
Օl. Օկ.
276

ՀՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱ
ՖԻԶԻԿԱՅԻ ԿԻՐԱՌԱԿԱՆ ՊՐՈԲԼԵՄՆԵՐԻ ԻՆՍՏԻՏՈՒՏ

ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ Սամվել Գերասիմի

ԳԵՐՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ԹՈՒՅԼ ԱՐՏԱՀԱՅՏՎԱԾ

ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄԸ

ՌԱԴԻՈՀԱՃԱԽԱԿԱՆԱՅԻՆ ՆՈՐ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ ԿԻՐԱՌՈՒՄՈՎ

Ա.04.07 - <<Կոնդենսացված վիճակի ֆիզիկա>> և
Ա.04.09 - <<Ցածր ջերմաստիճանների ֆիզիկա և գերհաղորդականություն>>

մասնագիտություններով

ֆիզիկա-մաթեմատիկական գիտությունների դոկտորի գիտական աստիճանի
հայցման ատենախոսության

Ս ԵՂՄԱԳԻ

ԵՐԵՎԱՆ - 2010

НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ
ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНЫХ ПРОБЛЕМ ФИЗИКИ

ГЕВОРГЯН Самвел Герасимович

ИССЛЕДОВАНИЕ СЛАБО ВЫРАЖЕННЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ

СВЕРХПРОВОДИМОСТИ С ПРИМЕНЕНИЕМ НОВЫХ

РАДИОЧАСТОТНЫХ МЕТОДОВ

A В T Е Ф Е AT
диссертации на соискание учёной степени

доктора физико-математических наук по специальностям

01.04.07 - «Физика конденсированного состояния»

01.04.09 - «Физика НИЗКИХ температур и сверхпроводимость>>

ЕРЕВАН- 2010

© National Library of Armenia        OCR by Portmind



Ատենախոսության թեման հաստատվել է Երևանի

Պաշտոնական ընդղիմախոսներ
Ֆիզ.-մաթ. գիտությունների դոկտոր, պրոֆ.

Ֆիզ.-մաթ. գիտությունների դոկտոր

Ռուսաստանի ԳԱ թղթ.-անդամ, ֆ.-մ. գ. դոկտոր, պրոֆ.

Առաջատար կազմակերպություն

Ատենախոսության պաշտպանությունը կայանալու է
ժ.1530-ին ՀՀ ԳԱԱ Ֆիզիկայի կիրառական պրոբլեմների
գիտական խորհրդի նիստում: Հասցեն 0014, Երևան, Հր,

Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ ՀՀ ԳԱԱ ՖԿՊԻ-ի

Սեղմագիրն առաքված է 2010թ. նոյեմբերի 20-ին

a
Մասնագիտական Խորհրդի
գիտական քարտուղար

Тема диссертации утверждена Ереванском

Официальные оппоненты:

Доктор физ.-мат. наук, профессор

Доктор физ.-мат. наук

Член-корреспондент РАН, доктор ф.-м.н., профессор

Ведущая организация: Ер.ФИ

Защита диссертации состоится 21-ого декабря 2010 г.

на заседании Специализированного Совета 021 при
проблем физики НАН РА по адресу: 0014, Г. Ереван,

диссертацией можно ознакомиться В библиотеке

Автореферат разослан 20-ого ноября 2010

Ученый секретарь M a
Специализированного Совета:

պետական համալսարանում

Կ.Գ. Թրունի
Ռ.Տ. Մալխասյան
Վ.Ֆ. Գանտմախեր

Ա.Ի Ալիխանյանի անվ.
Երևանի ֆիզ. ինստիտուտ

2010թ. դեկտեմբերի 21-ին,
ինստիտուտի 021 մասնա-
Ներսիսյանի 25:

գրադարանում:

ֆիզ.-մաթ. գիտ. թեկնածու
Մ.Հ. Սարգսյան

государственном университете

К.Г. Труни
P.T. Малхасян

В.Ф. Гантмахер

им. А.И. Алиханяна

в 1530 часов
Институте прикладных

ул. Гр. Нерсисяна 25.

ИППО НАН РА

канд. физ. мат. наук
M.A. Саргсян

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы: Конец 20-ого начало 21-ого столетий это время новых

подходов к производству, распределению сбережению энергии. Открытие высоко-
температурных сверхпроводников (ВТСП) проложило путь к новым решениям в
этой области. И хотя за короткий период после их открытия в 1986г[1] научный мир
достиг заметных успехов как области технологии изготовления ВТСП материалов,
так области понимания их свойств [2], тем не менее, природа сверхпроводимос-
ти (СП) в них все ещё не раскрыта. Со времени открытия ВТСП не так уж и много
реальных прикладных проектов предложено и реализовано. Налицо ЛИШЬ явные ус-
пехи создании силовых (мощных) кабелей лент на базе промышленных ВТСП
[3], a также И успехи создании надёжных (но дорогих) трансформаторов на основе
этих кабелей [4]. Имеются успехи в применении промышленных ВТСП для созда-

магнитных систем и генераторов работающих при "азотных" температурах (ни-
же 80K), a также успехи слаботочной электронике: SQUID-магнитометры (СП-
квантовый, интерференционный прибор), микроволновые линии задержки полос-
ковые резонаторы СВЧ[2] (как плёночные, так и созданные из пластинчатых крис-
таллических ВТСП). Однако, достигнутые технические параметры, качество испол-
нения, a также долговечность И надёжность работы таких СП устройств (созданных
на базе индустриальных ВТСП материалов) оставляют желать лучшего.

Одним из первых свидетельств наличия неясной физики межфазовых превраще-
ний при СП-переходе служит открытый нами "гелиевых" сверхпроводниках <<Па-
ра-Магнитный» (*Para-Magnetic") эффект [5] (рис.1а). Он предшествует известное
ещё с 1933r. <<Диа-Магнитное» (мейснеровское) вытеснение [6-7]. Эту <<анти-мейс-
неровскую>> особенность мы с Н.М. Добровольским заметили <<глиевом" СП (в
олове - Sn), a затем Гантмахер В.Ф. её подтвердил -азотном" CП (YBaCuO) [8] -
рис.1б. Следующий намёк на новую физику вблизи крит. температуры СП перехода
Te имеется на температурной зависимости теплоёмкости того же олова. Он был <<за-
писан>> ещё к середине 50-их прошлого века Кораком [9].Это также слабый эффект.
Подобно <<парамагнитному», он также виден начале перехода - на сей раз перед
скачком теплоёмкости (рис.1в [7]). Столь важный эффект долго оставался незаме-
ченным -- ВИДИМО, из-за отсутствия объяснения. Его недавно объяснила наша группа
[10]: мы нашли глубокую связь между этими 2-мя эффектами. При этом, мы исходи-
ли из необычных представлений, согласно которым в СП-веществах существуют 2
сорта электронных (куперовских) пар: "синглетные" триплетные" . Мы полагаем,
что их количества В СП-веществах имеют сильно отличающиеся друг от друга тем-
пературные зависимости, что приводит к появлению этих эффектов (важных, для
понимания сути СП [11]). Выявлению тонкого экспериментального материала, спо-
собного прожснить физику в этой о частности, посвяшена диссертация.

Есть и другие факты наличия неясной физики при СП переходе. Их <<видели>>
<<гелиевых", азотных" СП-веществах. До того, как перейти к НИМ напомним, что
сверхпроводник это дважды идеальный материал, Т.К. ниже некоторой температуры
он теряет сопротивление (R=0), приобретает свойства идеального диамагнетика
(B=0) [6]. От 2-ого следует 1-oe, обратное не верно. Но, наступают ли эти свойства
одновременно (и почему разные по природе эти превращения должны происходить
при одной и той же температуре)? Эта проблема обсуждается с момента наблюде-
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ния эффекта опережения", который замечен как в YBaCиО керамике [1], так
плёнках YBaCиО BiPbSrCaCuO [12] - с <<гранулярной» структурой вещества. Cor-
ласно ему, переход по сопротивлению почти кончается до начала мейснер-выталки-
вания. Он виден в кристалле BiCaSrCuO[13], однако авторы не нашли В себе <<сме-

лости>> заявить об этом -- видимо, из-за не уверенности соответствии температур-
НЫХ шкал при проведении этих двух экспериментов, в разных установках.

Наблюдение нами <<парамагнитногож эффекта В идентичных оловянных сферах

микронных размеров (2Ггранул 5(10.5)мкм; Tez3.72K; СП 1-ого рода [5, 14]) активизи-
ровало обсуждение поставленных выше вопросов. На наш ВЗГЛЯД, ПИК этого эффекта
указывает на физическое начало ДМ-выталкивания. Предшествуя мейснеровское вы-
теснение, он дополняет форму кривой перехода. Столь тонкий эффект воспроизво-
димо наблюдается как при охлаждении, так при нагреве вещества. Как отмечено,
его видели также в ВТСП порошке состава YBaCuO (2F-pany. -0.2мкм; To 190K; СП
II-ого рода [8]), имеющем гораздо сложную атомную структуру, чем олово. Для его
наблюдения нужна лишь однородность температуры вещества по всему образцу
[14] - чтобы он не усреднялся исчезал. Ради дальнейшего изучения этого эффекта
(важного, для понимания сути CIT), нами была создана чувствительная, <<не возму-
щающая>> измерительная методика [15-16], позволившая ВЫЯВИТЬ изучить (отчасти
совместно с японцами американцами) этот тонкий <<анти-мейснеровский» пред-
вестник СП-состояния также и в малообъёмной плёнке YBa?Cu3Oy (да ещё, с огром-
ным отношением <сигнала" к <шиму"- около 3-х порядков - рис.1г). Она основана на
стабильном автогенераторе с плоскими однослойными катушками (рис.2), качест-
ве сенсора - созданная таким образом техника названа нами измерителем на пок.

Следующий эффект, способствующий углублению сомнений, связанных с неод-
новременным приходом состояний с R=0 B=0, обнаружен Игучи [17]. Ему удалось
заметить <<диамагнитную активность>> в ВТСП плёнках LaSrCuO при температурах,
намного превышающих начало мейснеровского вытеснения. Этот эффект был наз-
ван <<предвестником» СП- эффектом, предшествующим сверхпроводимость.

Имеются другие предвестники мейснер-состояния. Например, <<псевдо-щель»

электронном спектре ВТСП веществ при температурах выше перехода В СП состоя-
ние, открытая Тоника Валлой, что является результатом спаривания электронов в па-

ры (типа куперовских) при этих температурах, но пары не состоянии сверхпрово-
дить - из-за их некогерентного движения [18]. Согласно этой, и другим работам, по-
явившимся ранее [19-21] (в том числе, и нашей), ВТСП с самого начала существу-
ют 2 сорта пар: <<хорошие» (мы склонны к тому, что они -синглетны [19]), которые
между собой когерентны, и <<плохие>> (*триплетные") - не когерентные. Такой под-
ход, кажется, создаёт достаточную идейную базу для понимания тонких особеннос-
тей СП перехода, замеченных эмпирически, обсуждённых в этой диссертации.

Причиной тому, почему такие эффекты обнаружить не легко (из-за чего и при-
рода сверхпроводимости 6 ВТСП не ясна) является отсутствие методов, способных
проводить <<не возмущающее» изучение перехода из нормального В CII состояние
этих веществ (и обратно) в самой близости формирования этого состояния с высо-

ким разрешением. Такие опыты особо ценны, если они проведены крошечных,

пластинчатых объектах, какими являются чистые (монокристаллические) ВТСП - с
малым сигналом. Вот почему, мы исходим из того, что дальнейшего прогресса

-4.

наших знаниях об истинной природе СП не будет без <<не разрушающего», чувстви-
тельного изучения межфазовой физики в столь сложной флуктуационной темпера-
турной области вблизи Te Вне сомнения, что она должна быть связана со сложным
поведением электронных пар в самом начале их формирования веществе.

другой стороны <оосидные" СП (такие, как LaSrCuO, YBaCuO, BiCaSrCuO
др. [2]), представляя большой класс среди ВТСП, являются сверхпроводниками II-
ого рода. Для них реализуется <<сеешанное» состояние, при котором магнитное поле
проникает внутрь вещества частично. В таком состоянии вещество пронизано нитя-
МИ магнитного потока, содержащими, как правило, ОДИН элементарный квант потока

(Փ,=h/2e=2-10-7 Гс-см"), каждый из которых состоит из системы круговых токов -
вихрей магнитного потока. Новые (*азотные") СП (ВТСП материалы) в корне отли-
чаются от низкотемпературных СПГ(гелиевых"; НТСП) своей сложной атомной ст-

руктурой, необычными физическими свойствами. В частности, они практически
всегда находятся В резистивном состоянии (R+0), обладая <<омическим» сопротив-
лением, обусловленным динамикой поведения вихрей. В зависимости от внешнего
воздействия (поле, токи, температура) ЭТИ состояния имеют различную физичес-
кую природу. Поэтому, одним из эффективных путей выяснения природы СП в этих
веществах может ЯВЛЯТЬСЯ изучение динамики вихрей в них в таких состояниях.

Другой особенностью ВТСП является их гранулярная структура. Эти вещества
(в том числе, считающиеся качественными плёнки кристаллы) состоят из кристал-
ликов микронных размеров, смещённых друг относительно друга, образующих меж-
зёренные границы, которые могут быть наполнены технологическим (не сверхпрово-
дящим) шлаком [2]. Такая сложная структура строения этих веществ затрудняет
процесс выявления фундаментальных свойств, и микроскопической природы сверх-
проводимости оксидных" СП. A достигнутая (далеко не совершенная) технология
не позволяет изготовить, качественных ВТСП больших размеров с заданными пара-
метрами ДЛЯ различных задач - керамики, длинные плёнки, ленты, провода, кабели.

