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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îäíîé èç íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ñâåðõïðî-

âîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óïðàâëÿåìûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóê-

òóð äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè. Îäèí èç íàèáîëåå î÷åâèäíûõ ïóòåé

äëÿ çàïèñè è óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ôåððîìàãíèòíûõ

ñëîåâ â äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ [1]- [4]. Îäíàêî, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð äàæå ñ îäíèì ôåððîìàãíèòíûì ñëîåì çàíÿëà íåìàëîå âðåìÿ [5].

Ïðåïÿòñòâèå íà ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü è ôåððîìàãíåòèçì ÿâëÿþòñÿ àíòàãîíèñòè÷íûìè òèïàìè óïîðÿäî÷èâàíèÿ. Ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð èç ýëåê-

òðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè, â òî âðåìÿ êàê ôåððîìàãíåòèêå,

íàîáîðîò, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ôåððîìàãíåòèçì âçàèìíî ïîäàâëÿþò äðóã äðóãà,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ïðèìåíåíèåì ìàãíèòî-ìÿãêèõ ñïëàâîâ, òàêèõ êàê CuNi,

îáëàäàþùèõ ìåíüøèì ýôôåêòèâíûì îáìåííûì ïîëåì è ñëàáåå ïîäàâëÿþùèõ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê. Âñêîðå, ñ ïîìîùüþ ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî

ïðåäñòàâëåíî äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ π-êîíòàêòîâ [6], à òàêæå ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàí òåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä ìåæäó 0 è π-ñîñòîÿíèÿìè [7]. Â òîæå âðåìÿ, â îáëàñòè

ðàçðàáîòêè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâóåò åùå ìíîæåñòâî íå äî

êîíöà ðåøåííûõ çàäà÷.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà ϕ-êîíòàêòà, ñòðóêòóðû ñ íåòðèâèàëüíîé (íåêðàòíîé π) âåëè÷èíîé äæîçåô-

ñîíîâñêîé ôàçû ϕ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñòðóêòóð â ñõåìàõ áûñò-

ðîé îäíîêâàíòîâîé ëîãèêè (ÁÎÊ ëîãèêè) ìîæåò óìåíüøèòü èõ ðàçìåð è óâåëè÷èòü

áûñòðîäåéñòâèå [8]- [10]. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ϕ-êîíòàêòîâ
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â ðàçðàáîòêå êâàíòîâûõ áèòîâ, ÷òî ñîêðàùàåò èõ ðàçìåð, óìåíüøàåò íåîáõîäèìóþ

èíäóêòèâíîñòü è ïîíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì øóìàì [11]- [13]. Îäíàêî,

ðàçðàáîòêà ϕ-êîíòàêòîâ îñëîæíåíà ïðîáëåìàìè ìèíèàòþðèçàöèè. Íàïðèìåð, ïåðâîå

ïðåäñêàçàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-êîíòàêòà áûëî ñäåëàíî Ìèíöåì [14] äëÿ äæîçåôñîíîâ-

ñêèõ 0− è π− êîíòàêòîâ, ÷åðåäóþùèõñÿ âäîëü ãðàíèöû çåðåí â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

êóïðàòàõ ñ d- òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ϕ-

êîíòàêò ìîæåò áûòü ñîçäàí íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîãî ìàññèâà 0 è π äæîçåôñîíîâñêèõ

SFS êîíòàêòîâ [15,16]. Îäíàêî, ýòè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ äëèííûå äæîçåô-

ñîíîâñêèå ïåðåõîäû ( èõ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðåâîñõîäèë äæîçåôñîíîâñêóþ ãëóáèíó

ïðîíèêíîâåíèÿ W > λJ) [17]- [19]. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìàñøòàáèðóåìî-

ãî ϕ-êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïî íàñòîÿùèé ìîìåíò.

Äðóãàÿ àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-

ðàáîòêå áûñòðîäåéñòâóþùåãî ýëåìåíòà ïàìÿòè. Îáû÷íî, òàêèå óñòðîéñòâà âêëþ÷àþò

â ñåáÿ íåñêîëüêî ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ [20]- [23]. Îáû÷íûé ñïèíîâûé âåíòèëü âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ïàðó ìàãíèòíûõ ñëîåâ F1 è F2, çàêëþ÷åííûõ ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè

ýëåêòðîäàìè. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ F1 è F2 â òàêèõ ñòðóê-

òóðàõ ìîæåò áûòü èçìåíåíà ñ ïàðàëëåëüíîé íà àíòèïàðàëëåëüíóþ. Ïåðåêëþ÷åíèå â

àíòèïàðàëëåëüíóþ êîíôèãóðàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåê-

òèâíîãî óñðåäíåííîãî îáìåííîãî ïîëÿ ñëàáîé ñâÿçè è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåò

âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà JC . Îäíàêî, ïîäîáíàÿ ñõåìà ýëåìåíòà ïàìÿòè íå ëèøåíà

ðÿäà íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåìàãíèòèòü òîëüêî

îäèí èç ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, â òî âðåìÿ êàê, íàìàãíè÷åííîñòü âòîðîãî íåîáõîäèìî

ñîõðàíèòü. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñëî-

åâ: ìàãíèòî-ìÿãêîãî è ìàãíèòî-æåñòêîãî, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ýòà ïðîáëå-

ìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì äîáàâëåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêè, ôèêñèðóþ-

ùåé íàìàãíè÷åííîñòü ñìåæíîãî ñ íåé ñëîÿ. Íåäîñòàòêîì ïîäîáíîãî ïîäõîäà, ÿâëÿåòñÿ

ñëîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà òàêîé ñòðóêòóðû. Âòîðûì è âàæíåéøèì íåäîñòàòêîì ïîäîá-

íûõ ñïèíîâûõ âåíòèëåé ÿâëÿåòñÿ íèçêîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà è

íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ JCRN , êîòîðîå îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ðàáîòû

òàêîãî ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå áûñòðîäåéñòâèå ýëåìåíòà ïàìÿòè îêàçûâàåò ãîðàç-

äî íèæå, ÷åì ó òóííåëüíûõ SIS êîíòàêòîâ, ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåìûõ â ñõåìàõ
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ÁÎÊ-ëîãèêè: ïåðåõîäû SFFS ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè îáëàäàþò ìàëûì

íîðìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì RN , â òî âðåìÿ êàê òóííåëüíûå SIFFS êîíòàêòû èìåþò

áîëüøîå RN , íî ìàëóþ âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà JC .

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïà-

ìÿòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèé

òðèïëåòíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê [24]- [26]. Òàêèå óñòðîéñòâà äîëæíû âêëþ÷àòü

òðè èëè áîëåå ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ñ íåêîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â îáëàñòè

ñëàáîé ñâÿçè. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ òðèïëåòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

êîððåëÿöèé ñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåé ñóììàðíîãî ñïèíà. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá çàòó-

õàíèÿ ýòèõ êîððåëÿöèé íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû îáìåííîé ýíåðãèè ôåððîìàãíåòèêîâ,

ïîýòîìó èõ âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàòü êðèòè÷å-

ñêèé òîê ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè. Îäíàêî, íàëè÷èå ñëîåâ [27] è ãðàíèö

ìåæäó íèìè â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ çíà÷åíèé óïðàâ-

ëÿåìûõ òàêèì îáðàçîì ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîêîâ.

Äðóãîé âîçìîæíûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ýëåìåíòà ïàìÿòè

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå â ñòðóêòóðå äîïîëíèòåëüíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ âíóòðè

îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè, ïîääåðæèâàþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê ìåæäó òóííåëü-

íûì áàðüåðîì è ôåððîìàãíèòíûì ñëîåì. Ýòîò ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â [28] è ïîçâîëèë

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ JCRN . Îäíàêî, íà ìîìåíò íà÷àëà ïîä-

ãîòîâêè äàííîé ðàáîòû ýòà ïðîáëåìà åùå íå áûëà ðåøåíà òåîðåòè÷åñêè.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãåòåðîñòðóêòóð ìîæåò áûòü ïîñòðî-

åíî íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Ïåðâîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèåé ñòàëà

ìîäåëü Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà (ÁÊØ) [29, 30]. Â åå ðàìêàõ îáû÷íûé ãàìèëüòî-

íèàí äëÿ èäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà H =
∑
k

ζkâ
+
k âk â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî

êâàíòîâàíèÿ äîïîëíÿëñÿ ïîïðàâêîé íà ñóùåñòâîâàíèå òåõ ñàìûõ ïàðíûõ êîððåëÿöèé,

è ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà (ãàìèëüòîíèàí ÁÊØ) ïðè-

íèìàë âèä:

H =
∑
k

ζkâ
+
k âk +

∑
k,i

Vk iâ
+
k↑â

+
−k↓âi↑ â−i↓ .

Çäåñü â+
k è âk îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì
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k.

Äëÿ íàñòîëüêî ïðîñòîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû áûë ñäåëàí ðÿä ñåðüåç-

íûõ ïðèáëèæåíèé. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ ôåðìè-æèäêîñòè, à çíà÷èò, â

ãàìèëüòîíèàíå ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðåøåòêè àòîìîâ è çîííàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé

ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü êàê ïåðèîä ìîäóëÿöèè áëîõîâñêîé ýëåêòðîííîé âîëíû, ïîðîæäàå-

ìîé îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ. Òàêóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

äëÿ ìåòàëëîâ, óðîâåíü Ôåðìè, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ "ãëóáîêî"â çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Âî-âòîðûõ, óñòàíàâëèâàåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

Vk,k′ = −V = const < 0, ζk, ζk′ < ~ωD,

Vk,k′ = 0, ζk, ζk′ > ~ωD,

ãäå ωD - äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà, ζk = ~2k2
2m
− EF .

Ýòà ãèïîòåçà íå íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðèìåíèìîñòü òåî-

ðèè. Äåéñòâèòåëüíî, ìàñøòàá ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð-

ãèåé ôîíîíà ~ωD. Ýòà âåëè÷èíà èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 10−2eV ýÂ, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå

ýíåðãèè Ôåðìè EF . Òàêèì îáðàçîì, ïðè òàêîì ìàñøòàáå âçàèìîäåéñòâèÿ âñå ýôôåê-

òû ëîêàëèçîâàíû â óçêîé ïðîñëîéêå âîêðóã ñôåðû Ôåðìè â k-ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ

íàñòîëüêî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ðàäèóñîì, ÷òî ìîäóëè ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ k è

l â íåé ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðåäïîëîæèâ âäîáàâîê èçîòðîïíîñòü ñðåäû, ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò Vk,k′ äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ïðèíÿòü çà êîíñòàíòó. Òå æå ñîîáðàæåíèÿ îò÷àñòè

îïðàâäûâàþò èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè ôåðìè-æèäêîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëü-

çîâàíèå èçîòðîïíîñòè òðåáóåò íóëåâîé îðáèòàëüíûé ìîìåíò êóïåðîâñêîé ïàðû L = 0.

Òàêîé òèï ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàçûâàåòñÿ s-wave. [31]. Ïðèíöèï Ïàóëè òàêæå ðàçðåøà-

åò ñîñòîÿíèÿ ïàðû ñ ÷åòíûì ñóììàðíûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì, íàïðèìåð, L = 2, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò d-wave ñâåðõïðîâîäèìîñòè [32�36], êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â êåðàìè÷åñêèõ

ìàòåðèàëàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè.

Ðåøåíèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è Ĥψ = Eψ â ôîðìàëèçìå âòîðè÷íîãî

êâàíòîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî íàéòè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà

â òàêîé ñèñòåìå è ïðèñòóïèòü ê ïîèñêó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïàðíûå

ñîñòîÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå îäèíî÷íûõ, èç-çà ÷åãî èõ ñëåäóåò èñêàòü â âèäå
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|ψ〉 =
∏
k

(uk + vkâ
+
k↑â

+
−k↓) |0〉, ãäå ukè vk - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Ñòîèò çàìåòèòü,

÷òî ó ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ åñòü ñòðîãèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: uk ýòî àìïëèòóäà âåðî-

ÿòíîñòè òîãî, ÷òî äâå êâàíòîâûå ÿ÷åéêè ñ èìïóëüñàìè k, -k è ñïèíàìè ↑ è ↓ áóäóò

ñâîáîäíû, â òî âðåìÿ êàê vk - íàîáîðîò, àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè èõ çàïîëíåíèÿ. Äëÿ

ïîèñêà uk è vk îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ìèíèìèçèðîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë 〈ψ|H − µN |ψ〉.Ýòà çàäà÷à ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ íà ïàðàìåòð ∆

∆k = −1

2

∑
l

Vk,k′
∆k′√

ζ2
k′ + ∆2

k′

;

vk = 1
2

(
1− ζk√

ζ2k+∆2
k

)
uk = 1

2

(
1 + ζk√

ζ2k+∆2
k

)
.

Ïðåäïîëîæåíèå Êóïåðà Vk,k′ = −V óïðîùàåò çàäà÷ó äî ∆ = V
2

∑
k′

∆√
ζ2
k′+∆2

. Å¼

ðåøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò äâà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïåðâûé

èç êîòîðûõ âîçíèêàåò ïðè ∆ = 0 è vk = 1
2

(
1− ζk

|ζk|

)
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòî-

ÿíèþ ñèñòåìû, ïîä÷èíÿþùåìóñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ôåðìè-Äèðàêà. Îäíàêî, â ðÿäå ñëó-

÷àåâ, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò äðóãîìó ýêñòðåìóìó ïðè ∆ = ~ωD
sinh(1/N(0)V )

, ãäå

N(0) - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè íóëåâîé ýíåðãèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôåðìèåâ-

ñêîå ðàñïðåäåëåíèå â ñâåðõïðîâîäíèêå áóäåò ðàçìûòî äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ òåîðèè ÁÊØ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé

ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Ùåëü âîçíèêàåò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè âîçìóùåíèè êâà-

çè÷àñòèöå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêèíóòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ áîëüøàÿ

÷åì ïîòåíöèàë ñïàðèâàíèÿ ∆.

Âñêîðå Áîãîëþáîâûì áûëî ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå òåîðèè äëÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íî íåîäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äèàãîíàëèçèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé,

êîòîðûå çàìåíÿëè îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà íà îïåðàòîðû ðîæ-

äåíèÿ, óíè÷òîæåíèÿ êâàçè÷àñòèö.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Áîãîëþáîâà ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðå-

äèíãåðà äëÿ ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ÁÊØ ñ êâàçè÷àñòèöàìè ðàçíûõ ñïèíîâ ïðè-

íèìàåò âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà-Äå Æåíà [37] äëÿ ñïèíîðîâ
(
uk(r)
vk(r)

)

EK

(
uk(r)

vk(r)

)
=

 Ĥe +B(r) ∆(r)

∆(r) −(Ĥ∗e +B(r))

(uk(r)
vk(r)

)
,
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äîïîëíåííîãî óðàâíåíèåì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

∆(r) =
∑

v∗kukth

(
Ek
2T

)
,

ãäå He = 1
2m

(−i~O − e
c
~A)2 + U0 − EF - îäíî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí, B(r) = −V <

ψ+
r↑ψr↑ > - ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî êóëîíîâñêîãî îò-

òàëêèâàíèÿ

Óðàâíåíèÿ Áîãîëþáîâà-Äå Æåíà ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü íåîäíîðîäíûå ãèáðèä-

íûå ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå ñâåðõïðîâîäíèê è íîðìàëüíûé ìåòàëë. Ñ òî÷êè ïîñòðîå-

íèÿ ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì îêàçàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî êàæäóþ

íåîäíîðîäíîñòü íóæíî îïèñûâàòü îòäåëüíûì áàðüåðîì â ïîòåíöèàëå, à çíà÷èò ðåøåíèå

óðàâíåíèé äëÿ äîñòàòî÷íî �ãðÿçíûõ� ìàòåðèàëîâ ðåçêî óñëîæíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

óäåëîì òåîðèè Áîãîëþáîâà-Äå Æåíà ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå �÷èñòûõ� ñòðóêòóð, â êîòîðûõ

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû ãîðàçäî áîëüøå õàðàêòåðíûõ äëèí ðàçðóøåíèÿ êî-

ãåðåíòíîñòè êóïåðîâñêèõ ïàð.

Çàäà÷à òàêæå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà [38�40],

îïèñûâàþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê â òåðìèíàõ ôóíêöèé Ãðèíà G(r, r1) è F (r, r1),

êîòîðûå èìåþò ñõîæèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñ êîýôôèöèåíòàìè uk è vk. Îáû÷íî ñèñòåìà

óðàâíåíèé çàïèñûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå Íàìáó [41] â ñëåäóþùåì âèäå:

(iωσ3 + (Ĥe +B)σ0 + ∆̂)Ĝ = δ(r − r1),

Ĝ =

 G F

F ∗ −G

 , ∆̂ =

 0 ∆

−∆∗ 0

 ,

ãäå ω = πT (2n + 1) - ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü ñèñòåìó ïðè êî-

íå÷íîé òåìïåðàòóðå [42].

Îäíàêî, ðåøåíèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è âåäåò ê ïîëó÷åíèþ èçáûòî÷íîé

èíôîðìàöèè î áûñòðûõ ôàçîâûõ îñöèëëÿöèÿõ ôóíêöèé Ãðèíà íà àòîìàðíîì ðàçìåðå

~vF/EF , íå âëèÿþùèõ íà èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèì øàãîì

ñòàíåò èñïîëüçîâàíèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ôóíê-

öèé Ãðèíà ~vF/EF îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 = ~vF/∆.
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Òàêèì îáðàçîì, ãðèíîâñêèå ôóíêöèè ìîãóò áûòü óñðåäíåíû ïî ðàçíîñòíîé êîîðäè-

íàòå, è ðåçóëüòèðóþùèå ôóíêöèè g(r, θ) áóäó çàâèñåòü òîëüêî îò êîîðäèíàòû öåíòðà

ìàññ êóïåðîâñêîé ïàðû r è îò íàïðàâëåíèÿ å¼ äâèæåíèÿ θ. Ðåçóëüòàòîì ïðåäëîæåííûõ

óïðîùåíèé äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ĝ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ýéëåíáåðãåðà [43].

[ωσ3 + ∆− 1/τ 〈ĝ〉 , ĝ] + vF∂rĝ = 0,

ĝ =

 g f

f ∗ −g

 , ∆̂ =

 0 ∆

−∆∗ 0

 ,

ãäå τ - õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèöû íà íåîäíîðîäíîñòÿõ , 〈..〉- óñðåäíå-

íèå ôóíêöèè ïî óãëó θ è [f1, f2] - êîììóòàòîð. Óñëîâèå íà ñàìîñîãëàñîâàíèå ïîòåíöèàëà

ñïàðèâàíèÿ èìååò âèä:

∆ ln

(
T

TC

)
− πT

∑
ω

(
∆

ω
− 〈f〉

)
= 0.

Îïèñàíèå ãðÿçíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà le íàìíîãî

ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0) ìîæåò áûòü óïðîùåíî åùå ñèëüíåå. Â ýòîì ñëó÷àå

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê èçîòðîïèçàöèè ôóíêöèé Ãðèíà ñ ïàðàìåòðîì

ìàëîñòè àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ïîðÿäêà le/ξ0 , ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñèñòåìó ê óðàâíåíè-

ÿì Óçàäåëÿ [44] ñ óñðåäíåííûìè ïî óãëàì ôóíêöèÿìè Ãðèíà F (r) è G(r).

i~D∂r(Ĝ∂rĜ)− [∆̂ + (ωn)σ3, Ĝ] = 0,

Ĝ =

 G F

F ∗ −G

 , ∆̂ =

 0 ∆

−∆∗ 0

 ,

ãäå D = vF le
3

- êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèåì ñàìîãëàñî-

âàííîñòè ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ ∆

∆ ln

(
T

TC

)
− πT

∑
ω

(
∆

ω
− Fω

)
= 0.

Ïðè ðàñêðûòèè ìàòðè÷íîé ôîðìû, îäíî èç óðàâíåíèé ïåðåõîäèò â óñëîâèå íîð-

ìèðîâêè FF ∗ + G2 = 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë óñðåä-

íåííîé ôóíêöèè Ãðèíà: àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ F (r) � àìïëèòóäà âîëíîâîé ôóíêöèè
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ýëåêòðîíîâ, îáúåäèíåííûõ â êóïåðîâñêèå ïàðû, à íîðìàëüíàÿ G(r) - àìïëèòóäà âîë-

íîâîé ôóíêöèè íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Òåîðèÿ îáîáùàåòñÿ è íà ñëó÷àé äîáàâëåíèå ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàëè-

÷èå îáìåííîãî ïîëÿ H äîëæíî áûëî ïðèâîäèòü ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé ýíåðãèè ÷àñòèö

ñ îäèíàêîâûìè èìïóëüñàìè, íî ðàçíûìè ñïèíàìè. Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå

ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö îäèíàêîâîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå êóïåðîâñêóþ

îáðàçóþò íå ýëåêòðîíû ñ èìïóëüñàìè (k,−k), à ýëåêòðîíû (k + q/2,−k + q/2), äëÿ

êîòîðûõ ïîïðàâêà q îïðåäåëåíà âåëè÷èíîé îáìåííîé ýíåðãèè. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå

ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ìîäóëèðîâàíèþ âîëíîâîé ôóíêöèè ñèíãëåòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð Ψ = ψ↑ψ
∗
↓ −ψ↓ψ∗↑ ∝ sin(qx) [45,46]. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî îäíî-

ðîäíîãî ôåððîìàãíåòèêà óñðåäíåíèå ïî ôàçå ïîëíîñòüþ óíè÷òîæàåò âñå ïðîÿâëåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýòîò ýôôåêò äåëàåò íåâîçìîæíûì ñóùåñòîâàíèå ôåððîìàãíèòíî-

ãî ñâåðõïðîâîäíèêà s-òèïà.

Òåì íå ìåíåå, ñâåðõïðîâîäÿùèé è ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäêè ìîãóò ñîñóùåñòâî-

âàòü â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèêà è ôåððîìàãíåòèêà. Ïðîíèêíîâåíèå êó-

ïåðîâñêèõ ïàð â íåñâåðõïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì áëèçîñòè. Òåõ-

íè÷åñêè óðàâíåíèå Óçàäåëÿ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåíóëåâîãî îáìåííîãî ïîëÿ ìîäèôè-

öèðóåòñÿ äîáàâëåíèåì ìíèìîé äîáàâêè ê ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòå ω̃n = ωn + iH. Â

ôåððîìàãíåòèêå ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè äåìîíñòðèðóþò çàòóõàþùóþ îñöèëëè-

ðóþùóþ çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â F ìàòåðèàë Ψ ∝ exp(−x/ξ∗F ) =

exp(−(1/ξ1)x)exp(−i(1/ξ2)x) [47]. Çäåñü ξ∗F - ýôôåêòèâíàÿ êîìïëåêñíàÿ äëèíà êîãå-

ðåíòíîñòè â ôåððîìàãíèòíîì ìàòåðèàëå

ξ∗1,2 =

√
~D√

π2T 2 +H2 ± πT
.

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çäåñü ξ∗1 - äëèíà çàòó-

õàíèÿ, 2πξ∗2 - ïåðèîä îñöèëëÿöèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â íîðìàëüíîì ìåòàëëå (H=0) äëèíà

êîãåðåíòíîñòè äåéñòâèòåëüíà è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

ξ∗N =

√
~D
2πT

.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çäåñü è äàëåå ξ∗ - ýòî ýôôåêòèâíàÿ äëèíà êîãåðåíòíî-

ñòè, òåìïåðàòóðîçàâèñèìàÿ âåëè÷èíà, îïèñûâàþùàÿ ïðîíèêíîâåíèå àìïëèòóäû ñïàðè-
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âàíèÿ â îáëàñòü íîðìàëüíîãî èëè ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Â ðÿä óðàâíåíèé òàêæå

âõîäèò âåëè÷èíà ξ =
√

~D
2πTC

- äëèíà êîãåðåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ òîëüêî ìàòåðèàëü-

íûìè êîíñòàíòàìè. Òàêóþ âåëè÷èíó, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèòè-

÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â òî âðåìÿ êàê ñâÿçàííàÿ ñ íåé ξ∗ èñïîëüçóåòñÿ ïðè

àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ñìîäåëëèðîâàííûõ çàâèñèìîñòåé.

Äðóãîé àñïåêò ýôôåêòà áëèçîñòè ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ôåððîìàãíåòèêîì

ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè òðèïëåòíûõ êóïåðîâñêèõ ïàð. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ðàçíûõ

òèïà òðèïëåòíîãî óïîðÿäî÷èâàíèå. Ïåðâûé îòíîñèòñÿ ê ïàðàì ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé

ñïèíà îòíîñèòåëüíî îñè íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêîé òèï óïîðÿäî÷èâàíèÿ íàçûâàåòñÿ êî-

ðîòêèì òðèïëåòîì è çàòóõàåò íà õàðàêòåðíûõ äëèíàõ ξ∗F1. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè íàëè-

÷èè ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ ñ

íåêîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ôîðìèðóåòñÿ äðóãîé òèï òðèïëåòíîãî ïîðÿäêà ñ

êîíå÷íîé ïðîåêöèåé ñïèíà ïàðû. Òàêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè íå ðàçðóøàþòñÿ

îáìåííûì ïîëåì, è õàðàêòåðíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ òàêîãî ýôôåêòà áëèçîñòè ñðàâíèìà

ñ ξ∗N . Ýòîò òèï óïîðÿäî÷èâàíèÿ íàçâàí "äëèííûé òðèïëåò" [48�50].

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-

ùèõ ïðîöåññû â ãèáðèäíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ, íîð-

ìàëüíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Ïðîâåäåíèå

â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ òàêèõ ñòðóêòóð è èõ çàâèñèìîñòåé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëüíûõ

êîíñòàíò, îáðàçóþùèõ èõ ìàòåðèàëîâ. Îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóê-

òóð â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè, èíâåðòîðà ôàçû

è ϕ-êîíòàêòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíûõ äëèí çàòóõàíèÿ è îñöèëëÿöèé

ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â ãåòåðîñòðóêòóðå ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê, êàê

ôóíêöèÿ ðàçìåðà è âèäà äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

2. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíû òîê-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ â òî÷êàõ 0-π ïåðåõîäà â

ñòðóêòóðàõ ñ ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïðîñëîéêîé èç ôåððîìàãíåòèêà è íîðìàëü-
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íîãî ìåòàëëà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ â íèõ ïðåâàëèðóþùåãî

âêëàäà âòîðîé ãàðìîíèêè â òîê-ôàçîâîì ñîîòíîøåíèè.

3. Âïåðâûå íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè êðè-

òè÷åñêîãî òîêà â äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ ñî ñëîæíîé ñîñòàâíîé ïðîñëîéêîé èç

òóííåëüíîãî áàðüåðà, òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè è ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ îò ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò è òåìïåðàòóðû. Ñåðèè çàâèñèìîñòåé

ñèñòåìàòèçèðîâàíû è âûäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíûì ðå-

æèìàì ðàáîòû ñòðóêòóðû.

4. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíû òîê-òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè â äæîçåôñîíîâñêèõ

êîíòàêòàõ ñî ñëîæíîé ñîñòàâíîé ïðîñëîéêîé èç òóííåëüíîãî áàðüåðà, òîíêîé ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ïëåíêè è ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíîå ïåðåêëþ÷åíèå

ìåæäó 0 è π ñîñòîÿíèÿìè ÷åðåç ñîñòîÿíèå ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé âòîðîé ãàð-

ìîíèêè â òîê-ôàçîâîì ñîîòíîøåíèè, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ

âíóòðè îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè.

5. Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ïðîäåìîíñòðèðîâàí äæîçåôñîíîâñêèé π-êîíòàêò ñ õà-

ðàêòåðíûì íàïðÿæåíèåì ICRN íà óðîâíå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Õàðàêòåðíûå äëèíû çàòóõàíèÿ è îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé,

íàâîäèìûõ ýôôåêòîì áëèçîñòè âãëóáü äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà çàâèñÿò

îò ðàçìåðà äîìåíîâ è îðèåíòàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû.

2. Íàëè÷èå äîìåííîé ñòðóêòóðû â ôåððîìàãíåòèêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîð-

ìèðîâàíèþ äâóõ îòëè÷íûõ êîìïîíåíò àìïëèòóäû ñïàðèâàíèÿ ñî ñâîéñòâàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ýôôåêòó áëèçîñòè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå è ôåððîìàãíåòèêå.

3. Â äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ïðîñëîéêîé èç

íîðìàëüíîãî è ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëîâ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ñ íåòðè-

âèàëüíîé òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòüþ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé âîçìîæíî â îá-

ëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ â îêðåñòíîñòÿõ 0-π ïåðåõîäà.

4. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû. Ðàñïîëîæåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ è

çàêëþ÷åííîãî ìåæäó íèìè ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ íàä íîðìàëüíîé ïëåíêîé ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíûì äëÿ ðåàëèçàöèè ϕ-êîíòàêòà.
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5. Òîêîâûé òðàíñïîðò â äæîçåôñîíîâñêîé ñòðóêòóðå ñî ñëîæíîé ïðîñëîéêîé, ñî-

ñòîÿùåé èç òóííåëüíîãî áàðüåðà, òîíêîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè è ôåððîìàãíèò-

íîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêå

çà ñ÷åò ýôôåêòà áëèçîñòè è ìåñòîì ëîêàëèçàöèè ïðûæêà ôàçû íà ôåððîìàãíèòíîì

èëè äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîÿõ.

6. Õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå ICRN äæîçåôñîíîâñêîé ñòðóêòóðû ñî ñëîæíîé ïðî-

ñëîéêîé, ñîñòîÿùåé èç òóííåëüíîãî áàðüåðà, òîíêîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè è ôåð-

ðîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ñîïîñòàâèìûõ ïî âåëè÷èíå ñ õàðàêòåð-

íûì íàïðÿæåíèåì òóííåëüíîãî SIS ïåðåõîäà.

7. Äæîçåôñîíîâñêàÿ ñòðóêòóðà ñî ñëîæíîé ïðîñëîéêîé, ñîñòîÿùåé èç òóííåëü-

íîãî áàðüåðà, òîíêîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè è ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ìîæåò

áûòü ïåðåêëþ÷åíà èç 0 â π ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èëè ýôôåê-

òèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, îïðåäå-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàííûõ ýôôåêòîâ è ñòðóêòóð

äëÿ ñõåì ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè.

Òåîðèÿ ýôôåêòà áëèçîñòè ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è äîìåííîé ñòðóêòóðîé

ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñêóñ-

ñòâåííûõ ñîñòàâíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêîé èñêóññòâåííûé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç òîíêèõ

÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ôåððîìàãíåòèêà èëè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ

ìîäåëüþ, ðàññìîòðåííîé â ãëàâå 1. Ñâîéñòâàìè ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî óïðàâëÿòü

ïðè åãî ñîçäàíèè, èçìåíÿÿ ïîðÿäîê è øèðèíó íàïûëÿåìûõ ïðîñëîåê òîãî èëè èíîãî ìà-

òåðèàëà, à òàêæå ïðèëîæåíèåì âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èçìåíÿþùèõ íàïðàâëåíèå

âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â îòäåëüíûõ ñëîÿõ ãîòîâûõ ñòðóêòóð.

Òàê, äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû ñ ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ïðîñëîéêîé èç

íîðìàëüíîãî è ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ

íîâîãî áàçèñíîãî ýëåìåíòà ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè - ϕ-êîíòàêòà. Ñäâèã äæî-

çåôñîíîâñêîé ôàçû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ôîðìèðîâàíèå äâóõúÿìíîãî ïîòåíöèàëà

îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè è êâàíòîâûõ ñõå-

ìàõ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè, òàêèõ êàê êâàíòîâûé áèò è êâàíòîâûé äåòåêòîð.
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Ñòðóêòóðû ñî ñëîæíîé ñîñòàâíîé ïðîñëîéêîé èç òóííåëüíîãî áàðüåðà, òîíêîé

ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè è ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ îáëàäàþò âûñîêèì õàðàêòåðíûì

íàïðÿæåíèåì ICRN íà óðîâíå òóííåëüíûõ SIS ïåðåõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå

óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû äëÿ ÿ÷ååê ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè, ñîçäàííûå íà îñíîâå

òàêèõ ñòðóêòóð, îáëàäàþò áûñòðîäåéñòâèåì ñîïîñòàâèìûì ñ òóííåëüíûìè êîíòàêòà-

ìè, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ñõåìàõ áûñòðîé îäíîêâàíòîâîé ëîãèêè (ÁÎÊ). Ïîäîáíûå

õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ïîçâîëèòü óñïåøíî èíòåãðèðîâàòü ýëåìåíòû ïàìÿòè â ñóùå-

ñòâóþùèå ñõåìû ÁÎÊ ëîãèêè.

Èññëåäîâàíèå äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñëîåì â îáëàñòè

ñëàáîé ñâÿçè îòêðûâàåò ðÿä âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé. Òàê, äæîçåôñîíîâñêàÿ ñòðóêòóðà

ñ äâóìÿ ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè, ðàçäåëåííûìè ñâåðõïðîâîäíèêîâîé s ïðîñëîéêîé

ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïà-

ìÿòè. Áàçèñ ñîñòîÿíèé äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ s-ïðîñëîéêè

â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà èñïîëüçîâàíèåì â òåîðåòè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îïòèìàëüíûì âûáîðîì

ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñèñòåì, à òàêæå íà-

ëè÷èåì àñèìïòîòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â áîëåå ïðîñòûõ

ìîäåëÿõ è ñîâïàäåíèåì ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè.

- 4-îé Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ìåæäóíàðîäíûé ìîëî-

äåæíûé íàó÷íûé ôîðóì "Ëîìîíîñîâ-2010", Ìîñêâà, 2010;

- Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè è íàó÷íîé øêîëå äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Íîâûå

ìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå ÑÂ×Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010;

- Advanced research workshop "Meso-2012", ×åðíîãîëîâêà, 2012;

- International Conference "Micro- and nanoelectronics - 2012"(ICMNE-2012), Çâå-

íèãîðîä, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, 2012;

- 11-th European Conference on Applied Superconductivity (EUCAS-13), Ãåíóÿ,

Èòàëèÿ, 2013;

- 8-th International Conference on Vortex Matter in Nanostructured
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Superconductors, Ðîäîñ, Ãðåöèÿ, 2013;

- XVIII ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà Íèæíèé

Íîâãîðîä, 2014.

- Moscow International Symposium on Magnetism (MISM-2014), Ìîñêâà, 2014;

- International Scienti�c Conference "Science of Future", Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2014;

- XIX ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà", Íèæíèé

Íîâãîðîä, 2015.

