
ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ
(ïîä ðåäàêöèåé ÷ë.-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû À.Í. ÎÌÅËÜßÍ×ÓÊÀ)

Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ èìåíåì îäíîãî èç îñíîâàòåëåé èíñòèòóòà —
àêàäåìèêà Èãîðÿ Ìèõàéëîâè÷à Äìèòðåíêî. Ñ ñàìîãî íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ
èíñòèòóòà È.Ì. Äìèòðåíêî âîçãëàâèë îòäåë íèçêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðî-
íèêè. Øèðî÷àéøàÿ íàó÷íàÿ ýðóäèöèÿ, òîíêîå ïîíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé òåõíèêè è ýíåðãè÷íûé ñòèëü ðóêîâîäñòâà ïîçâîëèë È.Ì. Äìèòðåíêî è
åãî ñîòðóäíèêàì âñåãäà áûòü íà ìèðîâîì óðîâíå, ïðàâèëüíî îïðåäåëÿÿ
ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ìèðîâîé íàó÷íîé îáùåñòâåííî-
ñòè È.Ì. Äìèòðåíêî ñòàë èçâåñòåí åùå â 60-õ ãîäàõ áëàãîäàðÿ áëåñòÿùåìó
ýêñïåðèìåíòó ïî íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ èçëó÷åíèÿ èç ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ïîäòâåðæäàþùåìó çíàìåíèòîå òåîðåòè÷å-
ñêîå ïðåäñêàçàíèå Á. Äæîçåôñîíà. Ñâÿçàííûå ñ èìåíåì È.Ì. Äìèòðåíêî
ïèîíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ òîíêèõ ïëå-
íîê, êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè, êâàíòîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ è íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ äàâíî ñòàëè êëàññè÷åñêèìè.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â èíñòèòó-
òå â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõïðî-
âîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Òóííåëüíûå êîíòàêòû Äæîçåôñîíà. Â 1962 ã. âî ÔÒÈÍÒå áûëè íà÷àòû
èññëåäîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè,
à â 1963 ã. — èññëåäîâàíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð. Óñïåõè â òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ äàëè âîçìîæíîñòü â íà÷àëå
1964 ã. íàáëþäàòü âñå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ñòàöèîíàðíîãî ýôôåêòà Äæî-
çåôñîíà è îáíàðóæèòü ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ÂÀÕ) è òàê íàçûâàåìóþ ñòðóêòóðó ñóáãàðìîíèê ùåëè.

Ïðàâèëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñòóïåíåé òîêà
íà ÂÀÕ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ êàê ïðîÿâëåíèå íåñòàöèîíàðíîãî ýôôåêòà
Äæîçåôñîíà íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ìèêðîïîëîñêîâîãî ðåçîíàòîðà (êîòî-
ðûì ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûé êîíòàêò) ïîçâîëèëà ê êîíöó 1964 ã. â ïðÿìîì
ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìíèêà òðåõñàíòèìåò-
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ðîâîãî äèàïàçîíà îáíàðóæèòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå
òóííåëüíûì êîíòàêòîì Äæîçåôñîíà (È.Ì. Äìèòðåíêî, È.Ê. ßíñîí,
Â.Ì. Ñâèñòóíîâ). Ïîçäíåå ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæäåí â ÑØÀ.

Â ïîñëåäóþùåì öèêëå ðàáîò (1964—1967 ãã.) áûë óñòàíîâëåí è äåòàëü-
íî èññëåäîâàí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â òóí-
íåëüíûõ êîíòàêòàõ, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíåé íà ÂÀÕ, âûÿñíåíû
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÂÀÕ îò ðàçìåðîâ êîíòàêòà,
âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñîâàííîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðèåé, ïî ñóùåñòâó, îçíà÷àëà ñîçäàíèå ýëåê-
òðîäèíàìèêè íåñòàöèîíàðíîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà â òóííåëüíûõ êîíòàê-
òàõ. Áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ãåíåðàöèè, çà-
âèñÿùèõ îò ñâîéñòâ è ãåîìåòðèè êîíòàêòà, èçó÷åíû ïðîöåññû ñòàðåíèÿ òóí-
íåëüíûõ êîíòàêòîâ è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü, ãåíåðè-
ðóåìàÿ îäèíî÷íûì êîíòàêòîì, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïåðâîíà÷àëüíî íà óðîâíå
10–14 Âò, â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà óâåëè÷åíà äî 10–12 Âò (È.Ê. ßí-
ñîí, Â.Ì. Ñâèñòóíîâ, È.Ì. Äìèòðåíêî, 1965). Èçâåñòíî, ÷òî Á. Äæîçåôñîí
â ñâîåé íîáåëåâñêîé ëåêöèè îñîáî âûäåëèë ðåçóëüòàò õàðüêîâñêèõ ôèçèêîâ
ïî îáíàðóæåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ìèêðîêîíòàêòàõ.

Ðàçðàáîòêà è ñâîéñòâà íåòóííåëüíûõ ñëàáûõ ñâÿçåé äæîçåôñîíîâñêîãî
òèïà. Âñêîðå ïîñëå ñîçäàíèÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ Äæîçåôñîíà èç ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî äæîçåôñîíîâñêèå ñâîéñòâà (ñòóïåíè Øàïèðî íà
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðè âîçäåéñòâèè ÑÂ× îáëó÷åíèÿ, îñöèë-
ëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðîÿâëÿþò
è ñëàáûå ìåòàëëè÷åñêèå ñâÿçè òèïà ìîñòèêà Äàéåìà.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ â òîò ïåðèîä (1963—1970 ãã.) òóííåëüíûõ êîí-
òàêòîâ ýòè ìîñòèêè îáëàäàëè âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ïîñëå
õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé òîãäà òåõ-
íîëîãèè áûëî òðóäíî èçãîòîâèòü òàêèå ìîñòèêè ñ íåîáõîäèìûìè ìàëûìè
ðàçìåðàìè (âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà ðàçìåðû ñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé êîãå-
ðåíòíîñòè 300—600 C). Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè â îòäåëå ¹ 16
ïîä ðóêîâîäñòâîì òîãäà åùå êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê (ïîçæå àêàäåìèêà) Èãîðÿ
Ìèõàéëîâè÷à Äìèòðåíêî áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðà-
áîòêå è èçó÷åíèþ “êîðîòêèõ” ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëàáûõ ñâÿçåé ñ ìåòàëëè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ çà ðóáåæîì. Áûëè ñîçäàíû
òàê íàçûâàåìûå ôðèòòèíãîâûå êîíòàêòû, à òàêæå êîíòàêòû, ïîëó÷àåìûå
ïî ìåòîäó ìèêðîïðîêîëîâ òîíêîãî (300—500 C) ñëîÿ èçîëÿòîðà íà îäíîì
èç êîíòàêòèðóþùèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (Ñ.È. Áîíäàðåíêî, Å.È. Áàëàíîâ,
Ë.Å. Êîëèíüêî, 1970). Ôðèòòèíãîâûé êîíòàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè-
÷åñêèé ìîñòèê, ïîëó÷àåìûé ïðè òî÷å÷íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïðîáîå òîíêîãî
(200—300 C) ñëîÿ èçîëÿòîðà ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Ñ ïîìîùüþ
óêàçàííûõ êîíòàêòîâ áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà ïëåíî÷íûõ S—N—S êîíòàê-
òîâ (Ñ.È. Áîíäàðåíêî, È.Ì. Äìèòðåíêî, Å.È. Áàëàíîâ, 1970) è ñîçäàíû
ïåðâûå â ÑÑÑÐ ïëåíî÷íûå ÏÒ-ÑÊÂÈÄû íà ïîñòîÿííîì òîêå (Ñ.È. Áîí-
äàðåíêî, Â.Â. Êðàâ÷åíêî, Í.Ì. Ëåìåøêî, 1972). Â äàëüíåéøåì ðàçðàáîòêè

ÃËÀÂÀ II. ÃÎÄÛ ÔÒÈÍÒà
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“êîðîòêèõ” ñëàáûõ ñâÿçåé áûëè ïðîäîëæåíû ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíî-
âå ïëåíî÷íûõ ÏÒ- è Â×- ÑÊÂÈÄîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîäîì ôðåçåðîâêè ïëåíêè “ìÿãêîãî”
ñâåðõïðîâîäíèêà (ñïëàâ èíäèé—îëîâî) áûëè ñîçäàíû êîðîòêèå (500—
1000 C) ìîñòèêè ïåðåìåííîé òîëùèíû (Â.Â. Êðàâ÷åíêî, Ñ.È. Áîíäàðåíêî,
À.Ñ. Øóëüìàí, Å.À. Ãîëîâàíåâ, 1978), à ìåòîäîì îáðàáîòêè ìîñòèêà Äàé-
åìà èç “æåñòêîãî” ñâåðõïðîâîäíèêà (íèîáèé) èìïóëüñàìè òîêà âûñîêîé
ïëîòíîñòè âíóòðè íåãî áûëè ñîçäàíû êîðîòêèå ñëàáûå ñâÿçè (À.Â. Ëóêà-
øåíêî, À.À. Øàáëî, Ñ.È. Áîíäàðåíêî, 1986), óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâà-
íèÿì òåîðèè êîðîòêèõ ìîñòèêîâ, ðàçðàáîòàííîé Ê.Ê. Ëèõàðåâûì. Èì-
ïóëüñíàÿ ìåòîäèêà “îñëàáëåíèÿ” ìîñòèêîâîãî êîíòàêòà áûëà óñîâåðøåí-
ñòâîâàíà â 80-å ãîäû. Â èòîãå óäàëîñü ñîçäàòü ïåðâûå â ìèðå äæîçåôñîíîâ-
ñêèå ñëàáûå ñâÿçè â âèäå ìîñòèêîâ ìåæäó âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàìè YBa2Cu3O7–x, äëèíà êîòîðûõ áûëà ñîèçìåðèìà ñ óëüòðàìà-
ëîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè 10—15 C â ýòîì ñâåðõïðîâîäíèêå (Ñ.È. Áîíäà-
ðåíêî, À.À. Øàáëî, À.Â. Ëóêàøåíêî, 1989).

Âûñîêî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ñëàáûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ. Òåîðå-
òè÷åñêîå îòêðûòèå Äæîçåôñîíîì äëÿ òóííåëüíîãî ðåçèñòèâíîãî êîíòàêòà ñ
áàðüåðîì ìàëîé äëèíû (10—20 C) ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 2eV = hν
(V — íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå, e — çàðÿä ýëåêòðîíà, ν — ÷àñòîòà òîêà ÷å-
ðåç áàðüåð, h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà) íå òîëüêî áûëî âïåðâûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíî âî ÔÒÈÍÒå (È.Ê. ßíñîí, Â.Ì. Ñâèñòóíîâ, È.Ì. Äìè-
òðåíêî, 1965), íî è ïîñëóæèëî ìîùíûì òîë÷êîì ê èçó÷åíèþ íåñòàöèîíàð-
íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ÿâëåíèé â äðóãèõ òèïàõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëàáûõ
ñâÿçåé. Äëÿ ïðèæèìíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ â ÑÂ× ïîëå óäàëîñü
îáíàðóæèòü îòêëîíåíèå îò êëàññè÷åñêîé ôàçîâîé çàâèñèìîñòè, õàðàêòåð-
íîé äëÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà Äæîçåôñîíà (È.Ì. Äìèòðåíêî, Â.È. Êàðà-
ìóøêî, Ë.Ê. Ñíåãèðåâà, 1972). Íà òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ áûë èññëåäîâàí îá-
ðàòíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà, ðàíåå íàáëþäàâøèéñÿ òîëüêî íà òóííåëüíûõ
êîíòàêòàõ (È.Ì. Äìèòðåíêî, Þ.Ã. Áåâçà, Â.À. Ìèõàéëîâ, 1973). Òóííåëü-
íûé êîíòàêò Äæîçåôñîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèàòþðíûé ïëåíî÷íûé
ÑÂ× ðåçîíàòîð, ÷åðåç âñå ñå÷åíèå êîòîðîãî â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè òå÷åò
ïåðåìåííûé òîê. Îäèí èëè íåñêîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùèõ òî÷å÷íûõ êîíòàê-
òîâ â ïëåíî÷íîì ðåçîíàòîðå ñ çàçîðîì, ìíîãî áîëüøåì âåëè÷èíû 200—
600 C, ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðàìè äæîçåôñîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â òà-
êîì ðåçîíàòîðå è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôàçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè èçó÷åíû Ñ.È. Áîíäàðåíêî,
È.Ì. Äìèòðåíêî è Å.È. Áàëàíîâûì (1970).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè êîíòàêòîâ â
êîíñòðóêòîðñêîì áþðî èíñòèòóòà áûëè ñîçäàíû ñâåðõïðîâîäÿùèå ãåîôèçè-
÷åñêèå è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ÷àñò-
íîñòè, îíè èñïîëüçîâàëèñü â ýêñïåäèöèÿõ â ßêóòèè äëÿ ïîèñêà ìàãíèòíûõ
àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé (Ñ.È. Áîíäà-
ðåíêî, Ï.Ï. Ïàâëîâ, Ê.Á. Ëîáàíîâ, Â.Â. Ðÿáîâîë).

ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ
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Êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ
è êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ñâåðõïðîâîäÿùèå êâàíòîâûå èíòåðôåðîìåòðû (ÑÊÂÈÄû). Íàáëþäåíèå
è èçó÷åíèå êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè (ÊÈ), îäíîãî èç çàìå÷àòåëüíûõ ïðî-
ÿâëåíèé êâàíòîâûõ ÿâëåíèé â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå, áûëî íà÷àòî â
îòäåëå ¹ 16 â 1966 ãîäó ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ì. Äìèòðåíêî. Êàê èçâåñòíî,
ÊÈ ðåàëèçóåòñÿ â äâóõñâÿçíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â âèäå êîíòóðà ñ îäíèì
èëè äâóìÿ êîíòàêòàìè Äæîçåôñîíà, êîòîðûé áûë íàçâàí ñâåðõïðîâîäÿùèì
êâàíòîâûì èíòåðôåðîìåòðîì, èëè ÑÊÂÈÄîì (ïî àááðåâèàòóðå àíãëèéñêî-
ãî íàçâàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà — SQUID). Ïðîÿâëåíèåì ÊÈ ÿâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ÑÊÂÈÄà îò
âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ÑÊÂÈÄ ñ äâóìÿ êîíòàêòàìè Äæî-
çåôñîíà íàçûâàåòñÿ ÏÒ-ÑÊÂÈÄîì, òàê êàê îí âîçáóæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Â òå÷åíèå 1967—1969 ãîäîâ áûëè âûÿñíåíû îñíîâíûå çàêî-
íîìåðíîñòè ðàáîòû èíòåðôåðîìåòðà, à òàêæå óñòàíîâëåíû ðàñ÷åòíûå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ÏÒ-ÑÊÂÈÄîâ ñ òî÷å÷íûìè êîíòàêòàìè (È.Ì. Äìèòðåíêî,
Ñ.È. Áîíäàðåíêî, Ò.Ï. Íàðáóò, 1969). Â ýòè æå ãîäû áûë îáíàðóæåí íî-
âûé òèï èíòåðôåðåíöèîííîé çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà
ÏÒ-ÑÊÂÈÄå, âîçíèêàþùèé â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà
÷åðåç íåãî (È.Ì. Äìèòðåíêî, Ñ.È. Áîíäàðåíêî, 1968). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè÷èíîé ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ îòêëèê ÏÒ-ÑÊÂÈÄà íà âíåøíåå ïåðåìåííîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ñëàáîãî ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ïåðèîäè÷åñêè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ). Â 1970 ã. òåìè æå àâòîðàìè áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÊÈ â
ÏÒ-ÑÊÂÈÄå ñ äâóìÿ êîíòàêòàìè: ñâåðõïðîâîäíèê—íîðìàëüíûé ìåòàëë—
ñâåðõïðîâîäíèê. Íà áàçå ÏÒ-ÑÊÂÈÄà âî ÔÒÈÍÒå áûë ðàçðàáîòàí ïåð-
âûé â ñòðàíå ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòð ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ≈10–11 Òë/Ãö0,5

(È.Ì. Äìèòðåíêî, Ñ.È. Áîíäàðåíêî, 1969). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëèëè ïåðåéòè â 70—80-å ãîäû ê ñîçäàíèþ â ÑÊÒÁ ÔÒÈÍÒ ìàãíèòîìåòðîâ
ñ ðåêîðäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãåîëîãî-ìàã-
íèòíîé ðàçâåäêè.

Ñ 1971 ãîäà â îòäåëå áûëè òàêæå íà÷àòû ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè â Â×-ÑÊÂÈÄàõ è îáíàðóæåíû íîâûå ðåæèìû
ðàáîòû ÑÊÂÈÄà (È.Ì. Äìèòðåíêî, Ã.Ì. Öîé, Â.È. Øíûðêîâ, Â.Â. Êàð-
öîâíèê, 1982). Òàê, áûëà óñòàíîâëåíà êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ÑÊÂÈÄà, ðàñïàä êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ (È.Ì. Äìèòðåíêî,
Ã.Ì. Öîé, Â.È. Øíûðêîâ, 1982). Âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû è èññëåäîâà-
íû ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû â Â×-ÑÊÂÈÄå (È.Ì. Äìèòðåíêî, Ä.À. Êîíî-
òîï, Ã.Ì. Öîé, Â.È. Øíûðêîâ, 1983).
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Êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîìèìî èññëåäîâàíèé êâàíòîâîé èí-
òåðôåðåíöèè, â 60—70-å ãîäû ðàçâåðíóëèñü ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ êâàíòîâà-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà íîâàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü êâàíòîâàíèÿ ôëþêñîèäà (À.À. Øàáëî, È.Ì. Äìèòðåíêî, 1968). Äî-
ïîëíèòåëüíî ê èçâåñòíûì âèõðÿì Àáðèêîñîâà, âèõðÿì â òîíêèõ ïëåíêàõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿõ, âèõðåâûì ñòðóêòóðàì â êîí-
òàêòàõ Äæîçåôñîíà, äâóìåðíûì âèõðåâûì ñòðóêòóðàì â íàêëîííûõ ïîëÿõ è
êâàíòîâàíèþ ôëþêñîèäà â òîíêîñòåííûõ ïîëûõ öèëèíäðàõ (ýôôåêò Ïàðê-
ñà—Ëèòòëà) áûëî îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà â îäíîñâÿçíûõ (ñïëîøíûõ) ñâåðõïðîâîäíèêàõ òîêàìè ïîâåðõíîñòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîöèëèíäðîâ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îñîáåííî-
ñòüþ äàííîãî âèäà êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïå-
ðèîäà îñöèëëÿöèé, ïîñêîëüêó ñ òåìïåðàòóðîé ìåíÿåòñÿ òîëùèíà ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñëîÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåð êâàíòóþùåãî ñå÷åíèÿ.

Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ìíî-
ãîñâÿçíîãî ïðîâîäíèêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò âîçíèêàòü ëèáî â èäåàëü-
íî ÷èñòîì ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ëèáî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Â íå-
ñâåðõïðîâîäÿùåì íåóïîðÿäî÷åííîì ïðîâîäíèêå òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðåä-
ñòàâëÿëàñü àáñîëþòíî íåâîçìîæíîé âïëîòü äî ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåí-
íûõ â 1974 ãîäó (À.À. Øàáëî, Ò.Ï. Íàðáóò, Ñ.À. Òþðèí, È.Ì. Äìèòðåíêî).
Óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â ïîëûõ àëþìèíèåâûõ òîíêîñòåííûõ ìèêðîöèëèí-
äðàõ îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ñîõðàíÿåòñÿ â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè âïëîòü äî òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà â 5 ðàç. Ïîíèìàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì òîëü-
êî â 1981 ãîäó, êîãäà ëåíèíãðàäñêèìè ó÷åíûìè (Á.Ë. Àëüòøóëåð, À.Ã. Àðî-
íîâ, Á.Ç. Ñïèâàê) áûëà îñîçíàíà ðîëü êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè â êèíåòè-
êå íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêîâ. Ýôôåêò ñâÿçàí ñ èíòåðôåðåíöèåé ýëåê-
òðîííûõ âîëí, îãèáàþùèõ ïîëîñòü, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå
ïîëå. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà (hc/2e).
Âìåñòå ñ ïîñëåäóþùèìè ðàáîòàìè ìîñêâè÷åé (Þ.Â. Øàðâèí, Ë.Þ. Øàð-
âèí) ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èë ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå,
÷òî çàêðåïèëî ïðèîðèòåòíîñòü ÔÒÈÍÒà â åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáíàðó-
æåíèè.

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.
Ñâåðõðåøåòêè è ñâåðõñòðóêòóðû

Ðåçèñòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèðîäû ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâèëèñü ýêñïåðèìåí-
òû ïî èçó÷åíèþ âÿçêîãî òå÷åíèÿ âèõðåé â øèðîêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåí-
êàõ (Ë.Å. Ìóñèåíêî, È.Ì. Äìèòðåíêî, Â.Ã. Âîëîöêàÿ, 1980). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî áûëà îáíàðóæåíà íåëèíåéíîñòü Ëàðêèíà—Îâ÷èííèêîâà â äèíàìè-
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÷åñêîì ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè, ñâÿçàííàÿ ñ íåðàâíîâåñíûìè ïðîöåññàìè â
ÿäðàõ äâèæóùèõñÿ âèõðåé. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ñ øèðîêèìè ïëåí-
êàìè îáíàðóæèëè íîâîå íåðàâíîâåñíîå ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå, àíàëîãè÷-
íîå öåíòðàì ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû â îäíîìåðíûõ êàíàëàõ, ÷òî ïîçâîëèëî
âïåðâûå ââåñòè ïîíÿòèå ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ËÏÔ) äëÿ äâóìåð-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (Â.Ã. Âîëîöêàÿ, È.Ì. Äìèòðåíêî, À.Ã. Ñèâàêîâ,
1984).

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì øàãîì â èññëåäîâàíèè ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïëåíî÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñòàëî ïðèìåíåíèå ìåòîäà íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ëàçåðíîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèñòèâíûõ ñòðóêòóð è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîêîâ â îáðàçöàõ. Áûë èçó÷åí ïðîöåññ ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè ìåéññíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âõîæäåíèþ âèõðåé â
øèðîêóþ ïëåíêó, êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþùèé òåîðèþ Àñëàìàçîâà—Ëåì-
ïèöêîãî. Âèçóàëèçàöèÿ ËÏÔ â øèðîêèõ ïëåíêàõ ïîêàçàëà, ÷òî â îäíîðîä-
íûõ îáðàçöàõ âõîæäåíèå ËÏÔ ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãëîáàëü-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåñòðîéêîé âñåé ñòðóêòóðû òàê, ÷òî ËÏÔ ñòðå-
ìÿòñÿ ðàâíîìåðíî çàïîëíèòü âñþ ïëîùàäü îáðàçöà, ìàêñèìàëüíî ïîíèæàÿ
âåëè÷èíó ñðåäíåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà (À.Ã. Ñèâàêîâ, À.Ã. Æóðàâåëü,
Î.Ã. Òóðóòàíîâ, È.Ì. Äìèòðåíêî, 1996). Îáíàðóæåíèå îñöèëëÿöèé êðèòè-
÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìíîãîñâÿçíûõ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ ñ
ËÏÔ ñðàçó îòêðûëî âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà ìàãíèòîìåòðîâ, íå
òðåáóþùèõ èñêóññòâåííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé (À.Ã. Ñèâàêîâ,
À.Ã. Ãëóõîâ, À.Í. Îìåëüÿí÷óê, 2003).

