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È
ÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ îãíÿ êàê èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè îçíàìåíîâàëî íà-
÷àëî ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè.

Ñ òåõ ïîð âñå åå ðàçâèòèå ñâÿçàíî ñ îò-
êðûòèåì è îñâîåíèåì íîâûõ èñòî÷íèêîâ
è âèäîâ ýíåðãèè. Èç âñåõ ôîðì ýíåðãèè,
èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ ÷åëîâå÷åñòâîì,
ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ è ýôôåêòèâíàÿ
� áåçóñëîâíî, ýëåêòðè÷åñêàÿ. Îäíî èç
âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ ýëåêòðè÷åñòâà
� âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà
áîëüøèå (çà÷àñòóþ èçìåðÿåìûå ìíîãè-
ìè òûñÿ÷àìè êèëîìåòðîâ) ðàññòîÿíèÿ îò
òî÷êè åå ïðîèçâîäñòâà ê ìåñòó ïîòðåá-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì èíæåíåðû, åñòåñòâåí-
íî, ñòðåìÿòñÿ ïðîåêòèðîâàòü è ñòðîèòü
òàêèå ëèíèè ïåðåäà÷, â êîòîðûõ ïîòåðè
ýíåðãèè áûëè áû ìèíèìàëüíû.

ÊÀÊ ÑÍÈÇÈÒÜ ÏÎÒÅÐÈ

Ãëàâíûé èñòî÷íèê ïîòåðü ïðè ïåðå-
äà÷å ýëåêòðîýíåðãèè ïî ìåòàëëè÷åñêèì
ïðîâîäàì (êàê ýòî äåëàåòñÿ ñåãîäíÿ) �
êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ, èç-
çà êîòîðîãî ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåò-
ñÿ â âèäå òåïëà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü
èñïîëüçóþò âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ (è, çíà-
÷èò, � íèçêèå òîêè), äëÿ ÷åãî ñîîðóæà-
þò âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè ïåðåäà÷è.

Îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü â
ëèíèè ê ïåðåäàâàåìîé ïî íåé ïîëåçíîé
ìîùíîñòè P (êîòîðàÿ ïîòðåáëÿåòñÿ íà
êîíöå ëèíèè) ðàâíî Pr/U2, ãäå r � ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ, U � íàïðÿæåíèå
íà íàãðóçêå. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ ìîùíîñòè P è ñîïðîòèâëåíèÿ r
äîëÿ òåðÿåìîé â ïðîâîäàõ ýíåðãèè òåì
ìåíüøå, ÷åì âûøå íàïðÿæåíèå U. Òàê,
ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ îò 200 äî
200 000 Â ïîòåðè ýíåðãèè óìåíüøàþò-
ñÿ â ìèëëèîí ðàç. Òåì íå ìåíåå ïðè
áîëüøîé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè îíè è
â ýòîì ñëó÷àå îñòàþòñÿ âåñüìà çíà÷è-

Åâãåíèé Çàëìàíîâè÷ Ìåéëèõîâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê Èíñòèòóòà ìîëåêó-
ëÿðíîé ôèçèêè Ðîññèéñêîãî íà-
ó÷íîãî öåíòðà «Êóð÷àòîâñêèé
èíñòèòóò». Îáëàñòü íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ � ôèçèêà òâåðäîãî
òåëà.
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òåëüíûìè: äâóõïðîâîäíàÿ âûñîêîâîëüò-
íàÿ ëèíèÿ äëèíîé 100 êì èç ìåäíîãî
ïðîâîäà äèàìåòðîì 5 ñì îáëàäàåò ñî-
ïðîòèâëåíèåì   ∼5 Îì, ÷òî ïðè ìîùíî-
ñòè 1000 ÌÂò ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ïî-
ðÿäêà 5%.

Îäíàêî çà ýòó âûãîäó ïðèõîäèòñÿ
ïëàòèòü óñëîæíåíèåì è óäîðîæàíèåì
íåîáõîäèìîãî òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ � ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ,
ìîùíûõ êîììóòàòîðîâ, ñàìèõ âûñîêî-
âîëüòíûõ ëèíèé è ò.ä. Êðîìå òîãî, âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ëè-
íèÿõ îãðàíè÷åíû èç-çà ïîòåðü äðóãîãî
ðîäà � óòå÷êè ýíåðãèè çà ñ÷åò ýëåêòðè-
÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Âñå ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåàëüíûå ïîòåðè
ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 10%, à
ýòî äëÿ ýêîíîìèêè ïðîìûøëåííî ðàçâè-
òûõ ñòðàí � êîëîññàëüíûå óáûòêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî îáðà-
òèòüñÿ ê äðóãîé âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
ïîòåðü ýíåðãèè â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è, à
èìåííî ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðîâîäîâ. Êàê èçâåñòíî, ñîïðîòèâëåíèå
ïðîâîäà çàäàííîé äëèíû îïðåäåëÿåòñÿ
åãî äèàìåòðîì è óäåëüíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí èçãî-
òîâëåí. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîñòîå óâåëè÷å-
íèå äèàìåòðà ïðîâîäà ýêîíîìè÷åñêè
íåâûãîäíî: îíî ðåçêî ïîâûøàåò ðàñõîä
ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò âåñ ïðîâîäîâ, à ýòî óñëîæíÿåò
(è, åñòåñòâåííî, óäîðîæàåò) ïîääåðæè-
âàþùèå ýòè ïðîâîäà ñèñòåìû.

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü � ñíèæå-
íèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà.
Îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå â ýëåêòðîòåõíè-
êå ìåòàëëû ìåäü è àëþìèíèé èìåþò
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óäåëüíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ ≈1.7�10�6 Îì�ñì è
2.8�10�6 Îì�ñì ñîîòâåòñòâåííî. Ìåíü-

øèì (äà è òî íåíàìíîãî) ñîïðîòèâëåíè-
åì îáëàäàåò ëèøü äîðîãîñòîÿùåå ñå-
ðåáðî � 1.6�10�6 Îì�ñì. Òàêèì îáðàçîì,
ìåäü è àëþìèíèé � ïðàêòè÷åñêè îïòè-
ìàëüíûé âûáîð.

