Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 3, ś. 186 { 190 © 2001 č. 10 ăćčşśšă

Ďĺŋăňĺůěśłőě śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ć ňĺłřőŋŋżţ ňőśšĺłăţ ŋă őśŋőćě ćĺśłěřőć Bi2Sr2CaCu2Ox

Ś. Č. Ğżąűěć, Ĺ. Č. Čőřńőćă^{1)}, Ć. §. Ŕőłřőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 103907 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Ĺğňěřěŋż ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ňĺłřőŋŋżţ ňőśšĺłőć, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćĺśłěřőć Bi2Sr2CaCu2O_x. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ŋă ĆĂŢ ŕő£ćń£¿šś£ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő šőłş śłăůłĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ś şůăśšłăňĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋőňěřş śłăůłă. Ć ŋăĺąőńěě şğłĺţ ňőśšĺłăţ (0.5{1 ňłň) ŋăąń¿ďăńőśĳ ďő 10 śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£. Řěğşńĳšăš őąž£śŋ£ěšś£ őąřăğőćăŋĺěň śšřőůěł ćĺţřěľ ŕőď ďěľśšćĺěň šőłă.

PACS: 74.25.Fy, 74.60.Ge, 74.72.Hs

Ŕřőűěśś řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŕřőĺśţőďĺš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋő ĺ ňőęěš śőŕřőćőęďăšĳś£ šăłĺňĺ ĺŋšěřěśŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, łăł őąřăğőćăŋĺě śšřőůěł ćĺţřěľ [1, 2], šěŕńőćżţ ďőňěŋőć (hot spot) [3 { 5], űěŋšřőć ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż [6]. Ćőğŋĺłă- ¿źěě ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ďĺŋăňĺůěśłőě śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě (ąěğ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ (ĆĂŢ) ć ćĺďě łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŕő šőłş śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ ś şůăśšłăňĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. İšĺ ¡ťťěłšż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă ňőśšĺłăţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [2, 3, 6]. Ĺţ ĺğşůěŋĺě ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš ć£ğłőśšĺ ĺ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěľ, śĺńş ŕĺŋŋĺŋčă ĺ ďřşčĺě ŕăřăňěšřż. Ć őďŋőřőďŋżţ őąřăğűăţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) ć ŕńőśłőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńőěć ňŋőčőśšşŕěŋůăšżţ ĆĂŢ ďő śĺţ ŕőř ŋě ŋăąń¿- ďăńőśĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő řăğřşÿěŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ šőłőň ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćĺśłěřăţ BSCCO (2212) ĺ ć ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă ĺţ őśŋőćě ňőśšĺłăţ ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ¡ťťěłšĺćŋőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ λ_⊥. Ŋăąń¿ďăńăśĳ řěčşń£řŋă£ śĺśšěňă śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőłă.

Ćĺśłěřż BSCCO (2212), ćżřăźěŋŋżě ŕő ňěšőďş [7], ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őďŋőřőďŋżě ŕőůšĺ ąěğďěťěłšŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż [8], ůšő £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śšřőůěł ćĺţřěľ [1]. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŋă őśŋő-

1)e-mail: gorl@mail.cplire.ru

ćě ćĺśłěřőć ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ňőśšĺłőćżě śšřşłšşřż. Ďńĺŋă l ĺ ÿĺřĺŋă w ňőśšĺłőć ążńĺ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżňĺ ĺ śőśšăćń£ńĺ 0.5{5 ňłň, ă šőńźĺŋă d ążńă 0.1{0.3 ňłň. Ć řăąőšě [1] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ξ ≪ d ≪ l ≪ w ≪ λ_⊥, čďě ξ { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ, λ_⊥ = λ^2/d (λ { čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£), ćőğňőęŋő łőčěřěŋšŋőě ďćĺęěŋĺě ćĺţřěľ ć őďŋş śšřőůłş. Ďń£ BSCCO λ ≈ 0.3 ňłň, ĺ ďń£ ŋăÿĺţ őąřăğűőć ŕőńşůăěň λ_⊥ ∼ 1 ňłň, šő ěśšĳ ξ ≪ d ≪ l ∼ w ≤ λ_⊥; śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ŋăţőďĺňś£ ć ŕőčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ ĺ ňőęěň őęĺďăšĳ őąřăğőćăŋĺ£ śšřőůěł ćĺţřěľ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś [1].