Поэтому, нужен анализ динамики вихрей чистых (следоват. крошечных) ВТСП
образцах - В широком интервале магнитных полей температур. Такие исследова-
ния занимают важное место физике и технике СП [2]. Среди них особое место за-
нимают исследования, нацеленные на построение Магнитной Фазовой диаграммы
вихревой материи плоскости (H, T) (22], что позволяет получить информацию об
особенностях поведения вихрей в ВТСП. Но, верные данные извлекаются лишь В
монокристаллах, не содержащих примесей дефектов кристаллической структуры.
Однако выращивание "идеальных" ВТСП веществ трудная задача, a полученные не
двойниковые (untwined) образцы имеют малые размеры (толщина 210-50мкм; none-
речные размеры - меньше 1мм). Кроме того, информативными ЯВЛЯЮТСЯ опыты,
проведенные вблизи фазовых превращений - начале зарождения новой фазы (23].

Учитывая всё это, a также многообразие поведения вихрей В ВТСП (в зависи-
мости от технолог. особенностей синтеза образцов), ДЛЯ построения линий МФ-
диаграммы нужны чувствительные методы. этой целью используются SQUID-
магнитометры, VSM-магнитометры, AC-susceptibility (метод переменной восприим-
чивости) и Магнито-Оптический метод визуализации проникновения поля в мате-
риал. Проводятся также тонкие калориметрические измерения, a также и микро-
волновые измерения с помощью СП диэлектрических резонаторов. Однако. одни
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ИЗ этих методов не обладают достаточным разрешением для изучения ЧИСТЫХ (кро-
шечных) объектов (каковыми являются монокристаллы и плёнки ВТСП), другие не
эффективны для измерений вблизи a третьи, процессе измерения разрушают
куперовские пары в образце, искажая при этом реальную физическую картину.
поэтому, построить (H, T) диаграмму для вихрей в ВТСП до наших исследований

удавалось, лишь собрав воедино данные опытов, проделанных разными методами.

Поэтому, для изучения магнитных свойств уникально-чистых ВТСП образцов
нам понадобился отмеченный выше чувствительный, <<не возмущающий» метод пло-
ской катушки. Это стабильный автогенератор на необычной (плоской) катушке, за
пущенный маломощным туннельным диодом (ТД) [16, 24]. помощью созданного
нами в Армении такого уникального измерителя нам (совместно с японцами из уни-

верситетов Kyushu (Fukuoka) и Tohokи (Sendai)) удалось уточнить, построить бо-
лее правильную МФ-диаграмму монокристалла YBazCu3Oy, области полей 0-12T и

температуры 65K- To -- ВЫЯВИВ до того неизвестные формы поведения вихрей [25].

Фазовая диаграмма вихрей ВТСП изучалась многими [22, 26-27]. монокрис-
таллах YBazCu3O, было обнаружено наличие 3-х основных фаз вихревой материи:
-вихревая решётка" (*vortex-lattice"), -вихревая жидкость" (*vortex-liquid") -вих-

ревое стекло" (*vortex-glass"), разделённые на (H, T) диаграмме ЛИНИЯМИ "плавле-
ния вихревой решётки" (*vortex-lattice" melting line), "перехода в вихревое стекло"
(переход из жидкой в аморфное состояние «glass-liquid" transition line) и линией

"разупорядочивающего фазового перехода" (*field-driven disordering" transition line).
Переходы между этими 3-мя состояниями (фазами) вихревой материи обусловлены
ТОНКИМ балансом между 3-мя энергиями: разупорядочивающей тепловой энергией
Eth, энергией пиннинга Epin (энергией взаимодействия вихрей центрами пиннинга,
какими являются дефекты и неоднородности атомной структуры вещества - при-
меси, дислокации, и т.д.) упругой энергией взаимодействия между вихрями Eel По
данным многих опытов, имеющихся в литературе до наших исследований, эти 3 ос-
новные линии собираются в так называемой точке <перелома" (<kink" point - рис.За).
В частности, при высоких температурах (близких к Te), с изменением магнитного по-
ля, или температуры, имеет место лишь фазовый переход I-ого рода - плавление
-вихревой решётки" <ввхревую жидкость". На основе накопленных опытных
данных было предложено ряд моделей (см. [28], ссылки там), объясняющих свойс-

тва этих линий межфазовых переходов, лежащих на разных участках (H,T) диаграм-
мы. Изучение чистого монокристалла YBa?Cu3Oy одним лишь нашим измерителем
на ПОК позволило ВЫЯВИТЬ продолжение лини "разупорядочивающего поля" (разде-
ляюшей фазы <ввхревая решётка" и вихревое стекло") вплоть до крит. температу-
ры To Таким образом выясняется, что на (H, T) диаграмме нет "переломной точки"
и невозможен переход из фазы <<вихревая жидкость" <ввхревую решётку", минуя
фазу -вихревое стекло" - во всей темпер. области ниже Te [25, 29] (рис.3б-3в).

Созданный работе измеритель на ПОК чувствует также и малые тепловыделе-
ния, возникающие при вязком течении вихрей в СП-веществе, что позволило нам
ВЫЯВИТЬ на фазовой диаграмме YBazCu;Oy новую линию, расположенную в
кой" фазе [30] (рис.4). Её появление обусловлено высокой подвижностью заметного
кол-ва вихрей где-то середине <жидкой" фазы, при температурах, далёких от
при которых происходит окончательное исчезновение вихревой системы в ВТСП.
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Ещё одним проявлением резистивности в СП материалах является образование
центров проскальзывания фазы (ЦП)) СП НИТЯХ. Со ДНЯ открытия ВТСПучёные
накапливают материал, который мог бы использован и для прояснения микроскопи-
ческой картины СП в этих веществах. этом плане важно изучение тех неравновес-
НЫХ свойств азотных" СП, которые имеют аналоги в "гелиевых", объяснены в
рамках теории этих (простых) СП Бардина-Купера-Шрифера [31]. В этом смысле
полезно изучение вольт-амперных характеристик (BAX) узких ВТСП каналов (աս-
риной, сравнимой с длиной когерентности Է(T) и глубиной проникновения 1(T)), ко-
торые смогли бы позволить воспроизвести ВТСП ступенчатые особенности на
BAX, характерные для ЦПФ, замеченных на мостиках микронной ширины ИЗ НТСП.

Вопрос подробно изучен для <<елиевых" СПГ(м. [32-33] ссылки там). Отсутст-
вие измерений на ВТСП, ВИДИМО, связано с трудностью создания мостиков суб-мик-
ронной ширины из новых СП. Нам удалось преодолеть эти трудности: упомянутый
эффект опережения" [12] даёт основание полагать, что вблизи Te переход СП со-
стояние, видимо, имеет место нитеобразных структурах. Поэтому, выжигая толс-
тые токонесущие каналы <<выделяя>> узкие (нано-метрических размеров) В плёноч-
НЫХ мостиках состава YBaCuO традиционных (микронных) размеров лёгким токо-
вым ударом" нам удалось превратить их в узкоканальные. Именно на таких образ-
цах удалось зарегистрировать ступенчатые особенности на BAX (рис.5), аналогич-
ные тем, которые получаются на "гелиевых" СП, связаны с образованием прост-
ранственной структуры центров проскальзывания фазы [34] - свидетельствующие в
пользу фононного механизма спаривания электронов в куперовские пары в ВТСП.

Другой актуальной задачей в сверхпроводимости является создание и изучение
промышленных ВТСП. Дело в том, что хотя достигнутые токонесущие способнос-
ТИ ВТСП кабелей уже ВЫШЛИ на насыщение, однако они далеки от характеристик
измеренных на коротких образцах [2].Это также является следствием ограниченных
способностей методик, не позволяющих до конца прояснить причины и механизмы,
приводящие к ограничению протекания токов индустриальных ВТСП. Ясно, что
дальнейший прогресс здесь не возможен без подробного изучения физико-техничес-
ких свойств компонент, из которых они состоят, без детального понимания физи-
ческих принципов работы таких кабелей различных условиях. Это, первую оче-

редь, включает в себя: a) знание свойств ВТСП лент, из которых состоят кабели
начиная со свойств СП-нитей ВХОДЯЩИХ их состав; б) знание электродинамики НИ-
тей, лент кабелей (в том числе, законы перераспределения токов от нитей к лен-

там в ВТСП кабелях - в реальных режимах их работы), а также и в) знание поведе-
ния столь сложной физической системы, каким является кабель (в рабочих и аварий-
ных режимах - в частности, в режимах перегрузок по току).

Поскольку сверхпроводимость метастабильное состояние, при некоторых усло-
виях оно исчезает. В крупных СП-устройствах (магниты, трансформаторы, элек-

mp. машины) исчезновение СП может привести к локальному выделению запасён-
ной в таком массивном устройстве энергии и его разрушению [35]. Поэтому, основ-
НЫМИ вопросами при проектировании индустр. СП устройств являются следующие:

1. Какими могут быть предельные параметры, какова устойчивость устройства
в рабочих условиях, и при возможных возмущениях? Как предотвратить <<случай-
ный» переход нормальн. состояние? - это проблема стабильности СП устройства.
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2. случае разрушения СП состояния устройстве (случайно, или при испыта-
нии, для определения предельных параметров) останется ли оно работоспособным?
Что нужно сделать, чтобы переход в норм. состояние не привёл к его разрушению? -
это проблема защиты устройств от последствий перехода нормальное состояние.

Эти проблемы были первыми, с которыми столкнулись разработчики реальных
СП-магнитов в начале 60-х прошлого века, вскоре, после создания <жестких" (тех-
нических) СП. Одним из первых методов стабилизации сверхпроводников было пок-
рытие СП-веществ металлом (известное как "криостатическая" стабилизация). Она
позволила уже к середине 60-х построить большие магниты (см., напр. [36]). Крите-
рием надёжной работы таких систем, состоящих из мощных ВТСП кабелей, является
их стабильность, что зависит от стабильности работы вХОДЯЩИХ их состав СП-лент

ходе кратковременных перегрузок. Развитие нестабильности ВТСП лентах ходе
перегрузок изучено хорошо (обзор работ имеется в [37]), и показано, ЧТО таких
лентах существуют 2 режима работы: "стабильный" и "нестабильный" , между кото-
рыми граница резкая по току (меньше 1% роста тока достаточна для развития
нестабильности). При перегрузке (выше некоторого значения тока). ВТСП провод-
НИК начинает нагреваться местах с плохой" СП, И, как следствие сильно выражен-
НЫХ нелинейных свойств такой системы, ней возможен "режим с обострением",
при котором происходит локализация тепла, быстрое нарастание температуры
таких точках, что может привести к физическому разрушению материала в этой об-
ласти (локальный перегрев и разрыв СП ленты - *Ouench" - тепловой срыв). Точки
такими <ппохими" (заниженными) СП-свойствами могут быть различной природы:
вибрации, сдвиги витков кабелей даже на суб-микронные величины, Т.П. Но такие
точки могут образоваться и из-з дефективности и <<гранулярности» самой ВТСП
ленты, a также из-за её неравномерного охлаждения. Хотя такие факторы приво-

к малому перегреву материала в -плохих" точках - меньше 5% (0.5-4K) на уровне
80K, но этого хватит, чтобы, при повышении тока на 1-2%, лента смогла перейти
нестабильный режим, что и анализировано [37]. Поэтому, для предотвращения
развития нестабильности лентах из ВТСП во время перегрузок нужно создать сен-
соры абсолютных перемещений суб-микронных разрешений - для слежения за мед-
ленным сдвигом витков СП-лент сильноточных ВТСП устройств, а также и создать
технику, способную <<селать видимым" кгранулярную» структуру (a лучше, если
области I островки со слегка отличающимися друг от друга СП-свойствами) и на-
личие дефектов, и позволяющую визуализировать распределение токов в ВТСП
плёнках и лентах, служащих "строительным" компонентом кабелей - для выявле-
ния <ппохих" точек в сверхпроводящем материале с заниженными СП свойствами.

Для решения этих задач метод на плоской катушке [15-16] оказался полезным.
Более того, выявленные нами с помощью этого метода новые формы поведения вих-
ревой материи <жждокой" фазе в плёнках ВТСП [30] вполне могут быть прямым
следствием такой, <<гранулярной» структуры <оосидных" ВТСП веществ. Решению
этой, отчасти технической. проблемы посвящена настоящая работа [38-41].

Для изучения ВЛИЯНИЯ <<гранулярности» структуры ВТСП веществ на их токоне-
сущие способности эффективными являются отмеченный выше метод MO визуали-
зации (Magneto-Optical imaging) [42] метод лазерной сканирующей микроскопии
(ЛСМ) [43]. МО-визуализация, позволившая ВООЧИЮ <<увидеть>> проникновение маг-
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нитного поля ВТСП, уже дала возможность улучшить параметры индустриальных
СП. Тем не менее, несмотря на такую эффективность метода, он имеет ограниче-
ния: измеряемые сигналы ощутимы лишь при температурах намного ниже Тс, a про-
странственное разрешение метода нуждается улучшении. Кроме того, МО напря-
мую не позволяет -сселать видимым" распределение токов СП веществе. Однако,

визуализацию токов тонком ВТСП (с разрешением 1-2мкм) удаётся сделать с помо-
ЛСМ, основанной на измерении сопротивления 4-хзондовым методом [44]. Но

она применима лишь при температурах, когда образец ещё не совсем потерял своё

сопротивление - т.е., узкой области перехода. Однако, для решения этой задачи
проще (ս разумнее) сначала изучить <<гранулярную» структуру более или менее ка-

чественных образцов это объекты, <<не содержащие» примеси явные дефекты
кристаллической структуры. Но, как отмечено, такие образцы имеют малые разме-
ры. Кроме того, информативными являются опыты, проводимые узкой области СП
превращений - самом начале зарождения новой фазы [23, 25, 29-30].

