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Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
χ′ + χ′′ ðÿäà YBCO ïëåíîê ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ Hac . Íà
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Tm , ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè χ′′(T),
îò Hac

α  (ïàðàìåòð α = 1, 1/2, 2/3 è îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ñâÿçåé ìåæäó êðèñòàëëèòà-
ìè) îáíàðóæåí èçëîì ïðè íåêîòîðîì ïîëå Íàñ = H1

∗  . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà
Tc1 , ïîëó÷åííàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé çàâèñèìîñòè Tm(Hac

2/3) èç îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé ê
íóëåâîìó ïîëþ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåññà
(ÒÂÊÒ). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè ïî èññëåäîâàíèþ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëà
GdBa2Cu3O6,75 ïðè íàïðàâëåíèÿõ Íàñ ïàðàëëåëüíî ñ îñè ìîíîêðèñòàëëà è âäîëü ab-ïëîñ-
êîñòè, à òàêæå ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð âáëèçè
ÁÊÒ ïåðåõîäà ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîìïëåêñíî¿ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ χ′ + χ′′
ðÿäó YBCO ïë³âîê ïðè ð³çíèõ àìïë³òóäàõ çáóäæóþ÷îãî ïîëÿ Hac . Íà çàëåæíîñò³ òåìïå-
ðàòóðè Tm , ïðè ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì íà çàëåæíîñò³ χ′′(T), â³ä Hac

α  (ïàðàìåòð
α = 1, 1/2, 2/3 òà âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðîì çâ’ÿçê³â ì³æ êðèñòàë³òàìè) çíàéäåíî çëîì
ïðè äåÿê³ì ïîë³ Íàñ = H1

∗  . Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî òåìïåðàòóðà Tc1 , ÿêà îäåðæàíà åêñòðàïî-
ëÿö³ºþ çàëåæíîñò³ Tm(Hac

2/3) ³ç îáëàñò³ âåëèêèõ ïîë³â äî íóëüîâîãî ïîëÿ, º òåìïåðàòóðîþ
ïåðåõîäà Áåðåçèíñüêîãî–Êîñòåðëèöÿ–Òàóëåññà (TBKT). Ïðèïóùåííÿ ç³ñíîâàíî íà ç³ñòàâ-
ëåíí³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ïî äîñë³äæåííþ êîìïëåêñíî¿ ñïðèé-
íÿòëèâîñò³ ìîíîêðèñòàëà  GdBa2Cu3O6,75  ïðè íàïðÿìêàõ Hac ïàðàëåëüíî ñ â³ñ³ ìîíîêðèñ-
òàëà òà âçäîâæ àb-ïëîùèíè, à òàêîæ çá³ãó ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí äåÿêèõ õàðàêòåðíèõ
òåìïåðàòóð ïîáëèçó ÁÊÒ ïåðåõîäà ç îäåðæàíèìè íàìè åêñïåðèìåíòàëüíî.

PACS: 74.76.Bz, 74.60.Ge

Ââåäåíèå

Ìåòàëëîîêñèäíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõ-
ïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ) îáëàäàþò êâàçèäâóìåðíîé
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé ðÿäà èõ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè ìàãíèòíûõ. Òàêèì ñòðóêòó-
ðàì ïðèñóù ïåðåõîä ïðè T → Tc îò òðåõìåðíîãî
ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ê äâóìåðíî-

ìó — ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåñ-
ñà (ÁÊÒ) [1,2]. Â Cu–O ñëîÿõ ÂÒÑÏ YBCO
ìàãíèòíûå äèïîëè âîçíèêàþò ïîä âëèÿíèåì òåï-
ëîâûõ ôëóêòóàöèé òîëüêî â âèäå ïàð äâóìåðíûõ
(2D) âèõðåé (âèõðü–àíòèâèõðü), ìàãíèòíûé
ïîòîê êîòîðûõ çàìêíóò äâóìÿ äæîçåôñîíîâñêèìè
âèõðÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèìè ñëîÿìè. Öèðêóëÿöèÿ òîêà äæîçåôñîíîâ-
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ñêèõ âèõðåé è îáåñïå÷èâàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü
ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ âäîëü îñè c êpèñòàëëà. Ïðè
òåìïåðàòóðå TBKT ñèñòåìà 2D âèõðåé ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàðèâàíèþ äè-
ïîëåé, êðèòè÷åñêèé òîê â íàïðàâëåíèè îñè c ïàäà-
åò äî íóëÿ. Ïðè T > TBKT â ñëîÿõ ïîÿâëÿþòñÿ
ñâîáîäíûå âèõðè, ïðè ýòîì â ab-ïëîñêîñòÿõ âñå
åùå ñîõðàíÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Îñîáåííîñòè ÁÊÒ ïåðåõîäà â êâàçèäâóìåðíûõ
ñèñòåìàõ òèïà ÂÒÑÏ ìîãóò õîðîøî íàáëþäàòüñÿ,
åñëè λ >> ξ(TBKT) [2]. Çäåñü λ = d√ M/m , ãäå d
— ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè
Cu–O; m è M — ýôôåêòèâíûå ìàññû â ïëîñêîñòè
Cu–O è âäîëü îñè c; ξ(TBKT) — êîððåëÿöèîííàÿ
äëèíà ∼  ξ(0)τ−1/2; TBKT — òåìïåpàòópà ÁÊÒ ïå-
ðåõîäà. Äëÿ YBCO (M/m)1/2 = 5–7, d −~ 4 A° ,
ξ(0) −~ 13 A° , τ = 1 − TBKT/Tc0 ∼  10−2 (Tc0 — ñðåä-
íåïîëåâàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà) è ñîîòíîøåíèå
λ >> ξ(TBKT ) íå âûïîëíÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ â
YBCO ÁÊÒ ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ êàê â ãðàíóëÿð-
íûõ ìàññèâíûõ ìàòåðèàëàõ [3] è ïëåíêàõ [4], òàê
è â ìîíîêðèñòàëëàõ [5].

Ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè YBCO, ïîëó÷åííûå
ëàçåðíûì íàïûëåíèåì, äîâîëüíî ñîâåðøåííû.
Îñü ñ â íèõ c äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåí-
êè, â òî âðåìÿ êàê îðèåíòàöèÿ â ïëîñêîñòè ab
òåêñòóðèðîâàíà è íåò ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïëîñ-
êîñòåé Cu–O â êðèñòàëëèòàõ èëè äîìåíàõ ðàçìå-
ðîì 50–100 íì. Íàëè÷èå òàêîé ïñåâäîñëó÷àéíîé
ñåòè ïî÷òè ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëèòîâ (äîìåíîâ)
áóäåò, âåðîÿòíî, âëèÿòü íà õàðàêòåð ÁÊÒ ïåðåõî-
äà [6].

Îáû÷íàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ÁÊÒ ïåðåõîäà TBKT ñîñòîèò â èçìåðåíèè âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) è ïîñòðîåíèè
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n
â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ÂÀÕ (V ∝  In). Íà ýòîé
çàâèñèìîñòè ïðè n ≅  3 íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà-
÷îê. Òåìïåðàòóðó ïðè n = 3 ïðèíèìàþò çà TBKT ,
à ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè n(T) èç îáëàñòè
n > 3 ê n = 1 äàåò âåëè÷èíó ñðåäíåïîëåâîé êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc0 , êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà òåìïåðàòóðå ñåðåäèíû ïåðåõîäà R(T) [7].
Íàïîìíèì, ÷òî ðàçíèöà òåìïåðàòóð ∆Tc =
= Tc0 − TBKT íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷è-
íû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà. YBCO
èìåþò íàèìåíüøóþ àíèçîòðîïèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ÂÒÑÏ, òàê êàê â íèõ ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè âäîëü îñè ñ, êîòîðàÿ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèìåðíî ëèøü â äâà
ðàçà ìåíüøå ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ïëîñêîñòåé Cu–O [8], ïîýòîìó îíè äîëæ-
íû èìåòü ÿðêî âûðàæåííîå òðåõìåðíîå ïîâåäå-

íèå. Â òî æå âðåìÿ íà YBCO ïëåíêàõ ïëîõîãî
êà÷åñòâà (ïî òðàíñïîðòíûì ñâîéñòâàì è âåëè÷èíå
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà) ïîëó÷åíû áîëüøèå
çíà÷åíèÿ ∆Tc [9].

Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO â ðàáîòå [5] áûëî
îïðåäåëåíî ∆Tc = 0,14 Ê, à äëÿ êà÷åñòâåííûõ
YBCO ïëåíîê â ðàáîòå Êèìà è äð. [4] ïîëó÷åíî
çíà÷åíèå ∆Tc , ðàâíîå 0,5 Ê. Äèàìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü YBCO ïëåíîê èññëåäîâàíà â ðà-
áîòå [10]. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ λ áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà èç èçìåðåíèé êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà
Z = R + iωL äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïëåíîê
YBCO òîëùèíîé 500 è 2 000 A° . Ïåðåõîä ÁÊÒ
íàáëþäàëñÿ òîëüêî äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 500 A° .

Ñ ïîìîùüþ äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà íà ìîíî-
êðèñòàëëå GdBa2Cu3O6,75 èçìåðåíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü χ1′′  è äåé-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè χ1′ ,
îòâå÷àþùåé çà ñòåïåíü ýêðàíèðîâàíèÿ îáðàçöîì
âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ [11]. Èçìåðåíèÿ ïðîâå-
äåíû â óñëîâèÿõ, êîãäà âîçáóæäàþùåå ïîëå Hac
ïðèêëàäûâàëîñü â íàïðàâëåíèè îñè ñ êðèñòàëëà è
ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ab. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
Hac , ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè àb, ñèãíàë χ1′  ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ïðè
Hac ||  c. Èìåííî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íàñòóïàåò
èñòèííàÿ 3D ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ïîñêîëüêó âå-
ëè÷èíà äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà ïðîïîðöèîíàëüíà
ïëîùàäè îáðàçöà, íà ÂÒÑÏ ïëåíêàõ â ñëó÷àå
Hac ||  ab ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ â ïðèíöèïå íåâîç-
ìîæíû ââèäó ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé ïëîùàäè ïëåí-
êè. Îäíàêî íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ äàþò âîçìîæ-
íîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ
ïîëåâûõ è òåìïåpàòópíûõ çàâèñèìîñòåé χ1′  è χ1′ ′
ïðè Hac ||  c ìîæíî çàôèêñèðîâàòü 2D–3D ïåðåõîä
òàêæå è â ïëåíêàõ YBCO. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ è
ïðîâåäåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ
îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà ïëåíîê
YBCO ïðîâîäèëèñü íà èíäóêöèîííîé óñòàíîâêå â
äèàïàçîíå âîçáóæäàþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Hac
0,2–1000 ìÝ â îñíîâíîì íà ÷àñòîòå 10 êÃö. Íàïî-
ìíèì, ÷òî χ1′′ îòðàæàåò ñòåïåíü ïîòåðü íà ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà è ðåçèñòèâíûå ïîòåðè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðà-
òóðû Tm , ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì χ1′ ′,
êàê ôóíêöèè àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ
Hac äëÿ òðåõ îáðàçöîâ. Îáðàçåö ¹ 324 ïîëó-
÷åí ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî íà-
ïûëåíèÿ íà ñàïôèðîâóþ ïîäëîæêó ñ ïîäñëîåì
ZrO2 , ñòàáèëèçèðîâàííûì Y. Òîëùèíà ïîëó÷åí-
íîé ïîëèêpèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè d ñîñòàâëÿëà

