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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 äåêàáðÿ 2008 ã.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìîùíîñòè âíåøíåãî ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ áîëüøå íå-

êîòîðîé êðèòè÷åñêîé Ðñ, ïî àíàëîãèè ñ óçêèì êàíàëîì è âûñîêî÷àñòîòíûìè öåíòðàìè ïðîñêàëü-

çûâàíèÿ ôàçû (àñ ÖÏÔ), â øèðîêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå âîçíèêàþò âûñîêî÷àñòîòíûå ëèíèè

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (àñ ËÏÔ). Ïðè ïðîïóñêàíèè ïðîáíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà íàìíîãî ìåíüøå êðè-

òè÷åñêîãî òàêîå ñîñòîÿíèå ïëåíêè îêàçûâàåòñÿ ðåçèñòèâíûì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ íà-

÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòàðèñòèê (ÂÀÕ), îòðàæàþùèõ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àñ

ËÏÔ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìîíîòîííîì èçìåíåíèè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ íàêëîí ëè-

íåéíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî è êðàòíî ñîïðîòèâëåíèþ îäíîé àñ ËÏÔ, âîçíèêàþùåé

ïðè ìîùíîñòè ðàâíîé Pc.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ïðè ïîòóæíîñò³ çîâí³øíüîãî ì³êðîõâèëüîâîãî îïðîì³íåííÿ á³ëü-

ø³é äåÿêî¿ êðèòè÷íî¿ Ðñ, çà àíàëîã³ºþ ç âóçüêèì êàíàëîì ³ âèñîêî÷àñòîòíèìè öåíòðàìè ïðîêîâçóâàííÿ

ôàçè (àñ ÖÏÔ), ó øèðîê³é íàäïðîâ³äí³é ïë³âö³ âèíèêàþòü âèñîêî÷àñòîòí³ ë³í³¿ ïðîêîâçóâàííÿ ôàçè

(àñ ËÏÔ). Ïðè ïðîïóùåíí³ ïðîáíîãî ïîñò³éíîãî ñòðóìó íàáàãàòî ìåíøîãî çà êðèòè÷íèé âèÿâëÿºòüñÿ,

ùî òàêèé ñòàí ïë³âêè º ðåçèñòèâíèì. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ë³í³éíèõ ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíîê âîëüò-

àìïåðíèõ õàðàêòàðèñòèê (ÂÀÕ), ùî â³äîáðàæàþòü ïàä³ííÿ íàïðóãè íà àñ ËÏÔ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ìî-

íîòîííîìó çì³íþâàíí³ ïîòóæíîñò³ åëåêòðîìàãí³òíîãî îïðîì³íåííÿ íàõèë ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê ÂÀÕ

çì³íþºòüñÿ äèñêðåòíî é êðàòíî îïîðó îäíî¿ àñ ËÏÔ, ùî âèíèêàº ïðè ïîòóæíîñò³ ð³âí³é Pc.

PACS: 74.25.Fy Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà (ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû
è ò.ä.);
74.25.Nf Îòêëèê íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé;
74.40+k Ôëóêòóàöèè (øóìû, õàîñ, íåpàâíîâåñíàÿ ñâåpõïpîâîäèìîñòü, ëîêàëèçàöèÿ è ò.ä.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà, àñ ëèíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû.

Ââåäåíèå

Â ðàáîòàõ [1,2] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïîä

äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîðîäíîå ñî-

ñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò ñòàòü íåóñòîé÷èâûì

è âîçìîæåí ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíî-

ìó ñîñòîÿíèþ, ñòðóêòóðà êîòîðîãî, îäíàêî, îñòàâà-

ëàñü íåâûÿñíåííîé.