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âèõðåâîé ðåøåòêè èñêóññòâåííûõ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñâåðõðåøåòîê. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü èíòåðôåéñà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòå-
ðîñòðóêòóð À²VBVI. Ïîñëå îòêðûòèÿ ÂÒÑÏ ñòðóêòóðà âèõðåâîé ðåøåòêè
(ÂÐ) â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñòàëà îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî è íåîñëà-
áåâàþùåãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé, òàê êàê áîëüøèíñòâî íîâûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ (îðãàíè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè, äèáîðèäû è äð.) îáëàäàþò
ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé. Â ýòîì êîíòåêñòå îñîáîå çíà÷åíèå, êàê
ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèîáðåëî èçó÷åíèå
èñêóññòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì — ñâåðõðåøåòîê (ÑÐ), êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ õîðîøèìè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.
Èíñòèòóò ñðàçó âêëþ÷èëñÿ â ðàçðàáîòêó äàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ãðóïïîé
Í.ß. Ôîãåëü (Î.È. Þçåôîâè÷, Ì.Þ. Ìèõàéëîâ, Å.È. Áóõøòàá, Þ.Â. Áîì-
çå, 1991—2005) áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñâåðõðåøåòîê Mo/Si, W/Si, V/Si è ïëåíîê âàíàäèÿ; èçó÷åíû ýôôåêòû
ñîèçìåðèìîñòè ïåðèîäîâ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû è ÂÐ â ìàãíèòíîì ïîëå HII
âäîëü ñëîåâ. Äëÿ ÑÐ áûëè ïîëó÷åíû ïîäðîáíûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòà-
òû ÿâëåíèé âíóòðåííåãî ïèííèíãà è ýôôåêòà âûñòðàèâàíèÿ ÂÐ âäîëü ñëî-
åâ â íàêëîííûõ ïîëÿõ. Íàèáîëåå ÿðêèì ñâèäåòåëüñòâîì ïåðèîäè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè âíóòðåííåãî ïèííèíãà îò âåëè÷èíû HII ÿâèëîñü îáíàðóæåíèå
âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåìîé â ñîèçìåðèìûõ ïîëÿõ ïðè
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òîêàõ íèæå êðèòè÷åñêîãî. Ñëåäóþùèì íîâûì øàãîì â èññëåäîâàíèè ýô-
ôåêòîâ ñîèçìåðèìîñòè ñòàëî îáíàðóæåíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ñîèçìåðèìûìè ÂÐ.

Ñ 2000 ã. ñòàë ðàçðàáàòûâàòüñÿ ìåòîä ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ óïîðÿ-
äî÷åííûõ íàíîñòðóêòóð ïóòåì èõ ñàìîîðãàíèçàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãå-
òåðîñòðóêòóðàõ AIVBVI. Èìåííî âî ÔÒÈÍÒå âïåðâûå îáíàðóæåíà èíòåð-
ôåéñíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé â èíòåðâàëå 2,5—
6 Ê â ïÿòè ñèñòåìàõ PbSe/EuS, PbSe/PbS, PbTe/PbSe, PbS/YbS, PbTe/YbS
(Î.È. Þçåôîâè÷, Ì.Þ. Ìèõàéëîâ, Þ.Â. Áîìçå, 2001). Ýòè ñèñòåìû óíè-
êàëüíû òåì, ÷òî îòäåëüíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñëîè, âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ,
íå ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè ðàñïîëîæåíû âáëèçè èíòåðôåéñîâ, ñîäåðæàùèõ ïå-
ðèîäè÷åñêèå ñåòêè êðàåâûõ äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü
ýêñïåðèìåíòàìè íà äâóõñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ åäèíè÷íûì èíòåðôåé-
ñîì. Ìåòàëëèçàöèÿ èíòåðôåéñà ñâÿçàíà ñ èíâåðñèåé çîí â óçêîçîííûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ, âûçâàííîé âëèÿíèåì óïðóãèõ íåîäíîðîäíûõ íàïðÿæåíèé,
ñîçäàííûõ ñåòêîé äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí
íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîñåòåé ñ çà-
äàííûìè ðàçìåðàìè (3—25 íì) ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ òèïà ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñëîåâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãåòåðîñòðóêòóð. Ýòè íàíîñòðóêòóðû â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ êàê âî ÔÒÈÍÒå, òàê è â äðóãèõ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ è äåìîíñòðèðóþò íåîáû÷íûå ýôôåêòû, íàïðèìåð
èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîä ñâåðõïðîâîäíèê—èçîëÿòîð
(Î.È. Þçåôîâè÷, Ñ.Â. Áåíãóñ, Ì.Þ. Ìèõàéëîâ, 2008).

Íåðàâíîâåñíûå è íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ

Ñòèìóëèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷å-
íèåì. Â 1966 ãîäó Â.Ì. Äìèòðèåâûì ñ àíãëèéñêèìè êîëëåãàìè áûëî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷à-
ñòîòîé 10 ÃÃö êðèòè÷åñêèé òîê ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîíêîãî îëîâÿííîãî ìî-
ñòèêà âáëèçè åãî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. Ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýôôåêò îñëàáåâàë. Ýòî ÿâëåíèå ïðîòèâîðå÷èëî
èìåâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì è ñòàëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé â âåäóùèõ
ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 20 ëåò. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä
âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàþò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è êðèòè÷å-
ñêîå ìàãíèòíîå ïîëå (Â.Ì. Äìèòðèåâ, Å.Â. Õðèñòåíêî, Î.Â. Òðóáèöûí,
Ô.Ô. Ìåíäå, 1973). Îïèñàíèå ìåõàíèçìà ÿâëåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî Ã.Ì. Ýëè-
àøáåðãîì è ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé ìåíüøå ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ùåëè ïîãëîùàåòñÿ íîðìàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè, ôóíêöèÿ èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîâåñíîé, ÷òî è âëå÷åò çà ñîáîé âîç-
ðàñòàíèå ñàìîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, ò. å. âñåõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñâåðõïðîâîäíèêà. Â äàëüíåéøåì âïåðâûå áûëà òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà è
èçìåðåíà íåðàâíîâåñíàÿ êðèâàÿ ðàñïàðèâàíèÿ (Â.Ì. Äìèòðèåâ, Å.Â. Õðè-

ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ

85



ñòåíêî, 1978), èç êîòîðîé ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî èçëó-
÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå âîçíèêàåò ñêà÷-
êîì, à êðèòè÷åñêèé òîê ïî-ïðåæíåìó ïëàâíî íàðàñòàåò îò íóëÿ ïî ìåðå ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Â 2001 ãîäó áûëà îáíàðóæåíà ñòèìóëÿöèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíåøíèì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è â øèðîêèõ w >> ξ(T), λz(T) ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïëåíêàõ (À.Á. Àãàôîíîâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ, È.Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â. Õðèñòåí-
êî, 2001). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìèêðîâîëíîâîãî
ïîëÿ âîçðàñòàåò íå òîëüêî êðèòè÷åñêèé òîê, íî è ìàêñèìàëüíûé òîê ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âèõðåâîãî ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè.

Ïîëó÷åííûå ôòèíòîâöàìè ðåçóëüòàòû åùå â 60-å ãîäû çàëîæèëè îñíî-
âû îáøèðíîãî íàïðàâëåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìîãî âïëîòü äî íàøèõ äíåé âî
ìíîãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ è ñâÿçàííîãî ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ôè-
çèêè íåðàâíîâåñíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Öåíòðû è ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Â êîíöå 60-õ ãîäîâ â ðÿäå èñ-
ñëåäîâàíèé óçêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè â îáëàñòè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèì è íîðìàëüíûì òîêîâûìè ñîñòîÿíèÿìè áûëî îáíàðóæåíî ïðîìåæóòî÷-
íîå ðåçèñòèâíîå òîêîâîå ñîñòîÿíèå. Â òåîðèè Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó òàêîå
ñîñòîÿíèå îòñóòñòâîâàëî. Â ýòî æå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå (Ã.Å. ×óðè-
ëîâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ, À.Ï. Áåñêîðñûé, 1969) î íîâîì ÿâëåíèè — íåäæîçåô-
ñîíîâñêîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé óçêèìè ñâåðõïðîâî-
äÿùèìè ïëåíêàìè â ýòîì ðåçèñòèâíîì òîêîâîì ñîñòîÿíèè. Íà÷àëèñü èí-
òåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áîãàòîé ôè-
çè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íîâîé îáëàñòè íåðàâíîâåñíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â
ðàáîòàõ Â.Ï. Ãàëàéêî, Â.Ì. Äìèòðèåâà, Ã.Å. ×óðèëîâà è Å.Â. Õðèñòåíêî
(1973—1974) áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîãî ôàçîâîãî ðàññëî-
åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè, íàãðóæåííîé òîêîì, íà êâàçèíîðìàëüíûå è
ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè, ÷åðåäóþùèåñÿ âäîëü ïëåíêè. Òàê áûëè çàëîæå-
íû îñíîâû ñîçäàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè òîêîâîãî ðåçèñòèâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê. Â ðàáîòå Â.Ï. Ãàëàéêî (1974)
âïåðâûå áûëè âûñêàçàíû îáùèå òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïðèðîäå
ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ. Ñ ïîìîùüþ êè-
íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìèêðîñêîïè÷åñêîå ôàçîâîå ðàññëîåíèå ñ ÷åðåäîâà-
íèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ è êâàçèíîðìàëüíûõ îáëàñòåé (Â.Ï. Ãàëàéêî, 1975).
Êâàçèíîðìàëüíûìè îêàçàëèñü öåíòðû ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà (ÖÏÔ). Èññëåäîâàíèÿìè èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ çàíÿ-
ëèñü â îòä. ¹ 27 (Ã.Å. ×óðèëîâ, Ä.À. Äèêèí, Â.Ì. Äìèòðèåâ, Â.Í. Ñâåòëîâ,
À.Á. Àãàôîíîâ, 1991—1998).

Â 1977 ã. Â.Ì. Äìèòðèåâûì è Å.Â. Õðèñòåíêî âïåðâûå áûëà îáíàðóæå-
íà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê. Ýêñïåðèìåíò óæå â òîì æå ãîäó íàøåë
ñâîå îòðàæåíèå â òåîðèè Â.Ï. Ãàëàéêî, ó÷èòûâàþùåé êàê óïðóãèå, òàê è
íåóïðóãèå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè âîçáóæäåíèé.
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Â 80-å ãîäû áîëüøîé öèêë ðàáîò áûë âûïîëíåí ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
íà ÖÏÔ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòî-
ðîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå èãðàåò îï-
ðåäåëÿþùóþ ðîëü â ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ ÖÏÔ (Â.Ì. Äìèòðèåâ, È.Â. Çî-
ëî÷åâñêèé, Å.Â. Õðèñòåíêî, 1986), à âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ çàâèñèò
îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü òîêà îòñå÷êè ÖÏÔ îò ÷àñòîòû è ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Îêàçàëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî îáëó-
÷åíèÿ ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå
óñòîé÷èâûì ê óâåëè÷åíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà. ÖÏÔ áûëè òàêæå îáíàðóæå-
íû â ÂÒÑÏ è èññëåäîâàíû èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû (Â.Ì. Äìèòðèåâ, È.Â. Çî-
ëî÷åâñêèé, Å.Â. Õðèñòåíêî, 1986—1993).

