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1 Ââåäåíèå 3

1 Ââåäåíèå
Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ èçâåñòíà äîñòàòî÷íî äàâíî. Âïåð-

âûå îíà áûëà îáíàðóæåíà â 1979 ãîäó Ä.Äæåðîìîì â êâàçèîäíîìåðíîì ñîåäèíåíèè
(TMTSF )2PF6 [áèñ-òåòðàìåòèë-òåòðàñåëåíàôóëüâàëåí-ãåêñàôëþîðîôîñôàò] ïðè òåìïå-
ðàòóðå 0.9 K ïîä äàâëåíèåì áîëåå 10 kbar. Çà ýòèì ïîñëåäîâàë íåïðåêðàùàþùèé-
ñÿ ïîòîê îòêðûòèé íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå âûñîêèìè Tc. Ñåìåéñòâî îðãàíè÷å-
ñêèõ êàòèîí-ðàäèêàëüíûõ ñîëåé (BEDT − TTF )nXm [ãäå BEDT-TTF, èëè ET, ýòî
áèñ(ýòèëåíäèòèî)òåòðàòèàôóëüâàëåí] ïîðîäèëî íàèáîëüøåå ÷èñëî îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ, ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ñåìåéñòâà êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-
ðàòóðà ñîñòàâëÿåò áîëåå 10 K. Íàïðèìåð, äëÿ κ − (ET )2Cu(NCS)2 Tc = 10.4 K, à äëÿ
κ − (ET )2Cu[N(CN)2]Br Tc = 11.6 K. Â 1991 ãîäó áûë îòðûò êëàññ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ôóëëåðåíîâ ñ ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè. Äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ ýòîãî
êëàññà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 18
K (K3C60) äî 45 K (RbxT lyC60).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî, âûñîêèõ Tc â îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïîêà íå óäàëîñü
äîñòè÷ü, ýòè ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, òàê êàê â íèõ îáíàðóæèâàþòñÿ íîâûå èí-
òðèãóþùèå ñâîéñòâà. Âîïðîñ î òèïå ñâåðõïðîâîäÿùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèììåòðèè ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà â îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
øèðîêèõ äèñêóññèé è ñïîðîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ κ-
(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br.
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2 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ñîëåé κ-(BEDT-
TTF)2Cu(N(CN)2)X

Êàòèîí-ðàäèêàëüíûå ñîëè ñåìåéñòâà κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)X, ãäå BEDT-TTF �
π-îðãàíè÷åñêèé äîíîð (ðèñ.1), à X = Br,Cl, Br1−xClx, áûëè ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíèå ãîäû, òàê êàê îíè ïðîÿâëÿþò øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ýëåêòðîí-
íûõ ñâîéñòâ.

Ðèñ. 1: Ìîëåêóëà BEDT-TTF

κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)X ñîåäèíåíèÿ (äëÿ êðàòêîñòè íàçîâåì èõ κ−X) îá-
ðàçóþò ñëîèñòûå êðèñòàëëû, ïîñòðîåííûå èç ïðîâîäÿùèõ êàòèîí-ðàäèêàëüíûõ ñëî-
åâ BEDT − TTF, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè îäíîçàðÿäíûõ àíèîíîâ
(Cu[N(CN)2]X)−.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî ÷åðåäîâàíèå BEDT −TTF è àíèîííûõ ñëîåâ â êðèñòàëëå (ñëå-
âà) è óïàêîâêà ïàð ìîëåêóë BEDT − TTF (îíè îáâåäåíû êðàñíûì) â ñëîå, åñëè ñìîòðåòü
íà íåãî ñâåðõó. Àíèîííûé ñëîé ñîñòîèò èç ïîëèìåðíûõ çèãçàãîîáðàçíûõ öåïî÷åê, âûòÿ-
íóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ a. Ñèìâîë κ â ôîðìóëå îïðåäåëÿåò òèï óïàêîâêè ìîëåêóë â
êàòèîí-ðàäèêàëüíîì ñëîå, êîòîðûé ñôîðìèðîâàí èç ïàð ìîëåêóë BEDT − TTF ñî ñðåä-
íèì çàðÿäîì +1/2 íà ìîëåêóëó, óïàêîâàííûõ â êðèñòàëëå ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó.