- 12-th European Conference on Applied Superconductivity (EUCAS-15), Ëèîí,

Ôðàíöèÿ, 2015;

îòðàæåíû â 21 ïóáëèêàöèè, â òîì ÷èñëå â äåâÿòè ñòàòüÿõ â íàó÷íûõ ðåôåðè-

ðóåìûõ æóðíàëàõ [A1]-[A9], ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, â äâóõ ïàòåíòàõ [A10], [A11], à

òàêæå â 10 òåçèñàõ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèé [A12]-[A21].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî àâòîðîì

èëè ïðè åãî àêòèâíîì ó÷àñòèè. Àâòîðîì ëè÷íî áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, ïðîâåäåíû êàê ÷èñëåííûå, òàê è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè äèññåðòàíò íåïî-

ñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, íàïèñàíèè íàó÷íûõ ñòàòåé, ïîäãîòîâêå

è ïðåäñòàâëåíèè äîêëàäîâ è ïîñòåðîâ íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòó-

ðû. Îáúåì äèññåðòàöèè - 120 ñòð., âêëþ÷àÿ 31 ðèñóíîê è 1 òàáëèöó. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

ñîñòîèò èç 117 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè äàí êðàòêèé îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,

îòíîñÿùèõñÿ ê òåìå äèññåðòàöèè, îáîñíîâàíà åå àêòóàëüíîñòü, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè

è çàäà÷è ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿåìûå íà çàùèòó, äàíî

êðàòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ ãëàâ äèññåðòàöèè.
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Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ äîìåííîé ñòðóêòó-

ðû ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà íà ýôôåêò áëèçîñòè è òîêîâûé òðàíñïîðò â ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ èç ñâåðõïðîâîäíèêà è ôåððîìàãíåòèêà. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâà-

åòñÿ â ïðèáëèæåíèè àòîìàðíî òîíêèõ ñòåíîê. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ýôôåêòèâíûì

çíà÷åíèÿì õàðàêòåðíûõ äëèí çàòóõàíèÿ ξ1 è ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ξ2 ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà â ñòðóêòóðå, êàê â ñëó÷àå ÷åðåäîâàíèÿ äîìåíîâ âäîëü, òàê è ïîïåðåê SF ãðàíèöû.

Â ðàçäåëå 1.1 èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà äæîçåôñîíîâñêîãî SIFS êîíòàêòà, ñîñòîÿùåãî

èç äâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ S, ðàçäåëåííûõ òóííåëüíûì áàðüåðîì I è ôåð-

ðîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé F. Ôåððîìàãíåòèê èìååò äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ÷åðåäóþùó-

þñÿ âäîëü SF ãðàíèöû ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ

äîìåíàõ. Äâóõìåðíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè â

ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ. Â ðàçäåëå 1.1 ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîãî òîêà IC ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè,

Ψ(x) = A exp

(
− x
ξ1

)
cos

(
x

ξ2

+ ϕ

)
, (0.1)

îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ äëèí çàòóõàíèÿ ξ1 è ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ξ2 êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé òîëùèíû äîìåíîâ è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì,

ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé âîçìîæíûå ïðè÷èíû çíà÷èòåëüíîãî îòëè-

÷èÿ ξ1 îò ξ2, íàáëþäàâøåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñòðóêòóðàõ ñ ðàçáàâëåííûìè ôåð-

ðîìàãíåòèêàìè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû óñëîâèÿ ãðÿçíîãî ïðåäåëà, â ðàìêàõ êîòîðûõ

ðàíåå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàëè ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ýòèõ âåëè÷èí.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá ýôôåêòå áëèçîñòè â áèñëîå

ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñå-

áÿ íàáîð àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ, ÷åðåäóþùèõñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ

îò ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèêà è ôåððîìàãíåòèêà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ áîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì ñëîåâ ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåð ñïàäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé âãëóáü

ôåððîìàãíåòèêà íå ìîæåò áûòü îïèñàí âûðàæåíèåì (0.1) è ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñó-

ïåðïîçèöèþ äâóõ ñëàãàåìûõ

Ψ(x) = exp

(
− x
ξ1

)(
A+B cos

(
x

ξ2

+ ϕ

))
. (0.2)

Ïåðâîå èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò êóïåðîâñêèì ïàðàì, ëîêàëèçîâàííûì âíóòðè ôåððîìàã-
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íèòíîãî ñëîÿ, à äðóãîå - ïàðàì, ðàñïðåäåëåííûì ïî ñëîÿì ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé îðè-

åíòàöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ãëàâå 1 âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â òàêèå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ïðîãíî-

çèðîâàòü ýôôåêòèâíûå ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ, èõ èçìåíåíèÿ,

èíèöèèðîâàííûå ïåðåìàãíè÷èâàíèåì îòäåëüíûõ F ñëîåâ.

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü

ìàñøòàáèðóåìûé ϕ-êîíòàêò, äæîçåôñîíîâñêàÿ ôàçà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîòîðîì

èìååò ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó (0 < |ϕ| < π). Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííûé NF-áèñëîé, ñîñòîÿùèé èç

íîðìàëüíîãî è ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëîâ.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìîòðåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè òîê-ôàçîâîãî ñî-

îòíîøåíèÿ â äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ñëàáîé ñâÿçè. Ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó ïîÿâëåíèåì ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà è öèêëè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè, âêëþ÷àþùèìè íîðìàëüíûå è àíäðååâñêèå îòðàæåíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðîöåññ ïåðåíîñà êâàçè÷àñòèö, âêëþ÷àþùèé äâà íîðìàëüíûõ è äâà àíäðååâñêèõ îò-

ðàæåíèÿ, îïèñûâàåò âòîðóþ ãàðìîíèêó òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ. Êà÷åñòâåííûé ðå-

çóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, îòâå÷àåò âñåì îñíîâíûì ñâîéñòâàì âòîðîé

ãàðìîíèêè, èçâåñòíûõ èç òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Â ðàçäåëå 2.2 ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ ϕ-

êîíòàêòîâ â ðàìêàõ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåòîä ðåøåíèÿ äâóìåð-

íîé íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è, ðàçðàáîòàííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñ

ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííûì NF-áèñëîåì. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðàñ-

ïðåäåëåíèå äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà ïî ñòðóêòóðå.

Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ S-FN-S ñòðóêòóðû â êà-

÷åñòâå ϕ-êîíòàêòà. Ïîäîáíàÿ ãåîìåòðèÿ ñîñòîèò èç FN-áèñëîÿ, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó

äâóìÿ ìàññèâíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè. Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèé ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äâóõ êàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ òîêà âäîëü íîð-

ìàëüíîé è ôåððîìàãíèòíîé ïëåíîê ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ϕ-ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè

òî÷êè 0 - π ïåðåõîäà. Ðàññ÷èòàíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ - ñîñòîÿíèÿ è îáíàðóæåíà

âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü ýòó îáëàñòü çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ äâóõ îêðåñòíîñòåé 0 - π è π - 0
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ïåðåõîäîâ â îäíó. Àíàëèòè÷åñêè âûâåäåíî îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé

ðàçìåð ϕ-êîíòàêòà, ñâÿçàííîå ñ ýôôåêòîì áëèçîñòè ìåæäó íîðìàëüíîé è ôåððîìàã-

íèòíîé ïðîñëîéêàìè.

Â ðàçäåëå 2.4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñòðóê-

òóðû ñî ñâåðõïðîâîäíèêîâûìè ýëåêòðîäàìè ðàñïîëîæåííûìè íàä NF-áèñëîåì. Ïðîèç-

âåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ñòðóêòóð SNF-NF-FNS è SFN-FN-NFS ñ ðàçíûì ïîðÿäêîì N è F

ñëîåâ â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè. Ïîêàçàíî, ÷òî ϕ -ñîñòîÿíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî

â SFN-FN-NFS ñòðóêòóðå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ. Â SNF-NF-

FNS ñòðóêòóðå äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ êàíàë ïðîâîäèìîñòè èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà,

èç-çà ÷åãî ðåàëèçàöèÿ ϕ-êîíòàêòà â ñòðóêòóðå ñ òàêîé ãåîìåòðèåé íåâîçìîæíà.

Ðàçäåë 2.5 ïîñâÿùåí SN-FN-NS ñòðóêòóðàì ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè.

Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîäû S è ôåððîìàãíèòíûé F ñëîé ìåæäó

íèìè ðàñïîëîæåíû íà ïëåíêå èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà N. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû è àíà-

ëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ ãåîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ

ðåàëèçàöèè ϕ-êîíòàêòîâ, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, ðàç-

ðåøàþùèõ èõ ñóùåñòâîâàíèå.

Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíà òåîðèÿ òîêîâîãî òðàíñïîðòà â SIsFS êîíòàêòàõ. Ñòðóê-

òóðà ñîñòîèò èç äâóõ ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ S ýëåêòðîäîâ è ñëîæíîé ïðîñëîéêè

ìåæäó íèìè, ñîñòîÿùåé èç òóííåëüíîãî áàðüåðà I, ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ F è òîíêîé

ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè s ìåæäó íèìè. Âûäåëåíû îñíîâíûå ðåæèìû òðàíñïîðòà òî-

êà òàêîé ñòðóêòóðû, îòëè÷àþùèåñÿ êàê àìïëèòóäîé êðèòè÷åñêîãî òîêà, òàê è ìåñòîì

ëîêàëèçàöèè ôàçîâîãî ñäâèãà â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè íà òóííåëüíîì áàðüåðå I ëèáî

íà ôåððîìàãíèòíîì ñëîå F. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû èìåþò âûñîêèé óðîâåíü

õàðàêòåðíîãî íàïðÿæåíèÿ ICRN , ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ áûñòðîäåéñòâèå íà óðîâíå òóí-

íåëüíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ. Èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è àì-

ëèòóäû ñïàðèâàíèÿ â êàæäîì èç ðåæèìîâ. Ïîäðîáíî èçó÷åíà îáëàñòü 0 - π ïåðåõîäà â

òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Â ðàçäåëå 3.1 ñôîðìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à î SIsFS ïåðåõîäå. Äëÿ îïèñàíèÿ

ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ, äîïîëíåííûå óðàâíåíèåì ñàìîñîãëàñîâà-

íèÿ è êðàåâûìè óñëîâèÿìè Êóïðèÿíîâà-Ëóêè÷åâà. Â ðàìêàõ ýòîé çàäà÷è ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî âñå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ãðÿçíûìè, à òóííåëüíûé áàðüåð äîñòàòî÷íî âåëèê,

19



÷òîáû ïðåíåáðå÷ü íàáåãîì ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â ýëåêòðîäàõ, à òàêæå îáðàòíûì

ýôôåêòîì áëèçîñòè â îäíîì èç íèõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî-

ìó îïðåäåëåíèþ ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì s-ñëîå, çíà÷åíèå êîòîðîãî

îïðåäåëÿåò ðåæèì ðàáîòû è ñâîéñòâà ñòðóêòóðû.

Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå.

Â ýòîì ñëó÷àå ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå â ïðîìåæóòî÷íîé s ïðîñëîéêå ìîæåò áûòü

íàéäåíî â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è, îáíà-

ðóæåíû îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû, íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, èì

ñîîòâåòñòâóþùèå, à òàêæå òîê-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî òîê-ôàçîâûå çàâèñèìîñòè èìåþò çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ äàæå â îêðåñòíîñòè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû TC , è ýòè îòêëîíåíèÿ ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè

0-π ïåðåõîäà.

Ðàçäåë 3.3 ïîñâÿùåí ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì çàäà÷è ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòó-

ðå. Èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ è ìåñòî ëîêàëèçàöèè ôàçîâîãî

ïðûæêà â ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû SIsFS ñòðóêòóðû. Ïðè òîëñòîì ïðîìåæóòî÷íîì

ñâåðõïðîâîäíèêîâîì s-ñëîå, íàõîäÿùåìñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ñòðóêòóðà

ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ S-I-sfS èëè SIs-F-S ïåðåõîä ñî ñëàáîé ñâÿçüþ, ëîêàëèçîâàííîé

íà òóííåëüíîì áàðüåðå (ðåæèì 1à) èëè íà ôåððîìàãíèòíîì F-ñëîå (ðåæèì 1b) ñîîò-

âåòñòâåííî. Â ïðåäåëå ìàëûõ òîëùèí s-ñëîÿ åãî ñîáñòâåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíî-

ñòüþ ïîäàâëåíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâíàÿ -InF- îáëàñòü ñëàáîé ñâÿçè

(ðåæèì 2). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà ìåæäó 0 è

π ñîñòîÿíèÿìè. Èññëåäîâàíû òîê-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ â îêðåñòíîñòè ýòèõ ïåðåõî-

äîâ è ïðîäåìîíñòðèðîâàí âêëàä íèçêèõ òåìïåðàòóð â îòêëîíåíèå îò ñèíóñîèäàëüíîé

òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè è ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ âûñøèõ ãàðìîíèê ÒÔÇ. Íà-

êîíåö, â ðàçäåëå 3.3 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè 0-π ïåðåõîä çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâå 3 áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû SIsFS ïå-

ðåõîäîâ, èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè è óñòàíîâëåíû òîê-

ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ. Òàêæå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê SIsFS ñòðóêòóðû

ñ äðóãèìè òèïàìè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ñîäåðæàùèõ ôåððîìàãíèòíûé ñëîé â

îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè.
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Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ SIsFS ñòðóêòóðû ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ êîíòàêòîâ ýòîé ãåîìåòðèè [28, 51]. Â

ãëàâå 4 èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé è

öåíòðàëüíîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîåê, òîê-òåìïåðàòóðíûå è òîê- ïîëåâûå çàâè-

ñèìîñòè. Ñðàâíåíèå äåéñòâèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

è âûñîêîå çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî íàïðÿæåíèÿ ICRN â òàêèõ ñòðóêòóðàõ.

Â ðàçäåëå 4.1 ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñòðóêòóð îò òîëùè-

íû ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè äëÿ ðàçíûõ òîëùèí ñâåðõïðîâîäíè-

êîâûõ s-ïðîñëîåê. Cõîæåñòü çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [51] äåìîíñòðèðóåò

ñóùåñòâîâàíèå îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, ââåäåííûõ â ðàçäåëàõ (3.2) è (3.3).

Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà

äæîçåôñîíîâñêîãî SIsFS êîíòàêòà. Íà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [28] çàâè-

ñèìîñòÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå ýôôåêòèâíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ∗C ,

ïðè êîòîðîé êðèòè÷åñêèé òîê ñèñòåìû íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè. Ýòà âåëè÷èíà ñâÿçà-

íà ñ ôîðìèðîâàíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïðîìåæóòî÷íîì s-ñëîå è îïðåäåëÿåòñÿ åãî

òîëùèíîé è ïîäàâëåíèåì çà ñ÷åò èíâåðñíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè ñî ñòîðîíû ôåððîìàã-

íèòíîé ïðîñëîéêè.

Â ðàçäåëå 4.3 ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òîê-

ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé [28]. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôåððîìàãíåòèê â îáëàñòè

ñëàáîé ñâÿçè èìååò êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó, à ïðîìåæóòî÷íàÿ s-ïðîñëîéêà íàõîäèòñÿ

â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ, ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü

àñèìåòðè÷íûå çàâèñèìîñòè IC(H). Óðîâåíü àññèìåòðè÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäå-

ëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ è çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ïðèëîæåíèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïîëîæåíèÿ,

âûíîñèìûå íà çàùèòó.
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Ãëàâà 1

Ýôôåêò áëèçîñòè â ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóðàõ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ

ôåððîìàãíèòíûìè è íîðìàëüíûìè ñëîÿìè

Ñâîéñòâà äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóð ñ ôåððîìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì â îáëà-

ñòè ñëàáîé ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîìïëåêñíîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ∗,

( ξ∗−1 = ξ−1
1 + iξ−1

2 ) è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýòèõ êîíòàêòîâ [52�54]. Â ôåððîìàã-

íèòíûõ ìàòåðèàëàõ â ãðÿçíîì ïðåäåëå ñ îáìåííîé ýíåðãèåé H, ñèëüíî ïðåâûøàþùåé

êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó πTC , äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ êîìïîíåíòû äëèíû êîãå-

ðåíòíîñòè ïî÷òè ñîâïàäàþò ξ1 ≈ ξ2. . Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [55]- [61],

íà ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ìåæäó ξ1 è ξ2. Ýòà ðàçíèöà îáû÷íî îáú-

ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ â F-ñëîå [58] èëè íàðóøåíèåì

óñëîâèé ðåàëèçàöèè ãðÿçíîãî ïðåäåëà ôåððîìàãíåòèêà [61], [16]. Â äàííîé ãëàâå ðàñ-

ñìîòðåíû ñòðóêòóðû ñ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì òèïîì ÷åðåäîâàíèÿ äîìåíîâ (Ðèñ.

1.1) è ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äîìåííûõ ñòåíîê â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå òàêæå ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ çàìåòíîé ðàçíèöû ìåæäó ξ1 è ξ2 äàæå â îòñóòñòâèè ñèëüíî-

ãî ðàññåÿíèÿ íà ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â ãðÿçíîì ôåððîìàãíåòèêå. Áîëåå òîãî, â

ñëó÷àå ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëîæåíèÿ äîìåíîâ â ñòðóêòóðå (Ðèñ. 1.1b) îïðåäåëåíèå

ýôôåêòèâíûõ äëèí êîãåðåíòíîñòè â ñòðóêòóðå äîëæíî áûòü ìîäèôèöèðîâàíî.

1.1 Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, ÷åðåäóþùàÿñÿ âäîëü SF

ãðàíèöû

Ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñ.1.1a, ñîñòîèò èç ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî ýëåê-

òðîäà S, èçîëÿòîðà I è FS áèñëîÿ ôåððîìàãíåòèê-íîðìàëüíûé ìåòàëë íàä íèì. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî F ïëåíêà òîëùèíîé dF ðàçäåëåíà íà îòäåëüíûå äîìåíû ñ àíòèïàðàëëåëü-

íûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ. Øèðèíà äîìåíîâ ñîñòàâëÿåò

22



a)

F2F1

b)

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóê-
òóðû a) ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé, ÷åðåäóþùåéñÿ âäîëü SF ãðàíèöû, b) ñ äîìåííîé ñòðóê-
òóðîé, ÷åðåäóþùåéñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò SF ãðàíèöû.

W , à ãðàíèöû ìåæäó íèìè ïðåäïîëàãàþòñÿ àòîìàðíî ðåçêèìè. Çà ñ÷åò ïåðèîäè÷íîñòè

ñòðóêòóðû, ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ðàññìîòðåòü åå ñåãìåíò îò−W/2 äîW/2.. Ýòîò

ýëåìåíò âûäåëåí íà Ðèñ. 1.1a è ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîâèí äîìåíîâ, ðàçäåëåííûõ äîìåí-

íîé ñòåíêîé. Ïîìèìî ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ìàòåðèàëû ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ

ãðÿçíûìè, à ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ýëåêòðîííî-ôîíîííîãî ñïàðèâàíèÿ ðàâíà íóëþ

â íîðìàëüíîì è ôåððîìàãíèòíîì ìàòåðèàëå. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà

ñèñòåìû T áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîäîâ, èëè ïàðàìåòðû ïîäàâëåíèÿ

íà SF ãðàíèöàõ γBS = RBSABN/ρF ξF äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ëèíåà-

ðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ â F ñëîå ñòðóêòóðû. Äîìåííàÿ ñòåíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïàðàìåòðàìè ïîäàâëåíèÿ γ = 1 è γBF = RBFABF/ρF ξF . Çäåñü RBS, RBF è ABN ,ABF
- ñîïðîòèâëåíèå è ïëîëàùàäü SF è FF ãðàíèö, ξS è ξF = (DF/2πTC)1/2 - äëèíû êîãå-

ðåíòíîñòè S è F ìàòåðèàëîâ, ρS è ρF - óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, à DF - êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè â ôåððîìàãíåòèêå.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé, çàäà÷à îá ýôôåêòå áëèçîñòè â SF ÷àñòè SIFS

êîíòàêòà (0 ≤ x ≤ dF ) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ [54]-

[53], [44]

{
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

}
FF − Ω̃+FF = 0, 0 ≤ y ≤ W

2
, (1.1){

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

}
FF − Ω̃−FF = 0, −W

2
≤ y ≤ 0, (1.2)

ãäå Ω = ω/πTC , Ω̃± = |Ω| ± ih sgn(ω), h = H/πTC , H, - îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ôåððî-

ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, ω = πT (2n + 1) - ìàöóáàðîâñêàÿ ÷àñòîòà. Ïðîñòðàíñòâåííûå
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êîîðäèíàòû â (1.1), (1.2) íîðìèðîâàíû íà õàðàêòåðíóþ äëèíó çàòóõàíèÿ ξF . Îñè x

è y âûáðàíû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïàðàëëåëüíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ïëîñ-

êîñòè SF èíòåðôåéñà, à íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåùåíî ïîñåðåäèíå SF-ãðàíèöû, â òî÷êå

ïðèíàäëåæàùåé äîìåííîé ñòåíêå. (Ñì. Ðèñ. 1).

Óðàâíåíèÿ (1.1), (1.2) äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [63].

γBS
∂

∂x
FF = −G0

∆

ω
, x = 0, −W

2
≤ y ≤ W

2
,

∂

∂x
FF = 0, x = dF , −

W

2
≤ y ≤ W

2
. (1.3)

Íà FF ãðàíèöå (y = 0, 0 ≤ x ≤ dF ) è ïîñåðåäèíå äîìåíîâ (y = ±W/2, 0 ≤ x ≤ dF )

òàêæå èìååì

γBF
∂

∂y
FF (x,+0) = FF (x,+0)− FF (x,−0), (1.4)

∂

∂y
FF (x,+0) =

∂

∂y
FF (x,−0),

∂

∂y
FF (x,

W

2
) =

∂

∂y
FF (x,−W

2
) = 0. (1.5)

Çäåñü W - òîëùèíà äîìåíà, G0 = ω/
√
ω2 + ∆2, ∆ - ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäàõ. Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà JC SIFS êîíòàêòà îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè êîððåëÿöèÿìè s-òèïà íà IF ãðàíèöå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷åòíîé

ôóíêöèåé ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû

eJCRN

2πTC
=

T

WTC

∑
ω>0

G0∆

ω
Φ(y), (1.6)

ãäå Φ(y) = (FF,+ω(dF , y) + FF,−ω(dF , y))/2, â òî âðåìÿ êàê ïîëíûé òîê IC ïðåäñòàâëÿåò

èç ñåáÿ ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ JC(y) ïî âñåé øèðèíå êîíòàêòà.

eICRN

2πTC
=

T

WTC

∑
ω>0

G0∆

ω

∫ W/2

−W/2
Φ(y)dy. (1.7)

Çäåñü, RN , - íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ â FS ýëåêòðîäå Ðåøåíèå äâóõìåðíîé êðàåâîé

çàäà÷è (1.1)-(1.5) â F ñëîå (0 ≤ x ≤ dF ) îáû÷íî èùåòñÿ êàê ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå

FF (x, y) =
∞∑

n=−∞

An(y) cos
πnx

dF
, 0 ≤ y ≤ W

2
, (1.8)
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FF =
∞∑

n=−∞

Bn(y) cos
πnx

dF
, −W

2
≤ y ≤ 0, (1.9)

ãäå

An(y) =
Z

q2
+

+ an cosh(q+

(
y − W

2

)
), (1.10)

Bn(y) =
Z

q2
−

+ bn cosh(q−

(
y +

W

2

)
), (1.11)

è êîýôôèöèåíòû an è bn

an = −
[

1

q2
+

− 1

q2
−

]
Zq−S−
δ

, q± =

√
Ω̃± +

(
πn

dF

)2

, (1.12)

bn =

[
1

q2
+

− 1

q2
−

]
Zq+S+

δ
, Z =

∆G0

γBSdFω
(1.13)

îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1.4). Çäåñü êîýôôèöèåíòû δ, C± è S± îïðåäåëÿ-

þòñÿ âûðàæåíèÿìè

δ = q−q+γBFS+S− + q−C+S− + q+S+C−, (1.14)

C± = cosh(
q±W

2
), S± = sinh(

q±W

2
). (1.15)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñèììåòðèþ q−(−ω) = q+(ω) ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿ-

öèé s-òèïà â F ñëîå ïðè x = dF , ëåãêî ïîëó÷èòü

Φ(y ≥ 0) =
Z

2

∞∑
n=−∞

(−1)n
[

1

q2
+

+
1

q2
−
−
[

1

q2
+

− 1

q2
−

]
δ+

δ

]
, (1.16)

Φ(y ≤ 0) =
Z

2

∞∑
n=−∞

(−1)n
[

1

q2
+

+
1

q2
−
−
[

1

q2
+

− 1

q2
−

]
δ−
δ

]
, (1.17)

δ± = q−S− cosh(q+
2y ∓W

2
)− q+S+ cosh(q−

2y ∓W
2

).

Íàêîíåö, èç (1.7), (1.16) è (1.17) èìååì âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà

eICRN

2πTC
=

T

2WTC

∑
ω>0

ZG0∆

ω
S(ω), (1.18)

S(ω) =
∞∑

n=−∞

(−1)n

[
W

q2
+

+
W

q2
−
−

2S−S+

(
q2
− − q2

+

)2

δq3
+q

3
−

]
.
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Âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ. Ïåð-

âûé îòâå÷àåò çà âêëàä â òîê îò íåçàâèñèìûõ äîìåíîâ, ðàçäåëåííûõ ïîëíîñòüþ íåïðî-

çðà÷íîé äîìåííîé ñòåíêîé.

eIC1RN

2πTC
=

T

TC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBSω2
Re

1√
Ω̃+ sinh

(
dF

√
Ω̃+

) , (1.19)

â òî âðåìÿ êàê âòîðîé

eIC2RN

2πTC
=

4h2T

WdFTC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBSω2

∞∑
n=−∞

(−1)nS−S+

q3
+q

3
−δ

(1.20)

ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âêëàä îò äîìåííîé ñòåíêè.

Âûðàæåíèå (1.19) âîñïðîèçâîäèò õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò äëÿ îäíîäîìåííî-

ãî SIFS êîíòàêòà [64]- [66], òàêèì îáðàçîì, äåìîíñòðèðóÿ íåçàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî

òîêà îò îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíîâ.

Ïðåäåë áîëüøèõ γBF . Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ γBF �

max {1, (Wq±)−1} âûðàæåíèå (1.20) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

eIC2RN

2πTC
=

4h2T

WdFTC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBFγBSω2

∞∑
n=−∞

(−1)n

q4
+q

4
−
. (1.21)

Ñóììèðîâàíèå ïî n â Eq. (1.21) ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè ÷åðåç âû÷åò

eIC2RN

2πTC
=

2hT

WTC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBFγBSω2
S1, (1.22)

S1 = Re

 i

Ω̃
3/2
+

 1

cosh

(
dF

√
Ω̃+

) +
dF

√
Ω̃+

sinh

(
dF

√
Ω̃+

)



Âèäíî, ÷òî IC2 óáûâàåò êàê (γBFW )−1. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ξ1, ξ2 â ýòîì ñëó-

÷àå òàêèå æå êàê â îäíîäîìåííîé SIFS ñòðóêòóðå (1.19).

Ïðåäåë ìàëûõ γBF . Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå γBF � max {1, (Wq±)−1}

èìååì
eIC2RN

2πTC
=

8h2T

WdFTC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBSω2
S2, (1.23)

S2 =
∞∑

n=−∞

(−1)nS−S+

q3
+q

3
− (q−C+S− + q+S+C−)

.
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Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [67], â ñëó÷àå øèðîêèõ

äîìåíîâ W � Re(q±),

eIC2RN

2πTC
=

4h2T

WdFTC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBSω2

∞∑
n=−∞

(−1)n

q3
+q

3
− (q− + q+)

. (1.24)

âêëàä äîìåííîé ñòåíêè â êðèòè÷åñêèé òîê óìåíüøàåòñÿ êàê W−1, à ïîäàâëåíèå ïðî-

èñõîäèò íà ðàçìåðàõ ïîðÿäêà ξ1.

Ïðåäåë òîíêèõ äîìåíîâ Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,W � Re(q±), ïðåäñòàâ-

ëåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà êàê ñóììû ÷ëåíîâ IC1 è IC2 íå èìååò ôèçè÷åñêîé îñíîâû, è

IC ïîëó÷àåòñÿ èç (1.18)
eICRN

2πTC
=

T

2TC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBSdFω2
S3, (1.25)

S3 =
∞∑

n=−∞

(−1)n

[ (
q2
− + q2

+

)
γBW + 4

(q2
−q

2
+γBW + q2

− + q2
+)

]
,

ãäå γBW = γBFW/2. Âèäíî, ÷òî äëÿ γBW � 1 âûðàæåíèå (1.25) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

(1.19) è IC = IC1, â òî âðåìÿ êàê â ïðåäåëå γBW → 0 èç (1.25) êðèòè÷åñêèé òîê

eICRN

2πTC
=

T

TC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBSω2
√

Ω sinh
(
dF
√

Ω
) (1.26)

íå çàâèñèò îò îáìåííîé ýíåðãèè è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì dF íà õàðàêòåðíûõ äëèíàõ

SINS êîíòàêòîâ. Ðàíåå, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîäàâëåíèå èçìå-

íÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè äîìåííîé ñòåíêè [68] - [75]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ìàëûõ äîìåíîâ df . ξF è òîíêîé äî-

ìåííîé ñòåíêè ïàðàëëåëüíîé [71] èëè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãðàíèöå [75] ýôôåêòèâíîå

îáìåííîå ïîëå óñðåäíÿåòñÿ, à õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððå-

ëÿöèé ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó çíà÷åíèþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà

N ξF =
√
DF/2πTC . Òàêîé æå ýôôåêò èìååò ìåñòî è â S-FNF-S ñòðóêòóðàõ [96], [98].

Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé γBW ñóììà ïî n â (1.25) ìîæåò áûòü òàêæå ðàñ-

ñ÷èòàíà àíàëèòè÷åñêè. Çíàìåíàòåëü â (1.25 èìååò ïîëþñà ïðè

n = ±idF
π

√
Ω +

1±
√

1− γ2
BWh

2

γBW
.

Ïðèìåíåíèå òåîðèè âû÷åòîâ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà ïî n â âûðàæåíèè (1.25) ïðèâîäèò

ê
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eICRN

2πTC
=

T

2TC

∑
ω>0

G2
0∆2

γBSω2

γBM√
1− γ2

BMh
2
S4, (1.27)

S4 =
q√

Ω + p sinh
(
dF
√

Ω + p
) − p√

Ω + q sinh
(
dF
√

Ω + q
) ,

p =
1−

√
1− γ2

BWh
2

γBW
, q =

1 +
√

1− γ2
BWh

2

γBW
. (1.28)

Äëÿ γBWh ≤ 1 ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè s-òèïà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò âíóòðè

ìåòàëëà áåç îñöèëëÿöèé íà äâóõ õàðàêòåðíûõ äëèíàõ ξ11 = ξF (Ω + p)−1/2, è ξ12 =

ξF (Ω + q)−1/2. Ïðè γBW ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ, îäíà èç õàðàêòåðíûõ äëèí ξ11 ñòðåìèòñÿ

ê çíà÷åíèþ ξFΩ−1/2 SINS êîíòàêòà, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ ξ12 óõîäèò â íîëü. Ñ ðîñòîì

γBW ξ11 óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ξ12 ðàñòåò, ïîêà îíè íå ñðàâíÿþòñÿ ξ11 = ξ12 =

ξF (Ω + h)−1/2 ïðè γBWh = 1. Äàëüíåéøèé ðîñò γBWh âåäåò ê ïîÿâëÿåíèþ çàòóõàþùèõ

îñöèëëÿöèé IC(dF ). Ñîîòíîøåíèå

ξ1

ξ2

=

√
γ2
BWh

2 − 1√
(γBWΩ + 1)2 + γ2

BWh
2 − 1 + ΩγBW + 1

, (1.29)

ìîíîòîííî ðàñòåò îò íóëÿ äî γBWh = 1 ïîêà íå äîñòèíåò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ

îäíîäîìåííîãî SIFS êîíòàêòà.

ξ1

ξ2

=
h(√

Ω2 + h2 + Ω
) , (1.30)

â ïðåäåëå γBW →∞.

Èç (1.29) (1.30) ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå äîìåííîé ñòðóêòóðû â F ñëîå SIFS êîíòàê-

òà ìîæåò çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ξ1 è ξ2, êîòîðîå

ïîëó÷àåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè IC(dF ) â òóí-

íåëüíûõ SIFS ñòðóêòóðàõ.

Äîìåíû ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ òîëùèí ìàãíèòíûõ

äîìåíîâ çàâèñèìîñòü IC(dF ) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èñõîäÿ èç îáùåãî âûðàæåíèÿ

(1.18). Ðèñ.1.2 äåìîíñòðèðóåò êðèâûå IC(dF ) ðàññ÷èòàííûå äëÿ H = 10πTC , γBF = 0 è

äëÿ ðàçíûõ òîëùèí W/ξF . Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòèêîé, IC ìîíîòîííî óáû-

âàåò ñ ðîñòîì W âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ 0.78ξF . Ïðè W & 0.78 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä

îò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè IC(dF ) ê çàòóõàþùèì îñöèëëÿöèÿì. ×òî èíòåðåñíî, ÷òî â

îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà êðèòè÷åñêèé òîê óáûâàåò äàæå áûñòðåå, ÷åì ïðè áîëüøèõ W.
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Ðèñ. 1.2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç äæîçåôñîíîâñêèé SIFS ïåðåõîä îò òîë-
ùèíû ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ dF äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ äîìåíííîé ñòðóêòóðû, ÷åðåäó-
þùåéñÿ âäîëü SF ãðàíèöû W/ξF = 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 8; 1; 1, 2. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ÷èñ-
ëåííî ïðè T = 0.5TC , H = 10πTC è γBF = 0.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ðåçóëüòàòà, êðèâûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû âûðàæå-

íèåì

IC(dF ) = A exp(−dF/ξ1) cos(dF/ξ2 + ϕ),

êîòîðîå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ äëèí çàòóõàíèÿ ξ1 è ξ2 èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [78], [79].

Ïåðâûì øàãîì îïðåäåëÿëñÿ ξ2 èç ïîçèöèé ïåðâîãî dF1 è âòîðîãî dF2 0-π ïåðå-

õîäîâ íà IC(dF ) çàâèñèìîñòè

ξ2 = (dF2 − dF1)/π

Ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëàñü ôàçà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êðèòè÷åñêîãî òîêà íóëþ â òî÷êå

ïåðåõîäà IC(dF1) = 0.

