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Äëÿ òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBa2Cu3O7–� èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 77 Ê äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
Tc â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå è áåç ïîëÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â èíòåðâàëå äî 45 ìÒë ïðè 77 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøo
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé ðàíåå ìîäåëüþ ïèííèíãà âèõðåâîé ðåøåòêè, ðàññìàòðèâàþùåé
ïðîíèêàþùèå äèñëîêàöèè íà ñåòêå ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè
äîìåíàìè â êà÷åñòâå îñíîâíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà â òîíêèõ ïëåíêàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòà ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âëèÿíèå òåðìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà ïèííèíã âèõðåé íà ïðîíè-
êàþùèõ äèñëîêàöèÿõ è êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà âáëèçè Tc íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü êðèòè÷åñêèì, êàê
äëÿ ñëó÷àÿ ïèííèíãà íà ïðîòÿæåííûõ ëèíåéíûõ äåôåêòàõ â òîëñòûõ ïëåíêàõ èëè ìîíîêðè-
ñòàëëàõ. Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåâðàùåíèåì âèõ-
ðåé Àáðèêîñîâà â âèõðè Ïèðëà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ê êðèòè÷åñêîé, êîãäà ãëóáè-
íà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå òîëùèíû ïëåíêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìåõàíèçìû ïèííèíãà è êðèïà â òîíêèõ ïëåíêàõ íîñÿò ñóùåñòâåííî êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð
äàæå â ïðåäåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è î÷åíü áëèçêèõ ê Tc òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ òîíêèõ åï³òàêñ³éíèõ ïë³âîê YBa2Cu3O7–� äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ äè-
íàì³÷íî¿ øâèäêîñò³ ðåëàêñàö³¿ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä 77 Ê äî êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè Tc â
ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ³ áåç ïîëÿ, à òàêîæ çàëåæíîñò³ â³ä ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â
³íòåðâàë³ äî 45 ìÒë ïðè 77 Ê. Ïîêàçàíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ
³ç çàïðîïîíîâàíîþ ðàí³øå ìîäåëëþ ï³í³íãó âèõîðåâî¿ ãðàòêè, ÿêà ðîçãëÿäàº íàñêð³çí³ äèñëî-
êàö³¿ íà ñ³òö³ ìàëîêóòîâèõ ãðàíèöü ðîçïîä³ëó ì³æ ìîíîêðèñòàë³÷íèìè äîìåíàìè ÿê îñíîâí³
öåíòðè ï³í³íãó â òîíêèõ ïë³âêàõ. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî âïëèâ
òåðì³÷íèõ ôëóêòóàö³é íà ï³í³íã âèõîð³â íà íàñêð³çíèõ äèñëîêàö³ÿõ ³ êð³ï ìàãí³òíîãî ïîòîêó
ïîáëèçó Tc íå º íàñò³ëüêè êðèòè÷íèì, ÿê äëÿ âèïàäêó ï³í³íãó íà ïðîòÿæíèõ ë³í³éíèõ äåôåêòàõ
ó òîâñòèõ ïë³âêàõ òà ìîíîêðèñòàëàõ. Íàâåäåí³ îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî öåé ôàêò ìîæíà ïîÿñíèòè
ïåðåòâîðåííÿì âèõîð³â Àáðèêîñîâà ó âèõîðè Ï³ðëà â ì³ðó íàáëèæåííÿ òåìïåðàòóðè äî
êðèòè÷íî¿, êîëè ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñòàº á³ëüøîþ çà òîâùèíó ïë³âêè. Â
çâ’ÿçêó ç öèì ìåõàí³çìè ï³í³íãó ³ êð³ïó â òîíêèõ ïë³âêàõ ìàþòü ñóòòºâî êîëåêòèâíèé õàðàêòåð
íàâ³òü ó ãðàíè÷íî íèçüêèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ³ äóæå áëèçüêèõ äî Tc òåìïåðàòóðàõ.

PACS: 74.72.Bk, 74.78.Bz, 74.25.Qt
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1. Ââåäåíèå

ßâëåíèå êðèïà (ðàñïîëçàíèÿ) ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà, ñîçäàâàåìîãî âèõðÿìè Àáðèêîñîâà â ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà, àêòèâíî èññëåäóåòñÿ è îá-
ñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò (ñì.,
íàïðèìåð, [1–7] è ññûëêè òàì). Òàêîé èíòåðåñ îáúÿñ-
íÿåòñÿ âçàèìîñâÿçüþ ñêîðîñòè êðèïà è ïîòåíöèàëîâ
ïèííèíãà âèõðåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü òîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå.

Êàê ïðàâèëî, êðèï õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåð-
íîé äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè
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òèïè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé
äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà
YBa2Cu3O7–� (YBCO) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(ìåíüøå 20 Ê) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì Q(T) ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó
îò êâàíòîâîãî êðèïà ê òåïëîâîìó. Ïðè áîëåå âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (êàê ïðàâèëî, âûøå 20 Ê) çàâè-
ñèìîñòü Q(T) âûõîäèò íà ïëàòî [5–8]. Çíà÷åíèÿ Q
íà ïëàòî äëÿ ñîâåðøåííî ðàçíûõ îáðàçöîâ (ìîíî-
êðèñòàëëû, ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè, ãðàíóëèðîâàí-
íûå ïîðîøêè) è â ðàçíûõ ìàãíèòîïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ íå îòëè÷àþòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû è ëåæàò â
èíòåðâàëå îò 0,02 äî 0,035. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâà-
íèåì äëÿ óòâåðæäåíèé î âîçìîæíîé óíèâåðñàëüíî-
ñòè ìåõàíèçìà êðèïà [8]. Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO â
ðàçíûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé
ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû êðèïà (îäíî-
÷àñòè÷íûé, êîëëåêòèâíûé, ïëàñòè÷åñêèé) [9], êî-
òîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ
ïðåäñòàâëåíèé î ñëàáîì êîëëåêòèâíîì ïèííèíãå
âèõðåé íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ [7]. Â íåêîòîðûõ ðà-
áîòàõ, íàïðèìåð â [6], áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè
àíàëèçèðîâàòü äàííûå ïî êðèïó ïîòîêà è â òîíêèõ
ïëåíêàõ YBCO íà îñíîâàíèè ýòèõ æå òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá îñíîâíûõ ìåõàíèçìàõ ïèí-
íèíãà.

