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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñâåðõïðîâîäíèêîâàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà íàõîäèò âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå â óñòðîéñòâàõ äëÿ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâûå èíòåãðàëüíûå ïðèåìíûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ íà ðà-
äèîòåëåñêîïàõ, à òàêæå â ñîâðåìåííûõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ ñïóòíèêî-
âûõ ïðèáîðàõ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, öèô-
ðîâûå ïðîöåññîðû íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåìåíòíîé áàçå. Ñâåðõïðîâîäíèêî-
âàÿ ýëåêòðîíèêà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â ÷èñëå êîòîðûõ êðàéíå íèçêîå
òåïëîâûäåëåíèå, ðåêîðäíîå áûñòðîäåéñòâèå, ñðàâíèòåëüíî äåøåâîå ïðîèç-
âîäñòâî â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ íàíîòåõíîëîãèé.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùèå ýëåêòðîííóþ ëèòîãðàôèþ, ïîç-
âîëÿþò ðåàëèçîâàòü ñóáìèêðîííûå òîíêîïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå
ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ õàðàêòåðíûå ïëàíàðíûå ðàçìåðû
ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñðàâíèìû ñ äëèíîé çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà λQ (äëèíîé,
íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ íåðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö â êóïåðîâñêèå ïà-
ðû) [1]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö ìîãóò âûñòóïàòü
êàê äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ýëåìåíòû èç
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èëè ôåððîìàãíåòèêà. Êðîìå òîãî, òàêèå ÿâëåíèÿ êàê
êðîññ-àíäðååâñêîå îòðàæåíèå, óïðóãîå êî-òóííåëèðîâàíèå, ñïèíîâàÿ äèô-
ôóçèÿ, èíæåêöèÿ è àêêóìóëÿöèÿ, èññëåäîâàííûå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå,
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ñïèíòðîíèêè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ïëà-
íàðíûõ ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóðàõ ñ äæîçåôñîíîâñêèìè SNS�ïåðåõîäàìè
è èíæåêòîðàìè èç ôåððîìàãíåòèêà. Â ðàáîòå èçó÷àëèñü âëèÿíèå ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûõ òîêîâ èíæåêöèè è íåðàâíîâåñíûå íåëîêàëüíûå ýôôåêòû â
èññëåäóåìûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóðàõ.
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×àñòü I

Ëèòåðàòóðíûé îáçîð.

Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû.

1 Êîíöåïöèÿ çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Áàðäèíà, Êóïåðà, Øðèôôåðà (ÁÊØ) [2] ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, îáðàçóþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùåå îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå, îïèñûâàþòñÿ (Ðèñ. 1) ôóíêöèÿìè v2p è u

2
p

(
v2p + u2p = 1

)
. Â ñëó÷àå

÷èñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà v2p � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
ñ èìïóëüñàìè p è −p çàíÿòû; u2p � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òàêîâûå ñîñòîÿíèÿ
ñâîáîäíû.

Ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà â ñâåðõïðîâîäíèêå
íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ
ñèñòåìû ñ èìïóëüñîì p ðàâíà

EP =
√
ξ2p + ∆2

p,

ãäå ξp = p2

2m − µ � ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, êîëè÷åñòâåííî ðàâíÿþùèéñÿ
ýíåðãèè ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µ, ∆ � ýíåðãèÿ ñâÿçè ïàð â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðî-
âîäíèêå.

Ðèñ. 1: Ôóíêöèÿ v2p çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè èìïóëüñíûõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå ñî ùåëüþ ∆0 (â îòñóòñòâèå âîçáóæäåíèé).
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÁÊØ,

v2p =
1

2

(
1− ξp

Ep

)
.

Â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâî-

äÿùåé ñèñòåì ñîâïàäàþò: µ =
p2F
2m .

Ðàçìûòèå ñôåðû Ôåðìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòå-
ìû ýëåêòðîíîâ èìååò ìàñøòàá ∼ ∆. Âîçáóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïðèâîäÿò ê
óìåíüøåíèþ ùåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

∆ ∼
∑
p

∆

2Ep
(1− fp) .

Øèðèíà ùåëè ∆ = ∆ (T ) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
Â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö � ôóíêöèÿ

Ôåðìè:

f0p =
1

exp
(
Ep

kT

)
+ 1

.