Ïåðåêðûòèå ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé äîíîðíûõ ìîëåêóë â ñëîÿõ ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ øèðîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí äëÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
ðàñ÷åòàì çîííîé ñòðóêòóðû, ýòè ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü ìåòàëëàìè. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñîëü ñ X = Cl ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì, íî ïîä äàâëåíèåì 0.3êáàð ñòàíîâèòñÿ ìåòàëëîì
è èñïûòûâàåò ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå Tc = 12.8 K, òîãäà
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ET- ñëîé

Àíèîííûå ñëîè

×åðåäîâàíèå ( ) è àíèîííûõ ñëîåâ
â ðåøåòêå ( )

ET
ET X

b

(~30A)

a(~13A)

c(~13A) Ñëîé (ET)

Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðà êðèñòàëëà è ñëîé ET

êàê êàòèîí-ðàäèêàëüíûå ñîëè ñ X = Br,Br0.5Cl0.5 ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè ñâåðõïðîâîä-
íèêàìè ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ñ Tc = 11.6 K.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà
ac−ïëîñêîñòåé êàòèîí-ðàäèêàëüíîé ñîëè κ−Br íà ÷àñòîòå 28.2 ÃÃö.
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3 Ìåòîäèêà èçìåðåíèé
Ê ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ âûøå

è íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îòíîñÿòñÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Z(T ) = R(T ) + iX(T ) â àáñîëþòíûõ
åäèíèöàõ íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, êîíäàêòàíñ R(T ), ñâÿçàíà ñ
ïîòåðÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìíèìàÿ ÷àñòü,
ðåàêòàíñ X(T ), îïðåäåëÿåò íåäèññèïàòèâíóþ ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà îáðàçöîâ ìàëîãî ðàçìåðà, ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ïîðÿäêà 1 ìì2, íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ "hot-�nger"ìåòîä. Îñíîâíàÿ
èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðàçåö ïîìåùàþò íà òîðöå äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñòåðæíÿ â öåíòð öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ìîäå H011, ò.å. â îáëàñòü
ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Ðåçîíàòîð âàêóóìèðóþò, ÷òî-
áû òåìïåðàòóðó ñòåðæíÿ ìîæíî áûëî ìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò 0.4 K äî 100 K) áåç
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåíîê ðåçîíàòîðà. Îáû÷íî èñïîëüçóþò ñàïôèðîâûé ñòåðæåíü,
òàê êàê ñàïôèð îáëàäàåò âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ñëàáî ïîãëîùàåò ÑÂ×-èçëó÷åíèå.
Ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó ñòåðæíÿ è èçìåðÿÿ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà â
ïîìåùåííûì âíóòðü îáðàçöîì, à çàòåì áåç íåãî, ìîæíî íàéòè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
îáåèõ êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà îáðàçöà.

3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà òà ÷àñòü âñòàâêè â êðèîñòàò, êîòîðàÿ ïîìåùåíà â æèäêèé ãå-

ëèé He4 . Âñòàâêà ñîáðàíà èç òîíêîñòåííûõ(0.3− 0.5 ìì) òðóáîê èç íåðæàâåþùåé ñòàëè,
ñîåäèíåííûõ àðãîíîâîé ñâàðêîé ñ ïåðåõîäíèêàìè è ôëàíöàìè, ñäåëàííûìè èõ òîãî æå
ìàòåðèàëà. Âñòàâêó óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ðåçîíàòîðíûé áëîê è áëîê
îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Îñíîâíîé ÷àñòüþ ðåçîíàòîðíîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûé öèëèí-
äðè÷åñêèé íèîáèåâûé ðåçîíàòîð, âíóòðåííèå äèàìåòð è âûñîòà êîòîðîãî ðàâíû 14 ìì.
Îí ñîñòîèò èç äâóõ êðûøåê è öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè. Â ðåçîíàòîðå âîçáóæäàëàñü ìîäà
H011 íà ÷àñòîòå f = 28.2 ÃÃö. Ýòà ìîäà âûðîæäåíà ñ ìîäîé E111 (ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â
ðåçîíàòîðå íà ýòèõ ìîäàõ ìîæíî íàéòè â [3]), ïîýòîìó äëÿ ïîäàâëåíèÿ è ñìåùåíèÿ E111 ïî
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÷àñòîòå îòíîñèòåëüíî H011 íà êðûøêàõ ðåçîíàòîðà îñòàâëåíû öèëèíäðè÷åñêèå âûñòóïû
äèàìåòðîì è âûñîòîé 2.5 ìì. Äëÿ ââîäà è âûâîäà ÑÂ×-ñèãíàëà â ðåçîíàòîð èñïîëüçóþòñÿ
äâà îòâåðñòèÿ â âåðõíåé êðûøêå äèàìåòðîì 1.6 ìì íà ðàññòîÿíèè 7 ìì äðóã îò äðóãà.