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà YBCO ñ
îñüþ ñ, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî-
ñòè ïîäëîæêè, íàáëþäàþòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèå
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
(ÑÏ) òîêà (jc � (1–5)�106 À/ñì2 ïðè 77 Ê [10–12]),
ïðåâûøàþùèå íà äâà—òðè ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ jc â íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ìîíîêðè-
ñòàëëàõ [13]. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ôàêò ñâÿçàí ñ áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì ïèííèíãà âèõðåâîé
ðåøåòêè â äàííûõ ïëåíêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðè-
ñòàëëàìè ýòèõ æå ìàòåðèàëîâ, ãäå îñíîâíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïèííèíã âèõðåé Àáðèêîñîâà íà ñëó÷àéíîì ìíî-

æåñòâå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, òàêèõ êàê êèñëîðîäíûå
âàêàíñèè [7]. Òåì íå ìåíåå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
îòñóòñòâóåò åäèíîå ìíåíèå ïî ïîâîäó ìåõàíèçìà
ïèííèíãà âèõðåé â ïëåíêàõ ÂÒÑÏ, êîòîðûé ïðèâî-
äèò ê ñòîëü ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ êðèòè÷å-
ñêèõ òîêîâ. Ñðåäè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäëà-
ãàþòñÿ:

— îäíî÷àñòè÷íûé ïèííèíã âèõðåé íà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ (íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà) âêëþ÷åíèÿõ
èíîðîäíîé íåñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû (íàïðèìåð
Y2O3) [14];

— ïîâåðõíîñòíûé ïèííèíã íà íåîäíîðîäíîñòÿõ
ïëåíêè ïî òîëùèíå [15];

— ïèííèíã íà ïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ (êâàçèäâó-
ìåðíûõ) äåôåêòàõ òèïà ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ [16]
èëè àíòèôàçíûõ ãðàíèö [17];

— ïèííèíã íà ëèíåéíûõ (êâàçèîäíîìåðíûõ) äå-
ôåêòàõ, â ÷àñòíîñòè, íà âèíòîâûõ è êðàåâûõ äèñëî-
êàöèÿõ [18–23].

Õîòÿ äëÿ ïëåíîê ñëîèñòûõ êóïðàòíûõ ìåòàëëî-
îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, âûðàùåííûõ â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ, ðàçíûìè ìåòîäàìè è íà ðàçíûõ ïîäëîæ-
êàõ, ñâîé âêëàä â ïðîöåññ ïèííèíãà âèõðåé, â ïðèí-
öèïå, ìîãóò äàâàòü âñå óïîìÿíóòûå ìåõàíèçìû, äëÿ
äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûõ è îäíîðîäíûõ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíîê îñíîâíóþ ðîëü, ïî-âèäèìîìó, äîëæ-
íû èãðàòü êðàåâûå äèñëîêàöèè (ÊÄ) ìåæáëî÷íûõ
ãðàíèö. Îíè âñåãäà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñò-
âóþò â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBCO. Ñî-
ãëàñíî äàííûì âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè [24], ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òàêèõ ÊÄ â
ñâåðõòîíêèõ YBCO ïëåíêàõ òîëùèíîé 10–20 íì
îöåíèâàëàñü â [21] êàê 1011 ñì–2, òîãäà êàê êîíöåí-
òðàöèÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, îöåíåííàÿ â áîëåå
òîëñòûõ ïëåíêàõ ïî êîëè÷åñòâó ÿìîê òðàâëåíèÿ
[18,19], íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 109–1010 ñì–2.

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îáñóæäàåìûõ ÊÄ îáó-
ñëîâëåíà òåì, ÷òî ðîñò ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê
YBCO íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ ñ áëèç-
êèìè ê YBCO ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè ïðîèñõîäèò â
âèäå ñ-îðèåíòèðîâàííûõ è ñëàáî ðàçîðèåíòèðîâàí-
íûõ â ïëîñêîñòè ab ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ
(äîìåíîâ). Ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû ðàçäåëà (ÃÐ) ìå-
æäó òàêèìè áëîêàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñëîêà-
öèîííûå ñòåíêè, ñîñòîÿùèå èç êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ
öåïî÷åê ÊÄ, ïàðàëëåëüíûõ îñè ñ è ïðîíèçûâàþùèõ
ïëåíêó íàñêâîçü [21]. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü ÑÏ òîêà â ïëåíêàõ YBCO îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
êóðåíöèåé ìåæäó ïðîçðà÷íîñòüþ ìàëîóãëîâûõ ÃÐ
(äèñëîêàöèîííûõ ñòåíîê) äëÿ ÑÏ òîêà [25,26] è
ïèííèíãîì âèõðåâîé ðåøåòêè íà àíñàìáëå ÊÄ, ëî-
êàëèçîâàííûõ âäîëü ñëó÷àéíîé ñåòêè ÃÐ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ äîìåíîâ [19–23].

Îñîáåííîñòè ïèííèíãà è êðèïà âèõðåé â òîíêèõ ÂÒÑÏ ïëåíêàõ
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Â ðàáîòàõ [21–23], ãäå áûëà îáîñíîâàíà êëþ÷å-
âàÿ ðîëü òàêèõ äèñëîêàöèé äëÿ ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, íå ó÷èòûâàëèñü òåðìè-
÷åñêèå ôëóêòóàöèè âèõðåé Àáðèêîñîâà, ïèííèíãî-
âàííûõ íà ýòèõ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòàõ, à òàêæå ýô-
ôåêòû êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äàííûå ôàêòîðû,
ñîãëàñíî [7], ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âåëè÷èíó
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè òîêà â ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû Tc.