Íàêîíåö, îñòàåòñÿ ïîñëåäíåå:
óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïðîâîäîâ çà ñ÷åò èõ îõëàæäåíèÿ.
Åñëè áû òàêèì ñïîñîáîì óäàëîñü ñíè-
çèòü ñîïðîòèâëåíèå, ñêàæåì, â 10 ðàç,
òî ïîòåðè ýíåðãèè óïàëè áû ñ 10 äî 1%.
Äëÿ ýòîãî, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå
ìåòàëëîâ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî ïà-
äàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðîâî-
äà íóæíî îõëàäèòü äî òåìïåðàòóðû, â 10
ðàç áîëåå íèçêîé, ÷åì êîìíàòíàÿ, �
ïðèìåðíî äî 30 K. Äîñòè÷ü ñòîëü ãëóáî-
êîãî îõëàæäåíèÿ ìîæíî ëèøü ñ ïîìî-
ùüþ òàê íàçûâàåìûõ êðèîãåííûõ æèäêî-
ñòåé � æèäêîãî âîäîðîäà èëè æèäêîãî
ãåëèÿ (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè 20 è 4.2 Ê ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ïåðâûé èç íèõ îáðàçóåò âçðû-
âîîïàñíóþ ñìåñü ñ êèñëîðîäîì âîçäó-
õà, à âòîðîé � î÷åíü äîðîã, òàê êàê
ìàëî ðàñïðîñòðàíåí íà Çåìëå; êðîìå
òîãî, òðåáóþòñÿ áîëüøèå çàòðàòû ýíåð-
ãèè íà îæèæåíèå. Ïîýòîìó îáà âàðèàí-
òà îêàçûâàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñî-
îáðàçíûìè.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïî òåì æå
ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì íå ïðîõî-
äèëà è åùå áîëåå çàìàí÷èâàÿ èäåÿ:
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðî-
ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäÿùèå ïðîâîäà.
Äåëî â òîì, ÷òî ìåòàëëû è ìåòàëëè÷åñ-
êèå ñïëàâû ñòàíîâÿòñÿ ñâåðõïðîâîäíè-
êàìè (ïîëíîñòüþ òåðÿþò ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå) è ìîãóò â òàêîì ñîñòî-
ÿíèè ïðîïóñêàòü òîê áîëüøîé ïëîòíîñ-
òè, âïëîòü äî íåêîòîðîé (êðèòè÷åñêîé)
âåëè÷èíû j

c
 òàêæå ëèøü ïðè î÷åíü íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. òàáë.1).

Ìàòåðèàë Al Pb Sn Zn V
3
Ga Nb

Tc
, K   1.18  7.2  3.7 0.85

 14.6�
16.8

18
1

jc, À/ñì2

ïðè T=4.2 K � � � � � ≈

Òàáëèöà 1
Òåìïåðàòóðà Tc ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è ïëîòíîñòü jc êðèòè÷åñêîãî òîêà
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
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ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ:
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈß

Ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíèëàñü â êîí-
öå 1986 ã., êîãäà À. Ìþëëåð è Äæ. Áåä-
íîðö îòêðûëè íîâûé êëàññ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ìàòåðèàëîâ � òàê íàçûâàåìûå
ìåòàëëîîêñèäíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêèñëû (òî÷-
íåå, ñìåñü îêèñëîâ) ìåòàëëîâ. Íàëè÷èå
ó íèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íà ïåð-
âûé âçãëÿä òåì áîëåå óäèâèòåëüíî, ÷òî
â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûøå T

c
, ïîäîáíûå îêèñëû

äîâîëüíî ïëîõèå ïðîâîäíèêè (èõ óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå â 100�1000 ðàç
âûøå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåäè).

Âïðî÷åì, åùå â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäíè-
êàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòàíîâÿò-
ñÿ êàê ðàç òå ìåòàëëû, â êîòîðûõ ïîä-
âèæíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñðàâíè-
òåëüíî íåâåëèêà. Ìåòàëëû æå ñ âûñîêîé
ïðîâîäèìîñòüþ, íàïðèìåð ìåäü èëè
ñåðåáðî, íå ñòàíîâÿòñÿ ñâåðõïðîâîäíè-
êàìè íè ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå. Ïî-
çäíåå äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàøëà
ñâîå îáúÿñíåíèå â òåîðèè, ñîãëàñíî
êîòîðîé è ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè ýëåê-
òðîíîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, è ïî-
ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíû ñ
îäíèì è òåì æå ÿâëåíèåì � âçàèìîäåé-
ñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ êâàíòàìè êîëåáà-
íèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè � ôîíî-
íàìè. Ïðàâäà, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî è â
ìåòàëëîîêñèäàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü

îáóñëîâëåíà èìåííî ýëåêòðîí-ôîíîí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îáùåïðèíÿòîé
òåîðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè ïîêà åùå íåò.

Íîâûå ìàòåðèàëû ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ (ÂÒÑÏ), ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû èõ
ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ «ñòàðûõ»
ìàòåðèàëîâ (ñì. òàáë.2).

Ðåâîëþöèîííûé õàðàêòåð îòêðûòèÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè â òîì, ÷òî îíî ïîêàçàëî ïóòü ê ñî-
çäàíèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîäîâ,
ðàáîòàþùèõ ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ,
êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
æèäêîãî àçîòà � áåçîïàñíîé è äåøåâîé
êðèîãåííîé æèäêîñòè (òåìïåðàòóðà êè-
ïåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 77 Ê).

Îäíàêî äî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ åùå äàëåêî:
íóæíî íàó÷èòüñÿ ïðîèçâîäèòü èç íèõ
äëèííûå ïðîâîäà, èìåþùèå äîñòàòî÷íî
áîëüøîé êðèòè÷åñêèé òîê. (Íàïîìíèì,
÷òî êðèòè÷åñêèé òîê � ìàêñèìàëüíûé
òîê, ïðîòåêàíèå êîòîðîãî íå âûçûâàåò
ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â ñâåðõïðîâîäíèêå.)
×òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî ñëîæíà ýòà
ïðîáëåìà, ñëåäóåò õîòÿ áû êðàòêî îïè-
ñàòü òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ÂÒÑÏ-ìàòå-
ðèàëîâ è ïðîâîäîâ íà èõ îñíîâå.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðî-
âîäíèêè èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî òàê íàçûâà-
åìîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ëþäè åùå â äðåâíèå âðå-
ìåíà ñîçäàâàëè èçäåëèÿ èç ãëèíû. Ïîñ-
ëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîäèñ-
ïåðñíóþ ñìåñü ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ.
Äðåâíèé ãîí÷àð ëåïèë (ïî-íàó÷íîìó �
ïðåññîâàë) èç ýòîé ñìåñè ïîñóäó, à
çàòåì îáæèãàë åå íà âîçäóõå ïðè âûñî-
êîé (∼10000C) òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðà-
çîì è ïîëó÷àëàñü êåðàìèêà. Ïðàêòè÷åñ-
êè òà æå òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ è ïðè
èçãîòîâëåíèè ÂÒÑÏ-êåðàìèê: ñîñòàâëÿ-
åòñÿ ñìåñü èç èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
îêèñëîâ (íàïðèìåð, îêèñëîâ BaO, Y