Итак, учитывая малые размеры исследуемых объектов, многообразие свойств
ВТСП веществ (в зависимости от температуры, поля и технологических особен-
ностей синтеза образцов), ДЛЯ их изучения нужны чувствительные, <нн возмущаю-
щие» методы. Их нехватка остаётся одной из причин, почему природа СП в этих ма
териалах не выяснена до сих пор. Она остаётся причиной тому, почему токонесу-
щие способности промышленных ВТСП не удаётся довести до предельно возмож-
НЫХ значений - что является важной проблемой сильноточной CПI(Large-scale SC).

Созданный в работе сенсор абсолютных перемещений на плоской катушке [45]
оказался полезным в сейсмометрии [46] - при изучении медленных процесссов.
Его интегрирование с действующеими сейсмографами ПОЗВОЛИТ изучить квази-ста-
тические деформации медленные колебания земной коры, предшествующие зем-
летрясениям. Такие датчики найдут применение и микро- нано-электронике,
охранных системах. Они позволят изучить медленные деформации зданий, сле-
дить за старением мостов. Преимуществом созданных диссертации сенсоров мед-
ленных сдвигов является их способность <<замечать>> нано-метрические сдвиги аб-
солютной позиции - с относительным разрешением более 5-ти порядков.

Ещё одной актуальной задачей в сверхпроводимости является создание детек-
торов элементарных частиц ионизирующих излучений - с применением ВТСП. В
качестве методов детектирования частиц и излучений предложены различные НИЗ-

котемпературные свойства веществ (в том числе, многие особенности физики сверх-
проводников), однако немногие из НИХ оказались подходящими для этого [2, 47]. Оз-
накомление с достижениями этой области привело нас к заключению, что, тем не
менее, имеется нехватка методов, использующих ВТСП при детектировании частиц
и излучений. Оставляют желать лучшего также размеры И стоимость криогенной
техники, используемой в действующих (ս проектируемых) системах. Нами выявле-
ны некоторые особенности электрофизических свойств ВТСП веществ, которые (в
сочетании с преимуществами метода плоской катушки), могут быть использованы
для создания новых, довольно чувствительных, недорогих (с точки зрения исполь-
зуемой криогенной техники) детекторов частиц излучений - и всё это, при усло-
вии, что уровень тепловых шумов при -азотных" темп. выше, значения теплоём-
кости ВТСП веществ больше Ill Эта проблема обсуждена в Главе IX диссертации.

- 9 -

© National Library of Armenia



Перечисленные проблены свержтоводимости круг вопросов.
обсуждённых в диссертации. При этом, созданное работе новое измерительное
направление (основанное на плоской катушке), стало той базой, что предоставила
автору работы массу преимуществ при экспериментальном изучении этих проблем
фундаментальной прикладной СП - с рекордным относительным разрешением.

Основной целью диссертации являлось разработка создание чувствительной
Измерительной Технологии, изучение с её помощью слабо выраженных особен-
ностей сверхпроводящего (СП) перехода В плёночном ВТСП состава YBazCu3O, -
широком интервале магнитных полей, токов протекающих через вещество. Целью
работы являлось также изучение особенностей поведения вихрей магнитного потока
как YBazCu3Oy плёнке, так уникально-чистом YBa?Cu3Oy монокристалле, при
присутствии тех же физических факторов - в широком интервале температуры, a
также уточнение Магнитно-Фазовой диаграммы вихрей чистом YBazCu3Oy, по
результатам этих исследований. Цель достигнута путём разностороннего изучения
процесса возникновения разрушения СП в этом веществе, при след. условиях:

1. магнитное поле отсутствует (H=0), токи через изучаемый материал отсутст-
вуют (I=0), СП переходы осуществляются за счёт квази-статического изменения
температуры образца, при ряде фиксированных значений МОЩНОСТИ измерительного
генератора на туннельном диоде, Posc;

2. токи через вещество отсутствуют (I=0), СП переходы осуществляются за
счёт квази-статического изменения температуры при ряде фиксированных значений

поля (H=H==onst), при фиксированном значении Posc. - 4.8мкВm;
3. магнитное поле равно нулю (H=0), СП переходы осуществляются за счёт

квази-статического изменения температуры при ряде фиксированных значений TO-

ков протекающих через вещество (I =|= const), при Posc. 4.8мкВm;
4. токи через вещество отсутствуют (I=0), СП переходы осуществляются за

счёт медленной (0.5 Т/мин) развёртки величины магнитного поля (в обе стороны
ОТ +12T-- ОТ - _12T - ОТ) при ряде фиксир. значений температуры образца
ниже To((=T=const), при значении мощности измерит. генератора Posc. - 4.8мкВт.

Целью работы ЯВЛЯЛОСЬ также создание криогенного лазерного сканирующего
микроскопа (КЛСМ), способного -сселать видимым" (визуализировать) <<грануляр-
ную>> структуру, a также СП-фазовый переход тонких ВТСП (с микронным прост-
ранственным разрешением) - для изучения слабо выраженных особенностей СП-
фазового перехода плёночных ВТСП мостиках состава YBa?Cu3Oy. Эта цель дос-
тигнута путём изучения процесса разрушения возникновения сверхпроводимости:

1. за счёт облучения (и последующего прекращения облучения) определённого
участка мостика (X=X,=const, Y=Y,=const) фокусированным лазерным пучком - при
фиксированной температуре (T=const);

2. за счёт облучения (и снятия облучения) мостика фокусированным лазерным
пучком при поперечном сканировании мостика (ս подложки) вдоль одной линии
(X=X,=const, Y1<</t)< Y2), затем, продолжая сканирование и при других значениях
X/<XX2, и так, вдоль всей изучаемой 2-х мерной поверхности мостика - при фик-
сированной температуре (T=T,=const);
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3. за счёт облучения (и снятия облучения) мостика фокусированным лазерным

пучком, при многократном поперечном сканировании мостика (и подложки) вдоль

одной линии (X=X,=const, Y,<Y(t)<Y?) - при квази-статическом изменении темпера-

туры от значения Т<Т, и до значения T TT.

Целью этой работы являлось также изучение неравновесных явлений ВТСП -

a именно, создание изучение центров проскальзывания фазы (ЦПФ) в плёночных

YBazCu3Oy мостиках - одного из тончайших проявлений резистивности в СП-вещес-

твах, a также и выяснение возможности создания детекторов частиц излучений на

ВТСП, с применением созданного В работе метода плоской катушки.

Целью работы являлось также создание датчика (сенсора) абсолютных переме-
шений (с нано-метрическим разрешением), и его испытание как отдельно, так пу
тём его интегрирования с действующим инерционным сейсмографом (в качестве

более широкополосного и чувствительного дополнительного сенсора для него). Пос-

тавленная цель достигнута путём усовершенствования метода плоской катушки.

Исследования были нацелены на выявление тонкого опытного материала, спо-

собствующего прояснению природы сверхпроводимости как ВТСП, так и в целом,

а также и на решение проблем прикладной СП, физики конденсиров. состояния.

Научная новизна:
Создана Измерительная Технология нового класса (A12-A18, A24, А31], осно-

ванная на плоской, однослойной приёмной катушке (ПОК). Она стала методи-
ческой основой для создания нескольких научных "инструментов" в работе (с

рекордными возможностями) предоставившими автору преимущества, как при

изучении ТОНКИХ особенностей сверхпроводимости (важных для понимания её
сути), так и при создании новых датчиков. На конкурсе всемирной организации
<Global Security Challenge" эта технология, a также и созданный на её базе сейс-

мический детектор оказались шестёрке лидеров мировых технологий 2008r.

области <ВВсеобщей Безопасности» - среди ТЫСЯЧИ участников (подробности

конкурса см. в сайте globalsecuritychallenge.c a также в 810.3 диссертации).

Этой работой положено начало нового направления методике научных
исследований (A24, А31] и в прецизионном приборостроении [A26, A44].

1.Для её создания разработана теория генераторов на ТД (А7, Al6]: аналитически

решены уравнения описывающие работу таких генераторов, позволившее с ТОЧ-

ностью моделировать их, исходя из измеренной BAX ТД (рассчитать усло-

вия возбуждения генерации, частоту и амплитуду гармонических колебаний)

с использованием лишь одного измеренного параметра (напряжения смещения

на диоде при срыве генерации), по величине которого определяется эффектив-

ное сопротивл. суммарных потерь генератора, Reff. Теория пригодна и для гене-

раторов, имеющих активные элементы с отриц. дифф. провод. других типов,

2. создана технология изготовления добротных, плоских катушек мм- и см-раз-

меров (как прямоугольной, так и круглой формы - рис.2) (A22, 29, 41], на основе

чего были изготовлены приёмные катушки измерительных приборов (разме-

рами Фoil-2-10мм)[A13-A14, A24, А26, А30-A31, А39, A45], a также и катушки

сенсоров положения (размерами Фсой1220330мм) [A44] встроенных, в частности,

внутри <<гибридного СМ-3>> сейсмометра (A41-A42] - использованных в работе.
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На базе созданной новой измерительной методики:
A) Создан не имеющий аналога в мире низкотемпературный измери высокого

разрешения (рис.6) - для изучения слабо выраженных особенностей высокотем-
пературных сверхпроводников (ВТСП) -- основанный на плоской приёмной ка-
тушке с МГу-овым однородным измерит. полем, запускаемой маломощным тун-
нельным ДИОДОМ, способным обнаруживать рекордно-малые относит. изменения
СП глубины проникновения при азотных" темп. (абс. изм.
ЗА) [A24, Аз1], a также поглощение мощности (или тепловыделение)-10".mm
в ВТСП, вызванное движением вихрей магнитного потока в СП веществе (A30];

Б) Создан также не имеющий аналога криогенный лазерный сканирующий микрос-
коп (КЛСМ - рис.7) - ДЛЯ визуализации <<гранулярной» структуры СП фазовых
переходов плёночных ВТСП [A45-A46]. Он является комбинацией Лазерного
Сканирующего Микроскопа метода плоской катушки [A24, А31], использует
фокусированный луч лазера длиною волны AHe-Ne=0.63мкм (в качестве пробного
зонда) позволяет получить двумерную картину <<гранулярной» структуры тон-
ких ВТСП. КЛСМ достигнуты след. параметры: пространств. разрешение
71.5мкм (ограничивается размером фокусировки луча _1-2мкм); рабочее рас-
стояние до объекта изучения криостате 18мм; ТОЧНОСТЬ позиционирования лу-
ча шаг сканирования ъlмки: диапазон изменения мощности облучения образ-
ца 20.01-1мBm; долговременная (за 3.5 часов) стабильность температурных ус-
ловий +10мK((pu 78K); неточность определения (ս регулирования) длит. облуч.
образца лазерным лучом в ходе опытов 11мсек (благодаря применению электр-
онного модулятора при временах подачи луча 10.7сек, и отключ. луча 73сек).

В) По принципу работы МГу-ого измерителя на плоских катушках (см. п.A), соз-
дан также его сверхвысокочастотный (ГГи-овый) аналог СВЧ автогенератор
на проходном резонаторе, состоящем из 2-х добротных пластинчатых диэлек-
трических резонаторов (измеритель добротности - Q-meter) [А6, A8]. Он пос-
лужил идейной основой для предложения конструкции, создания макетов НО-

вых радиоспектрометров Электронного Парамагнитного Резонанса (A10-A11].
Переход от цилиндр. катушки [A1-A3] к плоской [A22,A24,A31], соз-
данной методике (в качестве сенсора), увеличило возможности изме-
рений на 3-4 порядка (особенно, при изучении плоских ВТСП), что позво-
лило с относит. разреш. около 6-ти порядков изучить начало формирова-
ния СП состояния (флуктуац. область), особенности динамики вихрей.

В результате таких исследований (важных, для понимания природы СП):
Обнаружен <<анти-мейснеровский» предшественник мейснеровского выталкива-
ния в плёнке YBa?Cu3O, [A25, A28, А32] (рис.1г). Иначе говоря, в ВТСП плёнке,
с рекордным разрешением (на 2-3 порядка большим, чем это сделано для мас-
сивного порошка того же вещества В.Ф Гантмахером [8] - рис.16), обнаружен
эффект (рис.1г) подобный <<пара-магнитному», открытому автором (совместно
с Н.М. Добровольским) ещё 1989r. в микронных оловянных (Sn) сферах (рис.1а
- см. также [A32]), сверхпровод. при намного низких (*гелиевых") температурах.

диссертации, этот эффект подробно изучен широком интервале магн.
полей, температур токов протекающих через материал [A33, А35-A37];
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Выявлен эффект поглощения нано-ваттного масштаба в ВТСП плёнке состава
YBazCu3O, в ходе вытеснения ею МГу-ого измерит. поля плоской приёмной ка-

тушки - с чётко выраженным <ппкком>> поглощения при темп. Tabs=84.9K (рис.8),

расположенным где-то возле середины мейснеровского выталкивания [A43].