Äâà ðàçìåùåííûõ â òðóáêå 1 ïåðåäàþùèõ ÑÂ×-ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäà âíóò-
ðåííåãî ñå÷åíèÿ 3.4×7.2 ìì2 çàêàí÷èâàþòñÿ ïåðåõîäíûìè óãîëêàìè ( èçãèáàìè âîëíîâîä-
íîãî òðàêòà òèïà Å-óãîëêîâ). Êîðîòêèå ñòîðîíû ýòèõ óãîëêîâ äëèíîé 8 ìì ïðèïàèâàþòñÿ
ê ïîääåðæèâàþùåé èõ ëàòóííîé øàéáå. Â ëàòóííîé øàéáå è â óãîëêàõ ïðîñâåðëåíû îò-
âåðñòèÿ, ñîâìåùåííûå ñ îòâåðñòèÿìè ñ îòâåðñòèÿìè â âåðõíåé êðûøêå ðåçîíàòîðà. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïðÿìîãî ïðîñà÷èâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà ìåæäó ëàòóííîé øàéáîé è
âåðõíåé êðûøêîé ðåçîíàòîðà âîêðóã îòâåðñòèé ïðîëîæåíû òîíêèå èíäèåâûå óïëîòíåíèå
(îíè íå ïîêàçàíû íà ðèñ.3). Â îáðàçîâàííûå êàíàëû âñòàâëåíû ñâÿçè � êîàêñèàëüíûå âîë-
íîâîäû ñ ïåòëÿìè íà êîíöå. Ðàçìåð ïåòëè áûë ïîäîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíî: îáùàÿ äëèíà
öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà 7.5 ìì, èç íèõ 3.5 ìì ïðèõîäèòñÿ íà ïåòëþ. Òåôëîíîâûå ÷àñòè
êîàêñèàëüíûõ âîëíîâîäîâ çàêðåïëåíû â òÿãàõ, ïðåîáðàçóþùèõ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ðåãóëÿòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíå êðèîñòàòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, â ïîñòóïàòåëü-
íîå äâèæåíèå ñâÿçåé. Èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåòëÿìè è ðåçîíàòîðîì, ìîæíî ïëàâíî
ìåíÿòü ñòåïåíü ñâÿçè ÑÂ×-òðàêòà ñ ðåçîíàòîðîì íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ãåëèåâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Íèæíÿÿ êðûøêà ðåçîíàòîðà ïðèæèìàåòñÿ ê åãî öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñèëüôîíîì,
èãðàþùèì ðîëü ïðóæèíû. ×åðåç îòâåðñòèå â öåíòðå íèæíåé êðûøêè Ø2 ìì â ðåçîíàòîð
âõîäèò ñàïôèðîâûé ñòåðæåíü Ø1 ìì, íà âåðõíåì òîðöå êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîé
ñìàçêè "àïüåçîí"çàêðåïëÿþò îáðàçåö. Âíå ðåçîíàòîðà ê ñàïôèðîâîìó ñòåðæíþ êðåïÿò-
ñÿ RuO2 òåðìîìåòð è íàãðåâàòåëü. Ê íèì ïî òîëñòîñòåííîé òðóáêå 2, îáåñïå÷èâàþùåé
æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè, ïîäâåäåíû øåñòü ìàíãàíèíîâûõ ïðîâîäîâ äèàìåòðîì 0.05 ìì.
Ñàïôèðîâûé ñòåðæåíü âêëååí â ìåäíûé äåðæàòåëü, êîòîðûé ëàòóííîé ãàéêîé ïëîòíî
ïðèæèìàåòñÿ ê òîðöó ìåäíîãî ñòåðæíÿ. Ìåäíûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 10 ìì è äëèíîé
110 ìì ïðèïàÿí ê ñáîðíèêó æèäêîãî He3.

Òðóáêà 1, âíóòðåííèå ÷àñòè âîëíîâîäîâ, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðåçîíàòîðà è âåðõíÿÿ ÷àñòü
ìåäíîãî ñòåðæíÿ ñîñòàâëÿþò îäíó âàêóóìíóþ ïîëîñòü, îòêà÷èâàåìóþ ïåðåä íà÷àëîì ýêñ-
ïåðèìåíòà ÷åðåç òðóáêó 2. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ âñòàâêè îñòàòî÷íûé ãàç âûìåðçàåò, è â ïî-
ëîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêèé âàêóóì.
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íåðæàâåþùàÿ
ñòàëü
íèîáèé
ëàòóíü
ìåäü