Â 1979 ã. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñ ìîù-
íîñòüþ áîëüøå êðèòè÷åñêîé â ñâåðõïðîâîäÿùåì êàíàëå âîçíèêàåò N—S-ðàñ-
ñëîåíèå (Â.Ì. Äìèòðèåâ, Å.Â. Õðèñòåíêî), ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðîãî
îïðåäåëåííîå âðåìÿ îñòàâàëàñü íåâûÿñíåííîé. Ýòî ðàññëîåíèå, êàê ïîêà-
çàëè èçìåðåíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëà, ñóùåñòâóåò äàæå â îòñóò-
ñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà (Â.Ì. Äìèòðèåâ, È.Â. Çîëî÷åâñêèé, Â.Ï. Ñêëÿ-
ðîâ, Å.Â. Õðèñòåíêî, 1988). Â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ óäà-
ëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü òàêîå ðàññëîåíèå â óçêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå
ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè (Â×) ÖÏÔ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ
áîëüøå êðèòè÷åñêîé ñîïðîòèâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ñ èçìåíåíè-
åì ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî è êðàòíî
(Â.Ì. Äìèòðèåâ, È.Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â. Õðèñòåíêî, 1979—1984). Ñîïðî-
òèâëåíèå Â× ÖÏÔ ïðè ýòîì íåìîíîòîííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ÷àñòîòû
âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (Â.Ì. Äìèòðèåâ, È.Â. Çîëî÷åâñêèé,
Å.Â. Õðèñòåíêî, 1986). Íèñïàäàþùàÿ âåòâü çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè È.Î. Êóëèêà è Ã.À. Ãîãàäçå äëÿ ÷àñ-
òîòíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ lE â ñâåðõïðîâîäíèê. Îäíàêî ïîëíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ ÖÏÔ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè
ñâîåé íåìîíîòîííîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ìåõàíèçìàìè, ïîêà åùå íå ó÷òåí-
íûìè â èìåþùèõñÿ òåîðèÿõ.

Íàêîïëåííûé îïûò ïî èçó÷åíèþ ÖÏÔ â óçêèõ êàíàëàõ ñïîñîáñòâîâàë
ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûÿñíåíèþ ôèçèêè ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ
â øèðîêèõ ïëåíêàõ ñ ëèíèÿìè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ËÏÔ).

Åùå â 1972 ã. íà ÂÀÕ øèðîêèõ ïëåíîê ïðè áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ òî-
êàõ íàáëþäàëàñü ñòóïåí÷àòàÿ ïî íàïðÿæåíèþ ñòðóêòóðà, íå ïîëó÷èâøàÿ
òîãäà ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Ñ ãîäàìè, ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ çíàíèé
î ïðîöåññàõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ íà ÂÀÕ è îñöèë-
ëÿöèè åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñòàëè ñâÿçûâàòü ñ âîçíèêíîâåíèåì â øèðîêèõ
ïëåíêàõ ËÏÔ (Ë.Å. Ìóñèåíêî, Â.È. Øíûðêîâ, Â.Ã. Âîëîöêàÿ, È.Ì. Äìèò-
ðåíêî, À.Ã. Ñèâàêîâ, 1975—1981), à íå äèíàìè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èëè òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ðåçèñòèâíîãî òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå.
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Òàê, èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü øèðîêîé ïëåíêè
(È.Ì. Äìèòðåíêî, À.Ã. Ñèâàêîâ, Â.Ã. Âîëîöêàÿ, 1983) ïîêàçàëè, ÷òî íåðàâ-
íîâåñíàÿ îáëàñòü äëèíîé 2lE îáðàçóåòñÿ ïî âñåé øèðèíå ïëåíêè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íàçâàòü åå ËÏÔ — äâóìåðíûì àíàëîãîì ÖÏÔ. Îêàçàëîñü, ÷òî çàâè-
ñèìîñòü 2lE îò äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â øèðîêîé ïëåíêå (Â.Ã. Âîëîöêàÿ,
È.Ì. Äìèòðåíêî, À.Ã. Ñèâàêîâ, 1984) ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ ôàçû. Äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó ïðîöåññîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû
ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî ñìåøåíèþ äæîçåôñîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ËÏÔ
ñ âíåøíèì ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì (A.Ã. Ñèâàêîâ, A.M. Ãëóõîâ, A.Í. Oìåëü-
ÿí÷óê, Â.M. Äìèòðèåâ, È.Â. Çîëî÷åâñêèé, Å.Â. Áåçóãëûé, Ä.Ñ. Êîíäðàøåâ,
2003—2007). Áûëî òàêæå äîêàçàíî (Â.M. Äìèòðèåâ, È.Â. Çîëî÷åâñêèé,
2006), ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè ËÏÔ âèõðåâîé ìåõàíèçì ðåçèñòèâíîñòè îò-
ñóòñòâóåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ ýòîé êîíöåïöèè
ÿâèëñÿ âàæíûé ýêñïåðèìåíò À.Ã. Ñèâàêîâà (1986) ïî íàáëþäåíèþ ñòóïåí-
÷àòîé ñòðóêòóðû ÂÀÕ øèðîêîé ïëåíêè îëîâà, ýêðàíèðîâàííîé ñâåðõïðîâî-
äÿùèì ñâèíöîâûì ýêðàíîì.

Ñâåðõïðîâîäíèêè âî âíåøíèõ ÑÂ× ïîëÿõ. Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû îñíîâíóþ ðîëü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõïðîâîäíèêà ñ èçëó-
÷åíèåì èãðàåò ýôôåêò íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííûé âëèÿíèåì íåðàâíî-
âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Ïðè îïðåäåëåí-
íûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ÷àñòîòó íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð
è êâàçè÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, èìåþ-
ùèìè ôîðìó íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó. Òåîðåòè÷åñêèé
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé ïðè çàäàííîì òîêå (Å.Â. Áå-
çóãëûé, À.Þ. Àçîâñêèé, Â.Ì. Äìèòðèåâ, Â.Í. Ñâåòëîâ, Ã.Å. ×óðèëîâ, 1987)
èëè íàïðÿæåíèè (Å.Â. Áåçóãëûé, Å.Í. Áðàòóñü, 1994) ïîçâîëèë ðåøèòü âî-
ïðîñ î ÷àñòîòíîé è àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòÿõ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëåíêè,
íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîé íàêà÷êè. Íà îñíîâå ýòèõ
ðàáîò áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà è ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö, èñïîëüçîâàííûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ðåçèñòèâíîìó ïåðåõîäó â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ.

Íåäæîçåôñîíîâñêàÿ ãåíåðàöèÿ. Â 1969 ãîäó ïðè èññëåäîâàíèè âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê áåçâèõðåâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îëîâÿííûõ êàíàëîâ
ïðè òîêàõ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî áûëî îáíàðóæåíî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó-
÷åíèå â îáëàñòè ÷àñòîò 106—108 Ãö (Ã.Å. ×óðèëîâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ, À.Ï. Áåñ-
êîðñûé, 1969). Òàê êàê ýòè ÷àñòîòû ãîðàçäî íèæå 1010 Ãö, õàðàêòåðíûõ äëÿ
äæîçåôñîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, òî îáíàðóæåííàÿ ãå-
íåðàöèÿ áûëà íàçâàíà íåäæîçåôñîíîâñêîé (ÍÄÃ). Â ïîñëåäóþùèå ãîäû
ÍÄÃ èíòåíñèâíî è äåòàëüíî èçó÷àëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ëàçåðíîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íè-
êîì ÍÄÃ ÿâëÿþòñÿ ÖÏÔ (Â.Í. Ñâåòëîâ, Ã.Å. ×óðèëîâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ,
À.Ï. Æóðàâåëü, Â.À. Êîíîâîä÷åíêî, 1986). Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ýôôåêòà
(Ã.À. Ãîãàäçå, Â.Ì. Äìèòðèåâ, Â.Ì. Ñâåòëîâ, Ã.Å. ×óðèëîâ, 1986) ïîäâåðãà-
ëàñü âåñüìà òùàòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå (Ã.Å. ×óðèëîâ, À.Á. Àãà-
ôîíîâ, Ä.À. Äèêèí, Â.Ì. Äìèòðèåâ, 1994—1998) è îêàçàëàñü ïðàâèëüíîé.
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Ñóòü ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî àí-
äðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÖÏÔ îêàçûâàþò-
ñÿ íà íåêîòîðîì óðîâíå ýíåðãèè, êîòîðûé âîçíèêàåò çà ñ÷åò èíòåðôåðåí-
öèè êâàçè÷àñòèö, ðàññåèâàåìûõ íà ôàçîâûõ ãðàíèöàõ ÖÏÔ. Ðåëàêñàöèÿ íå-
ðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö ñ ýòîãî ñïåöèôè÷åñêîãî óðîâíÿ ýíåðãèè íà êðàé
ùåëè è ïðèâîäèò ê ýôôåêòó èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òîð-
ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Áëîêèðîâêà ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïîä ëàçåðíûì îáëó÷åíèåì. Åñëè
ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ôîòîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè, òî íåðàâíîâåñíûå êâàçè÷àñòèöû, âîçíèêøèå ïðè ðàçðûâå êó-
ïåðîâñêèõ ïàð, ïîñëå ëàâèíîîáðàçíîé ðåëàêñàöèè íàêàïëèâàþòñÿ ó êðàÿ
ùåëè. Â ýêñïåðèìåíòàõ È.Ê. ßíñîíà, Î.Ï. Áàëêàøèíà, À.Þ. Êðàñíîãîðî-
âà (1976) âïåðâûå áûëî íå òîëüêî îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè
òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, îáóñëîâëåííîå íåðàâíîâåñíûì çàïîëíåíèåì ñîñòî-
ÿíèé ó âåðõíåãî êðàÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðè ëàçåð-
íîì îáëó÷åíèè, íî è âîññòàíîâëåíà íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
êâàçè÷àñòèö.

Êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ â íîðìàëüíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ
ìåòàëëàõ, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Íåîáû÷íûì íåëè-
íåéíûì ÿâëåíèåì â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò Áåðíóëëè, ïðèâî-
äÿùèé ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñïðå-
äåëåíèè ñêîðîñòè ñâåðõòîêà. Âïåðâûå ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëè è èçó÷àëè â
ñâåðõïðîâîäÿùåì èíäèè â óñëîâèÿõ ñâåðõìàëîãî óðîâíÿ ïàðàçèòíûõ ñèãíà-
ëîâ (Þ.Í. Öçÿí, Î.Ã. Øåâ÷åíêî, 1986). Áûëè ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå ïîïðàâ-
êè ê ïîòåíöèàëó Áåðíóëëè, ðàññ÷èòàííûå À.Í. Îìåëüÿí÷óêîì è Ñ.È. Áåëî-
áîðîäüêî (1983).

Â öèêëå ðàáîò (Þ.Í. Öçÿí, Î.Ã. Øåâ÷åíêî, 1988—2007) èññëåäîâàíû
êâàíòîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, îá-
óñëîâëåííûå àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì. Âïåðâûå íàáëþäàëè ýôôåêò óâåëè-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ìåòàëëà âáëèçè êîíòàêòà ìåòàëë—ñâåðõïðîâîä-
íèê, òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé ñîòðóäíèêîì ÔÒÈÍÒà À.Ì. Êàäèãðîáî-
âûì (1988). Â àíäðååâñêèõ èíòåðôåðîìåòðàõ ñ ñåãìåíòàìè íîðìàëüíûõ è
ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ äëèíîé, ïðåâûøàþùåé òåïëîâóþ äëèíó êîãå-
ðåíòíîñòè, íàáëþäàëè è èçó÷àëè ýôôåêò Ààðîíîâà—Áîìà. Íà îáðàçöàõ ñ
ïàðàìåòðàìè, èñêëþ÷àþùèìè âêëàä øóíòèðóþùèõ ýôôåêòîâ, äîêàçàíî ñó-
ùåñòâîâàíèå ýôôåêòà àêêóìóëÿöèè ñïèíà íà èíòåðôåéñàõ ôåððîìàãíå-
òèê—ñâåðõïðîâîäíèê.