Извлечённые из флуктуационной области ЭТИ 2 эффекта позволяют сомн-

еваться наличии 1-ой крит. темп. при СП переходе. Скорее, они <<говор-

ят>> о наличии 3-х характерных температур при переходе, что <<намека-

em>> о наличии неясной физики межфазовых превращ. при СП переходе;

Уточнена магнитно-фазовая Т) диаграмма вихрей магн. потока в уникально-

чистом монокристалле YBa?Cu3O, в диапазоне полей 0-12Ти температур 65K-Te

(A20-A21, A23, A27, А33-A34] (рис.36). Вопреки известным представлениям

[22], согласно которым основные 3 линии фазовых переходов на (H, T) диаграм-

ме (линия плавления <ввхревой решётки", линия перехода В состояние -вихре-

вого стекла" линия "разупорядочения" (раздела фаз "вихревой решётки"

"вихревого стекла")) собираются "переломной точке" (*knnk point") вблизи

верхней критической точки, в работе показано, что, на самом деле, линия "раз-
упорядочения" продолжается ВПЛОТЬ до крит. температуры перехода To Тем са-

мым, выявлено, что, в действит., фаза «вихревого стекла" разделяет "жидкую"

решёточную" фазы на всем диапазоне температуры, ВПЛОТЬ до To и, следова-

тельно, на (H, T)диаграмме монокристалла YBa,Cu;O, нет "точки перелома"

На (Н, Т) диаграмме YBa,Cu30, плёнки обнаружена новая линия поглощения

Habs(T) (рис.4), расположенная где-то середине <жждокой" фазы - между ЛИНИЯ-

МИ перехода -вихревое стекло" He(T) и 2-ого крит. поля Ha(T) [A30, А33].

Она обусловлена вязким движением вихрей, и характеризует такое состояние

вихревой материи "жидкой" фазе, при котором достигается оптимум по под-

вижности и концентрации (кол-ву) свободных вихрей, после их депиннинга.

А в результате исследований с помошью созданного КЛСМ-микроскопа:

Визуализирована <<гранулярная» структура плёночного мостика YBazCu3O, - с
пространственным разрешением _1.5мкм [A38-A40, A45-A46] (рис.9а).Это поз-

волило оценить размеры областей (<<ганул») на плёнке с <<хорошими» сверхпро-

ВОДЯЩИМИ свойствами, исходя из чего построена гистограмма распределения

СП-<<гранул» по размерам изученном мостике (рис.96). Оценён размер средней

СП-<<гранулы» изученном мостике, при T-78K (он оказался порядка 5мкм);

Визуализирован также фазовый переход (по температуре) того же ВТСП мос-

тика из СП состояния в нормальное [A46-A47] (рис.10a). При этом, эксперимен-

тально доказан факт постепенного уменьшения к размеров, так и количеств
областей (кгранул») с <<хорошими» СП-свойствами в изученной плёнке, при наг-

реве - с подходом к количество размер СП-<<гранул» стремиться к нулю;

плёночном ВТСП-мостике YBa?Cu3Ox обнаружен эффект (рис. 00
вующий <<скачку>> теплоёмкости [A47], что <<говорит» о достигнутом высоком

разрешении в созданном КЛСМ-микроскопе. Кроме того, есть основание пред-

положить, что слабо выраженный эффект, замеченный на <<амплитудной» кри-
вой измерителя, перед <<скачком>> теплоёмкости, имеет ту же природу, что и

подобный эффект на температурной зависимости теплоёмкости олова, записан-

ный Кораком [9] (рис.1в). Будучи тепловой природы, оба они, ВИДИМО, являются
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<<отражением» хорошо изученного нами [5, A25, A28, А32, А36-A37, А30, 48] и

др. [8, 49] <<парамагнитного» эффекта на тепловые свойства СП-вещества;
Путём ухудшения параметров обычных плёночных ВТСП мостиков (шириной
W>10мкм) лёгким "токовым ударом" удалось превратить YBazCu;0, мостики в
узкоканальные (W<1мкм - ширина токового канала в материале должна быть
меньше длины когерентности Է(T) вещества z2-100нм (в зависимости от тем-
пературы)). На таких (искусственно созданных) нитях и удалос зарегистриро-
вать ступенчатые особенности на их вольтамперных характеристиках [A4-A5]
(рис.5), подобные тем, которые до нас получались лишь на "гелиевых" СП, свя-
занные с образованием пространственной структуры Центров Проскальзывания

Фазы - одного из тончайших проявлений резистивного состояния СП, <<говоря-
щем>> в пользу куперовского механизма спаривания электронов этом ВТСП.
Предложено создать детекторы элементарных частиц и ионизирующих излуче-
ний на плёнках ВТСП. с применением созданного в диссертации чувствительно-
го метода, основанного на плоской катушке (A12-A15]. Создание недорогих,
но, довольно чувствительных таких детекторов возможно благодаря значитель-
но большей (по сравнению с "гелиевыми" CIT) величине "скин"-глубины ВТСП
веществ, яВЛЯЮЩИМИСЯ сенсорным элементом такого детектора, a также из-за

удачно выбранной конструкции детектирующего элемента (каковым является
плоская катушка в составе осциллятора на ТД). Оценены будущие возможнос-
ТИ таких (PЧ) детекторов <<экранирующего» типа: чувствительность к излуче-
нию в видимой области спектра z2-5-10-".mmГГи _|/2 (0.05 fW) если регистрацию
произвести YBaCиО плёночными сегментами размерами 30-50мкм. Такая оцен-
ка исходит из достигнутого работе разрешения 2-10-12Bm// см2/ Ги-1/2 (2 pW),
регистрированного YBaCuO плёнкой размерами [A19].

Практическая ценность работы:
Созданные низкотемпературный измеритель [A24] (рис.6) криогенный лазер

ный сканирующий микроскоп [A45] (рис.7) - оба основанные на технике плоской
катушки с МГу-овым измерительным полем при комбинации с литографически
сделанными добротными плоскими катушками суб-мм размеров (такие катушки уже
выпускаются промышленностью: «Ս.Տ. Microwaves Production" uswicrowaves.com и
"MicroMetrics, Inc." - micrometrics.com) могут позволить иметь на поверхности изу-
чаемых объектов более однородные измерит. РЧ-поля (чем это достигнуто нами
здесь). Это даст возможность объектах микронных (и суб-микронных) размеров
(меньших, чем у нас) более корректно изучить как особенности физики СП состоя-
ния, так физико-технические свойства других веществ - например, магнитных.

Практическую ценность представляют также:
Созданный в работе широкополосный датчик нанометрических абсолютных
перемещений (датчик медленных сдвигов) принципиально нового типа может
быть применён в микро- и нано-электронике - в качестве элемента чувствующе-
го (и, позволяющего контролировать) положение изучаемых объектов [A44];
Будучи внедрённый в любой инерционный сейсмограф (как дополнительный),
такой датчик абсолютного сдвига (вибраций) поможет расширить частотную
полосу, увеличить чувствительность серийной техники, позволяя, при этом,
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преобразовать колебания сооружений мостов, амплитудой более 1нм, детек-
тируемый электрический сигнал - в частотной области, начиная, практически, с
квази-статических перемещений. Кроме применения такой техники в сейсмоло-
ги (к примеру, для сейсмического прогнозирования - для изучения медленных,
слабых колебаний предшествующих землетрясению, для изучения особенностей
приливного движения, т.д.), её МОЖНО использовать в других разделах гео-
физики (для поиска месторождений газа и нефти), a также в охранных систе-
мах (для защиты банков и зданий государственной важности), в градострои-
тельстве (для выявления слабых колебаний зданий и мостов), и в военном деле
(для незаметного слежения за нарушителями границ, и за движением военной

техники противника на расстоянии (людская сила, танки, бронетранспортёры,
т.д.) - при условиях отсутствия прямой видимости)[A41-A42, A44];

Изучение магнитных свойств чистом монокристалле, a также поликристал-
лическом ВТСП образце состава YBa?Cu3Oy, построение для НИХ (H,T) фазо-
ВЫХ диаграмм (см. рис.3) позволило выявить, с большим разрешением, влияние
особенностей технологии изготовления этих материалов на динамику вихрей
них. Это помогло более основательному пониманию истинной картины физики
вихрей СП веществах. Эти данные могут быть использованы прикладных
целях - для оптимизации технологии производства проводов, кабелей и лент из
ВТСП веществ, с повышенными критическими характеристиками, a также для
оптимизации температурных условий их эксплуатации магнитных полях (в
том числе, и в токовых режимах) [A27, А33-A34];
Созданный в работе микроскоп [A45] (рис.7), с плоской измерительной катуш-
кой, может быть применён также других областях науки, в частности, при
оптических исследованиях, требующих хорошо сфокусированный луч, a также
и при диагностировании прозрачных материалов не сверхпроводящей природы
- путём визуализации свойств этих веществ (например, объектов биологии, лис-

твенных растений, для установления подлинности документов) - с микрон-
ным пространственным разрешением, достигнутым нами в этой работе [A46];
На основе метода плоской катушки ВОЗМОЖНО создание других измерительных
приборов нового поколения высокого разрешения: дифференциальные мано-
метры, микрофоны, микро- и нано-весы [A26], быстродействующие (<<безинер-

ционные>>) термодатчики с суб-мК разрешением, медицинские томографы, и Т.П.

Апробация работы:
Основные результаты работы автором были доложены обсуждены на много-

численных международных конференциях симпозиумах, в том числе:

на I-ом Всесоюзном Совещании по "Проблемам Диагностики Материалов
BTCIT (Черноголовка, СССР, 1989r.), a также и на международной конференции
<ВВСП и Локализационные Явления" (Москва, СССР, 1991г.);

на 3-х межд. семинарах (в том числе, по детектированию частиц и излуч.):
"Superconductivity and Particle Detection' (Toledo, Spain, 1994);
*Particle Detection & Metastable Superconductivity" Lisbon, Portugal, 2000);
«Workshop on Critical Currents & Applic. of HTS" (IWCCA-HTS, Japan, 2000).

на 5-ти международных семинарах (по низкотемпературным детекторам):
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*Low-Temperature Detectors": (LTD-6, Switzerland, 1995; LTD-7, Germany, 1997;
LTT-8, The Netherlands, 1999; LTD-9, USA, 2001 и LTD-10, Italy, 2003);

на 5-ти международных симпозиумах в Японии (по сверхпроводимости):
*International Symposium on Supercond." (ISS'97, Gifu, 1997; ISS'98, Fukuoka,

1998; ISS'99, Morioka, 1999; ISS'2000, Tokyo, 2000; ISS'2001, Kobe, 2001);

на 5-ти национальных конференциях в Японии (по сверхпроводимости):
8-th «Supercond. Electronics Conference" (ISEC/01, Osaka, Japan, 2001);
-Applied Supercond. Conferences", USA (ASC-98, Palm Desert, 1998; ASC-2000,

Virginia Beach, 2000; ASC-2002, Houston, 2002 и ASC-2006, Seattle, 2006);
на 3-х национальных конференциях в Армении:
"Полупроводниковая микроэлектроника" (Цахкадзор, Армения, 2003);
"Полупроводниковая микро- и нано-электроника" (Агверан, Армения, 2005);
"Конф. посвящ. 50-тилетию основ. кафедры ФТТ ЕГУ" (Цахкадзор, PA, 2007r).

Материалы диссертации автором доложены также:
на конкурсах организации «Global Security Challenge", ДЛЯ выявления научно-

техн. новшеств 2008r. В области «Глобальной Безопасности» - Азиатский полуфин,
*GSC-2008" (сентябрь 20082., Сингапур); Мировой финал (ноябрь 20082., Лондон);

на конкурсах *GSC", для выявления <<Самой Многообещающей Начинаюшей
Компании» за 2009r., имеющей научно-техническое новшество в области «Глобаль-
ной Безопасности» - Европейский региональный (сентябрь 2009г., Афины).

Созданная в работе Платформная Измерит. Технология, и сейсмический де-

тектор, созданный на этой базе, выиграли <<Азиатский» полуфинал, и стали одним
из 6-ти победителей конкурса передовых технол 2008r. (подробности о кон-
курсе *GSC-2008" см. в Главе IX работы, в сайте globalsecuritychallenge.c A

созданная по этой же технологии <<Система Незаметного, Дистанционного Обнару
жения мишени>> победила, попала в тройку лучших технологий в области безо-
пасности в <<Европейском>> регионе за 2009г. Представленная на конкурс *GSC-
2009" система <<замечает>> на расстоянии надземные и подземные движущиеся пред-
меты (человек, машина, танк) на любой границе - в условиях отсутствия видимости.

Результаты диссертации также докладывались обсуждались на семинарах
Института сверхпроводимости Японско Университета Кюшу (Fukuoka, Japan,
1997-2002), в Университете Кобе (Kobe, Japan, 1997), в Лейпцигском Универ-
cumeme (Германия, 1999г.), в Университете Кларк (Cambridge, USA, 2006), на
семинарах Физического факультета ЕГУ, Института физических исследований

(ИФИ) - Института прикладных проблем физики (ИПП)) НАН РА.

Публикации: содержание диссертации опубликовано ведущих мировых на-

учных журналах и других рецензируемых изданиях. Всего по теме диссертации опу-
бликовано 47 работы (20 статьи, 22 труды международных конференций, 1 мате-
риал национальной конференции, 2 тезисы международн. конференций, и 2 россий-

ских частных патента), список которых приведен в конце автореферата. Полный
список научных работ с участием автора диссертации включает 108 наименований.

Основные результаты, сформулированные защищаемых положениях, получе-
ны автором ЛИЧНО, либо в коллективных работах под его руководством, при его

непосредственном участии постановке, разработке методов, решении задач.
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Структура и объём работы:
Диссертация состоит из введения, 11-ти Глав, заключения, списка обозначений

и сокращений использованных в работе, списка цитированной литературы из 218-

наименований. Общий объём работы 298 страниц, вкл. 95 рисунков и 2-х таблиц.

Научные положения, выносимые на защиту:
Предложенная и созданная Измерительная Технология нового класса, осно-
ванная на плоской катушке. Она позволяет с рекордным разрешением изучить
тонкие особенности сверхпроводящего состояния, и создавать сенсоры нового

класса (отчасти, созданных и испытанных в работе) (A12-A18, A24, А31].