Â. À. Õîõëîâ è äð.
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0,8 ìêì. Îáðàçåö ¹ 364 ïîëó÷åí ìåòîäîì ëàçåð-
íîãî íàïûëåíèÿ íà ïîäëîæêó SrTiO3 è èìåë òîë-
ùèíó 0,3 ìêì. Òðåòèé îáðàçåö (¹ 3) ïîëó÷åí
òàêæå ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ íà ïîäëîæêó
LaCaO3 , ñòàáèëèçèðîâàííóþ Nd, è èìåë òîëùè-
íó 0,2 ìêì. Çàâèñèìîñòè Tm(Hac

α ) äëÿ ýòèõ îáðàç-
öîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
α îáóñëîâëåí õàðàêòåðîì ñëàáûõ ñâÿçåé ìåæäó

êðèñòàëëèòàìè îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñè-
ìîñòè ëèíåàðèçóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
α: α = 1 äëÿ ïëåíêè ¹ 324, α = 1/2 äëÿ ïëåíêè
¹ 364 è α = 2/3 äëÿ ïëåíêè ¹ 3.

Ïîñêîëüêó â òåîðèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå ìàêñèìóìà íà êðèâîé χ1′′ (Ò) âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [12]

jc(Tm) = 
8Hac

2,474πd
 , (1)

òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Tm(Hac) ñâÿçàíû ñ
jc(T). Ñ ó÷åòîì êðèïà ïîòîêà, èãðàþùåãî çàìåò-
íóþ ðîëü â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,
çàâèñèìîñòü (1) áóäåò ñëîæíåå, îäíàêî ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòü ìåæäó jc è Hac îñòàåòñÿ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, âñå òðè ïëåíêè, ïîëó÷åí-
íûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â ðàçíûõ ëàáîðàòîðè-
ÿõ è íà ðàçíûõ ïîäëîæêàõ, èìåþò îäíè è òå æå
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè.

1. Ïðè î÷åíü ñëàáûõ ïîëÿõ ñóùåñòâóåò íåêîòî-
ðûé èíòåðâàë çíà÷åíèé àìïëèòóäû âîçáóæäàþùå-
ãî ïîëÿ [0,H2

∗ ], êîãäà Tm ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè
ýêñïåðèìåíòà íå çàâèñèò îò Hac . Äëÿ ãðàíóëèðî-
âàííîé ïëåíêè ¹ 324 âåëè÷èíà H2

∗  ≈ 1 ìÝ, à äëÿ
ïëåíêè ¹ 3 ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò ïðèìåðíî
10 ìÝ, â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî
ïîëÿ.

2. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Hac çàâèñè-
ìîñòü Tm(Hac

α ) ëèíåàðèçóåòñÿ äëÿ êàæäîãî îáðàç-
öà ïî ñâîåìó çàêîíó âïëîòü äî íåêîòîðîãî ïîëÿ
H1

∗ , ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ èçëîì è íàêëîí
Tm(Hac

α ) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè Hac < H1
∗ .

3. Â îáëàñòè ïîëåé H2
∗  ≤ Hac ≤ H1

∗  íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû χ1′′, à â ïîëÿõ
Hac > H1

∗  ðîñò àìïëèòóäû χ1′′  íåçíà÷èòåëåí èëè
ñîâñåì îòñóòñòâóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè êðè-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áèíà ñ ó÷åòîì êðèïà ïîòîêà.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà χ1′  îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

4. Â îáëàñòè Hac < H2
∗  íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé

îòêëèê, â èíòåðâàëå H2
∗  < Hac < H1

∗  — êâàçèëè-
íåéíûé (èñêàæåíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà χ1′′ îò ñè-
íóñîèäàëüíîé ôîðìû íåçíà÷èòåëüíû), â îáëàñòè
ïîëåé Hac > H1

∗  îòêëèê ñóùåñòâåííî íåëèíååí.
Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé

Tm(Hac
α ) îò áîëüøèõ ïîëåé Hac ê íóëåâîìó ïîëþ

äàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Tm , íàçî-
âåì åå óñëîâíî Tc1 . Ïîäîáíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ èç
îáëàñòè ïîëåé H2