Òåîðèÿ ïèííèíãà è êðèïà íà ïðîòÿæåííûõ ëè-
íåéíûõ äåôåêòàõ â ìîíîêðèñòàëëàõ (òèïà ðàäèàöè-
îííûõ òðåêîâ, ñîçäàâàåìûõ áûñòðûìè èîíàìè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ) áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [7,27]. Â
íèõ áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïèííèíã âèõ-
ðåé íà òàêèõ äåôåêòàõ ñèëüíî ïîäâåðæåí âëèÿíèþ
òåðìè÷åñêèõ èçãèáíûõ ôëóêòóàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê
ïåðåíîðìèðîâêå (ýôôåêòèâíîìó óìåíüøåíèþ)
ýíåðãèè ïèííèíãà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå õàðàê-
òåðíîé òåìïåðàòóðû äåïèííèíãà Tdp, îöåíèâàåìîé
êàê 0,5–0,7 Tc, ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ïèííèíãà îäè-
íî÷íîãî âèõðÿ íà îòäåëüíîì ëèíåéíîì äåôåêòå ñòà-
íîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé. Ïîäàâëåíèå ýô-
ôåêòèâíîé ýíåðãèè ïèííèíãà íà ëèíåéíûõ äåôåêòàõ
â ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî â [28] íà îñíîâå àíàëèçà ìàãíèòîïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé jc ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé
jc(H,T) äëÿ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíîê YBCO áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [20] äëÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé H, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè
ïëåíêè, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2 Ê < T < 80 Ê.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àíàëèçèðî-
âàëèñü íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ïèííèíãå âèõðåé
íà íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ÿäðàõ äèñëîêàöèé, ïàðàë-
ëåëüíûõ îñè c è ïðîíèçûâàþùèõ ïëåíêó íàñêâîçü.
Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð T < 40 Ê ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà íà îñíîâå ðàç-
âèòîé â [27] òåîðèè ïèííèíãà íà ëèíåéíûõ äå-
ôåêòàõ ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Â òî
æå âðåìÿ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð
40 Ê < T < 80 Ê íàáëþäàëîñü ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé, êîòîðîå óêàçûâàåò
íà óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé
íà ýíåðãèþ ïèííèíãà â èññëåäîâàâøèõñÿ ïëåíêàõ â
ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ [28].

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè êðèïà ïîòîêà â ýòîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð è áëèæå ê Òñ ìîãëî áû ïðîÿñíèòü âîïðîñ
îá èñòèííîì âëèÿíèè òåðìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà
ïèííèíã âèõðåé â òîíêèõ ïëåíêàõ. Îäíàêî äëÿ òåì-
ïåðàòóð âûøå 50 Ê ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè
êðèïà â ðàçíûõ ðàáîòàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ.
Ïî ðåçóëüòàòàì íåêîòîðûõ ðàáîò, íàïðèìåð [29],

ñêîðîñòü êðèïà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âïëîòü äî òåì-
ïåðàòóð íà 1,5 Ê íèæå Òñ. Íî â áîëüøèíñòâå
ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð â [6,20,30], ñîîáùàåòñÿ î
ðîñòå âåëè÷èíû Q ñ òåìïåðàòóðîé è åå ðåçêîì óâå-
ëè÷åíèè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Tc.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â öèòèðîâàí-
íûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè Q. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà îáðàòèìñÿ ê ïðîâåäåííîìó â [31]
ñðàâíåíèþ èçâåñòíîãî ìåòîäà «ìàêñèìóìà ïîòåðü» è
ðàññìîòðåííîãî â [32] ìåòîäà «áîëüøîé àìïëèòó-
äû». Îáà ìåòîäà îñíîâàíû íà ðàñ÷åòàõ [33], âûïîë-
íåííûõ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î «êðèòè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè» è óñòàíàâëèâàþùèõ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà è ac-ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòüþ. Êàê ïîêàçàíî â [31], ïðè áîëüøèõ
àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h âáëèçè
Òñ ïîâåäåíèå îáðàçöà ïåðåñòàåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñî-
îòíîøåíèÿì [33]. Ïîýòîìó èç ïîëó÷åííîé ýòèì ìå-
òîäîì â [6] òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
êðèïà, â òîì ÷èñëå ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè
êðèïà âáëèçè Òñ, íåëüçÿ ñäåëàòü êàêèå-ëèáî êîð-
ðåêòíûå âûâîäû îá èçìåíåíèè õàðàêòåðà ïèííèíãà
âèõðåé ñ òåìïåðàòóðîé.

Â ìåòîäå æå «ìàêñèìóìà ïîòåðü» êðèòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî àìïëèòóäå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ hm , ïðè êîòîðîé ìíèìàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ (j h /dc m� 103, , ãäå d— òîëùèíà ïëåíêè [33]).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðåíèÿ ïî ìåòîäó «ìàêñèìóìà
ïîòåðü» âñåãäà ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè àìïëèòóäå ïîëÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà jc è
ñîîòâåòñòâóþùåé âõîäó âèõðåé â îáðàçåö ïðèìåðíî
íà � åãî ðàäèóñà [33]. Óìåíüøåíèå jc ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû îòðàæàåò ïðåæäå âñåãî óìåíüøåíèå ñðåä-
íåé ñèëû ïèííèíãà âèõðåé, à óìåíüøåíèå àìïëèòó-
äû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî jc ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ñèëû äàâëåíèÿ íà âèõðü, àäåêâàòíîìó
èçìåíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ñâîéñòâ ïèííèíãóþùåãî
ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèÿõ ïî ìåòîäó
«ìàêñèìóìà ïîòåðü» èçìåðèòåëüíûå óñëîâèÿ òàêî-
âû, ÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû âèõðåé Àáðèêîñîâà íå
âûõîäèò çà ðàìêè ïðåäñòàâëåíèé [33] î «êðèòè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè» ïðàêòè÷åñêè äî ñàìîé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû. Ýòî è áûëî ïîêàçàíî â [31], à òàêæå
òî, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè îïèñàííûõ âûøå óñëîâèé
èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå «ìàêñèìóìà ïîòåðü» ñêî-
ðîñòü êðèïà â òîíêèõ ïëåíêàõ îñòàâàëàñü ïîñòîÿí-
íîé âî âñåì èçó÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, è
ïèííèíã âèõðåé îñòàâàëñÿ ýôôåêòèâíûì äàæå ïðè
òåìïåðàòóðàõ, î÷åíü áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé. Îòñþ-
äà ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóà-
öèè íå ðàçðóøàþò ïèííèíã âèõðåé â òîíêèõ ïëåí-
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êàõ, äàæå êîãäà ýíåðãèÿ ïèííèíãà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü
ìàëîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì íîâûå ðåçóëü-
òàòû, ïîäòâåðæäàþùèå îáîñíîâàííîñòü ïðåäëîæåí-
íîé ðàíåå ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé îñíîâíûìè öåí-
òðàìè ïèííèíãà âèõðåé â òîíêèõ ïëåíêàõ ÿâëÿþòñÿ
ïðîíèêàþùèå äèñëîêàöèè ìàëîóãëîâûõ ìåæáëî÷-
íûõ ãðàíèö. Èçìåðåííûå íàìè òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè êðèïà ïîòîêà â ïîñòîÿííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå íàõîäÿò õîðîøåå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êðè-
ïà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáíàðóæèâàåò ÷åòêóþ êîððå-
ëÿöèþ ñ èçâåñòíîé ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî òàêæå íàõîäèòñÿ â
ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè óïîìÿíóòîé ìî-
äåëè. Íàêîíåö ìû ïðèâîäèì îöåíêè, ïîêàçûâàþ-
ùèå, ÷òî îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ôëóê-
òóàöèé íà ïèííèíã âèõðåé â òîíêèõ ïëåíêàõ ìîæíî
îáúÿñíèòü ïåðåõîäîì âèõðåé îò àáðèêîñîâñêîãî ê
ïèðëîâñêîìó [34] òèïó ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
âèõðåé Ïèðëà îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò òåìïåðà-
òóðû, à ðåøåòêà âèõðåé ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñòêîé è
óäåðæèâàåò îòäåëüíûå âèõðè îò äåïèííèíãà. Òàêèì
îáðàçîì, â òîíêèõ ïëåíêàõ, òîëùèíà êîòîðûõ ìåíü-
øå ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ �(�), ïðîöåññû ïèííèíãà è êðèïà âèõðåé
íîñÿò ñóùåñòâåííî êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð äàæå â
ïðåäåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ïîðÿäêà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Çåìëè).