He
3

ñàïôèðîâûé
ñòåðæåíü
íèîáèåâûé
ðåçîíàòîð

òåðìîìåòð
íàãðåâàòåëü

ìåäíûé ñòåðæåíü
ñáîðíèê æèäêîãî He

âàêóóì

3

îáðàçåö

èíäèåâûå
óïëîòíåíèÿ

4

5

8

1

6
7

ñèëüôîí

âîëíîâîäû
òÿãè

2

ñâÿçè

I

II

III

IV

Ðèñ. 3: Êîíñòðóêöèÿ ïîìåùåííîé â êðèîñòàò ÷àñòè âñòàâêè
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Âñå ðàçáîðíûå ñîåäèíåíèÿ â öåïî÷êå äåòàëåé, âêëþ÷àþùåé ôëàíåö I, ôëàíåö II, öè-
ëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü ðåçîíàòîðà, ôëàíöû äåòàëè II è ôëàíåö IV , ãåðìåòèçèðóþòñÿ èí-
äèåâûìè óïëîòíåíèÿìè è çàæèìàþòñÿ ëàòóííûìè áîëòàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê
ñàïôèðîâîìó ñòåðæíþ ñîåäèíÿþùèå ôëàíöû äåòàëåé III è IV ëàòóííûå áîëòû âûêðó-
÷èâàþòñÿ, è ðåçîíàòîðíûé áëîê íà òðóáêå 1 ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ; ïðè ýòîì ñàïôèðîâûé
ñòåðæåíü, íèæíÿÿ êðûøêà ðåçîíàòîðà íà ñèëüôîíå è äåòàëü IV îñòàþòñÿ íà ìåñòå.

Ïðè ïîäà÷å â áëîê îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ãàçîîáðàçíûé ãåëèé He3 ïðîõîäèò ÷åðåç òðóá-
êè 3 äèàìåòðîì 40 ìì è 4 äèàìåòðîì 25 ìì. Ïðè îòêà÷êå He4 èç ïîëîñòè êðèîñòàòà,
îõëàæäåííîãî äî òåìïåðàòóðû 1.4K, ãàçîîáðàçíûé He3 êîíäåíñèðóåòñÿ íà ñòåíêàõ ýòèõ
òðóáîê. Èç òðóáêè 4 êîíäåíñàò ïîïàäàåò â ñáîðíèê æèäêîãî He3, è îõëàæäàåò ìåäíûé
ñòåðæåíü. Ñåðåáðÿíûì ïðèïîåì íà òðóáêå 4 çàêðåïëåíà âàêóóìíàÿ ðóáàøêà, ñîñòîÿùàÿ
èç òðóáîê 5(Ø 30 ìì, l=80 ìì), 6(Ø 14 ìì, l=60 ìì),7(Ø 18 ìì, l=50 ìì),8(Ø 80 ìì, l=80
ìì), à òàêæå âåðõíåé è íèæíåé êðûøåê. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ âàêóóìíàÿ ðóáàøêà
áûëà òùàòåëüíî îòêà÷àíà äî âûñîêîãî âàêóóìà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ âàêóóìà ïðè íèçêîé
òåìïåðàòóðå íà íèæíþþ êðûøêó ïîìåùåí àäñîðáåíò � àêòèâèðîâàííûé óãîëü.

Èñïîëüçóåìûé â áëîêå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà He3 õðàíèòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
â 25 ë áàëëîíå ïîä äàâëåíèå 0.6 àòì(ñì. ðèñ.3). Êîíòðîëü êîëè÷åñòâà ãàçà â áàëëîíå ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ìàíîìåòðó. Áàëëîí ñîåäèíÿåòñÿ ñ êðèîãåííûì íàñîñîì ãèáêèì øëàíãîì äèà-
ìåòðîì 10 ÷åðåç âåíòèëü Â1. Íàñîñ èçãîòîâëåí èç çàâàðåííîé ñíèçó òîíêîñòåííîé òðóáêè
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 22 ìì äëèíîé 90 ñì, çàïîëíåííîé íà 30 ñì èñïîëüçóå-
ìûì â êà÷åñòâå ñîðáåíòà àêòèâèðîâàííûì óãëåì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîîáìåíà ñîðáåíòà â
ãåëèåâîé âàííîé âíóòðè òðóáêè ðàñïîëîæåíû ìåäíûå ðàäèàòîðû. Äëÿ îõëàæäåíèÿ íàñîñà
èñïîëüçóåòñÿ òðàíñïîðòíûé äüþàð ÑÒÃ-40. Åìêîñòè êðèîíàñîñà äîñòàòî÷íî äëÿ îòêà÷êè
âñåãî íàõîäÿùåãîñÿ âî âñòàâêå He3. Ñâåðõó íà íàñîñå çàêðåïëåí âåíòèëü Â2, ýòîò âåíòèëü
ñîåäèíåí ñî âñòàâêîé äëèííûì ãèáêèì ñèëüôîííûì øëàíãîì äèàìåòðîì 40ìì.