∗  < Hac < H1
∗  äàåò äðóãóþ òåìïå-

ðàòóðó, êîòîðóþ îáîçíà÷èì Tc2 .
Êàçàëîñü áû, ïîâåäåíèå äèàìàãíèòíîãî îòêëè-

êà â îáëàñòè ïîëåé H2
∗  < Hac < H1

∗  ìîæíî îïèñàòü
òåîðèåé îáðàòèìîãî äâèæåíèÿ âèõðåé Ìàöóøè-
òû [13], îñíîâàííîé íà ìîäåëè Êýìïáåëëà [14] è
îáúÿñíÿþùåé ðîñò àìïëèòóäû χ1′′ ñ óâåëè÷åíèåì

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåìïåpàòópû Tm ìàêñèìóìà äèñ-
ñèïàòèâíîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò àìï-
ëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ Hac äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëå-
íîê YBCO. Äëÿ ïðèìåðà äëÿ ïëåíêè ¹ 364 ïðèâå-
äåíà çàâèñèìîñòü χ1

′′/χ1
′ (Hac

α ). Äëÿ äðóãèõ ïëåíîê ýòà
çàâèñèìîñòü èìååò àíàëîãè÷íûé âèä.

Ïðîÿâëåíèå äâóìåðíîãî ïîâåäåíèÿ YBCO ïëåíîê ïðè èññëåäîâàíèè èõ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
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ïîëÿ Hac . Îäíàêî ýòà òåîðèÿ ïîñòðîåíà èñõîäÿ
èç óñëîâèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà (äâèæåíèå âèõðåé
îáðàòèìî è ãèñòåðåçèñà íåò), ïðè÷åì ñ ðîñòîì
Hac äîëæíà èçìåíÿòüñÿ è âåëè÷èíà χ1′ , ÷òî íå
íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçëîì íà çàâè-
ñèìîñòè Tm(Hac

α ) ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ÁÊÒ. Äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàññìîòðèì
òåìïåpàòópíûå çàâèñèìîñòè χ1′  äëÿ îáðàçöà
GdBa2Cu3O6,75, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïëàñòèíó
òîëùèíîé 0,7 ìì ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè
∼  4 ìì2, ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ Hac ||  c îñè êpèñ-
òàëëà è Hac ||  ab-ïëîñêîñòè, ïîëó÷åííîé â ðàáî-
òå [11] (ñì. ðèñ. 2). Ðèñóíîê 2 íàãëÿäíî äåìîí-

ñòðèðóåò ñóùåñòâîâàíèå äâóìåðíîñòè â èññëåäî-
âàííîì îáðàçöå â îáëàñòè òåìïåðàòóð 48–58 Ê.
Äåéñòâèòåëüíî (ñì. ðèñ. 3), ïðè Hac ||  c ïîëå Hac
èíäóöèðóåò â îáðàçöå òîêè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè
îáðàçöà, è ñèãíàë îòêëèêà áóäåò ñóùåñòâîâàòü
íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè (2D èëè 3D) ñòðóêòó-
ðû â ñëîÿõ Cu–O. Ïðè Hac ||  ab-ïëîñêîñòè êðèñ-
òàëëà ñèãíàë îòêëèêà ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî
òîãäà, êîãäà ïîÿâèòñÿ êîãåðåíòíàÿ ñâÿçü ìåæäó
ñëîÿìè Cu–O, ò.å. êîãäà îáðàçåö áóäåò íàõîäèòü-
ñÿ â òðåõìåðíîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàía çàâèñèìîñòü òåìïåpàòópû
Tm , ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íà çàâè-
ñèìîñòè χ′′(T), îò ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà jc
äëÿ ìîíîêpèñòàëëà GdBa2Cu3O6,75, ñíÿòàÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ Íàñ
è ðàññ÷èòàííàÿ ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ [11]:

jc = 
Hac

∗

4πd
 , (2)

ãäå Hac
∗  — âåëè÷èíà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ñ ó÷å-

òîì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà.
Îòìåòèì, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè

Tm(jc
2/3) îò áîëüøèõ òîêîâ ê jc = 0 äàåò òåìïåðàòó-

ðó Tc1 = 48 Ê (òåìïåðàòóðó ïîÿâëåíèÿ äèàìàãíèò-
íîãî îòêëèêà ïðè Hac ||  ab), à îò ìàëûõ jc ê jc = 0
— òåìïåðàòóðó Tc2 , ðàâíóþ 58 Ê (òåìïåðàòóðà
ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ χ1′ ′ è χ1′  ïðè Hac ||  c).

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî äëÿ ìîíîêðèñòàëëà GdBa2Cu3O6,75 òåìïåðà-
òóðà ïåðåõîäà ÁÊÒ ðàâíà 48 Ê.

Äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBCO ïðè
Hac ||  c çàâèñèìîñòü Tm îò Hac

2/3 ñâÿçàíà (â ñëó÷àå,
êîãäà ïëåíêà íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè) ñ çàâèñèìîñòüþ Tm(jc

2/3) ÷åðåç ïðîñòîé êîýô-
ôèöèåíò (ñì. ôîðìóëó (1)). Ïî àíàëîãèè ñ [11]

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåäèññèïàòèâíîé
÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ′ ìîíîêðèñòàëëà
GdBa2Cu3O6,75 ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ Hac , Ý:
(Hac ||  c) 0,297 (1), 1,11 (2), 4,16 (3); (Hac ⊥  c) 0,22
(4), 2,1 (5), 4,16 (6) [11].

