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Èññëåäîâàíà äèíàìèêà çàõâà÷åííûõ, â òîì ÷èñëå ëîêàëüíûõ, ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ìàëîé ïëîòíîñòè

â ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO â îáëàñòè çíà÷èòåëüíûõ òåðìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå õîäà èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè îò êâàçèëîãàðèôìè÷åñêîãî, ðàíåå íàáëþäàåìîãî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ðàì-

êàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè òåðìîàêòèâèðîâàííîãî êðèïà ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà

ïèííèíãà â èíòåðâàëå áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóð.

Äîñë³äæåíî äèíàì³êó çàõîïëåíèõ, ó òîìó ÷èñë³ ëîêàëüíèõ, ìàãí³òíèõ ïîòîê³â ìàëî¿ ãóñòèíè â ìî-

íîêðèñòàëàõ YBCO â îáëàñò³ çíà÷íèõ òåðì³÷íèõ ôëóêòóàö³é ïîáëèçó íàäïðîâ³äíîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-

äó. Âïåðøå âñòàíîâëåíî ñóòòºâó â³äì³íó õîäó ³çîòåðì³÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ íàìàãí³÷óâàííÿ â³ä êâàç³ëîãà-

ðèôì³÷íîãî, ÿê³é ðàí³øå ñïîñòåð³ãàâñÿ ó ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Ó ìåæàõ íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³

òåðìîàêòèâîâàíîãî êðèïó ïðîâåäåíî îö³íêó åôåêòèâíîãî ïîòåíö³àëó ï³í³íãó â ³íòåðâàë³ áëèçüêèõ äî

êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóð.

PACS: 74.72.–h Êóïðàòíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ è ìàòðè÷íûå èçîëÿòîðû).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O7–x, ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, äâîéíèêîâûå ãðàíèöû.

1. Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ìàãíèòíûõ

ïîòîêîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà, â âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) íàïðàâëåíî íà

âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìàêñèìàëüíûå

òîêîíåñóùèå ñïîñîáíîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

[1]. Ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÂÒÑÏ

ñêâèä-äàò÷èêîâ, âõîäíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîòîêà, áî-

ëîìåòðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåê-

òðîíèêè èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ âèõðåé â

ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H � 1 Ý) è ïðè áëèçêèõ ê êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðàõ ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíû-

ìè. Äèíàìèêà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ êðèïîì è

ñêà÷êàìè âèõðåé, çàâèñèò îò ïèííèíãà íà ñòðóêòóðíûõ

äåôåêòàõ îáðàçöîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé òåðìîàêòè-

âàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ. Ñêà÷êè âèõðåé âíîñÿò ñóùåñ-

òâåííûé âêëàä â ñîáñòâåííûå øóìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ è ýôôåê-

òèâíîñòè öåíòðîâ ïèííèíãà â èñïîëüçóåìûõ ÂÒÑÏ

ìàòåðèàëàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÂÒÑÏ ñêâèäàõ ñóùåñòâóþò äâà

îñíîâíûå èñòî÷íèêà íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà: ôëóêòóà-

öèè êðèòè÷åñêîãî òîêà äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ è

òåðìîàêòèâèðîâàííîå äâèæåíèå ìàãíèòíûõ âèõðåé â

ìàòåðèàëå, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí äàò÷èê [2]. Âåðîÿò-

íîñòü ïðûæêîâ ìàãíèòíûõ âèõðåé ðàñòåò ýêñïîíåí-

öèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è óìåíüøåíèåì

ýíåðãèè ïèííèíãà, ïîýòîìó ìèêðîñòðóêòóðà ÂÒÑÏ

ìàòåðèàëà è ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè àêòèâàöèè èã-

ðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ

øóìîâ ñêâèäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿþò èõ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå äèíàìèêè

ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ (íàâåäåííûõ è çàõâà÷åííûõ, îäíî-
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ðîäíûõ è ëîêàëüíûõ) â ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7–x