Иначе говоря, по методике измерений на защиту выносятся:
1. Созданное Новое Направление (Методика) чувствительных, и практи-

чески <нн возмущающих> научно-технических измерений, а также И

2. Технология создания добротных плоских катушек мм- см-размеров [A22,
29, 41] (рис.2), намотанных из медных проводов Фcoil 220-200мкм И исполь-

зованных при создании измерительных приборов [A13-A14, A24, А26, А30-

А31, А39, A45], a также проверенная на установках различных конструк-

ций количественная теория автогенераторов на туннельных диодах [A1-A3,

А6-A9, A12-A47]- необходимые, для развития нового направления.

Более конкретно, по методике эксперимента на защиту выносятся:
Созданный низкотемперат. измеритель с проёмной кат (рис.6).

Он запускается маломощным туннельным диодом, имеет МГи-овое одно-

родное измерительное поле, что позволяет изучить особенности высокотемпера-

турных сверхпроводников пластинчатой формы, с высоким разрешением [A24].
Он позволяет обнаруживать рекордно-малые относительные изменения СП глу-

бины проникновения при -ааонных" температурах (абс. изм. AN -

1-3A), a также и поглощение мощности (или тепловыделение) в ВТСП

материале, вызванное движением вихрей магнитн. потока в СП веществе (A30];

Созданный криогенный лазерный сканирующий микроскоп (КЛСМ - рис.7),
позволяющий визуализировать (<<селать видимым») <<гранулярную» структуру
плёночных ВТСП (с пространств. разрешением z1.5мкм), a также их фазовый

переход из СП сост. в нормальное (ս обратно). Он использует фокусированный

луч лазера длиною волны THe-Ne 0.63мкм (в качестве пробного зонда) (A45].

В микроскопе достигнуты следующие параметры: пространств. разрешение

z1.5мкм (ограничивается размером фокусировки луча _1-2мкм); рабочее расст-
ояние от объектива до объекта в криостате 18мм; ТОЧНОСТЬ позиционирования

луча шаг сканирования 11мкм; диапазон изменения мощности облучения об-

разца 10.01-1мBm; достигнутая долговр. (за 3.5 часов) стабильность температур-

НЫХ условий +10мK (при 78K); неточность определения (и регулирования) ДЛИ-

тельности облучения образца -1мсек (благодаря применению электронного мо-

дулятора - при временах подачи луча 70.7сек и его отключении 13ceк) (A46];

На защиту выносятся также следующие положения, являющиеся резуль-

татом исследований с помощью этих тонких научных инструментов:
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Существование <<анти-мейснеровского» предшественника сверхпроводимости
(названный нами «ПараМагнитным» эффектом - рис.1г) в однородной
плёнке состава YBa?CизO, -- этот эффект появляется непосредственно перед из=
вестным диамагнитным (мейснеровским) выталкиванием [A25, A28, А32];
Наличие поглощения нано-ваттного масштаба в ВТСП плёнке YBazCu;O, в ходе
мейснеровского вытеснения ею измерит. поля приёмной катушки, с пиком погл
ощения, находящимся возле середины диамагнитн. выталкивания [A43] (рис.8);
Сушествование не одной, а трёх характерных температур при сверхпроводящем

(СП) фазовом переходе YBa,Cu;O, плёнки, что является следствием отмеченных
предыдущих 2-х пунктах эффектов, И, недвусмысленно, указывает на наличие

непонятнойфизики межфазовых превращений при СП-фазовом переходе [A43];
Наличие новой линии поглощения H,b,(7) на (H, Т) диаграмме вихрей магнит-
ного потока ВТСП плёнки состава YBa,Cu3O, (рис.4), расположенной где-то
середине <жжддой" фазы -- между ЛИНИЯМИ перехода состояние -вихревого
стекла" H,(T) и 2-ого крит. поля H.(T) [A30, А33]. Она характеризует такое
состояние вихрей "жидкой" фазе, при котором достигается оптимум по под-
вижности концентрации (кол-ву) свободных вихрей, после их депиннинга;

Отсутствие "точки перелома" (*kink point") на (H,T) фазовой диаграмме вихрей
магнитного потока чистого монокристалла YBa?Cu30, в окрестности верхней
крит. точки [A27, А33-A34] (рис.3б), в которой сходились бы (no существую-
щим до этих исслед. представлениям [22]), все 3 основные ЛИНИИ Магнитно-
Фазовых превращений вихревой материи на МФ-диаграмме (это линия плавле-
ния -вихревой решётки", линия перехода состояние -вихревого стекла" ЛИ-

ния фазового "разупорядочения" (раздела фаз вихревой "решётки" "стекла"));
Линия фазового "разупорядочения" (раздела фаз "вихревой решётки" от "вихре-
вого стекла") и линия "перехода в вихре стекло" (разделяющая фазы -вихре-
вого стекла" "жидкости") не прерываясь, продолжаются низких температур
вплоть до крит. температуры СП-пере T. таким образом, ЧТО фаза "вихревое
стекло" простирается до Т., разде фазы "вихревой жидкости" и -вихревой
решётки" во всем температурном диапазоне [A27, А33-A34] (рис.3б);
Предложенная. доказанная эмпирически, возможность визvализаиии фазового

перехода плёночных ВТСП структур состава YBazCu30, из сверхпроводящего
состояния В нормально-металлическое [A46-A47] (рис.10a);
Предложенная и доказанная эмпирически, возможность создания узких нитей из

ВТСП веществ (шириной < 1мкм - ширина токового канала в материале не дол
жна превышать длину когерентности Է(T) вещества) путём ухудшения пара
метров широких (>10мкм) плёночных ВТСП мостиков (создаваемых в процессе
обычной технологии) лёгким "токовым ударом", зарегистрированные на воль-
тамперных характеристиках таких (искусственно созданных) YBa?Cu3O, образ-
нов ступенчатые особеннос [A4-A5] (рис.5), подобные тем, которые до насто
яшей работы получались лишь на <<гелиевых" СП (ссылки см. [32-33]), связан-
ные образованием пространственной структуры Центров Проскальзывания
Фазы - одного из тончайших проявлений резистивности в СП-веществах, <на
мекающем» о куперовском механизме спаривания электронов в ВТСП [33];
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Созданный датчик абсолютных перемещений нано-метрических разрешен
(действующий как при комнатных, так и при низких температурах) - путём ра-

звития метода плоской катушки (A26, A44] - для разного рода применений как в

физике твёрдого тела (ФТТ), так в физике НИЗКИХ температур (ФНТ);

Предложенная и проверенная эмпирически (на известном российском сейсмо-

графе СМ-3) возможность расширения частотной полосы (до <<нуля>>), и увели-
чения разрешения (до 1нм) действующих инерционных сейсмических детекто-

ров (сейсмографов) - путём внедрения, последующего интегрирования с НИМИ

(в качестве дополнит. сенсора) созданного работе датчика абсолютных пере-
мещений (медленных совигов) нано-метрических разрешений [A41-A42, A44];

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ:
Работа выполнена в Ереванском госуниверситете (ЕГУ). Измерительная элек-

троника, действующая при <ааонных" температурах, создана лаб. <<Физики Сверх-

проводящих Детекторов>> ИФИ НАН РА, рук. автором диссертации, где проведе-
ны эксперименты по неравновесной сверхпроводимости. Измерит. электроника, пре
дназначенная для исследований при "гелиевых" температурах, создана в «Институте

Сверхпроводимости» Японского университета Кюшу (Research Inst. of Supercond.,

Kyushu Univ., Fukuoka, Japan). Там же проведены эксперименты при температурах
жидкого гелия (*He), a также опыты при <ааонных" температурах, НО, магнитных

полях вплоть до 12T. Завершающие криогенные опыты, a также прикладные ис-

следования диссертации, связанные с созданием датчиков перемещений (сенсоров
медленных сдвигов, с помощью которых был создан новый сейсмический детектор),
проведены на физфаке ЕГУ базовой лаб. кафедры ФТТ, В центре совершенства
по <<Сверхироводимости и Научному Приборостроени рук. автором работы.

Во введении диссертации показана актуальность <<невозмущающегож изучения

начала формирования СП состояния, равно, как различных проявлений <<резистив-

ности>> в ВТСП веществах. Такими ЯВЛЯЮТСЯ <<смешанные» состояния. Здесь особое

место занимают исследования динамики вихрей, нацеленные на построение маг-

нитно-фазовой диаграммы вихрей в ВТСП. Такими ЯВЛЯЮТСЯ образованные в уз-
ких СП-нитях Центры Проскальзывания Фазы. Их изучение важно для выяснения

природы СП в ВТСП материалах. Во введении, обсуждены также проблемы промы-
шленных ВТСП, недостатки методов, не позволяющих прояснить причины приво-

дящие к ограничению протекания токов в НИХ. этой ТОЧКИ зрения, обоснована важ-

ность визуализации <<гранулярной» структуры плёночных ВТСП. Здесь же обоснова-

на важность создания чувствит. датчиков медленных перемещений (сенсоров абсол-

ютных сдвигов) для решения задач прикладной СП (для предугадания развития
нестабильностей в ВТСП лентах), проблем в сейсмометрии, микро- и нано-элек-

тронике в градостроительстве. Определена цель работы, перечислены полученные

автором новые результаты отмечены возможности их применения. Здесь же дан

лит. обзоք достижений в области изучения как предшествующих, так и последую-

ЩИХ сверхпроводимость тонких явлений (как ВТСП, так НТСП материалах).

В первой Главе работы дан краткий обзоք физических свойств СП веществ:

освещены особенности поведения <ииеельных" СП I-ого и II-ого родов в магн. поле,
обсуждены отличительные особенности поведения высокотемпературных (-азот-
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ных") СП В полях, a также термодинамика СП. Здесь же приводится лит. обзор
достижений последних лет, связанных с изучением динамики вихрей магнитного
потока в "оксидных" СП. В частности, обсуждается состояние эксперимента и тео-
рии области построения магнитно-фазовой диаграммы вихрей в монокристалли-
ческом (чистом) СП состава YBa,Cu3Oy. Коротко, рассмотрены также проблемы не=
равновесной СП, частности, разъяснены причины не позволившие создавать изу-
чить центры проскальзывания фазы в "оксидных" ВТСП до этих исследований.

Вторая Глава начинается с описания традиционных методов изучения физиче-
ских свойств СП (в том числе, ВТСП). Здесь же, описаны 3 современных (наиболее
эффективных) метода изучения, 2 из которых - это методы визуализации свойств
ВТСП. Первый - это магнито-оптический метод визуализации проникновения сило-
ВЫХ линий поля (и захвата потока) СП вещества, основанный на эффекте Фарадея.
Второй - это метод Лазерной Сканирующей Микроскопии, в основе которого лежит
принцип зондирования BTCII плёнок лазерным излуч. - с измерением сопротивле-
НИЯ 4-хзондовым методом (резистивный ЛСМ). В этой же Главе, описан <<магнит-
ный>> метод изучения СП переход способный <<замечать>> как изменение -скин"-
глубины нормального состояния вещества, так и изменение СП-глубины проникно-
вения, при СП переходе. Он основан на генераторе на туннельном диоде (ТД) с цил-
индрической приёмной катушкой. Будучи практически <<не возмущающим», его ис-
пользуют для изучения начала формирования СП-состояния массивных образцах.
Здесь же приведен лит. обзор имеющихся (довольно громоздких) методов компью-
терного моделирования (расчёта амплитуды, частоты, и условий возбуждения ге-
нерации) этих, относительно новых, измерителей СП свойств материи. Они явля-
ются близким прототипом созданного этой диссертации нового, более эффектив-
ного измерителя, основанного на плоской, однослойной приёмной катушке (ПОК).

В третьей Главе обсуждена проблема моделирования генераторов на ТД, лежа-
щих основе созданного автором Метода Измерений нового класса (основанного на
плоской приёмной катушке - его описание см. в Главе IV). Он стал основой для соз-
дания нескольких измерительных приборов (с рекордными возможностями), предо
ставившими автору работы преимущества - как при изучении особенностей СП, так

при создании новых датчиков, для разных применений. Для создания этого Мето-
да этой же Главе развита количественная теория таких генераторов: аналитически
решены уравнения описывающие их работу, позволившие с ТОЧНОСТЬЮ модели-
ровать их: рассчитать условия возбуждения гармонических колебаний в них, часто-
my амплитуду таких колебаний. конце Главы описана конструкция одного из
собранных работе измерит. генераторов с цилиндр. катушками, проводится про
верка созданной теории на примере этого маломощного стабильного генератора.