2
O

3
 è

CuO äëÿ ÂÒÑÏ-êåðàìèêè YBa
2
Cu

3
O

7
),

çàòåì òùàòåëüíî ïåðåòèðàåòñÿ è ïåðå-
ìåøèâàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî èç ïîëó÷åííîé
«ïóäðû» ïðåññóåòñÿ îáðàçåö, êîòîðûé è
ïîäâåðãàåòñÿ îáæèãó íà âîçäóõå (èëè â
êèñëîðîäå) ïðè òåìïåðàòóðå 10000C. Â

Òàáëèöà 2
Òåìïåðàòóðà Tc ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå íåêîòîðûõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ìåòàëëîîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ

Ìàòåðèàë T
c
, K

La1.85Sr0.15CuO4  37

YBa2Cu3O7     92

Bi2Sr2Ca2Cu3O10    100

Tl2Sr2Ca2Cu3O10   125

HgSr2Ca2Cu3O7   135
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ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êåðàìè÷åñêèé îá-
ðàçåö � ïîëèêðèñòàëë, êîòîðûé ñîñòî-
èò èç îòäåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë � êðèñòàëëè-
òîâ (ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 1�10
ìêì), îðèåíòèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. «Ñëàáîå
ìåñòî» âñåõ ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ � êîí-
òàêòû ìåæäó ãðàíóëàìè; èìåííî îíè
îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà
òàêîãî ìàòåðèàëà. Â ïåðâûõ îáðàçöàõ
êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿëà âñå-
ãî 100�1000 À/ñì2 (â òûñÿ÷ó ðàç ìåíü-
øå, ÷åì â «ñòàðûõ» ñâåðõïðîâîäíèêàõ!).

Ïðè ïðîèçâîäñòâå äëèííûõ ïðîâî-
äîâ òåõíîëîãèÿ íåñêîëüêî ìîäèôèöèðó-
åòñÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñåãîä-
íÿ ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîäîâ íà
îñíîâå âèñìóòîâîé êåðàìèêè
BiPbSrCaCuO, íàçâàííûé «ïîðîøîê â
òðóáå», ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èñõîäíàÿ
êîìïîçèöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îêèñëîâ
(èëè íèòðàòîâ) íåñêîëüêî ðàç îáæèãàåò-
ñÿ (ñ ðàçìîëîì ïîñëå êàæäîãî îòæèãà) è
â âèäå ïîðîøêà íàáèâàåòñÿ â òðóáêó èç
ñåðåáðà (ñ òîëùèíîé ñòåíîê ∼1 ìì è
äèàìåòðîì ∼5 ìì). Òðóáêà ïðîòÿãèâàåò-
ñÿ â ïðîâîä äèàìåòðîì 1 ìì, à çàòåì
ïðîêàòûâàåòñÿ â ëåíòó ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ 3õ0.1 ìì2. Íàêîíåö, ýòó «ñûðóþ»
ëåíòó îòæèãàþò è ïðåññóþò â ãîðÿ÷åì
ñîñòîÿíèè. Îïèñàííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îðèåíòàöèÿ
è ôîðìà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ãðàíóë, èç êîòîðûõ ñîñòîèò
ìàòåðèàë, óæå íå ñëó÷àéíû � áîëüøàÿ
èõ ÷àñòü (∼90%) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîí-
êèå ïëàñòèíêè ðàçìåðîì ∼10õ10 ìêì2,
ðàñïîëîæåííûå ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ïëîñ-

êîñòè ëåíòû. Òàêîé ìàòåðèàë íàçûâàþò
òåêñòóðèðîâàííûì.

ÏÎ×ÅÌÓ ÑÒÎËÜ ÂÀÆÍÛ
ÃÐÀÍÈÖÛ

×òîáû ïîëó÷àòü êåðàìè÷åñêèå ñâåðõ-
ïðîâîäíèêè ñ áîëüøèì êðèòè÷åñêèì òî-
êîì, íåîáõîäèìî ïîíÿòü ïðè÷èíó åãî
ñíèæåíèÿ íà ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíè-
öàõ è íàéòè ñïîñîá ñâåñòè íà íåò èõ
íåãàòèâíîå âëèÿíèå (èëè õîòÿ áû ñóùå-
ñòâåííî îñëàáèòü). Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çûâàþò: â «õîðîøåé» (ñî ñðàâíèòåëüíî
âûñîêèì êðèòè÷åñêèì òîêîì) êåðàìèêå
ìåæãðàíóëüíûå ãðàíèöû òàêæå ÿâëÿþòñÿ
«õîðîøèìè». Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè ïðÿ-
ìîëèíåéíû, ïî÷òè íå ñîäåðæàò ïðèìå-
ñåé è äåôåêòîâ è, òàêèì îáðàçîì, âåñü-
ìà áëèçêè ê «èäåàëüíîé» ãðàíèöå ìåæ-
äó äâóìÿ, ïîâåðíóòûìè äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà, ñîâåðøåííûìè êðèñòàëëàìè.
Ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë ïîâîðîòà θ íàçû-
âàþò óãëîì ðàçîðèåíòàöèè.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ òèïà ãðà-
íèö: ãðàíèöà êðó÷åíèÿ è ãðàíèöà íàêëî-
íà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îäèí êðèñòàëëèò
ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íà óãîë
θ âîêðóã íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ãðàíèöû,
âî âòîðîì � âîêðóã îñè, ëåæàùåé â
ïëîñêîñòè ãðàíèöû (ðèñ.1). Â îáùåì
ñëó÷àå èìååò ìåñòî êîìáèíàöèÿ òàêèõ
ïîâîðîòîâ.