2. Ýêñïåðèìåíò

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ òîíêèõ ïëåíêàõ
YBa2Cu3O7–� êâàäðàòíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè
0,5�0,5 ñì, îðèåíòèðîâàííûõ îñüþ c íîðìàëüíî ê
ïëîñêîñòè ïëåíêè. Îáà îáðàçöà áûëè ïîëó÷åíû ïðè
èìïóëüñíîì ëàçåðíîì èñïàðåíèè ìèøåíè. Îáðàçåö
PP8 áûë îñàæäåí íà ïîäëîæêó LaAlO3, èìåë òîë-
ùèíó ïëåíêè 300 íì, êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó
87,1 Ê è êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òîêà 1�106 À/ñì2

ïðè 77 Ê. Âòîðîé îáðàçåö, AC86, áûë âûðàùåí íà
ïîäëîæêå SrTiO3. Åãî òîëùèíà ðàâíÿëàñü 100 íì,
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà — 88,1 Ê, à êðèòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü òîêà ïðè 77 Ê — 3�106 À/ñì2. Ìåòîäèêà
èçìåðåíèé êðàòêî îïèñàíà â [31]. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ
â áåñêîíòàêòíîì îïðåäåëåíèè äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè îáðàçöà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ÷àñòîò ýòîãî
ïîëÿ.

Èçìåðåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è îïðå-
äåëåíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà ïðîâîäèëîñü
ïî ìåòîäó «ìàêñèìóìà ïîòåðü», îáñóæäàâøåìóñÿ
âûøå. Ðàñ÷åòû â ðàáîòå [33] âûïîëíåíû äëÿ òîíêîé

ïëåíêè â ôîðìå äèñêà. Îäíàêî îñíîâàííûé íà íèõ
ìåòîä «ìàêñèìóìà ïîòåðü» ïðèìåíèì è äëÿ ïëåíîê
äðóãèõ ôîðì, â òîì ÷èñëå êâàäðàòíûõ [35]. Ïðèìå-
íèìîñòü ýòîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
ïëåíîê â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå îáñóæäàëàñü â
ðàáîòå [22].

Äèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âèõðåé Q
îïðåäåëÿëè ïî çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
òîêà íà äâóõ ÷àñòîòàõ f1, f2 (â îñíîâíîì íà 33 è
3033 Ãö). Âåëè÷èíó Q ïðè ýòîì íàõîäèëè èç ñîîòíî-
øåíèÿ
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Ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
Q(T) èñïîëüçîâàëè ëîêàëüíóþ èíòåðïîëÿöèþ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ jc(T) [31].

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé äî 45 ìÒë
ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè
ïëåíêè. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè íå ýêðàíèðîâàëè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòû 3033 Ãö ìû ñòîëêíó-
ëèñü ñ ïðîáëåìîé òåïëîâûäåëåíèÿ â îáðàçöå è çà-
òðóäíåíèé ñ òî÷íûì îïðåäåëåíèåì åãî òåìïåðàòóðû
(òðåáîâàëàñü òî÷íîñòü íå õóæå 0,05 Ê). Ïîýòîìó â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáðàçåö íàõîäèëñÿ â ïàðàõ àçîòà,
â êà÷åñòâå âåðõíåé ÷àñòîòû ìû èñïîëüçîâàëè
933 Ãö.

3. Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà è äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè ðåëàêñàöèè äëÿ ïëåíîê AC86 è PP8. Äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ íà îáåèõ ÷àñòîòàõ êðèâûå jc(H) äëÿ êðè-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà èìåþò îäèíàêîâûå õàðàê-
òåðíûå ÷åðòû: íèçêîïîëåâîå ïëàòî, íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðîãî ïîëÿ Hm , ïåðåõîäèò â ëîãàðèôìè÷åñêèé
ñïàä ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî â [22], òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì
äëÿ ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðå ìàãíèòîïîëåâûõ çà-
âèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà â òîíêèõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ YBCO.

Øèðèíà íèçêîïîëåâîãî ïëàòî Hm â îáðàçöå PP8
áîëüøå, ÷åì â AC86, è â êàæäîì èç îáðàçöîâ îíà íå-
ìíîãî ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû èçìåðåíèé.
Íàêëîíû ëèíåéíûõ â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå
ó÷àñòêîâ ñïàäà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà âî âñåõ
èçìåðåíèÿõ áëèçêè ê 0,2, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ, ðàçâèòîé â [22].