Â ðàáîòå [3] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî

ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîù-

íîñòüþ, áîëüøå êðèòè÷åñêîé Pc, â ñâåðõïðîâîäÿùåì

êàíàëå âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêîå ôàçîâîå ðàññëîåíèå

íà êâàçèíîðìàëüíûå è êâàçèñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñ-

òè, ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ îïðåäåëåííîå âðåìÿ

îñòàâàëàñü íåâûÿñíåííîé. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî

îòìåòèòü òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,

â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ñòóïåí÷àòûå ñòðóêòóðû íà

êðèâîé R(T) ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ

â íîðìàëüíîå îëîâÿííîé [4] è àëþìèíèåâîé [5] óçêèõ

ïëåíîê, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå ÑÂ× èçëó÷åíèÿ.
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Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå

[6–10] ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïðèðîäó ýòîãî ñîñòîÿ-

íèÿ — îáðàçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ öåíòðîâ ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (àñ ÖÏÔ).

Èññëåäîâàíèå ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêèõ

ïëåíîê, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, íà÷à-

ëîñü åùå â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Âíà÷àëå

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü ïåðåõîäû â ðåçèñòèâ-

íîå ñîñòîÿíèå øèðîêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê

îëîâà [11] è àëþìèíèÿ [12] ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ðàçìåðû èññëåäîâàííûõ ïëåíîê (øèðèíà,

äëèíà) â ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðèâîäèëèñü, è õàðàêòåð ðå-

çèñòèâíûõ ïåðåõîäîâ íå áûë îïðåäåëåí. Ðàáîòû, ïî-

ñâÿùåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ôàçî-

âîãî ðàññëîåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ ïîä

äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, ïîñëóæèëè ñòèìó-

ëîì â ïîèñêàõ àíàëîãè÷íîãî ÿâëåíèÿ â øèðîêèõ ïëåí-

êàõ. Â ðàáîòå [13] íàáëþäàëñÿ ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä â

àëþìèíèåâûõ ïëåíêàõ øèðèíîé w = 100 ìêì ( w >> �,

w � ��) è äëèíîé L = 5 ìì, êîòîðûé àâòîðû ñâÿçûâàëè

ñ âîçíèêíîâåíèåì ïðîöåññîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû

ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ (f = 45 ÃÃö). Ïðè

òàêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîë-

æíû íàáëþäàòüñÿ ñêà÷êè íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïëåíêè îò ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè. Îäíàêî íè-

÷åãî ïîäîáíîãî àâòîðû íå íàáëþäàëè. Î÷åâèäíî, ýòî

ñâÿçàíî ñ áîëüøîé äëèíîé ïëåíêè (îòíîñèòåëüíûé

ðàçìåð ÖÏÔ 2lE/L î÷åíü ìàë). Â ðàáîòå [14], êîòîðàÿ

ïîÿâèëàñü ãîðàçäî ïîçæå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè,

øèðèíà êîòîðûõ w < 4��, ÿâëÿþòñÿ óçêèìè êàíàëàìè.

Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïëåíêè, èññëåäîâàííûå â

[13], ÿâëÿëèñü óçêèìè êàíàëàìè, ðåçèñòèâíîñòü êîòî-

ðûõ îáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíèåì àñ ÖÏÔ.

Â ðàáîòå [15] áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ

ëèíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ËÏÔ) â øèðîêèõ ïëåí-

êàõ ïðè îáëó÷åíèè èõ âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòüþ ñ

÷àñòîòîé 30 ÃÃö. Èññëåäîâàëèñü îëîâÿííûå ïëåíêè

øèðèíîé w = 70 ìêì, òîëùèíîé 100 íì è äëèíîé L =

= 2 ìì, íàïûëåííûå íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè. Äëÿ

òåïëîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ îëîâÿííîé ïëåíêè ñ ïîäëîæ-

êîé êðåìíèé — äàëåêî íå ñàìûé ïîäõîäÿùèé ìàòåðè-

àë (ãîðàçäî ëó÷øåé, â ýòîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, áûëà

áû ïîäëîæêà èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà [16]). Ñ ýòè-

ìè ïëåíêàìè áûëè ïðîèçâåäåíû ñëåäóþùèå ìàíèïó-

ëÿöèè [17]: ôîðìèðîâàíèå êàíàëà øèðèíîé w � 1 ìêì

è ãëóáèíîé ïðèìåðíî 20 íì ïîïåðåê ïëåíêè ñ ïî-

ìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè è èîííî-ëó-

÷åâîãî òðàâëåíèÿ, áîêîâûå ãðàíèöû ïëåíêè áûëè ïðî-

ìîäóëèðîâàíû ñ àìïëèòóäîé è ïåðèîäîì â íåñêîëüêî

ìèêðîí. Ýòî, ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, áûëî ñäåëàíî

«äëÿ îáëåã÷åíèÿ âõîæäåíèÿ âèõðåé ïîòîêà», õîòÿ «áåç

êàíàëà ËÏÔ òîæå íàáëþäàëèñü, íî áûëè õóæå âûðàæå-

íû» [17]. Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî òàêèå ìàíèïóëÿöèè ñ