(YBCO) â ñëàáûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âáëè-

çè îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äëÿ

ýòîãî ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ èçîòåðìè÷åñêîé

ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, îáóñëîâëåííîãî íà-

âåäåííûìè ìåéñcíåðîâñêèìè òîêàìè èëè çàõâà÷åí-

íûìè ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè â îáðàçöå ñ ïîìîùüþ

áåñêîíòàêòíîé ñêâèä-ìàãíèòîìåòðèè. Äàííûé ìåòîä

èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü â ýêñïåðèìåíòå, ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò ïîäãî-

òîâèòåëüíûå îïåðàöèè íàä îáðàçöàìè è ïîçâîëÿåò

ñîõðàíèòü èõ èñõîäíóþ ñòðóêòóðó. Èñïîëüçîâàíèå âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñêâèäîâ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â

ìàãíèòîìåòðå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âå-

ëè÷èíó ïðèêëàäûâàåìûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äî î÷åíü

ìàëûõ çíà÷åíèé (� 0,01–0,1 Ý), èññëåäîâàòü äèíàìèêó

ñëàáûõ çàõâà÷åííûõ ïîòîêîâ è äàæå äåòåêòèðîâàòü

ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû âûÿâëåíî âëèÿíèå òåðìîàêòèâèðî-

âàííîé òðàíñôîðìàöèè äæîçåôñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿ-

çåé íà ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë öåíòðîâ ïèííèíãà â

ñèñòåìå îäíîíàïðàâëåííûõ ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-

íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè àçîòíîãî óðîâíÿ îõëàæäåíèÿ

îñíîâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ îò

77 Ê äî òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì.

2. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèé

áûëè âûáðàíû áåñïðèìåñíûå îðèåíòèðîâàííûå ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû YBCO. Íåîáõîäèìûé

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è ìàêñèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

(Tc � 93Ê) îòæèã â ïîòîêå êèñëîðîäà ïðè 400�Ñ ïðèâî-

äèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû

êðèñòàëëîâ â îðòîðîìáè÷åñêóþ è îáðàçîâàíèþ ãðà-

íèö äâîéíèêîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè ýòèõ

ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ íà ïðîöåññû ïèííèíãà íàìè

áûëè îòîáðàíû ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O7–x äâóõ òè-

ïîâ: ó îäíèõ îäíîíàïðàâëåííûå ãðàíèöû äâîéíèêîâà-

íèÿ îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî îñè c êðèñòàëëà ïî

âñåé åãî òîëùèíå, à äðóãèå êðèñòàëëû ñîäåðæàëè áëî-

êè ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïëîñêîñòåé äâîéíèêîâàíèÿ.

Èññëåäóåìûå êðèñòàëëû èìåëè ðàçìåðû îò 1 1� ìì è

áîëåå è òîëùèíó îêîëî 0,015–0,02 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ îòêëèêîâ è èçîòåð-

ìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ îáðàçöîâ YBCO îáîèõ òèïîâ â îäíîðîäíûõ

ïîëÿõ, äèíàìèêè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, çàõâà÷åííûõ â

ðåæèìå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â çàäàííîì îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå (ðåæèì FC — field cooling), è äèíàìè-

êè ëîêàëüíûõ çàõâà÷åííûõ ïîëåé.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå è íàèáîëåå èññëåäóåìûå

ÂÒÑÏ ìàòåðèàëû ïðèíàäëåæàò ê ñâåðõïðîâîäíèêàì

II ðîäà [1]. Ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî ïðîíèêàòü â íèõ

â âèäå àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, êîòîðûå çàêðåïëÿþòñÿ

íà ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû —

öåíòðàõ ïèííèíãà. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà, îáó-

ñëîâëåííîé, íàïðèìåð, ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè âèõðåé

èëè òðàíñïîðòíûì òîêîì, à òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì

òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ïðîèñõîäÿùåé ñ âåðîÿòíîñ-

òüþ exp ( )�U/kT , âèõðè ìîãóò íà÷àòü äâèãàòüñÿ, âîçíèê-

íåò äèññèïàöèÿ, è ñâåðõïðîâîäíèê ïåðåéäåò â ðåçèñ-

òèâíîå ñîñòîÿíèå. Ýòèìè ïðîöåññàìè è îïðåäåëÿåòñÿ

êðèòè÷åñêèé òîê, ò.å. ìàêñèìàëüíûé áåçäèññèïàòèâ-

íûé òîê â èññëåäóåìîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå. Â

ïðèâåäåííîì âûðàæåíèèU — ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àê-