Четвёртая Глава посвящена описанию созданной Измерит. Методики, осно-
ванной на плоской, однослойной катушке (названной измерителем на ПОК). на
чале Главы перечислены преимущества генераторов перед другими сенсорами чувс-
твительных измерений, разъяснено что ешё (в этом смысле) даёт переход от изме-
рит. катушек цилиндрической формы к плоским катушкам (в качестве приёмного
контура генератора). Далее, освешен метод калибровки такой техники - для прове-
дения количественных измерений физико-технических характеристик СП состоя-
ния. Здесь же, описана созданная автором технология изготовления добротных пло-

- 20 -

оких катушек (мм-овых и см-овых размеров): добротность катушки является важным

фактором стабильности (ս, следовательно, достижения высоких разрешений) в та-
кой технике. Здесь же, обсуждены проблемы организации прецизионных криоген-
ных опытов, особенности, параметры созданных работе измерит. установок

в пятой Главе работы обсуждены результаты многостороннего изучения про-
цесса возникновения и разрушения СП В плёночном YBazCu3Oy - широком интер-

нале магн. полей токов, протекающих через вещество. В результате, открыты эф-

фекты как предшествующие, так последующие мейснеровское состояние. Для их

верной интерпретации, здесь же отмечены преимущества техники на плоских кату-

шках, описаны детали измерит. установки, отмечены особенности образцов, и уточ-

нены условия, при которых удалось выявить столь тонкие особенности СП перехода

однородной плёнке этого вещества. Первый из открытых эффектов это <анти-мей-

снеровский» предшественник СП-состояния - названный автором <<парамагнитным»

эффектом. Предложено его качественное объяснение, приведены обсуждены име-

ощиеся данные по этому эффекту (за одним исключ., все они получены автором дис-

сертации). Там же, обсуждён и 2-ой эффект - поглощение измерит. РЧ-поля катуш-

ки этим образцом (нано-ваттного масштаба) при мейснеровском вытеснении. Извле-

чённые из столь сложной флуктуационной области эти 2 эффекта указывают на на-

личие нескольких характеристических температур при СП-переходе, что <<наме-

кает>> на наличие неясной физики межфазовых превращений при СП переходе.

Шестая Глава посвящена изучению тонких особенностей динамики вихревой

материи ВТСП веществе, связанное с вязким движением вихрей, находящихся

резистивном состоянии (R#0). Подробно описаны результаты изучения магнитных
свойств ВТСП материала состава YBazCu3Oy: плёночного диска, уникально-чистого

крошечного монокристалла И поликристалла. Приведены данные измерения основ-

ных магнитных характеристик ДЛЯ этих образцов: 1-oe 2-oe критические поля, по-

ля депиннинга, параметры Лябуша (коэффициент при силе пиннинга, определяющий

степень пиннинга вихрей), определены их температурные зависимости. На основа-

нии этих данных, построены магнитно-фазовые диаграммы вихрей для всех этих об-

разцов, в плоскости (H,T), a также проведен сравнительный анализ выявленных (по

сей день, единственных) данных - полученных благодаря технике плоской катушки.

седьмой Главе обсуждено ешё одно проявление резистивности ВТСП (не

связанное с вязким движением вихрей) это неравновесность, обусловленная обра-

зованием центров проскальзывания фазы (ЦП)) этих веществах - одна из тончай-

ших проявлений неравновесности природе, <<говорящая» в пользу куперовского ме-

ханизма спаривания электронов -азотных" СП. Вопрос подробно изучен для -ге-

лиевых" СП. Отсутствие измерений на ВТСП до настоящих исследований, видимо,

связано с трудностью создания узких (W<1мкм) каналов из этих веществ. Здесь рас-
сказано как автору удалось решить эту тонкую экспериментальную проблему. Глава
посвящена также обсуждению свойств ступенчатых особенностей на вольтампер-

ных характеристиках, зарегистрированных на таких ВТСП нитях (нано-метрических

размеров), связанных с образованием в НИХ пространственной структуры ЦПФ.

Восьмая Глава работы посвящена развитию метода плоской катушки (техники

на ПОК), его применению для визуализации свойств ТОНКИХ ВТСП. в начале обос-

новано необходимость уменьшения размеров катушки в измерителях на ПОК, для
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достижения высоких пространственных разрешений этом методе. В этой связи,
описаны особенности изготовления добротных плоских катушек малых (миллимет-
ровых и суб-мм) размеров. Здесь же, описана созданная техника по визуализации
свойств тонких ВТСП (так-называемый, криогенный лазерный сканирующий мик-
роскоп - КЛСМ), предназначенный для изучения как тонких особенностей физичес-
ких свойств самого СП перехода в чистых ВТСП, так для измерения технических
характеристик промышленных ВТСП. В этой же Главе, обсуждены особенности ор-
ганизации криогенных экспериментов по визуализации свойств тонких ВТСП. Здесь
же, приведены обсуждены результаты применения созданного микроскопа для
изучения <<гранулярной» структуры, a также СП перехода ВТСП плёнок состава
YBazCu3Oy Выявлены слабо выраженные (но важные, для понимания природы СП в
ВТСП) физические особенности СП перехода. Обсуждено сходство их происхожде-
НИЯ с отмеченными во введении диссертации другими эффектами - как предшест-
вующими (<<парамагнитный» эффект), так и последующими сверхпроводимость.

В девятой Главе диссертации обсуждена возможность создания новых детекто-
ров элементарных частиц и ионизирующих излучений с применением ВТСП ма-
териалов. Ознакомление с достижениями этой области к середине 90-их прошлого
века привело автору работы к заключению, что имеется нехватка методов, исполь-
зующих ВТСП при детектировании частиц излучений. Какие были причины, что
тормозили развитию этого направления, a также И, какие отличительные особеннос-
ТИ физических свойств этих веществ было предложено использовать (в совокупнос-
ти с преимуществами техники плоской катушки) для создания новых, довольно
чувствительных, менее дорогих (с точки зрения используемой криогенной техники)
детекторов частиц излучений обсуждено этой Главе. Здесь же, представлена
возможная конструкция, приведены результаты испытаний лабораторного макета
такого детектора видимого излучения. В конце этой Главы обсуждены перспективы
создания таких детекторов: оценены их ожидаемые параметры, выявлены направ-
ления дальнейшего их усовершенствования, отмечены области их применения.

Десятая Глава посвящена развитию метода плоской катушки для создания дат-
чиков (сенсоров) абсолютных перемещений нано-метрических разрешений. Отмече-
ны преимущества их применения в ккрупномасштабной СП» - для слежения за виб-
рацией и контроля над медленным сдвигом витков СП-кабелей сильноточных ВТСП
устройств, в сейсмометрии (для решения задач квази-стационарных перемещений),
в микро- и нано-электрони качестве сенсоров положения), в охранных системах
и в градостроительстве (для слежения за медленной деформаций зданий И за старее-
нием мостов). В этой же Главе подробно рассмотрено применение такого датчика в
сейсмометрии. Представлен принцип работы сейсмоприбора, основанного на таком,
новом датчике сдвига. Обсуждены метод калибровки, и результаты испытания соз-
данного датчика (внедрённого в российский сейсмограф СМ-3), показывающие его
преимущества, по сравнению с аналогами. В этой же Главе обсуждены проблемы
компьютеризации созданного "гибридного" сейсмодетектора СМ-3 (в программной

среде LabVIEW). Обсуждены также перспективы нового датчика положения.
В последней, одиннадиатой Главе диссертации рассмотрены перспективы Me-

тода Измерений основанного на сенсорных элементах пластинчатой формы: в МГи-
овой области, это автогенераторы на плоских приёмных катушках, a микроволно-
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вой - измерители добротности (0-meter) на проходных резонаторах, сделанных из
добротных пластинчатых диэлектриков (ГГу-овый аналог техники на плоской ка-
тушке) -- оба предложены автором диссертации. Такие микроволновые измерители
послужили основой для предложения конструкций, и создания лаб. макетов спект-

рометров электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) нового типа (защищённых
патентами) -- о них рассказывается последнем параграфе диссертации. Эта Глава
работы посвящена также проблемам <<точной» стабилизации температуры при буду-

(более прецизионных, чем это достигнуто в этой работе) низкотемператур-
ных экспериментах. Именно в этой связи, здесь же обсуждены также и пути даль-
нейшего повышения разрешения техники на плоской приёмной катушке.

заключении диссертации сформулированы основные результаты, получен-
ные В работе. Здесь же, выражены персональные благодарности благодарности ко-
мандам, с которыми автор работы сотрудничал период работы над диссертацией.

Основные результаты, полученные диссертации:
1. Разработана и создана Измерительная Гехнология нового класса [A12-A18, A24

А31], основанная на плоской, однослойной приёмной катушке (ПОК). Она ста-
ла методической основой ДЛЯ создания нескольких измерительных приборов (с
рекороными возможностями). предоставившими автору преимущества, как при

изучении сверхпроводимости, так при создании новых датчиков абсолютного
положения. На конкурсе всемирной организации "Global Security Challenge" эта
<<Технология>>, a также созданный на её базе сейсмический детектор оказались

шестёрке лидеров мировых технологий 2008r. в области <ВВсеобщей Безопас-
ности>> - среди ТЫСЯЧИ участников (подробности об этом конкурсе см. в сайте
globalsecuritychallenge.c a также и в g10.3 диссертации).

Этой работой положено начало нового направления методике научных
исследований (A24, А31] прецизионном приборостроении [A26, A44].

a) Для её создания разработана количественна теория автогенераторов на ТУН-
нельном диоде (ТД) [A7, A16]: аналитически решены уравнения описывающие
работу таких генераторов, позволившее с ТОЧНОСТЬЮ моделировать их (т.е..

рассчитать условия возбуждения генерации, частоту и амплитуду их гармони-
ческих колебаний)- исходя из измеренной BAX ТД, с использованием лишь од-
ного измеренного параметра (напряж. смещения надиоде при срыве генерачии).

б) Для создания этого направления создана также технология изготовления доб-
ротных плоских катушек мм- и см-размеров (как прямоугольной, так и круглой
формы - рис.2) (A22, 29, 44], на основе чего и были изготовлены приёмные
катушки нескольких измерительных приборов (размерами Фcoil2-10мм), атакже
и сенсоров абсолютного положения (размерами ФсойГ20-30мм), созданных ис-
пользованных работе (A13-A14, A24, А26, А30-A31, А39, A41-A42, A44-A45].
На базе разработанной новой измерительной технологии:

2. Создан не имеющий аналога низкотемпературный измери высокого разре-
шения (рис.6) - для изучения ТОНКИХ физических свойств высокотемпературных
сверхпроводников (ВТСП) пластинчатой формы - основанный на плоской при
ёмной катушке с МГу-овым однородным изм. полем, запускаемой маломощным
туннельным диодом, способным обнаруживать рекордно-малые относит. изме-
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нения СП-глубины проникновения при -ааонных" температурах A1/1710 6
(абс. изм. 21-3A) (A24, А31], поглощение мощности (или тепловыделение)
110-.mm вВТСП, вызванное движением вихрей магн. потока веществе [A30].

Эмпирически доказано нали оптимальных размеров образцов для техники
плоской катушки. Например, для созданного В работе измерителя с приёмной
катушкой диаметра Фcoil - 8mm (и мм-овой дыркой 6 центре технологической
природы) оптимальным являются пластинчатые образцы круглой формы, с
размерами, сравнимыми с размером катушки (2мм<2Rdis<<6мм). Кроме того,
ошибка измерений (обусловленная неоднородностью МГц-ого измерительно-
го поля на разных частях образца) для образцов, близко расположенных к
приёмной катушке мала, составляет величину порядка 2-3% [A26, А31];

3. Созлан также не имеющий аналога криогенный лазерный сканирующий микрос-
коп (КЛСМ - рис.7) - для визуализации <<гранулярной» структуры СП фазовых
переходов плёночных ВТСП [A45-A46]. Будучи <<гибридной», он является ком-
бинацией лазерного сканирующего микроскопа и развитого диссертации ме-
тода плоской катушки [A24, А31]. Он использует фокусированный луч лазера
длиною ВОЛНЫ Aне-Ne=0.63мкм (в качестве пробного зонда) позволяет полу-
чить двумерную картину <<гранулярной» структуры тонких ВТСП веществ.

В КЛСМ достигнтт след. па пространственное разрешение z1.5мкм
(что ограничивается достигнутым размером фокусировки луча 11-2мкм);
рабочее расстояние до объекта изучения ОПТ. криостате 18мм; ТОЧНОСТЬ по-
зиционирования луча шаг сканирования 11мкм: диапазон изменения МОЩ-

ности облуч. образца 20.01-IMBm; достигнутая КЛСМ долговременная (за
3.5 часов) стабильность температурных условий +10мK((pu 78K); неточность
определения (и регулирования) длительности облучения образца лазерным ИЗ-

лучением ходе эксперимента 11мсек (благодаря использованию электрон-
ного модулятора - при временах подачи луча 70.7сек и отключ. луча ъ3сек);

4. По принципу работы МГу-ого измерителя на плоских катушках (см. п.2), создан
также его сверхвысокочастотный (ГГи-овый) аналог СВЧ автогенератор на
проходном резонаторе, состоящем из 2-х добротных пластинчатых диэлектри-
ческих резонаторов (измеритель добротности - Q-meter) (A6, A8].

Он послужил идейной основой для предложения конструкции, создания ла-
бораторных макетов 2-х радиоспектрометров электронного парамагнитного
резонанса (ЭПР) нового поколения, со многими преимуществами - защищён-
ными армянскими и российскими патентами (A10-A11];

5. Переход от приёмной катушки цилиндрической формы [A1-A3] к плоской [A22,
A24, А31], в развитой нами Измерительной Методике (в качестве приёмного
контура измерителя), увеличило возможности измерений на 3-4 порядка (осо-
бенно, при изучении пластинчатых ВТСП), что позволило с небывалым (около
6-ти порядков) относительным разрешением изучить начало формирования СП
состояния (флуктуационную область), тонкие особенности динамики вихрей.