ÂÒÑÏ-êåðàìèêà âñåãäà ñîäåðæèò
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ (ïî òèïàì, ðàçìå-
ðàì è óãëàì ðàçîðèåíòàöèè) ìåæãðà-
íóëüíûõ ãðàíèö, ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò
èçó÷åíèå ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ãðàíèö.
Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè íàó÷èëèñü ñî-

Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ãðàíèö êðó÷åíèÿ è íàêëîíà
ìåæäó êðèñòàëëèòàìè. Ïëîñêî-
ñòè ãðàíèö çàøòðèõîâàíû.
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çäàâàòü èñêóññòâåííûå îäèíî÷íûå ãðà-
íèöû ìåæäó ÂÒÑÏ-êðèñòàëëèòàìè, íàíî-
ñÿ ïëåíêó èç ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà íà «áèê-
ðèñòàëëè÷åñêóþ» äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîä-
ëîæêó. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èñêóññòâåííî âûðàùåííóþ ïëàñòèíó èç
äâóõ ñðîñøèõñÿ ìåæäó ñîáîé äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, óãîë ðàçîðèåíòà-
öèè êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ çàðàíåå. Êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ðàñòó-
ùåé ïëåíêè ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä îðèåí-
òàöèþ ïîäëîæêè, òàê ÷òî ïîëó÷àþùàÿñÿ
ÂÒÑÏ-ïëåíêà èìååò ìåæãðàíóëüíóþ ãðà-
íèöó (îáû÷íî � ãðàíèöó íàêëîíà) ñ çà-
äàííûì óãëîì ðàçîðèåíòàöèè θ. Ñ ïîìî-
ùüþ íàáîðà ïîäîáíûõ áèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ÂÒÑÏ-ïëåíîê ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-
ÿìè óãëà θ óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî îñíîâ-
íîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé êðèòè÷åñêèé
òîê ìåæãðàíóëüíîé ãðàíèöû, � èìåííî
óãîë ðàçîðèåíòàöèè. Íà ðèñ.2 ïðèâåäå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ
YBa

2
Cu

3
O

7
-ïëåíîê: ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå Äæ.Ìàíõàðòà1 è ðàñ÷åò àâòîðà.
Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî ñóùåñòâåííûé
ðàçáðîñ äàííûõ, îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ
ïðîñëåæèâàåòñÿ âïîëíå ÷åòêî: êðèòè÷åñ-
êèé òîê i

c
 ìåæãðàíóëüíîãî ïåðåõîäà

áûñòðî (äëÿ óãëîâ θ≤25Î � ïðèáëèçè-
òåëüíî ýêñïîíåíöèàëüíî) ïàäàåò ñ ðîñ-
òîì θ.

Êàêîâà æå ïðè÷èíà òàêîãî áûñòðî-
ãî ñïàäà ìåæãðàíóëüíîãî êðèòè÷åñêîãî
òîêà? Ýòî ñâÿçàíî, êîíå÷íî, ñ óõóäøå-
íèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ êîíòàêòè-
ðóþùèõ êðèñòàëëèòîâ � âáëèçè ãðàíè-
öû îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî ñâåðõ-
ïðîâîäíèê ñ ìåíüøåé, ÷åì â îáúåìå,
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé, ëèáî âîîá-
ùå òåðÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà,
ïðåâðàùàÿñü â íîðìàëüíûé ìåòàëë (èëè
äàæå äèýëåêòðèê). Ïîëó÷àþùàÿñÿ ñèñòå-
ìà � äâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëà,
ðàçäåëåííûå òîíêîé íåñâåðõïðîâîäÿùåé
ïðîñëîéêîé, � èçâåñòíà êàê äæîçåôñî-
íîâñêèé ïåðåõîä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷å-
ðåç òàêîé ïåðåõîä áëàãîäàðÿ òóííåëüíî-
ìó ýôôåêòó ìîæåò ïðîòåêàòü âïîëíå
èçìåðèìûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, êðè-
òè÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî áûñòðî (ýê-

ñïîíåíöèàëüíî) ïàäàåò ñ ðîñòîì òîëùè-
íû íåñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîñëîéêè.

Äî îòêðûòèÿ Á.Äæîçåôñîíà áûëî
ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ïðîòåêàíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç áàðüåð èç
íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà (òóí-
íåëüíîå «ïðîñà÷èâàíèå» ýëåêòðîííûõ
ïàð, ÿâëÿþùèõñÿ â ýòîì ñëó÷àå íîñèòå-
ëÿìè çàðÿäà) ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Â ïîëüçó òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâîäè-
ëèñü ñëåäóþùèå àðãóìåíòû.

Ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð � ýòî îá-
ëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû áîëüøå åå ïîë-
íîé ýíåðãèè, ïîýòîìó òóäà îíà (ñîãëàñ-
íî êëàññè÷åñêèì âîççðåíèÿì) ïîïàñòü íå
ìîæåò. Îäíàêî âîëíîâàÿ ïðèðîäà ÷àñòèö
ïîçâîëÿåò èì (õîòÿ è íå î÷åíü ãëóáîêî)
ïðîíèêàòü â çàïðåùåííóþ îáëàñòü.

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèöû ñ
ìàññîé m õàðàêòåðèçóþòñÿ äåáðîéëåâ-
ñêîé äëèíîé âîëíû λ

B
=h/mv, ãäå h �

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, v � ñêîðîñòü ÷àñ-
òèöû. Â íîðìàëüíîì ìåòàëëå ìàññà
ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè ïðàêòè÷åñêè
òàêàÿ æå, êàê ó ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà
m

0
≈10�27 ã, à ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü

ñîñòàâëÿåò v∼108 ñì/ñ, ïîýòîìó λ
B
∼10�7

ñì. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç áàðüåð òîë-
ùèíîé d∼10�6 ñì ýëåêòðîí ïðîéäåò ñ
âåðîÿòíîñòüþ exp(�d/λ

B
)∼e�10∼10�4. Ýòà

âåðîÿòíîñòü ìàëà, íî ïîñêîëüêó ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå âå-

1 M a n n h a r t  J. // J. Superconductivity. 1990. V.3.
P.281.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà áèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ YBaCuO-ïëåíîê îò óãëà ðàçîðèåíòàöèè êðèñ-
òàëëèòîâ. ¨ � ýêñïåðèìåíò,   l � ðàñ÷åò ïî ìî-
äåëè ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ äèñëîêàöèé.
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ëèêî, òóííåëüíûé òîê èç îäíîãî íîð-
ìàëüíîãî ìåòàëëà â äðóãîé ñòàíîâèòñÿ
âïîëíå èçìåðèìûì. Ýòî � òàê íàçûâà-
åìîå îäíî÷àñòè÷íîå òóííåëèðîâàíèå, â
íàçâàíèè êîòîðîãî îòðàæåíî òî îáñòî-
ÿòåëüñòâî, ÷òî ýëåêòðîíû òóííåëèðóþò
ñêâîçü áàðüåð ïîîäèíî÷êå.