Ñâîåîáðàçèå âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (ïî ñðàâíåíèþ
ñ íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèåì) íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçìûòèÿ ∼ ∆ âáëèçè ξ = 0. Ïðè áîëüøèõ |ξ| ñïåêòð âîçáóæäåíèé ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé íîðìàëüíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìû.

Â îáëàñòè |ξ| < ∆ (T ) êàæäàÿ ÿ÷åéêà p çàïîëíåíà ýëåêòðîíîì ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ v2p > 0; òàê ÷òî ïðè ýëåìåíòàðíîì ýëåêòðîíîïîäîáíîì âîçáóæäå-
íèè çàðÿä ñèñòåìû èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ ÷åì çàðÿä ýëåêòðîíà(
∼ u2p

)
. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîçäàíèÿ âîçáóæäåíèÿ íóæíî

(
∼ v2p

)
âûíåñòè èç

ÿ÷åéêè −p íàõîäÿùèéñÿ òàì çàðÿä, ñîçäàâ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, ìåíüøèì |e|. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûé çàðÿä
êâàçè÷àñòèöû â åäèíèöàõ e = − |e| ðàâåí

qp = u2p − v2p = ξp/Ep.

Ïðè ýòîì äëÿ |p| > pF çàðÿä âîçáóæäåíèÿ â öåëîì îòðèöàòåëåí (ò.ê.
u2p > v2p) è âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîïîäîáíî; ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ |p| < pF
çàðÿä ïîëîæèòåëåí (ò.ê. u2p < v2p) è âîçáóæäåíèå äûðî÷íîïîäîáíî. Äëÿ
áîëüøèõ |ξ|: Ep ≈ ξ è qp ≈ 1.

5



Ðèñ. 2: Çàðÿä êâàçè÷àñòèö qp.

Ðèñ. 3: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäíèêå E (ξ).

Çàðÿä, íàõîäÿùèéñÿ â ÿ÷åéêå p âáëèçè pF ëèøü îò÷àñòè (qp) ïðèíàäëå-
æèò âîçáóæäåíèþ; îñòàëüíîé çàðÿä (1− qp) ñâÿçàí ñ êóïåðîâñêèìè ïàðàìè.
Âûðàçèì ïîëíûé çàðÿä ñèñòåìû:

Qtot = 2e
∑

p

[
u2pfp + v2p (1− fp)

]
=

= 2e
(∑

p qpfp +
∑

p v
2
p

)
= Qn +Qs.

Çäåñü Qn è Qs � çàðÿäû íîðìàëüíîé è ñâåðõêîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òàêîå äâóõæèäêîñòíîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñëàáû â ìàñøòàáå äëèíû êîãåðåíòíîñòè
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ξ (T ) ∼ ~vF /∆, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû, à âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ìåäëåí-
íû â ìàñøòàáå ~/∆. Òîãäà ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ìãíîâåííî ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ
ïðè ëîêàëüíîì èçìåíåíèè ùåëè, à èõ ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöè-
åé f (Ep). Òàêæå ùåëü ìãíîâåííî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ëîêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö. Â ðàâíîâåñèè Qtot = 2e

∑
p v

2
p, Qn = 0, ò.å. äû-

ðî÷íîïîäîáíàÿ è ýëåêòðîíîïîäîáíàÿ âåòâè ñïåêòðà âîçáóæäåíèå çàñåëåíû
ñèììåòðè÷íî. Âñÿêèé ðàçáàëàíñ çàñåëåííîñòè ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ
êîíå÷íîãî çàðÿäà êâàçè÷àñòèö Qn = 2e

∑
p qpfp, ò.å. ðàçáàëàíñó çàðÿäà.

Âñëåäñòâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè âñÿêîå èçìåíåíèå çàðÿäà êâàçè÷àñòèö
âëå÷åò èçìåíåíèå çàðÿäà ñâåðõêîìïîíåíòû Qs = 2e

∑
p v

2
p. Çíà÷èò ïðè âîç-

íèêíîâåíèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà ðàñïðåäåëåíèå v2p ñäâèãàåòñÿ, èçìåíÿ-
åòñÿ çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõïðîâîäíèêà µ = µs. Îäíàêî,
ðàñïðåäåëåíèå êâàçè÷àñòèö fp (â ñìûñëå âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèé) îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì [9], à çíà÷èò, íå èçìåíèòñÿ è ùåëü ∆.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè-
âîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýíåðãèÿ

êâàçè÷àñòèöû Ep =
√
ξ2p + ∆2 è åå çàðÿä qp = ξp/Ep îïðåäåëÿþòñÿ òåïåðü

÷åðåç ïàðàìåòð ξp = p2

2m − µs. Âåòâè ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ñèììåòðè÷íû
òåïåðü îòíîñèòåëüíî íîâîãî µs, à çàïîëíåíèå êâàçè÷àñòèöàìè èìïóëüñíûõ

ñîñòîÿíèé ïî-ïðåæíåìó, ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
p2F
2m . Âîçíèêàåò ðàçáà-

ëàíñ êâàçè÷àñòè÷íîãî çàðÿäà Qn.
Äëÿ ïðîñòîòû ñíà÷àëà ìîæíî îáñóäèòü ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà

íå ïîäàâëÿåòñÿ âîçìóùåíèÿìè. Ýòî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü
îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèé îòñóòñòâó-
åò, ò.å. èçìåíåíèå çàñåëåííîñòè ýëåêòðîíîïîäîáíîé âåòâè ñïåêòðà âîçáóæ-
äåíèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè äûðî÷íîïîäîáíîé âåòâè.
Çíà÷èò, èçìåíåíèÿ ùåëè, ñâÿçàííîãî ñ êîíå÷íûì èçìåíåíèåì ñóììàðíîé
çàñåëåííîñòè ñïåêòðà íå ïðîèñõîäèò. Ýòî ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå, êîãäà âîç-
ìóùàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ èíæåêöèÿ â ñâåðõïðîâîäíèê ìàëûõ ïëîò-
íîñòåé òîêà íîðìàëüíûõ âîçáóæäåíèé.

Ðàñïðåäåëåíèå êâàçè÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì f (Ep) ïðè ðàçáàëàíñå íå áóäåò
óäîâëåòâîðÿòü ôóíêöèè Ôåðìè. Îäíàêî, åñëè ýíåðãèþ ïî-ïðåæíåìó îòñ÷è-

òûâàòü îò µn =
p2F
2m , òî ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîå, ôåðìèåâñêîå. µn óñëîâíî

ìîæíî íàçâàòü õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû. Â ðàâ-
íîâåñèè µn = µs.

Ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç NS�ãðàíèöó ÷àñòü íîðìàëü-
íûõ âîçáóæäåíèé, ïåðåíîñÿùèõ òîê â íîðìàëüíîì ìåòàëëå, ïðîíèêàåò â
ñâåðõïðîâîäíèê. Âáëèçè NS�ãðàíèöû íà íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé äëèíå λQ
ïðåâðàùåíèÿ òîêà íîðìàëüíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòîê âîçíèêàåò îáëàñòü
ñ êîíå÷íûì íåñêîìïåíñèðîâàííûì çàðÿäîì êâàçè÷àñòèö. Ýòî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ çàðÿäà ñâåðõêîìïîíåíòû, ò.å. ê îòêëîíåíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà ñâåðõïðîâîäíèêà µs îò çíà÷åíèÿ
p2F
2m . Ïðè óäàëåíèè îò NS�ãðàíèöû

çàðÿäà ðàçáàëàíñ çàðÿäà è ñäâèã µs óìåíüøàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà äëèíå
ðåëàêñàöèè ðàçáàëàíñà çàðÿäà λQ ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
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öèàëà ñâåðõïðîâîäíèêà ∇µs.
Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â ñâåðõïðîâîäíèêå íåò ãðàäèåíòà ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùåãî ê óñêîðåíèþ ñâåðõêîìïîíåíòû:

∇φ = ∇ (µs + eϕ) = 0;

ãäå ∇µs = −eE.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñâåðõïðîâîäíèêå âáëèçè òîêîíåñóùåé NS�ãðàíèöû ñó-

ùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñïàäàþùåå íà äëèíå ∼ λQ. Çíà÷èò, íàëè÷èå
ðàçáàëàíñà âáëèçè ãðàíèöû ìîæíî îáíàðóæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî èç-
ìåðÿÿ èçáûòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå NS�ãðàíèöû, ñâÿçàííîå ñ ïðîíèêíîâåíè-
åì ïðîäîëüíîãî ïîëÿ E, ëèáî ôèêñèðóÿ ðàçíîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ φs − φn â ýòîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà.