Â îáðàçöå PP8 ïåðåõîä îò íèçêîïîëåâîãî ïëàòî ê
ëîãàðèôìè÷åñêîìó ñïàäó ïëàâíûé, à â AC86 — äîñ-
òàòî÷íî ðåçêèé. Òàêîé æå ðåçêèé ïåðåõîä íàáëþ-
äàëñÿ â [22] è áûë îáúÿñíåí òåì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü òîêà â îáëàñòè ïëàòî îãðàíè÷èâàëàñü íå
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äåïèííèíãîì âèõðåé, à ïîíèæåííûì ïðîïóñêàíèåì
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà íà ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ,
ñâÿçàííûì ñ «ãåîìåòðè÷åñêîé òåíüþ» íîðìàëüíûõ
ÿäåð äèñëîêàöèé.

Ïðè èçìåðåíèÿõ íà îáðàçöå AC86 àìïëèòóäà ïå-
ðåìåííîãî ïîëÿ hm â îáëàñòè íèçêîïîëåâîãî ïëàòî
ñîñòàâëÿëà 3,7 ìÒë íà ÷àñòîòå 3033 Ãö è 3,0 ìÒë íà
÷àñòîòå 33 Ãö. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî ÷óòü áîëüøå øè-
ðèíû ïëàòî. Ïîýòîìó óæå â èçìåðèòåëüíîì ïîëå hm
â îáðàçöå ìîãóò áûòü âèõðè, íå çàïèííèíãîâàííûå
íà äèñëîêàöèÿõ. Èõ êîëè÷åñòâî áóäåò ìàëî ìåíÿòü-
ñÿ ïðè íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà ýòî ïîëå H íå ñòàíåò ñðàâíèìûì ñ hm . Êàê ðàç
ïðè òàêèõ ïîëÿõ H 	 2–3 ìÒë è íàáëþäàåòñÿ ïåðå-

õîä ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó ñïàäó êðèòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè òîêà. Òàêèì îáðàçîì, èñòèííîå ïëàòî â ýòîì
îáðàçöå, êîãäà âñå âèõðè çàïèííèíãîâàíû íà äèñëî-
êàöèÿõ, ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðè íåñêîëüêî áîëüøåé
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà è èìåòü íåìíîãî ìåíü-
øóþ øèðèíó, ÷åì íà ðèñ. 1,à.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ, êàê âèäíî íà ðèñ. 1, îäíîçíà÷íî îòñëåæè-
âàåò èçìåíåíèÿ jc(H). Ïðè ìàëûõ ïîñòîÿííûõ ïî-
ëÿõ, êîãäà êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà íå èçìåíÿåò-
ñÿ, ñêîðîñòü êðèïà òàêæå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à â
áîëüøèõ ïîëÿõ ñêîðîñòü êðèïà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ìåðå ñïàäà jc(H). Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû íå ìîæåì îäíîçíà÷íî ãî-
âîðèòü î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè Q(H) íà ó÷àñòêå
ðîñòà, îäíàêî, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îáðàçöà AC86,
îíà ïîõîæà íà ëîãàðèôìè÷åñêóþ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè îò ëîãàðèôìà � (ãäå � = 1 – Ò/Òñ) äëÿ
îáðàçöà PP8. Âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà Q îò òåìïåðàòóðû ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò, ò.å. äëÿ ýòîé ïëåíêè ïîä-
òâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [31]. Ïðè
íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ñêîðîñòü êðèïà óâåëè-
÷èâàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ åå çàâèñèìîñòü îò òåìïå-
ðàòóðû. Òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà íåäîñòàòî÷íà äëÿ
îáñóæäåíèÿ äåòàëåé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ñêîðîñòè êðèïà; ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î íåêîòî-
ðûõ óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ìû àïïðîêñè-
ìèðîâàëè ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðÿìûìè ëèíèÿ-
ìè Q = Q0 + 
 ln �. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, âåëè÷èíà
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè òîêà jc, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ 33 (�) è 3033
(�) Ãö, è îïðåäåëåííîé èç íèõ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè Q (�) äëÿ îáðàçöîâ AC86 (à) è PP8 (á).
Ñïëîøíûå ïðÿìûå — ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ó÷àñòêàõ ïîñòîÿííîé jc è åå ëî-
ãàðèôìè÷åñêîãî ñïàäà. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìåñòà ïåðå-
ñå÷åíèé àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ. Â òî÷êàõ
ïåðåñå÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîëåé Hm, ìÒë: 2,8, 2,3 è 2,2
äëÿ çàâèñèìîñòåé jc(H) íà ÷àñòîòàõ 3033 è 33 Ãö è çàâè-
ñèìîñòè Q(H) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöà AC86 è 13,3,
11,8 è 9,9 ìÒë äëÿ îáðàçöà PP8. Ò = 77 Ê.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (îò � = 1 – T/Tc)
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè äëÿ îáðàçöà PP8 áåç
ïîñòîÿííîãî ïîëÿ (�) è â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
10 (�) è 30 (�) ìÒë. Ñïëîøíûå ëèíèè — ñîåäèíåíèå
òî÷åê. Ïóíêòèð — àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà
Q(�) = Q0 + � ln (�). Çíà÷åíèÿ � ðàâíû –0,0015, –0,013
è –0,02 â ïîëÿõ 0, 10 è 30 ìÒë ñîîòâåòñòâåííî.



íàêëîíà ýòèõ ëèíèé 
 âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà:
îò 0,013 äî 0,02 ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ
îò 10 äî 30 ìÒë.