ïëåíêîé ñîâìåñòíî ñ ïëîõèì òåïëîîòâîäîì ïðèâîäÿò

ê âîçíèêíîâåíèþ â ïëåíêå íå ËÏÔ, à «ãîðÿ÷èõ ïÿòåí»,

ôèçèêà êîòîðûõ ñîâåðøåííî îòëè÷íà îò ôèçèêè ËÏÔ.

Î âîçíèêíîâåíèè «ãîðÿ÷èõ ïÿòåí» â ïëåíêàõ àâòîðîâ

ðàáîò [15,17], à íå ËÏÔ, ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå

îáñòîÿòåëüñòâà.

1. Òåïëîâîå ñîãëàñîâàíèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ

ïîäëîæêîé áûëî ïëîõèì [16]. Ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé,

íà íàø âçãëÿä, íåìîíîòîííîãî õàðàêòåðà òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîâîãî äîìåíà (à

íå ËÏÔ): ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýòî ñîïðîòèâëå-

íèå ñíà÷àëà óìåíüøàëîñü, à çàòåì óâåëè÷èâàëîñü [17].

2. Èçâåñòíî, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëü-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê lE(f), êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçìåð âûñîêî÷àñòîòíûõ ÖÏÔ è

ËÏÔ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7,9]. Ýêñïåðèìåíòû â ðàáîòå [15]

ïðîâîäèëèñü ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ f = 30 ÃÃö. Â ýòîì

ñëó÷àå lE (f = 30 ÃÃö) >> lE (f = 0) [6,7]. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ ðàâíîé 30 ÃÃö ñîïðîòèâëåíèå

dc ËÏÔ Rd1(f = 0), îáóñëîâëåííîãî ïðîòåêàíèåì ïî-

ñòîÿííîãî òîêà, äîëæíî áûòü ãîðàçäî ìåíüøå ñîïðî-

òèâëåíèÿ àñ ËÏÔ R1(f = 30 ÃÃö), îáóñëîâëåííîãî ïðî-

òåêàíèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà. Îäíàêî â ðàáîòå

[15] Rd1(f = 0) = R1(f = 30 ÃÃö), ò.å. ïîä äåéñòâèåì ìèê-

ðîâîëíîâîãî ïîëÿ ÷àñòîòîé 30 ÃÃö ãëóáèíà ïðîíèêíî-

âåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ìåíÿåòñÿ.

Òàêîå ïîâåäåíèå lE îïðàâäûâàåò ïðåäïîëîæåíèå î âîç-

íèêíîâåíèè «ãîðÿ÷èõ ïÿòåí», à íå àñ ËÏÔ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü è òîò ôàêò, ÷òî àâòîðàìè ðà-

áîòû [15] íåóäà÷íî âûáðàíà äëèíà ïëåíêè: îíà ñëèø-

êîì âåëèêà. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî âîçíèêàëè òðóä-

íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ðàçìåðà ËÏÔ, òàê êàê â òàêîé

ïëåíêå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðèáëèçèòåëüíî 100 ËÏÔ.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î âûñîêî÷àñòîòíûõ ËÏÔ â øè-

ðîêèõ ïëåíêàõ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.