Ðèñ. 3. Ñõåìà YBCO ïëåíêè òîëùèíîé d, ñîäåðæàùåé
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè Cu–O. Ïðè Hac ||  ab-ïëîñêîñòè
òîê Iab èñ÷åçàåò ïðè òåìïåðàòóðå ðàçðûâà äæîçåôñî-
íîâñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè Cu–O, ò.å. ïðè
TBKT . Ñèãíàë äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà â ýòîì ñëó÷àå
òàêæå èñ÷åçàåò.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà Tm íà
êðèâîé χ′′(T) îò ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà jc äëÿ
ìîíîêðèñòàëëà GdBa2Cu3O6,75 .

Â. À. Õîõëîâ è äð.
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ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è äëÿ ïëåíîê YBCO
ýêñòðàïîëÿöèÿ îò áîëüøèõ ïîëåé Hac ê Hac = 0
äàåò çíà÷åíèå Tc1 = TBKT , à îò ïîëåé, ìåíüøèõ
H1

∗ , — íåêîòîðîå çíà÷åíèå Tc2 . Øèðèíà ïåðåõîäà
R(T) â ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ¹ 3, ïî íàøèì
äàííûì, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 Ê. Òåìïåðàòóðó ñåðå-
äèíû ýòîãî ïåðåõîäà îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâíîé
ñðåäíåïîëåâîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà Tc0 [7].
Òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà
(Tc = 89,8 Ê) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòó-
ðîé «çàíóëåíèÿ» çàâèñèìîñòè R(T) ñ òî÷íîñòüþ íå
õóæå 10−3 Îì/ñì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà
∆T = Tc0 − TBKT äîëæíà áûòü ïîðÿäêà
0,5 + |Tc − Tc1|. Íà ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
Tc1 = TBKT , óêàçûâàåò è âåëè÷èíà ∆T, ðàâíàÿ
0,9 Ê, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïëåíêè ¹ 3 ñ âûñîêîé
òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêàÿ ê çíà÷åíèþ
∆T = 0,5 Ê, íàéäåííîìó äëÿ ïëåíîê YBCO [5].
Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ñ ðîñòîì ∆T óìåíüøàåòñÿ è
jc(0) (óâåëè÷èâàåòñÿ íàêëîí çàâèñèìîñòè
Tm(Hac

α )). Ïîäîáíóþ êàðòèíó íàáëþäàëè è â [9].
Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ

íàèáîëåå èçó÷åííîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ¹ 3.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 1 íà çàâèñèìîñòè Tm(Hac

α )
÷åòêî íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ òî÷åê:

T∗  — òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ
èçëîì íà çàâèñèìîñòè Tm(Hac

α ). Îòìåòèì, ÷òî T∗

îäèíàêîâà ïðè ÷àñòîòàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ 1 è
30 êÃö, õîòÿ ïðè f = 30 êÃö èíäóöèðîâàííàÿ â
ïëåíêå ýäñ (à ñëåäîâàòåëüíî, è òîê) â 30 ðàç
áîëüøå, ÷åì ïðè f = 1 êÃö;

Tc1 — òåìïåðàòóðà, ê êîòîðîé ïðè Hac = 0
ýêñòðàïîëèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü Tm(Hac

α ) ïðè
Hac > H1

∗ ;
Tc — òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ â ïëåíêå áåñêî-

íå÷íîãî ïðîòåêàòåëüíîãî êëàñòåðà è ïîÿâëåíèÿ
äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà, Tc ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòó-
ðîé «çàíóëåíèÿ» (R ≤ 10−3 Îì/ñì) çàâèñèìîñòè
R(T);

Tc0 — ñðåäíåïîëåâàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà,
ñîâïàäàþùàÿ ñ ñåðåäèíîé ïåðåõîäà R(T) [7]. Çíà-
÷åíèÿ ýòèõ òåìïåðàòóð äëÿ ïëåíêè ¹ 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå.

Â ðàáîòå [15] ïðåäñòàâëåíà èåðàðõèÿ õàðàêòåð-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð (îò íèçêèõ ê âûñîêèì)
äëÿ ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñî ñëàáûìè ìàã-
íèòíûìè ñâÿçÿìè. Çäåñü τ = (T − Tc0)/Tc0 .

τf — òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé ôëóêòóàöèè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ;

τBKT — òåìïåðàòóðà 3D–2D ïåðåõîäà â îò-
äåëüíîì ñëîå;

τcr — òåìïåðàòóðà êðîññîâåðà îò 3D ê 2D
ïîâåäåíèþ;

τc — èñòèííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà;
τc0 — ñðåäíåïîëåâàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà.

Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó
òðåõìåðíûõ ôëóêòóàöèé.

Ñðàâíèâàÿ ïðèâåäåííóþ èåðàðõèþ èç ðàáî-
òû [15] ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåäïîëîæèì,
÷òî T∗  ñîîòâåòñòâóåò Tf ; Tc1 → TBKT ; Tc2 → Tcr .