4. Îáñóæäåíèå

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêîé
ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè Q(H,�) â îáëàñòè ìàëûõ ïðè-
âåäåííûõ òåìïåðàòóð � è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïîòåðü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû îò H è � êîððåëèðóþò ñ
ìàãíèòîïîëåâûìè è òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ðàçíûõ ïëåíîê. Ïëàòî íà
çàâèñèìîñòè jc(H) â îáëàñòè H < Hm (Hm � � [22])
ñîîòâåòñòâóåò ïëàòî íà çàâèñèìîñòè Q(H). À ïî-
ñëåäóþùåìó ñïàäó jc ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó
jc � ln (H*/H) (ãäå H*— õàðàêòåðíîå ïîëå) â îá-
ëàñòè H > Hm ñîîòâåòñòâóåò ñëàáûé (ïðèáëèçèòåëü-
íî ëîãàðèôìè÷åñêèé ïî H/�) ðîñò Q(H,�). Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ jc è Q íà ïëàòî è øèðèíû ñàìèõ ïëà-
òî Hm äëÿ ðàçíûõ ïëåíîê çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ïîíÿòü äâå äîïîëíè-
òåëüíûå ïðè÷èíû íåàäåêâàòíîñòè ìåòîäà «áîëüøèõ
àìïëèòóä» ïðè èññëåäîâàíèè Q â îáëàñòè ìàëûõ � è
H, êðîìå îòìå÷åííîé â [31] âîçìîæíîñòè ñóùåñò-
âåííîãî âêëàäà äèíàìè÷åñêèõ flux-flow ïîòåðü íà
êðàÿõ îáðàçöà. Ïðè ôèêñèðîâàííîé áîëüøîé
àìïëèòóäå èçìåðèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ
h >> Hm(�), ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííî íàðóøà-
åòñÿ èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå ìîäåëè [33] î íåçàâè-
ñèìîñòè jc îò H, à ñ äðóãîé, â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëå-
áàíèé ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ïî
íàðàñòàþùåìó ó÷àñòêó çàâèñèìîñòè Q(Heff,�), ãäå
Heff = H + h cos (�t). Ïîñêîëüêó øèðèíû îáîèõ ïëà-
òî (ïî jc è ïî Q) î÷åíü áëèçêè è ïðîïîðöèîíàëüíû �
(êàê ìèíèìóì, ïëàòî äëÿ jc åìó ïðîïîðöèîíàëüíî
[22]), òî ïðè ìàëûõ � â ìåòîäå «áîëüøèõ àìïëèòóä»
èçìåðåíèÿ jc è Q ïðîâîäÿòñÿ, ôàêòè÷åñêè, íå â îá-
ëàñòè ïëàòî, à íà ëîãàðèôìè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ çàâè-
ñèìîñòåé jc(H) è Q(H). Ýòî æå îòíîñèòñÿ è êî âñåì
äðóãèì ìåòîäèêàì, èçìåðèòåëüíûå ïîëÿ â êîòîðûõ
áîëüøå øèðèíû ïëàòî.

Êîððåëÿöèÿ çàâèñèìîñòåé jc(H) è Q(H) óêàçû-
âàåò íà îáùíîñòü ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà è êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â èññëå-
äóåìûõ ïëåíêàõ YBCO. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà â îáëàñòè ïëàòî îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïðîçðà÷íîñòüþ ìàëîóã-
ëîâûõ ÃÐ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ äîìåíîâ äëÿ ÑÏ
òîêà è ïèííèíãîì âèõðåé íà öåïî÷êàõ ÊÄ âäîëü ÃÐ
[22]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî jc â îáëàñòè ïëàòî îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíûì ìèíèìàëüíîìó èç äâóõ çíà÷åíèé:
jc
trans , êîòîðîå çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ÑÏ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íåñâåðõïðîâîäÿùèìè ÿäðàìè
ÊÄ è øèðèíîé ÑÏ êàíàëîâ ìåæäó íèìè, çàâèñÿùåé

îò óãëà ðàçîðèåíòàöèè ñîñåäíèõ äîìåíîâ (ñì.
[25,26]), è jc

depin , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì
îäíî÷àñòè÷íîãî ïèííèíãà âèõðåé íà ïåðèîäè÷åñêèõ
öåïî÷êàõ ÊÄ, ðàññìîòðåííûì â [36].

Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííàÿ âûøå êîððåëÿöèÿ ìå-
æäó çàâèñèìîñòÿìè jc(H) è Q(H) óêàçûâàåò íà òî,
÷òî â íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå jc â îáëàñòè ïëàòî îïðåäåëÿåòñÿ ïèííèí-
ãîì âèõðåé, à íå ïðîçðà÷íîñòüþ ÃÐ.

Âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè
Q(H,� = const) â îáëàñòè ïëàòî (ñì. ðèñ. 1,á) ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå
0,01 < � < 0,1 (ðèñ. 2) è ðàâíà 0,03 äëÿ ïëåíêè PP8
è 0,045 äëÿ ïëåíêè AC86.

Â ðàìêàõ ñòåïåííîãî ïðèáëèæåíèÿ [7] äèíàìè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ðàâíà

Q
T

U T t/tc
�


 � ln ( )0
, (2)

ãäå Uñ — ýíåðãèÿ ïèííèíãà, � — ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïèí-
íèíãà îò ÑÏ òîêà, à t0 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ êðèïà.

Íåçàâèñèìîñòü Q îò T â îáëàñòè ïëàòî ïî ïîëþ
(ïðè H < Hm ), íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæíî áûëî
áû èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ
Uñ << �T ln (t/t0), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî èç (2)
ñëåäóåò, ÷òî Q 	 [� ln (t/t0)]

–1. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò [8] äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïëàòî â òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Q(T) â ïðîìåæóòî÷íîé îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð (20–50 Ê), èçìåðåííîé ïðè áîëü-
øèõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ (t 	 1–104 ñ), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîìó çíà÷åíèþ ëîãàðèôìa â (2).

Îäíàêî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü
ïåðåìåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè â äèàïàçî-
íå f = 33–3033 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíàì íà-
áëþäåíèÿ t 	 3�10–2–3·10–4 c. Ïðè çíà÷åíèè � =
= 1/7, õàðàêòåðíîì äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ïèííèíãà
âèõðåé íà ñëó÷àéíûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ â ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëûõ
çíà÷åíèé t0 	 10–9–10–10 ñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìè-
êðîñêîïè÷åñêèì âðåìåíàì êðèïà, ïðè óñëîâèè
Uñ << �T ln (t/t0), ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû
Q 	 0,35–0,5, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Q â îáëàñòè ïëàòî.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ
îáðàòíîå íåðàâåíñòâî Uñ >> �T ln (t/t0), òàê ÷òî
Q 	 T/Uñ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêîå âûðàæåíèå
äëÿ Q ïîëó÷àåòñÿ â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [37], êîòîðîå ôîðìàëü-
íî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � = 0. Ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü Q â óçêîì èíòåðâàëå âáëèçè Tc
áóäåò ñëàáîé è ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåìîé â ïðåäå-
ëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà. À çíà÷åíèå ýíåðãèè
ïèííèíãà ïðè T 	 Tc ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî
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Uñ 	 2000 Ê, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò òè-
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè
Ueff = Uc + �T ln (t/t0), íàáëþäàåìûå ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ [20].