Òàê êàê ðåçîíàòîð íàõîäèòñÿ â êðèîñòàòå íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîì He4, èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ ãàçà íàä æèäêîñòüþ ïðèâîäèò èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ íà ñòåíêè ðåçîíàòîðà, à ýòî â
ñâîþ î÷åðåäü � ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ He4 íà 1 ìì.ðò.ñòîëáà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû íà 200 Ãö. Ïîýòîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ âíóòðè êðèîñòàòà ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ
P = 1.05 àòì èñïîëüçóåòñÿ ìàñëÿíûé ãàçãîëüäåð îáúåìîì 50 ë, ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ êîòî-
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ðîãî èçëèøêè ãàçà ñáðàñûâàþòñÿ â ãåëèåâóþ ñåòü.
Ìîæíî âûäåëèòü òðè òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíà ðàáîòû óñòàíîâêè:
à)Ïðè ðàáîòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5 < T < 120 K äàâëåíèå íàä He4 â êðèîñòàòå

ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ñ ïîìîùüþ ãàçãîëüäåðà.
á)Ïðè ðàáîòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2 < T < 5 K ãàçîîáðàçíûé He4 èç ïîëîñòè

êðèîñòàòà îòêà÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì íàñîñîì äî äàâëåíèÿ 2 ìì.ðò.ñò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå æèäêîãî He4 1.4K.

â)Ïðè ðàáîòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0.4 < T < 2 Ê ãàçîîáðàçíûé He3 êîíäåíñèðóåòñÿ
â ñáîðíèêå è îòêà÷èâàåòñÿ êðèîíàñîñîì.
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3.2 Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà

Ïëàòà ÀÖÏ
NI PCI-6014

GPIB

êîìïüþòåð

Agilent E8244A

ìèêðîâîëíîâûé
ãåíåðàòîð

LakeShore 340

êîíòðîëëåð
òåìïåðàòóðû

ÑÂ×-äåòåêòîð

óñèëèòåëü

Â2

Â1

3

êðèîñîðáöèîííûé
íàñîñ

êðèîñòàò

ìàíîìåòð

æèäêèé
He

4
ãàç
He

òåðìîìåòð

íàãðåâàòåëü

ãàçãîëüäåð

ê ãåëèåâîé
ñåòè

ê íàñîñó
îòêà÷êè He

4

Ðèñ. 4: Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà

Íà ðèñóíêå (4) ïðèâåäåíà ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ ïðîèçâîäèò êîíòðîëëåð LakeShore 340,
êîòîðûé ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö ïî ÷åòûðåõ òî÷å÷íîé ñõåìå ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
RuO2 òåðìîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî íà ñàïôèðîâîì ñòåðæíå. ×åðåç GPIB àäàïòåð Agilent
82357A êàæäîå èçìåðåíèå ôèêñèðóåòñÿ â êîìïüþòåðå, à â êîíòðîëëåð ââîäèòñÿ òðåáóåìîå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðû ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî
ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâëåííîå
íà ñàïôèðîâîì ñòåðæíå ïðîâîëî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå 300 Îì.

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç GPIB àäàïòåð çàäàåò ÷àñòîòó è ìîùíîñòü èçëó÷àåìîãî
ãåíåðàòîðîì Agilent PSG-L E8244A ñèãíàëà, êîòîðûé äàëåå ïî âîëíîâîäó ïîäâîäèòñÿ ê
ðåçîíàòîðó. Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-âîëíà ïî âîëíîâîäó ïîïàäàåò èçìåðèòåëü
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ìîùíîñòè Herotek DTA264080A. Ñèãíàë ñ êîòîðîãî ÷åðåç óñèëèòåëü K = 500 ïîïàäàåò
íà ÀÖÏ NI PCI-6014, êîòîðàÿ ñ ÷àñòîòîé 200 êÃö è ðàçðåøåíèåì 16 áèò ïðîèçâîäèò ââîä
èçìåðåííîãî íàïðÿæåíèÿ â êîìïüþòåð.

Ïîñëå óñòàíîâêè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ñòåðæíÿ, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ñâèïèðîâàíèÿ fsw

èçëó÷àåìîãî ãåíåðàòîðîì ñèãíàëà è èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèå íà ÀÖÏ PCI-6014, ìîæíî ðåãè-
ñòðèðîâàòü çàâèñèìîñòü ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ÷àñòî-
òû.

Èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ íà÷èíàþò ñ íèçêîé òåìïåðàòóðû è
ïðîâîäÿò ïðè ìèíèìàëüíûõ óðîâíÿõ ñâÿçåé ÑÂ×-òðàêòà ñ ðåçîíàòîðîì, ïðè êîòîðûõ äî-
ñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìàëûõ ïîòåðü. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü
ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó ÑÂ×-ìîùíîñòè èìååò âèä îáû÷íîé ðåçîíàíñíîé
êðèâîé:

P (fsw) =
Q2

LP0

4QL
2(f0 − fsw)2/f0

2 + 1
, (1)

ãäå P0 � êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû fsw, f0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, à QL �
äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè ∼ 1%, à
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû 20 Ãö.

Ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tc ïîòåðè â îáðàçöå ðàñòóò, è äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñ-
íîé ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê. Ïðè ýòîì ñèãíàë ïàäàåò, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíûì ïðîäîëæåíèå èçìåðåíèé P (fsw) ïðè òîì æå ïîëîæåíèè ïåòåëü â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè îáðàçöà. Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåòëÿìè è ðåçîíàòîðîì óìåíüøàëè, äî âå-
ëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íûé äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâåíü ñèãíàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ,
áîëüøèõ Tc. Åñëè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïåòëè ñâÿçè íàõîäèòñÿ â ðåçîíàòîðå, òî íàáëþäàå-
ìàÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ íå ìîæåò áîëüøå îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé (1). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ðåãèñòðèðóåìûé äåòåêòîðîì ÑÂ×-ñèãíàë ïðîõîäèò íå òîëüêî ÷åðåç ðåçîíàòîð, íî è
íåïîñðåäñòâåííî ñ îäíîé ïåòëè íà äðóãóþ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî íà ðåçîíàíñíîé êðèâîé âáëèçè
ðåçîíàíñà ôàçà ñèãíàë è ïðÿìîãî ïðîñà÷èâàíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, çàâèñèìîñòü ïðèõî-
äÿùåé íà äèîä ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû fsw ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

P (fsw) = | A0

4QL
2(f0 − fsw)2/f0

2 + i
+ Beiφ|

2

, (2)

ãäå A0 � àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà, B è φ � àìïëèòóäà è ôàçà ñèãíàëà ïðÿìîãî
ïðîñà÷èâàíèÿ.
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3.3 Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû è îáðàçöû
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâÿçè êîìïîíåíò Rs(T ) è Xs(T ) ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ñ èçìå-

ðÿåìûìè âåëè÷èíàìè Q(T ) è ∆ω(T ) ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà îáðàçöà
Γ.

Ðàçíîñòü ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ïîòåðü â ðåçîíàòîðå ñ îáðàçöîì è â ïóñòîì ðåçîíàòîðå
ðàâíà ìîùíîñòè P, ïîãëîùàåìîé ñàìèì îáðàçöîì:

P =
1

2

∫

S

RsHs
2dS, (3)

ãäå Hs � êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,
à èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî ïîâåðõíîñòè S îáðàçöà. Ýíåðãèÿ çàïàñåííàÿ â ðåçîíàòîðå, ðàâíà:

W =
µ0

2

∫

V

H2dV, (4)

ãäå V �îáúåì ðåçîíàòîðà, H2 � êâàäðàò íàïðÿæåííîñòè ïîëíîãî ïîëÿ, óñòàíîâèâøåãîñÿ â
ðåçîíàòîðå ïîñëå âíåñåíèÿ â íåãî îáðàçöà. Ðàçíîñòü îáðàòíûõ ñîáñòâåííûõ äîáðîòíîñòåé
ðåçîíàòîðà íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

1

Q
− 1

Q0

=
P

ωW
=

Rs

Γs

, (5)

ãäå

Γs =
ωµ0

∫
V

H2dV∫
S

Hs
2dS

. (6)

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà ïðè íàëè÷èè ïîòåðü õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñ-
íîé ÷àñòîòîé

ω̂ = ω +
iω

2Q
, (7)

ãäå ω è Q � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà. Ïóñòü ïðè îäíîé
è òîé æå òåìïåðàòóðå êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì ðàâíà ω̂, à áåç îáðàçöà �
ω̂0. Ðàçíîñòü ω̂ − ω̂0 îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ω̂s, ñâÿçàííóþ ñ âíåñåíèåì îáðàçöà â ðåçîíàòîð.
Ïðè îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè ñâÿçåé èç ôîðìóë (7),(5)íàõîäèì âåëè÷èíó ω̂s :

ω̂s = ωs +
iωRs

2Γs

. (8)
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Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ åãî èìïåäàíñà ∆Zs(T ) =

∆Rs(T ) + ∆Xs(T ), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàëîå âîçìóùåíèå, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ∆ω̂s(T ) êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ω̂ = ω̂(Zs) :

∆ω̂s(T ) =
∂ω̂

∂Zs

(∆Rs + i∆Xs). (9)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî(8),

∆ω̂s(T ) =
iω

2Γs

(∆Rs − 2iΓ∆ωs(T )

ω
), (10)

îòêóäà, ñðàâíèâàÿ ñ (9), íàõîäèì èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà

∆Xs(T ) = −2Γs∆ωs(T )

ω
, (11)

ãäå ∆ωs(T ) = ∆ω(T ) −∆ω0(T ). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ R(T ) è ðåàêòàíñà X(T ) îáðàçöà íàõîäÿòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

R(T ) = Γ((Q−1(T )−Q0
−1(T )), X(T ) = −2Γ

f
(∆f(T )−∆f0(T )) + X0, (12)