ϕ = π/2− dF1/ξ2

Õàðàêòåðíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ ξ1 îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû êðè-

òè÷åñêîãî òîêà, âçÿòîãî â äâóõ òî÷êàõ ñ îäèíàêîâîé ôàçîé îñöèëëÿöèé.

ξ1 = πξ2 ln

[
IC(dF1 + ξ2π/2)

IC(dF2 + ξ2π/2)

]
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Ðèñ. 1.3. Çàâèñèìîñòü äëèí êîãåðåíòíîñòè a) ξ1 è b) ξ2 îò ðàçìåðà äîìåííîé ñòðóêòóðû
W, ÷åðåäóþùåéñÿ âäîëü SF ãðàíèöû, ïðè T = 0.5TC , H = 10πTC è γBF = 0; 0.3; 1.
Ïóíêòèðîì ïðîäåìîíñòðèðîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ξ1, ξ2 íà áåñêîíå÷íîñòè.

Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà A

A =
IC(dF1 + ξ2π/2)

exp(−dF/ξ1) cos(dF/ξ2 + ϕ)

îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìûì ðàñ÷åòîì âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà â îïðåäåëåííîé òî÷êå

ìåæäó 0-π ïåðåõîäàìè.

Åñëè ïîëîæåíèå âòîðîãî 0-π ïåðåõîäà ïðåâûøàëî 10 ξF , ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ξ2

áåñêîíå÷åí, è çàâèñèìîñòü IC(dF ) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ôóíêöèåé

IC(dF ) = A exp(−dF/ξ1).

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.1.3-Ðèñ.1.4, íà êîòîðûõ èçîá-

ðàæåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ äëèí ξ1, ξ2 è èõ îòíîøåíèå ξ1/ξ2 êàê ôóíêöèÿ ðàç-

ìåðà äîìåíà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè T = 0.5TC , H = 10πTC è ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ

ïîäàâëåíèÿ íà ãðàíèöå γBF = 0; 0.3; 1. Òîíêèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà Ðèñ.1.3 ïîêàçû-

âàþò òî÷êè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ IC(dF ) ê çà-

òóõàþùèì îñöèëëÿöèÿì. Òîíêèå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà Ðèñ.1.3-Ðèñ.1.4 îáîçíà÷àþò

àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ξ1, ξ2 íà áåñêîíå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíàì çàòóõà-

íèÿ îäíîäîìåííîé SIFS ñòðóêòóðû ñ îáìåííîé ýíåðãèåé H = 10πTC ïðè òåìïåðàòóðå

T = 0.5TC .
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Ðèñ. 1.4. Îòíîøåíèå äëèí êîãåðåíòíîñòè ξ2/ξ1 îò ðàçìåðà äîìåíà W ñòðóêòóðû, ÷åðå-
äóþùåéñÿ âäîëü SF ãðàíèöû, ïðè T = 0.5TC , H = 10πTC è γBF = 0; 0.3; 1. Ïóíêòèðîì
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ξ2/ξ1 íà áåñêîíå÷íîñòè.

1.2 Ñòðóêòóðà ñ ïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíèåì ÷åðåäî-

âàíèÿ äîìåíîâ.

Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòàêòå

ñ ôåððîìàãíèòíûì ñëîåì ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íà-

áîð àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ, ÷åðåäóþùèõñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò

ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèêà è ôåððîìàãíåòèêà (Ðèñ. 1.1b). Â êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè

âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòèM ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ è ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæå-

íèÿõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà áëèçîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè Óçà-

äåëÿ [44], êîòîðûå äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Óçàäåëÿ [63] ïðåäñòàâèìû â âèäå

ξ2
F

πTc
ω̃kGFk

∂

∂x

[
G2
Fk

∂

∂x
ΦFk

]
− ΦFk = 0, (1.31)

∆ ln
T

TC
+ πT

∞∑
ω=−∞

(
∆

|ω|
− 1

ω
ΦSGS

)
= 0, (1.32)

ãäå ω = πT (2n + 1) - ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû, ΦS, ΦFk - àíîìàëüíûå ôóíêöèè Ãðè-

íà â S è F ïëåíêàõ, GFk = ω̃k/
√
ω̃2
k + ΦFk(ω)Φ∗Fk(−ω), GS = ω/

√
ω2 + ΦS(ω)Φ∗S(−ω),
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ω̃k = ω + iHk, Hk - îáìåííàÿ ýíåðãèÿ â k-òîì F ñëîå, ξF =
√
DF/2πTc è DF - äëèíû

êîãåðåíòíîñòè è êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â F ïëåíêàõ.

Óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ (1.31) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [54].

Íà SF ãðàíèöå (x = 0) îíè ñîñòîÿò â

ξSG
2
S

ω

∂

∂x
ΦS = γS

ξFG
2
Fk

ω̃k

∂

∂x
ΦFk, (1.33)

γBS
ξF1GF1

ω̃

∂

∂x
ΦF1 = −GS

(
ΦS

ω
− ΦF1

ω̃1

)
, (1.34)

ãäå γS = ρSξS/ρF ξF è γBS = RBSABS/ρF ξF -ïàðàìåòðû ïîäàâëåíèÿ, RBS è ABS - ñî-

ïðîòèâëåíèå è ïëîùàäü SF ãðàíèöû, ρS,F - óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ S è F ìàòåðèàëîâ.

Íà Fk1Fk2 ãðàíèöàõ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâèìû â âèäå

ξFG
2
Fk1

ω̃k1

∂

∂x
ΦFk1 = γ

ξFG
2
Fk2

ω̃k2

∂

∂x
ΦFk2, (1.35)

γB
ξFG

2
Fk2

ω̃k

∂

∂x
ΦFk2 =

γB
γ

ξFG
2
Fk1

ω̃k1

∂

∂x
ΦFk1 =, (1.36)

= ±GFk2GFk1

(
ΦFk1

ω̃k1

− ΦFk2

ω̃k2

)
(1.37)

γB = RBAB/ρF ξF , γ = ρF ξF/ρF ξF , (1.38)

à íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî íîðìàëüíîãî ñëîÿ, òî åñòü ïðè (x = L = n(dF ))

∂

∂x
ΦF = 0. (1.39)

Çäåñü γ = 1 è γB = RBAB/ρF ξF -ïàðàìåòðû ïîäàâëåíèÿ, RB è AB - ñîïðîòèâëåíèå è

ïëîùàäü FF ãðàíèö, çíàê ïëþñ â (1.36) âûáèðàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà åñëè ðåàëüíàÿ

÷àñòü ΦFk2 ïðåâîñõîäèò ðåàëüíóþ ÷àñòü ΦFk1, çíàê ìèíóñ - â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå.

Ôóíêöèè ΦS, ΦFk, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè ãðàíè÷íîé çàäà÷è (1.31)-(1.39), ïðåä-

ñòàâëÿþò èç ñåáÿ êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû, â òî âðåìÿ êàê â îòñóòñòâèå ïðîòåêàþùåãî ïî

ñâåðõïðîâîäíèêó òîêà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé. Ó÷è-

òûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, èç óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (1.32) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

(1.35) è (1.36) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ñèììåòðèè

ΦS(ω) = Φ∗S(−ω), (1.40)

ΦFk(ω) = Φ∗Fk(−ω), (1.41)
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ïîçâîëÿþùèå èñêàòü ðåøåíèÿ ëèøü äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ω.

Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ êðàåâàÿ çàäà÷à (1.31)-(1.39) ðåøàëàñü

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â S ýëåêòðîäå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.5 - ðèñ.1.8 â âèäå ãðàôèêîâ, èëëþñòðè-

ðóþùèõ õàðàêòåð ñïàäàíèÿ ìîäóëÿ ðåàëüíîé ÷àñòè ïåðâîé (ω = πT, n = 0) ôóíêöèè

Óçàäåëÿ Re(F1), â ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç íàáîðà ñëîåâ íîðìàëüíûõ

è ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè âñåõ âû÷èñëåíèÿõ äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàëîñü, ÷òî

ñëîè èìåþò îäèíàêîâûå òîëùèíû, ξN = ξF = ξ, ïàðàìåòðû ïîäàâëåíèÿ íà âñåõ ãðàíè-

öàõ îäèíàêîâû, òî åñòü γS = γ = 1 è γBS = γB, òåìïåðàòóðà T = 0.5TC .

Ðèñ. 1.5. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà Re(F1), êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû x,
äëÿ íàáîðà ðàçëè÷íûõ ïðîçðà÷íîñòåé ãðàíèö γB. Ñóììà ïàðàìåòðîâ ïîäàâëåíèÿ íà
âñåõ ãðàíèöàõ ñîñòàâëÿëà

∑
γB = 0.1, 1, 2, 5, 10 äëÿ ãðàôèêîâ (1), (2), (3), (4), (5),

ñîîòâåòñòâåííî, H = 0, T = 0.5TC .

Êðèâûå íà ðèñ. 1.5 õàðàêòåðèçóþò ñïàäàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â

ìíîãîñëîéíîé SNN..N ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ñòà ñëîåâ èäåíòè÷íûõ N ìåòàëëîâ, ðàç-

äåëåííûõ ãðàíèöàìè ñ îäèíàêîâîé êîíå÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàëîñü,

÷òî îáìåííîå ïîëå â íîðìàëüíûõ ñëîÿõ ðàâíî íóëþ, à òîëùèíà îòäåëüíîãî N ñëîÿ

dN = 0.1ξN . Ñóììà ïàðàìåòðîâ ïðîçðà÷íîñòè ïî âñåì ãðàíèöàì äëÿ êðèâûõ, îáîçíà-

÷åííûõ íà ðèñóíêå öèôðàìè (1), (2), (3), (4), (5), ñîñòàâëÿëà
∑
γB = 0.1, 1, 2, 5, 10 ñî-
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îòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîð-

ðåëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ γB. Ðèñóíîê 1.6 äåìîíñòðèðóåò

Ðèñ. 1.6. Ìîäóëü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà Re(F1), êàê ôóíêöèÿ êîîðäè-
íàòû x, îòñ÷èòûâàåìîé îò ãðàíèöû ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì âãëóáü ìíîãîñëîéíîé ñòðóê-
òóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäóþùèõñÿ íîðìàëüíûõ ïëåíîê (êðèâàÿ 1), F ñëîåâ â ôåððî-
ìàãíèòíîé (êðèâàÿ 2) è àíòèôåððîìàãíèòíîé (êðèâàÿ 3) îðèåíòàöèÿõ, FN (êðèâàÿ 4)
è NF (êðèâàÿ 5) áëîêîâ â ôåððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè è FNFN áëîêîâ â àíòèôåððî-
ìàãíèòíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè F ñëîåâ (êðèâàÿ (6)). Ðàñ÷åò ïðîâå-
äåí äëÿ ñòðóêòóð èç 100 òîíêèõ ñëîåâ ñ òîëùèíîé di = 0.1ξ, èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð
ïðîçðà÷íîñòè

∑
γB = 0.3, îáìåííîå ïîëå â ôåððîìàãíåòèêå H = 10TC , òåìïåðàòóðà

T = 0.5TC .

õàðàêòåð ñïàäàíèÿ ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà Re(F1) äëÿ ðàçíûõ

ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð èç íîðìàëüíûõ ñëîåâ (êðèâàÿ (1)), èç F ïëåíîê â ôåððîìàã-

íèòíîé (êðèâàÿ (2)) è àíòèôåððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè (êðèâàÿ (3)), èç ÷åðåäóþùèõñÿ

FN (êðèâàÿ (4)) èëè NF áëîêîâ (êðèâàÿ (5)) â ôåððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè è èç ÷åðå-

äóþùèõñÿ FNFN áëîêîâ ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèåé îáðàçóþùèõ áëîêè ôåð-

ðîìàãíåòèêîâ (êðèâàÿ (6)). Ñëîè áûëè âûáðàíû òîíêèìè (di = 0.1ξ), èíòåãðàëüíûé

ïàðàìåòð ïîäàâëåíèÿ íà èõ ãðàíèöàõ
∑
γB = 0.3, îáìåííîå ïîëå â ôåððîìàãíåòèêå

H = 10TC , ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîåâ M = 100. Âèäíî, ÷òî ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîé

îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åíèÿ F ïëåíîê èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîì-

ïåíñàöèÿ äåéñòâèÿ îáìåííîãî ïîëÿ íà êóïåðîâñêèå ïàðû, òàê ÷òî õàðàêòåð ñïàäàíèÿ
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ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé îêàçûâàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ìíîãîñëîéíîé NN..N

ñòðóêòóðå: êðèâûå (1), (3) è (6) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Êðèâàÿ (2) èëëþñòðèðóåò

òèïè÷íûå äëÿ SF ñòðóêòóð çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè. Êðèâûå (4) è (5) ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò è íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå òîíêèõ íîðìàëüíûõ ïðîñëîåê ïðèâî-

äèò ê ãåíåðàöèè â ñòðóêòóðå ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ Hef < H, ÷òî âûðàæàåòñÿ

â óâåëè÷åíèè êàê äëèíû ξ2 (ξ
−1
2 = Im(ξ−1

ef )), îïðåäåëÿþùåé ïåðèîä îñöèëëÿöèé, òàê è

õàðàêòåðíîé äëèíû ñïàäàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ξ1 ( ξ
−1
1 = Re(ξ−1

ef )).

Ðèñ. 1.7. Ìîäóëü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà Re(F1), êàê ôóíêöèÿ êî-
îðäèíàòû x, ðàññ÷èòàííûé äëÿ

∑
γB = 0.3, H = 10TC , T = 0.5TC . Êðèâûå (1),

(2), (3), (4), (5), (6), (7) ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì ñ òîëùèíàìè ìàãíèòíûõ ñëîåâ
di = 0.2ξ, 0.51ξ, 0.8ξ, ξ, 1.5ξ, 3ξ, 5ξ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñóíêè 1.7 è 1.8 èëëþñòðèðóþò ïðîöåññû â SFF..F ñòðóêòóðå â àíòèôåððî-

ìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû F ïëåíîê. Íàáîð ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1.7

îòâå÷àåò ðàçíûì òîëùèíàì ìàãíèòíûõ ñëîåâ: di = 0.2ξ, 0.5ξ, 0.8ξ, 1ξ, 1.5ξ, 3ξ, 5ξ - êðè-

âûå (1), (2), (3), (4), (5), (6) è (7), ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ
∑
γB = 0.3

è H = 10TC . Âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ òîëùèí di ≈ 0.5ξ íà çàâèñèìîñòÿõ îò êîîðäèíàòû

x ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà Re(F1) íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ îñöèë-

ëÿöèè, àìïëèòóäà êîòîðûõ íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíîê. Ïðè di & 1ξ

ôóíêöèÿ Re(F1) ñòàíîâèòñÿ çíàêîïåðåìåííîé. Ýòè òðàíñôîðìàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î
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òîì, ÷òî íà êóïåðîâñêèå ïàðû íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü íåêîòîðàÿ ýôôåêòèâíàÿ îáìåííàÿ

ýíåðãèÿ.

Ñ öåëüþ îöåíêè çíà÷åíèé äëèí êîãåðåíòíîñòè ξ1 è ξ2 ïîëó÷åííûå êðèâûå áûëè

àïïðîêñèìèðîâàíû ìîäåëüíîé ôóíêöèåé âèäà

Ψ(x) = exp

(
− x
ξ1

)(
A+B cos

(
x

ξ2

+ ϕ

))
. (1.42)

Ôèçè÷åñêè òàêîé ïîäõîä ýêâèâàëåíòåí ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ ïàðàë-

ëåëüíûõ êàíàëîâ íàâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìóþ ìíîãîñëîéíóþ

ñòðóêòóðó.

Ðèñ. 1.8. Àïïðîêñèìàöèÿ ÷èñëåííûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà Re(F1) ìîäåëüíîé ôóíêöèåé

1.42 (êðóæêè) äëÿ SFF..F ãåòåðîñòðóêòóðû â àíòèôåððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè F ñëîåâ

ñ òîëùèíîé di = 0.8ξ (ïàíåëü (a) ); di = 1.0ξ (ïàíåëü (b)); di = 1.5ξ (ïàíåëü (c));

di = 3.0ξ (ïàíåëü (d)).

Ïåðâûé èç íèõ îïèñûâàåò íåîñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü â (1.42). Îí äîìèíèðóåò ïðè

ìàëûõ òîëùèíàõ F ïëåíîê, òî åñòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà âàðèàöèè íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíåòèêîâ ïðîèñõîäÿò â ìàñøòàáå ñóùåñòâåííî ìåíüøåì ξ,
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òàê ÷òî êóïåðîâñêèå ïàðû ýôôåêòèâíî óñðåäíÿþò äåéñòâóþùåå íà íèõ îáìåííîå ïî-

ëå. Ñ ðîñòîì di ýòîò êàíàë ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà÷èíàåò ïîäàâëÿòüñÿ.

Îäíàêî, äàæå ïðè di & ξ âñåãäà ìîãóò íàéòèñü òàêèå êóïåðîâñêèå ïàðû, ñïàðåííûå

ýëåêòðîíû â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ñîñåäíèõ F ïëåíêàõ, à èõ ñïèíû êîëëèíåàðíû íà-

ïðàâëåíèþ âåêòîðîâ M ýòèõ ïëåíîê.

Âòîðîé êàíàë îáðàçîâàí êóïåðîâñêèìè ïàðàìè, ëîêàëèçîâàííûìè â îäíîé èç

F ïëåíîê. Ýôôåêòèâíîå îáìåííîå ïîëå, èìåþùååñÿ âíóòðè íèõ, ïðèâîäèò ê ïàðàðàç-

ðóøåíèþ, ìåõàíèçì êîòîðîãî ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí èìåþùåìóñÿ â SF ñýíäâè÷àõ, òî

åñòü äîëæåí îïèñûâàòüñÿ îñöèëëèðóþùåé çàòóõàþùåé ôóíêöèåé - âòîðûì ñëàãàåìûì

â (1.42).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âõîäÿùèõ â (1.42) ïàðàìåòðîâ A, B, ϕ, ξ1 è ξ2 áûë ðàçðàáîòàí

ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû xi, i = 0, 1.. ýêñòðå-

ìóìîâ ôóíêöèé Re(F1) è èç ðàâåíñòâ

ξ2 =
(x1 − x3)

2π
(1.43)

ξ1 =
2πξ2

ln (F (x1)/F (x2))
(1.44)

íàõîäèëèñü ïàðàìåòðû ξ1 è ξ2. Ó÷èòûâàÿ äàëåå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â òî÷êàõ ýêñòðå-

ìóìîâ ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Ψ(x) îáðàùàåòñÿ â íîëü, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé

ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè

− A

B
√

1 + ξ1/ξ2

= sin

(
xi
ξ2

+ ϕ+ χ

)
, (1.45)

ãäå χ = arccos(ξ1/
√
ξ2

1 + ξ2
2). Èç (1.45) äëÿ ôàçû ϕ èìååì:

ϕ = −
(
π

2
+
x1 + x2

2ξ2

+ χ

)
. (1.46)

Ó÷èòûâàÿ äàëåå, ÷òî â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè xmid = (x1 + x2)/(2ξ2) +χ âòîðîå ñëàãà-

åìîå â Ψ(x) îáðàùàåòñÿ â íîëü, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ

A = F (xmid) exp(
x

ξ1

) (1.47)

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà A. Íàêîíåö ïîñëåäíþþ èç êîíñòàíò â Ψ(x) ìîæíî íàéòè

èç ðàâåíñòâà

B =
(F (x0) exp(x0

ξ1
)− A)

cos
(
x0
ξ2

+ ϕ
) (1.48)
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Çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ êîíñòàíò, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè çàâèñèìîñòåé

Re(F1), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.5, ñâåäåíû â Òàáëèöó 1. Ðîñò òîëùèíû îòäåëüíîãî F

Òàáëèöà 1.1. Àïïðîêñèìàöèîííûå êîíñòàíòû

dF ξ1 ξ2 ϕ A B

0.8 1.032 0.255 -1.853 0.125 -0.031

1.0 0.952 0.318 -1.989 0.101 -0.041

1.5 0.853 0.477 -2.401 0.061 -0.073

3.0 0.788 0.955 -2.773 -0.068 -0.106

ñëîÿ ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷èâàþùèìñÿ çàòóõàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîð-

ðåëÿöèé âíóòðè êàæäîãî èç ñëîåâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà A,

îòâå÷àþùåãî çà "óñðåäíåííûå"ñâîéñòâà ñòðóêòóðû, è ðîñòîì àìïëèòóäû B, îòâå÷àþ-

ùåé çà ïðîöåññû â îòäåëüíî âçÿòîì ñëîå. Ðîëü îòäåëüíî âçÿòîãî ñëîÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ

è â äèíàìèêå èçìåíåíèé ξ1, è ξ2. Ñ ðîñòîì di èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ξ1, òî åñòü áîëåå

áûñòðîå çàòóõàíèå ñ êîîðäèíàòîé x ñâåðõïðîâîäèìîñòè è âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ξ2, îò

çíà÷åíèé ïðèìåðíî ðàâíûõ óäâîåííîìó ïåðèîäó ñòðóêòóðû 2di äî âåëè÷èíû, îòâå÷àþ-

ùåé çíà÷åíèþ ξ2 â ïåðâîì F ñëîå. Â ïðåäåëå áîëüøèõ di âñå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ

ñâîéñòâàìè ýòîãî ïåðâîãî F ñëîÿ, òàê ÷òî A→ 0, à ξ1, è ξ2 ñòðåìÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì âåëè÷èíàì äëÿ ïåðâîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè, à (1.42) ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ

ôîðìóëó, ìîäåëèðóþùóþ ïðîíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â SF ñýíäè÷ [78, 79]. Îä-

íàêî, âûðàæåíèå (1.42) ïåðåñòàåò ðàáîòàòü â îáëàñòè áîëüøèõ òîëùèí äîìåíîâ di,

ïðåâûøàþùèõ ïåðèîä îñöèëëÿöèé 2πξ2 ôóíêöèè Re(F1). Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ

ýòîò ïåðåõîä èìååò ìåñòî ïðè òîëùèíàõ di ≈ 4ξ1, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ íà çàâèñèìîñòÿõ

Re(F1)(x)ïðîñëåæèâàþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ïåðèîäà îñöèëëÿöèé.

1.3 Âûâîäû ê ãëàâå 1

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, äîêàçàëè, ÷òî ïîñðåäñòâîì âûáîðà ôåð-

ðîìàãíèòíûõ è íîðìàëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ìíîãîñëîéíûõ FF..F, FNFN...FN èëè

NFNF...NF ñòðóêòóðàõ ìîæíî ïîëó÷èòü èñêóññòâåííûé ôåððîìàãíåòèê ñ çàðàíåå çà-
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äàííûìè ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-

íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â òàêèå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ìà-

òåðèàëüíûå êîíñòàíòû ïîäîáíûõ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ, èõ èçìåíåíèÿ, èíèöèè-

ðîâàííûå ïåðåìàãíè÷èâàíèåì îòäåëüíûõ F ñëîåâ, à òàêæå ïðåäñêàçûâàòü ñâîéñòâà

òàêèõ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ ýôôåêòèâíàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ Hef (x)

ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ôóêöèåé êîîðäèíàòû x âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ãðàíè-

öàì ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû.

Âàæíûì ôèçè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáíàðó-

æåíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â èññëåäóåìûõ

â ðàáîòå ñòðóêòóðàõ. Ýòó îñîáåííîñòü, íåñîìíåííî, íåîáõîäèìî áóäåò ó÷èòûâàòü ïðè

èñïîëüçîâàíèè äîìåííûõ ôåððîìàãíåòèêîâ â óñòðîéñòâàõ ñîâðåìåííîé ñâåðõïðîâîä-

íèêîâîé ñïèíòðîíèêè.
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Ãëàâà 2

Äæîçåôñîíîñêèå ϕ-êîíòàêòû íà îñíîâå

ãåòåðîñòðóêòóð ñ ñîñòàâíîé ïðîñëîéêîé èç

íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è ôåððîìàãíåòèêà

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñâåðõòîêîì IS è ðàçíîñòüþ ôàç ϕ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ (S) äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé äæîçåôñîíîâñêîé ñòðóêòóðû [54, 80]. Â îáû÷íûõ òóííåëüíûõ SIS êîíòàêòàõ,

òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü (ÒÔÇ) èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó Is(ϕ) = A sin(ϕ). Â

êîíòàêòàõ SNS èëè SINIS ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè, îòêëîíåíèÿ ÒÔÇ îò

ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû [80], è çàâèñèìîñòü IS(ϕ)

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ôàçå π/2 ≤ ϕ ≤ π. Â òóííåëüíûõ SIS êîíòàêòàõ àìïëèòó-

äà âòîðîé ãàðìîíèêè B â òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè B sin(2ϕ), èìååò âòîðîé ïîðÿäîê

ìàëîñòè ïî ïðîçðà÷íîñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà I, è, òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëà äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð. Â ñòðóêòóðàõ òèïà SNS âòîðàÿ ãàðìîíèêà ÒÔÇ òàêæå ìàëà

â îáëàñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèêà TC . Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ

T � TC , êîýôôèöèåíòû A è B îáëàäàþò ñðàâíèìûì ïîðÿäêîì âåëè÷èíû, òàêèì îá-

ðàçîì, êà÷åñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿÿ âèä òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè ñ óìåíüøåíèåì

T.

Îäíàêî, ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ÒÔÇ íå âëèÿþò íà ôàçó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ϕg.

Äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ, îáñóæäàåìûõ âûøå, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò ïðè ôàçå ϕ =

0, à ïðè ôàçå ϕ = π ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ïî-äðóãîìó ñåáÿ âåäóò äæîçåôîñíîâñêèå ïåðåõîäû ñ ìàãíèòíûìè ïðîñëîéêà-

ìè â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè. Íàïðèìåð, â SFS êîíòàêòàõ ñ ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîé-

êîé ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîâûìè ýëåêòðîäàìè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òàê íàçûâàåìîãî

π-ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðèöàòåëüíîìó çíàêó êðèòè÷åñêîãî òîêà. Òàêèå ñî-

ñòîÿíèÿ áûëè ïðåäñêàçàíû òåîðåòè÷åñêè è îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [81�84]. Â

îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñòðóêòóð, â SFS-êîíòàêòàõ îñíîâíîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå

40



ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ôàçå ϕg = π, â òî âðåìÿ êàê ôàçà ϕ = 0 ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé-

÷èâîìó ñîñòîÿíèþ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [85,86] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäáíûå

ïåðåõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ôàçîâûå π-èíâåðòîðû äëÿ ýíåðãîíåçàâèñèìûõ

êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Íàïðèìåð, â [87] áûëî ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü ôàçîâûé π èíâåðòîð äëÿ çàùèòû êâàíòîâîé ñõåì îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæå-

íèÿ, à òàêæå â êà÷åñòâå çàìåíû èíäóêòèâíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü

ðàçìåðû ýëåìåíòàðíîãî êîíòóðà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âî ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ñõå-

ìàõ õîòåëîñü áû èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû, ñäâèãàþùèå ôàçó íà ïðîèçâîëüíóþ ôàçó ϕ.

Â îòëè÷èå îò π-èíâåðòîðîâ, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïðè ôàçå äæîçåô-

ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ϕg = π, â ïîäîáíûõ ýëåìåíòàõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîëæíî ðåàëè-

çîâûâàòüñÿ ïðè ïðîèçâîëüíîé ôàçå ϕg = ϕ, îïðåäåëÿåìîé â èíòåðâàëå (0 < |ϕ| < π)

õàðàêòåðèñòèêàìè óñòðîéñòâà. Ïîäîáíîå ϕ-ñîñòîÿíèå áûëî âïåðâûå ïðåäñêàçàíî Ìèí-

öåì [14] äëÿ ñèñòåìû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûõ 0 è π- êîíòàêòîâ âäîëü èí-

òåðôåéñà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êóïðàòîâ ñ d-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà..

Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ϕ-êîíòàêò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïåðèîäè÷åñêîì ìàññè-

âå 0 è π- ïåðåõîäîâ [15, 16]. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íà ýëåêòðîäå âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ

óñðåäíåííàÿ ðàçíîñòü ôàç ϕg, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â èíòåð-

âàëå −π ≤ ϕg ≤ π â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ êàæäîãî èç 0 è π- ïåðåõîäîâ. Îãðàíè÷å-

íèÿ íà äîïóñòèìûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ áûëè îöåíåíû â [88].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ϕ� êîíòàêòàõ áûë äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé

ïðîãðåññ, íà îñíîâå ñèñòåìû, ñîñòàâëåííûõ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ

òîêà ñ ñîáñòâåííûìè ôàçàìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 0 è π [89, 90]. Ïîäîáíûå êîíòàêòû

èçãîòàâëèâàëèñü íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð Nb/CuNi/Nb, â êîòîðûõ ôåððîìàãíèòíàÿ

ïðîñëîéêà áûëà ðàçáèòà íà äâà ó÷àñòêà ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé, ñîîòâåòñòâîâàøåé 0− è

π−ñîñòîÿíèÿì êîíòàêòà.

Â îáùåì ñëó÷àå, ðåàëèçàöèÿ ϕ-êîíòàêòà òðåáóåò ñèëüíóþ íåñèíóíîèäàëüíîñòü

òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îíà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ

÷ëåíîâ:

IS(ϕ) = Asin(ϕ) +Bsin(2ϕ). (2.1)
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Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíîãî ϕ-ñîñòîÿíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé

íà àìïëèòóäû ãàðìîíèê ÒÔÇ A è B: [90]

|B| > |A| /2, B < 0. (2.2)

Â îáû÷íûõ ïåðåõîäàõ ñ ïðîñëîéêîé èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà â îáëàñòè ñëàáîé

ñâÿçè àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè A áîëüøå, ÷åì àìïëèòóäà âòîðîé B, è óñëîâèÿ

íåâûïîëíèìû. Â SFS ïåðåõîäàõ â îáëàñòè ïåðåõîäà ìåæäó 0 è π ñîñòîÿíèÿìè àìïëè-

òóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ìåíÿåò çíàê è áëèçêà ê íóëþ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü

âûïîëíèòü ïåðâîå óñëîâèå . Îäíàêî, îòðèöàòåëüíûé çíàê âòîðîé ãàðìîíèêè ïî ïðåæ-

íåìó òðåáóåò ïðîâåðêè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â SFS êîíòàêòàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè,

ðàâíî êàê è â SIFS ñòðóêòóðàõ [66, 91] ñ íèçêîé ïðîçðà÷íîñòüþ òóíåëüíîé ãðàíèöû,

õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, íàâåäåííûõ ýôôåêòîì áëèçîñòè â

ôåððîìàãíåòèê, îïðåäåëÿåòñÿ êîìëåêñíîé âåëè÷èíîé. Å¼ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïðå-

äåëÿåò ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ôåððîìàãíåòèêå, â òî âðå-

ìÿ êàê ìíèìàÿ îòâå÷àåò çà îñöèëëÿöèè è íàêðóòêó ôàçû. Ê ñîæàëåíèþ, óñëîâèÿ (2)

íàðóøàþòñÿ è â ýòèõ ñèñòåìàõ, èç-çà êîððåëÿöèè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ A,B

îò òîëùèíû ïåðåõîäà L: A ∼ exp{−L/ξ1} cos(L/ξ2) , B ∼ − exp{−2L/ξ1} cos(2L/ξ2).

Êàê ðåçóëüòàò, àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè B âñåãäà ïîëîæèòåëüíà â òî÷êàõ L =

(π/2 + πn)ξ2, ãäå ïåðâàÿ ãàðìîíèêà îáðàùàåòñÿ â íîëü.

×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåíûå â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè [92,93],

ïîäâåðæäàþò êà÷åñòâåííûé àíàëèç, ïðèâåäåííûé âûøå. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà â SFS ñòðóêòóðàõ âñåãäà ïîëîæèòåëüíà B > 0

â îáëàñòè 0 − π ïåðåõîäà â SFS ñòðóêòóðàõ, êàê â ïðåäåëå "÷èñòûõ òàê è â ïðåäåëå

"ãðÿçíûõ"ìàòåðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíèòü îáå óñëîâèÿ (2) îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî

íàéòè áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. È ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìà ñ äâóìÿ

ïàðàëëåëüíûìè êàíàëàìè ïðîâîäèìîñòè, îäèí èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò â 0 ñîñòîÿíèè, à

äðóãîé â π. Äëÿ ýòîãî, íàïðèìåð, ïîäõîäÿò äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû ñ ïðîäîëüíîé

îðèåíòèðîâàííîé NF èëè FNF ïðîñëîéêîé â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè. Â ñòàòüÿõ [94]− [98]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ýôôåêòèâíàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ â îáëàñòè
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå a) S −NF − S, b)SNF −NF −FNS, c) SFN −
FN −NFS d) SN − FN −NS - êîíòàêòîâ.

ñëàáîé ñâÿçè ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò ðàçìûòèÿ òðàåêòîðèè êâàçè÷àñòèö ìåæäó

íîðìàëüíûì è ôåððîìàãíèòíûì êàíàëàìè. Îäíàêî, âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ýòèõ

ðàáîòàõ, íå âûõîäèëè çà ðàìêè ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðåíåáðåãàëè àìïëèòóäîé

âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ è âûøå. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ− êîíòàêòîâ

â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ íå èçó÷àëñÿ ðàíåå è îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

2.1 Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ

ÒÔÇ

Â ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà

ôîðìèðîâàíèå ÒÔÇ â äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â äæîçåô-

ñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ ïðîñëîéêîé èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìî-

íèêè ÒÔÇ A â (3.3) ïîëîæèòåëüíà, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà âòîðîé B îòðèöàòåëüíà.

Â SFS êîíòàêòàõ ñ ôåððîìàãíèòíûì ñëîåì â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè àìïëèòóäû ãàðìî-

íèê îñöèëëèðóþò, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû F ñëîÿ, îäíàêî, â îáëàñòè 0 - π ïåðåõîäà

ïàðàìåòð B âñåãäà ïîëîæèòåëåí.

Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì çíàê àìïëèòóäû B ïåðåâåðíóò îòíîñèòåëü-

íî SNS-êîíòàêòîâ, ìîãóò áûòü îñîçíàíû èç äèàãðàììû íà Ðèñ.2.2, äåìîíñòðèðóþùåé

àíäðååâñêèé ìåõàíèçì òðàñïîðòà ñâåðõòîêà ÷åðåç äâóõáàðüåðíóþ äæîçåôñîíîâñêóþ

SINIS ñòðóêòóðó. Ðàññìîòðèì ýëåêòðîíî-ïîäîáíóþ êâàçè÷àñòèöó e−, äâèæóùóþñÿ ê
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ïðàâîìó ýëåêòðîäó. Ýòà êâàçè÷àñòèöà ìîæåò áûòü îòðàæåíà êàê àíäðååâñêèì, òàê è

íîðìàëüíûì îáðàçîì.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (ñì. Ðèñ. 2.2a ) â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè ðîæäàåòñÿ äûðî÷íî-

ïîäîáíàÿ êâàçè÷àñòèöà h+ , äâèæóùàÿñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî èñõîäíûé íàëåòàþùèé ýëåêòðîí, âûðûâàåò èç ôåðìè æèäêîñòè ñâåðõïðî-

âîäíèêà âòîðîé ýëåêòðîí, ñ êîòîðûì âïîñëåäñòâèè îáúåäèíÿåòñÿ â êóïåðîâñêóþ ïàðó.

Îñòàâøàÿñÿ äûðêà, è ñòàíîâèòñÿ ðîæäåííîé êâàçè÷àñòèöåé, ïðè÷åì ïðè òàêîì ìåõà-

íèçìå îòðàæåíèÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êâàçè÷àñòèöû èçìåíÿåòñÿ ïî âñåì îñÿì, à íå

òîëüêî â ïîïåðå÷íîì áàðüåðó íàïðàâëåíèè. Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè òàêîãî ïðîöåññà

ïðîïîðöèîíàëüíà exp(iχ2)). Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå ýòîé äûðî÷íî-ïîäîáíîé êâàçè÷à-

ñòèöû íà âòîðîé ãðàíèöå (ñ àìïëèòóäîé âåðîÿòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíîé exp(−iχ1) )

ñíîâà ïîðîæäàåò e− è çàâåðøàåò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ïî ñóòè ïðåäñòàâ-

ëÿåò èç ñåáÿ ýôôåêòèâíûé òðàíñïîðò êóïåðîâñêîé ïàðû îò ëåâîãî ýëåêòðîäà ê ïðà-

âîìó. Ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà êàê ðàç è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè àíäðååâñêî-

ãî îòðàæåíèÿ [99, 100] AR(ϕ) = α(ϕ) exp(iϕ), ϕ = (χ2 − χ1), ãäå àìïëèòóäà α(ϕ) çà-

âèñèò îò ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû è ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ

ìîæíî ïðîäåëàòü è äëÿ ýëåêòðîíî-ïîäîáíîé êâàçè÷àñòèöû e−, äâèæóùåéñÿ ê ëåâî-

ìó ýëåêòðîäó, êîòîðàÿ â ðàìêàõ öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå

ïåðåìåùåíèå êóïåðîâñêèõ ïàð ñïðàâà íàëåâî ñ àìïëèòóäîé ïëîòíîñòè ïðîïîðöèîíàëü-

íîé AR(−ϕ) = α(ϕ) exp(−iϕ). Ðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðîöåññàìè è îïðåäåëÿåò

ñâåðõòîê IS, ïðîïîðöèîíàëüíûé sin(ϕ).

Âòîðîé ïðîöåññ íåñêîëüêî ñëîæíåå (ñì. Ðèñ. 2.2a ). Íàëåòàþùàÿ ýëåêòðîíî-

ïîäîáíàÿ ÷àñòèöà e− îòðàæàåòñÿ íîðìàëüíûì îáðàçîì îò ïðàâîé ãðàíèöû ñ àìïëè-

òóäîé âåðîÿòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíîé exp(iχ2) , ïðè ýòîì èçìåíèâ âåêòîð ñêîðîñòè â

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, íî ñîõðàíèâ â ïðîäîëüíîì. Íà ãðàíèöå ñ ëåâûì ýëåêòðî-

äîì ïðîèñõîäèò àíäðååâñêîå îòðàæåíèå ñ àìïëèòóäîé âåðîÿòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíîé

exp(−iχ1), è ÷àñòèöà âîçâðàùàåòñÿ íà ïðàâóþ ãðàíèöó. Ïîñëå åùå îäíîãî íîðìàëüíîãî

è îäíîãî àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ çàìûêàåòñÿ, ïðè÷åì àìïëèòó-

äà åãî âåðîÿòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà BR(ϕ) = β(ϕ) exp(2iϕ). Äëÿ àíàëîãè÷íîãî ïðî-

öåññà ñ ýëåêòðîíî-ïîäîáíîé ÷àñòèöåé, íîðìàëüíî îòðàçèâøåéñÿ îò ëåâîãî ýëåêòðîäà,

ïîëíàÿ àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà BR(−ϕ) = β(ϕ) exp(−2iϕ).
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Ðèñ. 2.2. Äèàãðàììû àíäðååâñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóþùèõ ïåðâóþ (a) è âòîðóþ (b)
ãàðìîíèêè ÒÔÇ â SNS è SFS ñòðóêòóðàõ

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþùàÿ ñâåðõòîê IS

ïðîïîðöèîíàëüíà sin(2ϕ).

Òàêèì îáðàçîì, â äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ ñ íîðìàëüíîé ïðîñëîéêîé ñâåðõ-

òîê èìååò êîìïîíåíòû ïðîïîðöèîíàëüíûå sin(ϕ) è sin(2ϕ) è îáëàäàþùèå ðàçíûì çíà-

êîì. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò B â (3.3) îòðèöàòåëåí. Ýòî óòâåðæäåíèå íàõîäèòñÿ â ïîë-

íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè ÒÔÇ, âûïîëíåííûìè â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåî-

ðèè [54,80]. Áîëåå òîãî, ýôôåêòèâíûé ïóòü ÷àñòèöû ïî íîðìàëüíîé îáëàñòè âî âòîðîì

ïðîöåññå â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì. Ýòî îáúÿñíÿåò áîëåå áûñòðîå çàòóõàíèå

âåëè÷èíû âòîðîé ãàðìîíèêè B ðîñòîì òîëùèíû ïåðåõîäà L.

Â SFS êîíòàêòàõ äèàãðàììû óñëîæíÿþòñÿ. Îáìåííîå ïîëå H â îáëàñòè ñëà-

áîé ñâÿçè ñíèìàåò âûðîæäåíèå êâàçè÷àñòèö ïî ñïèíó. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî äâóõ

Àíäðååâñêèõ öèêëîâ äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè, ìû âûíóæäåíû ðàññìàòðèâàòü ÷åòûðå.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êâàçè÷àñòèöû ñêâîçü îáëàñòü ñëàáîé

ñâÿçè åå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ôàçîâóþ íàêðóòêó ϕH ïðîïîðöèîíàëüíóþ âåëè-

÷èíå îáìåííîãî ïîëÿ [47]. Çíàê ϕH çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè

ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè è íàïðàâëåíèÿ ñïèíà êâàçè÷àñòèöû. Ïîñòðîèâ àíàëîãè÷íûå

äèàãðàììû è ó÷òÿ ôàçîâûå ñäâèãè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû A è B â (3.3)

ïîëó÷àò äîïîëíèòåëüíûå ìíîæèòåëè cos(2ϕH) è cos(4ϕH), ñîîòâåòñòâåííî. Â îáëàñòè

0 - π ïåðåõîäà àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè çàíóëÿåòñÿ A = 0, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè

ϕH = π/4 + π/2n. Ïðè ýòîì cos(4ϕH) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî ìåíÿåò çíàê

àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé.

Â ýòîé ãëàâå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò SFS êîíòàêòîâ ñî ñòàíäàðòíîé

ãåîìåòðèåé, íà îñíîâå ñòðóêòóð ñ ñîñòàâíîé ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ïðîñëîéêîé
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(Ðèñ. 2.1) âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ϕ-êîíòàêòà. Êà÷åñòâåííî ýòè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò

èç ñåáÿ ñèñòåìó ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûõ SNS è SFS êàíàëîâ, â êîòîðîé ñâåðõòîê

IS(ϕ) ðàçäåëåí íà äâå îòäåëüíûå ÷àñòè IN(ϕ) è IF (ϕ), ïðîòåêàþùèå ÷åðåç íîðìàëü-

íûé è ôåððîìàãíèòíûé êàíàë ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå L� ξN è äîñòàòî÷íî íèçêèõ

òåìïåðàòóð IN(ϕ) îáëàäàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé âòîðîé ãàðìîíèêîé ñ îòðèöàòåëüíîé

àìïëèòóäîé BN . Åñëè, âäîáàâîê, ðàçìåð êîíòàêòà áóäåò áîëüøå ýôôåêòèâíîé äëèíû

êîãåðåíòíîñòè ôåððîìàãíåòèêà L > ξ1, òî â SFS-êàíàëå ïðîÿâÿòñÿ çàòóõàþùèå îñ-

öèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà, êàê ôóíêöèÿ äëèíû êîíòàêòà L. Â ýòîì ðåæèìå âòîðàÿ

ãàðìîíèêà SFS êàíàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé. Òàêèì îáðàçîì,

áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýôôåêòèâíûìè äëèíàìè êîãåðåíòíîñòè â íîðìàëüíîì ìåòàë-

ëå è ôåððîìàãíåòèêå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü óñëîâèå ξ1 < L < ξN . Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ

ãàðìîíèêà ÒÔÇ A = AN + AF ìîæåò áûòü ìàëîé, åñëè AN è AF îáëàäàþò ñðàâíèìîé

âåëè÷íîé è ðàçíûì çíàêîì, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ ãàðìîíèêà B ≈ BN áóäåò îòðè-

öàòåëüíîé, òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿÿ óñëîâèÿ (2). Â ýòîé ìîäåëè ìû ïðåäïîëàãàåì

íàëè÷èå êîíå÷íîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèö, ÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðâûìè

äâóìÿ ãàðìîíèêàìè ÒÔÇ è ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì âûñøèõ ãàðìîíèê, àìïëèòóäà êîòî-

ðûõ áûñòðî çàòóõàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ãàðìîíèêè.

2.2 Ìîäåëü

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ñèììåòðè÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-

òóð, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ.2.1. Ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç ñâåðõïðîâîäíèêî-

âûõ ýëåêòðîäîâ (S), çàêëþ÷àþùèõ ìåæäó ñîáîé ïðîäîëüíî ðàñïîëîæåííûé áè-ñëîé

èç ôåððîìàãíèòíîãî è íîðìàëüíîãî ìåòàëëîâ. Òîëùèíû ìàòåðèàëîâ â áè-ñëîå èìå-

þò âåëè÷èíû dF è dN äëÿ ôåððîìàãíåòèêà è íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëíàÿ äëèíà áèñëîÿ ñîñòàâëÿåò L. Ñî÷ëåíåíèå ýëåêòðîäîâ è ìàòåðèàëà ïðîñëîéêè

ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê âñòûê (äëÿ ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî òèïà), òàê è ýëåêòðîäû

ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ïîâåðõ áèñëîÿ (â ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðå). Òàêæå ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ ñòðóêòóðû âûïîëíåíû óñëîâèÿ ãðÿçíîãî ïðåäåëà, à

êîíñòàíòà ñïàðèâàíèÿ òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ â îáëàñòè F è N-ñëîåâ. Äëÿ óïðîùå-

íèÿ òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû γBN è γBF , õàðàêòåðèçóþùèå ïðîçðà÷íîñòü NS è
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FS ãðàíèöû, äîñòàòî÷íî âåëèêè,

γBN = RBNABN
ρN ξN

� ρSξS
ρN ξN

,

γBF = RBFABF
ρF ξF

� ρSξS
ρF ξF

,
(2.3)

áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýëåêòðîäàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çäåñü RBN , RBF è ABN ,ABF ñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîùàäè SN è SF ãðàíèö, ξS, ξN è ξF

äëèíû êîãåðåíòíîñòè â S, N, F ñëîÿõ, à ρS, ρN è ρF óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåò-

ñâóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ñâåðõòîêà â äæîçåôñîíîâñêîé

ñòðóêòóðå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé Óçàäåëÿ [44,52,53]

ξ2

Gω

[
∂
∂x

[
G2
ω
∂
∂x

Φω

]
+ ∂

∂z

[
G2
ω
∂
∂z

Φω

]]
− ω̃

πTC
Φω = 0,

Gω = ω̃√
ω̃2+ΦωΦ∗−ω

,
(2.4)

ãäå Φω è Gω - ôóíêöèè Ãðèíà â Φ ïàðàìåòðèçàöèè. ω = πT (2m + 1) ìàöóáà-

ðîâêèå ÷àñòîòû, (m=0,1,2,...), ω̃ = ω + iH, H - îáìåííîå ïîëå â ôåððîìàãíåòèêå,

ξ2 = ξ2
N,F = DN,F/2πTC äëèíû êîãåðåíòíîñòè äëÿ N è F ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî,

DN,F - êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè. Îñè z è x âûáðàíû ïåðïåíäèêóëÿðíûìè è ïàðàëåëü-

íûìè ïëîñêîñòè N ïëåíêè, à íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

ïîñåðåäèíå F-ñëîÿ. (see Fig.2.1).

Êðèòè÷åñêèé òîê IS(ϕ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ

äëÿ ïëîòíîñòè òîêà jN,F (ϕ, z) ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

2ejN,F (ϕ,z)

πT
=

∞∑
ω=−∞

iG2
ω

ρN,F ω̃
2
N,F

[
Φω

∂Φ∗−ω
∂x
− Φ∗−ω

∂Φω
∂x

]
,

IS(ϕ) = W
dF∫
0

jF (ϕ, z)dz +W
dF+dN∫
dF

jN(ϕ, z)Wdz,
(2.5)

ãäåW - øèðèíà ïåðåõîäà â òðåòüåì íàïðàâëåíèè, êîòîðàÿ ñ÷èòàëàñü äîñòàòî÷íî ìàëîé

ïî ñðàâíåíèþ ñ äæîçåôñîíîâñêîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ (2.4) äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Êóïðèÿíîâà-

Ëóêè÷åâà [63]. Íà NF ãðàíèöå óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèä

γBFNξF
∂ΦF
∂z

= −GN
GF

(
ΦF − ω̃

ω
ΦN

)
,

γBNF ξN
∂ΦN
∂z

= GF
GN

(
ΦN − ω

ω̃
ΦF

)
,

(2.6)
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γBFN =
RBFNABFN

ρF ξF
= γBNF

ρF ξF
ρNξN

,

ãäå RBFN è ABFN ñîïðîòèâëåíèå è ïëîùàäü NF ãðàíèöû.

Óñëîâèÿ íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ èìåþò âèä:

∂ΦN

∂n
= 0,

∂ΦF

∂n
= 0. (2.7)

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå â (2.7) áåðóòñÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöå, òàê

÷òî n ìîæåò áûòü êàê z, òàê è x, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû.

Ïðè íàïèñàíèè óñëîâèé íà ãðàíèöå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîäàâ-

ëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýëåêòðîäå, ïîýòîìó äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà ìîãóò áûòü âçÿòû

èõ çíà÷åíèÿ â îäíîðîäíîì ñâåðõïðîâîäíèêå

ΦS(±L/2) = ∆ exp(±iϕ/2), GS =
ω√

ω2 + ∆2
, (2.8)

ãäå ∆ - âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ â ýëåêòðîäàõ. Òàêèì îáðàçîì äëÿ SN è SF

ãðàíèö ìîæíî çàïèñàòü:

γBNξN
∂ΦN

∂n
= GS

GN
(ΦN − ΦS(±L/2)) , (2.9)

γBF ξF
∂ΦF

∂n
= GS

GF

(
ΦF − ω̃

ω
ΦS(±L/2)

)
. (2.10)

Êàê è â (2.7), n â(2.9), (2.10) ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì

âíóòðü ìàòåðèàëà ìàðêèðîâàííîãî ïðîèçâîäíîé.

Äëÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.2.1a, êðàåâàÿ çàäà÷à (2.4) - (2.10) áûëà

ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè [97,98], ò.å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

GN ≡ sgn(ω), GF ≡ sgn(ω). (2.11)

Â äàííîé ãëàâå çàäà÷à ðåøåíà â íåëèíåéíîì ñëó÷àå, è, òàêèì îáðàçîì, äåìîí-

ñòðèðóþòñÿ íîâûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âûñøèìè ãàðìîíèêàìè

2.3 Ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî òèïà

Ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî òèïà îáëàäàåò ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèåé ñðåäè ñòðóêòóð,

ïîêàçàííûõ íà Ðèñ.2.1. Îíà ñîñòîèò èç NF áèñëîÿ, ñïàðåííûå êîíöû êîòîðîãî ñîåäè-

íåíû ñî ñâåðõïðâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè. (ñì. Ðèñ.2.1a).
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a) b)

Ðèñ. 2.3. (a) Êðèòè÷åñêèé òîê IC â çàâèñèìîñòè îò ðàñòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè L
äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû SFNS ñ ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííîé íîðìàëüíî-ôåððîìàãíèòíîé
FN-ïðîñëîéêîé (1) è SFS ñòðóêòóðû ñ îäèíî÷íûì F-ñëîåì (2). b) Àìïëèòóäû ïåðâîé
A (ñëîøíàÿ ëèíèÿ) è âòîðîé B (ïóíêòèð) ãàðìîíèê ÒÔÇ S-NF-S ñòðóêòóðû â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè L. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè òîêà, ðàññ÷èòàííîå â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ïðè L = 0.33ξN .
Öâåòà îáîçíà÷àþò âåëè÷èíó è çíàê ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïëîòíîñòè òîêà.

Â îáùåì ñëó÷àå, â ýòîé çàäà÷å ïðèñóòñòâóåò òðè õàðàêòåðíûõ âåëè÷èíû äëè-

íû [94], [97], [75]. Ýòî ξN , ξH = ξ1 +iξ2, è ζ = ζ1 +iζ2. Ïåðâûå äâå îïðåäåëÿþò çàòóõàíèå

è îñöèëëÿöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé àìïëèòóäû ñïàðèâàíèÿ âäàëåêå îò FN ãðàíèöû, â òî

âðåìÿ êàê ïîñëåäíÿÿ îïèñûâàåò åå ïîâåäåíèå â ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè. Ïîõîæàÿ õàðàê-

òåðíàÿ äëèíà ïîÿâëÿëàñü â îêðåñòíîñòè äîìåííûõ ñòåíîê ôåððîìàãíåòèêà [68]- [75]. Â

ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ îáìåííîãî ïîëÿ ïî îáëàñòÿì ñ àí-

òèïàðàëëåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ýôôåêòèâíàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðèáëèæàåòñÿ

ê õàðàêòåðíîé äëèíå çàòóõàíèÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ξN . Íà FN-ãðàíèöå óñðåäíåíèå

ïðîèñõîäèò ñõîæèì îáðàçîì, à õàðàêòåðíàÿ äëèíà êîððåëÿöèé ìîæåò ïðèáëèæàòü-

ñÿ [94] ïî ïîðÿäêó ê ξN , êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ãîðàçäî áîëüøå ÷åì ξ1 è ξ2.

Íàëè÷èå òðåõ ðàçíûõ õàðàêòåðíûõ äëèí çàòóõàíèÿ ξN , ζ, è ξH ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâîâàíèþ òðåõ îòëè÷íûõ âêëàäîâ â ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî ñâåðõòîêà: IN , IFN è IF ,

ñîîòâåòñòâåííî. Ãëàâíûé âêëàä â êîìïîíåíòó IN ñîîòâåòñòâóåò òîêó, ïðîòåêàþùåìó ÷å-

ðåç íîðìàëüíûé ñëîé. Èìåííî ýòà êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåò îòðèöàòåëüíûé çíàê âòîðîé

ãàðìîíèêè â òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ϕ−êîíòàêòà. Ïðè-

÷åì, ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè L, òåì áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ âåëè-
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÷èíà B. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ ñîçäàíèÿ ϕ− êîíòàêòà íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ïåðâóþ

ãàðìîíèêó N-ñëîÿ çà ñ÷åò äðóãèõ êîìïîíåíò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà êîìïîíåíòà òîêà ÿâëÿþùåãîñÿ ôåððîìàãíåòèêîì IF , äëÿ ÷åãî ïàðàìåòðû

ñòðóêòóðû äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü â π-ñîñòîÿíèè. Çíà-

÷åíèå, ïðèãðàíè÷íîãî âêëàäà IFN ìîæåò áûòü ïîíÿòî èç ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è

(2.4) - (2.10). Â öåëîì, äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðèãðàíè÷íûé âêëàä âûïîëíÿåò â áîëüøåé

ñòåïåíè ïàðàçèòíóþ ðîëü.

2.3.1 Ïðåäåë ìàëîé L.

Â ïðåäåëå ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó S ýëåêòðîäàìè

L� min{ξF , ξN} (2.12)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåãðàäèåíòíûìè ÷ëåíàìè â (2.4)

∂

∂x

(
G2
F,N

∂

∂x
RF,N

)
+

∂

∂z

(
G2
F,N

∂

∂z
RF,N

)
= 0, (2.13)

∂

∂x

(
G2
F,N

∂

∂x
UF,N

)
+

∂

∂z

(
G2
F,N

∂

∂z
UF,N

)
= 0, (2.14)

è ââåñòè ÷åòûðå ôóíêöèè

ΦF = RF + iUF , ΦN = RN + iUN , (2.15)

ãäå i - ìíèìàÿ åäèíèöà , RF è RN - ÷åòíûå ôóíêöèè êîîðäèíàòû x, â òî âðåìÿ êàê UF

è UN íå÷åòíû ïî x. Çà ñ÷åò ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî x = 0

∂RF,N

∂x
= 0, UF,N = 0 (2.16)

äëÿ ëþáîé êîîðäèíàòû z, ïîýòîìó óäîáíî ïåðåïèñàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.9), (2.10)

at x = L/2 â âèäå

γBNξN
∂RN

∂x
= GS

GN
(∆ cos(ϕ/2)−RN) , (2.17)

γBF ξF
∂RF

∂x
= GS

GF

(
ω̃
ω

∆ cos(ϕ/2)−RF

)
, (2.18)

γBNξN
∂UN
∂x

= GS
GN

(∆ sin(ϕ/2)− UN) , (2.19)

γBF ξF
∂UF
∂x

= GS
GF

(
ω̃
ω

∆ sin(ϕ/2)− UF
)
. (2.20)
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Íà NF ãðàíèöå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â

γBFNξF
∂RF

∂z
= −GN

GF

(
RF − ω̃

ω
RN

)
, (2.21)

γBNF ξN
∂RN

∂z
= GF

GN

(
RN − ω

ω̃
RF

)
, (2.22)

γBFNξF
∂UF
∂z

= −GN
GF

(
UF − ω̃

ω
UN
)
, (2.23)

γBNF ξN
∂UN
∂z

= GF
GN

(
UN − ω

ω̃
UF
)
. (2.24)

Èç (2.16) è (2.17) - (2.20), γBF è γBN âíóòðè èíòåðâàëà

L

ξN
� γBN �

ξN
L
,
L

ξ1

� γBF �
ξ1

L
, (2.25)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü UN,F â ëåâîé ÷àñòè (2.19), (2.20). Áîëåå òîãî, â ýòîì ïðèáëèæåíèè

äëÿ ëþáîé òî÷êè âíóòðè îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè RF,N � UF,N , à çíà÷èò êðàåâàÿ çàäà÷à

(2.13)-(2.24) äëÿ ôóíêöèé RF è RN ìîæåò áûòü ðåøåíà.

RN = ∆ cos(ϕ/2), RF =
ω̃

ω
∆ cos(ϕ/2) (2.26)

GN = GF =
ω√

ω2 + ∆2 cos2(ϕ/2)
(2.27)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ óñëîâèé (2.25) îáå âåëè÷èíû, GN è GF , íå çàâèñÿò îò

êîîðäèíàò x, z , à óðàâíåíèå íà UF,N òðàíñôîðìèðóåòñÿ â óðàâíåíèå Ëàïëàñà, èìåþùåå

ðåøåíèÿ

UN = ∆ sin(ϕ/2)
γBN

GS
GN

x
ξN

+

+
∞∑
n=1

an sin π(2n+1)x
L

cosh π(2n+1)(z−dN−dF )
L

,
(2.28)

UF = ∆ sin(ϕ/2)
γBF

ω̃
ω
GS
GF

x
ξF

+

+ ω̃
ω

∞∑
n=1

bn sin (2n+1)πx
L

cosh π(2n+1)z
L

.
(2.29)

Îíè àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè z = 0 è z = dN +

dF , òàê æå êàê è ïðè x = 0 è x = L/2. ×òîáû íàéòè êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ an è

bn, íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü (2.28) è (2.29) â (2.23), (2.24) :

an = −∆ sin(ϕ/2)GSΘγBFN ξF tn

GNβ cosh
π(2n+1)dN

L

, tn = tanh π(2n+1)dN
L

,

bn =
∆ sin(ϕ/2)GSΘγBNF ξN tf

GNβ cosh
π(2n+1)dF

L

, tf = tanh π(2n+1)dF
L

,
(2.30)
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ãäå

β =

(
γBNF ξN

π(2n+ 1)

L
tn + 1

)
γBFNξF tf + γBNF ξN tn,

è

Θ =

(
1

γBNξN
− 1

γBF ξF

)
4L

π2

(−1)n

(2n+ 1)2
.

Ïîäñòàíîâêà (2.28) è (2.29) â âûðàæåíèå äëÿ ñâåðõòîêà (2.5) äàåò òî, ÷òî âêëàäû â

ñâåðõòîê ïðîïîðöèîíàëüíûå an è bn âçàèìîóíè÷òîæàþò äðóã äðóãà, è IS(ϕ) ðàâíÿåòñÿ

ñóììå

IS(ϕ) = IN(ϕ) + IF (ϕ),

2eIN(ϕ)

πTWdN
=

1

γBNξNρN

∞∑
ω=−∞

∆2GNGS sin(ϕ)

ω2
, (2.31)

2eIF (ϕ)

πTWdF
=

1

γBF ξFρF

∞∑
ω=−∞

∆2GFGS sin(ϕ)

ω2
(2.32)

ãäå GN = ω√
ω2+∆2 cos2(ϕ

2
)
. Òîêè IN(ϕ) è IF (ϕ) ïðîòåêàþò íåçàâèñèìî ñêâîçü F è N ÷àñòè

îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè. Çàâèñèìîñòü IN,F (ϕ) ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷èòàííûìè ðàíåå ðåøå-

íèÿìè äëÿ äâóõáàðüåðíûõ ïåðåõîäîâ [63] â ñëó÷àå, åñëè äëèíà ñòðóêòóðû L ëåæèò â

èíòåðâàëå îïðåäåëåííîì íåðàâåíñòâàìè (2.12).

Èç (2.31), (2.32) ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå íè íàëè÷èå ïðîçðà÷-

íîé FN-ãðàíèöû, íè ðàçíèöà â ïðîçðà÷íîñòÿõ SN è SF ãðàíèö íå ñìîãóò ïðèâåñòè ê

ïåðåìåøèâàíèþ òîêà ÷åðåç F è N êàíàë. Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè

êîìïåíåíòû òîêà IF (ϕ) âñåãäà îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à çíà÷èò òðåáîâàíèå (2) íå

ìîæåò áûòü âûïîëíåíî.

2.3.2 Ïðåäåë ïðîìåæóòî÷íîé äëèíû L.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó S ýëåêòðîäàìè

ξ1 � L� ξN . (2.33)

è ïàðàìåòðîâ ïîäàâëåíèÿ íà SN è SF ãðàíèöàõ, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå (2.3), êðàåâàÿ

çàäà÷à (2.4)-(2.10) ìîæåò áûòü òàêæå ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
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çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ γBFN . Â ðàìêàõ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ìîæíî â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â N ïðîñëîéêå çà ñ÷åò ýô-

ôåêòà áëèçîñòè ñ ôåððîìàãíèòíûì F ñëîåì è èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (2.26) è (2.29)

ñ an = 0 êàê ðåøåíèÿ â N-÷àñòè îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè RF è UF , íåîáõîäèìî ðåøèòü ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ

ξ2
F

∂2

∂x2
RF + ξ2

F

∂2

∂z2
RF − Ω̃RF = 0, (2.34)

ξ2
F

∂2

∂x2
UF + ξ2

F

∂2

∂z2
UF − Ω̃UF = 0, (2.35)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

γBF ξF
∂RF

∂x
= GS

Ω̃

Ω
∆ cos(ϕ/2), (2.36)

γBF ξF
∂UF
∂x

= GS
Ω̃

Ω
∆ sin(ϕ/2), (2.37)

ïðè x = L/2, 0 ≤ z ≤ dF è

γBFNξF
∂RF

∂z
=

Ω̃

Ω
GNRN , (2.38)

γBFNξF
∂UF
∂z

=
Ω̃

Ω
GNUN , (2.39)

ïðè z = dF , 0 ≤ x ≤ L/2; (Ω = ω/πTC , Ω̃ = ω̃sign(ω)/πTC). Êðàåâàÿ çàäà÷à (2.34)-

(2.39) äîëæíà áûòü äîïîëíåíà óñëîâèÿìè (2.7) è (2.16) íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå F-ñëîÿ è

íà ëèíèè ñèììåòðèè ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿþùåéñÿ ÷åòíîé ïî êîîðäèíàòå x ÷àñòè

ôóíêöèè ΦF (x, z) ìîæåò áûòü íàéäåíî â ôîðìå ñóïåðïîçèöèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîð-

ðåëÿöèé, èíäóöèðîâàííûõ â F ñëîé èç ñâåðõïðîâîäíèêà è èç N ÷àñòè îáëàñòè ñëàáîé

ñâÿçè.

RF =

√
Ω̃GS∆ cos(ϕ/2)

ΩγBF

cosh

(√
Ω̃ x
ξF

)
sinh

(√
Ω̃ L

2ξF

)+

+

√
Ω̃GN∆ cos(ϕ/2)

ΩγBFN

cosh

(√
Ω̃ z
ξF

)
sinh

(√
Ω̃
dF
ξF

) .
(2.40)
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Ðèñ. 2.4. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííûå àìïëèòóäû A è B â ÒÔÇ ïîïåðå÷íîé S-NF-S ñòðóê-
òóðû (dN = 0.1ξN , dF = 0.65ξN) è èõ êîìïîíåíòû AN , AF , AFN êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè L ïðè T = 0.7TC . Íà ãðàôèêå äâóêîíå÷íîé ñòðåëêîé îòìå÷åí
èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ∆L.

Ðåøåíèå äëÿ íå÷åòíîé ÷àñòè ΦF (x, z) ñîñòîèò èç òðåõ ÷ëåíîâ

UF =

√
Ω̃GS∆ sin(ϕ/2)
ΩγBNγBFN

x cosh

(√
Ω̃ z
ξF

)
ξN sinh

(√
Ω̃
dF
ξF

)−
− Ω̃3/2GS∆ sin(ϕ/2)ξ2F

ΩγBN ξNγBFNdF

∞∑
n=−∞

(−1)n cos
(
πnz
dF

)
sinh

(
κn

x
ξF

)
κ3n cosh

(
κn

L
2ξF

) +

+

√
Ω̃GS∆ sin(ϕ/2)

ΩγBF

sinh

(√
Ω̃ x
ξF

)
cosh

(√
Ω̃ L

2ξF

) ,
(2.41)

ãäå κ2
n = Ω̃ + (πnξF/dF )2 . Ïåðâûå äâà ÷ëåíà ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ÷àñòü UF èíäó-

öèðîâàííóþ èç N-ñëîÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è î SFS

êîíòàêòå [54], [52], [53].

Èç (2.40) è (2.41)ñëåäóåò, ÷òî R∗−ω,F = Rω,F è U∗−ω,F = Uω,F . Ïîäñòàíîâêà (2.40)

è (2.41) â âûðàæåíèå äëÿ ñâåðõòîêà (2.5) äàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü IS(ϕ) ñîñòîèò èç òðåõ

÷ëåíîâ.

IS(ϕ) = IN(ϕ) + IF (ϕ) + IFN(ϕ). (2.42)

Ïåðâûé ÷ëåí ñâÿçàí ñ ïðîòåêàíèåì ñâåðõòîêà ÷åðåç N ñëîé. Â ðàññìîòðåííûõ ïðè-

áëèæåíèÿõ îí ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì èç (2.31). Âòîðîé ÷ëåí â (2.42)

ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñâåðõòîê ÷åðåç äâóõáàðüåðíóþ SFS ñòðóêòóðó â ïðåäåëå ìàëûõ
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Ðèñ. 2.5. ×èñëåííî ðàñ÷èòàííûå àìïëèòóäû A è B ÒÔÇ ïîïåðå÷íîé S-NF-S ñòðóêòóðû
(dN = 0.1ξN , dF = 1.06ξN) è èõ êîìïîíåíòû AN , AF , BN , BF êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ýëåêòðîäàìè L ïðè T = 0.7TC . Ïî àíàëîãèè ñ Ðèñ.2.4 ïàðàìåòðû âûáðàíû òàê,
÷òî áû ñôîðìèðîâàëîñü ñïàðåííûé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷åí-
íûé "∆L".

ïðîçðà÷íîñòåé SF ãðàíèö. [34]

2eIF (ϕ)

πTWdF
=

∆2 sin (ϕ)

γ2
BF ξFρF

∞∑
ω=−∞

G2
S

ω2
√

Ω̃ sinh (2qL)
(2.43)

è ïîñëåäíèé ñîñòîèò èç äâóõ ÷ëåíîâ, IFN(ϕ) = I1(ϕ) + I2(ϕ) èìåþùèõ ðàçíûå

ϕ−çàâèñèìîñòè
2eI1(ϕ)
πTWdF

= ∆2 sin(ϕ)
ρF dF

ξF
γBF γBFNγBN ξN

∞∑
ω=−∞

G2
S

Ω̃2ω2
Ψ1,

Ψ1 =

√
Ω̃

sinh(qL)
− 2Ω̃

sinh(2qL)
,

(2.44)

2eI2(ϕ)
πTWdF

= ∆2 sin(ϕ)
γBFNρF dF

∞∑
ω=−∞

GNGS
ω2Ω̃2

(
1

γBNγBFN ξN
Ψ2 + Ω̃

γBF cosh qL

)
,

Ψ2 = dF Ω̃(2qd+sinh(2qd))

4qd sinh2(qd)
− Ω̃ξF

qd cosh(qL)
−
∞∑
n=1

2Ω̃3ξF

qdκ4n cosh
(
Lκn
2ξF

) , (2.45)

ãäå qd = dF
√

Ω̃/ξF , qL = L
√

Ω̃/2ξF . Â ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè

ξF � ξN , dF � ξF . (2.46)

Â ðàìêàõ óñëîâèé (2.46) íåñêîëüêèìè ÷ëåíàìè IFN(ϕ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó-

÷àå óäîáíåå ðàçëîæèòü IFN(ϕ) íà òðè êîìïîíåíòû
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IFN(ϕ) = IFN1(ϕ) + IFN2(ϕ) + IFN3(ϕ). (2.47)

Òàê âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ IFN1(ϕ) - IFN3(ϕ) ïðèíèìàþò âèä

2eIFN1(ϕ)

πTWdF
=

∆2 sin (ϕ)

γBFγBFNγBNρFdF

ξF
ξN

∞∑
ω=−∞

G2
S

ω2Ω̃2

√
Ω̃

sinh qL
, (2.48)

2eIFN2(ϕ)

πTWdF
=

∆2 sin (ϕ)

2γBNγ2
BFNρFdF

∞∑
ω=−∞

GNGS

ω2Ω̃3/2

ξF
ξN
, (2.49)

2eIFN3(ϕ)

πTWdF
=

∆2 sin (ϕ)

γBFNγBFρFdF

∞∑
ω=−∞

GNGS

ω2Ω̃

1

cosh qL
, (2.50)

Ðèñ. 2.6. ×èñëåííî ðàñ÷èòàííûå àìïëèòóäû A è B ÒÔÇ ïîïåðå÷íîé S-NF-S ñòðóêòóðû
äëÿ dF = 1.06ξN (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî è dF = 1.4ξN (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ è êîðîòêî-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè). Íà ãðàôèêå ïîêàçàíî íàñêîëüêî ñïàðåííûé
èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ∆L1 áîëüøå ÷åì îäèíî÷íûå èíòåðâàëû ∆L2 è
∆L3 â îáëàñòÿõ 0− π ïåðåõîäîâ.