В результате исследований с помощью созданного низкотемператур-
ного измерителя (важных, для понимания природы сверхпроводимости):

6. Обнаружен <<анти-мейснеровский» предшественник мейснеровс выталкива-
ния в плёнке YBazCu3O, [A25, A28, А32] (рис.1г). Иначе говоря, в однородной
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ВТСП плёнке, с рекордным разрешением (на 2-3 порядка большим, чем это сде-

лано для массивного порошка того же вещества в работе [8] - рис.16), обнару-

жен тонкий эффект (рис.1г), подобный <<пара-магнитному», открытому автором
диссертации (совместно с Н.М. Добровольским) ещё в 1989r. идентичных ол-

овянных (Sn) сферах микронных размеров [5, Аб, A8-A9] (рис.1а - см. также ра-

боту [A32]), сверхпроводящих при намного НИЗКИХ ("гелиевых") температурах
работе этот эффект подробно изучен широком интервале магнитных

полей, температур токов протекающих через вещество (А33,A35-A37];

7. Выявлен эффект поглощения нано-ваттного масштаба в ВТСП плёнке состава

YBazCu3O, в ходе вытеснения ею МГу-ого измерит. поля плоской приёмной ка-

тушки - с чётко выраженным <<пиком>> поглощения при темп. Tabs=84.9K (рис.8),

расположенным где-то возле середины мейснеровского выталкивания [A43].

Отмеченные пп. 6-7 особенности СП перехода в ВТСП позволяют поставить

под сомнение наличие одной критической температуры при фазовом переходе
<< нормальный металл - сверхпроводник" [A43]. Извлечённые из столь слож-

ной флуктуационной температурной области эти 2 эффекта, скорее, указыва-

на наличие 3-х характерных температур при переходе, что говорит о при-

сутствии ещё не ясной физики межфазовых превращений при СП переходе;

8. Уточнена магнитно-фазовая (Н, Т) диаграмма вихрей магнитного потока в уни-

кально-чистом монокристал YBa,Cu3O, в диапазоне полей 0-12Т и температур
65K-To [A20-A21, A23, A27, А33-A34] (рис.3б). Вопреки известным представле-

ниям [22], согласно которым основные 3 линии фазовых переходов на (H, T)
диаграмме (линия плавления -вихревой решётки", линия перехода состояние

"вихревого стекла" и линия "разупорядочения" (раздела фаз -вихревой решёт-
ки" и "вихревого стекла")) собираются в -переломной точке" (<kink point")
вблизи верхней крит. точки, в работе показано, что, на самом деле, линия -разу-
порядочения" продолжается вплоть до крит темп. To Тем самым, выявлено, что,

на самом деле, фаза "вихревого стекла" разделяет фазу <<вихревой жидкости" от

фазы "вихревой решётки" на всем диапазоне температуры, вплоть до Тс, и, поэ-

тому, на (H. Т)диаграмме монокристалла YBa?Cu30,_ нет "точки перелома";

9. На (H, T) диаграмме YBa;Cu;0, плёнки обнаруже новая линия поглощения

Habs(T) (pиc.4), расположенная где-то середине <жждокой" фазы - между лини-

ей перехода состояние -вихревое стекло" He(T) линией отвечающей 2-ому

крит. полю Ha(T) (A30, А33]. Она обусловлена вязким движением вихрей ха-

рактеризует такое состояние вихрей <жидкой" фазе, при котором достигается

оптимум по подвижности количеству свободных вихрей после их депиннинга.

10. Предложены новые детекторы элементарных частиц и ионизирующих излуче-

ний на ВТСП плёнках, с применением созданной в диссертации чувствительной

измерительной методики, основанной на плоской катушке (A12-A15]. Создание

недорогих, но, довольно чувствительных таких детекторов ВОЗМОЖНО благодаря

значительно большей (по сравнению с "гелиевыми" CIl) величине "скин"-глуби-

ны ВТСП веществ, служащимися сенсорным элементом таких детекторов, a так-

же благодаря удачно выбранной конструкции детектирующего элемента (ка-

ковым является плоская катушка в составе осциллятора на ТД). Оценены бу-

дущие возможности таких (PЧ) детекторов <<экранирующего» типа: чувстви-
тельность к излучению в видимой области спектра (0.05 fW)
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если регистрацию произвести YBaCиО плёночными сегментами, размерами 30-
50мкм. Такая оценка исходит из достигнутого работе разрешения 2-10-12Bm I
см?/Гu-1/2(2 pW), регистрированного YBaCuO плёнкой размерами [A19].

В результате исследований с помощью созданного в работе криогенного
лазерного сканирующего микроскопа (КЛСМ):

11. Визуализирована <<гранулярная» структура плёночного ВТСП мостика состава
YBazCu3O, - с пространственным разрешением z1.5мкм [A38-A40, A45-A46]
(см. рис.9а). Это позволило оценить размеры областей (<<ганул») на плёнке с
<<хорошими» сверхпроводящими свойствами, исходя из чего построена гисто-
грамма распределения СП-<<гранул» по размерам в изученном нами образце
(рис.96). Оценён размер средней СП-<<гранулы» В изученном плёночном мости-
ке, при температуре T778K. Он оказался порядка 5 мкм;

12. Визуализирован также фазо переход (по температуре) того же YBazCu3 0,
плёночного мостика из СП состояния в нормальное [A46-A47] (рис.10a). При
этом, экспериментально доказан факт постепенного уменьшения как размеров,
так и количества областей (кгранул») с кохоришимих СП-свойствами в изученной
плёнке, при нагреве - с подходом к температуре СП фазового перехода То, коли-
чество размер СП <<гранул» постепенно уменьшается, устремляясь к нулю;

13. плёночном ВТСП-мостике YBa-Cu:0, обнаружен эффект (рис.10б), соответ
вующий <<скачку>> теплоёмкости [A47], что <<говорит» о достигнутом высоком
разрешении созданном КЛСМ-микроскопе. Кроме того, есть основание пред
положить, что слабо выраженный эффект, замеченный на <<амплитудной» кри-
вой созданного измерителя, перед <<скачком>> теплоёмкости. имеет ту же приро-
ду, что и подобный эффект на температ. зависимости теплоёмкости олова, запи-
санный Кораком [9] (рис.1в). Будучи тепловой природы, оба они, видимо, ЯВ-
ляются <<отражением» изученного нами [5, A25, A28, А32, А36-A37, A30,48-49]

другими [8] <<парамагнитногож эффекта на тепловые свойства СП-вещества;

Проведены также исследования тонких особенностей сверхпроводимос-
ти без применения метода плоской катушкой. В результате:

14. Путём ухудшения параметров обычных плёночных ВТСП мостиков (шириной
W>10мкм) лёгким "токовым ударом" удалось превратить YBa, Cu;O, мостики в
узкоканальные (W<1мкм - ширина токового канала в материале должна быть
меньше длины когерентности Է(T) вещества _2-100нм (в зависимости от тем-
пературы)). На таких (искусственно созданных) нитях впервые зарегистрирова-
ны ступенчатые особенности на их вольтамперных характеристиках [A4-A5]
(рис.5), подобные тем, которые до нас получались лишь на <<глиевых" СП, свя-
занные с образованием пространственной структур Центров Проскальзывания
Фазы - одного из тончайших проявлений резистивного состояния в СП, <<говоря-
щем>> в пользу куперовского механизма спаривания электронов в ВТСП.

Получены также результаты, имеющие практическую ценность:
15. Путём развития метода плоской катушки (n.1) создан также датчик абсолютных

перемещений (медленных совигов) нано-метрических разрешений (действую-
щий как при комнатных, так и при низких температурах) [A41-A42, A44].
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Его можно применить: в сейсмометрии (в качестве дополнительного сенсо-

ра к действующим сейсмографам - для решения задач квази-стационарных пе-

ремещений); в других разделах геофизи (для поиска месторождений газа и

нефти); в микро- и нано-электронике (в качестве прецизионного сенсора, за-

мечающего положение движущихся объектов); в *Large-scale" СП (для сле-

жения за вибрацией медленным сдвигом ВИТКОВ кабелей сильноточных СП-

устройств). Его можно использовать в охранных системах. в градострои-

тельстве (для изучения медленных деформаций сооружений и для слежения

за старением мостов) в военном деле (для <<незаметного> (пассивного) сле-

жения за нарушителями границ за движением военной техники противника

на расстоянии - при условиях полного отсутствия прямой видимости);

16. Предложена и проверена экспериментально (на известном российском сейсмо-

графе типа СМ-3) возможность расширения частотной полосы (вплоть до <<ну-

ля»), и увеличения разрешения (вплоть до 1нм) действующих инерционных с

смических детекторов (сейсмографов) - путём внедрения, последующего ИН-

тегрирования с НИМИ (в качестве дополнительного сенсора) разработанного на-

ми работе широкополосного датчика абсолютных перемещений (медленных

сдвигов) нано-метрических разрешений (см. п.15) [A41-A42, A44];

17. На основе созданной в работе Измерительной Методики на плоской катушке

(п.1) предложено создать различного рода и другие измерит. приборы высокого

разрешения: дифф. манометры, микрофоны, микро- и нано-весы, a также быст-

родействующие (<<безинерционные») термодатчики с суб-мК разрешением [A26].
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Рис.2. Созданные в работе плоские катушки (a-г)
различных конструкций:

(a) катушка квадратной формы - изготовлена из листовой меди,
методом лазерного выжигания

(добротность: 0-30-50 на частотах < 10МГц); д)
(б-г) катушки круглой формы - намотаны вручную, медным проводом

(добротность: 9>80 на частотах 30МГц):

в шёлковой изоляции - диаметра 0.1Mм -- применялись в низкотемп. измерителе (б);

в шёлковой, или в лаковой изоляции - диаметра 0.1 или 0.2мм - применялись для создания
датчика абсолютного положения для использования

сейсмометрах (б и г);
в лаковой изоляции диаметра 0.05мм применялись для создания измерителей сверхвы-

сокого разрешения, для изучения СП переходов крошечных
ВТСП монокристаллов и тонкоплёночных ВТСП структур (в).

петля связи катушка связи для снятия информации от измерителя любого типа (д).
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образец
40Y1H Рис. 3.

а) Итоговые (H, T) диаграммы вихрей 2-x чистых (untwinned) монокристаллов YBazCu3Oy (об-

разцы No26Y1 и 40Y1), построенные совмещением измерений намагниченности SOUD и VSM

магнитометрами, датчиком Холла, и измерениями проводимости 4-хзондовым методом (22].

б) (H, T) фазовая диаграмма уникально-чистого монокристалла YBazCu3O, [A34] (образец
No 40Y1H), построенная при помощи созданного здесь измерителя на плоской кат [A24].

Линия "разупорядочивающего поля" (ա -Нреак) и линия перехода в "вихревое стекло"

H:(T)( -Hmin) простираются, не прерываясь, вплоть до критической температуры
Фаза «вихревое стекло" разделяет фазы вихревой "решётки" и "жидкости" во всём температурном

диапазоне. Вставка - ширина зоны "вихревого стекла" (A есть ошибка измерения поля).

в) (H, Т) фазовая диаграмма вихрей магнитного потока поликристалла YBazCu3Oy (образец
No 40Y1P (22]), построенная при помощи созданного измерителя на плоской кат (A24].

H*(T)(I) линия "разупорядочивающего поля H.(T)(@) - линия перехода "вихревого
стекло", Ha(T)(A) - линия 2-ого критического поля.
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Рис. 4. (H, T) фазовая диаграмма плёночного YBa?Cu3O, диска диаметром Ф-5мм,

полученная при помощи измерителя на плоской катушке [A30].
Hdep(T)(4)- линия депиннинга; H.(T)(w)- линия перехода в <ввхревого стекло";

Habs(T) (-) обнаруженная нами линия аномального поглощения РЧ-энергии измерителяобразцом (A27, А30, 29]; Ha(T)(@)- зависимость 2-ого критического поля от температуры;HeL (ш) - ТОЧКИ перехода из "вихревого стекла" в "вихревую жидкость" (эти
экспериментальные данные полу чены 4-x контактным методом [50]).

600 I

400] 200 -
3,73.

-- _66K
100 -

100

ВТСП образец, магнитометр на плоской

или металлическая пластина однослойной приёмной
катушке (ПОК)

I I
плоская однослойнаяк источнику питания (измерит.)

չու катушка

Ф 13 R,
Fmeas; Ameas

с I meas Измеряемые
couple

измерительный генератор на ТД параметры

AF= Fmeas-Fref
-- на ТД AA= Ameas-Anef

опорный генератор couple Signal,= 8(AF)= FF
Signaly= 8(AA)= AA-

TD R, Fref; A ref

плоская однослойная
к источнику питания

катушка (опорная)

Рис. 6. Структурная схема измерителя на плоской катушке [A24, А31, A39].
TD - туннельный диод типа АИ 402A-Г или АИ1014-Б; RP-10 2-бифилярно намотанное
сопротивление из манганиновой проволоки (служит для подавления гармоник); C1=2.2нФ -
замыкает цепь автогенератора на радиочастотах; С 50пФ емкость резонансного (измеи-

тельного) контура слюданые конденсаторы типа кCO; L- плоская однослойная катушка;
Lcouple -- катушка связи, индуктивно связанная с плоской катушкой, для вывода информации.

Fmeas.10-30MГу, AF= Fmea Fref 20.3-1.2MГy, &Fsthility -|-3Гу (T-4K) и 5-10Гу((-80K)
&F=8(AF)= (/Fmes-Fri)= Signaly; бА = 6(AA)= &(Ameas-Ane)== Signalz

втоп обре

односпойнай
катушка (измерит.)

Fmeas Ameas

измеряемые
измерите 2 параметры
опорный те тор на тд

Signal,

Fref i Aref

A

Рис. 5. Вольтамперная характеристика (BAX) мостика при T= 66K (1),T= 42K (2) Т= 22K (3) в интервале тока 6мA <<< +6мA [A4-A5].
На вставках кривые из работ [51] слева) и [52] (справа).
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Рис. 7a. Структурная схема созданного криогенного лазерного сканирующего
микроскопа (КЛСМ) [A39, A45-A46].