ãäå Γs �ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îáðàçöà (6), a X0 � àääèòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Äëÿ êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ X0 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé

÷àñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè: Rs(Tc) = Xs(Tc), òàê êàê äëÿ
íèõ âûïîëíÿþòñÿ êðèòåðèè íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà. Çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ôàêòîðà îáðàçöà Γs, çàâèñÿùåãî îò ôîðìû îáðàçöà, â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
ðåøåíà òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ Γs ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ [1].
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4 Ýêñïåðèìåíò è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü äâà îáðàçöà κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br. Îíè èìåëè íåïðà-

âèëüíóþ ôîðìó ïðÿìîóãîëüíûõ òîíêèõ ïëàñòèíîê ðàçìåðîì 0.5 × 0.5 × 0.1 ìì3 è 0.55 ×
0.25 × 0.03 ìì3. Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû ýòèõ îáðàçöîâ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì
(9),(15),(16) èç [2], ðàâíÿëèñü Γ1 = 69 êÎì è Γ2 = 21 êÎì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâåðõ-
íîñòíûé èìïåäàíñ Zac èçìåðÿëñÿ íà ÷àñòîòå f = 28.2 ÃÃö â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
0.6 < T < 110 K . Îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà òîðåö ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ òàê, ÷òîáû
îñü b êðèñòàëëà áûëà íàïðàâëåíà âäîëü ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíûå
òîêè òåêóò â ac−ïëîñêîñòè êðèñòàëëà.1 Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå îáðàçöà â
ðåçîíàòîðå (T-îðèåíòàöèÿ).

b

a

ñ

Hwb

J
ac

Ðèñ. 5: Îðèåíòàöèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, îïðåäåëåí-
íàÿ ïî íà÷àëó ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ X(T ), ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà Tc ≈ 12 K. Ïðè
T > Tc èìååòñÿ ëèøü ìàëûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð (15 ≤ T ≤ 45 K äëÿ îáðàçöà 1;
15 ≤ T ≤ 30 K äëÿ îáðàçöà 2), ãäå èçìåðÿåìûå êðèâûå Q−1(T ) è ∆f(T ) èìåþò îäèíàêî-
âûé âèä. Ñîâìåñòèâ èõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (12), íàéäåíû çíà÷åíèÿ R(T ) è X(T ) â
ac−ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6. Äàííûå äëÿ X(T )

ïðèâåäåíû áåç ó÷åòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ êðèñòàëëà.2 Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ÿâíî
1Îðãàíè÷åñêèå êðèñòàëëû ñåìåéñòâà κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br ñèëüíî àíèçîòðîïíû, ïîýòîìó îò-

êëîíåíèå êðèñòàëëà îò T-îðèåíòàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê âêëàäó Zb. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò âêëàä íå ó÷è-
òûâàëñÿ.

2Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â b−íàïðàâëåíèè äåìîíñòðèðóåò ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ â
îáëàñòè T ∼ 40 K è îñîáåííî ïðè T ∼ 80 K [8]. Ýòèì ìîæåò âûçâàíî íåñîâïàäåíèå êðèâûõ R(T ) è X(T )ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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(a) R(T ) (çåëåíûå êâàäðàòû) è X(T ) (êðàñíûå êâàäðàòû) äëÿ îáðàçöà 1.
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(b) R(T ) (çåëåíûå êâàäðàòû) è X(T ) (êðàñíûå êâàäðàòû) äëÿ îáðàçöà 2.

Ðèñ. 6: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè R è X. Ñïðàâà ïîêàçàíà îáëàñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà.
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ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå êðèâûõ R(T ) ïðè T > 40 K â îáðàçöàõ 1 è 2. Âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìó-
ëå íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà ρ(T ) = 2R2(T )/ωµ0, çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
â ac−ïëîñêîñòè äëÿ îáðàçöà 1 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7(a). Çíà÷åíèå ρac(15K) ≈ 800 ìêÎì·ñì
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(b) Äàííûå λ(T ) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ. Çåëåíûå
òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöó 2, êðàñ-
íûå êðóæêè �îáðàçöó 1. Íà âñòàâêå êðèâûå
ñîâìåùåíû äåëåíèåì âåðõíåé íà 1.16.

Ðèñ. 7:

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ äëÿ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ âåëè÷èíó ∼10 ìêÎì·ñì.
Ïî ýòîìó çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ è äàííûì ñòàòüè [9] m∗ = 3.5m0, SF = πkF

2 = 6.4×1014

ñì−2 áûëà ñäåëàíà îöåíêà äëÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lac = 7.5 íì ïðè T ' Tc.