òèâàöèè ñêà÷êîâ âèõðåé, ôàêòè÷åñêè ðàâíàÿ óñðåäíåí-

íîé ãëóáèíå ïîòåíöèàëà ïèííèíãà; k — ïîñòîÿííàÿ Áî-

ëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà îáðàçöà.

Â ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ çà ñ÷åò ïîâåðõíîñò-

íûõ è îáúåìíûõ äåôåêòîâ, îñòðûõ ðåáåð è ïëîñêîñòåé

äâîéíèêîâàíèÿ, à òàêæå âñëåäñòâèå ãåîìåòðè÷åñêè

îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ìîíîêðèñòàëëîâ ìàãíèòíîå

ïîëå íà÷èíàåò ïðîíèêàòü âíóòðü îáðàçöà äàæå â ñëà-

áûõ ïîëÿõ, ïðè H Hñ�� l , îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ,

áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì [3]. Çäåñü Hñl — ïåðâîå êðèòè-

÷åñêîå ïîëå èäåàëüíîãî áåçäåôåêòíîãî ñâåðõïðîâîä-

íèêà ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû. Òåðìîàêòèâèðîâàííûé

êðèï îòäåëüíûõ âèõðåé è èõ ñâÿçîê ïðèâîäèò ê ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèþ è çàòóõàíèþ ñâåðõòîêîâ. Â ðåçóëü-

òàòå èíòåãðàëüíûé äèïîëüíûé ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ, à

óñðåäíåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü M ñâåðõïðîâîäÿùåãî

îáðàçöà íà÷èíàåò ðåëàêñèðîâàòü âî âðåìåíè.

Äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ìàãíèòíûõ ïî-

òîêîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìà ïèííèíãà

âèõðåé â ÂÒÑÏ [4]. Ïðè ýòîì â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýô-

ôåêòèâíóþ ãëóáèíó ïîòåíöèàëà ïèííèíãà ìîæíî îöå-

íèòü èç èçìåðåíèé íîðìèðîâàííîé ñêîðîñòè èçîòåð-

ìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè âî âðåìåíè t:

S t
M

dM

d t

T

U
( ) � � �

1

0 ln
, (1)

ãäå M 0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè, çà êî-

òîðîå ïðè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíêàõ îáû÷íî ïðèíèìàþò

íàìàãíè÷åííîñòü â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè Áèíà [4].

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå îïóáëèêîâàííûå èññëåäîâàíèÿ

ïî ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ÂÒÑÏ, îáëàäàþùèõ

ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ïðîâîäè-

ëèñü â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ïîðÿäêà ñîòåí ýðñòåä

èëè äàæå íåñêîëüêèõ êèëîýðñòåä), êîãäà ñóùåñòâåííóþ

ðîëü èãðàþò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ â æåñòêîé, õîðî-

øî ñôîðìèðîâàííîé ðåøåòêå ìàãíèòíûõ âèõðåé. Ïðè

ýòîì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î÷åíü

÷óâñòâèòåëüíû ê îðèåíòàöèè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à

òàêæå ëèíåéíûõ èëè ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ.

Äèíàìèêà çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO â ìàëûõ ïîëÿõ
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Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-

ðèè êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà, â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ ðåàëèçóåòñÿ êðèï íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé.

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, äëè-

íà êîððåëÿöèè L0 è ïîòåíöèàë ïèííèíãàU0 íå çàâèñÿò

îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê îòêëîíåíèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ H îò íàïðàâëåíèÿ îñè c ìîíîêðèñòàëëà YBCO.

Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà,

îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì óäåëüíûõ ñèë ïèííèíãà è

ñèëû Ëîðåíöà J U c Lc � 0 0 0/ � , òàêæå íå ÷óâñòâèòåëü-

íà ê óãëó îòêëîíåíèÿ.

3. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàìè èñïîëü-

çîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå ïî ðåãèñòðàöèè îòêëèêà ðà-

äèî÷àñòîòíîãî ñêâèä-ãðàäèåíòîìåòðà íà íàâåäåííûé

ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà â îäíîðîäíîì ïîëå ñîëå-

íîèäà [6]. Îõëàæäåíèå îáðàçöà è ïåðåâîä åãî â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðîâîäèëèñü â íóëåâîì ïîëå

(ïî ìåòîäó ZFC — zero field cooling), ÷òî áîëåå ïðåä-

ïî÷òèòåëüíî ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèÿõ èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè

îõëàæäåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû

� 77 Ê ïðîâîäèëîñü â âûáðàííîì ìàëîì ìàãíèòíîì

ïîëå (ïî ìåòîäó FC), çàòåì óñòàíàâëèâàëàñü íåîáõîäè-

ìàÿ òåìïåðàòóðà, ïîëå îòêëþ÷àëîñü, è ðåãèñòðèðîâà-

ëîñü èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàìàãíè÷åííîñòè, îá-

óñëîâëåííîé çàõâà÷åííûìè ïîòîêàìè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

íîðìèðîâàííîé ñêîðîñòè èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè

íàìàãíè÷åííîñòè S , îáóñëîâëåííîé çàõâà÷åííûìè

ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè, îäíîãî èç èññëåäóåìûõ ìîíî-

êðèñòàëëîâ ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ïëîñêîñòÿìè äâîé-

íèêîâàíèÿ (Tc onset � 93,5 Ê) ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ìàãíèòíîå

ïîëå ñîëåíîèäà ïðè îõëàæäåíèè áûëî íàïðàâëåíî

âäîëü îñè c ìîíîêðèñòàëëà è ïî âåëè÷èíå ðàâíî

120 À/ì (� 1,5 Ý). Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîëå ïàðàë-

ëåëüíî ïëîñêîñòÿì äâîéíèêîâàíèÿ êðèñòàëëà, è ïèí-

íèíã àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíî. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ñ õîðîøåé ñòå-

ïåíüþ âîñïðîèçâîäèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðÿäà

äðóãèõ ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ

äîïèðîâàíèÿ. Íà âñòàâêå ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèíàìèêà íà-

ìàãíè÷åííîñòè ýòîãî ìîíîêðèñòàëëà âî âðåìåííîì

èíòåðâàëå îò 10 äî 2000 ñ. Äëÿ òåìïåðàòóð îáðàçöà,

áëèçêèõ ê îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, èçîòåðìè÷åñêàÿ

ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èìååò íà÷àëüíûé íåëî-

ãàðèôìè÷åñêèé õîä ñî ñëàáî âûðàæåííîé äèíàìèêîé,

ïåðåõîäÿ çàòåì ê ïîâåäåíèþ, îïèñûâàåìîìó ìîäåëüþ

Àíäåðñîíà–Êèìà [4], à ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ âèäíà

îáëàñòü íàñûùåíèÿ S â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ òåðìî-

àêòèâèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå

íàìàãíè÷åííîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ó ïîõî-

æèõ ÂÒÑÏ îáðàçöîâ ðàíåå íå íàáëþäàëîñü.

4. Íà äèíàìèêó çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ,

ñâÿçàííóþ ñ âõîæäåíèåì è âûõîäîì àáðèêîñîâñêèõ âèõ-

ðåé è èõ ñâÿçîê ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèé êðàé ÂÒÑÏ îáðàç-

öà, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðèãðàíè÷íûé ïî-

òåíöèàëüíûé áàðüåð Áèíà–Ëåâèíãñòîíà [4]. Âåëè÷èíà

ýòîãî ýôôåêòèâíîãî áàðüåðà çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì çà-

âèñèò îò ãåîìåòðèè è ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè âíåøíèõ

ãðàíèö èññëåäóåìîãî ìîíîêðèñòàëëà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

âëèÿíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà ðåëàê-

ñàöèþ çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ íàìè áûëè

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ìîíîêðèñòàëëàìè YBCO, ó

êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíûõ ñîëåíîèäîâ â ðåæè-
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Ðèñ. 1. à — Íîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü èçîòåðìè÷åñêîé ðå-

ëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè S ìîíîêðèñòàëëà YBCO ñ îä-

íîíàïðàâëåííûìè ãðàíèöàìè äâîéíèêîâàíèÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé Tc onset � 93,5 Ê. Íà

âñòàâêå â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû õà-

ðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè M t /M( ) 0 äëÿ íåêîòîðûõ òåìïåðà-

òóð. á — Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè M t( ). Ïóíêòèðîì ïîêàçà-

íû ëèíèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè

íà êâàçèëîãàðèôìè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ M t /M( ) 0. Îáëàñòü

ñèëüíûõ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé óêàçàíà äâîé-

íîé ñòðåëêîé.



ìå FC ñîçäàâàëèñü ëîêàëüíûå çàõâà÷åííûå ïîëÿ (ïî íå-

êîé àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â [7]). Äèàìåòð

èñïîëüçóåìîãî ñîëåíîèäà 0,2 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî

îáðàçöà (1,4�1,2 ìì) â ab-ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 2). Ýòî ïî-

çâîëÿåò íå òîëüêî ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå êðàåâîãî

áàðüåðà íà äèíàìèêó ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, íî è âûáèðàòü

ó÷àñòêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ íåîáõîäèìîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (íàïðèìåð, êðóïíûå áëîêè ñ îä-

íîíàïðàâëåííûìè ãðàíèöàìè äâîéíèêîâàíèÿ).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íîðìèðîâàííîé ñêî-

ðîñòè èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè

S â òàêîé ãåîìåòðèè ïðîâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû ïî-

òåíöèàëà ïèííèíãà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1), êî-

òîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

äðóãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûìè äëÿ ïîäîáíûõ ÂÒÑÏ

îáðàçöîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [4]. Êàê âèäíî

íà ðèñóíêàõ, ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ âðåìåíàõ íàá-

ëþäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòü íå èçìåíÿåòñÿ èëè óìåíü-

øàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ

òåìïåðàòóðàõ ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ýêñïîíåíöèàëü-

íûì ñíèæåíèåì òåðìè÷åñêîãî êðèïà ìàãíèòíîãî ïî-

òîêà è ïðèñóòñòâèåì íå ïîäàâëåííûõ ìàãíèòíûì ïî-

ëåì ñëó÷àéíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ñâÿçåé â îáëàñòÿõ

ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ [6].

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-

êèìè îáðàçöàìè YBCO îáîèõ òèïîâ äàþò îñíîâàíèå

ïîëàãàòü, ÷òî ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ ñîçäàþò

óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ ñåòåé

ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ãðàíè-

öû äâîéíèêîâ âêëþ÷àþò ñëîè CuOx, ñîäåðæàùèå âà-

êàíñèè êèñëîðîäà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âäîëü ýòèõ

ïëîñêîñòåé è îêàçûâàþò ñèëüíîå ëîêàëüíîå âëèÿíèå

íà ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè çàõâà÷åííûõ

äâîéíèêàìè âèõðåé. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü âèõðåâûõ

íèòåé íà äâîéíèêàõ âûøå, ÷åì â îñòàëüíîì êðèñòàë-

ëå [4,5]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîëå � 1Ý ìåæâèõðåâîå ðàñ-

ñòîÿíèå ( )� 103 íì ñîïîñòàâèìî ñ ìåæäâîéíèêîâûì

(� 10
3

íì) è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â äàííîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (� 10
4
–10

5
íì), ìîæíî îæè-

äàòü, ÷òî âñå âèõðè ëîêàëèçîâàíû íà äâîéíèêàõ. Â

íàøåì ýêñïåðèìåíòå äèíàìèêà ýòèõ ñèëüíî çàïèí-

íèíãîâàííûõ âèõðåé âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ìàãíèòíî-

ãî îòêëèêà îáðàçöà. Âñëåä çà êâàçèëîãàðèôìè÷åñêèì

ïàäåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ

íàáëþäåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå îáëàñ-

òè ñèëüíûõ òåðìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé (ðèñ. 1,á è 2,à).