Èñïîëüçóÿ îðèãèíàëüíóþ òåõíîëîãèþ, îïèñàííóþ

â [14], íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü øèðîêèå ïëåíêè âûñîêî-

ãî êà÷åñòâà ñ õîðîøèì òåïëîâûì ñîãëàñîâàíèåì ñ ïîä-

ëîæêîé. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ýòèõ ïëåíîê [14]

ñîîòâåòñòâîâàëè ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè. Íà ýòèõ ïëåí-

êàõ íàìè âïåðâûå íàáëþäàëèñü âûñîêî÷àñòîòíûå

ËÏÔ [18]. Îäíàêî ýòà ðàáîòà áûëà ïîñâÿùåíà îáíàðó-

æåíèþ ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

øèðîêèõ ïëåíêàõ, è ôîðìàò ïèñüìà ðåäàêòîðó íå ïî-

çâîëèë áîëåå äåòàëüíî ïðåäñòàâèòü ìàòåðèàëû èññëå-

äîâàíèé àñ ËÏÔ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âîñïîëíÿåì

ýòîò ïðîáåë.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â

òàáë.1. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-

òåðèñòèêè (ÂÀÕ) îáðàçöîâ SnW14 ðèñ. 1,à è SnW10

ðèñ. 1,á, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñ-

òè îáëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ f = 2473 ÌÃö (ðèñ. 1,à) è f =
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= 1000 ÌÃö (ðèñ. 1,á). Äëÿ ïåðâîé ÂÀÕ ìîùíîñòü îá-

ëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ, à äëÿ ÂÀÕ 2 è ÂÀÕ 3 ìîùíîñòü

ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ P áîëüøå êðèòè÷åñêîé Pc,

ïðè÷åì P3 > P2 > Pc. Íà âñòàâêå ðèñ. 1,á ïðèâåäåíû ýòè

æå ÂÀÕ â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå, ÷òîáû ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàòü âèõðåâîé ó÷àñòîê ÂÀÕ 1. Íà ðèñ. 1 âèäíî,

÷òî ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ P > Pc

â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå âîçíèêàþò ËÏÔ, âûçâàí-

íûå ýëåêòðîìàãíèòíûì îáëó÷åíèåì (ac ËÏÔ), â îòëè-

÷èå îò ËÏÔ, âûçâàííûõ ïîñòîÿííûì òîêîì (dc ËÏÔ).

Ïðè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ P = Pñ â ïëåíêå ïîÿâëÿ-

åòñÿ ïåðâûé ac ËÏÔ (ñì. ðèñ. 1, íà÷àëüíûé ó÷àñòîê

ÂÀÕ 2). Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ êîëè-

÷åñòâî ËÏÔ, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñòåò (ñì. ðèñ. 1,á, íà÷àëüíûé ó÷àñ-

òîê ÂÀÕ 3) , ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà

óâåëè÷èâàåòñÿ êðàòíûì îáðàçîì: Rn = nR1, ãäå R1 —

ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî àñ ËÏÔ, n = 1, 2, 3....N (N — íà-

èáîëüøåå ÷èñëî ac ËÏÔ äëÿ äàííîé ÷àñòîòû îáëó÷å-

íèÿ è äëÿ äàííîãî îáðàçöà). Ïîñêîëüêó ðàçìåðû èñ-

ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé

âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (L ~10
–4

ì, à ìèíè-

ìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ïðèìåðíî 10
–2

ì), ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî ÷åðåç îáðàçåö ïðîòåêàåò îäíîðîäíûé ïî äëè-

íå ïëåíêè âûñîêî÷àñòîòíûé òîê If � P, õîòÿ åãî

âåëè÷èíà íåïîñðåäñòâåííî è íå èçìåðÿëàñü. Êàê âèä-

íî íà ðèñ. 1, ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ P >

> Pñ (âåëè÷èíû âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö)

ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé ac ËÏÔ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðè ïðîïóñêàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç àñ ËÏÔ åå

ñîïðîòèâëåíèå íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâîñòü àñ ËÏÔ ê ïðîïóñêàíèþ ÷åðåç íåå ïîñòîÿííî-

ãî òîêà. Ýòè ôàêòû îòðèöàþò íàëè÷èå ðàçîãðåâíîãî

ýôôåêòà, à òàêæå ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ âèõðåé.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ÂÀÕ 2. Âèäíî, ÷òî â øèðî-

êîé ïëåíêå ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ (P =

= Pñ) îáðàçîâàëàñü ïåðâàÿ àñ ËÏÔ (ñì. íà÷àëüíûé ëè-

íåéíûé ó÷àñòîê ÂÀÕ). Åñëè ïðè P = Pñ = const ÷åðåç

ïëåíêó ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííûé òîê, òî â íåé áóäóò â