2 Ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî

ðàçáàëàíñà

Òèíêõàì [3, 4] ââåë âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ðàçáàëàíñà
τQ è ðàññìîòðåë åãî îñíîâíûå ìåõàíèçìû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ
íåðàâíîâåñíàÿ ñèòóàöèÿ; ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ïîðÿäêà îò ïðèëîæåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ: ξ ∼ eV � ∆.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè çàðÿä êâàçè÷àñòèö Qn ìîæåò ðåëàêñèðî-
âàòü ëèáî çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ âîçáóæäåíèé ñ îäíîé âåòâè íà äðóãóþ, ëèáî
ïóòåì óíè÷òîæåíèÿ èëè ðîæäåíèÿ ïàðû âîçáóæäåíèé íà îäíîé è òîé æå
âåòâè. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ è èçìåíåíèåì çàðÿäà ñâåðõêîìïîíåíòû. Èç òåî-
ðèè ÁÊØ ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè òàêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþòñÿ [4] âû-

ðàæåíèÿìè (upup′ − vpvp′)2 äëÿ ìåæâåòâåâîãî ðàññåÿíèÿ è (vpup′ + upvp′)
2

äëÿ óíè÷òîæåíèÿ äâóõ âîçáóæäåíèé.

2.1 Ïðîöåññû àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ

Òàêèå ïðîöåññû [5] ïðèâîäÿò ê ïðåâðàùåíèþ òîêà íîðìàëüíûõ âîçáóæ-
äåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíî-
ñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ (r). Íà Ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ïðîöåññ àí-
äðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ∆ (x) íà
äëèíå ∼ ξ (T ) âáëèçè NS�ãðàíèöû. Ðàññìîòðèì ïîäùåëåâîå âîçáóæäåíèå
(E < ∆∞), èìåþùåå ñêîðîñòü v = ∂E/∂p è çàðÿä q = u2p − v2p, êîòîðîå äâè-
ãàåòñÿ èç N�îáëàñòè â S�îáëàñòü. Ïîïàäàÿ â ñâåðõïðîâîäÿùóþ îáëàñòü ñ
êîíå÷íîé, íî ïîíà÷àëó ìàëîé ùåëüþ, âîçáóæäåíèå íà÷èíàåò ¾òîðìîçèòü¿
è óìåíüøàòü ñâîé çàðÿä. Â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ∆ (x) = E, êâàçè÷à-
ñòèöà ñ íóëåâûì çàðÿäîì îñòàíîâèòñÿ, ïåðåéäåò íà äðóãóþ âåòâü ñïåêòðà è
íà÷íåò äâèãàòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òàê ÷òî â íîðìàëüíóþ îáëàñòü
âåðíåòñÿ âîçáóæäåíèå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, à òîê ÷åðåç ãðàíèöó â
N�îáëàñòè áóäåò ïåðåíîñèòüñÿ ïàðîé âîçáóæäåíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
çíàêàìè ñêîðîñòè è çàðÿäà, êîòîðûå ïåðåäàäóò â S�îáëàñòü óäâîåííûé çà-
ðÿä ñâåðõïðîâîäÿùèì ïàðàì.
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Ðèñ. 4: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ êâàçè÷àñòèö
íà NS�ãðàíèöå.

Ïåðåäà÷à çàðÿäà îò íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîèñõî-
äèò âî âñåé îáëàñòè ∼ ξ (T ) èçìåíåíèÿ ùåëè, ò.ê. èçìåíåíèå çàðÿäà êâàçè-
÷àñòèöû qp ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò ïåðåäà÷è çàðÿäà ñâåðõêîìïî-
íåíòå. ×àñòè÷íîå èçìåíåíèå çàðÿäà â îáëàñòè ξ (T ) ïðîèñõîäèò è äëÿ íàäùå-
ëåâûõ êâàçè÷àñòèö ñ ýíåðãèåé ∆∞ < E < 2∆∞, ïðîíèêàþùèõ â ñâåðõïðî-
âîäíèê. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàññìîòðåòü ïàäåíèå òàêîãî ýëåêòðîííîãî âîç-

áóæäåíèÿ íà NS�ãðàíèöó â âèäå âîëíîâîé ôóíêöèè ψ0 =

(
1
0

)
exp (ik+x),

òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îòðàæåííîé êâàçè÷àñòèöû (äûðêè) áóäåò èìåòü âèä

