíè�êîâàíèÿ îáëàäàåò îñîáûìè ñâîéñòâàìè ñâåðõïðîâî-
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