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Проведены измерения воль-амперных характеристик и спектра флуктуа-
ций напряжения как функций угла между магнитным полем, приложенным
в плоскости образца, и направлением транспортного тока в керамическом
сверхпроводнике YBa2Cu3O7−δ . Угловые зависимости спектра флуктуаций
измерены впервые. Показано, что вольт-амперные характеристики не описыва-
ются в рамках модели разрезания вихревых линий, а флуктуации напряжения
не связаны с независимым движением вихрей в объеме образца. Получен-
ные результаты согласуются с моделью самоорганизованного критического
состояния.

Известно, что в области низкополевой электродинамики (когда
магнитное поле не проникает в гранулы) гранулированные высокотемпе-
ратурные сверхпроводники (ВТСП) при условии, что эффективная джо-
зефсоновская глубина проникновения λe f f = (Φ0/2πµ0µe f f jca)1/2 � a,
где a — характерный размер гранул и пор в керамике, Φ0 — квант
магнитного потока, jc — плотность критического тока, являются жест-
кими сверхпроводниками II рода. Тогда вольт-амперная характеристика
(ВАХ) формулируется как модель двойного критического состояния
(см., например, [1]), в которой вводятся четыре феноменологиче-
ских параметра: jc⊥ — плотность поперечного критического тока,
определяющая порог депиннинга, плотность продольного критического
тока jc‖ , дающая порог разрезания вихревых линий, а также ρ‖ и
ρ⊥ — продольные и поперечные удельные сопротивления. При том
ВАХ сильно анизотропна относительно направления магнитного поля.
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Пусть:

j = jez = j‖n + j⊥m, B = Bn, E = E‖n + E⊥m,

n = ez cosα + ey sinα, m = n× ex = ey cosα − ez sinα. (1)

Тогда для компоненты электрического поля Ez(α) получим:

Ez = E‖ cosα − E⊥ sinα, (2)

E‖ =

0, | j cosα| < jc‖

ρ‖( j cosα − jc‖sign( j cosα), | j cosα| > jc‖

E⊥ =

0, | j sinα| < jc⊥

−ρ⊥( j sinα − jc⊥sign( j sinα), | j sinα| > jc⊥.

Как показано в [2], условие применимости континуального прибли-
жения λe f f � a эквивалентно условию

β = a2/λ2
e f f � 1. (3)

Параметр β пропорционален числу квантов потока Φ0, запинингованных
элементарным контуром. Для типичных в ВТСП величин jc = 106 A/m2,
a = 10−5 m и µe f f = 0.5 получим β ≈ 2, т. е. критерий (3) может не
выполняться.

Если β � 1, то джозефсоновская среда описывается уравнениями,
в которых очень важна дискретность [2]. Эти уравнения эквивалентны
уравнениям для системы с самоорганизованной критичностью [3]. Это-
му случаю соответствует модель изотропной ВАХ, предложенная Бином
в [4] и развитая применительно к керамическим сверхпроводникам
модель самоорганизованного критического состояния в [2], [5], [6]. В
этой модели локальная ВАХ изотропна:

E = E0j/|j|,

E0( j) =

0, | j| < jc

ρ( j − jcsign j), | j| > jc.
(4)
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Различить эти два случая (β � 1 и β � 1) можно, измеряя зависимость
ВАХ от угла α между током и магнитным полем [5] или изучая спектры
флуктуаций, поскольку системы с самоорганизацией являются сильно
флуктуирующими.

К сожалению, подробной теории шумов в настоящее время нет,
однако можно ожидать, что корреляторы шумов должны сильно отли-
чаться для анизотропной ВАХ (при β � 1) и для изотропной ВАХ
(β � 1). Тем не менее представляет интерес сравнить наши результаты
с предсказанными в простой модели, соответствующей β � 1, в которой
флуктуации напряжения в сверхпроводнике возникают в результате
независимого движения вихрей под действием силы Лоренца через
образец (см, например, [7]). Тогда в низкочастотном пределе получается
выражение для спектра флуктуаций, аналогичное спектру ”дробового”
шума:

SV( f � fc) = 2Φ0Vz = 2Φ0Ezd, (5)

где fc = 1/(2πτ ), τ = wdB/Vz — время перехода вихрем образца, w —
толщина образца, d — расстояние между потенциальными контактами,
B — магнитная индукция, Vz — среднее напряжение на потенциальных
контактах.