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ Àáðèêîñîâà è ýíåðãèÿ
ïèííèíãà íà äèñëîêàöèè â ïëåíêå òîëùèíîé d ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû
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ãäå �0 — êâàíò ïîòîêà, � — ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ, rd — ðàäèóñ íîðìàëüíîãî ÿäðà
äèñëîêàöèè, � — äëèíà êîãåðåíòíîñòè. Epin � �2 è
ïðè d = 100 íì, � 	 150 � –1/2 íì, � 	 1,5 � –1/2 íì
è rd = 1 íì îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì Ueff óæå ïðè
77 Ê. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèï â äàííîì ñëó÷àå íîñèò
ñóùåñòâåííî êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî,
ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî â äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëåí-
êàõ ñ d << �(�) ïðè � << 1 âèõðè Àáðèêîñîâà,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó
� e–r/� ïðè r >> �, ïðåîáðàçóþòñÿ â âèõðè Ïèðëà,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó � r –1

ïðè r >> � (� = 2�2/d — ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè d << � ).

Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê âèõðÿ Ïèðëà ñïàäàåò íà
ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé
ïëåíêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âìåñòå ñ óñëîâèåì çà-
íóëåíèÿ íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿþùåé
òîêà, áóäåò ïðèâîäèòü ê ýôôåêòèâíîìó ïîäàâëåíèþ
èçãèáíûõ òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îòäåëüíûõ âèõ-
ðåé (â ñëó÷àå âèõðåé Àáðèêîñîâà òàêèå äåôîðìàöèè
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì òåïëîâîé äåëîêà-
ëèçàöèè âèõðÿ ñ ïðîòÿæåííîãî äåôåêòà).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïèð-
ëîâñêèõ âèõðåé ðàâíà
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Ìåäëåííîå óìåíüøåíèå ýíåðãèè ñ ðàññòîÿíèåì äå-
ëàåò ðåøåòêó âèõðåé áîëåå æåñòêîé, ÷òî óñèëèâàåò
êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð åå äâèæåíèÿ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè êîëëåêòèâíîì êðè-
ïå ïèðëîâñêèõ âèõðåé âèõðåâàÿ ðåøåòêà óäåðæèâà-
åòñÿ âèõðÿìè, çàïèííèíãîâàííûìè â íàèáîëåå ñèëü-
íûõ öåíòðàõ ïèííèíãà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî,
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïåðåñå÷åíèÿõ ìåæáëî÷íûõ ÃÐ, òî
ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ êðèïà â ðàñ÷åòå íà îäèí
âèõðü äëÿ âñåé ðåøåòêè ìîæíî îöåíèòü êàê
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ãäå ntot — ïîëíîå ÷èñëî âèõðåé â îáðàçöå, npin —
÷èñëî ñèëüíî çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé, à Leff —
õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñèëü-
íûìè öåíòðàìè ïèííèíãà, ðàâíîå ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû íàèáîëüøåìó ðàçìåðó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
äîìåíîâ. Êàê âèäíî, ýíåðãèÿ êðèïà íå çàâèñèò íè
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íè îò òåìïåðàòóðû â ñèòóàöèè,
êîãäà äëÿ âñåõ âèõðåé õâàòàåò öåíòðîâ ñèëüíîãî
ïèííèíãà. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ðåæèì ïëàòî äëÿ
Q(H) ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ. Òàêîå æå ïî ñìûñëó óñëî-
âèå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåæèìà
ïëàòî äëÿ jc(H) â ñëàáûõ ïîëÿõ â ìîäåëè, ðàçâèòîé
â [22].