äîïîëíåíèå ê àñ ËÏÔ âîçíèêàòü dc ËÏÔ. Ïðè ýòîì

âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ËÏÔ, îáóñëîâ-

ëåííîé ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà, ðàâíî ñîïðî-

òèâëåíèþ ËÏÔ, âûçâàííîãî ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì:

Rd1(P = Pc) = R1(f). Çàìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå dc

ËÏÔ ïðè P � Pc â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíî ñîïðîòèâëå-

íèþ dc ËÏÔ â åå îòñóòñòâèå. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîù-

íîñòè îáëó÷åíèÿ â ïëåíêå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå

àñ ËÏÔ. Åñëè ïðè ýòîì ÷åðåç ïëåíêó ïðîïóñêàòü ïî-

ñòîÿííûé òîê, òî ïðè âîçíèêíîâåíèè dc ËÏÔ èõ ñî-

ïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ ïðåæíèì: Rd1(P � Pc) = R1(f).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â îòñóò-

ñòâèå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ

áîëüøå êðèòè÷åñêîé ñîïðîòèâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåé øèðîêîé ïëåíêè èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî è êðàòíî

âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ R1(f) àñ ËÏÔ. Ñ óâåëè÷åíèåì

ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ èëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñîïðîòèâ-

ëåíèå R1(f) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðè P � Pc ñîïðîòèâëåíèå àñ ËÏÔ ðàâíî ñîïðîòèâ-

ëåíèþ dc ËÏÔ.

Ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå øèðîêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè
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Ðèñ. 1. ÂÀÕ ñâåðõïðîâîäÿùèõ øèðîêèõ ïëåíîê ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ. Îáðàçåö SnW14:

f = 2473 ÌÃö, T = 3,7845 Ê, Rd1 = 0,031 Îì, R1 =

= 0,015 Îì (à). Îáðàçåö SnW10: f = 1000 ÌÃö, T = 3,758 Ê,

Rd1 = 0,079 Îì, R1 = 0,035 Îì (á). Äëÿ ÂÀÕ 1 ìîùíîñòü

îáëó÷åíèÿ P1 = 0, Pc < P2 < P3.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö
L,

ìêì

w,

ìêì

d,

íì

R4,2 ,

Oì

R�,

Îì

Tc,

K

li,

íì

R300,

Oì

SnW10 88 7 181 0,487 0,040 3,809 169 9,156

SnW14 90 18 292 0,098 0,020 3,815 215 2,33

Ï ð è ì å ÷ à í è å : L — äëèíà; w — øèðèíà; d — òîëùèíà îáðàçöà;

li — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà.



Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû íà øè-

ðîêèõ ïëåíêàõ àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì ðàíåå íà

óçêèõ êàíàëàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà èäåíòè÷íîñòü ïðî-

öåññîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû â ýòèõ äâóõ îáúåêòàõ

èññëåäîâàíèé.
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The resistive state of a wide superconducting

film caused by ac electromagnetic field

V.M. Dmitriev and I.V. Zolochevskii

It is shown experimentally that for an external

microwave irradiation power higher than some cri-

tical Pc a wide superconducting film exhibits

high-frequency phase-slip lines (ac PSL) by analo-

gy with a narrow channel and ac PSC. On passing a

probe direct current lower than the critical one, the

film state appears to be resistive, showing itself as

linear initial portions in the I-V curves that present

voltage drop across ac PSL. It is found that as the

electromagnetic irradiation power is changed mo-

notonously, the IVC linear portion slopes display

variations that are discrete and multiple to the re-

sistance of a single ac PSL appearing at P = Pc.

PACS: 74.25.Fy Transport properties (electric and

thermal conductivity, thermoelectric ef-

fects, etc.);

74.25.Nf Response to electromagnetic fields

(nuclear magnetic resonance, surface im-

pedance, etc.);

74.40+k Fluctuations (noise, chaos, none-

quilibrium superconductivity, localization,

etc.).

Keywords: wide superconducting film, àñ phase-

slip lines.
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