Ïî êðèâûì X(T ) íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â îáðàçöû îò òåìïåðàòóðû λ = X/ωµ0. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 7(b). Çàâèñèìîñòè λ(T ) äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ íå ñîâïàäàþò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îáðàçöîâ, òåì íå ìåíåå, çíà÷åíèÿ
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 20%( λ1(0) = 1.4 ìêì, λ2(0) = 1.7 ìêì),
à ïðè äåëåíèè λ2(T ) íà 1.16 êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè
T < 2 K. Ýòî ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñóíêó 7(b).

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äëèí l, ξ0 è λ ïðè T = 0 ñâåðõïðîâîäíèêè äåëÿòñÿ íà
÷èñòûå (l > ξ0) è ãðÿçíûå (l < ξ0), ëîíäîíîâñêèå (λ > ξ0) è ïèïïàðäîâñêèå (λ < ξ0). Ñî-
ãëàñíî ýòîé êëàññèôèêàöèè èçìåðÿåìûå íàìè êðèñòàëëû κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br,
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â êîòîðûõ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξ0 ' 7 íì [10], îòíîñÿòñÿ ê ëîíäîíîâñêèì ñâåðõïðîâîä-
íèêàì íà ãðàíèöå ÷èñòîãî è ãðÿçíîãî ïðåäåëîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîíäîíîâñêîé
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λL(T ) ïî èçìåðÿåìîé λ(T ) íàäî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé [11]

1

λ2
=

1

λL
2 ·

1

1 + ξ/l
, (13)

ãäå λL �ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå λL(T ) ≈ λ(T )/
√

2.
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(b) Çåëåíûå òðåóãîëüíèêè � äàííûå λ(T ) äëÿ
âòîðîãî îáðàçöà. Êðàñíàÿ êðèâàÿ � ïîäãîíêà
ýòîé êðèâîé ïî ôîðìóëå ∆λ = αT 2

T+T∗

Ðèñ. 8: λ(T ) äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíî ïîâåäåíèå R(T ) â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îò 5 K äî 90 K.

Êðèâûå λ(T ) íà ðèñóíêå 7(b) èìåþò ÿâíî íå ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä è, ñëåäîâà-
òåëüíî, êðèñòàëëû κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br íå ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ÁÊØ-
ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ èçîòðîïíîé s−òèïà ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ìû ïðîâåðèëè,
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêëàäûâàþòñÿ íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû,
ïðèñóùóþ ñâåðõïðîâîäíèêàì ñ d−òèïîì ñèììåòðèè. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8. Äàííûå
äëÿ îáðàçöà 1 õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

λ(T ) = λ(0) + αT = 1.36 + 0.47 ∗ T, [µm]

ïðè T < Tc/2, òîãäà êàê ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà åñòü
òîëüêî â èíòåðâàëå 2 < T < 5.5 K, ïðè T < 2.5 K çàâèñèìîñòü ïåðåñòàåò áûòü ëèíåéíîé è
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ïåðåõîäèò â êâàäðàòè÷íóþ. Â ðàáîòå Õèðøôåëüäà [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå
ìîæåò áûòü âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð,3

è áûëà ïðåäñòàâëåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà λ(T )− λ(0) = αT 2

T+T ∗ , ãäå T ∗ èìååò ñìûñë
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò "÷èñòîãî"ïðåäåëà ê "ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó". Íà ðèñóíêå 8(b)
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïî ýòîé ôîðìóëå. Íà âñòàâêàõ ê ðèñóíêó 8 äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå R(T ) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè: íà êðèâîé Rs2(T ) åñòü "ãîðá"ïðè
40 < T < 80 K, à íà Rs1(T ) ãîðáà íåò.

3Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå λ(T ) íàáëþäàåòñÿ ïðè çàìåùåíèè àòîìîâ Cu â YBCO ïðèìåñÿìè Zn.
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5 Çàêëþ÷åíèå
1. Ñäåëàíû ïåðâûå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà â

ac-ïëîñêîñòÿõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëîâ κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br ñ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé Tc ≈ 12 K â èíòåðâàëå 0.5 < T < 120 K íà ÷àñòîòå 28 ÃÃö.

2. Èç íàéäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëèí λ >> l ≈ ξ ñëåäóåò, ÷òî êðèñòàëëû îòíîñÿòñÿ ê
ëîíäîíîâñêèì ñâåðõïðîâîäíèêàì, ïîãðàíè÷íûì ìåæäó ÷èñòûì è ãðÿçíûì ïðåäåëàìè.

3. Èç èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ∆λ(T ) ïðè T < Tc/2 ñëåäóåò, ÷òî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà â κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br îáëàäàåò íåòðèâèàëüíîé
d−ñèììåòðèåé.

4. Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λL(0) ≈ 1 ìêì â
ac-ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ κ-(BEDT-TTF)2Cu(N(CN)2)Br.
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