В эксперименте были измерены ВАХ Ez( j) и спектр флуктуа-
ций напряжения SV( f ) на образцах YBa2Cu3O7−δ ВТСП керамики
(Tc = 91.5 K), изготовленных в виде тонких пластинок с размерами
15 × 4 × 0.3 mm вдоль осей z, y и x соответственно. Измерения про-
водились при температуре жидкого азота четырехконтактным методом,
образец располагался в электромагнитном экране и охлаждался при
B0 = 0. Магнитное поле B0 создавалось постоянными магнитами и
было параллельно широкой плоскости образца (y, z), магниты могли
вращаться вокруг оси x, перпендикулярной этой плоскости. Электриче-
ский ток создавался от аккумуляторов через ограничительный резистор
и был направлен вдоль оси z. Его величина выбиралась такой, чтобы
соответствующее ей падение напряжения Vz находилось в линейной
области ВАХ (режим течения потока).

Напряжение Vz(t) с потенциальных контактов через согласующий
повышающий трансформатор подавалось на малошумящий усилитель,
фильтр низких частот с частотой среза 3 kHz и плату сбора информации
L-1230. Спектр флуктуаций напряжения вычислялся на компьютере при
помощи быстрого преобразования Фурье. Величина SV( f ) получалась
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Рис. 1. Спектральная плотность флуктуаций напряжения при |B0| = 3.6 mT и
j = 1.13 A/cm2, α = 0(©), α = π/2(4).

усреднением измеренного спектра по 50 реализациям и вычитанием
из него величины шума установки при отсутствии тока через образец.
Ошибка измерения SV( f ) составляла примерно 10−20V2/Hz и несколько
возрастала при малых f .

Поскольку при такой постановке эксперимента возможные флукту-
ации сопротивления ограничительного резистора и токовых контактов
могут вызвать флуктуации тока, которые трансформируются во флук-
туации напряжения на сопротивлении образца, то для оценки этого
эффекта измерялись флуктуации напряжения на проволочном резисторе
1Ω, включенном в электрическую цепь последовательно с образцом.
При этом оказалось, что флуктуации тока пренебрежимо малы.

На рис. 1 приведен спектр флуктуаций напряжения. Видно, что
SV( f ) ∼ f−γ , где γ ≈ 1, что противоречит ”белому” спектру (5). Для
сравнения мы отложили вычисленную из (5) интенсивность спектра.
В нашем эксперименте ω = 0.3 mm, d = 3.5 mm, Vz ≈ 0.2 mV,
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Рис. 2. Угловые зависимоcти ВАХ Ez(α) и спектра флуктуаций напряже-
ния SV(α) при |B0| = 3.6 mT и j = 1.13 A/cm2. Сплошная кривая —
Ez(α) = 0.23 sin2(α) + 0.43.

B = 1.8 mT (µe f f ≈ 0.5), откуда fc ≈ 17 kHz. Видно, что в области
применимости (5) наблюдается многократное занижение интенсивности
спектра по сравнению с (5). Таким образом, наши результаты указывают
на то, что флуктуации напряжения в изученной нами ВТСП керамике
не связаны с независимым движением квантов потока через образец.

На рис. 2 представлены типичные угловые зависимости ВАХ Ez(α)
и спектра SV(α). Видно, что

Ez(α) = E0 + E1 sin2(α), E0 = Ez(0), E1 = Ez(π/2) − Ez(0), (6)

что следует из (2) при больших токах. Однако E1/E0 < 0.3 и, кроме
того, оказалось, что jc(α = 0) ≈ jc(α = π/2), в то время как в модели
двойного критического состояния это параметрически отличающиеся
величины. Мы полагаем, что экспериментальная ВАХ ближе всего к
изотропной модели (4), что согласуется с результатами работы [4], а
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отклонения от изотропности связаны с тем, что ВАХ в уравнениях —
локальная, а на эксперименте измеряется интегральная. Кроме того,
некоторая часть вихрей, которая при внешнем поле B0 > 1 mT проникла
в гранулы, дает ВАХ РВЛ, согласно с результатами работы [1].

Наблюдаемая угловая зависимость SV(α) также достаточно слабая.
Таким образом, в работе экспериментально показано, что, во-первых,

ВАХ слабо зависит от угла α между током и магнитным полем,
во-вторых, спектр флуктуаций напряжения также слабо зависит от
α, и в-третьих, спектр флуктуаций ведет себя как 1/ f , т. е. система
является сильно флуктуирующей. Все это говорит в пользу того, что
в нашей системе β � 1 и позволяет сделать вывод о том, что модель
самоорганизованного критического состояния в гранулированных сверх-
проводниках является наиболее адекватной.
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