Åñëè æå ýëåêòðîíû áóäóò òóííåëè-
ðîâàòü ïàðàìè, ìàññà òóííåëèðóþùåé
«÷àñòèöû» ñòàíåò âäâîå áîëüøå: m≈2m

0
,

÷òî ðàäèêàëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ ñ ïðî-
ñà÷èâàíèåì. Óìåíüøåíèå âäâîå äåáðîé-
ëåâñêîé äëèíû âîëíû ïðèâåäåò ê ïîäàâ-
ëåíèþ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ
(exp(�d/λ

B
)∼10�8) â 10 òûñ. ðàç è ñäåëà-

åò íàáëþäåíèå ïðîöåññà òóííåëèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîííûõ ïàð íåâîçìîæíûì.

Îøèáî÷íîñòü ïðèâåäåííîãî ðàñ-
ñóæäåíèÿ � â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîë-
íîâûå ñâîéñòâà ïàðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ äåáðîéëåâ-
ñêîé äëèíîé âîëíû ñ çàìåíîé ìàññû íà
óäâîåííóþ. Îäíàêî â ïîñòðîåííîé íåçà-
äîëãî äî îòêðûòèÿ ýôôåêòà Äæîçåôñî-
íà òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (òåîðèÿ
Áàðäèíà, Êóïåðà, Øðèôôåðà) áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî âñå ýëåêòðîíû ñâåðõïðîâîä-
íèêà íàõîäÿòñÿ â îäíîì êîãåðåíòíîì
ñîñòîÿíèè (ïðè T=0) è àíàëîãîì äåá-
ðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîííîé
ïàðû ñëóæèò èíàÿ âåëè÷èíà � äëèíà
êîãåðåíòíîñòè ξ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè â
òàêîé ïàðå. Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ ξ∼10�6 � 10�5 ñì,è
ïîòîìó âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïàð
íà ñàìîì äåëå äîñòàòî÷íî âåëèêà. Â
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
äëèíà êîãåðåíòíîñòè ìåíüøå (ξ∼10�7 �
10�6 ñì), íî âñå æå ëåãêî ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü äæîçåôñîíîâñêèé òóííåëüíûé
òîê ýëåêòðîííûõ ïàð ÷åðåç áàðüåðû
òîëùèíîé d∼(1 � 10)ξ.

ÍÅÒ ÃÐÀÍÈÖ ÁÅÇ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ

Ñ ÷åì æå ñâÿçàíî ïîäàâëåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà âáëèçè
ìåæãðàíóëüíîé ãðàíèöû? Äëÿ îòâåòà íà
ýòîò âîïðîñ íàäî çíàòü, êàê ïðîèñõîäèò
«âíåçàïíûé» ïîâîðîò àòîìíûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (íàïðèìåð, íà
ãðàíèöå íàêëîíà) ïðè ïåðåõîäå îò îäíî-

ãî êðèñòàëëèòà ê äðóãîìó. Èçâåñòíî, ÷òî
ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïà-
ðàëëåëüíûõ ãðàíèöå è îêàí÷èâàþùèõñÿ
íà íåé êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïëîñêîñòåé
(ñì. ðèñ.3). Êðîìêè ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ
ïîëóïëîñêîñòåé � íå ÷òî èíîå, êàê êðà-
åâûå äèñëîêàöèè. Êðèñòàëë âáëèçè òàêîé
äèñëîêàöèè íàõîäèòñÿ â íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè: òàì, ãäå èìååòñÿ ëèøíÿÿ
ïîëóïëîñêîñòü, îí ñæàò, à òàì, ãäå åå
íåò, � ðàñòÿíóò. Ïîëå íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùåå âîêðóã îäèíî÷íîé êðàåâîé
äèñëîêàöèè, òàêæå ïîêàçàíî íà ðèñ.3.

Êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ ñîçäàåò âîêðóã
ñåáÿ ñëîæíîå ïîëå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé: êðîìå íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ è ðà-
ñòÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ äèñëîêàöèè, âîçíèêàþò òàêæå
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëåå èí-
òåíñèâíû òå, ÷òî íàïðàâëåíû âäîëü íîð-
ìàëè ê «ëèøíåé» ïëîñêîñòè. Âñå íàïðÿ-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíû âáëèçè äèñëîêàöèè,
à âäàëè îò íåå ñïàäàþò îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíèöå ìåæäó
ãðàíóëàìè âîçíèêàåò «ñòåíêà» êðàåâûõ
äèñëîêàöèé, ñîçäàþùèõ íåêîå ñóììàð-
íîå ïîëå íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ãðàíèöà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå äâóìåðíóþ ïëîñ-
êîñòü, à îáúåìíûé ñëîé êîíå÷íîé òîë-
ùèíû, â êîòîðîì ìàòåðèàë êîíòàêòèðó-
þùèõ ãðàíóë íàõîäèòñÿ â ñèëüíî íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè. Åñòåñòâåííî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ñèëüíûå ìåõàíè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñóùå-
ñòâåííîé äåôîðìàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òîãäà íà ãðàíèöå
îáðàçóåòñÿ äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä,
ñâîéñòâà êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñóììàðíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ êðàåâûõ äèñëîêàöèé.
Òîëùèíó íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ â
òàêîì ïåðåõîäå ìîæíî îöåíèòü, ïîëàãàÿ
äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü
ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ, êîãäà íàïðÿæå-
íèå σ äîñòèãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû σ

c
, à òå îáëàñòè, â êîòîðûõ

σ<σ
c
, îñòàþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè. Åñòü

îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî σ
c
∼0.01E, ãäå E �

ìîäóëü Þíãà2.

2 C h i s h o l m  M.F., P e n n y c o o k  S.J. // Nature.
1991. V.351. P.47.
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Ñóùåñòâóåò ýìïèðè÷åñêîå ïðàâè-
ëî «òðåõ åäèíèö»: íà ðàññòîÿíèè 1 ìêì
îò äèñëîêàöèè íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 1 êáàð è ïðèâîäèò ê
ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà (ëþáîé ïðèðîäû) ïðèìåðíî íà
1 ãðàäóñ. Äëÿ E∼103 êáàð íàïðÿæåíèå
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî
σ

c
=0.01E∼10 êáàð òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ

áîëåå 0.1 ìêì îò äèñëîêàöèè, ÷òî ñî-
âñåì íå ìàëî, ïîñêîëüêó â ÂÒÑÏ
ξ

max
∼0.01 ìêì. Ê ñ÷àñòüþ, òîëùèíà íå-

ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîñëîéêè, ñîçäàâàå-
ìîé âáëèçè ãðàíèöû íàêëîíà, ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå èç-çà âçàèìíîé êîì-
ïåíñàöèè íàïðÿæåíèé ðàçíîãî çíàêà
(ñì. íèæå).