Ňőśšĺłĺ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňĺłřőšřăćńěŋĺěň ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő (10 ŋś) ńăğěřŋőčő ńşůă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 0.53 ňłň. Ňőŋšăę łřĺśšăńńőć ŋă ŕőďńőęłě ĺ ĺğčőšőćńěŋĺě ğőńőšżţ łőŋšăłšőć ł ŋĺň ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ğőńőšă ć ćăłşşňě őŕĺśăŋż ć [7]. Ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋő řăśŕőńőęěŋĺě łőŋšăłšőć ŋă ÿĺřőłőň ćĺśłěřě, ă ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋ łőřőšłĺľ ňĺłřőŋŋżľ ňőśšĺł, ćżšřăćńěŋŋżľ ć őďŋőň ĺğ śěłšőřőć ÿĺřőłőčő ćĺśłěřă. Őďŋőľ śšőřőŋőľ ňőśšĺłă £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋă£ čřăŋĳ ćĺśłěřă.

Ĺğňěřěŋĺ£ ĆĂŢ (V (I)) ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R(T ) ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕő ŕ£šĺğőŋďőćőľ śţěňě. Őďŋőćřěňěŋŋő ĺğňěř£ńĺśĳ ďćă śěłšőřă ňőŋőłřĺśšăńńă, ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ ążń ćżřěğăŋ ňőśšĺł. Łăł ŕřăćĺńő, ğăćĺśĺňőśšĺ R(T )/R(300 Ł) ďń£ ňőśšĺłă ĺ şůăśšłă ąěğ ňőśšĺłă śőćŕăďăńĺ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěćőğňşźă¿źěň ćőğďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ňĺłřőšřăćńěŋĺ£. Ňż šăłęě ŕřőćěńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďńĺŋŋżţ şğłĺţ (∼ 1 ňłň) ćĺśłěřăţ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ŕőłăğăŋ

186 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Řĺś.1. (ă) 5-ĺ ğőŋďőćă£ ĺğňěřĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă; (b) śěłšőř ćĺśłěřă ś ňőśšĺłőň; (ś) ćĺśłěř ÿĺřĺŋőľ 1 ňłň. Řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ğőŋďăňĺ ŋă ćśěţ ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ţ { 30 ňłň; (d) šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ ćĺśłěřă ÿĺřĺŋőľ 10 ňłň, ňőśšĺłă ÿĺřĺŋőľ 3 ňłň, ňőśšĺłă ÿĺřĺŋőľ 0.5 ňłň, ćĺśłěřă ÿĺřĺŋőľ 1.5 ňłň. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ¡łśšřăŕőń£űĺ£ Rn(T ) ł T = 0, ρ(300 Ł) ≈ 300ňłŐň · śň

Řĺś.2. ĆĂŢ ňőśšĺłă ś řăğňěřăňĺ: d = 0.22 ňłň, w = 0.5 ňłň, l = 1 ňłň (Tś = 73.5 Ł) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ: 1 { 77.4 Ł, 2 { 76.5 Ł, 3 { 76.2 Ł, 4 { 76.0 Ł, 5 { 74.8 Ł, 6 { 73.5 Ł, 7 { 71.0 Ł, 8 { 68.8 Ł, 9 { 63.4 Ł. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă ůăśšĳ čřăťĺłă, őčřăŋĺůěŋŋă£ ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőň, ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě

ŋă řĺś.1c. Ŋă řĺś.1d ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ůěšżřěţ őąřăğűőć: ďćşţ ňőśšĺłőć ÿĺřĺŋőľ 0.5 ĺ 3 ňłň ĺ ďćşţ ćĺśłěřőć: 1.5 ĺ 10 ňłň. Ćĺďŋő, ůšő łřĺćżě ŕőůšĺ śőćŕăďă¿š. Őąřăğűż őąńăďă¿š ňăńżň őśšăšőůŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň (śőŕřőšĺćńěŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ńĺŋěľŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺěľ R(T ) ŕřĺ T > 100 Ł ł T = 0, śőśšăćń£ěš ∼ 10% őš R(300 Ł)), őďŋőťăğŋż (T_c, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕő łőŋűş ŕěřěţőďă, R = 0, řăćŋă 73{76Ł), ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďă { 3{5 Ł, şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ρ(300 Ł) ≈ 300 ňłŐň · śň. Ćśě ¡šő şłăğżćăěš ŋă ćżśőłőě łăůěśšćő łřĺśšăńńőć ĺ ňőśšĺłőć.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŋĺęě T_c ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ÿĺřĺŋě ňőśšĺłă w < 4 ňłň ŋă ĆĂŢ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕő£ćń£¿šś£ śłăůłĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň w śłăůłĺ śšăŋőć£šś£ ąőńěě řěčşń£řŋżňĺ, ĺ ĺţ ůĺśńő şćěńĺůĺćăěšś£. Ŕřĺ w = 0.5 ňłň ŋă ĆĂŢ ŋăąń¿ďăńőśĳ ďő 10 śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ĆĂŢ őďŋőčő ĺğ ňőśšĺłőć (ś T_c = 73.5 Ł) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ T ≥ T_c ćĺď ĆĂŢ śšěŕěŋŋőľ (V ∝ I^α), šăłőľ ęě, łăł ŋăąń¿- ďăńś£ řăŋěě ŋă ÿĺřőłĺţ őąřăğűăţ [9, 10]: ŕřĺ T > T_c ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ α = 1, ă ŕřĺ T = T_c (łřĺćă£ 6) ćőğřăśšăěš ďő 3. Őďŋăłő ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋĺęě T_c ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕő£ćń£¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ĺğčĺąż, ĺ ŕřĺ T = 63.4 Ł (łřĺćă£ 9) ŋă ĆĂŢ őšůěšńĺćő ćĺďŋő ŕőř£ďłă 10 śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.2). Őšňěšĺň, ůšő ĆĂŢ ŋě ğăćĺś£š őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăğćěřšłĺ šőłă, šő ěśšĳ čĺśšěřěğĺś ŕő šőłş őšśşšśšćşěš.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Ŋă řĺś.3 ć ńĺŋěľŋőň ňăśÿšăąě ŕőłăğăŋă łřĺćă£ 9 řĺś.2. Ŕřĺ I > 1.5 ňĂ ĆĂŢ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő šőłş śłăůłĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ś şůăśšłăňĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_d. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć ĆĂŢ ł V = 0 ďăěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋ ĺ šőš ęě šőł I_p = 1.2 ňĂ.

Řĺś.3. ĆĂŢ ňőśšĺłă ś řăğňěřăňĺ 1 × 0.5 × 0.22 ňłň (łřĺćă£ 9 ś řĺś.2). Ŋă ćśšăćłě: ĆĂŢ ćĺśłěřă ś řăğňěřăňĺ 30 × 1 × 0.13 ňłň (T = 54 Ł) (ć őąőĺţ śńşůă£ţ ćĺďŋă řěčşń£řŋă£ śšşŕěŋůăšă£ śšřşłšşřă)

Ŋă řĺś.4 ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ R_d őš N, ŕőř£ďłőćőčő ŋőňěřă ńĺŋěľŋőčő şůăśšłă ĆĂŢ. Ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ R_d(N) ŕőůšĺ ńĺŋěľŋă, šő ěśšĳ R_d ś łăęďżň şćěńĺůěŋĺěň N ŋă ěďĺŋĺűş şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă őďŋş ĺ šş ęě ćěńĺůĺŋş R_{d0}: R_{dN} = R_{d0}N, čďě R_{dN} { ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě N-čő şůăśšłă. Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋă ďń£ ŕőńŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R = V/I.

Ŕřěęďě ůěň ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ğăňěšĺň, ůšő ćŋěÿŋě ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.3, őůěŋĳ ŕőţőęă ŋă ĆĂŢ ďńĺŋŋżţ şğłĺţ ňőśšĺłőć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ć łőšőřżţ őąă ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřă ňěŋĳÿě ξ. Ć ¡šőň śńşůăě śšşŕěŋůăšżľ ćĺď ĆĂŢ őąž£śŋ£ěšś£ őąřăğőćăŋĺěň űěŋšřőć ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż (ŰŔŤ) [6]. Őďŋăłő ÿĺřĺŋă ĺ šőńźĺŋă ŋăÿĺţ ňőśšĺłőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿š ďńĺŋş łőčěřěŋšŋőśšĺ (ďń£ BSCCO ξ ∼ 50−100 A. Ć řăąőšě [11] śłăůłĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ÿĺřőłĺţ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋłăţ YBCO őąž£śŋ£- ńĺśĳ šěň, ůšő ňőśšĺł śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďěŋ, ĺ ć ŋěłőšőřżţ ňěśšăţ şśńőćĺě őąřăğőćăŋĺ£ ŰŔŤ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő. Ć ŋăÿěň śńşůăě ňőśšĺł ćżřěğăŋ ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńă 2212 BSCCO. Ćĺď R(T ) ĺ ćżśőłĺě łřĺšĺůěśłĺě šőłĺ ňőśšĺłă (> 10^5 Ă/śň^2), šăłĺě ęě łăł