Â èòîãå ýòèõ ðàáîò áûë óñòàíîâëåí èñòèííûé ìàñøòàá äëèí êîãåðåíò-
íîñòè â ìåòàëëàõ, ãðàíè÷àùèõ ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå äæîçåôñîíîâñêèå êóáèòû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ôèçèêå, öå-
ëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ, òàê íàçûâàåìûõ
êâàíòîâûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, êâàíòîâûå ïðîöåññî-

ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ

89



ðû äëÿ êðèïòîãðàôèè è ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûå äåòåêòîðû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê íîâåéøèé ýòàï ðàçâèòèÿ òåõíèêè XXI âåêà, òðåáóþùèé ðåøåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ âîïðîñîâ â îáëàñòè ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð, íà-
íîýëåêòðîíèêè è ðàçðàáîòêè ðåâîëþöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ àòîìàðíûì ðàçðå-
øåíèåì. Ïî ñóòè, ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè êâàíòîâîé êîãåðåíòíîé ñâåðõïðîâîä-
íèêîâîé ýëåêòðîíèêè, áàçèñíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ “èñêóññòâåí-
íûé àòîì” ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïîä÷èíÿþùèéñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé
ôèçèêè. Òàêîé áàçèñíûé ýëåìåíò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íîñèò ñïåöèàëüíîå
íàçâàíèå “êâàíòîâûé áèò” èëè “êóáèò”. Ïîñêîëüêó çàêîíû êëàññè÷åñêîé è
êâàíòîâîé ôèçèêè èìåþò ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
íîâûå ñâîéñòâà êóáèòîâ ìîãóò ïîìî÷ü ïðåîäîëåòü íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëü-
íûå îãðàíè÷åíèÿ, ñóùåñòâóþùèå â êëàññè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.

Â 1985—1991 ãîäàõ âî ÔÒÈÍÒå â îòäåëå È.Ì. Äìèòðåíêî áûëè ïîëó-
÷åíû îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
òóííåëèðîâàíèÿ è êâàíòîâûõ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ñèñòåìàõ äæîçåôñî-
íîâñêèõ êîíòàêòîâ. Ýòè ÿâëåíèÿ ëåæàò â îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ äæîçåô-
ñîíîâñêèõ êóáèòîâ — ïåðñïåêòèâíûõ òâåðäîòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå òèïû äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ
àêòèâíî èññëåäóþòñÿ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî (À.Í. Îìåëüÿí÷óê,
Â.È. Øíûðêîâ, Ñ.Í. Øåâ÷åíêî, À.Ñ. Êèéêî). Ñîâìåñòíî ñ íåìåöêèìè
êîëëåãàìè èçó÷àþòñÿ òðåõêîíòàêòíûé ïîòîêîâûé êóáèò è óïðàâëÿåìûé
ìàãíèòíûì ïîòîêîì çàðÿäîâûé êóáèò. Îáà òèïà êóáèòîâ áûëè ñîçäàíû íà
îñíîâå Al-òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè. Áûëî äåòàëüíî èññëåäîâàíî âîç-
áóæäåíèå êóáèòîâ ñ îñíîâíîãî íà âîçáóæäåííûé óðîâåíü â ðåæèìàõ ñëàáîé
è ñèëüíîé íàêà÷êè, ÷òî âàæíî äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, çàïèñè èí-
ôîðìàöèè, âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè î
ñîñòîÿíèè êóáèòà ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñëàáî ñâÿçàííîãî ñ íèì êëàñ-
ñè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Ïîëó÷åíû ïðèîðèòåòíûå ðåçóëüòàòû ïî
îäíîôîòîííûì è ìíîãîôîòîííûì Ðàáè-îñöèëëÿöèÿì â çàðÿäîâîì êóáèòå,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ äåòåêòî-
ðîâ íà ýôôåêòàõ íåëèíåéíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ñóïåðïîçèöèåé çàðÿäîâûõ ñî-
ñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèè ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ïÿòèôîòîííîãî ðåçîíàíñà ÷óâñòâèòåëüíîñòü
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìåòðà íà îñíîâå çàðÿäîâîãî êóáèòà ðåçêî
óëó÷øàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñà, ïðèâî-
äÿùåãî ê ôèëüòðàöèè øóìîâûõ ôîòîíîâ.

Èññëåäîâàííûå ñîòðóäíèêàìè ÔÒÈÍÒà äæîçåôñîíîâñêèå êóáèòû óäî-
âëåòâîðÿþò ÷åòûðåì èç ïÿòè îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû ïðè ñîçäàíèè äåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ:
1) îíè ìàñøòàáèðóåìû, 2) ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ïåðåïóòàííîì êâàíòîâîì ñî-
ñòîÿíèè, 3) ïîçâîëÿþò çàïèñûâàòü è 4) ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ. Áîëåå òî-
ãî, åñòü îáîñíîâàííàÿ íàäåæäà, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ïðîáëåìà — óâåëè÷åíèå
âðåìåíè äåêîãåðåíöèè (ïÿòîå òðåáîâàíèå) ñ äîñòèãíóòûõ íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîñåêóíä äî ìèëëèñåêóíä, áóäåò ðåøåíà â áëèçêîì áóäóùåì.
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Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.
Íîâûå ñâåðõïðîâîäíèêè

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âî ÔÒÈÍÒå èìåþò ñâîþ èíòåðåñíóþ èñòî-
ðèþ. Âåñíîé 1987 ãîäà â Êèåâå ïðîõîäèëà î÷åðåäíàÿ ñåññèÿ Àêàäåìèè Íàóê
Óêðàèíû. Ïîñëå î÷åðåäíîãî çàñåäàíèÿ âå÷åðîì Áîðèñ Èåðåìèåâè÷ Âåðêèí
è Âèòàëèé Ìèõàéëîâè÷ Äìèòðèåâ ïîäíèìàëèñü ëèôòîì â ãîñòèíèöå “Óê-
ðàèíà” â ñâîè íîìåðà. Âåðêèí ñïðîñèë ó Äìèòðèåâà, çíàåò ëè îí ÷òî-íè-
áóäü î ÂÒÑÏ, è ïîëó÷èë îòðèöàòåëüíûé îòâåò. Âåðêèí, åñòåñòâåííî, îáðó-
ãàë Äìèòðèåâà çà òî, ÷òî, çàíèìàÿñü ïðîôåññèîíàëüíî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ,
Âèòàëèé Ìèõàéëîâè÷ íè÷åãî îá ýòîì íå çíàåò, à ßêîâ Áîðèñîâè÷ Ôàéíáåðã
çíàåò. Ïîñëå âûÿñíåíèÿ îòíîøåíèé äîãîâîðèëèñü î íåìåäëåííîì íà÷àëå
ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé â Õàðüêîâå. Â.Ì. Äìèòðèåâ è åãî îòäåë
ïðèñòóïèëè ê ðàáîòå. Íà÷èíàòü, åñòåñòâåííî, íóæíî áûëî ñ ïðèãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ, ê ÷åìó ÔÒÈÍÒ íå áûë ãîòîâ. Â òî âðåìÿ Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ñå-
ìèíîæåíêî óæå áûë äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà ìîíîêðèñòàëëîâ (ÈÌ), è ñ íèì
äîãîâîðèëèñü î ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ. Ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ ÈÌ âî ãëàâå ñ
Ë.À. Êîòîê, àêòèâíî ïîääåðæèâàåìàÿ Ì.Á. Êîñìûíîé è Â.Ì. Ïóçèêîâûì,
íà÷àëà ïðèãîòàâëèâàòü ïîðîøêè ëàíòàíîâûõ è èòòðèåâûõ êåðàìèê. Äëÿ èõ
îòæèãà Â.Ì. Äìèòðèåâó â íåäðàõ ÈÌ áûëà âûäåëåíà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ïå÷ü ñ êðóãëîñóòî÷íûì äîñòóïîì. Ýòî áûëî âàæíî, òàê êàê ïîñëå 6—8 ÷à-
ñîâ íåïðåðûâíîãî îòæèãà êåðàìèêó íàäî áûëî ñíîâà ðàçìîëîòü â ïîðîøîê,
ñíîâà ñïðåññîâàòü è îòæå÷ü. Ïðîöåäóðó òðåáîâàëîñü ïîâòîðèòü íåñêîëüêî
ðàç, ÷òî ñëóæèëî çàëîãîì îäíîðîäíîñòè îáðàçöîâ. Èõ èçìåëü÷åíèå, ïðåñ-
ñîâàíèå è ñîáñòâåííî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îòäåëå Â.Ì. Äìèòðèåâà.
Áûëî óñòàíîâëåíî êðóãëîñóòî÷íîå äåæóðñòâî. Ëþáàÿ èç íåîáõîäèìûõ ïðî-
öåäóð ìîãëà ïîïàñòü íà 11 ÷àñîâ âå÷åðà, 3 ÷àñà íî÷è èëè 6 ÷àñîâ óòðà.
Ýíòóçèàçì áûë íåîïèñóåì. Íàêîíåö, îêîëî 6-òè ÷àñîâ óòðà 26-ãî ìàðòà
1987 ãîäà áûëà çàôèêñèðîâàíà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà 81 Ê.

Òåìàòèêà ÂÒÑÏ â æóðíàëå “Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð” áûëà îòêðûòà
â 5-ì íîìåðå ñîâìåñòíîé ðàáîòîé ÔÒÈÍÒà, Õàðüêîâñêîãî è Ìîñêîâñêî-
ãî Óíèâåðñèòåòîâ (È.Ê. ßíñîí, Ë.Ô. Ðûáàëü÷åíêî, Â.Â. Ôèñóí, Í.Ë. Áîá-
ðîâ, Ì.À. Îáîëåíñêèé, Í.Á. Áðàíäò, Â.Â. Ìîùàëêîâ, Þ.Ä. Òðåòüÿêîâ,
À.Ð. Êàóëü, È.Ý. Ãðàáîé, 1987), â êîòîðîé íà óíèâåðñèòåòñêèõ îáðàçöàõ ëàí-
òàíîâîé ñåðèè ìåòîäîì ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè áûëà èçìåðåíà âå-
ëè÷èíà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Íî óæå â 6-ì íî-
ìåðå ÔÍÒ âûøëà ïåðâàÿ ôòèíòîâñêàÿ ðàáîòà (Á.È. Âåðêèí, È.Ì. Äìèò-
ðåíêî, Â.Ì. Äìèòðèåâ, À.Ã. Êîçûðü, Ã.Ì. Öîé, Â.È. Øíûðêîâ, 1987),
â êîòîðîé áûëà îáíàðóæåíà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ â
ñîåäèíåíèè YBaCuO. Ñ êàæäûì íîìåðîì ÷èñëî ïóáëèêàöèé íàðàñòàëî.
Íàïðèìåð, â ¹ 8 óæå 21 ðàáîòà èç 24 áûëè ïîñâÿùåíû ïðîáëåìå ÂÒÑÏ.
Ê êîíöó 1987 ãîäà óñèëèÿìè ïðàêòè÷åñêè âñåõ îòäåëîâ èíñòèòóòà áûëè

ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ

91



èçìåðåíû è îïèñàíû ìíîãèå áàçîâûå ñâîéñòâà ëàíòàíîâûõ è èòòðèåâûõ ñî-
åäèíåíèé. Ýíòóçèàçì ôòèíòîâöåâ íàøåë îòðàæåíèå â ñòàòüå, îïóáëèêîâàí-
íîé â ÔÍÒ è ïîäïèñàííîé 38 (!) ñîàâòîðàìè (Á.È. Âåðêèí è äð., 1987).