Ïëîòíîñòü êðàåâûõ äèñëîêàöèé íà
ãðàíèöå íàêëîíà òåì âûøå, ÷åì áîëüøå
óãîë ðàçîðèåíòàöèè: ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñîñåäíèìè äèñëîêàöèÿìè D≈a/θ, ãäå a �
ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì
óãëà ñðåäíåå (âäîëü ãðàíèöû) ñóììàð-
íîå íàïðÿæåíèå äèñëîêàöèé ñíà÷àëà
ðàñòåò (ýòî ñëåäóåò õîòÿ áû èç òîãî, ÷òî
σ=0 ïðè θ=0), à çàòåì ïàäàåò, òàê êàê
íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ñî-
çäàâàåìûå îòäåëüíûìè äèñëîêàöèÿìè,
âñå áîëåå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå òîëùèíà íåñâåðõïðî-
âîäÿùåé ïðîñëîéêè íà ãðàíèöå óìåíü-

øàåòñÿ, à çíà÷èò, êðèòè÷åñêèé òîê ìåæ-
ãðàíóëÿðíîãî äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõî-
äà âîçðàñòàåò. Ýòîò êà÷åñòâåííûé âûâîä
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ òî÷íûì ðàñ-
÷åòîì. Îäíàêî òàêîé ðåçóëüòàò íàõîäèò-
ñÿ â ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ýêñïåðèìåí-
òîì (ñì. ðèñ.2), êîòîðûé äåìîíñòðèðó-
åò ëèøü áûñòðîå óìåíüøåíèå êðèòè÷åñ-
êîãî òîêà ñ ðîñòîì óãëà θ.

Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî îïèñàííàÿ
äèñëîêàöèîííàÿ ìîäåëü ìåæãðàíóëüíûõ
ãðàíèö ÂÒÑÏ-êåðàìèê íåâåðíà? Èëè
òîëüêî òî, ÷òî â ìîäåëè íå ó÷òåíî ÷òî-
òî ñóùåñòâåííîå? Îêàçûâàåòñÿ, äèñëî-
êàöèîííóþ ìîäåëü ìîæíî (è íóæíî!)
«èñïðàâèòü». Äëÿ ýòîãî íàäî îáðàòèòü
âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Ýôôåêòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé â ñèñòåìå êðàåâûõ äèñëîêàöèé íà
ãðàíèöå äîñòèãàåòñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà
ñèñòåìà ðåãóëÿðíà, ò.å. äèñëîêàöèè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã
îò äðóãà. Íà ñàìîì æå äåëå òàêîé ðå-
ãóëÿðíîñòè íåò. Ñàìàÿ ïðîñòàÿ ïðè÷èíà
ýòîãî � íåñîèçìåðèìîñòü ïåðèîäà D
ñèñòåìû äèñëîêàöèé è ïîñòîÿííîé ðå-
øåòêè a. ßñíî, ÷òî îíà ïîðîæäàåò ñëó-
÷àéíûå ñìåùåíèÿ äèñëîêàöèé îòíîñè-
òåëüíî èõ «èäåàëüíûõ» ðåãóëÿðíûõ ïîëî-
æåíèé íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà a.

Ðèñ.3. Êðàåâûå äèñëîêàöèè ( ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ) íà ãðàíèöå íàêëîíà (ñ ë å â à );
ñòðåëêà (âäîëü îñè y) óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ãðàíèöû.
Ïîëå íàïðÿæåíèé âîêðóã êðàåâûõ äèñëîêàöèé íà ãðàíèöå íàêëîíà
ñ θθθθθ=2Î (ñ ï ð à â à ); çàøòðèõîâàíû îáëàñòè, â êîòîðûõ σσσσσ>σσσσσc

 (+ �
ñæàòèå, � � ðàñòÿæåíèå). Ðàññòîÿíèÿ íîðìèðîâàíû íà ïîñòîÿí-
íóþ ðåøåòêè a.
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Åùå îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí
õàîòèçàöèè â ðàñïîëîæåíèè äèñëîêàöèé
íà ãðàíèöå � òåïëîâûå ôëóêòóàöèè.
Äèñëîêàöèè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå
ïåðåñòàþò áûòü ïðÿìîëèíåéíûìè è êî-
ëåáëþòñÿ ïîäîáíî óïðóãèì ñòðóíàì.
Ñîãëàñíî îöåíêå, â îáëàñòè àçîòíûõ
òåìïåðàòóð àìïëèòóäà òàêèõ êîëåáàíèé
òàêæå ∼a.

Èòàê, ïðè ðàñ÷åòå ñîçäàâàåìîãî
äèñëîêàöèÿìè ñóììàðíîãî íàïðÿæåíèÿ
íàäî âíåñòè â èõ ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíò
ñëó÷àéíîñòè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà
ïîêàçûâàþò3, ÷òî êîìïåíñàöèÿ íàïðÿæå-
íèé îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé ñòàíîâèòñÿ
ãîðàçäî ìåíåå ýôôåêòèâíîé è òîëùèíà
íåñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîñëîéêè ìîíîòîí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà ðàçîðè-
åíòàöèè   (â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì).

Åñëè èçâåñòíî ñóììàðíîå íàïðÿæå-
íèå äèñëîêàöèé â êàæäîé òî÷êå ïðèãðà-
íè÷íîé îáëàñòè, òî ðàñ÷åò ìåæãðàíóëÿð-
íîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ìîæíî âûïîë-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîâåäÿ íîð-
ìàëü ê ãðàíèöå â ïðîèçâîëüíîé åå òî÷-
êå, îòìåòèì íà íåé îòðåçîê ïî îáå ñòî-
ðîíû ãðàíèöû, âíóòðè êîòîðîãî σ>σ

c
.