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (Rd), őŕřěďěńěŋŋőčő ŕő ŋăłńőŋş ńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć ĆĂŢ, ĺ ŕőńŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (R), őŕřěďěńěŋŋőčő ŕő ŋăůăńş śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£, őš ŋőňěřă śšşŕěŋĳłĺ. Ŕěřćş¿ śšşŕěŋĳłş ňż śůĺšăěň şďćőěŋŋőľ

ć śőćěřÿěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ [7], śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą őďŋőřőďŋőśšĺ ňőśšĺłőć. Šăłĺň őąřăğőň, śšşŕěŋĳłĺ ŋă ĆĂŢ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěńĳğ£ őąž£śŋĺšĳ őąřăğőćăŋĺěň ŰŔŤ.

Ďń£ ÿĺřőłĺţ ŕńěŋőł (w, l > λ) řěğĺśšĺćŋőě śőśšő- £ŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ğăřőęďěŋĺěň űěŕőůěł ćĺţřěľ ŋă łřă¿. ĆĂŢ šăłĺţ ŕńěŋőł őŕřěďěń£ěšś£ ć£ğłĺň šěůěŋĺěň ćĺţřěľ [12]. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ šőłăţ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ćĺţřěćă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, śőŕřőćőęďă¿źă£ś£ šěŕńőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋă ĆĂŢ őďŋőčő ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ [3, 5, 12]. Ŕřĺ ¡šőň łăęďőňş śłăůłş śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺě řěğĺśšĺćŋőľ őąńăśšĺ (ďőňěŋă) ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă šěŕńőćőľ ďńĺŋż (ďń£ YBCO ¡šă ćěńĺůĺŋă ∼ 1 ňłň [5]). Ć ŋăÿěň ňőśšĺłě ňőęěš ŕőňěśšĺšĳś£ ŋě ąőńěě őďŋőčő šăłőčő ďőňěŋă. Łřőňě šőčő, ńőłăńĳŋżľ ŕěřěčřěć ćśěčďă śőŕřőćőęďăěšś£ ţăřăłšěřŋżň čĺśšěřěğĺśőň ŋă ĆĂŢ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŋăÿĺţ ňĺłřőňőśšĺłőć ¡šő őąž£śŋěŋĺě šăłęě ŋě ŕőďţőďĺš, šăł łăł ňż ŋăąń¿ďăńĺ ňŋőčőśšşŕěŋůăšżě ĆĂŢ ąěğ čĺśšěřěğĺśă.

Ŋěśłőńĳłő śłăůłőć ŋă ĆĂŢ ňőčşš ŕő£ćĺšĳś£ ć śńşůăě ŋěőďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śĺńż ŕĺŋŋĺŋčă ć ŕńěŋłě [12], ĺ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ňőęěš ćŋőśĺšĳś£ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Őďŋăłő ¡šőňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ŕřőšĺćőřěůĺš ŋăąń¿ďěŋĺě śłăůłőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ĆĂŢ şğłőčő (w ≈ 1 ňłň) őďŋőřőďŋőčő ćĺśłěřă (śň. ćśšăćłş ł řĺś.3).

Łăł ňż őšňěůăńĺ řăŋěě, ďń£ ŋăÿěčő ňĺłřőňőśšĺłă d, w, l ≤ λ_⊥, ĺ, śőčńăśŋő [1], ďĺŋăňĺůěśłőě řěğĺśšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš őŕřěďěń£šĳś£ ďćĺęěŋĺěň ćĺţřěľ ć őďŋş ĺńĺ ć ŋěśłőńĳłő śšřőůěł [2]. Őšńĺůĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 šěńĳŋőľ ůěřšőľ šăłőčő řěğĺśšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£- ěšś£ łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ V ∝ I^2 ďń£ ŋăůăńĳŋőčő şůăśšłă ĆĂŢ, łőčďă śšřőůłă ŋăůĺŋăěš ğăŕőńŋ£šĳś£ ćĺţř£ňĺ [1]. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě: ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ŕőśńě šőčő łăł ŕőłăğăšěńĳ ć ďĺăŕăğőŋě ňăńżţ šőłőć ćőğřőś ďő 3, śńěďşěš ěčő şňěŋĳÿěŋĺě ďő 2 (łřĺćă£ 8, řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň ŋă ĆĂŢ ŕő£ćń£¿šś£ ĺğčĺąż, ŕřěďÿěśšćş¿źĺě ŕő£ćńěŋĺ¿ śšşŕěŋěľ (ćśšăćłă ł řĺś.2).