Ñîòðóäíèêàì ÔÒÈÍÒà â 1987 ãîäó ïåðâûìè óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå ñïàðèâàíèÿ è äàëüíèé ïîðÿäîê â êåðàìèêå
YBa2Cu3O7–x. Íàëè÷èå ñïàðèâàíèÿ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà òî÷å÷íîì
ïðèæèìíîì êîíòàêòå êåðàìè÷åñêîé èãëû è ïëîñêîãî îáðàçöà êåðàìèêè
YBa2Cu3O7–x (Á.È. Âåðêèí, Ñ.È. Áîíäàðåíêî, Â.Ì. Äìèòðèåâ, À.Â. Ëóêà-
øåíêî, Â.Ï. Ñåìèíîæåíêî, À.À. Øàáëî, 1987). Ïðè îáëó÷åíèè êîíòàêòà
ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé ν íà åãî âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñòóïåíü òîêà ïðè íàïðÿæåíèè V, òî÷íî
ñîîòâåòñòâóþùåì èçâåñòíîìó äæîçåôñîíîâñêîìó ñîîòíîøåíèþ hν = 2eV. Â
ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ â 1987 ãîäó (Á.È. Âåðêèí, Ñ.È. Áîíäàðåíêî,
À.Â. Ëóêàøåíêî, À.À. Øàáëî, È.Â. Ñâå÷êàðåâ, Â.Ï. Ñåìèíîæåíêî, Ã.È. ×ó-
ðèëîâ, Â.À. Êîìàøêî, 1987), áûë ïîëó÷åí ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ
î ñóùåñòâîâàíèè äàëüíåãî ïîðÿäêà â êåðàìèêå YBa2Cu3O7–x, à íå ïðîñòî
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Êðèòåðèåì íàëè÷èÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà ÿâèëîñü ñó-
ùåñòâîâàíèå êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè â ñîñòàâíîì äâóõêîíòàêòíîì
ÑÊÂÈÄå, êîíòóð êîòîðîãî ÷àñòè÷íî ñîñòîÿë èç îáû÷íîãî, à ÷àñòè÷íî èç
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Ñðàçó æå íà÷àëèñü ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâà-
íèå ÂÒÑÏ. Âûïîëíåííûå Â.Â. Áîðçåíöîì, Â.Í. Ãëÿíöåâûì, À.Ã. Êîçûðåì,
Ã.Ì. Öîåì è Â.È. Øíûðêîâûì ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ì. Äìèòðåíêî è ïðè
ó÷àñòèè Â.Ì. Äìèòðèåâà ýêñïåðèìåíòû ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â 1998 ãîäó
áûë ðàçðàáîòàí ïåðâûé îáðàçåö ïîðòàòèâíîãî ìàãíèòîìåòðà íà áàçå âûñî-
êî÷àñòîòíîãî ÂÒÑÏ-ÑÊÂÈÄà, êîòîðûé ïî ñåé äåíü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó-
÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÂÒÑÏ-îáðàçöîâ è ñëàáîìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèé. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ-ìà-
òåðèàëîâ â ñëàáûõ ïîëÿõ è ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, ãäå
òåðìîàêòèâèðîâàííàÿ äèíàìèêà âèõðåé ìàêñèìàëüíà, áûëè ïðîäîëæåíû
Â.Ï. Òèìîôååâûì è Ñ.Ñ. Õâîñòîâûì.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèÿì ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêèõ
òîêîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ, òîíêîïëåíî÷íûõ è êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ-îá-
ðàçöàõ â èìïóëüñíîì ðåæèìå â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â òîíêèõ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7–õ ïëîòíîñòü êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 106 À/ñì2

(Â.Ì. Äìèòðèåâ, Î.Ð. Ïðèõîäüêî, Å.Â. Õðèñòåíêî, 1989). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
óëó÷øåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê YBa2Cu3O6+x ïëåíîê ñ õ = 0,4—
0,7 ìîæíî äîñòè÷ü íå òîëüêî ïóòåì îáû÷íîãî äîïèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì, íî
è ïóòåì èõ ôîòîîáëó÷åíèÿ (Â.Ì. Äìèòðèåâ, Â.Â. Åðåìåíêî, Â.Ã. Ïèðÿòèí-
ñêàÿ, È.Ñ. Êà÷óð, Â.Â. Øàïèðî, Î.Ð. Ïðèõîäüêî, Å.Â. Õðèñòåíêî, 1993).

Â ïîñëåäíèå ãîäû c ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàãíèòíîé ìèêðîñêîïèè íà÷à-
òû èññëåäîâàíèÿ äðóãîãî çàìå÷àòåëüíîãî ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ —
ñïîñîáíîñòè çàìîðàæèâàòü ìàãíèòíîå ïîëå. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èçâåñòíîãî
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ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî ñ çàìîðàæèâàíèåì ïîëÿ ñ ïîìîùüþ îäíîðîäíîãî â
ïðåäåëàõ îáðàçöà ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ, òåïåðü ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ëîêàëüíî çàìîðàæèâàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå â íåáîëüøîé îáëàñòè
YBa2Cu3O7–x, ñîèçìåðèìîé ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ. Ïàðàìåòðû òà-
êîãî ïîëÿ îêàçàëèñü îòëè÷íûìè îò çàìîðîæåííîãî, òðàäèöèîííî ôîðìèðó-
åìîãî âíåøíèì îäíîðîäíûì ïîëåì. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñèëû Ëîðåíöà ëîêàëüíóþ îáëàñòü (äèàìåòðîì îò 0,5 ìì äî 3 ìì)
ñ çàìîðîæåííûì ïîëåì ìîæíî óïðàâëÿåìûì îáðàçîì ïåðåìåùàòü ïî îá-
ðàçöó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðÿìûì ñïîñîáîì îöåíèòü ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ñè-
ëû ïèííèíãà è âÿçêîñòü äâèæåíèÿ òàêîé îáëàñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå
(Ñ.È. Áîíäàðåíêî, À.À. Øàáëî, Â.Ï. Êîâåðÿ, 2006). Ìåòîäèêà çàìîðîæåí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäðàõ èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè íà
îñíîâå èòòðèÿ è âèñìóòà áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ðåëàê-
ñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ïðèðîäû ìàãíèòíîãî øóìà â ýòèõ ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü óêàçàííûõ ÿâëåíèé îò òèïà
ñâåðõïðîâîäíèêà è äàíî îáúÿñíåíèå øóìà â òåðìèíàõ ôëóêòóàöèîííûõ
ïðîöåññîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå (Í.È. Áîãàòèíà, Ñ.È. Áîíäàðåíêî, 1994).

Ôëóêòóàöèîííûå ÿâëåíèÿ. Ïñåâäîùåëü. Ñðåäè èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñóùåñòâåííîå ìåñòî çàíèìàåò
èçó÷åíèå ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè (ÔÏ), êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî
ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñïàðåííûõ ôåðìèîíîâ ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ Òñ, è ìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå
ôëóêòóàöèîííûõ êóïåðîâñêèõ ïàð ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè, íî âûøå Òñ,
îáúÿñíÿåòñÿ òåîðèÿìè Àñëàìàçîâà—Ëàðêèíà è Ìàêè—Òîìïñîíà. Íà÷èíàÿ
ñ ñåðåäèíû ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ, âî ÔÒÈÍÒå ïðîâîäÿòñÿ öåëåíàïðàâëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ÔÏ â ñëîæíûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ (Â.Ì. Äìèòðèåâ, À.Ë. Ñîëîâüåâ, À.È. Äìèòðåíêî,
À.Ì. Ãëóõîâ). Îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ïðîâåäåíèè ýòèõ èçìåðåíèé, áûë
èñïîëüçîâàí ïðè èññëåäîâàíèè ÔÏ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ. Â ÂÒÑÏ òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü, ïî-
ñêîëüêó â îáëàñòè òåìïåðàòóð Tc < T < T* ñèñòåìà ïåðåõîäèò â íîâîå
íåîáû÷íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ
ñîñòîÿíèé è íàçûâàåòñÿ ïñåâäîùåëüþ (ÏÙ). Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ÔÏ
â ÂÒÑÏ áûëè ïðîâåäåíû íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ (êåðàìèêà
Tl-2212) (À.Ë. Ñîëîâüåâ, À.È. Äìèòðåíêî, Î.Ð. Ïðèõîäüêî, À.Á. Àãàôîíîâ,
1990) è ñâåðõðåøåòêàõ YBCO—PrBCO (À.Ë. Ñîëîâüåâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ,
1997). Îäíàêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû, äàþùèå ñâÿçü ÔÏ ñ
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé ÂÒÑÏ ñèñòåì, ïîëó÷åíû íà õîðîøî ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ïëåíêàõ YBCO (À.Ë. Ñîëîâüåâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ, Â.Í. Ñâåòëîâ,
Â.Á. Ñòåïàíîâ, 2002) è YPrBCO (À.Ë. Ñîëîâüåâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ, 2006—
2007). Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèîííûå òåîðèè õîðîøî îïèñûâàþò èçìåðÿ-
åìóþ â ýêñïåðèìåíòå èçáûòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü σ′(Ò) âïëîòü äî ~120 Ê.
Àíàëèç ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çàâèñè-
ìîñòü ïñåâäîùåëè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ. Ïîëà-
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ãàÿ, ÷òî σ′(Ò) ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ â ÂÒÑÏ ïàðíûõ ñî-
ñòîÿíèé â âèäå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ, ïîä÷è-
íÿþùèõñÿ òåîðèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ), áûëî ïðåäëî-
æåíî óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ σ′(Ò) âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Òñ äî
Ò*, ïîñëåäíÿÿ ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ìåíÿåòñÿ îò 130 Ê äî
250 Ê. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ σ′(Ò) ïîçâîëèë íàéòè çàâèñèìîñòè ïñåâäîùåëè
∆*(Ò) äëÿ ïëåíîê YBCO è YPrBCO ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è
îáíàðóæèòü ïåðåõîä îò ðåæèìà ñèëüíî ñâÿçàííûõ áîçîíîâ, ïîä÷èíÿþùèõ-
ñÿ ÁÝÊ, ê ðåæèìó ôëóêòóàöèîííûõ êóïåðîâñêèõ ïàð, ïîä÷èíÿþùèõñÿ
òåîðèè ÁÊØ (À.Ë. Ñîëîâüåâ, Â.Ì. Äìèòðèåâ, 2006). Äðóãîé àñïåêò ïñåâ-
äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ýôôåêòîì ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ íà äè-
ýëåêòðè÷åñêèå (àíòèôåððîìàãíèòíûå) è ìåòàëëè÷åñêèå ñòðàéïû, èññëå-
äîâàëè ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê YBCO ðàçíîãî
óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ (Â.Í. Ñàìîâàðîâ, Â.Ë. Âàêóëà, Ì.Þ. Ëèáèí, 2000—
2005).

Îïòèêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé
äëÿ àíàëèçà èõ ñâîéñòâ, ëåæèò â îáëàñòè ýíåðãèé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè
2∆s ~ 10–3 ýÂ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì ìèêðîâîëíîâîãî è äàëüíåãî ÈÊ
äèàïàçîíîâ. Èìåííî íà ýòèõ ÷àñòîòàõ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ÁÊØ-òåî-
ðèåé â ñâîå âðåìÿ áûë îáíàðóæåí “ïðîâàë” â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ òîíêèõ
ïëåíîê, îáóñëîâëåííûé ñóùåñòâîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè 2∆s. Íà ÷à-
ñòîòàõ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèõ 2∆s, íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â
ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) íå íàáëþäàëîñü. Â
1948 ãîäó, åùå äî ðàçðàáîòêè ÁÊØ-êîíöåïöèè, Á.È. Âåðêèí è Á.Ã. Ëàçà-
ðåâ â Õàðüêîâå ïûòàëèñü çàôèêñèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîâ îòðàæå-
íèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ñâåòà ~2 ýÂ ê âîçíèêíîâåíèþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìîíîêðèñòàëëàõ ðòóòè è îëîâà. Îíè ïðîâåëè òùàòåëü-
íûå èçìåðåíèÿ è ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êâàíòîâ hω >> 2∆s ÷óâñòâèòåëüíîñòü îò-
ñóòñòâóåò. Ýòî áûë âàæíûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâîâàë, ÷òî äëÿ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ êîíöåïöèÿ “èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà” íåïðàâîìåðíà.