Äëèíà ýòîãî îòðåçêà è áóäåò îïðåäåëÿòü
ëîêàëüíóþ (îòíîñÿùóþñÿ ê âûáðàííîé
òî÷êå) òîëùèíó íåñâåðõïðîâîäÿùåé
ìåæãðàíóëüíîé ïðîñëîéêè, à çíà÷èò, è
ëîêàëüíûé êðèòè÷åñêèé òîê äæîçåôñî-
íîâñêîãî ïåðåõîäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå îí ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ
îò òî÷êè ê òî÷êå. Ñóìììèðóÿ ýòè ëîêàëü-
íûå òîêè, ìîæíî íàéòè è ïîëíûé êðèòè-
÷åñêèé òîê i

c
 ìåæãðàíóëüíîãî äæîçåôñî-

íîâñêîãî ïåðåõîäà. Ðåçóëüòàò òàêîãî
ðàñ÷åòà ïîêàçàí íà ðèñ.2 è äåìîíñòðè-
ðóåò âïîëíå ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì.

ÓÑÐÅÄÍßÅÌ ÏÎ ÎÐÈÅÍÒÀÖÈßÌ
ÃÐÀÍÈÖ

Èòàê, ìû íàó÷èëèñü îïèñûâàòü
ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ìåæãðàíóëüíûõ ãðà-
íèö. Íàñ æå èíòåðåñóþò óñðåäíåííûå
ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìèêè,
ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâî ãðàíèö ñ ðàç-

ëè÷íûìè óãëàìè ðàçîðèåíòàöèè θ. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü, êàê ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ â ðåàëüíûõ êåðàìèêàõ ãðà-
íèöû ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì θ, òàê
êàê ýòî ïîçâîëèò ïîíÿòü, íàñêîëüêî ÷à-
ñòî ìû èìååì äåëî ñ äàííûì çíà÷åíè-
åì êðèòè÷åñêîãî òîêà i

c
. Íàêîíåö, çíàÿ

ðàñïðåäåëåíèå ìåæãðàíóëÿðíûõ êðèòè-
÷åñêèõ òîêîâ i

c
, ìîæíî áóäåò íàéòè

ñðåäíþþ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
êåðàìèêè.

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê ïåðâîé èç
óïîìÿíóòûõ ïðîáëåì. Èçâåñòíû åå ïðàê-
òè÷åñêîå è òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèÿ. Âî-
ïåðâûõ, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà èçó÷èòü áîëüøîå ÷èñëî
ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö â ðåàëüíîé
ÂÒÑÏ-êåðàìèêå è íàéòè èõ ðàñïðåäåëå-
íèå ïî óãëàì ðàçîðèåíòàöèè. Äîñòàòî÷-
íî ÷àñòî îíî îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûì4 (ñì. ðèñ.4). Âî-âòîðûõ, ìîæíî
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà «ïîèãðàòü â êó-
áèêè». Â òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêå
îïðåäåëåííûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå
îñè âñåõ ãðàíóë ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò
ïî íàïðàâëåíèþ, òàê ÷òî ðàçîðèåíòàöèÿ
ñîñåäíèõ ãðàíóë ñîîòâåòñòâóåò èõ âðà-
ùåíèþ â ïëîñêîñòè. Êîìïüþòåð ðåøàåò
äâóìåðíóþ çàäà÷ó: «ñêëåèâàåò» äâå
ïëîñêèå ãðàíóëû ïîä ïðîèçâîëüíûì, íî
íå ïðåâûøàþùèì îïðåäåëåííîãî çíà÷å-
íèÿ, óãëîì, çàòåì «ïðèêëåèâàåò» ê íèì
òàêæå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì òðåòüþ
ãðàíóëó è ò.ä. Åäèíñòâåííîå òðåáîâàíèå
(êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñò-
êèì): ãðàíóëû äîëæíû çàïîëíÿòü ïëîñ-
êîñòü áåç «äûð». Ïîëó÷èâ òàêèì îáðà-
çîì êåðàìèêó èç áîëüøîãî ÷èñëà ãðà-
íóë, ìîæíî çàòåì íàéòè è ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëó÷èâøèõñÿ óãëîâ θ. È ýòîò ìåòîä
òàêæå ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ5.

Íàêîíåö, ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ïîñ-
ëåäíåìó ýòàïó íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ �
ê âû÷èñëåíèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà êåðàìèêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îïèñàòü, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íåîáõîäèìî
ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î òåîðèè ïðîòå-

3 Ìåéëè õî â  Å.Ç. // Æóðí. ýêñïåðèì. è òåîðåò. ôè-
çèêè. 1996. Ò.110. C.1453.

4 C a i  Z.X., W e l c h  D.O. // Phys. Rev. 1992. V.B45.
P.2385.
5 G o y a l  A., S p e c h t  E.D., K r o e g e r  D.M.,
M a s o n  T.A. // Appl. Phys. Lett. 1996. V.68. P.711.
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êàíèÿ, èëè, êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, � ïåðêî-
ëÿöèè. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ìû èçìå-
ðÿåì ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü ïðÿìîóãîëü-
íîãî êóñêà ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè (äëÿ
ïðîñòîòû � ñ êâàäðàòíîé ÿ÷åéêîé), ïðè-
êëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå ê åãî ïðîòèâîïî-
ëîæíûì ñòîðîíàì. Íà÷íåì ïîñòåïåííî
óäàëÿòü (íàïðèìåð, ðàçðåçàòü) ïðîâî-
ëî÷êè, ñîåäèíÿþùèå ñîñåäíèå óçëû ñåò-
êè. ßñíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äîëè p
öåëûõ ïðîâîëî÷åê (ñâÿçåé) ïîëíàÿ ïðî-
âîäèìîñòü áóäåò ïàäàòü è â êîíöå êîí-
öîâ îáðàòèòñÿ â íóëü. Ýòî ïðîèçîéäåò
òîãäà, êîãäà äîëÿ öåëûõ ñâÿçåé äîñòèã-
íåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
p

c
 è â èñïîð÷åííîé ñåòêå íå îñòàíåòñÿ

íè îäíîãî «ïóòè», ñîåäèíÿþùåãî åå
ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Òåîðèÿ ïðî-
òåêàíèÿ6 ïîçâîëÿåò íàéòè êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå p

c
 (òàê íàçûâàåìûé ïîðîã ïðî-

òåêàíèÿ) è çàâèñèìîñòü ïîëíîé ïðîâî-
äèìîñòè ñåòêè Σ îò äîëè öåëûõ ñâÿçåé
âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ: Σ∼(p�p

c
)t, ãäå

t � òàê íàçûâàåìûé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ.
Äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ êâàäðàò-