Îöåíèì çíà÷åíèÿ τBKT è ðàçìûòèå ñêà÷êà Êîñ-
òåðëèöà–Íåëüñîíà ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé τ3D ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòå [15]:

|τBKT| = 
|τc|




1 − 

b

ln2 (J/E0jξab
2 )





 , (3)

|τ3D| = 
2|τBKT|b

ln3 (J/E0jξab
2 )

 . (4)

Çäåñü J = Φ0
2dp/πε(4πλab)

2 — «æåñòêîñòü», õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ôëóêòóàöèè â ïëîñêîñòè ab; dp —
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè Cu–O (∼  4 A° );
λab = λab(0)/τ — ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ; ε ≥ 1 — ýôôåêòèâíàÿ «äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ», îïèñûâàþùàÿ ïîíèæåíèå «æåñòêîñ-
òè» ôëóêòóàöèîííûìè âèõðåâûìè ïàðàìè [16];
E0j = πh∆/4e2RN — ýíåðãèÿ äæîçåôñîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè (Ej = E0j|τ |); ∆ —
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü −~ 20 ìýÂ [17]; e — çàðÿä
ýëåêòðîíà; RN — ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà âáëèçè
ïåðåõîäà; b ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 2 äî 9 [18].

Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ ðÿäà õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð âáëèçè Tc äëÿ ýïèòàêñèàëüíîé YBCO ïëåíêè ¹ 3

T∗ , Ê τ∗ T
c1

, Ê τ
c1

T
c2

, Ê τ
c2

T
c
, Ê τ

c
T

c0
, Ê R

N
, Îì

89,12 1,3⋅10−2 89,4 10−2 89,6 0,77⋅10−2 89,8 0,55⋅10−2 90,3 0,7

Ïðîÿâëåíèå äâóìåðíîãî ïîâåäåíèÿ YBCO ïëåíîê ïðè èññëåäîâàíèè èõ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
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Åñëè ïðèíÿòü b = 9, à ξ(0)ab = 20 A°  [17], òî ïðè
ýòîì îöåíêè äàþò J = 6⋅10−32 Äæ/ ñì2; E0j =
= 1,5⋅10−20 Äæ. Èñïîëüçóÿ (3), íàõîäèì τBKT =
= 0,95⋅10−2, îòêóäà TBKT = 89,44 Ê, ÷òî áëèçêî ê
çíà÷åíèþ Tc1 . Èç (4) íàõîäèì τ3D = 0,41⋅10−2,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå òåìïåpàòópíîãî èíòåð-
âàëà 0,4 Ê, ò.å. (Tc ± 0,2) Ê è ñîâïàäàåò ñî çíà-
÷åíèåì Tc2 = 89,6 Ê. Îöåíêà τf , ïðèâåäåííàÿ â
[15], äàåò òåìïåðàòóðó íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ íè-
æå Tc è ÿâíî íå ñîâïàäàåò ñ íàøèì çíà÷åíèåì τ∗ ,
òàê ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë òåìïåðàòóðû T∗  îñòàåò-
ñÿ ïîêà íåâûÿñíåííûì.

Êàê èçâåñòíî, ïåðåõîä ÁÊÒ ñâÿçàí ñ äâóìåð-
íûìè âèõðÿìè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ Cu–O è
èõ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñîáîé êàê â ïðåäåëàõ
ïëîñêîñòè, òàê è ìåæäó âèõðÿìè â ñîñåäíèõ ïëîñ-
êîñòÿõ Cu–O. Íèæå TBKT ñóùåñòâóþò òîëüêî
ñâÿçàííûå ïàðû âèõðü–àíòèâèõðü, à ïðè
T > TBKT ñâÿçü ìåæäó ïëîñêîñòÿìè Cu–O ðàçðû-
âàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ôëóêòóàöèîííûé ðàñïàä
âèõðåâûõ ïàð. Ïðè íàëè÷èè òîêà â îáðàçöå (èçìå-
ðåíèÿ ÂÀÕ è äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà âåäóòñÿ ñ
òðàíñïîðòíûì èëè èíäóöèðîâàííûì òîêàìè) è
ïðè T < TBKT ñèëà Ëîðåíöà äåéñòâóåò íà ïàðû
êàê ýôôåêòèâíîå îòòàëêèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå
è áóäåò ñóùåñòâåííî ðàñïàðèâàòü âèõðè, åñëè òîê
ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå [19,20]:

J = JGLξab(Ei/I) , (5)

ãäå JGL — ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ãèíç-
áóðãà–Ëàíäàó; I — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 2D âèõðÿ.
Âåëè÷èíà ýòîãî òîêà, îöåíåííàÿ â [6], ðàâíà ïðè-
áëèçèòåëüíî 3 ìêÀ. Ïî påçóëüòàòàì äèàìàãíèò-
íûõ èçìåðåíèé ìû íå ñìîãëè îöåíèòü èíäóöè-
ðîâàííûé â ïëåíêå òîê ïðè Hac < H1

∗ , òàê êàê
îòñóòñòâóåò òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó
Hac è jc â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Îäíàêî ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî èíäóöèðîâàííûé âîçáóæäàþùèì
ïîëåì òîê áîëüøå 3 ìêÀ, ïî êðàéíåé ìåðå äî
ïîëåé Hac = H2