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőłă śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň őąřăğőćăŋĺě ćšőřőľ ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ śšřőůěł ćĺţřěľ. İšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřĺőďĺůěśłĺň ĺğňěŋěŋĺ- £ň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_d, ůšő řăŋěě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋă őńőć£ŋŋżţ ňőśšĺłăţ [2]. Ć ŋăÿěň śńşůăě, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3 ĺ 4, ŋă ĆĂŢ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕő šőłş ŋăřăśšăŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_d ŋă őďŋş ĺ šş ęě ćěńĺůĺŋş R_{d0} ≈ 0.68 Őň, ůšő ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő ŕő£ćńěŋĺěň ĺďěŋšĺůŋżţ śšřőůěł ćĺţřěľ, ŕřĺůěň łăęďżľ śłăůőł R_d śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ŋőćőľ śšřőůłĺ.

Ĺğ řĺś.3 šăłęě ćĺďŋő, ůšő ńĺŋěľŋżě şůăśšłĺ ĆĂŢ ¡łśšřăŕőńĺřş¿šś£ ć őďŋő ĺ šő ęě ğŋăůěŋĺě šőłă I = = I_p, śőőšćěšśšćş¿źěě V = 0. Ŕřĺ şůěšě ŕĺŋŋĺŋčă şřăćŋěŋĺě ć£ğłőčő šěůěŋĺ£ ćĺţřěľ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

u = η^{−1}ϕ_0(j − j_p), (1)

čďě u { śłőřőśšĳ ćĺţřěľ, η { łő¡ťťĺűĺěŋš ć£ğłőśšĺ, ϕ_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, j_p { ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ šőłă, ŕřĺ łőšőřőň ćĺţřĺ ŋăůĺŋă¿š śřżćăšĳś£ ś űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]). Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě j_p ≈ I_p/S, čďě S { ŕńőźăďĳ śěůěŋĺ£ ňőśšĺłă, šő, ŕőśłőńĳłş V ∝ u, şśńőćĺě (1) őğŋăůăěš, ůšő V ∝ (I − I_p), ůšő śőőšćěšśšćşěš ńĺŋěľŋżň şůăśšłăň ĆĂŢ (řĺś.3). Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1), ĺśŕőńĳğş£, ůšő śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ćĺţřěľ ć śšřőůłăţ u = V ξ/Nϕ_0 (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţř£ňĺ ć śšřőůłě ŕőř£ďłă ξ, ŕăďěŋĺě ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ŋă łăęďőľ śšřőůłě V/N) ĺ ξ(65 Ł) ≈ 100 A, ŕőńşůăěň łő¡ťťĺűĺěŋš ć£ğłőśšĺ ďń£ BSCCO η = = ϕ^2_0N(j − j_p)/V ξ = ϕ^2_0/R_{d0}ξS = 6 · 10^{−9} Ŋ · ś/ň^2. Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő őűěŋłă η ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć YBCO ćąńĺğĺ T_c, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ [13], čďě ŋăąń¿ďăńőśĳ ďćĺęěŋĺě řěÿěšłĺ ćĺţřěľ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőň ŕőšěŋűĺăńě űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă, ďăěš ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş, η(89 Ł, 1.7 Šń) = = 6.3 · 10^{−8} Ŋ · ś/ň^2. Ďń£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ć£ğłőśšĳ ěźě ąőńĳÿě: ŋăŕřĺňěř, ďń£ NbSe_2 η(3.2 Ł = 1.4 · 10^{−7} Ŋ · ś/ň^2 [14]. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőńşůěŋŋőě ŋăňĺ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ğŋăůěŋĺě η łăęěšś£ ćŕőńŋě ŕřăćďőŕőďőąŋżň, šăł łăł őűěŋłă ŋőřňăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_n ĺğ ťőřňşńż Ąăřďĺŋă{ Śšěťăŋă η = H_{c2}ϕ_0/ρ_n [15], čďě ćěřţŋěě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě H_{c2} = ϕ_0/2πξ^2, ďăěš ćěńĺůĺŋş ρ_n(65 Ł) ≈ ≈ 100 ňłŐň · śň, ůšő őůěŋĳ ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋőňş ńĺŋěľŋőľ ¡łśšřőŕőń£űĺěľ R(T ) (ÿšřĺţőćă£ ŕř£ňă£ ŋă řĺś.1d).

Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ňőśšĺłă śšřőůłăňĺ ĺţ ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő, śőčńăśŋő [2], ďőńęŋő ążšĳ řăćŋő N_{max} = 0.4l/ξ. Ŕřĺ ¡šőň śőŕřőšĺćńěŋĺě ňőśšĺłă ďőńęŋő ążšĳ ąńĺğłő ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ R_n. Ŕő¡šőňş N_{max} ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł R_n/R_0, čďě R_0 { ćłńăď łăęďőľ śšřőůłĺ ć śőŕřőšĺćńěŋĺě ňőśšĺłă. Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő łřĺćă£ R(N) ąńĺğłă ł ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ, ĺ ŕő ěě ŋăłńőŋş ŋăţőďĺň R_0 ∼ 0.3 Őň. Ğŋă£ ďńĺŋş ňőśšĺłă l ≈ 1 ňłň ĺ R_n ≈ 10 Őň ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, ňż ŕőńşůăěň ξ = 0.4l/N_{max} = 0.4lR_0/R_n ≈ 100 A, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ćěńĺůĺŋőľ ξ(65 Ł) ďń£ BSCCO. Šăłőě ęě ţőřőÿěě śőčńăśĺě ďăńĺ őűěŋłĺ ďń£ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć.

Ğŋă£ ćěńĺůĺŋş śšşŕěŋĳłĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_0, ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő ŋőřňăńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě ąşďěš ďőśšĺčŋşšő ć řěğşńĳšăšě ŕřĺňěřŋő 40 śłăůłőć śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăń ŋăÿ ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕřĺňěřŋő ŕőśńě ďěś£šőľ śšşŕěŋĳłĺ ŕřőĺśţőďĺš řěğłĺľ řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűă, łőšőřżľ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ η(u) [16]. Ěśńĺ śłőřőśšĳ ćĺţřěľ ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě u^∗, ć£ğłőśšĳ ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£ ĺ ŕřőĺśţőďĺš śřżć ŋă ĆĂŢ. Őűěŋĺćă£ u^∗ = V^∗ξ/Nϕ_0 (N = 9, řĺś.3), čďě V^∗ śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋĺ¿ śřżćă, ŕőńşůăěň u^∗ ≈ 5 · 10^5 śň/ś, ůšő śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ u^∗ ć ŕńěŋłăţ BSCCO [17].

Šăłĺň őąřăğőň, ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ďăŋŋżţ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě řěčşń£řŋżţ śšşŕěŋěł ŋă ĆĂŢ ňĺłřőňőśšĺłőć BSCCO ÿĺřĺŋőľ w ≤ λ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň őąřăğőćăŋĺěň ěďĺŋĺůŋżţ śšřőůěł ćĺţřěľ ŕőď ďěľśšćĺěň šőłă. Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłőě ŋăřăśšăŋĺě R_d ŋă ćěńĺůĺŋş R_{d0}, śőőšćěšśšćş¿źş¿ őąřăğőćăŋĺ¿ őďŋőľ śšřőůłĺ, řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Ĺğşůěŋĺě ňŋőčőśšşŕěŋůăšżţ ĆĂŢ ňĺłřőňőśšĺłőć ĆŠŚŔ őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěľ ć śšřőůłăţ ĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śďěńăěň ěźě ďćă ğăňěůăŋĺ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ĆĂŢ ďńĺŋŋőčő ćĺśłěřă ( 30 ňłň) ĺňěěš šăłş¿ ęě śšşŕěŋůăšş¿ śšřşłšşřş, łăł ĺ ĆĂŢ łőřőšłĺţ ňőśšĺłőć šăłőľ ęě ÿĺřĺŋż. İšő ğŋăůĺš, ůšő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śšřőůěł ćĺţřěľ ŋě őą£ğăšěńĳŋő, ůšőąż ňőśšĺł ążń łőřőšłĺň (śň. [1]): ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő, ůšőąż ÿĺřĺŋă ňőśšĺłă ążńă ∼ λ_⊥. Łřőňě šőčő, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ĺňěěšś£ ďăńĳŋěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śšřőůłăňĺ ćĺţřěľ: ŕěřćă£ śšřőůłă ŕőďăćń£ěš řőęďěŋĺě ďřşčĺţ, ĺ šőńĳłő ŕřĺ şćěńĺůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

190 Ś. Č. Ğżąűěć, Ĺ. Č. Čőřńőćă, Ć. §. Ŕőłřőćśłĺľ

ŋĺĺ šőłă ŋă őŕřěďěńěŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě ćšőřőľ, ğăšěň šřěšĳěľ ĺ š.ď.