ψref = A

(
0
1

)
exp (−ik−x), à ïðîøåäøåå â ñâåðõïðîâîäíèê âîçáóæäåíèå

áóäåò èìåòü êàê ýëåêòðîííóþ, òàê è äûðî÷íóþ êîìïîíåíòû:

ψtr = B

(
u
v

)
exp (iκx). Ñ÷èòàÿ èìïóëüñû ∼ kF , ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü,

÷òî âåðîÿòíîñòü àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿ íàäùåëåâîé ÷àñòèöû ðàâíà
a2 = |u/v|2. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò îïèñàííûõ ïðîöåññîâ íà NS�ãðàíèöå
âîçíèêàåò ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EN − ES . Îñòàâøååñÿ ïîëå ES ñïà-
äàåò íà õàðàêòåðíîé äëèíå λQ = vF τQ.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè, íî ìîãóò áûòü îòíåñåíû è íà
ãðÿçíûé ñëó÷àé. Èòàê, â ãðÿçíîì ñâåðõïðîâîäíèêå τ∆ � ~ çà ñ÷åò ÷àñòûõ
óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñó-
ïåðïîçèöèþ èìïóëüñíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ψ =

∑
p ϕp. Êóïåðîâñêóþ ïàðó

îáðàçóþò äâà ñîñòîÿíèÿ ψn è ψn′ , ïðåîáðàçóþùèåñÿ äðóã â äðóãà ïðè îá-
ðàùåíèè âðåìåíè [6]. Âîçìóùåíèÿ, ïîäàâëÿþùèå ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ñíè-
ìàþò âûðîæäåíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå ãðÿçíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âñå
òàêèå âîçìóùåíèÿ (íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîêà
ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, à òàêæå ãðàäèåíòà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü ðàñïàðèâàþùèì ôàêòîðîì α [7, 8]. Äå Æåí è Ìàêè ââå-
ëè îáîáùåííîå âðåìÿ ðàñïàðèâàþùèõ ïðîöåññîâ τs = ~/2α. Â ðàáîòå [7]
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ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïàðèâàþùåãî ôàêòîðà:

α = DeH/C

� äëÿ ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà 2 ðîäà â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè è â òîíêîé
ïëåíêå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå H;

α =
De2H2d2

6~C2

� â òîíêîé ïëåíêå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå H.
Ñîãëàñíî Ìàêè è Äå Æåíó, ðàñïàðèâàþùèå âîçìóùåíèÿ ïî âëèÿíèþ

íà Tc ýêâèâàëåíòíû ìàãíèòíûì ïðèìåñÿì, à çíà÷èò, áóäóò òàêæå óñêî-
ðÿòü ðåëàêñàöèþ çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ðàñïàðèâàíèÿ
(α� 2πkBTc)

kB (Tc0 − Tc) =
απ

4
.

2.2 Ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè

Îòìåòèì, ÷òî êóïåðîâñêàÿ ïàðà ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðîíîâ, ó êîòîðûõ
àíòèïàðàëëåëüíû íå òîëüêî èìïóëüñû, íî è ñïèíû. Ïîýòîìó èíòåðåñíî ðàñ-
ñìîòðåòü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþòñÿ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Ýòî ïðîöåññû òèïà 2 (Ðèñ. 5), ïðîèñõîäÿò ñ
èçìåíåíèåì çàðÿäà. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà òàêîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì
ñïèíà τs = ~/2α [10] ñâÿçàíû ñ ýíåðãåòè÷åñêèì èíòåðâàëîì α ðàñùåïëå-
íèÿ óðîâíåé, âûðîæäåííûõ ïî íàïðàâëåíèþ ñïèíà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ
ïðèìåñåé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèñóòñòâèè ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ðàáîòàåò
äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Âïåðâûå ðåëàêñàöèÿ ðàçáà-
ëàíñà íà ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ îïèñàíà Øìèäîì è Øåíîì â [20].