∗ . Ïðè T > TBKT ïðåîáëàäàåò òåð-
ìè÷åñêîå ðàñïàðèâàíèå âèõðåé, íèæå TBKT ñâî-
áîäíûå âèõðè âîçíèêàþò â îñíîâíîì âñëåäñòâèå
ðàñïàðèâàíèÿ èíäóöèðîâàííûì òîêîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíå÷íîé âåëè÷èíå òîêà â
ñèñòåìå, êðîìå ôëóêòóàöèîííûõ âèõðåé, ïîÿâëÿ-
þòñÿ òàêæå ñâîáîäíûå âèõðè èç ðàçîðâàííûõ
òîêîì äèïîëåé. Íàëè÷èå äâóõ ìåõàíèçìîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà, ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî óíèâåðñàëüíûé ñêà÷îê Êîñòåðëèöà–Íå-
ëüñîíà [21] ðàçìûâàåòñÿ, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n â
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ÂÀÕ íà÷èíàåò çàâèñåòü
êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è îò òîêà. Òàêîå ðàçìû-
òèå ñêà÷êà íà çàâèñèìîñòè n(T) íàáëþäàëè â ðà-
áîòàõ [6,9], êîãäà n íà÷èíàë óìåíüøàòüñÿ íå ñ 3,

à ñ n = 5,5 [6] è n = 4,2 [9]. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â
íàøåì ñëó÷àå ïåðåõîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò T∗  äî
Tc2 (∆T = 0,5 Ê, ∆T — øèðèíà ïåðåõîäà). Â [6]
∆T ðàâíÿëîñü 0,35 Ê, â [9] ∆T = 4 Ê.

Ðåàëüíûå ïëåíêè, îñîáåííî ïîëó÷åííûå ñêî-
ðîñòíûì ëàçåðíûì íàïûëåíèåì, íà÷èíàþò ðàñòè
èç «îñòðîâêîâ», îáðàçóþùèõñÿ â íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðîñòà íà ãðàíèöå ïëåíêà–ïîäëîæêà. Ñàìà
ïîäëîæêà íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ãëàäêîé, a èìååò
âïàäèíû è áóãðû, ñ ðàçíèöåé ïî âûñîòå, äîñòè-
ãàþùåé íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè YBCO
âäîëü îñè ñ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè
îñòðîâêè, îñü ñ êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñ-
êîñòè ïîäëîæêè, à îñè a è b íå ñòðîãî îðèåíòèðî-
âàíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, êîàëèñöèðóþò,
îáðàçóÿ ñïëîøíóþ ïëåíêó. Â ìåñòàõ êîàëèñöåí-
öèè îáðàçóþòñÿ êðàåâûå è âèíòîâûå äèñëîêàöèè,
îáîãàùåííûå ìåäüþ [22]. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëü-
íàÿ ïëåíêà ñîñòîèò èç êðèñòàëëèòîâ ðàçìåðîì îò
åäèíèö äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, ðàçäåëåííûõ
äèñëîêàöèÿìè, ïðè÷åì ïëîñêîñòè Cu–O â ñîñåä-
íèõ êðèñòàëëèòàõ (äîìåíàõ) ìîãóò è íå ñîâïà-
äàòü. Òðàíñïîðòíûé èëè èíäóöèðîâàííûé òîê
òå÷åò ïî ïëîñêîñòÿì Cu–O ÷åðåç íîðìàëüíûå èëè
ñâåðõïðîâîäÿùèå, íî ñ ïîíèæåííûì ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêà, äèñëîêàöèè. Â ðåçóëüòàòå íåñîñòûêîâêè
ïëîñêîñòåé Cu–O â ñîñåäíèõ êðèñòàëëèòàõ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòü «ëèøíèõ» èëè «íåäîñòàþùèõ» ïëîñ-
êîñòåé. Âîçíèêàþò ñòîïêè ïëîñêîñòåé Cu–O, ðàç-
äåëåííûõ «ëèøíèìè» èëè «íåäîñòàþùèìè»
ïëîñêîñòÿìè Cu–O, íå íåñóùèìè òðàíñïîðòíûé
òîê. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè, íåñóùèå òðàíñïîðòíûé òîê,
ðàçäåëåííûå ìåæäó ñîáîé áîëüøèìè (à ñëåäîâà-
òåëüíî, ñ ìåíüøèìè Ej), ÷åì â ìîíîêðèñòàëëå,
ðàññòîÿíèÿìè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ «ýôôåêòèâíîé» àíèçîòðîïèè ïëåíêè.

Îöåíèì ðàçìåðû òàêèõ ýôôåêòèâíûõ ñëîåâ.
Â [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãëóáèíà ìàãíèòíîãî
ïðîíèêíîâåíèÿ Ls = 2λ3D

2 /deff ñâÿçàíà ñ Tc ñîîò-
íîøåíèåì Ls [cì] = 2/Tc [Ê], ãäå λ3D — îáúåì-
íàÿ ãëóáèíà ìàãíèòíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ, deff —
òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó êàæäîãî
ñëîÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿ-
ìè îòñóòñòâóåò. Ïðèíèìàÿ λ3D(T) = 0,15 ìêì ×
× (1 − Tc1/Tc0)

−0,5, ïðè Tc1 = 89,4 Ê ïîëó÷àåì âå-
ëè÷èíó deff ≅  2 íì. Ñðàâíèâàÿ deff ñ òîëùèíîé
ïëåíêè, ðàâíîé 200 íì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî äîëæ-
íî ñóùåñòâîâàòü êâàçèäâóìåðíîå ïîâåäåíèå.