TD - туннельный ДИОД; Re- сопротивление (см. подпись к Рис. 6.); С1- замыкает цепь ав-
тогенератора на радиочастотах; с емкость резонансного (измерительн контура (см.

подпись к Рис. 6.); - плоская приёмная катушка; Lcouple - катушка связи, индуктивно
связанная с плоской катушкой. для вывода информации при измерениях.
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Рис. 7б. Конструктивная схема организации низкотемпературных экспериментов повизуализации <<гранулярной» структуры плёночных YBazCu3O, мостиков с помощью
созданного диссертации КЛСМ-микроскопа [A39, A45-A46].

4 мл-102 I

litutoyo
I 8mmD

Laser Scanning Microscopeobtical Automated X-y siage (0.Su step)
с ryostat

(Y stage

Рис.7в. Фотоснимки созданного криогенного лазерного сканирующего микроскопа«X-Y координатного столика, оптического криостата со вставкой [A45-A46].

- 36 -

Normal-to-Superconductive
TEMPERATURE TRANSITION CURVES

1421.1 -- - Power (W]
3.2 10-8

1421.0 ...

Y Ba Cu307.6 T
abs

=8.9К 2.8 10-8

< 1420.9 Film
2.4 10-8- 8mm

1420.8 <<
2 10-8

в 1420.7
T.48..K 1.6 10* 4

1.2 10-8
1420.6

To =89.0к Frequency 8 1099

1420.5 ... 2.........

84 84.5 85 85.5
Temperature (K]

Рис. 8. Поглощение энергии изм. РЧ-поля катушки YBa?Cu3Oy плёнкой, с пиком при
Tabs=84.9K (амплитуд. измерения), расположенным возле середины мейснеровского
вытеснения (измерения по частоте) [A43], обнаруженное измерит. на пок [A24].
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Рис.9. a) 2-хмерная карта поверхности YВаСиО мостика ДЛИНОЮ 4мм толщиной

0.2мкм, записанная с помощью частоты амплитуды генератора на ТД.
На тёмной (центральной) части видна <<гранулярная» структура мостика (A39, A45-A46]:

160мкм шириной (по вертикали) и 100мкм длиною (по горизонтали). Светлая часть (снизу и

сверху) это подложка. Время сканирования 13.5 часа. T=78K. War сканирования z1.5мкм,
мощность зондирущего лазерного пучка P- 0.05мBm, его длительность (время подачи)

0.7сек, время отключении луча (время теплоотвода) 3сек.

б) Гистограмма распределения СП-<<гранул» по размерам в изученном мостике. Раз-
мер средней СП-<<гранулы» нами оценивается примерно равным 5мки (при T778K).
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ԱՄ Ф Ո ՓԱԳ
Ատենախոսությունը ևվիրված է գերհաղորդականության արտահայտված

(բայց, երևույթի էության ընկալման իմաստով էական) առանձնահատկա թյունների բա
ցահայտմանն ու ուսումնասիրմանը աշխատանքում ստեղծվահ միա և հարթ կոճով
ինքնագեներատորի նոր փորձարարական ուղղության կիրառումով Մասնավորապես
այն նվիրված է Նորմալ-Գերհաղորդիչ անցման ուսումհասիրմանը Hall քաղա
դրության բարձրջերմաստիճանային գերհաղորդիչ թաղանթն նրում հագային
անցման ամենասկզբում (ֆլուկտուացիոն տիրույթում), մազնիսական դարտի ու նյութով
հոսող հոսանքի արժեքների լայն տիրույթներում Աշխատանքը ևվիրված I նաև
նյութերում ձևավորված մագնիսական հոսքի մրբիկների դինամիկայի նուրբ առանձնա
հատկությունների ուսումնասիրմանը այդ գործոնների առկայության պայմաններում, ու
ջերմաստիճանի արժեքների լայն տիրույթներում Մասնավորապ ես, այն նվիրված մա
քուր YBazCu30, միաբյուրեղում մրրիկների մագնիսական ֆագային դիագրամի ճշգրտ
մանն ու կառուցմանը մագնիսական դաշտ ջերմաստիճան It I') հարթության մեջ:

Ատենախոսությունը նվիրված է նաև անհավասարակշիո երևույթների ուսումնասիր
I մանը ԲՋԳՀ նյութերում, ու նաև, այդ նյութերի հիման վրա մասնիկների և ճառագայ

> о թումների դետեկտորներ ստեղծելու հնարավորության բացահայտմանը: Աշխատանքի

a о նպատակն է եղել նաև վիզուալիզացնել («տեսանելի դարձնել>>) թաղանթների ԳՀ
փուլային անցումներն, ու այդ նյութերի <<հատիկային>> կառուցվածքը: Հետազոտություն

Рис. 10a. Двумерная
из СП

картина визуализации СП-фазового перехода плёночного ВТСП мостика YBazCu3O, ներն իրականացվել են մշակված ու ստեղծված, մեծ լուծողունակությամբ օժտված նոր
состояния (T778K) в нормальное (T-95K) - по температуре (A46- A47]. սարքերի միջոցով, որոնց հիմքում ընկած է թույլ հզորությամբ թունելային դիողով ակտի

о 0008
վացվող, միաշերտ, հարթ կոճով ինքնազեներատորը: Այն թույլ է տալիս գրանցել գերհա

- о доов ղորդիչ ներթափանցման խորության աննախադեպ փոքր I հարաբերական

0.0007 - Exporen
Amplitude (1-ЗА կարգի բացարձակ) փոփոխություններ, ու հայտնաբերել ԲՋԳՀ նյութերում մրրիկ

- Linear iit ների մածուցիկ շարժման հետևանքով անջատված 10- Վա կարգի չնչին ջերմաքանակը:
a. ooos

0.0006 - Աշխատանքի հիմնական արդյու
Գիտական չափումների և սարքաշինության բնագավառնե ստեղծվել է ևոր ուղ-> 0.0005 - 8
ղություն հարթ կոճով ինքնագեներատորի կիրառմամբ (նկ.2 և 6): Գլանաձև կոճիցէ հարթին անցնելը (որպես տվիչ) 3-4 կարգով մեծացրել է չափումների հնարավորու-в 0.0004 - թյունները (հատկապես թիթեղանման ԲՋԳՀ նյութերում), ինչը թույլ է տվել աննախա-
դեպ 6 կարգ հարաբերական լուծողունակությամբ հետազոտել ԳՀ վիճակի ձևավոր-Է 0.0003 в оо ման նախնական փուլը և մրրկային դինամիկայի նրբությունները: Այդ նպատակով.

34. ա) մշակվել էթույլ հզորությամբ թունելային դիոդով ակտիվացվող ինքնագեներա-
0.0002

Temperature (K) տորների քանակական տեսությունը, բ) մշակվել է նաև մեծ բարորակությամբ

0.0001
օժտված միաշերտ, հարթ դետեկտող կոճերի պատրաստման տեխնոլոգիան;

Այս մեթոդի հիման վրա տեղծվել է կրիոցենային յազերային, տե մանրադիտ-

0.0000 plituc ակ (ԿԼՏՄ նկ.7), որի միջոցով տեսանելիացվել է (վիզուալիզացվել է) ԲՋԳՀ թա-
76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

ղանթների «հատիկային>> կառուցվածքը և նրանցում Ն/Գ ֆազային անցումը: Այն որ
պես զոնդ օգտագործում է Alle.Ne 0.63 մկմ ալիքի երկարություն ունեցող կիզակետված

Temperature (K) լազերային ճառագայթը և հնարավորություն է տալիս ստանալու թաղանթների <<հա-

Рис. 10б. Изменение амплитуды измерителя на плоской катушке в ходе плёночного ВТСП
տիկային>> կառուցվածքի երկչափ պատկերը 1.5մկմտարած. լուծողունակությամբ;

мостика
фазового

YBazCu3O, из СП состояния (T-78K) нормальное (T-95K) рисунок
перехода

вставлено также начало YBaչCu,0, բաղադրության ՐՋԴՀ թաղանթներում հայտնաբերվել է Մայսների արտա
перехода

аппроксимации
в увеличенном масштабе, где сплошная линия соответствует экспоненциальной մըղմանը նախորդող «հակա մայսներյան» էֆեկտ - եկ.1: Այն 3 կարգով թույլ է արտա-

измеренных данных (кружочки) (A46-A47]. հայտված Մայսների էֆեկտից և, ըստ Լության, լրացնում ու ամբողջականացնում է
- 38 -
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Ն/Գ ֆազային անցման կորի տեսքն ու, հավանաբար, կապված է ֆլուկտուացիոն տի-
րույթում ԳՀ երևույթի առ այսօր չբացահայտված առանձնահատկությունների հետ;

УВо,0,0, բաղադրության ԲԶԳ բացահայտվել է նաև նանովատ մաշ-
տաբի կլանման էֆեկտ թաղանթի կողմից դետեկտող հարթ կոճի չափող ՈՀ դաշտի
ուժագծերի մայսներյան արտամղման ընթացքում: Կլանումն ունի վառ արտահայտ-
ված <<պիկ>>, որը Մայսների արտամղման միջնամասում է (Tabs=84.9K - նկ.8):

Ն/Գ ֆազային անցման այս առանձնահատկությունները ԲՋԳՀ նյութերում թույլ
են տալիս կասկածի տակ դնել ԳՀ անցման ընթացքում 1 կրիտիկական ջերմաս-
տիճանի գոյության հարցը: Ֆլուկտուացիոն տիրույթի այս երևույթները, հնարա-
վոր է, վկայում են ԳՀ անցման պահին ոչ թե 1, այլ 3 բնութագրիչ ջերմաստիճան-
ների գոյության մասին, որն էլ, իր հերթին, վկայում է ԳՀ անցման պահին գոյու-
թյուն ունեցող, դեռևս անհայտ, միջֆազային ֆիզիկայի մասին (նկ.1 և 8);

YBa;Cu,0, միաբյուրեղում ճշգրտված է մըրիկների (Н. 7) ֆազային դիագրամը մագ-
նիսական դաշտի 0-12 Տեսլա և ջերմաստիճանի 654-T. արժեքների տիրույթո (նկ.
3): Հակառակ հայտնի պատկերացումների, համաձայն որոնց այդ դիագրամում տեղ
գտած ֆազային անցումների 3 հիմնական գծերը (<<մրրկային ցանցի>> հալման գիծը,
<<մրրկային ապակու>> անցման գիծը և <<անկանոն>> վիճակի անցման գիծը, այսինքն
մրրկային <<պինդ>> ֆազը <<ցանցի>> և <<ապակու>> բաժանող գիծը) զուգամիտում են այս
պես կոչված <<բեկման>> կետում (*kink point"), աշխատանքում ցույց է տրված իրա
կանում, <<անկանոնության>> գիծը շարունակում է իր գոյությունն ընդհուպ մինչև ԳՀ
անցման կրիտիկական ջերմաստիճանը: Դրանով իսկ բացահայտված է, որ, իրա-
կանում, <<մրրկային ապակու>> ֆազն առանձնացնում է <<մրրկային հեղուկ>> վիճակը
<<մրրկային ցանց>> վիճակից ջերմաստիճ. ողջ տիրույթում ընդհուպ մինչև Тс, ու, հե-
տևաբար, մաքուր YBaչCu;0, բյուրեղի T) դիագրամի վրա չկա <<բեկման>> կետ;
YBa;Cu30, թաղանթի (H.T) ֆազային դիագրամի վրա հայտնաբերված է կլանման
նոր գիծ (Habs(T) - նկ.4): Այն գտնվում է <<հեղուկ» փուլում <<մրրկային ապակու>> անց-
ման և 2-րդ կրիտիկական դաշտի գծերի արանքում, ու պայմանավորված է մագնիսա-
կան հոսքի մրրիկների մածուցիկ շարժումով և բնութագրում է մրրկային մատերիայի
այնպիսի վիճակ, երբ դեպինինգից ազատված մրրիկների քանակին ու շարժունու-
թյանը համեմատական ֆիզիկական մեծությունը ձեռք է բերում օպտիմալմեծ արժեք;
Հաստ թելերը <<հոսանքի հարվածով>> այրելու միջոցով YBa-Cu;0, թաղանթներում ա-

ռանձնացված նանոմետրական չափերի թելերի վոլտ-ամպերային բնութագծեր
դիտվել են աստիճանաձև առանձնահատկություններ կապված <<փուլի սողոսկման
կենտրոնների>> (ՓՍԿ) ձևավորման հետ: Նախկինում դրանք դիտվել են միայն <<հե-

լիումային>> ԳՀ-ներում և համարվում են դրանցում ռեզիստիվ վիճակի դրսևորման
նրբագույն ձևերից: ԲՋԳՀ նյութերում այդպիսի թելերի ստեղծումը և ՓՍԿ-ների դիտե-
լը վկայում է սրանցում էլեկտրոնների զույգավորման կուպերյան վարկածի օգտին;
ԲՋԳՀ թաղանթների հիման վրա առաջարկվել է ստեղծել տարրական մասնիկների և
իոնացնող ճառագայթումների դետեկտորն հարթ կոճով մեթոդի կիրառումով;
Հարթ կոճի մեթոդի զարգացմամբ ստեղծվել և փորձարկվել է նանոմետրական չափե-
րի դիրքի բացարձակ շեղում գրանցող տվիչ (սենսոր): Այն կարող է նպաստել ֆիզի-
կայի ու տեխնիկայի մի շարք ոլորտների խնդիրների լուծմանը: Սկզբունքորեն նոր
տիպի այս տվիչը կիրառվել է դիրքի քվազիստացիոնար, նանոչափերի տեղափոխու
թյուններ և տատանումներ գրանցող սեյսմոգրաֆ/վիբրոմետր ստեղծելու նպատակով:
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