2.3 Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

Âñå ðàñïàðèâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ, íàðóøàþùèå ñèììåòðèþ îòíîñèòåëü-
íî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, óñêîðÿþò ðåëàêñàöèþ ðàçáàëàíñà [10]. Îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ðàñïàðèâàþùèì ôàêòîðîì, ò.ê. ñòðåìèòñÿ ðàçâåð-
íóòü ñïèíû ïàðû â îäíîì íàïðàâëåíèè. Â [21] ïîêàçàíî, ÷òî äèôôóçèÿ (à
òàêæå èíæåöèÿ) ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé ñîçäàþò â íåìàãíèòíîì
ìåòàëëå ¾íàâåäåííîå îáìåííîå¿ ïîëå, êîòîðîå, êàê ìû ïîêàæåì íèæå íà
îñíîâå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, òàêæå óñêîðÿþò ðåëàêñàöèþ çàðÿäîâîãî ðàçáà-
ëàíñà êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäíèêå.

2.4 Óïðóãîå ðàññåÿíèå íà íåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ

Òèíêõàì [4] ïîêàçàë, ÷òî òàêîå ðàññåÿíèå ÷àñòîòîé 1/τ (τ � âðåìÿ óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ íà íåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ) â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ùåëè íå
ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Ðàññìîòðèì òàêîé ïðîöåññ â ÷èñòîì ñëó÷àå
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(τ∆� ~). Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàíû äâà âîçìîæíûõ óïðóãèõ (Ep = const) ïðî-
öåññà ðàññåÿíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ p â ñîñòîÿíèå p′. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ùåëè
(áåç òîêà) |p| = |p′| è ïåðåõîäû òèïà 1 ïðîèñõîäÿò áåç èçìåíåíèÿ çàðÿäà
qp. Ïåðåõîäû òèïà 2 èìåþò íóëåâóþ âåðîÿòíîñòü, ò.ê. up = vp′ , up = vp′ , à

ñëåäîâàòåëüíî, (upup′ − vpvp′)2 = 0.
Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé ùåëè [4] â ïðîöåññå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ p è p′ â

îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíû ïðè ñîõðàíåíèè Ep, ò.ê. ñïåêòð ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõ
íàïðàâëåíèé èìïóëüñà. Çíà÷èò, up 6= vp′ , vp 6= up′ è ïðîöåññû òèïà 2 èìåþò
íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü, à çíà÷èò, êàê è ïðîöåññû òèïà 1, â àíèçîòðîïíîì
ñëó÷àå ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè çàðÿäà.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, âïåðâûå ðàññìîòðåííàÿ Ãàëàéêî, èìååò ìåñòî â ïðè-
ñóòñòâèè ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè vs [11], äàæå â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ìîäóëÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â òîêîâîì ñîñòîÿíèè ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö èìååò âèä
[12]:

Ep =
√
ξ2p + ∆2 + p · vs.

Â ýòîì ñëó÷àå ùåëü â ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö ∆ + p · vs çàâèñèò îò óãëà
ìåæäó èìïóëüñîì êâàçè÷àñòèöû p è ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòüþ vs.

Ðèñ. 5: Ïðîöåññû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà ïðèìåñÿõ (â îòñóò-
ñòâèå ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè vs).

11



3 Ìîäåëü Äæîçåôñîíîâñêîãî SNS�ïåðåõîäà â
ñëó÷àå èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö

Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ñâåðõïðîâîäíèêå, âêëþ÷àÿ êîíâåðñèþ ïîòîêà
êâàçè÷àñòèö â òîê êóïåðîâñêèõ ïàð, ìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû, ââåäåííîé Êàäèíîì, Ñìèòîì è Ñêî÷ïîëîì (ÊÑÑ) [9] äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Êàïëóíåíêî, Ðÿçà-
íîâ è Øìèäò óïðîñòèëè ìåòîä ÊÑÑ [13] äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ ÷àñòîòíûõ ïðî-
öåññîâ è ðàñøèðèëè íà ñëó÷àé ïîòîêà íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö ÷åðåç
äæîçåôñîíîâñêèé SNS�êîíòàêò.