Âëèÿíèå äæîçåôñîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
òðåõìåðíîå ïîâåäåíèå YBCO ïëåíîê ïðîÿâëÿåòñÿ
â âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ
ìåæäó âèõðÿìè â ïàðå, èìåþùåãî êâàäðàòè÷íóþ

Â. À. Õîõëîâ è äð.
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çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ ïðè r << rc è ëèíåé-
íóþ ïðè r > rc [15,24]. Çäåñü rc = (I/Ej)

0,5 —
íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿ-
ìè â ïàðå, íèæå êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëè-
ÿíèåì äæîçåôñîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ñëîÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèñëîåâûì âèõðåâûì
âçàèìîäåéñòâèåì. Íà ðàññòîÿíèÿõ r > rc äæîçåô-
ñîíîâñêèé âêëàä äîìèíèðóåò, çàïðåùàÿ ðàñïàä
ïàð íà ñâîáîäíûå âèõðè. Èìåííî ðàñïàä íà ñâî-
áîäíûå âèõðè ïðîèñõîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîä
äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà â ïðèñóòñòâèè òîêà, à
òàêæå ïðè T ≈ TBKT , êîãäà äæîçåôñîíîâñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè ïàäàåò äî íóëÿ. Äëÿ
ïëåíêè ¹ 3 rc = 2 ìêì, ÷òî ãîðàçäî áîëüøå ðàç-
ìåðà êðèñòàëëèòîâ, ïîýòîìó ðàçìåðû ãðàíèö
ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, ïî-âèäèìîìó, íå äîëæíû
ñêàçûâàòüñÿ íà ÁÊÒ ïåðåõîäå.

Êîíå÷íî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïëåíêàõ
YBCO ïðîèñõîäèò íå èñòèííûé ÁÊÒ ïåðåõîä,
ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé ïàð âèõðü–àíòèâèõðü,
à ïåðåõîä, îáóñëîâëåííûé ðàçáèåíèåì ïëîñêîñòåé
Cu–O âáëèçè Tc íà ýôôåêòèâíûå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå ñëîè (òîëùèíîé ∼  2 íì äëÿ ïëåíêè ¹ 3), íå
âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé. Òàêàÿ ñèñòåìà
áóäåò êâàçèäâóìåðíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ÂÀÕ è âîñïðèèì÷èâîñòè
«íå çàìåòÿò» ïîäìåíû èñòèííîãî ÁÊÒ ïåðåõîäà
êâàçèäâóìåðíûì ïåðåõîäîì. Îäíàêî íàáëþäåíèå
ÁÊÒ ïåðåõîäà â ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO, â êîòî-
ðûõ íåò íåñîñòûêîâêè ïëîñêîñòåé Cu–O ïî âñåìó
îáúåìó îáðàçöà, íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ
êðèòåðèåì λ >> ξ(TBKT ) (ñì. ââåäåíèå). Íà íàø
âçãëÿä, òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå êðèòåðèÿ ÁÊÒ ïåðå-
õîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà â ìîíîêðèñòàë-
ëå GdBa2Cu3O6,75 [11], âûïîëíåííûõ ïðè Hac ||  c
îñè êðèñòàëëà è Hac ||  ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, õî-
ðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ðÿäà ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð
îáðàçöà âáëèçè ÁÊÒ ïåðåõîäà è áëèçîñòè çíà÷å-
íèé øèðèíû ïåðåõîäà ∆T, ïîëó÷åííûõ íàìè, ê
ëèòåðàòóðíûì äàííûì äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóð ìàê-
ñèìóìà χ1′′ â ôóíêöèè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ Hac
äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü 2D–3D ïåðåõîä.
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïðåäïîëî-
æåíèÿ î íàáëþäàåìîì íàìè 2D–3D ïåðåõîäå â
YBCO ïëåíêàõ ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ èõ êîì-
ïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåîáõîäèìû îäíîâðå-
ìåííûå èññëåäîâàíèÿ îäíîé è òîé æå ïëåíêè
ìåòîäàìè ÂÀÕ è äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà. Òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóþòñÿ â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì. Îñòàåòñÿ òàêæå îòêðûòûì âîïðîñ î ôèçè÷åñ-

êîì ñìûñëå òåìïåðàòóðû T∗  è åå íåçàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ Hac . Òàêæå íåò
îáúÿñíåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà àìïëèòóäû
χ1′′ â îáëàñòè ïîëåé Hac < H1

∗  ïðè ïîñòîÿíñòâå
âåëè÷èíû χ1′ .
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Manifestation of two-dimensional behavior
of YBCO films in studies of their complex

susceptibility

V. A. Khokhlov, A. Yu. Prokhorov, 
V. F. Drobotko, G. G. Levchenko, and A. V. Klimov

The temperature dependence of complex
magnetic susceptibility χ′ + χ′′  of YBCO films
is studied for different amplitudes of exciting
field Hac. The Hac

α  dependence of Tm  at which
a maximum in the curve χ′′ (T) is observed (the
parameter α equals 1, 1/2, 2/3 and is deter-
mined by the nature of intercrystallite bonds)

exhibits a kink at Íàñ = H1
∗ . It is suggested that

the temperature Tc1 obtained by extrapolating
the dependence Tm(Hac

2/3) from high fields to
zero field is the BKT transition temperature
(ÒÂÊÒ). The suggestion is based on the com-
parison between the data obtained and litera-
ture results on complex susceptibility of
GdBa2Cu3O6,75  for Íàñ directed in parallel
with the axis c of the single crystal and along
the plane ab and on the agreement between
some calculated characteristic temperatures
near the BKT transition and our experimental
data.
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