Îíè èìåþò ïîðÿäîê ìàëîñòè γ−1
BFN è γ−1

BFNξF/ξN îòíîñèòåëüíî òîêà IF (ϕ) èç

(2.43). Òåì íå ìåíåå, ýòè òîêè òàêæå äîëæíû áûòü ó÷òåíû, ïîñêîëüêó èõ çàòóõàíèå ñ

ðîñòîì L ïðîèñõîäèò çàìåòíî ìåäëåííåå, ÷åì IF (ϕ)

2.3.3 Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ

Òðåáîâàíèÿ äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ϕ -êîíòàêòà ìîãóò áûòü ñìÿã÷åíû,

åñëè óäàñòñÿ óâåëè÷èòü àìïëèòóäó âòîðîé ãàðìîíèêè, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ óìåíü-

56



øåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òàê, íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ

ðåàëèçàöèè ϕ−ñîñòîÿíèÿ. Â ïðåäåëå T � TC ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòå-

ãðèðîâàíèþ ïî ω â (2.31), (2.43), (2.48)- (2.50). Èç (2.31) ïîëó÷àåì

2eIN(ϕ)

WdN
=

∆

γBNξNρN
K(sin

ϕ

2
) sin(ϕ), (2.51)

ãäå K(x) ïîëíûé ýëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà. Ðàñêëàäûâàÿ âûðàæåíèå (2.51)

â ðÿä Ôóðüå ëåãêî ïîëó÷èòü

AN = Q0
8

π

1∫
0

x2
√

1− x2K(x)dx = ΥAQ0, (2.52)

BN = 2AN −
32

π
Q0

1∫
0

x4
√

1− x2K(x)dx = ΥBQ0, (2.53)

ãäå Q0 = ∆WdN/eγBNξNρN ; AN , BN - àìïëèòóäû ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ÒÔÇ

íîðìàëüíîãî êàíàëà ïðîòåêàíèÿ òîêà IN(ϕ),

ΥA =
2π2

Γ2(−1
4
)Γ2(7

4
)
' 0.973,

ΥB = 2ΥA −
π

2
3F2

(
1

2
,
1

2
,
5

2
; 1, 4; 1

)
' −0.146,

ãäå Γ(z)- ãàììà-ôóíêöèÿ è pFq - îáîáùåííûå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè.

Âû÷èñëåíèå ñóìì â (2.43), (2.48)- (2.50) ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïðè H � πTC è

T � TC . Ðåçóëüòàòîì ñòàíîâèòñÿ IF (ϕ) = AF sin (ϕ), ãäå

AF = P0
2√
h

exp (−κL) cos
(
κL+

π

4

)
, (2.54)

κ =
√
h/
√

2ξF , h = H/πTC è P0 = ∆WdF/eγ
2
BF ξFρF . Ïîäñòàíîâêà (2.52), (2.53)â íåðà-

âåíñòâà (2) äàåò òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå ïîïåðå÷íîãî òèïà äëÿ ðåàëèçàöèè ϕ-ñîñòîÿíèÿ

â íåé. ∣∣∣∣ΥA +
1

ε
Ψ(L)

∣∣∣∣ < 2 |ΥB| , ε =

√
hγ2

BF

2γBN

dNξFρF
dF ξNρN

, (2.55)

Ψ(L) = exp (−κL) cos
(
κL+

π

4

)
.

Ýòî âûðàæåíèå äàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ-

ñìîòðåííîé ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ. Ôóíêöèÿ Ψ(L)

èìååò ïåðâûé ìèíèìóì ïðè κL = π/2, Ψ(π/2κ) ≈ −0.147.
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Ðèñ. 2.7. Êðèòè÷åñêèé òîê IC â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè L äëÿ
SNF-NF-FNS (1), SFN-FN-NFS (2) è S-NF-S (3) ñòðóêòóð â ïðåäåëå a) òîíêèõ N- è F-
ñëîåâ (dN = dF = 0.01ξN ) è b) òîëñòûõ N- è F- ñëîåâ (dN = dF = 3ξN ).

Óäîáíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ϕ-ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ áåçðàçìåð-

íûé ïàðàìåòð ε, ââåäåííûé â (2.55). Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ε âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

(2.55) íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíî äëÿ ïðîèçâîëüíîé L. Ðåøåíèå ñóùåñòâóåò â îáëà-

ñòè ïàðàìåòðîâ ñ âåðõíèì ïðåäåëîì

ε <
−Ψ(π/2κ)

ΥA − 2 |ΥB|
≈ 0.216. (2.56)

Ïðè ε ≈ 0.216 ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (2.55) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðàâîé ÷àñòüþ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ èíòåðâàë κL, â êîòîðîì ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâîâàíèå

ϕ-êîíòàêòà. Ýòîò èíòåðâàë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ε è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-

ìàëüíîãî ðàçìåðà

1.00 . κL . 2.52, (2.57)

ïðè ε = −Ψ(π/2κ)
ΥA+2|ΥB |

≈ 0.116. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðè ïîäñòàíîâêå ε =

−Ψ(π/2κ)/ΥA ≈ 0.151 â ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (2.55) ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïðåâðà-

ùàåòñÿ â ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, à ïðè ε ≈ 0.116 îáå ÷àñòè (2.55) ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè

äðóã äðóãó, è èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ−êîíòàêòà (2.57) ðàçùåïëÿåòñÿ íà äâå îòäåëü-

íûå îáëàñòè. Ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ε ýòè îáëàñòè ñóæàþòñÿ âîêðóã îêðåñòíî-

ñòåé 0 − π ïåðåõîäà (AN + AF = 0), êîòîðûå ñóùåñòâóþò ïðè çíà÷åíèÿõ κL = π/4 è

κL = 5π/4. Øèðèíà ýòèõ èíòåðâàëîâ óìåíüøàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ε.
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Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè

0.12 . ε . 0.2 (2.58)

ìû ìîæåì îæèäàòü ôîðìèðîâàíèå ϕ−êîíòàêòà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ðàç-

ìåðîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ∆L , îïðåäåëÿåìîì (2.55). Òåïåðü ó÷òåì âëèÿíèå âêëàäà

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â âèäå ãðàíè÷íîãî ÷ëåíà IFN(ϕ). Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáëè-

æåíèÿõ èç (2.48)- (2.50) ñëåäóåò

IFN1(ϕ) =
2U0ξF exp

(
−κL

2

)
cos
(
κL
2
− π

4

)
γBFγBNξNh3/2

sin (ϕ) , (2.59)

IFN2(ϕ) = −
√

2U0ξF
4h3/2γBNγBFNξN

sin (ϕ)K(sin
ϕ

2
), (2.60)

IFN3(ϕ) = −
2U0 exp

(
−κL

2

)
sin
(
κL
2

)
hγBF

sin (ϕ)K(sin
ϕ

2
), (2.61)

ãäå U0 = ∆W/eγBFNρF . Â èíòåðâàëå ìåæýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèé π/4 < κL < 5π/4

òîêè IFN2(ϕ) è IFN3(ϕ) èìåþò îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó. Ýòè âêëàäû èìåþò òàêóþ æå

ôîðìó ÒÔÇ êàê è IN(ϕ), è èç-çà îòðèöàòåëüíîãî çíàêà ïîäàâëÿþò àìïëèòóäó âòîðîé

ãàðìîíèêè. Òàêèì îáðàçîì, õîòü ýòè âêëàäû è óïðîùàþò òðåáîâàíèÿ ê ñóùåñòâîâà-

íèþ ðåøåíèé íåðàâåíñòâà (2.55), ñ äðóãîé ñòîðîíû îíè äåëàþò óæå îáëàñòü äëèí L â

êîòîðûõ îíè ðåàëèçóþòñÿ. Óñëîâèå B < 0 òàêæå íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð ïîäàâëåíèÿ íà FN-ãðàíèöå γBFN .

γBFN >
ρNξN
hdNρF

(
ξF

ξNγBFNh1/2
+
γBN
γBF

)
. (2.62)

Ïðè âûâîäå ýòîãî íåðàâåíñòâà áûëî èñïîëüçîâàíî òî, ÷òî â îáëàñòè π/4 < κL < 5π/4

çàâèñÿùèé îò κL ìíîæèòåëü â (2.61) èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû. Èç (2.62) ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû γBFN îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ

ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû íîðìàëüíîé ïëåíêè dN , à ïðè òîëùèíàõ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé

dNC èñ÷åçàåò âîâñå.

dNC =
ρNξN

hρFγBFN

(
ξF

ξNγBFNh1/2
+
γBN
γBF

)
. (2.63)
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Ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé òîëùèíû dNC ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî àìïëèòóäà B â êîì-

ïîíåíòå òîêà IN ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå N ñëîÿ dN , â òî âðåìÿ êàê â ÷ëåíå IFN

àìïëèòóäà B íå çàâèñèò îò dN .

Ðèñ. 2.4 èëëþñòðèðóåò âûøåñêàçàííîå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 2.4îòîáðàæàåò

ìîäóëü àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ ïîëíîãî òîêà êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó S ýëåêòðîäàìè L. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ

óð.(2.43) (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è (2.31) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Øòðèõ-øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò âòîðóþ ãàðìîíèêó ÒÔÇ ïîëíîãî òîêà (2.31). È, íà-

êîíåö, êîðîòêèé ïóíêòèð îòâå÷àåò çà IFN(L), ðàñ÷èòàííûé èç (2.47), (2.48)- (2.50).

Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ dN = 0.1ξN , dF = 0.65ξN ,

γBN = 0.1, γBF = 1, γBNF = 10, ξF = 0.1ξN , ρN = ρF , T = 0.7TC , H = 10TC . Â ýòîé

ñèñòåìå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé òîêè ÷åðåç

N è F ñëîè òåêóò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Áîëåå òîãî, â ýòîì ðåãèîíå èõ

àìïëèòóäû ñáëèæàþòñÿ, à çíà÷èò ñèñòåìà ôîðìèðóåò îáúåäèíåííóþ îáëàñòü âîêðóã

äâóõ 0− π ïåðåõîäîâ, â êîòîðîé íåðàâåíñòâî (2) âûïîëíåíî. Èìåííî â ýòîì èíòåðâàëå

äëèí L ðåëèçóåòñÿ ϕ−ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, âèäíî ÷òî âêëàä ãðàíè÷íîãî òîêà IFN îò-

íîñèòåëüíî ìàë è â ñëó÷àå âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû íå èãðàåò çíà÷èòåëüíîé

ðîëè.

Êðàåâàÿ çàäà÷à (2.4)-(2.10) ìîæåò áûòü òàêæå ðåøåíà ÷èñëåííî äëÿ òîãî æå íà-

áîðà ïàðàìåòðîâ.Åäèíñòâåííîå, äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòðóêòóðà íàõîäèëàñü â òîì æå ðåæè-

ìå ðàáîòû, áûëî âûáðàíî äðóãîå çíà÷åíèå dF . Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ dF = 1.06ξN

è dF = 1.4ξN ïîêàçàíû íà Ðèñ.2.5 è Ðèñ.2.6. Ñïëîøíûå ëèíèè íà Ðèñ.2.5 îòîáðàæàþò

ìîäóëü àìïëèòóäû ïåðâîé A è âòîðîé B ãàðìîíèê ÒÔÇ êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó ýëåêòðîäàìè L. Ïóíêòèðíûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âêëàäû â ýòè

àìïëèòóäû îò òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç N è F ïðîñëîéêè ñîîòâåòñòâåííî. Âñå àìïëè-

òóäû íîðìèðîâàíû íà (2eρN/(WTC))−1. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ

ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè (Ðèñ.2.4) è ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè ëåæàò â îáëàñòè ìàëûõ

L. Òàêæå â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïðèñóòñòâóåò ìåäëåííîå çàòóõàíèå ïåðâîé è âòîðîé

ãàðìîíèê ïðè óâåëè÷åíèåì L íà äëèíå êîãåðåíòíîñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, êîòîðûì

ïðåíåáðåãàëîñü â àíàëèòèêå. Ïîëîæåíèå 0− π ïåðåõîäà òàæå íåìíîãî ñäâèãàåòñÿ â îá-

ëàñòü áîëüøèõ L. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè â
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ôåððîìàãíèòíîì ñëîå BF â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè L ≈ 0.2ξN ïðåíåáåðåæèìî ìàëà

ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé BN . Â öåëîì, ôîðìû êðèâûõ A(L) íà ãðàôèêàõ Ðèñ.2.4

è Ðèñ.2.5 êà÷åñòâåííî ïîõîæè, ñ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ

ϕ−ñîñòîÿíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.

Ðèñóíîê 2.6 äåìîíñòðèðóåò òå æå çàâèñèìîñòè A(L) è B(L) ñ ãðàôèêà Ðèñ.2.5

(ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ êðèâûìè A(L) è B(L), ðàññ÷èòàííûìè

ïðè dF = 1.4ξN (øòðèõïóíêòèðíàÿ è êîðîòêîïóíêòèðíàÿ ëèíèè). ßñíî âèäíî, ÷òî

ïðè áîëüøèõ dF ñèñòåìà íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2.58), è âìåñòî îäíîé áîëüøîé

ñïàðåííîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ−ñîñòîÿíèÿ ∆L1 îáðàçóþòñÿ äâà óçêèõ èíòåðâàëà

∆L2 è ∆L3, ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòÿõ 0− π ïåðåõîäîâ.

1 2

0,2

0,4

0,6

S
FN

FS

d F/
N

L/ N 

 

a) b)

Ðèñ. 2.8. a) ×åðåäîâàíèå îáëàñòåé 0 è π - ñîñòîÿíèÿ íà (L, dF ) ôàçîâîé ïëîñêîñòè
äëÿ SFN-FN-NFS ñòðóêòóðû. b) Àìïëèòóäû ïåðâîé A (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âòîðîé
B (ïóíêòèð) ãàðìîíèê ÒÔÇ â SFN-FN-NFS ñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ýëåêòðîäàìè L äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ äîñòàòî÷íî òîëñòûìè íîðìàëüíûìè è
ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè.

2.4 Ïåðåõîä ïðîäîëüíîãî òèïà ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïî-

ëîæåííûì íàä NF áèñëîåì

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðåõîäû ïðîäîëüíîãî òèïà (Ðèñ. 2.1b,c) ñ äëè-

íîé ïåðåêðûòèÿ NF ïðîñëîéêè S ýëåêòðîäàìè ãîðàçäî áîëüøå ξN ñìîòðÿòñÿ â âûèã-

ðûøíîì ñâåòå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ â íèõ è âûáîðà

ïîäõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
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×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåííûå äëÿ ýòîé ãåîìåòðèè ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå

ïðåäåëüíî òîíêèõ íîðìàëüíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê è áîëüøîé ïðîçðà÷íîñòè

ãðàíèöû ìåæäó íèìè òîêîâûå ñâîéñòâà íå çàâèñÿò îò ïîðÿäêà N è F ñëîåâ (Ðèñ. 2.7a). Â

ýòîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà óñðåäíÿåòñÿ ïî îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè,

îòäåëüíûõ êàíàëîâ íå ôîðìèðóåòñÿ, è ñóùåñòâîâàíèå ϕ-êîíòàêòà íåâîçìîæíî.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîñëîåê ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Â SFN-

FN-NFS êîíòàêòàõ ñ ïîäêëþ÷åíèåì ýëåêòðîäîâ ê ôåððîìàãíèòíîìó ñëîþ (Ðèñ. 2.7a)

çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà äëèí êîãåðåíòíîñòè ξN è ξF ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõ

ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ SFS è SFNFS, êðèòè÷åñêèé òîê êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé

ïóòè ÷åðåç ôåððîìàãíèòíóþ ÷àñòü. Äëÿ îäíîãî èç êàíàëîâ - ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó

ýëåêòðîäàìè L, à äëÿ äðóãîãî óäâîåííàÿ òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè dF . Ýòî

íàãëÿäíî âèäíî èç ôàçîâîé äèàãðàììû Ðèñ. 2.8a, íà êîòîðîé ïðîäåìîíñòðèðîâàíû 0 - π

ïåðåõîäû â ñòðóêòóðå ïðè èçìåíåíèè åå ðàçìåðîâ (L, dF ). Ïðè äîìèíèðîâàíèè ðàçíûõ

êàíàëîâ íàïðàâëåíèå 0 - π íà (L, dF )-ïëîñêîñòè èçìåíÿåòñÿ. Áîëåå òîãî, â ïåðåõîäíîé

îáëàñòè, ãäå àìïëèòóäû êàíàëîâ ñîâïàäàþò âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ϕ-êîíòàêòà çà

ñ÷åò âçàèìîïîäàâëåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè îáîèõ êàíàëîâ ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû

âòîðîé.

2.5 Ïåðåõîäû ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî òèïà

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-êîíòàêòîâ (2.57), (2.58) ìîãóò ñóùåñòâåííî îñëàáëå-

íû ìîäèôèêàöèåé ãåîìåòðèè ïåðåõîäà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäîëüíî-

ïîïåðå÷íîé SN-FN-NS êîíôèãóðàöèè, ïîêàçàííîé íà Ðèñ.2.1d. Ðèñ.2.9a äåìîíñòðèðóåò

÷èñëåííî ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîìó ϕ-êîíòàêòó ïðè

ôèêñèðîâàííîé ðàçíîñòè ôàç ϕ = π/2. Ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëåíà íàñûùåííîñòüþ

öâåòà, íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ óêàçàíî ñ ïîìîùüþ ñòðåëîê. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàëîñòü

ïåðâîé ãàðìîíèêè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî òîêè ÷åðåç N è F ïðîñëîéêó

òåêóò â ðàçíûå ñòîðîíû. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ ñïåöè-

ôè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà âäîëü íîðìàëüíîãî ñëîÿ ñ äðóãîé ôîðìîé ÒÔÇ, çàâèñÿùåé

îò òîëùèíû dN . Òàê, ïðè áîëüøèõ dN òîê ÷åðåç íîðìàëüíóþ ïðîñëîéêó IN âûõîäèò íà

íàñûùåíèå, ïîñêîëüêó ÷àñòè íîðìàëüíîãî ñëîÿ óäàëåííûå íà äèñòàíöèè áîëüøå ξN îò
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SN-ãðàíèöû ïî÷òè íå ó÷àñòâóþò â òðàíñïîðòå òîêà èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ

íàâåäåííûõ ýôôåêòîì áëèçîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé. Êîíå÷íî, òàêàÿ ãåîìåò-

ðèÿ äåëàåò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû áîëåå ñëîæíûì,

÷åì â ïîïåðå÷íîì ñëó÷àå. Òåì íå ìåíåå, âñå åùå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè àíàëèòè-

÷åñêîå ðåøåíèå è ïîêàçàòü, ÷òî äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ−ñîñòîÿíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå øèðå, ÷åì äëÿ ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè êîíòàêòà.

×òîáû ïîäòâåðäèòü ýòî, ðàññìîòðèì SN-FN-NS ñòðóêòóðó â ñëó÷àå òîíêîé N

ïðîñëîéêè

dN � ξN (2.64)

è äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ãðàíè÷íîãî ïàðàìåòðà γBFN , çà ñ÷åò êîòîðîãî ïîäàâëåíèå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â N-ñëîå çà ñ÷åò áëèçîñòè ñ ôåððîìàãíåòèêîì áóäåò ïðåíåáðåæèìî

ìàëî. Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà ïåðåõîäà L òàêæå ìàëà îòíîñèòåëüíî õàðàê-

òåðíîé äëèíû íîðìàëüíîé ïðîñëîéêè.

L� ξN , (2.65)

äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü íåñèíóñîèäàëüíóþ ÒÔÇ. Â ðàìêàõ ýòèõ óñëîâèé, ìîæíî â

êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìîòðåòü ïðîäîëüíûé SN-N-NS êîíòàêò. Ïîòîì, èñ-

ïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ â íîðìàëüíîì ñëîå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ñâåðõòîê ïðî-

òåêàåò ÷åðåç F-÷àñòü ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå ñâåðõòîê ñîñòîèò

èç òðåõ êîìïîíåíò

IS(ϕ) = IN(ϕ) + IF (ϕ) + IFN(ϕ). (2.66)

Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç SN-N-NS ïåðåõîä ðàññìîòðèì ïðåäåë òîí-

êîãî N-ñëîÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî íà ïðàêòèêå.

dN � ξN (2.67)

à òàêæå âîçüìåì äîñòàòî÷íî áîëüøóþ γBFN , ÷òîáû îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå ïîäàâëåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â N ïðîñëîéêå çà ñ÷åò ýôôåêòà áëèçîñòè ñ F ñëîåì. Òàêæå áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó S ýëåêòðîäàìè äîñòàòî÷íî ìàëî îòíîñèòåëüíî

õàðàêòåðíîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå.

L� ξN , (2.68)
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a)
b)

Ðèñ. 2.9. a) Ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî SN-FN-NS ñòðóêòóðå ïðè L = 0.63ξN , dN = ξN ,
dF = 2ξN è T = 0.7TC . Èíòåíñèâíîñòü öâåòà îïðåäåëÿåò ïëòîíîñòü òîêà, â òî âðåìÿ
êàê åãî íàïðàâëåíèå óêàçàíî ñòðåëêàìè. b) Êîýôôèöèåíòû ΥA (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
ΥB (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â Óð. (2.89)-(2.90), êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ γBM .
Íà âñòàâêå ïîêàçàíî îòíîøåíèå |ΥB/ΥA| êàê ôóíêöèÿ γBM .

äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåñèíóñîèäàòüíîñòü ÒÔÇ.

Óñëîâèå (2.67) ïîçâîëÿåò óñðåäíèòü óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ ïî z−êîîðäèíàòå â N

ñëîå, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â äåòàëÿõ â [94], è ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ

óðàâíåíèé äëÿ ΦN = RN + iUN . Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ΦN ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé

çàäà÷è.
ξ2NγBM

GN (ΩγBM+GS)
∂
∂x

(
G2
N
∂RN
∂x

)
−RN = −r∆ cos ϕ

2
,

L
2
≤ x ≤ ∞,

(2.69)

ξ2
N

ΩGN

∂

∂x

(
G2
N

∂RN

∂x

)
= 0, 0 ≤ x ≤ L

2
, (2.70)

∂RN

∂x
= 0, x = 0, x→∞, (2.71)

ãäå r = GS/ (ΩγBM +GS) , γBM = γBNdN/ξN , δ = ∆/πTC .

Èç (2.70), (2.71) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 0 ≤ x ≤ L/2 ôóíêöèè RN ÿâëÿþòñÿ êîíñòàí-

òàìè, íåçàâèñÿùèìè îò x
∂RN

∂x

(
L

2

)
= 0. (2.72)

Ïîëó÷åííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (2.69), (2.71), (2.72) òàêæå ðåøàåòñÿ íåçàâèñÿùèìè îò x

êîíñòàíòàìè, çà ñ÷åò ÷åãî

RN = r∆ cos(ϕ/2), 0 ≤ x <∞. (2.73)
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Ðèñ. 2.10. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê ÒÔÇ A, AN , AF, B êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ýëåêòðîäàìè L äëÿ SN-FN-NS ñòðóêòóðû ïðè T � TC , γBM = 0.64 è ε = 0.123. Îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíà êàê "∆L".

Ââåäåì íîâûå ôóíêöèè, θ

UN = µ tan θ, GN =
Ω

µ
cos θ, (2.74)

ãäå µ =
√

Ω2 + r2δ2 cos2(ϕ/2), è ïîëó÷èì

λ2 ∂
2

∂x2
θ − sin (θ − φ) = 0,

L

2
≤ x <∞, (2.75)

ξ2
N

cos θ

∂2

∂x2
θ = 0, 0 ≤ x ≤ L

2
, (2.76)

θ(0) = 0,
∂θ

∂x
= 0, x→∞, (2.77)

ãäå

λ = ξN

√
ΩγBM

(ΩγBM +GS)
√

Ω2 + r2δ2
, (2.78)

tanφ =
r sin(ϕ/2)

µ
. (2.79)

Ðåøåíèå (2.76) ëåãêî íàõîäèòñÿ

θ(x) =
2x

L
θ(
L

2
), 0 ≤ x ≤ L

2
. (2.80)

Ðåøåíèå (2.75) ìîæåò áûòü óïðîùåíî çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà

λ2

2

(
∂

∂x
θ

)2

+ cos (θ − φ) = 1. (2.81)
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Êîíòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (2.81) ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé (2.77), êîòîðûå çàñòàâëÿþò θ → φ ïðè x→∞. Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå â

(2.81) äëÿ L/2 ≤ x <∞ äàåò

θ = φ+ 4 arctan

(
C2 exp

(
−x− L/2

λ

))
, (2.82)

ãäå C2 êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé ïðè x =

L/2. Äëÿ C2 îíè äàþò

(φ+ 4 arctan (C2)) = − 2C2

1 + C2
2

L

λ
. (2.83)

Òàêæå ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî γBM íå ñëèøêîì ìàëà, òî åñòüL� ξN min
(
1,
√
γBM

)
, èç (2.83)

ëåãêî ïîëó÷èòü

C2 = − tan

(
φ

4
− L

4λ
sin

φ

2

)
, (2.84)

âûëèâàþùååñÿ â

θ(x) =
2x

λ
sin

φ

2
, 0 ≤ x ≤ L

2
. (2.85)

Èç (2.85) ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè |x| ≤ L/2

UN =
2x

λ
µ sin

φ

2
, GN =

Ω

µ
, (2.86)

â òî âðåìÿ êàê ïîä S ýëåêòðîäîì, L/2 ≤ x <∞

UN = µ tan (φ− 4 arctan (u)) ,

u = tan
(
φ
4
− L

4λ
sin φ

2

)
exp

(
−x−L/2

λ

)
.

(2.87)

Ïîäñòàíîâêà (2.73), (2.86) â âûðàæåíèå (2.5) äëÿ ñâåðõòîêà â N êàíàëå äàåò

2eIN(ϕ)

πTWdN
=

2

ρNξN
√
γBM

∞∑
ω=−∞

r2δ2 sinϕ
√

(ΩγBM +GS)√
2Ωµ2

(√
Ω2 + r2δ2 + µ

) . (2.88)

ãäå r = GS/ (ΩγBM +GS) , γBM = γBNdN/ξN è µ =
√

Ω2 + r2δ2 cos2(ϕ/2), δ = ∆/πTC .

Êîìïîíåíò IF (ϕ) â (2.66) - ýòî òîê ÷åðåç îáû÷íóþ äâóõáàðüåðíóþ SFS ñòðóê-

òóðó, îïðåäåëÿìûé âûðàæåíèåì (2.43), à IFN(ϕ) - ýòî êîìïîíåíòà ñâÿçàííàÿ ñ FN-

ãðàíèöåé. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíà äîñòàòî÷íî ìàëà è ïðåíåáðåæåì åé â

äàëüíåéøèõ îöåíêàõ.

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìî-

íèêè (÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ TC), òåì øèðå
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óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ϕ- êîíòàêòà. Â ïðåäåëå T � TC ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðî-

âàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ â (2.88) è ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóä A è

B

AN =
2W∆

eρNγBN
ΥA, (2.89)

BN =
2W∆

eρNγBN
ΥB (2.90)

îò ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ γBM . Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèé ΥA(γBM) è

ΥB(γBM) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.2.9b. Îáå ýòèõ ôóíêöèè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì γBM

è âûõîäÿò íà íàñûùåíèå â ðàéîíå γBM ≈ 1. Âñòàâêà â Ðèñ.2.9b ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå

ãàðìîíèê |ΥB/ΥA| êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ γBM . Îíà äîñòèãàåò ìàêñèìó-

ìà ïðè γBM ≈ 0.64, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ

àìïëèòóä íà óðîâíå ΥA ≈ 0.844 äëÿ ïåðâîé è ΥB ≈ −0.175 äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè

ÒÔÇ ïðîòåêàþùåãî ïî N êàíàëó òîêà. Ïðè äàëüíåøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà γBM îò-

íîøåíèå |ΥB/ΥA| ìåäëåííî óáûâàåò, à çíà÷èò îöåíêè ñäåëàííûå äëÿ γBM = 0.64 áóäóò

ïðèìåíèìû â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ 0.5 ≤ γBM ≤ 10.

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ýòè âåëè÷èíû, ìîæíî íàïèñàòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

ϕ-ñîñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íûå (2.55)∣∣∣∣ΥA +
1

ε
Ψ(L)

∣∣∣∣ ≤ 2 |ΥB| , ε =

√
hγ2

BF

γBN

ξFρF
dFρN

, (2.91)

Ψ(L) = exp (−κL) cos
(
κL+

π

4

)
,

ñî ñëåãêà ìîäèôèöèðîâàííûì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì ε. Øèðîêàÿ îáëàñòü ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ïî ïðåæíåìó ñóùåñòâóåò, åñëè ε íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà

0.123 . ε . 0.298 (2.92)

Ïðè ýòîì ñàì èíòåðâàë ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñòðóêòóðà ñóùåñòâóåò â ϕ-ñîñòîÿíèè,

îïðåäëÿåòñÿ óñëîâèåì (2.91). Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî èíòåðâàë κL ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëü-

íûì

0.94 . κL . 2.72, (2.93)

ïðè ε = 0.123. Ýòîò èíòåðâàë íåñêîëüêî áîëüøå òîãî, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí (2.57 äëÿ

ïîïåðå÷íîé S-FN-S ãåîìåòðèè.
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Ðèñ. 2.11. Ïîëíûé ñâåðõòîê IS êàê ôóíêöèÿ äæîçåôñîíîâñêîé ôàçû ϕ è ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ýëåêòðîäàìè L äëÿ ñòðóêòóðû SN-FN-NS ïðè T � TC , γBM = 0.64 äëÿ ðàçíûõ
òîëùèí F-ñëîÿ: a) ε = 0.137, b) ε = 0.123, c) ε = 0.111.Êðàñíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò
çíà÷åíèå ôàçû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ϕg äëÿ êàæäîãî L.

Ðèñ. 2.10 ïîêàçûâàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ϕ-ñîñòîÿíèÿ ∆L â èäåàëüíîì ñëó-

÷àå T � TC , γBM = 0.64 è ε = 0.123. Äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñâóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ

dN = 0.64ξN , dF = 1.45ξN , γBN = 1, γBF = 1, ξF = 0.1ξN , ρN = ρF , H = 10TC

áûë ïîäñòàâëåí â (2.43) è (2.88). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû

ïåðâîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ A. Åå íîðìàëüíàÿ AN è ôåððîìàãíèòíàÿ AF ñîñòàâëÿþùèå

ïðåäñòàâëåíû ïóíêòèðíîé è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Àìïëèòóäà

æå âòîðîé ãàðìîíèêè ïîêàçàíà ñ ïîìîùüþ øòðèõ-øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèè. Ïàðàìåò-

ðû ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî |A| îòíîñèòåëüíî ìàëà â øèðîêîì èíòåðâàëå ∆L è

ëèøü â ëîêàëüíîì ìàêñèìóìå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ |2B|. Òàêèì îáðàçîì,
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óâåëè÷åíèå ∆L (ñì. óð.(29),(49) ) îáåñïå÷åíî âûáðàííîé ãåîìåòðèåé ñòðóêòóðû.