Íîâûé ýòàï â èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñâÿ-
çàí ñ îáíàðóæåíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êóïðàòàõ.
Â 1987 ã. âûøëà ðàáîòà ïî ÈÊ ïîãëîùåíèþ ïëåíîê ÂÒÑÏ, ïîñâÿùåííàÿ
ðîëè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè (Á.È. Âåðêèí, Â.Ì. Äìèòðèåâ). Â 1990 ã. â îòäåëå êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì (¹ 13) áûë îáíàðóæåí íåîáû÷íûé è ÿðêèé ýô-
ôåêò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà
ê âîçíèêíîâåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â YBa2Cu3O6+x (È.ß. Ôóãîëü, Â.Í. Ñà-
ìîâàðîâ, Â.Ì. Æóðàâëåâ). Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â öåëîì
ðÿäå ëàáîðàòîðèé ìèðà, ýôôåêò áûë ïîäòâåðæäåí ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ
è îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò îò 0,1 äî 3 ýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäíàÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî òåìïåðàòó-

ÃËÀÂÀ II. ÃÎÄÛ ÔÒÈÍÒà

94



ðå èñïûòûâàåò ñèëüíûé èçëîì. Òåîðåòèêàìè ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ
áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò ñâÿçàí ñ íà-
ëè÷èåì ñèëüíûõ çàðÿäîâûõ êîððåëÿöèé â êâàçèäâóìåðíûõ ÂÒÑÏ è îòðàæà-
åò íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîâîäÿùåé ïîäñèñòåìû
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Îïòè÷åñêèé îòêëèê íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â
êóïðàòàõ áûë òàêæå îáíàðóæåí è â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè (È.ß. Ôóãîëü,
Â.Í. Ñàìîâàðîâ, À.Ì. Ðàòíåð, Â.Ì. Æóðàâëåâ, 1994). Ïîñëåäóþùèå ýêñïå-
ðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ýòîì æå îòäåëå, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñïåê-
òðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ÂÒÑÏ ïëåíîê äàåò òàêæå âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î ðàçâèòèè àíòèôåððîìàãíèòíûõ êîððåëÿ-
öèé áëèæíåãî ïîðÿäêà êàê â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè íîðìàëüíîé ôàçû,
òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå ìåòàëëîîêñèäîâ (Â.Í. Ñàìîâàðîâ, Â.Ë. Âà-
êóëà, Ì.Þ. Ëèáèí, 1998—2005).

Ñàìîñòîÿòåëüíîå ìåñòî â èçó÷åíèè ïðîáëåìû ÂÒÑÏ çàíÿëè ðàáîòû ïî
ôîòîèíäóöèðîâàííûì ÿâëåíèÿì. Òàê, íà ïëåíêàõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå
ôîòîîáëó÷åíèÿ íà êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå çàðÿäîâûõ íîñèòåëåé ìåæäó ðåøåòî÷íûìè ïîäñèñòåìàìè, íà
ïðîöåññû îðòîóïîðÿäî÷åíèÿ êèñëîðîäà è ðàçâèòèÿ ìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé
(Â.Â. Åðåìåíêî, Â.Ì. Äìèòðèåâ, Â.Í. Ñàìîâàðîâ, È.ß. Ôóãîëü, À.Ì. Ðàò-
íåð, È.Ñ. Êà÷óð, Â.Ã. Ïèðÿòèíñêàÿ, Â.È. Ôîìèí, Â.Ï. Ãíåçäèëîâ).

Íîâûå ìàãíèòíûå ñâåðõïðîâîäíèêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëå-
äîâàëèñü ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê Mo3Sb7, ReFe4Al8 è Dy1–xYxRh4B4,
êîòîðûå îêàçàëèñü ìàãíèòíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ íåñòàíäàðòíûìè ìå-
õàíèçìàìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ. Òàê, â Mo3Sb7 îáíàðóæåíà ñèëü-
íàÿ àíèçîòðîïèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ áî-
ëåå ÷åì â 40 ðàç (Â.Ì. Äìèòðèåâ, Ë.Ô. Ðûáàëü÷åíêî, Å.Â. Õðèñòåíêî,
Ë.À. Èùåíêî, 2007). Â îáðàçöàõ ReFe4Al8 îáíàðóæåíà íåòðàäèöèîííàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðîé Òñ îêîëî 25 Ê, êîãäà Re = Lu
(À.Ì. Ãóðåâè÷, Â.Ì. Äìèòðèåâ, Â.Í. Åðîïêèí, Ë.À. Èùåíêî, Í.Í. Ïðåíö-
ëàó, Ë.Â. Øëûê, 1999). Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñîåäèíåíèÿ Dy1–xYxRh4B4 ñ ïåðå-
ìåííûì äîïèðîâàíèåì, áóäó÷è ïàðàìàãíåòèêàìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, îáëàäàþò óíèêàëüíûì íàáîðîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Òàê, íèæå 40 Ê îíè ÿâëÿþòñÿ ôåððèìàãíåòèêàìè (â òîì ÷èñëå
íåêîëëèíåàðíûìè), íèæå 10 Ê îíè ÿâëÿþòñÿ ôåððèìàãíèòíûìè ñâåðõïðî-
âîäíèêàìè, íî ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 3 Ê èñïûòûâàþò àíòèôåððîìàãíèò-
íîå ïðåâðàùåíèå, îñòàâàÿñü â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî 0,3 Ê,
à âîçìîæíî, è íèæå (Â.Ì. Äìèòðèåâ, Ë.Ô. Ðûáàëü÷åíêî, Å.Â. Õðèñòåíêî,
Ë.À. Èùåíêî, À.Â. Òåðåõîâ, 2007).

Ìíîãîçîííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ñîåäèíåíèå MgB2 äåìîíñòðèðóåò íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ìíîãîçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷òî áûëî ïîêàçà-
íî ìåòîäîì ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè (Þ.Ã. Íàéäþê, È.Ê. ßíñîí,
Í.Ë. Áîáðîâ, Ï.Í. ×óáîâ, 2002) âñêîðå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ â íåì ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè â 2001 ã. Áûëè ïîëó÷åíû ìèêðîêîíòàêòíûå ñïåêòðû ýëåêòðîí-
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ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â MgB2 (Þ.Ã. Íàéäþê, È.Ê. ßíñîí, O.E. Êâèò-
íèöêàÿ, 2003), âïåðâûå ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îñîáîé ðîëè êîëåáàòåëüíûõ
ìîä áîðà â äîñòèæåíèè âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Ñóùåñòâîâàíèå ìíîãîçîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñåìåéñòâå íèêåëü-
áîðîêàðáèäíûõ ñîåäèíåíèé RNi2B2C (R — ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò) áûëî
òàêæå ïîäòâåðæäåíî èíòåíñèâíûìè ìèêðîêîíòàêòíûìè èññëåäîâàíèÿìè
(Þ.Ã. Íàéäþê, È.Ê. ßíñîí, O.E. Êâèíòèöêàÿ, Ä.Ë. Áàøëàêîâ, Í.Ë. Áîá-
ðîâ, Â.Í. ×åðíîáàé, 2007). Èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè òîêîâûõ ñîñòîÿíèé â
äâóõçîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íàéäåíû â ðàìêàõ òåîðèè Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó
Þ.Ñ. Åðèíûì è À.Í. Îìåëüÿí÷óêîì (2007).

Êâàíòîâûå êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ 
â ãðàíóëèðîâàííûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåð-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Èçâåñòíî, ÷òî óñèëåíèå áåñïîðÿäêà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó îãðàíè÷åíèþ ñâîáîäíî-
ãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Äîñòàòî÷íî ñèëüíûé áåñïîðÿäîê âñåãäà ïîäàâëÿ-
åò ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ïî ýòîé ïðîáëåìå â îòäåëå êèíåòè÷åñêèõ è êâàí-
òîâûõ ñâîéñòâ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ, ñîçäàííîì â 1971 ã. (ðóê. îòä.
Þ.Ô. Êîìíèê), ïðîâîäèëèñü øèðîêèå ýêñïåðèìåíòû íà àìîðôíûõ ïëåíêàõ
âèñìóòà è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ èíäèÿ, îëîâà, ñâèíöà, ïîëó÷åííûõ
îñàæäåíèåì íà îõëàæäåííóþ æèäêèì ãåëèåì ïîäëîæêó. Áûëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ
ïî ìåðå óñèëåíèÿ áåñïîðÿäêà è ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ (Á.È. Áå-
ëåâöåâ, Þ.Ô. Êîìíèê, À.Â. Ôîìèí, 1985—1990). Âïåðâûå íàéäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà (òåîðåòè÷åñêèå íàðàáîòêè ñóùåñòâîâàëè) ðàñ-
ïàðèâàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ôàçîâîé èëè íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðîöåññû â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿþò ïîíèæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â
ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðè óñèëåíèè â íèõ ðåøåòî÷íîãî áåñïîðÿäêà. Êðî-
ìå òîãî, ýòè ïðîöåññû îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôëóêòóàöèîí-
íóþ ïðîâîäèìîñòü âûøå ïåðåõîäà. Îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê èíäèÿ. Ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì äëèíû êîãåðåíòíîñòè è ðàçìåðà ãðàíóë. Áûëî, íàïðè-
ìåð, ïîêàçàíî, ÷òî â ìåëêîçåðíèñòîì èíäèè ïðè óäàëåíèè îò òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè
ôëóêòóàöèé îò äâóìåðíûõ ê íóëüìåðíûì. Äëÿ íóëüìåðíûõ ñèñòåì ñ
áîëüøîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè âïåðâûå îáíàðóæåíî âîçäåéñòâèå ñïèíîð-
áèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðàñïàðèâàíèå â ìàãíèòíîì ïîëå.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ïëåíîê èíäèÿ
âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë—èçîëÿòîð ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ýôôåêò èçìåíå-
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íèÿ õàðàêòåðà ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ãðàíóëèðîâàííîé ñèñòåìû ïîñëå
ïåðåõîäà ãðàíóë â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå, ÷òî äîñòà-
òî÷íî íåîæèäàííî, ïîâåäåíèå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ, âûñòóïàþùåé â ðîëè äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè.
Îêàçàëîñü, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèì îòðè-
öàòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîäàâëåíèåì ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè ãðàíóë ìàãíèòíûì ïîëåì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ùåëè.

Äëÿ àìîðôíîãî âèñìóòà è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî èíäèÿ èçó÷åíà ïðè-
ðîäà è óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìû âîçâðàòíûõ ýôôåêòîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåé
ôàçå âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë—èçîëÿòîð. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ýôôåê-
òû ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ,
íî è íà çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Áîëåå òîãî, âîçâðàòíûå ýôôåêòû îêàçàëèñü ñèëüíî çàâèñÿùèìè òàêæå
îò òðàíñïîðòíîãî òîêà.

Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ, “1/f-øóì” è ñòîõàñòè÷åñ-
êèé ðåçîíàíñ íà ôðàêòàëüíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ òîíêèõ ïëåíêàõ. Èíòåðåñíîé
îáëàñòüþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñâåðõïðîâîäíèê—èçîëÿòîð, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ
ÿðêèå ýôôåêòû, ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íàÿ îáëàñòü ïåðåõîäà — òàê íàçûâàåìûé
ïîðîã ïåðêîëÿöèè. Èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé êâàíòîâîé èíòåðôå-
ðåíöèè íà ïåðêîëÿöèîííûõ òîíêîïëåíî÷íûõ êîìïîçèòàõ ñèñòåìû Sn—Ge
îáíàðóæèëè íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî 1/f-øóìà íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîïóñêà-
íèè ïîñòîÿííîãî òîêà, ýôôåêò âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà è ÿâëåíèå
ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Ïðîèñõîæäåíèå øóìà òèïà 1/f ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèåé ïåðêîëÿöèîííîé äæîçåôñîíîâñêîé ñðåäû (À.Ì. Ãëó-
õîâ, À.Ñ. Ïîõèëà, È.Ì. Äìèòðåíêî, À.Å. Êîëèíüêî, 1997). Áûëà ïðåäëîæå-
íà è ïðîâåðåíà ìîäåëü ïàññèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíåíèé âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàêòàëü-
íîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè. Ôîðìèðîâàíèå ïåðåõîäíîé ôóíêöèè ñ ôðàê-
òàëüíîé ñèììåòðèåé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ îáøèðíîãî êëàññà ïåðêîëÿöè-
îííûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿ îáúåêòîâ âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî
ðîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â âèäå
óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ãåíåðàöèè “1/f-øóìà” äëÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ è äà-
æå áèîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Îáíàðóæåííûé â 90-õ ãîäàõ íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðêîëÿöèîííûõ
ïëåíêàõ Sn—Ge ýôôåêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (À.Ì. Ãëóõîâ, À.Ã. Ñè-
âàêîâ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïàðàäîêñàëüíûì ÿâëåíèåì, ïðè êîòîðîì
îòêëèê ñèñòåìû íà ñëàáûé ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè øóìà. Åãî
ìåõàíèçì îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ â òåðìèíàõ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ñèñòåìû) â
äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå. Íàëè÷èå øóìà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó äâóìÿ ìèíèìóìàìè íà ÷àñòîòå ñëàáîãî ïîäïîðîãîâî-
ãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äîáàâëåíèå øóìà ê
âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ñîäåðæàùåìó ñëàáóþ ïåðèîäè÷åñêóþ êîìïî-
íåíòó, óâåëè÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê îáðàçöà íà ýòîò ñëàáûé ñèãíàë.
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Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äîñòèãàþùèé 40, äåìîíñòðèðóåò ìàêñè-
ìóì ñèãíàëà ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè óðîâíÿ øóìà. Ïðèðîäà ñòîõàñòè-
÷åñêîãî ðåçîíàíñà â äæîçåôñîíîâñêîé ñðåäå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ ïî-
âåäåíèåì íàáîðà áèñòàáèëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ — êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûé
ïîòîê ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðîâ, òàê è ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà ìíîæåñòâà àòòðàêòîðîâ ñ
ñèíõðîíèçàöèåé ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà âî âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòóðàõ ïîêàçàëî, ÷òî ñâÿçûâàíèå äàæå äâóõ
îäèíî÷íûõ êîëåö ÑÊÂÈÄà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ è îòíîøåíèÿ ñèãíàë—øóì ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà (À.Ì. Ãëóõîâ,
Î.Ã. Òóðóòàíîâ, Â.È. Øíûðêîâ, À.Í. Îìåëüÿí÷óê, 2006). Ìîæíî îæèäàòü,
÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäóò ðàñòè ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ àíòåíí íà îñíîâå ÑÊÂÈÄîâ ñ
öåëüþ èçìåðåíèÿ î÷åíü ñëàáûõ ãàðìîíè÷åñêèõ è êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ.

Ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Èíèöèàòîðîì ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ëà-
çåðíîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè (ËÑÌ) ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ áûë Á.È. Âåðêèí (1976). Ñóòü èäåè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ êâàíòîâ ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì äëÿ íå-
êîíòàêòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ôîòî- è òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ â òî âðåìÿ â îòäåëå ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâîé áîëîìåòðèè ÑÊÒÁ äåòåêòîðîâ ÈÊ èçëó÷åíèÿ (ðóê. îòä.
Â.À. Êîíîâîä÷åíêî). Óæå ê 1978 ãîäó ñîòðóäíèêàìè îòäåëà À.Ï. Æóðàâëåì
è Â.Ã. Åôðåìåíêî áûë ñîçäàí ïåðâûé ëàáîðàòîðíûé ìàêåò íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî âàðèàíòà ËÑÌ, ïîñëóæèâøåãî âïîñëåäñòâèè îñíîâîé íîâîãî ìå-
òîäà äëÿ íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîýëåê-
òðîííûõ ñõåì. Â òî âðåìÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê â ìèðå
íå ñóùåñòâîâàëî. Ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííîãî ìåòîäà
ïîÿâèëàñü â ïå÷àòè â 1982 ãîäó (Á.Á. Áàíäóðÿí, À.Ï. Æóðàâåëü, Â.Ã. Åôðå-
ìåíêî).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî ËÑÌ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê îäíîýëåìåíòíûå è ìàòðè÷íûå
ïðèåìíèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âûñîêî÷àñòîòíûå ôèëüòðû è êà-
áåëè íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êðèîýëåêòðîí-
íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ýôôåêòà Äæîçåôñîíà è ìíîãèå äðóãèå. Â êà÷åñòâå
íàó÷íîãî èíñòðóìåíòà ËÑÌ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðèðîäîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ íåëè-
íåéíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè, êâàíòîâûõ
êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ. Ýòè ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â îòäåëàõ È.Ì. Äìèòðåí-
êî è Â.Ì. Äìèòðèåâà, ãäå âïåðâûå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê îëîâà áû-
ëè èçó÷åíû ìåõàíèçìû ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè ëîêàëèçîâàííûõ ðå-
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çèñòèâíûõ äîìåíîâ (Â.À. Êîíîâîä÷åíêî, À.Ã. Ñèâàêîâ, À.Ï. Æóðàâåëü,
Â.Ã. Åôðåìåíêî, Á.Á. Áàíäóðÿí, 1986) è îáëàñòåé íåäæîçåôñîíîâñêîé ãå-
íåðàöèè öåíòðàìè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (Â.Í. Ñâåòëîâ, Ã.Å. ×óðèëîâ,
Â.Ì. Äìèòðèåâ, À.Ï. Æóðàâåëü, 1988). Ïðèìåíåíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ñëóæèò
îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ ñõåì è ïðèáîðîâ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîììóíè-
êàöèîííûå ñèñòåìû äëÿ áåñïðîâîäíîé ñïóòíèêîâîé, ñîòîâîé è ìîáèëüíîé
ñâÿçè, ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûå áîëîìåòðè÷åñêèå äåòåêòîðû ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ýëåìåíòû êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ìèêðî-
ñõåìû ëîãèêè è ïàìÿòè îáû÷íûõ è êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.

ÈÊ ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ. Òåïëîâèçîðû. Â 70-å ãîäû â èíñòèòóòå áûëè íà-
÷àòû ïèîíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ìåõàíèçìà íåëèíåéíîñòè òîí-
êèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íåñåëåêòèâíûõ ïðèåìíèêîâ
èçëó÷åíèÿ — ñâåðõïðîâîäÿùèõ áîëîìåòðîâ (ÑÏÁ). Áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ
íåèçîòåðìè÷åñêîãî áîëîìåòðà (Â.À. Êîíîâîä÷åíêî, Â.Ì. Äìèòðèåâ, 1968) è
ñîçäàí ñàì áîëîìåòð íà îñíîâå ãèáðèäíûõ îëîâÿííî-ñâèíöîâûõ ïëåíîê.
Ïîòðåáîâàëîñü òàêæå ðàçðàáîòàòü îðèãèíàëüíóþ àïïàðàòóðó, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ðàáîòó áîëîìåòðà ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Èíòåãðàëüíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà ñîñòàâèëà 106 Â/Âò ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 10–5 ñ
(íà òî âðåìÿ ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿëèñü ðåêîðäíûìè) (Â.À. Êîíîâîä÷åíêî,
Â.Ì. Äìèòðèåâ, Ñ.Ê. Êîìàðåâñêèé, È.Ì. Äìèòðåíêî, Í.Ô. Ëîêòèîíîâ,
1971). Áîëîìåòðû íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè äèñòàíöèîííîé ãåîëîãè÷åñêîé
ðàçâåäêå â ßêóòèè (1977).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÑÏÁ ñîñòîÿëî â ñîçäàíèè äåòåêòîðîâ ïðîñòðàíñ-
òâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Íà áàçå Sn/Pb ïëåíî÷-
íûõ ñòðóêòóð áûëè ðàçðàáîòàíû ëèíåéêè ïðèåìíèêîâ 1 × 16 ñ ïîðîãîâîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10–12 Âò/Ãö0,5 ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Óâåëè÷åíèå
ôîðìàòà äåòåêòîðîâ ïîòðåáîâàëî íîâûõ ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè ñ÷èòûâà-
íèÿ ñèãíàëîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðå áûë
ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà (Á.Á. Áàíäóðÿí, Â.Å. Áóòîâ-
ñêèé, Â.Ã. Åôðåìåíêî), ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ êðèîòðîííûì êîììóòàòîðîì ïî-
çâîëèëî ðåàëèçîâàòü ýëåêòðîííîå ñêàíèðîâàíèå è óâåëè÷èòü ôîðìàò ïðè-
åìíèêîâ äî 2 × 64. Èññëåäîâàíèå äåòåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ ÑÏÁ ïðè âîçäåé-
ñòâèè âíåøíèõ òåïëîâûõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ýòè ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñ-
íîâó íîâûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå (Â.À. Êîíîâîä÷åíêî, Á.Á. Áàíäóðÿí, Â.Ã. Åôðåìåíêî, Ã.Â. Øóñòà-
êîâà). Áûë ðàçðàáîòàí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí àíàëîã
ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà 32 × 32 ñ îïòè÷åñêèì ñêàíèðîâàíèåì ñèãíàëà. Ñ
ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ â ïëåíêå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñîçäàâàëñÿ ó÷àñòîê ðàçìåðîì îêîëî 50 ìêì è ñ îò-
ëè÷íûì îò íóëÿ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé
èñïîëüçîâàëñÿ, êàê îäèíî÷íûé äàò÷èê. Äâèæåíèå ëàçåðíîãî çîíäà âäîëü
ïëåíêè ïðèâîäèëî ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðåìåùåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîãî
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ýëåìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿëî ñ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Áûëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ïîðîãîâàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü 10–13 Âò/Ãö1/2, ÷òî â 80-å ãîäû íàõîäèëîñü íà óðîâíå ìè-
ðîâûõ äîñòèæåíèé.

Â äàëüíåéøåì âñòàë âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè âèçóàëèçàöèè ÈÊ èçîá-
ðàæåíèé. Âïåðâûå â Óêðàèíå áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðà-
çåö òåïëîâèçèîííîãî àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà — òåïëîâè-
çîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà, â òîì ÷èñëå â ìåäèöèíå, ýêîëîãèè, êðèìèíàëèñòèêå. Ðàçðàáî-
òàííûå âî ÔÒÈÍÒå è èçãîòîâëåííûå Â.Ã. Åôðåìåíêî, Ã.Â. Øóñòàêîâîé,
Ý.Þ. Ãîðäèåíêî, Þ.Â. Ôîìåíêî òåïëîâèçîðû ìîäåëåé “Êðèîíèê” è  “ÒÊ-1”
è ñåé÷àñ óñïåøíî ðàáîòàþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà Óêðàèíû.

ÃËÀÂÀ II. ÃÎÄÛ ÔÒÈÍÒà