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïðîâåäåííûì àíàëèçîì [1],

ñîãëàñíî êîòîðîìó, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ íèçêî-

òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â ÂÒÑÏ òåðìè-

÷åñêèå ôëóêòóàöèè âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîãóò

èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Íàïðèìåð, â êóïðàòàõ ñ

òèïè÷íîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Òñ � 90–93 Ê

øèðèíà ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè äîñòèãàåò 1 Ê, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó Ãèíçáóðãà Gi � 0,01.

5. Òàêèì îáðàçîì, íàìè âïåðâûå ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åí-

íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ YBCO îáðàçöîâ ñ ðàç-

ëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â ìàëûõ ïîëÿõ

(H � 1 Ý è ìåíåå) [6], à òàêæå äèíàìèêè ëîêàëüíûõ

çàõâà÷åííûõ ïîëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ îò T � 77 Ê äî

òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé. Ïîêàçàíî ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ) ìîíîêðèñòàëëîâ

Äèíàìèêà çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO â ìàëûõ ïîëÿõ
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Ðèñ. 2. à — Ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâëåííîé çà-

õâà÷åííûì â ðåæèìå FC ëîêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ìèê-

ðîñîëåíîèäà (I S	 � 20 ìêÀ), ïðè äâóõ áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé

(Tconset � 89,1 Ê) òåìïåðàòóðàõ (� è �). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-

âåäåíû ïîëó÷åííûå â ñèëüíûõ ïîëÿõ ðåçóëüòàòû (R. Prozorov

et al., 1995), âçÿòûå èç [4] (�). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà ýêñ-

ïåðèìåíòà (TB — twin boundaries). á — Ýôôåêòèâíàÿ ýíåð-

ãèÿ òåðìîàêòèâàöèè êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìàëîé ïëîò-

íîñòè â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, îöåíåííàÿ ïî

ìîäåëè Àíäåðñîíà–Êèìà (�). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà îáëàñòü ñ

îäíîíàïðàâëåííûìè ãðàíèöàìè äâîéíèêîâàíèÿ, èõ îðèåíòà-

öèÿ (TB) è ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èññëåäî-

âàííîãî êðèñòàëëà è ñå÷åíèÿ ìèêðîñîëåíîèäà.



íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè, óñòàíîâëå-

íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî íåëîãàðèôìè÷åñêîãî

õîäà ðåëàêñàöèè â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ òåðìè÷åñêèõ

ôëóêòóàöèé. Â ðàìêàõ ìîäåëè òåðìîàêòèâèðîâàííîãî

êðèïà â ìîíîêðèñòàëëàõ ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ãðàíè-

öàìè äâîéíèêîâàíèÿ ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà ïèííèíãà â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû è àêòóàëüíû äëÿ

ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïèííèíãà â ÂÒÑÏ, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû íà ïðàêòèêå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ïðèåìíûõ

óñòðîéñòâ äëÿ ñíèæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ øó-

ìîâ ÂÒÑÏ äàò÷èêîâ è ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïðèåìíîé àïïàðàòóðû àçîòíîãî óðîâíÿ îõëàæäåíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.À. Îáîëåíñêî-
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The dynamics of trapped magnetic flux in

YBCO single crystals in weak fields

V.P. Timofeev, A.A. Shablo, and V.Yu. Monarkha

The dynamics of low density trapped magnetic

flux including the local ones are investigated in

YBCO single crystals in the domain of strong ther-

mal fluctuations near the superconducting phase tran-

sition. An essential difference from quasilogarithmic

isothermal relaxation of the magnetization behavior

observed early in high magnetic fields was estab-

lished for the first time. The effective pinning poten-

tial at temperatures close to the critical ones was

estimated within the framework of classic model of

thermal activated creep.

PACS: 74.72.–h Cuprate superconductors (high-

Tc and insulating parent compounds).

Keywords: YBa2Cu3O7–x single crystals, relaxation

of magnetization, twin boundaries.
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