×òîáû ïðîÿñíèòü òî, êàê ôîðìèðóåòñÿ ϕ-ñîñòîÿíèå, ðàññìîòðèì Ðèñ.2.10. Íà

íåì èçîáðàæåí ïîëíûé ñâåðõòîê IS êàê ôóíêöèÿ äæîçåôñîíîâñêîé ôàçû ϕ è ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè L äëÿ ñòðóêòóðû SN-FN-NS. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîå

ñå÷åíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì L ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òîê-ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü ýòîãî

êîíòàêòà, ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ôàçó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ϕg, êîòîðàÿ îáîçíà-

÷àåòñÿ íà ãðàôèêå ñïëîøíîé êðàñíîé ëèíèåé. Â îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ çíà÷åíèé

L îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìååò ôàçó ϕg = 0, ÷òî ñîîòâåòñâóåò 0-ñîñòîÿíèþ. Îäíàêî, â ∆L

èíòåðâàëå ÒÔÇ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåñèíóñîèäàëüíîé è çàñòàâëÿåò ôàçó îñíîâíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïèòüñÿ è íà÷àòü ñìåùàòüñÿ ê çíà÷åíèþ π ñ îáîèõ ñòîðîí, äîñòèãàÿ

åãî ïðè κL = π/2. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ε & 0.123 π-ñîñòîÿíèå íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî

(ñì. Ðèñ.2.11a), â òî âðåìÿ êàê ïðè ε . 0.123 ôîðìèðóåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ îáëàñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ π-ñîñòîÿíèÿ (ñì. Ðèñ.2.11c).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îöåíèòü íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ

ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ çà îñíîâó

âîçüìåì ìåäü Cu (ξN ≈ 100 nm è ρ = 5∗10−8 Ωm), ðàçáàâëåííûé ôåððîìàãíåòèê, òèïà

ñïëàâà FePd èëè CuNi (ξF ≈ 10 nm, H ≈ 10TC), è íèîáèé Nb (TC ≈ 9K, (ξS ≈ 10 nm)

â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîäíèêà. Òàêæå èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî òîëñòûé

íîðìàëüíûé ñëîé, â êîòîðîì ýôôåêò íàñûùåíèÿ óæå äîñòèãíóò, è ñâåðõòîê óæå íå

çàâèñèò îò åãî òîëùèíû.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â (2.92) è (2.93) ïîëó÷åíû òðåáî-

âàíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñëîåâ, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü ϕ-êîíòàêò.

dN & 50 nm, (2.94)

60 nm . dF . 150 nm, (2.95)

7 nm . L . 22 nm. (2.96)

Ïîñëåäíèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìîæíî ïîëîæèòü W = 140 nm. Îí äîñòàòî÷íî âåëèê

äëÿ èçìåðèìîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, è â òîæå âðåìÿ ñîõðàíÿåò õàðàêòåðíûé

ðàçìåð ñòðóêòóðû ïîðÿäêà 100 nm. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç
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ñòðóêòóðó îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ãàðìîíèêîé ÒÔÇ

IC ∼ BN =
2W∆

eρNγBN
ΥB ≈ 1 mA. (2.97)

Òàêèì îáðàçîì, äîïóñòèìûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû ýòî óñòðîé-

ñòâî ìîãëî áûòü ñîçäàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

ϕ-ñîñòîÿíèå äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ôèêñèðóåò âåëè÷èíó ôàçû îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ íà îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû

ñäâèãàåò ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 0-π ïåðåõîäà, è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïîëîæåíè-

åì ôàçû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, öåïè, âêëþ÷àþùèå ϕ-êîíòàêòû, ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàëûõ ýíåðãîíåçàâèñèìûõ äåòåêòîðîâ. Áîëåå òîãî, â ϕ-

ñîñòîÿíèè ôîðìèðóåòñÿ äâóÿìíûé ïîòåíöèàë ñ ìèíèìóìàìè ϕg è −ϕg, à, çíà÷èò, òàêèå

óñòðîéñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êâàíòîâûõ áèòîâ è êâàíòîâûõ äåòåêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äæîçåôñîíîâñêèå ϕ-êîíòàêòû ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà óðîâíå ñóùå-

ñòâóþùåé òåõíîëîãèè è ìîãóò ñòàòü âàæíûì áàçîâûì ýëåìåíòîì ñâåðõïðîâîäíèêîâîé

ýëåêòðîíèêè.

2.6 Âûâîäû ê ãëàâå 2

Â ãëàâå 2 áûëè íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåí ÷èñëåííûé

ðàñ÷åò êðàåâîé çàäà÷è â ðàìêàõ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíî-

ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèé S-NF-S ñòðóêòóð. Â ãëàâå 2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ϕ-ñîñòîÿíèå

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â S-NF-S ñòðóêòóðàõ ñ ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííûìè NF-

áèñëîÿìè, â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íûõ SNS è SFS êîíòàêòàõ ϕ-ñîñòîÿíèå íåäîñòèæèìî.

Îñöèëëèðóþùàÿ ïðèðîäà äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè ÷åðåç ôåððîìàãíèòíûé F-ñëîé ïîç-

âîëÿåò ñäåëàòü ïåðâóþ ãàðìîíèêó òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî ìàëîé, â òî

âðåìÿ êàê íîðìàëüíûé N-ñëîé îáåñïå÷èâàåò îòðèöàòåëüíûé çíàê àìïëèòóäû âòîðîé

ãàðìîíèê ÒÔÇ. Íàéäåíû è îáñóæäåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ϕ-ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ

S-NF-S è SN-FN-NS ãåîìåòðèè.

70



Ãëàâà 3

Òåîðèÿ ñâåðõòîêîâîãî òðàíñïîðòà â

äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ SIsFS ãåîìåòðèè

Äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû ñ ôåðððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ñòàëè àêòóàëüíû

äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé çà ñ÷åò ñîïåðíè÷åñòâà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì è ìàã-

íèòíûì òèïîì óïîðÿäî÷èâàíèÿ â íèõ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàññû íîâûõ

ôåíîìåíîâ, âêëþ÷àÿ ñóùåñòâîâàíèå π-ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíîñòüþ ôàç π â îcíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè è ïîÿâëåíèå "äëèííûõ"êîððåëÿöèé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî

ïî ÷àñòîòå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [52�54]. Ðàçâèòèå èíòåðåñà ê äæîçåôñîíîâñêèì ïåðå-

õîäàì ñ ìàãíèòíûì áàðüåðîì áûëî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ

ïðèìåíåíèé äëÿ íèõ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè [1,28,101�104],

èíâåðòåðîâ ôàçû äëÿ ýíåðãîíåçàâèñèìûõ êâàíòîâûõ è êëàñè÷åñêèõ öåïåé [85,87] è ϕ-

êîíòàêòîâ, ñòðóêòóð ñ ïðîèçâîëüíîé ôàçîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñî-

çäàíèÿ êâàíòîâûõ áèòîâ è äåòåêòîðîâ. Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ èñïîëü-

çîâàëèñü SFS äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû ñ ãåîìåòðèåé òèïà ñýíäâè÷ [58]. Õàðàêòåðíîå

íàïðÿæåíèå VC = JCRN (JC - êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà, RN - ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà

â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) ýòèõ ïåðåõîäîâ ãîðàçäî íèæå, ÷åì ó øèðîêî ïðèìåíÿþùèõ-

ñÿ â ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå òóííåëüíûõ SIS ïåðåõîäîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàëî

èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ ñèëüíî ìåíüøåé õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé. Â SIFS

ñòðóêòóðàõ [55,105,106], ñîäåðæàùèõ äîïîëíèòåëüíûé òóííåëüíûé ñëîé I, ïðîèçâåäå-

íèå JCRN â 0-ñîñòîÿíèè óâåëè÷èâàëîñü, îäíàêî ê ìîìåíòó ïåðåõîäà â π-ñîñòîÿíèå VC

ñíîâà îêàçûâàëîñü äîñòàòî÷íî ìàëûì [66, 91] èç-çà ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ êîððåëÿöèé â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå.

Íåäàâíî áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí äðóãîé òèï äæîçåôñîíîâñêîãî ïå-

ðåõîäà, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ äâà ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýëåêòðîäà S îáëåãàþùèõ

ñîñòàâíóþ -IsF- îáëàñòü ñëàáîé ñâÿçè, ñîñòîÿùåé è òóííåëüíîãî áàðüåðà I, ñâåðõïðî-

âîäíèêîâîé ïðîñëîéêè s è ìåòàëëè÷åñêîãî ôåððîìàãíåòèêà F [28, 104]. Ïî ñóòè ýòà
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ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿëà èç ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå òóííåëüíîãî SIs êîíòàê-

òà ñ ôåððîìàãíèòíûì sFS ïåðåõîäîì. Ñâîéñòâà òàêîé SIsFS ñòðóêòóðû ñèëüíî çàâè-

ñåëè îò òîëùèíû ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè s, à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ

òîêîâ JCSIs è JCsFS åå SIs è sFS ÷àñòåé ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè øèðèíà s-ñëîÿ ds ãîðàç-

äî áîëüøå ÷åì äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξS è JCSIs � JCsFS, òî õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå

SIsFS êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òóííåëüíîé ÷àñòüþ è ìîæåò äîñòèãàòü

çíà÷åíèé íà óðîâíå îáû÷íûõ SIS ïåðåõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ, ôàçà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ϕg êîíòàêòà â ëþáîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòüþ ïåðåõîäà. Êàê ðå-

çóëüòàò, îáà ñîñòîÿíèÿ, ñ 0 è π ôàçîé, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ

ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óïðàâ-

ëÿåìûé π êîíòàêò, îáëàäàþùèé áîëüøèì JCRN . Â òîæå âðåìÿ, áóäó÷è ïîìåùåííîé

âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå Hext, SIsFS ñòðóòêóðà âåäåò ñåáÿ êàê åäèíûé äæîçåôñî-

íîâñêèé êîíòàêò, ïîñêîëüêó ðàçìåð ds ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû ýôôåêòèâíî ýêðàíèðîâàòü

Hext. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷àòü JC ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ïîëÿ.

Çàäà÷à ýòîé ãëàâû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè òàêèõ

êîíòàêòîâ è îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðíîãî íàïðÿæåíèÿ îò òåìïåðàòó-

ðû T , îáìåííîé ýíåðãèè ôåððîìàãíèòèêà H, ïàðàìåòðîâ ãðàíèö ñâåðõïðîâîäíèê-

ôåððîìàãíåòèê è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà. Áîëüøîå âíèìàíèå òàêæå óäå-

ëåíî ïîâåäåíèþ òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû.

3.1 Ìîäåëü

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåò ìíîãîñëîéíàÿ äæîçåôñîíîâñêàÿ ñòðóêòóðà, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ íà Ðèñ.3.1a. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýëåêòðîäîâ S, ðàç-

äåëåííûõ ñîñòàâíîé ïðîñëîéêîé, âêëþ÷àþùåé òóííåëüíûé áàðüåð I, ïðîìåæóòî÷íûé

ñâåðõïðîâîäíèêîâûé ñëîé s è ôåððîìàãíåòèê F. Ñâåðõïðîâîäíèêîâûé ñëîé âíóòðè

ïðîñëîéêè îáîçíà÷åí ìàëîé ëèòåðîé s â îòëè÷èè îò ýëåêòðîäîâ, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòà-

òå åãî êîíå÷íîé òîëùèíû ñâåðõïðîâîäèìîñòü â íåì ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà, è îí ìîæåò

ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò ýëåêòðîäîâ. Â ðàìêàõ çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî óñëîâèÿ "ãðÿçíîãî ïðåäåëà"âûïîëíåíû äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ ñòðóêòóðû. Äëÿ

óïðîùåíèÿ òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè èäåíòè÷íû è
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Ðèñ. 3.1. a) Ñõåìà SIsFS ïåðåõîäà. b), c) Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû |∆(x)|
è ôàçû χ(x) ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ âäîëü ñòðóêòóðû. d) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ðåæè-
ìîâ ðàáîòû SIsFS ñòðóêòóðû â êîîðäèíàòàõ (ds, dF ). Íèæíÿÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò
ðåæèìó (2) ñ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ s-ñëîÿ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü äèà-
ãðàììû, îòäåëåííàÿ ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé íà óðîâíå dsc , ñîîòâåòñòâóåò
ñðåíåìó ñëîþ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Âåðõíÿÿ ëåâàÿ ÷àñòü äåìîíñòðèðóåò îá-
ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà (1à) ñ îáëàñòüþ ñëàáîé ñâÿçè ëîêàëèçèðîâàííîé íà SIs
òóííåëüíîì áàðüåðå. Âåðõíèé ïðàâûé êóñîê ôàçîâûé äèàãðàìûì, à òàêæå óçêàÿ âåð-
òèêàëüíàÿ äîëèíà âîêðóã ïåðâîãî 0−π-ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó (1b) ñî ñëàáîé
ñâçÿüþ ëîêàëèçîâàííîé íà sFS ïåðåõîäå. Ñïëîøíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ
ãðàíèöàìè ìåæäó ðåæèìàìè (1a) è (1b). Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâà-
þò ïîëîæåíèå 0 − π ïåðåõîäîâ. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ïðè H = 10πTC , ΓBI = 200 è
Γ = 5 at T = 0.9TC .

ìîãóò áûòü îïèñàíû êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé TC è äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξS. Òðàíñ-

ïîðòíûå ñâîéñòâà îáîèõ sF è FS ãðàíèö ïîëîæåíû îäèíàêîâûìè è è îïèñûâàþòñÿ

ïàðàìåòðàìè

γ =
ρSξS
ρF ξF

, γB =
RBFAB
ρF ξF

. (3.1)

Çäåñü RBF è AB - ñîïðîòèâëåíèå è ïëîùàäü sF è FS ãðàíèö, ξS è ξF - äëèíû êîãåðåíò-

íîñòè S è F ìàòåðèàëîâ, ρS è ρF - èõ óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ðàìêàõ âûáðàííûõ ïðèáëèæåíèé ïðîáëåìà ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé Óçàäåëÿ [44]. Äëÿ S ñëîåâ óðàâíåíèÿ ïðèìàþò
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ôîðìó [52�54]

ξ2
S

ΩGm

d

dx

(
G2
m

d

dx
Φm

)
− Φm = −∆m, Gm =

Ω√
Ω2 + ΦmΦ∗m

, (3.2)

∆m ln
T

TC
+

T

TC

∞∑
ω=−∞

(
∆m

|Ω|
− ΦmGm

Ω

)
= 0, (3.3)

ãäå m = S ïðè x ≤ −ds è x ≥ dF ; m = s â èíòåðâàëå −ds ≤ x ≤ 0. Â F ñëîå (0 ≤ x ≤ dF )

óðàâíåíèå èìååò âèä

ξ2
F

d

dx

(
G2
F

d

dx
ΦF

)
− Ω̃ΦFGF = 0. (3.4)

Çäåñü Ω = T (2n + 1)/TC ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû íîðìèðîâàíûå íà πTC , Ω̃ = Ω +

iH/πTC , GF = Ω̃/(Ω̃2 + ΦF,ωΦ∗F,−ω)1/2, H - îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, ξ2
S,F = (DS,F/2πTC) è DS,F

- êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â S è F ìåòàëëàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîòåíöèàë ñïàðèâàíèÿ

∆m è ôóíêöèè Ãðèíà Φm è ΦF â (3.2) - (3.4) òàêæå íîðìèðîâàíû íà πTC . ÷òîáû

çàïèñàòü óðàâíåíèÿ (3.2) - (3.4), îñü x â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì SI, FS è sF

ãðàíèöàì ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò íà sF ãðàíèöå. Óðàâíåíèÿ (3.2)-(3.4) äîëæíû áûòü

äîïîëíåíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [63]. Ïðè x = −ds îíè çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

G2
S

d

dx
ΦS = G2

s

d

dx
Φs, (3.5)

γBIξSGs
d

dx
Φs = −GS (ΦS − Φs) ,

ãäå γBI = RBIAB/ρSξS, RBI è AB - ñîïðîòèâëåíèå è ïëîùàäü SI ãðàíèöû. Ïðè x = 0

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

ξS
Ω
G2
s

d

dx
Φs = γ

ξF

Ω̃
G2
F

d

dx
ΦF , (3.6)

γBξFGF
d

dx
ΦF = −Gs

(
Ω̃

Ω
Φs − ΦF

)
,

à ïðè x = dF îíè èìåþò ôîðìó

ξS
Ω
G2
S

d

dx
ΦS = γ

ξF

Ω̃
G2
S

d

dx
ΦF , (3.7)

γBξFGF
d

dx
ΦF = GS

(
Ω̃

Ω
ΦS − ΦF

)
.
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Âäàëè îò ãðàíèö ðåøåíèå äîëæíî ñâåñòèñü ê ðåøåíèþ äëÿ ðàâíîìåðíî ïðîòåêàþùåãî

÷åðåç ñâåðõïðîâîäíèê òîêà [107]− [109]

ΦS(∓∞) = Φ∞ exp {i(χ(∓∞)− ux/ξS)} , (3.8)

∆S(∓∞) = ∆0 exp {i(χ(∓∞)− ux/ξS)} , (3.9)

Φ∞ =
∆0

1 + u2/
√

Ω2 + |ΦS|2
, (3.10)

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçíèöà ôàç ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàçíûõ ýëåêòðîäàõ íà áîëüøîì

óäàëåíèè îò ãðàíèö:

ϕ = ϕ(∞)− 2ux/ξS, ϕ(∞) = χ(∞)− χ(−∞). (3.11)

Çäåñü ϕ(∞) - ðàçíîñòü ôàç íà ïåðåõîäå, ∆0 - ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âäàëè îò

ãðàíèö ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå , u = 2mvsξS, m - ìàññà ýëåêòðîíà, à vs - ñâåðõòå-

êó÷àÿ ñêîðîñòü. Ïîñêîëüêó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.5) è (3.6) âêëþ÷àþò ìàöóáàðîâñêóþ

÷àñòîòó Ω, ôàçà ôóíêöèé Ãðèíà ΦS çàâèñèò îò Ω è ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ôàçû ïî-

òåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ ∆S íà FS ãðàíèöàõ χ(dF ) è χ(0). Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ôàçà

ϕ(∞), à íå ϕ = χ(dF )−χ(0), ìîæåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ñõåìû

êîìïåíñèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî íàáåãà ôàçû â (3.11).

Êðàåâàÿ çàäà÷à (3.2)-(3.11) ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé

ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà òîêà JS

2eJS(ϕ)

πTAB
=

∞∑
ω=−∞

iG2
m,ω

ρmΩ̃2

[
Φm,ω

∂Φ∗m,−ω
∂x

− Φ∗m,−ω
∂Φm,ω

∂x

]
, (3.12)

ðàññ÷èòàííûõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñòðóêòóðû.

Â äàëüíåéøåì, ðàññìîòðåíèå áóäåò îãðàíè÷åíî ñëó÷àåì ìàëîïðîçðà÷íîãî òóí-

íåëüíîãî áàðüåðà íà SIs ãðàíèöå.

γBI � 1. (3.13)

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà RN ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèåì òóííåëüíîãî áàðüåðà. Áîëåå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ïîäàâëåíèåì ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè x ≤ −ds è çàïèñàòü ðåøåíèå â ôîðìå

ΦS(x) = ∆S(x) = ∆0. (3.14)
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Çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïîëîæèòü χ(−∞) = χ(−ds − 0) = 0 (see

Ðèñ.3.1c). Îäíàêî, íà sF è FS ãðàíèöàõ ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âñå åùå íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü.

Ïîäñòàíîâêà (3.14) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.5) äàåò

γBIξSGs
d

dx
Φs = − Ω√

Ω2 + ∆2
0

(∆0 − Φs) . (3.15)

Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå çàäà÷è âîçìîæíî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ

3.2 Ïðåäåë âûñîêèõ òåìïåðàòóð T ≈ TC

Â îêðåñòíîñòè âûñîêîé òåìïåðàòóðû óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ â F ñëîå ìîãóò áûòü

ëèíåàðèçîâàíû. Çàïèñü èõ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3.6) è (3.7)

íà sF è FS ãðàíèöàõ ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó

(ÃË) â s è S ñëîÿõ. Â äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå

óñëîâèÿ:

ΓBI =
γBIξS
ξS(T )

� 1, (3.16)

à â îêðåñòíîñòè sF è FS ãðàíèö ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñèëüíî ïîäàâëåíà. Ýòî ïðîèñõîäèò,

åñëè ïàðàìåòð Γ

Γ =
γξS(T )

ξS
, ξS(T ) =

πξS

2
√

1− T/TC
(3.17)

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

Γp� 1, Γq � 1. (3.18)

Çäåñü

p−1 =
8

π2
Re

∞∑
ω=0

1

Ω2
√

Ω̃ coth dF

√
Ω̃

2ξF

, (3.19)

q−1 =
8

π2
Re

∞∑
ω=0

1

Ω2
√

Ω̃ tanh dF

√
Ω̃

2ξF

. (3.20)

Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå h = H/πTC � 1 è dF �
√

2/hξF ñóììû â (3.19) è (3.20)

ìîãóò áûòü ðàñ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè

β =
p− q
p+ q

=
√

8 sin

(
dF
ξF

√
h

2
+

3π

4

)
exp

(
−dF
ξF

√
h

2

)
, (3.21)
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p+ q = 2
√

2h (T/TC)2 , pq = 2h (T/TC)4 . (3.22)

Â îáùåì ñëó÷àå, ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â s è S ñëîÿõ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

êîîðäèíàòû x. Â ðàññìîòðåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ÷ëåíû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò çàâèñè-

ìîñòü ôàçû îò êîîðäèíàòû, ïðîïîðöèîíàëüíû ìàëûì ïàðàìåòðàì (Γq)−1 è (Γp)−1 è,

òàêèì îáðàçîì, äàþò ìàëóþ ïîïðàâêó ê ðàññ÷èòûâàåìîìó òîêó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôàçû â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäàõ ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòîé íåçàâè-

ñÿùåé îò x. Â äàëüíåéøåì, ôàçà ëåâîãî ýëåêòðîäà áóäåò âçÿòà çà íîëü, à ôàçà s-ñëîÿ

è ïðàâîãî ýëåêòðîäà áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ χ è ϕ ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Ðèñ.3.1c).

Äåòàëè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè 3.5.1. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

ðàññìîòðåííàÿ SIsFS ñòðóêòóðà èìååò äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ òîëùèíû öåíòðàëüíîãî ñëîÿ ds è êðèòè÷åñêîé òîëùèíû dsc = (π/2)ξS(T ).

Äëÿ òîëùèí ds ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó s-ñëîé ñîõðàíÿåò ñâîè âíóòðåí-

íèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà (mode (1)), à ïðè ds ≤ dsc â s ïëåíêå ïðèñóòñòâóåò òîëü-

êî ñâåðõïðîâîäèìîñòü, íàâåäåííàÿ ýôôåêòîì áëèçîñòè ñ S ýëåêòðîäàìè (mode (2)).

3.2.1 Ðåæèì (1): SIs + sFS ïåðåõîä ds ≥ dsc

Ïåðâûì áóäåò ðàññìîòðåí ðåæèì, ïðè êîòîðîì â ñðåäíåì s-ñëîå ôîðìèðóåò-

ñÿ ñîáñòâåííûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç ðåøåíèé

óðàâíåíèé ÃË, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç SIs, sF, è FS ãðàíèöû (J(−ds), J(0) è J(dF ), ñîîò-

âåòñòâåííî) òîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

JS(−ds)
JG

=
δs(−ds)
ΓBI∆0

sin (χ) , JG =
π∆2

0AB
4eρSTCξS(T )

, (3.23)

JS(0)

JG
=
JS(dF )

JG
=

Γ(p− q)
2∆2

0

δs(0)δS(dF ) sin (ϕ− χ) , (3.24)

ãäå ∆0 =
√

8π2TC(TC − T )/7ζ(3) âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ãëóáèíå S ýëåêòðîäîâ,

AB - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ζ(z) - äçåòà ôóíêöèÿ Ðèìàíà. Çäåñü

δs(0) =
2b (p− q) cos (ϕ− χ)− 2a (p+ q)

Γ
[
(p+ q)2 − (p− q)2 cos2 (ϕ− χ)

] , (3.25)

δS(dF ) =
2b (p+ q)− 2a (p− q) cos (ϕ− χ)

Γ
(
(p+ q)2 − (p− q)2 cos2 (ϕ− χ)

) , (3.26)
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ïàðàìåòðû ïîðÿäêà íà sF è FS ãðàíèöàõ ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Ðèñ. 3.1b), è

a = −δs(−ds)

√
1− δ2

s(−ds)
2∆2

0

, b =
∆0√

2
, (3.27)

ãäå δs(−ds) ðåøåíèå òðàñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

K

(
δs(−ds)

∆0η

)
=

dsη√
2ξs(T )

, η =

√
2− δ2

s(−ds)
∆2

0

. (3.28)

Çäåñü, K(z) - ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà.

Ïîäñòàíîâêà δs(−ds) = 0 â (3.28) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñïîëüçîâàííîå âûøå

âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé òîëùèíû s-ñëîÿ dsc = (π/2)ξS(T ).

Äëÿ ðàñ÷åòà ÒÔÇ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ôàçó χ ñðåäíåãî s ñëîÿ èç âûðàæåíèé

äëÿ òîêà (3.23) è (3.24). Âåëè÷èíà ýòîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òîêîâ

íà îáîèõ Is è sF ãðàíèöàõ.
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Ðèñ. 3.2. Êðèòè÷åñêèé òîê JC SIsFS ñòðóêòóðû êàê ôóíêöèÿ òîëùèíû F-ñëîÿ dF , ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïðè T = 0.9TC , H = 10πTC , ΓBI = 200 è Γ = 5 äëÿ òîëùèíû s ñëîÿ
ds = 2ξs(T ), ñëåãêà ïðåâîñõîäÿùåé êðèòè÷åñêóþ dsc. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü
ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ δs(−ds) íà Is ãðàíèöå ñ òóííåëüíûì áàðüåðîì êàê ôóíêöèþ
òîëùèíû dF . Ñïëîøíûå ëèíèè áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ds � dsc èç Óð. (3.33) è (3.34).
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòðàæàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ñäåëàííûõ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé
(3.23)-(3.28 äëÿ òîëùèíû s-ñëîÿ ds = 2ξs(T ). Êîðîòêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ â ñâîþ î÷å-
ðåäü äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (3.2)-(3.11).

Äëÿ áîëüøèõ òîëùèí ñðåäíåãî s-ñëîÿ (ds � dsc) âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ñïàðèâà-

íèÿ δs(−ds) áëèçêà ê åå çíà÷åíèþ â ãëóáèíå ýëåêòðîäîâ ∆0, è ìîæíî ïîëîæèòü a = −b
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â (3.25) è (3.26)

δS(dF ) = δs(0) =

√
2∆0

Γ ((p+ q)− (p− q) cos (ϕ− χ))
, (3.29)

ïðèâîäÿùåå ê

JS(0) = JS(dF ) =
JGβ sin (ϕ− χ)

Γ (1− β cos (ϕ− χ))
(3.30)

âìåñòå ñ óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ χ

Γ

ΓBI
sin (χ) =

β sin (ϕ− χ)

1− β cos (ϕ− χ)
, β =

p− q
p+ q

. (3.31)

Èç (3.29), (3.30) è (3.31) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ðåæèìå SIsFS ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà êàê ïàðà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ SIs è sFS ïåðåõîäîâ. Òàêèì îáðà-

çîì, ñâîéñòâà ñòðóêòóðû ïî÷òè íå çàâèñÿò îò òîëùèíû ds è îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåõîäîì

ñ ìåíüøèì êðèòè÷åñêèì òîêîì.

Äåéñòâèòåëüíî, èç (3.31) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôàçà χ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà s-

ñëîÿ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ICSIs ∝ Γ−1
BI SIS êîíòàêòà è ICsFS ∝

|β|Γ−1 sFS ïåðåõîäà. Êîýôôèöèåíò β â (3.31) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëùèíû F ñëîÿ.

Îí áëèçîê ê åäèíèöå â îáëàñòè ìàëûõ dF è çàòóõàþùå îñöèëëèðóåò ñ ðîñòîì dF (ñì.

àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ β â (3.21)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå òî÷êè

dFn, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì β = 0, â êîòîðûõ òîê JS ≡ 0 è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç

0 â π-ñîñòîÿíèå.

Íà Ðèñ.3.1d ïîÿñíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû è äåìîíñòðèðóåòñÿ ôà-

çîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ (ds, dF ), ïîëó÷åííàÿ èç àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

(3.21)-(3.28). Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ T = 0.9TC , h = H/πTC = 10, ΓBI = 200

è Γ = 5. Ñòðóêòóðû ñ s-ñëîåì ìåíüøå êðèòè÷åñêîé òîëùèíû

dsc = πξS(T )/2 (3.32)

îòíîñÿòñÿ ê ðåæèìó 2 ñ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ â íåì. Âåðõíÿÿ

æå ÷àñòü äèàãðàììû îòíîñèòñÿ ê s-ñëîþ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ( ðåæèì (1)).

Ýòà îáëàñòü ðàçäåëåíà íà 2 ÷àñòè â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ëîêàëèçàöèè îáëàñòè ñëàáîé

ñâÿçè íà òóííåëüíîì áàðüåðå (ðåæèì (1à)) èëè ôåððîìàãíèòíîì F ñëîå (ðåæèì (1b)).

Ñïëîøíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè â âåðõíåé ÷àñòè Ðèñ.3.1d ïîêàçûâàþò òî÷êè, â êîòîðûõ
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a)

c)

b)

d)

Ðèñ. 3.3. a) Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà JC â SIsFS ñòðóêòóðå êàê ôóíêöèÿ òîëùèíû

F-ñëîÿ dF äëÿ äâóõ ðàçíûõ òîëùèí öåíòðàëüíîãî s-ñëîÿ ds = 5ξS(T ) > dsc (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) è ds = 0.5ξS(T ) < dsc (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ðàññ÷èòàííàÿ ïðè T = 0.9TC ,

H = 10πTC , ΓBI = 200 è Γ = 5. b)-d) ÒÔÇ â îêðåñòíîñòÿõ 0-π ïåðåõîäîâ. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âñòàâêè ïîêàçûâàþò óâåëè÷åííûå ÷àñòè çàâèñèìîñòè JC(dF ), âûäåëåííûå

ïðÿìîóãîëüíèêàìè íà Ðèñ. (a) è îáîçíà÷åííûå ñèìâîëàìè b-d ñîîòâåòñòâåííî. ×èñ-

ëà íà âñòàâêàõ îïðåäåëÿþò òî÷êè, ïðè êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè JS(ϕ).

Ïóíêòèðíûå ëèíèè (b)-(d) ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå òî÷åê, ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòü

JS(ϕ) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äëÿ ðàçíûõ dF .
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êðèòè÷åñêèå òîêè SIs è sFS ÷àñòåé SIsFS êîíòàêòà ðàâíû. Ïóíêòèðíûå ëèíèè äåìîí-

ñòðèðóþò ïîëîæåíèå òî÷åê 0- π ïåðåõîäîâ, dFn = π(n − 3/4)ξF
√

2/h, n = 1, 2, 3...,,

ïðè êîòîðûõ Js = 0. Â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ òî÷åê ëîêàëèçîâàíû äîëèíû ïàðàìåòðîâ

ðåæèìà (1b) øèðèíîé ∆dFn ≈ ξFΓΓ−1
BIh

−1/2 exp{π(n − 3/4)}, âñòðîåííûå â îáëàñòè

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà (1a). Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ðàñ÷å-

òà ôàçîâîé äèàãðàììû Ðèñ.3.1d, ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà òàêàÿ îáëàñòü ñ øèðèíîé

∆dF1 ≈ ξFΓΓ−1
BIh

−1/2 exp{π/4}, ðàñïîëîæåííàÿ âîêðóã øèðèíû dF1 = (π/4)ξF
√

2/h

ïåðâîãî 0− π ïåðåõîäà.

Ðåæèì (1a): Ïåðåêëþ÷àåìûé 0− π SIs êîíòàêò

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [28, 103, 104] óñëîâèå Γ−1
BI � |β|Γ−1 áûëî âûïîë-

íåíî, è ñëàáàÿ ñâÿçü áûëà ëîêàëèçîâàíà íà òóííåëüíîì áàðüåðå. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè

èç (3.31) ñëåäóåò, ÷òî

χ ≈ ϕ− 2qΓ

(p− q)ΓBI
sin (ϕ)

â 0-ñîñòîÿíèè (dF < dF1) è

χ ≈ π + ϕ− 2qΓ

(p− q)ΓBI
sin (ϕ)

â π-ñîñòîÿíèè (dF > dF1). Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé â (3.30) äàåò

JS(ϕ) = ± JG
ΓBI

[
sinϕ− Γ

ΓBI

1∓ β
2β

sin (2ϕ)

]
(3.33)

äëÿ 0- è π- ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè dF < dF1 ÒÔÇ (3.33) èìååò

ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó òèïè÷íóþ äëÿ òóííåëüíûõ SIS ñòðóêòóð. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà

ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé ê òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè, åå àìïëèòóäà èìååò ïîðÿäîê

ìàëîñòè Γ
ΓBI

è îòðèöàòåëüíûé çíàê, ÷òî òèïè÷íî äëÿ òóííåëüíûõ ñòðóêòóð ñ ñîñòàâ-

íûìè NS èëè FS ýëåêòðîäàìè [109, 110]. Ïðè dF > dF1 ñâåðõòîê ìåíÿåò ñâîé çíàê,

òàêèì îáðàçîì, äåìîíñòðèðóÿ ïåðåõîä â π ñîñòîÿíèå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ðå-

æèìå SIsFS ñòðóêòóðà îáëàäàåò ïî÷òè îäèíàêîâîé âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîãî òîêà â 0

è π ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ñâîéñòâî îòëè÷àåò äàííóþ ñòðóêòóðó îò èññëåäîâàííûõ ðàíåå

SFS-êîíòàêòîâ.
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Ðåæèì (1b): sFS êîíòàêò

Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Γ−1
BI � |β|Γ−1.

Îíî óäîâëåòâîðåíî â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê 0-π− ïåðåõîäîâ dFn, è ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ

dF è âûñîêèõ îáìåííûõ ïîëÿõ H. Â ýòîì ðåæèìå (ñì. Ðèñ. 3.1d) îáëàñòü ñëàáîé ñâÿçè

ñìåùàåòñÿ íà sFS ÷àñòü ñòðóêòóðû, ïðåâðàùàÿ åå â îáû÷íûé SFS êîíòàêò ñ ñîñòàâíûì

SIs ýëåêòðîäîì.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî Γ/(βΓBI)� 1 èç (3.30) è (3.31) ñëåäóåò, ÷òî

χ =
ΓBI
Γ

β sin (ϕ)

1− β cos (ϕ)
,

JS(ϕ) =
JGβ

Γ (1− β cosϕ)

(
sinϕ− ΓBI

2Γ

β sin(2ϕ)

(1− β cosϕ)

)
. (3.34)

Ôîðìà ÒÔÇ ïðè χ → 0 ñîâïàäàåò ñ ðàíåå ðàññ÷èòàííîé â SNS è SFS êîíòàêòàõ [107].

Îíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñèíóñîèäàëüíóþ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîëùèíàõ F ïðî-

ñëîéêè. Îäíàêî ïðè ìàëåíüêèõ òîëùèíàõ F ñëîÿ, à òàêæå â îêðåñòíîñòÿõ 0− π ïåðå-

õîäîâ, ïðîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû.

Ïåðåõîä ìåæäó ðåæèìàìè 1a è 1b òàêæå ïîêàçàí íà Ðèñ. 3.2. Îí äåìîíñòðèðóåò

çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òîëùèíû F-ñëîÿ dF . Âñòàâêà íà Ðèñ.3.2 ïîêàçûâàåò

âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà Is ãðàíèöå êàê ôóíêöèþ dF . Ñïëîøíûå ëèíèè íà Ðèñ.

3.2 îòðàæàþò ôîðìó çàâèñèìîñòåé JC(dF ) è δ0(−ds), ðàññ÷èòàííûõ èç (3.33)-(3.34).

Ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìåíèìû â ïðåäåëå ds � dsc è íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîå ïîäàâëå-

íèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà çà ñ÷åò ýôôåêòà áëèçñòè ñ

FS ýëåêòðîäîì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (3.23)-(3.28)

äëÿ òîëùèíû ds = 2ξs(T ), íåìíîãî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ dsc = (π/2)ξs(T ). Ýòè

çàâèñèìîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû ïðè T = 0.9 TC , H = 10πTC , ΓBI = 200, Γ = 5 è γB = 0.