Ïðè íàëîæåíèè áîëåå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
÷èñëî âèõðåé â îáðàçöå ntot âîçðàñòàåò. Èì óæå íå
õâàòàåò âîçìîæíûõ ìåñò ïèííèíãîâàíèÿ, ñîâìåùàþ-
ùèõ ñåòêó ïðîíèêàþùèõ äèñëîêàöèé â ìåæáëîêî-
âûõ ãðàíèöàõ ñ âèõðåâîé ðåøåòêîé, è npin/ntot íà-
÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ â ñðàâíåíèè ñ åäèíèöåé. Òà æå
ñõåìà, ÷òî áûëà èñïîëüçîâàíà â [22] äëÿ îöåíêè
npin/ntot, ïðèâåäåò ê çàâèñèìîñòè Q(H) íà ýòîì
ó÷àñòêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìîé, áëèçêîé ê ëîãàðèôìè÷åñêîé.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ðåëàêñàöèè (ðèñ. 2) òîæå ìîæíî îáúÿñíèòü â
ðàìêàõ ìîäåëè ïèííèíãà âèõðåâîé ðåøåòêè íà ñåòêå
ìåæáëî÷íûõ äèñëîêàöèé. Ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
âèõðåé â îáðàçöå îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ hm . Äëÿ îáðàçöà PP8 ïðè 77 Ê hm =
= 3,2 ìÒë íà ÷àñòîòå 33 Ãö è 3,5 ìÒë íà ÷àñòîòå
3033 Ãö. Îáà ýòè çíà÷åíèÿ õîòü è íå íàìíîãî, íî
ìåíüøå øèðèíû ïëàòî Hm íà çàâèñèìîñòè jc(H)
(ðèñ. 1,á), ò.å. ïðîáëåìû ñîâìåùåíèÿ óçëîâ âèõðå-
âîé ðåøåòêè ñ ñåòêîé ìåæáëî÷íûõ äèñëîêàöèé â
îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ íå âîçíèêàåò. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà hm , ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ jc, óìåíüøàåòñÿ íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì øèðèíà
íèçêîïîëåâîãî ïëàòî: hm � �3/2, Hm � �. Ïîýòîìó
âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âèõðåâàÿ ðåøåòêà îñ-
òàåòñÿ ïîëíîñòüþ çàïèííèíãîâàííîé íà äèñëîêàöè-
ÿõ, è ñêîðîñòü åå ïåðåïîëçàíèÿ ïî öåíòðàì ïèííèí-
ãà íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïðè íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ 10 ìÒë ïðè Ò =
= 77 Ê âåëè÷èíà Í h tm
 cos � îêàçûâàåòñÿ íà êðàþ
íèçêîïîëåâîãî ïëàòî, à â ïîëå 30 ìÒë — óæå íà ó÷à-
ñòêå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñïàäà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû äîëÿ íåçàïèííèíãîâàííûõ âèõ-
ðåé ðàñòåò, òàê êàê øèðèíà ïëàòî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî,
òàê æå êàê è â ñëó÷àå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè,
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ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèëû ïèííèíãà â ðàñ÷åòå íà
îäèí âèõðü, è ñêîðîñòü êðèïà ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè äèíàìè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèè (êðèïà) ìàãíèòíîãî ïîòîêà Q
â òîíêèõ íàíîìåòðîâûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–� ïî àíàëèçó ac-ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ïðè êîððåêòíî ïðîâåäåííûõ èçìå-
ðåíèÿõ (ìåòîä «ìàêñèìóìà ïîòåðü» â îòëè÷èå îò
èñïîëüçóåìîãî â ðÿäå ðàáîò ìåòîäà «áîëüøîé àì-
ïëèòóäû ïåðåìåíííîãî ïîëÿ») Q(T,H = 0) ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âïëîòü äî T � Tc,
à Q(T = const,H) êîððåëèðóåò ñ çàâèñèìîñòüþ
jc(T = const,H).

Êàê jc(T = const,H), òàê è Q(T = const, H) èìåþò
ïëàòî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü
äî íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû Hm. Â áîëü-
øèõ ïîëÿõ, ãäå jc(T = const,H) íà÷èíàåò ëîãàðèô-
ìè÷åñêè ñïàäàòü, Q(T = const,H) íà÷èíàåò ðàñòè
ïðèìåðíî òàêèì æå îáðàçîì.

Äàííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàçâèòîé ðàíåå [22] ìîäåëüþ ïèííèíãà âèõðåé Àá-
ðèêîñîâà íà ïðîíèêàþùèõ äèñëîêàöèÿõ ìåæáëîêî-
âûõ ãðàíèö, ñâîéñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûì ïëåí-
êàì ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–� ïðè ó÷åòå òîãî, ÷òî â
îáëàñòè òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê Tc, ãëóáèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê ðàñòåò, è ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ � > d âèõðè Àáðèêîñîâà ïåðåõî-
äÿò â âèõðè Ïèðëà. Äëÿ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíî
óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî òåðìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè, èçãèáàþùèå
âèõðè, ñòàíîâÿòñÿ ìàëîñóùåñòâåííûìè, à êðèï âèõ-
ðåé ñòàíîâèòñÿ êîëëåêòèâíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âûòåêàþùåå èç òåîðèè [27] ñíèæåíèå
ñèëû ïèííèíãà íà ïðîòÿæåííûõ äåôåêòàõ â îáëàñòè
òåìïåðàòóð âûøå 0,6–0,7 Tc, íå îãðàíè÷èâàåò ïðè-
ìåíåíèå ìîäåëè ïèííèíãà âèõðåé íà êðàåâûõ äèñëî-
êàöèÿõ ìåæáëîêîâûõ ãðàíèö ê îáúÿñíåíèþ õîðîøî
èçâåñòíîãî ôàêòà óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
YBa2Cu3O7–� íà 2 ïîðÿäêà â ñðàâíåíèè ñ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûìè ìîíîêðèñòàëëàìè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.Ñ. Ôëèñó è Â.Ì. Ïàíó çà
ïðåäîñòàâëåíèå ïëåíêè ÐÐ8 äëÿ èçìåðåíèé, à òàêæå
Ï.Í. Ìèõååíêî, Â.À. Õîõëîâó è Ã.Ã Ëåâ÷åíêî çà
ïðåäîñòàâëåíèå ïëåíêè AC86.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ïðîåêòîì «Íàíîôè-
çèêà è íàíîýëåêòðîíèêà» ïðîãðàììû «Íàíîñòðóê-
òóðíûå ñèñòåìû, íàíîìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëî-
ãèè» ÍÀÍ Óêðàèíû, à òàêæå ïðîåêòîì ÂÖ/95
Ïðåçèäèóìà ÍÀÍ Óêðàèíû.
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Peculiarities of vortex pinning and flux creep in
thin epitaxial HTSC films of YBa2Cu3O7–� near

critical temperature

M.P. Chornomorets, D.G. Kovalchuk, S.M. Ryabchenko,
O.V. Semenov, and E.A. Pashitskii

For thin epitaxial films YBa2Cu3O7–� the
temperature dependence of dynamic relaxation
rate from 77 K to critical temperature Tc with
and without magnetic field, and the dependence
on magnetic field to 45 mT at 77 K have been
investigated. It is shown that the experimental
results are in good agreement with the previ-
ously proposed model of vortex lattice pinning,
which suggests penetrative dislocations at
low-angle grain boundaries to be the main pin-
ning centers in thin films. It follows from the
experimental results that the effect of thermal
fluctuations on the vortex pinning on penetra-
tive dislocations and flux creep near Tc is not so
crucial, as for pinning on linear defects in thick
films and monocrystals. This conclusion is sup-
ported by the estimations, taking into account
that the Abrikosov vortices in the thin film
transform to Pearl vortices as the film tempera-
ture approaches the critical point when the mag-
netic field penetration depth becomes greater
than the film thickness. In this connection the
mechanisms of flux pinning and flux creep in
thin films are essentially collective even at very
low magnetic fields and up to temperatures close
to Tc.

Keywords: YBCO, flux creep, thin films,
Pearl vortex.
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