íîé ÿ÷åéêîé p
c
=1/2, t ≈1.15. Âîîáùå ãî-

âîðÿ, p
c
 çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè è òî-

ïîëîãèè ñèñòåìû (íàïðèìåð, äëÿ äâó-
ìåðíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè p

c
≈0.35,

äëÿ òðåõìåðíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè
p

c
≈0.25), à t � óíèâåðñàëüíûé èíäåêñ, çà-

âèñÿùèé òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû.
Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ êåðàìèêà î÷åíü

ïîõîæà íà ïåðêîëÿöèîííóþ ñèñòåìó:
ðîëü ðåøåòî÷íûõ ñâÿçåé â íåé èãðàþò
ìåæãðàíóëüíûå êîíòàêòû, êîòîðûå â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðîòåêàþùå-
ãî ïî êåðàìèêå òîêà ìîãóò áûòü â äâóõ
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ïåðâîì èç íèõ
òàêîé êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèì (äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû òîê
÷åðåç íåãî íå ïðåâûøàë i

c
), à âî âòîðîì

îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
öåëûì è ðàçîðâàííûì ñâÿçÿì â òåîðèè
ïðîòåêàíèÿ, ÷òî è ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòü-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè ýòîé òåîðèè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà êåðàìèêè7.

Äëÿ ýòîãî íóæíî âìåñòî äîëè p
öåëûõ ñâÿçåé ââåñòè ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ P(i), çàäàþùóþ äîëþ êîíòàêòîâ ñ
êðèòè÷åñêèìè òîêàìè âûøå íåêîòîðîé
âåëè÷èíû i. Ýòó ôóíêöèþ ëåãêî íàéòè,
åñëè çíàòü âåðîÿòíîñòü f(i

c
)δi

c
 òîãî,

÷òî êðèòè÷åñêèé òîê íàóãàä âûáðàííîãî
êîíòàêòà îòëè÷àåòñÿ îò i

c
 íå áîëåå, ÷åì

íà δi
c
. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëå-

íèå ìåæãðàíóëüíûõ óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè
� ýêñïîíåíöèàëüíî (òî åñòü óãëû, áëèç-
êèå ê θ, âñòðå÷àþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ,
ïðîïîðöèîíàëüíîé exp(�θ/<θ>), ãäå <θ>
� ñðåäíèé óãîë ðàçîðèåíòàöèè), à çàâè-
ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåæãðàíóëü-
íîãî êîíòàêòà i

c
 îò θ  � òîæå ýêñïîíåí-

öèàëüíà (òî åñòü i
c
∼exp(�θ/θ

j
), ãäå θ

j
 �

íåêîòîðûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðíûé äëÿ
äàííîãî ìàòåðèàëà), ìîæíî íàéòè, ÷òî
f(i

c
)∼i

c
n, ãäå n=θ

j
/<θ>�1, n∼1. Ñòåïåííîé

õàðàêòåð ôóíêöèè f(i
c
) ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî è âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êåðàìèêè ïðè òîêàõ âûøå êðèòè÷åñêîãî
òàêæå ñòåïåííàÿ: E∼jn+1 (E, j � íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êåðàìèêå).

×ÒÎ ÄÀËÜØÅ?

Èòàê, äèñëîêàöèîííàÿ òåîðèÿ ìåæ-
ãðàíóëüíûõ êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

6 Ø ê ë î â ñ ê è é  Á.È., Ý ô ð î ñ  À.Ë. Ýëåêòðîííûå
ñâîéñòâà ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ì., 1979.
7 Ì å é ë è õ î â  Å.Ç. // Óñïåõè ôèç. íàóê. 1993. Ò.163.
Ñ.27.

Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö íàêëîíà
â YBa

2
Cu

3
O

7
-êåðàìèêå ïî óãëàì ðàçîðèåíòàöèè (äàí-

íûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ).
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êåðàìèê ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñðåäíþþ
ïëîòíîñòü èõ êðèòè÷åñêîãî òîêà. Äî ñèõ
ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèþ áåç
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ïðàêòèêå æå ÷àùå
âñåãî íà ñèñòåìó âîçäåéñòâóåò ìàãíèò-
íîå ïîëå (âíåøíåå èëè ñîçäàâàåìîå
ïðîòåêàþùèì ïî ñèñòåìå òîêîì). Îïè-
ñàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðî-
áëåìó è â ýòîì ñëó÷àå. Çíàÿ, êàê «îò-
êëèêàåòñÿ» íà ìàãíèòíîå ïîëå îòäåëü-
íûé ìåæãðàíóëüíûé êîíòàêò, ìîæíî ïî-
íÿòü, êàê áóäåò ðåàãèðîâàòü êåðàìèêà â
öåëîì, è íàéòè (î÷åíü âàæíóþ äëÿ ïðàê-
òèêè) çàâèñèìîñòü åå ñðåäíåãî êðèòè-
÷åñêîãî òîêà îò ïîëÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
çàâèñèìîñòü ìîæåò èìåòü ðÿä îñîáåí-
íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíûì «óñò-
ðîéñòâîì» ìåæãðàíóëüíûõ êîíòàêòîâ.
Îäíàêî ðàññìîòðåíèå ýòîãî êðóãà âîï-
ðîñîâ óæå íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ôîðìóë.

Ìû íå êîñíóëèñü òàêæå âàæíîãî
âîïðîñà: êàêîâ âñå æå ìåõàíèçì ïîäàâ-

ëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè â ìåñòàõ, ïîäâåðæåííûõ
ñèëüíûì íàïðÿæåíèÿì? Îêîí÷àòåëüíîãî
îòâåòà íà íåãî åùå íåò. Îäíà èç ãèïî-
òåç ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òàêèõ ìåñòàõ
ìàòåðèàë îáåäíåí êèñëîðîäîì, à ýòî,
êàê èçâåñòíî, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ÂÒÑÏ.

Èòîãîì âñå âîçðàñòàþùåãî ïîíèìà-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ÂÒÑÏ-
êåðàìèê, ÿâèëîñü äîñòèãíóòîå ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè áîëåå ÷åì ñòîêðàòíîå (ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1987 ã.) óâåëè÷åíèå ïëîòíî-
ñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ìàòåðèàëîâ ýòîãî
òèïà. Äëÿ ÂÒÑÏ-ïðîâîäà íà îñíîâå
BiPbSrCaCuO j

c
≈50 000 À/ñì2 ïðè T=77 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïîìîãàþò ñîçíàòåëüíî âûáè-
ðàòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ-ìàòå-
ðèàëîâ, ïðèáëèæàÿ òåì ñàìûì âðåìÿ èõ
øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó.
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