Êîðîòêèé ïóíêòèð îòðàæàåò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà â ðàìêàõ óðàâíåíèé Óçà-

äåëÿ (3.2)-(3.11) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ T = 0.9 TC for H = 10πTC ,

γBI = 1000, γ = 1, γB = 0.3 è òàêîé æå òîëùèíû s-ñëîÿ dsc = (π/2)ξs(T ). Ïàðàìåòðû

ãðàíèö γBI = 1000 è γ = 1 áûëè âûáðàíû òàêèìè æå êàê è äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ. Âûáîð γB = 0.3 ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå êîíå÷íîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèö sF è

FS.

Êàê âèäíî, ýòè òðè êðèâûõ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ ìàëûõ
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Ðèñ. 3.4. a) Àìïëèòóäà êðèòè÷åñêîãî òîêà JC SIsFS ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òîë-

ùèíû F-ñëîÿ dF , ðàññ÷èòàííàÿ ïðè T = 0.5TC , H = 10πTC , γBI = 1000, γ = 1 è äâóõ

òîëùèí s ñëîÿ ds = 5ξS (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ds = 0.5ξS (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ñèì-

âîëüíûå ìàðêåðû íà JC(dF ) îïðåäåëÿþò òî÷êè, â êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû êîîðäèíàòíûå

çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ |∆(x)| è åå ôàçû χ âäîëü ñòðóêòóðû.

Ýòè ãðàôèêè ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ b)-f) â âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ ñîîòâåòñòâåííî.
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dF ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ â 0-ñîñòîÿíèè ðåæèìà 1a. Îòëè÷èå ïóíêòèðíîãî è êîðîòêî-

ïóíêòèðíîãî ãðàôèêîâ â ýòîé îáëàñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåðàâåíñòâà (3.18) íå âûïîë-

íÿþòñÿ äëÿ îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ dF . Ñïëîøíàÿ è êîðîòêî-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà÷è-

íàþò èç îäíîé òî÷êè ïðè dF = 0, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå sFS ýëåêòðîä ñòàíîâèòñÿ

îäíîðîäíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ïðè ds = 2ξs(T ) ñîáñòâåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñëàáà

è äàâèòñÿ ñ ðîñòîì dF (ñì. âñòàâêó íà Ðèñ. 3.2). Ýòî ïîäàâëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñò-

ðûì ïàäåíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ âåëè÷èíû dF ≈ 0.4ξF

àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû (3.23)-(3.28) äîñòàòî÷íî íåïëîõî îòðàæàþò ÷èñëåííûå ðàñ-

÷åòû. ×åì áîëüøå ds, òåì âûøå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÷èñëåííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè

ðåçóëüòàòàìè, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé ÃË â s-ñëîå. Ïðè äàëüíåé-

øåì óâåëè÷åíèè dF , ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå ðåæèìà 1b, ëîêàëèçî-

âàííîãî â îêðåñòíîñòè 0 - π ïåðåõîäà, ïîñëå êîòîðîãî îíà ïåðåõîäèò â π− ñîñòîÿíèå

ðåæèìà 1à. Íàêîíåö, ïðè dF & 1.6ξF ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíûé ïåðåõîä â ðåæèì 1b,

ñîïðîâîæäàåìûé çàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè JC(dF ) ïðè óâåëè÷åíèè dF .

3.2.2 Ðåæèì (2): SInFS êîíòàêò ds ≤ dsc

Ïðè ds ≤ dsc ñîáñòâåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â s ñëîå ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà,

îáðàçóÿ òåì ñàìûì ñîñòàâíóþ -InF- îáëàñòü ñëàáîé ñâÿçè, ãäå n îáîçíà÷àåò s-ñëîé â

íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñëàáàÿ ñâÿçü âñåãäà ëîêàëèçîâàíà

íà òóííåëüíîì áàðüåðå è ÒÔÇ îáëàäàåò ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìîé.

JS(ϕ) =
JG√

2

(p− q) sinϕ

2pqΓΓBI cos ds
ξs(T )

+ [2pqΓ + (p+ q) ΓBI ] sin ds
ξs(T )

. (3.35)

Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òîëùèíû ds . dsc ìíîæèòåëü cos(ds/ξS(T )) â (3.35) ìàë, è

ñâåðõòîê îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

JS(ϕ) =
JG

2
√

2

(p− q) sinϕ

2pqΓ + (p+ q) ΓBI
. (3.36)

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ds ê ïðåäåëó ds � dsc ïðèâîäèò ê

JS(ϕ) =
JG√

2

(p− q) sinϕ

2pqΓΓBI
. (3.37)

Àìïëèòóäà êðèòè÷åñêîãî òîêà â (3.37) áëèçêà ê èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ SIFS êîí-

òàêòîâ.

84



3.2.3 Òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå

Â ïðåäûäóùåé ñåêöèè îáñóæäàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîãî

ñëîÿ äîëæíî ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ôîðìû òîê-ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ â SIsFS ñòðóê-

òóðå. Ðèñ. 3.3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü JC(dF ), ðàññ÷èòàííóþ èç (3.23)-(3.28) ïðè

T = 0.9TC , H = 10πTC , γB = 0, ΓBI ≈ 200 è Γ ≈ 5 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òîëùèí s ñëîÿ

ds = 5ξS(T ) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ds = 0.5ξS(T ) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Íà âñòàâêàõ ê

Ðèñ. 3.3b-d ïðåäñòàâëåíû óâåëè÷åííûå ýëåìåíòû èç JC(dF ) çàâèñèìîñòè, âûäåëåííûå

íà ãðàôèêå Ðèñ.3.3a ïðÿìîóãîëüíèêàìè è îáîçíà÷åííûå ñèìâîëàìè b, c è d. ×èñëàìè

íà âñòàâêàõ óêàçàíû òî÷êè, â êîòîðûõ íà Ðèñ. 3.3b-d ðàññ÷èòûâàëèñü ÒÔÇ. Ïóíêòèð-

íûå ëèíèè íà Ðèñ.3.3(b)-(d) ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå òî÷åê, ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòü

JS(ϕ) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äëÿ ðàçíûõ dF .

Ðèñ.3.3b äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå ÒÔÇ â äîëèíå ðåæèìà (1b), ðàçäåëÿþùåé

îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 0- è π- ñîñòîÿíèé. Â ðåæèìå (1) SIsFS ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò

èç ñåáÿ SIs è sFS ïåðåõîäû, ñîåäèíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Êðèòè÷åñêèé òîê â ýòîì

ñëó÷àå ðàâåí ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èç êðèòè÷åñêèõ òîêîâ SIs (JCSIs) è sFS (JCsFS)

÷àñòåé. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå òîëùèíà s ñëîÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû ïðåäîòâðà-

òèòü ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåì. Òàêèì îáðàçîì, JCSIs íå èçìåíÿåòñÿ ïðè

äâèæåíèè îò òî÷êè 1 ê òî÷êå 2 ïî JCdF çàâèñèìîñòè. Â òî÷êå 2 JCSIs = JCsFS ïðî-

èñõîäèò ïåðåõîä ðåæèìà (1à) â ðåæèì (1b). Â ýòîé òî÷êå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå JS(ϕ) îò ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå dF ïðèâîäèò ê

0-π ïåðåõîäó, êîãäà ïàðàìåòð β â (3.34) ñòàíîâèòñÿ ìàëûì, è JS(ϕ) âîññòàíàâëèâàåò

ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó. Ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû îáëàñòè 0-π ïåðåõîäà êðèòè÷åñêèé òîê

ìåíÿåò çíàê è ÒÔÇ ñíîâà íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ. Äåôîðìàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñè-

ìóìà â òî÷êå 7, ãäå ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä îò ðåæèìà (1b) ê (1a). Äàëüíåéøåå

äâèæåíèå ïî çàâèñèìîñòè JC(dF ) ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ñèíóñîèäàëüíîé ÒÔÇ.

Ðèñóíîê 3.3c äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä èç π-ñîñòîÿíèÿ ðåæèìà 1a â 1b ïðè óâå-

ëè÷åíèè dF . Ïåðåõîä îò òî÷êè 1 ê òî÷êàì 2-5 íà çàâèñèìîñòè JC(dF ) âûëèâàåòñÿ â

òðàíñôîðìàöèþ ÒÔÇ, ñõîäíóþ ñ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèëà íà Ðèñ.3.3b. Åäèíñòâåííàÿ ðàç-

íèöà çàêëþ÷àåòñÿ â èçíà÷àëüíîì îòðèöàòåëüíîì çíàêå êðèòè÷åñêîãî òîêà. Îäíàêî,

ïîâåäåíèå ÒÔÇ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ðåæèìàìè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ õîðîøî
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çàìåòíîãî èçëîìà íà JC(dF ) çàâèñèìîñòè. Ïðè äîñòèæåíèè òî÷êè 6 ïåðåõîä âñå åùå

íàõîäèòñÿ â ðåæèìå (1b) è ñîõðàíÿåò ýòîò ðåæèì è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè dF .

Â òî÷êå 6 êðèòè÷åñêèé òîê äîñòèãàåò ñâîåãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà è â äàëüíåéøåì

óáûâàåò ñ ðîñòîì dF âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè.

Ðèñ. 3.3d ïîêàçûâàåò òðàíñôîðìàöèþ ÒÔÇ â îêðåñòíîñòè ñëåäóþùåãî 0-π ïåðå-

õîäà â ðåæèìå (1b). Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå îòêëîíåíèå îò ñèíóñîèäàëüíîé

ôîðìû, êîòîðîå èñ÷åçàåò ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ ïðè ðîñòå dF .

Â ðåæèìå 2 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà Ðèñ.3.3a) ñîáñòâåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â

s ñëîå ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâíàÿ -InF- îáëàñòü

ñëàáîé ñâÿçè è ÒÔÇ ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé (3.35).

3.3 Ïðîèçâîëüíûå òåìïåðàòóðû

Ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ êðàåâàÿ çàäà÷à (3.2)-(3.11) âûõîäèò çà ãðàíè-

öû ïðåäïîëîæåíèé ôîðìàëèçìà ÃË è òðåáóåò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ. Çàäà÷à

áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ èòåðàòèâíûì ñïîñî-

áîì. Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè T = 0.5TC , ξS = ξF , γBI = 1000, γBFS = 0.3

è γ = 1.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûáðàííîé ïðîçðà÷íîñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà ïî-

äàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ëåâîì ýëåêòðîäå äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ëåâîãî ýëåêòðîäà âåëè÷èíîé dSL =

2ξS áåç ïîòåðè îáùíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàòíûé ýôôåêò áëèçîñòè ïðàâîãî S

ýëåêòðîäà è ôåððîìàãíåòèêà F ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè

íà ãðàíèöå. Èç-çà ýòîãî ïîòåíöèàë ñïàðèâàíèÿ â ïðàâîì S ýëåêòðîäå äîñòèãàåò çíà÷å-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîìó ñëó÷àþ, íà óäàëåíèÿõ ïîðÿäêà dSR & 10ξS. Ïî-

ýòîìó äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìîäåëèðóåìûé ðàçìåð ïðàâîãî ýëåêòðîäà áûë âûáðàí

dSR = 10ξS.

Áîëåå òîãî, íàëè÷èå ìàëîïðîçðà÷íîãî áàðüåðà â SIsFS ñòðóêòóðå îãðàíè÷èâàåò

âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà JC çàâåäîìî íèæå òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ýëåêòðîäîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíûìè ïîïðàâêàìè ê çàâèñèìîñòè ôàçû

îò êîîðäèíàòû â ýëåêòðîäàõ.
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîäâåäåíû íà Ðèñ.3.4. Òàì ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñè-

ìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç SisFS ñòðóêòóðó îò òîëùèíû F ñëîÿ dF îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé ds = 5ξS (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìàëîé ds = 0.5ξS (ïóíêòèð) òîëùèíû öåí-

òðàëüíîé s-ïðîñëîéêè. Ñèìâîëüíûå ìàðêåðû íà JC(dF ) îïðåäåëÿþò òî÷êè, â êîòîðûõ

ðàññ÷èòàíû êîîðäèíàòíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ |∆(x)| è åå

ôàçû χ âäîëü ñòðóêòóðû äëÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ýëåêòðîäàìè ϕ = π/2. Ýòè ãðàôèêè

ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ b)-f) â âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëè ñîîòâåòñòâåííî.

Èç Ðèñ.3.3a è Ðèñ. 3.4a âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ìåæäó

çàâèñèìîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ÷èñëåííî ïðè T = 0.5TC , è ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé ÃË ïðè T = 0.9TC . Áîëåå òîãî, îáñóæäàåìûå âûøå ðåæèìû ðàáîòû îñòàþòñÿ

îïðåäåëåííûìè è ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (Ñì. Ðèñ. 3.4 b)-f) )

Â òî÷êå, îáîçíà÷åííîé áóêâîé 'b', s-ñëîé äîñòàòî÷íî òîëñòûé ds = 5ξS, â òî âðå-

ìÿ êàê F-ñëîé òîíîê dF = 0.3ξF . Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ â 0-ñîñòîÿíèè

ðåæèìà (1a). Â ýòîì ðåæèìå îñíîâíîå ïàäåíèå ôàçû ïðîèñõîäèò íà òóííåëüíîì áàðüå-

ðå, â òî âðåìÿ êàê ôàçîâûå ñäâèãè â s-ïëåíêå è â S ýëåêòðîäàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

(ñì. íèæíèé ãðàôèê íà Ðèñ.3.4b).

Â òî÷êå 'c' (ds = 5ξS, dF = ξF ), ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ â π-ñîñòîÿíèè ðåæèìà (1a).

Èç Ðèñ.3.4c âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ïðûæîê ôàçû ëîêàëèçîâàí íà òóííåëüíîì áàðüåðå, à

ìåæäó S è s ñëîÿìè ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ôàçû íà π.

Ïðè dF = 3ξF (Ðèñ.3.4d) ïîëîæåíèå îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè ñäâèãàåòñÿ îò SIs ê

sFS ÷àñòè SIsFS ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ðàáîòàåò óæå â ðåæèìå (1b). Ïà-

äåíèå ôàçû íà òóííåëüíîì áàðüåðå ìàëî, â òî âðåìÿ êàê íà ôåððîìàãíèòíîì ñëîå

îíî ñîñòàâëÿåò ϕ − χ ≈ π/2, êàê ýòî äîëæíî áûòü äëÿ SFS ïåðåõîäà ñî ñëîæíûì SIS

ýëåêòðîäîì.

Â òî÷êàõ, îáîçíà÷åííûõ 'e'è 'f', òîëùèíà s-ïðîñëîéêè ãîðàçäî ìåíüøå êðèòè-

÷åñêîé òîëùèíû ds = 0.5ξS. Òîãäà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â s-ñëîå ïîäàâëåíà îáðàòíûì

ýôôåêòîì áëèçîñòè ñ F-ñëîåì, è êîíòàêò ðàáîòàåò â ðåæèìå (2). Ïðè dF = ξF (òî÷êà

'e' ) ïîëîæåíèå ñëàáîé ñâÿçè ëîêàëèçîâàíî íà SIs ÷àñòè ñòðóêòóðû, â òî âðåìÿ êàê íà

F-ñëîå íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã íà π. Â ðåçóëüòàòå, ñòðóêòóðà ðàáîòàåò êàê

òóííåëüíûé SInFS π-êîíòàêò. Îñòàòî÷íàÿ íåïîäàâëåííàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ñïàðèâà-

íèÿ â ïðîìåæóòî÷íîé s-ïðîñëîéêå ñâÿçàíà ñ íàâåäåíèåì ýôôåêòà áëèçîñòè èç ïðàâîãî
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Ðèñ. 3.5. a) Êðèòè÷åñêèé òîê JC SIsFS ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T

äëÿ ðàçíûõ òîëùèí F-ñëîÿ dF â îáëàñòè 0 - π ïåðåõîäà. Ïóíêòèðíûå îãèáàþùèå ïî-

êàçûâàþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â 0- (ñâåðõó) è π- (ñíèçó) ñîñòîÿíèÿõ. b) ÒÔÇ

ñòðóêòóðû ïðè dF = 0.46ξF äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð â îêðåñòíîñòè òî÷êè 0- π ïåðåõî-

äà. Êàæäàÿ ÒÔÇ ñîîòâåòñòâóåò ìàðêåðó â (a). Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè ds = 5ξS,

H = 10πTC , γBI = 1000, γB = 0.3, γ = 1.

ýëåêòðîäà ÷åðåç F-ñëîé, è èñ÷åçàåò ñ ðîñòîì òîëùèíû ôåððîìàãíåòèêà. Ïðè dF = 3ξF

(Ðèñ.3.4f) îáëàñòü ñëàáîé ñâÿçè ëîêàëèçîâàíà â F ÷àñòè. Íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå ïîäàâ-

ëåíèå ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ â s-ñëîå, ðàñïðåäåëåíèå ôàçû â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè

èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò òîëùèí s è F ñëîåâ.

3.3.1 Òåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä èç 0 â π ñîñòîÿíèå

Òåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä èç 0 â π ñîñòîÿíèå â SFS ïåðåõîäàõ áûë îïèñàí â [81] äëÿ

ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ñèíóñîèäàëüíîé ÒÔÇ. Òàì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòîò ïåðåõîä

ïðîõîäèò â äîñòàòî÷íî øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé â SIsFS ñòðóêòóðå (see Ðèñ.3.5a) ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ôîðìà 0 - π ïåðåõîäà íà íèõ ñèëüíî çàâèñèò îò ôîðìû ÒÔÇ. Ýòî ÿâëåíèå

íå áûëî îïèñàíî â àíàëèòèêå, ïîñêîëüêó ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèëî ê ñèíóñîè-

äàëüíîñòè ÒÔÇ ïåðåõîäîâ SIs è sFS. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà áûë ïîñòðîåí íàáîð

ãðàôèêîâ JC(T ) äëÿ ðàçíûõ òîëùèí F-ñëîÿ dF . Òîëùèíà ïðîìåæóòî÷íîé s-ïðîñëîéêè

áûëà âûáðàíà äîñòàòî÷íî áîëüøîé dS = 5ξS, ÷òîáû ñèñòåìà ðàáîòàëà â ðåæèìå 1à, à

òîëùèíû âçÿòû â èíòåðâàëå 0.3ξF ≤ dF ≤ ξF , âíóòðè êîòîðîãî è ïðîèñõîäèò 0-π ïåðå-

õîä. Ãðàíèöû ýòîãî dF èíòåðâàëà âûáðàíû òàê, ÷òîáû â íèõ íà âñåì òåìïåðàòóðíîì
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äèàïàçîíå êîíòàêò íàõîäèëñÿ â 0- (dF = 0.3ξF ) èëè π- (dF = ξF ) ñîñòîÿíèè. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè JC(T ) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 3.5a) ÿâëÿþòñÿ îãèáàþùèìè

äëÿ ñåðèè ãðàôèêîâ ñ ðàçíîé dF . Âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè TC óìåíüøåíèå dF ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòè 0-ñîñòîÿíèÿ. Òî÷êà 0 - π ïåðåõîäà ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè

dF ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ òåìïåðàòóð. Ïðè dF & 0.5ξF çàâèñèìîñòü èìååò ãëàä-

êèé âèä, ïîñêîëüêó ïðè T ≥ 0.8TC äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò íàõîäèòñÿ â ðåæèìå (2) ñ

ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è îòêëîíåíèÿ ÒÔÇ îò sin(ϕ) ìàëû. Òàêèì îáðàçîì,

ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé JC(T ) â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ëåãêî îïèñàíî ñ ïîìîùüþ

àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èç Sec.3.2.3.

Ñèòóàöèÿ êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ ïðè dF = 0.46ξF (êîðîòêèé ïóíêòèð íà

Ðèñ. 3.5a). Â ýòîì ñëó÷àå 0-π ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 0.25TC . Ñäâèã

òåìïåðàòóðû 0-π ïåðåõîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì àìïëèòóä âûñøèõ ãàðìîíèê ÒÔÇ

(ñì. Ðèñ.3.5b). Â ðåçóëüòàòå ôîðìà ÒÔÇ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ è â èíòåðâàëå 0 ≤ ϕ ≤ π

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, JC1 è JC2. Ïîäîáíîå ïðîèñõîäèëî

â ñëó÷àå SFcFS êîíòàêòîâ [111]. Â îáùåì ñëó÷àå, JC1 è JC2 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà

è çíàêîì, è âåëè÷èíîé, à ïîëíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì JC = max(|JC1| , |JC2|).

Ïðè T > 0.25TC ïåðåõîä íàõîäèòñÿ â 0-ñîñòîÿíèè, è JC ðàñòåò ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû

äî T ≈ 0.5TC . Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå T ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîäàâëåíèåì êðèòè÷åñêîãî

òîêà. Â îáëàñòè T ≈ 0.25TC ðàçíèöà ìåæäó |JC1| è |JC2| ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî

ìàëà, è ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â íåñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, âûðàæåííîì â ñìåíå çíàêà

êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðûæêîì ïðè åãî êîíå÷íîé âåëè÷èíå. Ïîñëå ïðûæêà, |JC | ïîñëåäî-

âàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè T ê íóëþ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå âñåãäà íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 0-π ïå-

ðåõîäà, ò.å. â îáëàñòè, ãäå àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ îòíîñèòåëüíî ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè âûñøèõ ãàðìîíèê. Îäíàêî, ÷åì áëèæå òåìïåðàòóðà ê TC ,

òåì ìåíüøå àìïëèòóäà âûñøèõ ãàðìîíèê, è òåì ìåíüøå àìïëèòóäà "ïðûæêà". Ýòî

ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèè Ðèñ.3.5a, äåìîíñòðèðóþùåé JC(T )

ïðè dF = 0.48ξF . Ïðûæîê ïðè dF ≥ 0.5ξF òàêæå ñóùåñòâóåò, îäíàêî îí íàñòîëüêî ìàë,

÷òî ðàçðåøåíèÿ ãðàôèêà íå õâàòàåò äëÿ åãî îòîáðàæåíèÿ.

Ïðè dF = 0.45ξF (ïóíêòèð ñ äâîéíîé òî÷êîé íà Ðèñ. 3.5 ) ïåðåõîä âñåãäà íà-

õîäèòñÿ â 0-ñîñòîÿíèè, è íåñìîòðÿ íà íåñèíóñîèäàëüíóþ ÒÔÇ êðèòè÷åñêèé òîê ëèøü
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Ðèñ. 3.6. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà JC SIsFS ñòðóêòóðû êàê ôóíêöèÿ îáìåííîãî
ïîëÿ H äëÿ òîëñòûõ ds = 5ξS (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), òîíêèõ ds = 0.5ξS (ïóíêòèð) è ïðîìå-
æóòî÷íûõ ds = 3ξS (øòðèõ-ïóíêòèð) òîëùèí s-ñëîÿ. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò âîçìîæ-
íîñòü 0-π ïåðåõîäà ïðè èçìåíåíèè ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ ôåððîìàãíåòèêà.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè T = 0.5TC , dF = 2ξF , γBI = 1000, γB = 0.3, γ = 1.

ëåãêî ïîäàâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû

SIsFS ïåðåõîäà òàê, ÷òî áû òåðìîèíäóöèðîâàííûé 0-π ïåðåõîä ìîã áûòü íàáëþäàåì è

óïðàâëÿåì ñ ïîìîùüþ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû.

3.3.2 0 - π ïåðåõîä çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé îáìåííîé

ýíåðãèè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå

Îáìåííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèà-

ëà, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ïðÿìûì îáðàçîì èçìåíåí ïðèëîæåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ.

Îäíàêî, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå â F-ñëîå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî îäíîâðåìåííî âíóò-

ðåííèì îáìåííûì ïîëåì è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì [112,113], êîòîðûå â ñóììå äà-

þò ýôôåêòèâíîå îáìåííîå ïîëå. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ñëîæíà èç-çà

íåîáõîäèìîñòè âûïîëíèòü ðÿä óñëîâèé [112, 113] íà òîëùèíó ýëåêòðîäîâ è ãåîìåòðèþ

SFS-êîíòàêòà.
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Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ôåððîìàãíèòíî-

ãî ñëîÿ ðàçáàâëåííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ èëè ñëîæíûõ ñîñòàâíûõ ìíîãîñëîé-

íûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àþùèõ íåñêîëüêî òîíêèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå,

óïðàâëÿÿ âçàèìíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ñëîåâ, ìîæíî èçìåíÿòü ýôôåêòèâíîå óñðåä-

íåííîå îáìåííîå ïîëå âíóòðè ìàòåðèàëà. Ýòî âîçìîæíî åñëè ôåððîìàãíåòèêè èìåþò

ðàçëè÷íóþ êîýðöèòèâíóþ ñèëó, èëè îäèí èç íèõ çàôèêñèðîâàí ñ ïîìîùüþ àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîé ïîäëîæêè.

Ðàçáàâëåííûå ôåððîìàãíèòíûå ñïëàâû ìîãóò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàáîòàòü

àíàëîãè÷íî. Íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå ñïëàâà Fe0.01Pd0.99 [114] ïîêàçàëî, ÷òî ôåððîìàã-

íèòíûé ïîðÿäîê â íåì ñóùåñòâóåò çà ñ÷åò ñëàáî ñâÿçàííûõ ôåððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ

âíóòðè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Ýôôåêòèâíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Fe èîíîâ â ýòèõ êëàñòåðàõ

ñîñòàâëÿåò 4µB, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì äëÿ ñïëàâà Pd3Fe. Òàêèì îáðàçîì, ïåòëÿ

ãèñòåðåçèñà â ïëåíêàõ Fe0.01Pd0.99 îáëàäàëà òèïè÷íîé ôîðìîé íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ôåððîìàãíåòèêîâ ñî ñëàáî ñâÿçàííûìè çåðíàìè (îòñóòñòâèå äîìåíîâ, ñëàáàÿ êîýðöè-

òèâíàÿ ñèëà, è ïðîòÿæåííàÿ ÷àñòü, ãäå íàìàãíè÷åííîñòü ïîñòåïåííî ðàñòåò ñ ðîñòîì

ïðèëîæåííîãî ïîëÿ).

Ìàëûå êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ Pd3Fe è èõ ñïîñîáíîñòü ñëåäîâàòü çà èçìåíåíè-

åì ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûëèâàåòñÿ â ãåíåðàöèþ ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî

ïîëÿ

Heff ≈ H
n↑V↑ − n↓V↓

nV
. (3.38)

Çäåñü n -êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ôèçè÷åñêè ìàëîì îáúåìå V , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

óñðåäíåíèå ôóíêöèé Ãðèíà ïðè ïåðåõîäå ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó ê îïèñàíèþ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè, n↑,↓ è V↑,↓ - âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå ñïèíïîëÿðèçîâàííûå ÷àñòè

n è ÷àñòè îáúåìà V . Ïîäîáíîå ýôôåêòèâíîå îáìåííîå ïîëå ìîæíî âûäåëèòü çà ñ÷åò

ýôôåêòà áëèçîñòè â NF èëè SF ñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç òîíêèõ ñëîåâ [115,116]. Ïðè

ïðèëîæåíèè âíåøíèõ ïîëåé Hext, íàìàãíè÷åííîñòü îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ ìåíÿåò ñâîå

íàïðàâëåíèå, è êîíöåíòðàöèè n↑,↓ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðåäûñòîðèè ïðèëîæå-

íèÿ ïîëÿ [28]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óïðàâëÿòü Heff ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

Âûâîä âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó Heff è Hext íàõîäèòüñÿ âíå ïðåäìåòà

îáñóæäåíèÿ ýòîé ãëàâû. Ðàññìîòðèì ëèøü îöåíêè èíòåðâàëà, â êîòîðîì Heff äîëæ-
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íî èçìåíÿòüñÿ, ÷òî îáåñïå÷èòü ïåðåõîä SIsFS ñòðóêòóðû èù 0 â π ñîñòîÿíèå. ×òîáû

ñäåëàòü ýòî, ðàññ÷èòàåì çàâèñèìîñòü JC(H), ïðåäñòàâëåííóþ íà Ðèñ.3.6. Âû÷èñëåíèÿ

áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñòðóêòóð ñ dF = 2ξF è s-ñëîÿìè, èçìåíÿþùèìèñÿ îò òîëñòûõ

dS = 5ξS (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðîìåæóòî÷íûõ dS = 2ξS (øòðèõ-ïóíêòèð), è çàêàí÷èâàÿ

òîíêèìè ïëåíêàìè dS = 0.5ξS (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Äëÿ dS = 5ξS è H . 7πTC âåëè÷èíà

JC ïî÷òè íå çàâèñèò îò H, îäíàêî îíà ðåçêî ìåíÿåò çíàê ïðè H ≈ 1.25πTC èç-çà 0 - π

ïåðåõîäà. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà òðåáóåòñÿ èçìåíèòü H ïðèìåðíî íà 0.1πTC

èëè 10%. Äëÿ dS = 2ξS è H . 3πTC íåîáõîäèìîå èçìåíåíèå H ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

20%. Â ðåæèìå 2 ïðè òîíêîé S ïðîñëîéêå íåîáõîäèìî èçìåíèòü H ïî÷òè íà 100%, ÷òî

íå ïîäõîäèò äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

-1 0

10-4

10-3

10-2

10-1

1

 J C
R

N
 

eT
C
/ SIFS

SIFIS

SFS

SIsFS
mode (2)

SIsFS
mode (1a)

instability

Magnetic structures
dF= 1 F

H= 10 TC

BI= 1000

B = 0.3,  = 1

Exchange Field Stability
dJC/dH * H/JC

stable

SIS

Ðèñ. 3.7. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóð, îáîçíà÷åííûõ òî÷-
êàìè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè â êîîðäèíàòàõ õàðàêòåðíîãî íàïðÿæåíèÿ JCRN è ñòàáèëü-
íîñòè ïî îáìåííîìó ïîëþ η. Âñå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ïðè T = 0.5TC , dF = ξF ,
γBI = 1000, γB = 0.3, γ = 1. Äëÿ SIsFS ñòðóêòóðû ds = 5ξS è ds = 0.5ξS äëÿ ðåæèìîâ
1a è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû õàðàêòåðèçîâàòü ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê îòêëî-

íåíèÿ H óäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð η = (dJC/JC)/(dH/H), êîòîðûé îïèñûâàåò îòíîñè-

òåëüíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ïðèðàùåíèè ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ.

×åì áîëüøå âåëè÷èíà η, òåì ñèëüíåå îòêëîíÿåòñÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè âà-
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ðèàöèÿõ H. Íà Ðèñ. 3.7 ðàññìîòðåíû SIsFS-êîíòàêòû â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè SFS,

SIFS è SIFIS ñòðóêòóðàìè ïî äâóì âàæíûì ïàðàìåòðàì: ïàðàìåòðó íåñòàáèëüíîñòè

η è ïðîèçâåäåíèþ JCRN , âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåò áûñòðîäåéñòâèå ñòðóêòóðû.

Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ðàìêàõ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ

T = 0.5TC , H = 10πTC , dF = ξF , γBI = 1000, γB = 0.3, γ = 1.

Â ïðèñóòñòâèè äâóõ òóííåëüíûõ áàðüåðîâ SIFIS ñòðóêòóðà îáëàäàåò íàèìåíü-

øåé JCRN è ñèëüíî íåñòàáèëüíà. SIFS è SIsFS ñòðóêòóðû â ðåæèìå (2) ïîêàçûâàþò

ïî÷òè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿùèé ïðåäûäóùèé. Ó îáû÷íûõ SFS

êîíòàêòîâ JCRN â äâà ðàçà ìåíüøå ÷åì ó òóííåëüíûõ àíàëîãîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî â

òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøèé êðèòè÷åñêèé òîê íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èõ ãîðàçäî

ìåíüøå èç-çà îòñóòñòâèÿ ìàëîïðîçðà÷íîãî òóííåëüíîãî áàðüåðà.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïåðåõîäîâ SIsFS ñòðóêòóðû äîñòèãàþò óðîâíÿ JCRN è

ñòàáèëüíîñòè òóííåëüíûõ SIS ñòðóêòóð, êîòîðûå ìàññîâî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè

öåïåé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè. Èìåííî ýòà ÷åðòà äåëàåò SIsFS ñòðóêòóðû

ìíîãîáåùàþùèìè äëÿ ýôôåêòèâíîé èíòåãðàöèè â öåïè ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðî-

íèêè.

3.4 Âûâîäû ê ãëàâå 3

Â ãëàâå áûëî âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äæîçåôñîíîâñêîãî SIsFS ïå-

ðåõîäà. Ïðè T ≤ TC ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêè â ðàìêàõ óðàâíåíèé

Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóð áûë ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé êîä äëÿ

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ.

Â ãëàâå áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ýòèõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå

òîëñòîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî s-ñëîÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåì ñîñòîÿíèè, ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ S-I-sfS èëè SIs-F-S ïåðåõîä ñî ñëàáîé

ñâÿçüþ, ëîêàëèçîâàííîé íà òóííåëüíîì áàðüåðå (ðåæèì 1à) èëè íà ôåððîìàãíèòíîì

F-ñëîå (ðåæèì 1b) ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðåäåëå ìàëûõ òîëùèí s-ñëîÿ åãî ñîáñòâåííàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâíàÿ

-InF- îáëàñòü ñëàáîé ñâÿçè (ðåæèì 2).

Èññëåäîâàíà òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà-
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ìåòðîâ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ è åãî ôàçû

âäîëü SIsFS ñòðóêòóðû â ýòèõ ðåæèìàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè â s-ñëîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ JCRN â îáîèõ 0− è π− ñîñòîÿíèÿõ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, ýôôåêò áëèçîñòè ìîæåò òàêæå ïîääåðæèâàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò

âëèÿíèÿ ýëåêòðîäîâ. Â ðåæèìå 1à õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí

õàðàêòåðíûõ äëÿ òóííåëüíûõ SIS ïåðåõîäîâ

3.5 Ïðèëîæåíèå

3.5.1 Êðàåâàÿ çàäà÷à ïðè T . TC

Â ïðåäåëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð

GS = Gs = GF = sgn(Ω), (3.39)

è êðàåâàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé. Èõ ðåøåíèå â F

ñëîå (0 ≤ x ≤ dF ) èìååò âèä

ΦF = C sinh

√
Θ (x− dF/2)

ξF
+D cosh

√
Θ (x− dF/2)

ξF
, (3.40)

ãäå Θ = Ω̃ sgn(Ω). Äëÿ ïðîçðà÷íûõ FS è sF ãðàíèö (γB = 0) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3.6),

(3.7) è (3.40) ëåãêî ïîëó÷èòü

ξs

γ
√

Θ

d

dx
Φs(0) = −Φs(0) coth

dF
√

Θ

ξF
+

ΦS(dF )

sinh dF
√

Θ
ξF

, (3.41)

ξS

γ
√

Θ

d

dx
ΦS(dF ) = ΦS(dF ) coth

dF
√

Θ

ξF
− Φs(0)

sinh dF
√

Θ
ξF

. (3.42)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (ÃË) â s è

S-ñëîÿõ.