Ğăřőęďěŋĺě śšřőůěł šřěţňěřŋżţ ćĺţřěľ ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ĆŠŚŔ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őšłńőŋěŋĺ¿ ĆĂŢ őš śšěŕěŋŋőčő ğăłőŋă, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ŕěřěţőďă šĺŕă Ąěřěğĺŋśłőčő-Łőśšěřńĺűă- Šăşńěśśă, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ BSCCO [9], ć šőň ůĺśńě ć ćĺśłěřăţ [10]. Ćőğňőęŋő, ś ğăřőęďěŋĺěň šřěţňěřŋżţ śšřőůěł ść£ğăŋż ćőńŋż ŋă ĆĂŢ, ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ć śńőĺśšżţ ĆŠŚŔ (śň., ŋăŕřĺňěř, [18]).

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ň. Ŋĺłĺšĺŋőľ ğă śĺŋšěğ őąřăğűőć, Ć. Ŋ. Šĺňőťěěćş ğă ĺśśńěďőćăŋĺě ňőśšĺłőćżţ śšřşłšşř ć ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě, Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő, Ć. Ŋ. Čşąăŋłőćş { ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ Ťěďěřăńĳŋőľ ŕřőčřăňňż \Ăłšşăńĳŋżě ŕřőąńěňż ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£", ŕőďŕřőčřăňňă \Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ", ŕřőěłš # 98049 ĺ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőěłš # 00- 02-22000 ŊŰŊĹ ĺ ŕřőěłš # 99-02-17387.

1. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, ĘİŠŤ 61, 1700 (1971).

2. Ć. Ŋ. Čşąăŋłőć, Ć. Ŕ. Łőÿěńěű, Ł. Ł. Ńĺţăřěć, Č.Ă. Őćś£ŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 18, 292 (1973).

3. đ. Ň. Ĺćăŋůěŋłő, Ŕ. Ŋ. Ňĺţěěŋłő, Ć. Ť. Ţĺřŋżľ, ĘİŠŤ 80, 171 (1981).

4. R. N. Sheftal, S. G. Zybtsev, and Sn. M. Babadjanian,

Progress in High Temperature Superconductivity, World Scienti˛c, Singapore, 32, 236 (1991).

5. Z. L. Xiao, E. Y. Andrei, and P. Ziemann, Phys. Rev.

B58, 11185 (1998).

6. J. D. Meyer and G. V. Minnigerode, Phys. Lett. 38A, 529 (1972).

7. Yu. I. Latyshev, I. G. Gorlova, A. M. Nikitina et al., Physica C216, 471 (1993).

8. I. G. Gorlova and V. N. Timofeev, Physica C255, 131 (1995).

9. Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő, Ĺ. Č. Čőřńőćă, đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 566 (1989).

10. Ĺ. Č. Čőřńőćă, Ś. Č. Ğżąűěć, Ă. Ň. Ŋĺłĺšĺŋă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 205 (1998).

11. Ř. Ą. Ăłőř£ŋ, Ś. Č. Čěćőřč£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 52, 1255 (1990).

12. Ń. Č. Ăśńăňăğőć, Ś. Ć. Ńěňŕĺűłĺľ, ĘİŠŤ 84, 2216 (1983).

13. J. M. Harris, N. P. Ong, R. Garnon et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 3684 (1995).

14. Y. Matsuda, N. P. Ong, Y. F. Yan et al., Phys. Rev.

B49, 4380 (1994).

15. J. Bardeen and M. J. Stephen, Phys. Rev. 140, 1197 (1965).

16. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 68, 1915 (1975).

17. Z. L. Xiao, P. Voss-de Haan, G. Jakob, and H. Adrian Phys. Rev. B57, 736 (1998).

18. L. Miu, P. Wagner, U. Frey et al., Phys. Rev. B52, 4553 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001