ξ2
S(T )

d2

dx2
∆k −∆k(∆

2
0 − |∆k|2) = 0, ∆2

0 =
8π2TC(TC − T )

7ζ(3)
, (3.43)

J =
JG
∆2

0

Im

(
∆
∗

kξS(T )
d

dx
∆k

)
, JG =

π∆2
0

4eρSTCξS(T )
, (3.44)

ãäå ξS(T ) = πξS/2
√

1− T/TC - äëèíà êîãåðåíòíîñòè ÃË è k ïðèíèìàåò çíà÷åíèå s èëè

S äëÿ −ds ≤ x ≤ 0è x ≥ dF ñîîòâåòñòâåííî. Íà Is, sF è FS ãðàíèöàõ óðàâíåíèÿ ÃË
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äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [107]

ξS(T )
d

dx
∆k(z) = b(z)∆k(z), b(z) =

Σ1(z)

Σ2(z)
, (3.45)

Σ1(z) =
∞∑

ω=−∞

ξS(T )
d

dx

Φk(z)

Ω2
, Σ2(z) =

∞∑
ω=−∞

Φk(z)

Ω2
, (3.46)

ãäå z = −ds, 0, dF . Â òèïè÷íîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñëó÷àå γBI � 1, γ
√
H � 1 è

dF
√
H & ξF . Â ýòîì ñëó÷àå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåòñÿ

ΦS(dF ) = 0, Φs(0) = 0,
d

dx
Φs(−ds) = 0

è â îêðåñòíîñòè ãðàíèö

ΦS(x) = ∆S(x) = BS
(x− dF )

ξS(T )
, dF . x� ξS(T ), (3.47)

Φs(x) = ∆s(x) = −Bs
x

ξs(T )
, −ξS(T )� x . 0, (3.48)

Φs(x) = ∆s(x) = ∆s(−ds), −ds . x� −ds + ξS(T ), (3.49)

ãäå BS, Bs è ∆s(−ds) êîíñòàíòû, íåçàâèñèìûå îò x. Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ (3.47) - (3.49)

â (3.15), (3.41), (3.42) äàåò

ΓBIξS(T )
d

dx
Φs(−ds) = ∆s(−ds)−∆0, (3.50)

ΦS(dF ) =
Bs

Γ
√

Θ sinh dF

√
Ω̃

ξF

+
BS cosh dF

√
Θ

ξF

Γ
√

Θ sinh dF
√

Θ
ξF

, (3.51)

Φs(0) =
Bs cosh dF

√
Θ

ξF

Γ
√

Ω̃ sinh dF
√

Θ
ξF

+
BS

Γ
√

Θ sinh dF
√

Θ
ξF

, (3.52)

ΓBI =
γBIξS
ξs(T )

, Γ =
γBIξs(T )

ξS
. (3.53)

Èç îïðåäåëåíèÿ (3.45), (3.46) êîýôôèöèåíòîâ b(z) è âûðàæåíèé (3.50) - (3.52) ñëåäóåò

ΓBIξs(T )
d

dx
∆s(−ds) = − (∆0 −∆s(−ds)) , (3.54)

ξs(T )
d

dx
∆s(0) = −q + p

2
Γ∆s(0)− q − p

2
Γ∆S(dF ), (3.55)

ξS(T )
d

dx
∆S(dF ) =

q + p

2
Γ∆S(dF ) +

q − p
2

Γ∆s(0), (3.56)
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ãäå

p−1 =
8

π2
Re

∞∑
ω=0

1

Ω2
√

Ω̃ coth dF

√
Ω̃

2ξF

, (3.57)

q−1 =
8

π2
Re

∞∑
ω=0

1

Ω2
√

Ω̃ tanh dF

√
Ω̃

2ξF

. (3.58)

Â ðàññìîòðåííîì ïðåäåëå îáà ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ΓBI � 1 è

Γ � 1 âåëèêè, è èç ñîîòíîøåíèé (3.15), (3.41), (3.42) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ýòèì

ïàðàìåòðàì ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.54) - (3.56) óïðîùàþòñÿ äî

ξS(T )
d

dx
∆s(−ds) = 0, ∆s(0) = 0, ∆S(dF ) = 0. (3.59)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñâåðõòîê j = 0 è ∆S(∞) = ∆0, èç

(3.43), (3.59) ñëåäóåò

∆S(x) = δS(x) exp {iϕ} , δS(x) = ∆0 tanh
x− dF√
2ξS(T )

, (3.60)

â òî âðåìÿ êàê

∆s(x) = δs(x) exp {iχ} , (3.61)

ãäå δs(x) ðåøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

F

(
δs(x)

δs(−ds)
,
δs(−ds)

∆0η

)
= − xη√

2ξs(T )
, η =

√
2− δ2

s(−ds)
∆2

0

(3.62)

è δs(−ds) - ðåøåíèå òàêîãî æå óðàâíåíèå íà òóííåëüíîé SIs ãðàíèöå x = −ds

K

(
δs(−ds)

∆0η

)
=

dsη√
2ξs(T )

. (3.63)

Çäåñü F (y, z) è K(z) íåïîëíûé è ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ïîäñòàíîâêà (3.60), (3.61) â (3.54) - (3.56) äàåò â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè ïî

Γ−1
BI è Γ−1

J(−ds) = JG
δs(−ds)
ΓBI∆0

sin (χ) (3.64)

J(0) = J(dF ) = JG
Γ(p− q)

2∆2
0

δs(0)δS(dF ) sin (ϕ− χ) , (3.65)
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ãäå

δs(0) = − 2b (q − p) cos (ϕ− χ) + 2a (q + p)

Γ
[
(q + p)2 − (q − p)2 cos2 (ϕ− χ)

] , (3.66)

δS(dF ) =
2b (q + p) + 2a (q − p) cos (ϕ− χ)

Γ
(
(q + p)2 − (q − p)2 cos2 (ϕ− χ)

) , (3.67)

ýòî âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà FS ãðàíèöå è

a = −δs(−ds)

√
1− δ2

s(−ds)
2∆2

0

, b =
∆0√

2
. (3.68)
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Ãëàâà 4

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè SIsFS

ïåðåõîäà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ öèôðîâûõ ñõåì ñåðüåçíûì îáðà-

çîì îãðàíè÷èâàþòñÿ íèçêîé åìêîñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè. Ýòî

ìîòèâèðîâàëî ê ñîçäàíèþ ðàçëè÷íûõ èäåé è êîíöåïòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ãèáðèä-

íûõ SF ñòðóêòóð ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê äëÿ ðàçðàáîòêè êðèîãåííîé ïàìÿòè

ñâîáîäíîãî äîñòóïà (RAM) [1,24]. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçðàáîòêå êîíòàêòîâ ñ

ñîñòàâíûìè ìàãíèòíûì áàðüåðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïåðåêëþ÷àòü ñèñòåìó ìåæäó ñîñòî-

ÿíèÿìè ñ áîëüøèì è ìàëåíüêèì òîêîì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, îñíîâàííûõ íà ýôôåêòàõ ñâåðõïðîâîäÿùåé ñïèíòðî-

íèêè èëè ïåðåêëþ÷åíèè ñèíãëåòíîé è òðèïëåòíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà âíóòðè ìàãíèò-

íîãî áàðüåðà. Îäíàêî, âñå ýòè ïðåäëîæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â ñòðóêòóðàõ ñ íèçêèì

õàðàêòåðíûì íàïðÿæåíèåì IcRN ïåðåõîäà.

Íåäàâíî, óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåêëþ÷àåìîãî êîíòàêòà Nb-Al/AlOx-Nb-

Pd0.99Fe0.01-Nb áûëà ïðåäñòàâëåíà [28, 104]. Ýòè ïåðåõîäû ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ SIsFS

ñòðóêòóðó, ò.å. â íèõ áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷åíû òóííåëüíûé SIs êîíòàêò è sFS

ñýíäâè÷, ðàçäåëåííûå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîñëîéêîé ñâåðõïðîâîäíèêà s. Ïåðå-

õîä îáëàäàë âûñîêèì õàðàêòåðíûì íàïðÿæåíèåì IcRN , çà ñ÷åò íàëè÷èÿ òóííåëüíîãî

áàðüåðà I. Â òîæå âðåìÿ, â ìàãíèòíîì ïîëå ñòðóêòóðà âåëà ñåáÿ êàê åäèíûé êîíòàêò,

ïîñêîëüêó ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé s áûë ñëèøêîì òîíêèì äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ Hext. Â ðå-

çóëüòàòå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â Pd0.99Fe0.01 ñëîé, èçìåíÿÿ åãî íàìàãíè÷åííîñòü,

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü êðèòè÷åñêèì òîêîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [114] ýôôåêòèâ-

íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ðàçáàâëåííîì Pd0.99Fe0.01 îïðåäåëÿåòñÿ íàíîêëàñòåðàìè Pd3Fe,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ëåãêî ïåðåîðèåíòèðîâàíû ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Çàäà÷à ýòîé ãëàâû - ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü SIsFS êîíòàêòà ñ ñóùåñòâó-

þùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ Nb-Al/AlOx-Nb-Pd0.99Fe0.01-
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Ðèñ. 4.1. Ñõåìàòè÷íûé âèä äæîçåôñîíîâñêîãî SIsFS êîíòàêòà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêà-
çûâàåò òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ ∆ âäîëü ñòðóêòóðû. Îí âû-
õîäèò íà êîíñòàíòó â S ýëåêòðîäàõ, ïîäàâëÿåòñÿ â öåíòðàëüíîì s ñëîå è èñ÷åçàåò â
ôåððîìàãíèòíîé F îáëàñòè. Òàêæå íà ðèñóíêå äëÿ ìàñøòàáà îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû: λL - ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ è ξS äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà.

Nb ïåðåõîäîâ. Äëÿ ýòîãî áóäåò ðàññìîòðåíà ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ

íà Ðèñ. 4.1. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýëåêòðîäîâ S , ðàçäåëåííûõ òóí-

íåëüíûì áàðüåðîì I, òîíêîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêîé s è ôåððîìàíèòíûì ñëîåì F.

Äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòà ÷åðåç ñòðóêòóðó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ìàòåðåàëû â çàäà÷å

ÿâëÿþòñÿ ãðÿçíûìè. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè â ñòðóê-

òóðå ñäåëàíû èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà, ò.å. ìîãóò áûòü îïèñàíû îäíîé êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðîé TC è äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξS = (DS/2πTC)1/2, ãäå DS - êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè. Òóííåëüíûé áàðüåð I è ãðàíèöû sF è FS, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè γBI = RIA/ξSρS, γBFS = RFSA/ξFρF , è γ = ρSξS/ξFρF . ÇäåñüA, RBI èRBSF

ïëîùàäè è ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèö, ξS,F è ρS,F - äëèíà êîãåðåíòíîñòè è óäåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå S è F ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ýôôåêò

Äæîçåôñîíà â SIsFS ñòðóêòóðàõ ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé

Óçàäåëÿ [44,52�54], äîïîëíåííîé ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Êóïðèÿíîâà-Ëóêè÷åâà [63].

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà ÷èñëåííî. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâå-

äåíû íà ðèñóíêàõ (4.2 - 4.4), íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû, â çà-

âèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è òîëùèí ïðîñëîåê.
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Ðèñ. 4.2. Õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå ICRN SIsFS ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû
F-ñëîÿ LF äëÿ ðàçíûõ òîëùèí öåíòðàëüíîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè Ls. a) Òåî-
ðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðè T = 0.5TC . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò ICRN

òóííåëüíîãî SIS êîíòàêòà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Ãðàíè÷íûå ïàðàìåòðû γBI = 1000,
γBFS = 0.3 è γ = 1. á) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñòàòüå [51]. Íà
îáîèõ çàâèñèìîñòÿõ âèäíû îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû.

4.1 Çàâèñèìîñòü îò òîëùèí F è s ñëîÿ

Ðåæèì (1). Åñëè òîëùèíà s-ýëåêòðîäà Ls ãîðàçäî áîëüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû

Ls, òî ïîòåíöèàë ñïàðèâàíèÿ ∆ áëèçîê ê âåëè÷èíå â îáúåìíîì ìàòåðèàëå. Êðèòè÷å-

ñêàÿ âåëè÷èíà Ls ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà

ñëîÿ, ïðè êîòîðîé ñâåðõïðîâîäèìîñòü åùå îêîí÷àòåëüíî íå ïîäàâëåíà ýôôåêòîì áëè-

çîñòè ñ íîðìàëüíûì èëè ôåððîìàãíèòíûì ñëîåì. Â ðåæèìå 1 ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà êàê ïàðà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ SIs è sFS êîíòàêòîâ. Ñâîéñòâà

òîêîâîãî òðàíñïîðòà ñòðóêòóðû â ýòîì ðåæèìå ïî÷òè íåçàâèñèìû îò òîëùèíû Ls è

îïðåäåëÿþòñÿ êîíòàêòîì ñ ìåíüøèì êðèòè÷åñêèì òîêîì. Èç Ðèñ. 4.2 âèäíî, ÷òî ïðè

T = 0.5TC , H = 10TC , γ = 1, γBI = 1000, γBFS = 0.3 êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà s ñëîÿ Lsc

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2− 3ξS.

Ðåæèì (1à). Â îáû÷íîì ñëó÷àå IC_SIs � IC_sFS ïîâåäåíèå ñòðóêòóðû ïîëíî-

ñòüþ ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì SIS êîíòàêòîì çà îäíèì èñêëþ÷åíèåì: sFS ýëåêòðîä ìîæåò

ñðàáîòàòü êàê èíâåðòåð ôàçû è ïåðåêëþ÷èòü SIsFS ñòðóêòóðó â π-ñîñòîÿíèå. Â òîæå

âðåìÿ, äðóãèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê âûñîêîå çíà÷åíèå ICRN ïîðÿäêà 1 ìÂ è ñèíóñîè-

äàëüíàÿ òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü, ñîõðàíÿþòñÿ â π-ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò

òèï ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü íàçâàí ïåðåêëþ÷àåìûì 0-π SIS ïåðåõîäîì.

Ðåæèì (1b). Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé LF
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Ðèñ. 4.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ICRN SIsFS ñòðóêòóðû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé îá-
ìåííîãî ïîëÿ H â ñëîå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü äëÿ òóííåëüíî-
ãî SIS êîíòàêòà. Âèäíî, êàê îáìåííîå ïîëå H ñäâèãàåò âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîé êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ∗C , ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåêëþ÷åíèþ s-ñëîÿ èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå. Êðóãè äåìîíñòðèðóþò ICRN , èçìåðåííóþ â Nb-Al/AlOx-Nb-
Pd0.99Fe0.01-Nb êîíòàêòàõ [28], äîêàçûâàþùóþ ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòèâíîé êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû T ∗C â ýòèõ îáðàçöàõ.

è áîëüøèõ îáìåííûõ ïîëåé H. Òàêèå ñòðóêòóðû ñòàíîâÿòñÿ ïî ñóòè îáû÷íûìè SFS-

êîíòàêòàìè áåç êàêîãî òî âëèÿíèÿ òóííåëüíîãî áàðüåðà.

Ðåæèì (2). Îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â s-ñëîå â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå

Ls � Ls ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñîñòàâíîé -InF- îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè, â êîòîðîé n

îáîçíà÷àåò ïðîìåæóòî÷íûé s-ñëîé â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

êðèòè÷åñêèé òîê ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê âåëè÷èíå

êðèòè÷åñêîãî òîêà SIFS êîíòàêòîâ [66]. Çàâèñèìîñòü IC îò òîëùèíû Ls äîñòàòî÷íî

ñëàáà, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà â n-îáëàñòè.

Ðåæèì (3) Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå (Ls ≈ Ls) , íàïðîòèâ, ñâîéñòâà ñòðóêòóðû

÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì òîëùèí ñëîåâ. Â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå òîëùèí ïðî-

ìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ðåæèìà (1) â ðåæèì (2). Áîëåå òîãî, ñèñòåìà

÷óâñòâèòåëüíà è ê ïàðàìåòðàì F-ñëîÿ (òîëùèíå LF è îáìåííîìó ïîëþ H), ïîñêîëüêó
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ýòè ïàðàìåòðû îòâå÷àþò çà ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â sF áèñëîå çà ñ÷åò ýôôåê-

òà áëèçîñòè.

4.2 Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû

Ïîäîáíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò ïîçâîëèòü èçìåíèòü ðåæèì ðàáîòû, çà ñ÷åò

óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè îáìåííîãî ïîëÿ H è òåìïåðàòóðû T. Ïðè

ýòîì èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé H ìîæåò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè äîìåííîé

ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà èëè äðóãèõ åãî ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ðèñ.4.3 äåìîíñòðèðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñòðóê-

òóðàõ ñ òîëùèíîé öåíòðàëüíîãî s-ñëîÿ áëèçêîãî ê êðèòè÷åñêîé (Ls = 3ξS) äëÿ ðàçëè÷-

íûé çíà÷åíèé îáìåííîãî ïîëÿ H. Ýòè ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì

ýôôåêòèâíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ∗C , êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ïîÿâëåíèå ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè â s-ñëîå è ñîîòâåòñòâåííî çà ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò òîêà. T ∗C ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî ñäâèíóòà â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû (çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ H, êàê

îáñóæäàëîñü âûøå). Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåì, òàê â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò èñòîðèè ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ëîãè÷åñêèé áàçèñ

â âèäå 0 è π ñîñòîÿíèé êàæåòñÿ áîëåå óäîáíûì.

Ðèñ.4.4 äåìîíñòðèðóåò, êàê èçìåíåíèå òîëùèíû F-ñëîÿ LF ïðèâîäèò ê 0-π ïå-

ðåõîäó. Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åíà â π-ñîñòîÿíèå, ñîõðàíèâ çíà÷åíèå ïðî-

èçâåäåíèÿ ICRN , ò.å. äæîçåôñîíîâñêàÿ ÷àñòîòà ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå òóííåëüíûõ SIS

êîíòàêòîâ. Áîëåå òîãî, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâî ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð ÿâ-

ëÿåòñÿ óíèêàëüíûì. Â îáû÷íûõ SFS -êîíòàêòàõ, äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü π-ñîñòîÿíèÿ,

íóæíî ñäåëàòü LF & (2 − 3)ξF èëè îáåñïå÷èòü î÷åíü áîëüøèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà

ïîäàâëåíèÿ γBFS � 1 íà SF ãðàíèöàõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó

ïîäàâëåíèþ ICRN â π-ñîñòîÿíèè [52�54,66].

4.3 Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå

Â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîì, êîãäà SIsFS ïåðåõîä äàëåê îò 0 − π ïåðåõîäà, òîê-

ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó I(ϕ) ≈ ISIssinϕ. Äëÿ ðàñ÷åòà
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Ðèñ. 4.4. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà t ICRN îò òîëùèíû F ñëîÿ â SIsFS ñòðóêòóðå
ñ s ñëîåì â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå
â îáëàñòè ïåðâîãî 0−π ïåðåõîäà. Ïåðåêëþ÷åíèå èç 0 â π ñîñòîÿíèå â ðåæèìå (1à) ñîõðà-
íÿåò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà IC , òàê æå êàê âåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî íàïðÿæåíèÿ
ICRN .

çàâèñèìîñòè IC îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûì

ôðàóíãîôåðîâñêèì âûðàæåíèåì

IC(Hext) = IC(0)

∣∣∣∣sin(πΦ/Φ0)

πΦ/Φ0

∣∣∣∣ , (4.1)

ãäå

Φ = W |LeffHext + LFH0N(n↑ − n↓)| (4.2)

- ýòî ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðè SIsFS êîíòàêòà, Φ0-êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, Leff =

2λL + Ls + LF + LI , λL - ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ, LI - òîëùèíà äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîñëîéêè, N - ïîëíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, n↑,↓ = N↑,↓/N - êîíöåíòðàöèÿ

êëàñòåðîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî (N↑) è àíòèïàðàëëåëüíî (N↓) îñè ïðèëîæå-

íèÿ Hext, à H0 - ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îäíèì ìàãíèòíûì êëàñòåðîì. Â

ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè H0 ïðåäïîëàãàåòñÿ êîíñòàíòîé, â òî âðåìÿ êàê n↑ è n↓, ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèÿìè èñòîðèè ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ Hext. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòè êëàñòåðà ê ïåðåâîðîòó p(Hext) îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà
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Ðèñ. 4.5. a) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà IC îò óâåëè÷èâàþùåãîñÿ (êðóãè) è óìåíü-
øàþùåãîñÿ (êâàäðàòû) âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext [28]. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ
ëèíèè îïèñûâàþò ìîäåëüíûé ôèò äàííîé çàâèñèìîñòè. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïåòëþ íàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìîñòè
îò âíåøíåãî ïîëÿ Hext. b) Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
IC îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿHext â ñëó÷àå íåïîëíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðîåêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ìèíóñ áåñ-
êîíå÷íîñòè äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó
õîäó ñ óìåíüøåíèåì ïðîåêöèè âíåøíåãî ïîëÿ îò êîíå÷íîé ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû.
Òàêæå íà ãðàôèêå îòìå÷åíû êðèòè÷åñêèé òîê â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ äëÿ ïðÿìîãî
IC1 è îáðàòíîãî õîäà IC2

p(Hext) = (
√

2/
√
πδ) exp

[
− (Hext −H∗)2 /2δ2

]
, (4.3)

ãäå H∗ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì êëàñòåð ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ. Ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèåH∗ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå δ â (4.3) íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíHext. Ýòè

ïàðàìåòðû, òàêæå êàê ïðîèçâåäåíèå H0N â Óð.(4.2), ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ñðàâíåíèÿ

ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ïåòëåé íàìàãíè÷åííîñòè 4πM(Hext).

Ýòà ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

â SIsFS ñòðóêòóðàõ, èìåþùèõ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 10 ∗ 10 ìêì2 è òîëùèíó

F ñëîÿ 14 íì. Ðèñóíîê 4.5a äåìîíñòðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà IC êàê ôóíêöèþ óâåëè÷èâàþùåãîñÿ (êðóãè) è óìåíüøàþùåãîñÿ (êâàäðàòû)

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿHext. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè îïèñûâàþò ìîäåëüíûé

ôèò äàííîé çàâèñèìîñòè. Èç ãèñòåðåçèñíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè F-ñëîÿ,

ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå ê Ðèñ.4.5 ïîëó÷àåì H∗ ≈ 11.4 Ý, δ ≈ 13 Ý è H0N ≈ 163 Ãñ.

Ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè ïðè ýòîì âûñòóïàþò Leff ≈ 150 íì è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
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êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Èç òàêèõ çíà÷åíèé àïïðîêñèìàöèîííûõ êîíñòàíò âèäíî, ÷òî λL ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 60 íì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðû, ðà-

áîòàþùåé â ðåæèìå 1. Òàê, âçÿâ äëèíó êîãåðåíòíîñòè íèîáèÿ ξS ≈ 10 íì è îöåíèâ

êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó öåíòðàëüíîãî ñëîÿ dsc 3.32 ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå

1, òîëùèíà s-ïðîñëîéêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 60 íì.

Íà÷àëüíîå ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Hext = −∞ ïåðåìàãíè÷èâàåò âñå êëàñòåðû

F ñëîÿ â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå n↓(Hext) = 1. Ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáû÷íîé ôðàóíãîôåðîâñêîé êàðòèíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ îæè-

äàåìûì ìàêñèìóìîì ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè Hext, ñîîòâåòñòâóþùåì íóëåâîìó

ïîòîêó Φ = 0. Îäíàêî, êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî êëàñòåðû íà÷èíàþò ïîâîðà÷è-

âàòüñÿ ïðè òî÷êå Hext = H∗, n↑(Hext) =
Hext∫
−∞

p(H
′
ext)dH

′
ext. Êàê ðåçóëüòàò, ÷àñòîòà ôðà-

óíãîôåðîâñêèõ îñöèëëÿöèé â ýòîé îáëàñòè ó÷àùàåòñÿ. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, èç ïîëîæèòåëüíûõ

â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïëîòíîñòè n↑(Hext) è n↓(Hext) = 1−n↑(Hext) ìîãóò

áûòü îïèñàíû âûðàæåíèåì n↑(Hext) = 0.5
(
1 + erf

(
(Hext ∓H∗)/

√
2δ
))
, äëÿ ïðÿìîãî è

îáðàòíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü erf(x) - ôóíêöèÿ îøèáîê.

Íåñèììåòðè÷íàÿ çàâèñèìîñòü IC(Hext) ïîÿâëÿåòñÿ íà îáðàòíîì õîäó ïðè íåïîë-

íîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè. Ýòîò ñëó÷àé ïîêàçàí íà Ðèñ.(4.5b). Â ýòîì ñëó÷àå, óâåëè÷èâà-

þùååñÿ îò Hext = −∞ ïîëå îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè êîíå÷íîé âåëè÷èíå Hextstop = −∞. Â

ýòîì ïîëîæåíèè ñàìûå "æåñòêèå"êëàñòåðû åùå íåïåðåìàãíèòèëèñü â ïîëîæèòåëüíîì

íàïðàâëåíèè. Èç-çà ýòîãî, åñëè ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé îòìåòêè ïîëå íà÷èíàåò

óìåíüøàòüñÿ, ÷àñòü ïîòîêà ñîçäàþò îòðèöàòåëüíî íàïðàâëåííûå æåñòêèå êëàñòåðû,

èç-çà ÷åãî ïîëíàÿ çàâèñèìîñòü Ôðàóíãîôåðà ñìåùàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïðè âûêëþ÷å-

íèè ïîëÿ êðèòè÷åñêèé òîê IC(0) èìååò îòëè÷íîå îò ñëó÷àÿ ïîëíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå äàííîãî ìåõàíèçìà âîçìîæíî ñîçäàíèå óïðàâëÿ-

þùåãî ýëåìåíòà ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ïîõîæîãî íà ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå [28].
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4.4 Âûâîäû ê ãëàâå 4

Â ýòîé ãëàâå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé ñ

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [28,51] ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ SIsFS ñòðóê-

òóð. Ýòè ñòðóêòóðû äåìîíñòðèðóåò áîëüøîå çíà÷åíèå ICRN â π ñîñòîÿíèè, ñðàâíèìîå

ñ âåëè÷èíàìè òóííåëüíûõ SIS êîíòàêòîâ, ÷àñòè èñïîëüçóåìûõ â SFQ - ñõåìàõ Áîëåå

òîãî, ñòðóêòóðà âåäåò ñåáÿ êàê åäèíûé ïåðåõîä âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå Îñíîâûâà-

ÿñü íà ýòîì, ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå òàêîãî ïåðåõîäà âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå Hext ñ ó÷åòîì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ F-ñëîÿ. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò àññè-

ìåòðè÷íóþ çàâèñèìîñòü Ôðàóíãîôåðà IC(Hext) â Nb-Al/AlOx-Nb-Pd0.99Fe0.01-Nb ïåðå-

õîäàõ èç [28, 104]. Ýòè ýôôåêòû ìîãóò ïîçâîëèòü ñîçäàòü ýëåìåíò ìàãíèòíîé ïàìÿòè,

ñîâìåñòèìûé ñ ýíåðãîýôôåêòèâíûìè âûñîêîñêîðîñòíûìè öèôðîâûìè SFQ ñõåìàìè.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí ýôôåêò áëèçîñòè ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è äîìåí-

íûì ôåððîìàãíåòèêîì äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ðàññ÷èòàíû

õàðàêòåðíûå äëèíû çàòóõàíèÿ è îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, íàâîäè-

ìûõ ýôôåêòîì áëèçîñòè âãëóáü äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà, è ïîêàçàíà èõ

çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà äîìåíîâ è îðèåíòàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî ñóùå-

ñòâîâàíèå äâóõ îòëè÷íûõ êîìïîíåíò àìïëèòóäû ñïàðèâàíèÿ ñî ñâîéñòâàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ýôôåêòó áëèçîñòè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå è ôåððîìàãíåòèêå. Àìïëèòóäà

ýòèõ êîìïîíåíò çàâèñèò îò ðàçìåðà äîìåíîâ, à èõ ñóïåðïîçèöèÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

êàê îñöèëëèðóþùóþ, òàê è ìîíîòîííî óáûâàþùóþ ôóíêöèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîá-

íûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èñêóññòâåííî â ìàòåðèàëàõ, âêëþ÷àþùèõ áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ÷åðåäóþùèõñÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.

2. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ìàñøòàáèðóåìîãî äæîçåôñîíîâñêîãî ϕ-êîíòàêòà ñ

ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ïðîñëîéêîé èç íîðìàëüíîãî è ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàë-

ëîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ϕ-ñîñòîÿíèÿ ñ íåòðèâèàëüíîé òîê-ôàçîâîé çà-

âèñèìîñòüþ â îêðåñòíîñòÿõ 0-π ïåðåõîäà. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ìàñøòàáèðóåìîñòè òà-

êèõ ñòðóêòóð è âûâåäåíî óñëîâèå, îãðàíè÷èâàþùåå ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ϕ-êîíòàêòà.

Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé ñòðóêòóð ñ ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííîé

NF-ïðîñëîéêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ è çàêëþ-

÷åííîãî ìåæäó íèìè ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ íàä íîðìàëüíîé ïëåíêîé ÿâëÿåòñÿ îïòè-

ìàëüíûì äëÿ ðåàëèçàöèè ϕ-êîíòàêòà. Êðèòè÷åñêèé òîê IC ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòó-

ðû ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè íîðìàëüíîé è ôåððîìàãíèòíîé ïëåíîê ïîðÿäêà 100 íì

è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîäàìè îò 7 äî 22 íì ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà

1 ìÀ.

3. Ðàññ÷èòàíû òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè â äæîçåôñîíîâñêîé ñòðóêòóðå ñî ñëîæ-

íîé ïðîñëîéêîé, ñîñòîÿùåé èç òóííåëüíîãî áàðüåðà, òîíêîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåí-
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êè è ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèí ñëîåâ, õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ

è òåìïåðàòóðû. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿ-

þùèåñÿ ïîäàâëåíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêî-

âîé ïëåíêå çà ñ÷åò ýôôåêòà áëèçîñòè è ìåñòîì ëîêàëèçàöèè ïðûæêà ôàçû íà ôåððî-

ìàãíèòíîì èëè äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå ICRN

òàêîé äæîçåôñîíîâñêîé ñòðóêòóðû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ïðîñëî-

åê òîëùèíîé îò 20 äî 60 íì ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1 ìÂ, ñîïîñòàâèìûõ

ïî âåëè÷èíå ñ õàðàêòåðíûì íàïðÿæåíèåì òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ÷òî îïðåäåëÿåò åå

áûñòðîäåéñòâèå è ìîæåò ïîçâîëèòü èíòåãðèðîâàòü åå â öåïè áûñòðîé îäíîêâàíòîâîé

ëîãèêè.

4. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèé äæîçåôñîíîâñêèé

êîíòàêò ñî ñëîæíîé ïðîñëîéêîé, ñîñòîÿùåé èç òóííåëüíîãî áàðüåðà, òîíêîé ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè è ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà

â ÿ÷åéêå ïàìÿòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îí ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åí èç 0 â π ñîñòîÿíèå çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èëè ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðè-

àëà. Ðàññ÷èòàíû òîê-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ â îáëàñòè 0 -π ïåðåõîäà è ïîêàçàíî, ÷òî

ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ñ çàìåòíûì âêëàäîì âûñîêèõ ãàðìîíèê â

òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè äàæå â ñëó÷àå òåìïåðàòóð áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé.
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Áëàãîäàðíîñòè

Õîòåëîñü áû âûðàçèòü ãëóáî÷àéøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâî-

äèòåëþ Ìèõàèëó Þðüåâè÷ó Êóïðèÿíîâó çà åãî âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è ïîìîùü

âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû. Èìåííî åãî ðóêîâîäñòâî è ñîâåòû îïðåäåëèëè ìîé

ïóòü â íàó÷íîì ìèðå.

Îòäåëüíî õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü Àëåêñàíäðà Ãîëóáîâà çà åãî ïîìîùü è èí-

òåðåñíûå íàó÷íûå äèñêóññèè çà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû. Îí ïîìîã ìíå ñåðüåçíî

ðàñøèðèòü ñâîè âçãëÿäû íà òåìàòèêó ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè è ìèð íàóêè â öå-

ëîì.

ß î÷åíü ïðèçíàòåëåí ìîèì êîëëåãàì ïî ëàáîðàòîðèè Íèêîëàþ Êëåíîâó è Èãîðþ

Ñîëîâüåâó. Íàøå ñîòðóäíè÷åñòâî âñåãäà ìîòèâèðîâàëî ìåíÿ è ïîìîãàëî ðàçðàáàòûâàòü

íîâûå òåìû è èäåè.

Õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ çà ïðåäñòàâëåííûå äàííûå è

èõ ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ. Îñîáî õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü Âàëåðèÿ Âëàäèìè-

ðîâè÷à Ðÿçàíîâà, Âèòàëèÿ Áîëüãèíîâà, Òàòüÿíó Ãîëèêîâó, Âàñèëèÿ Ñòîëÿðîâà, Îëåãà

Ìóõàíîâà, Èãîðÿ Âåðíèêà, Ýäâàðäà Ãîëäîáèíà, Íèêî Ðóïïåëüòà è Ãåðìàíà Êîëüøòåä-

òà.

Òàêæå õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ìíîæåñòâî êîë-

ëåã, ñðåäè êîòîðûõ íåëüçÿ íå îòìåòèòü Òàòüÿíó Êàðìèíñêóþ, Íàòàëüþ Ïóãà÷, Äåíè-

ñà Õåéìà, Àíãåëèíó Áóðìèñòðîâó, Èãîðÿ Äåâÿòîâà, Íèêîëàÿ Êîëîòèíñêîãî, Âèêòîðà

Êîíñòàíòèíîâè÷à Êîðíåâà, Àíòîíà Áåñïàëîâà, Þêèî Òàíàêó, Êåéäæè ßäó, Øèðî Êà-

âàáàòó è ìíîãèõ äðóãèõ.

Ñïàñèáî ìîåé ñåìüå, áëèçêèì è äðóçüÿì, êîòîðûå ïîääåðæèâàëè ìåíÿ âåñü ýòîò

ïåðèîä.
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