Èòàê, â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó SNS�ïåðåõîäà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ íîðìàëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ R0 è äæîçåôñîíîâñêîãî ýëåìåíòà [1]. Èíäóêòèâíîñòüþ è åìêîñòüþ
òàêîãî äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ýòî ñòðóêòó-
ðà ñ îòñóòñòâèåì íàêîïëåíèÿ çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãàõ è íèçêè-
ìè õàðàêòåðíûìè äæîçåôñîíîâñêèìè ÷àñòîòàìè fc, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
ìàëûìè õàðàêòåðíûìè äæîçåôñîíîâñêèìè íàïðÿæåíèÿìè:

Vc = Φ0fc = IcR0,

ãäå Φ0� êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, Ic � êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà. Áó-
äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü áåçäèññèïàòèâíîãî òîêà îò ðàçíîñòè
ôàç ϕ íà áåðåãàõ (òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå, ÒÔÑ) èìååò êëàññè÷åñêèé âèä
ïåðâîãî äæîçåôñîíîâñêîãî óðàâíåíèÿ (ïðåíåáðåæåì âûñøèìè ãàðìîíèêàìè
ÒÔÑ):

I = Ic sinϕ.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå áåðåãà â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå êâàçè÷àñòè÷íîé èí-
æåêöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõïðîâîäíóþ (¾äâóõæèäêîñòíóþ¿)
ëèíèþ [9, 14] (ñì. Ðèñ. 6). Ðåçèñòèâíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë
äëÿ íîðìàëüíîãî òîêà In, áåçäèññèïàòèâíàÿ � äëÿ òîêà êîíäåíñàòà Is. Ðå-
ëàêñàöèÿ çàðÿäà íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö è, íàîáîðîò, âîçíèêíîâåíèå
îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé (êâàçè÷àñòèö) â ýòîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ
òîêîì, òåêóùèì ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ëèíèÿìè ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü G. Ñî-
ïðîòèâëåíèå åäèíèöû äëèíû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îáîçíà÷èì R. Äëèíó
ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ áóäåì ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íîé. Â ðåàëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå äëèíû äëèíû ëåâîãî è ïðàâîãî áåðåãîâ ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 8ìêì,
ò.å. çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû λQ è ðàññòîÿíèÿ d îò èíæåêòîðà äî äæî-
çåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà.
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Ðèñ. 6: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòàõ. Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü � äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä (îáîçíà÷åíà êðåñòîì), R0 � ñîïðîòèâëå-
íèå ñëàáîé Cu�ñâÿçè, d � ðàññòîÿíèå ìåæäó èíæåêòîðîì è ïåðåõîäîì.

Âïåðâûå òàêàÿ ñòðóêòóðà â íåëîêàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè êâàçè÷àñòè÷-
íîé èíæåêöèè áåç ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè èíæåêòèðóåìûõ îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé áûëà èçó÷åíà â [13] íà ìíîãîñëîéíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ SN�
ñòðóêòóðàõ. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà â
êàæäîì ñâåðõïðîâîäÿùåì áåðåãå: −dU(x)

dx = R · In (x) ,

−dIn(x)dx = G · U (x) ,
In (x) + Is (x) = const.

Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå íà òîê:

d2In (x)

dx2
− λ−2Q In (x) = 0, (1)

ãäå λQ = (RG)
−1/2

� âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ñìûñë äëèíû êîíâåðñèè êâàçè÷à-
ñòèö â ïàðû (äëèíû ðåëàêñàöèè ðàçáàëàíñà).

Ïðèìåì êîîðäèíàòó äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà x = 0, èíæåêòîðà �
x = −d. Èç-çà àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ íà SN�ãðàíèöå òîê Iinj , ïðîõîäÿ-
ùèé ÷åðåç ôåððîìàãíèòíûé èíæåêòîð ðàçäåëÿåòñÿ íà íîðìàëüíóþ è ñâåðõ-
ïðîâîäÿùóþ êîìïîíåíòû. Ïîýòîìó ââåäåì êîýôôèöèåíò β = In,inj/Iinj äëÿ
ó÷åòà ÷àñòè èíæåêòèðîâàííûõ êâàçè÷àñòèö, íå êîíâåðòèðîâàííûõ â ïàðû
âñëåäñòâèå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå èíæåêòîð�ñâåðõïðîâîäíèê.
Íàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

In (x = −0) = In (x = +0) ,

In (x = −d+ 0) + Is (x = −d+ 0) = 0,

Is (x = −d− 0) + In (x = −d− 0) = −Iinj , (2)

Is (x = −d− 0) = Is (x = −d+ 0)− (1− β) Iinj ,

U (x = −d− 0) = U (x = −d+ 0) ,

U (x = +0)− U (x = −0)− V + In (x = 0)R0 = 0.
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Çäåñü ïåðâîå óðàâíåíèå � óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà, òåêóùåãî ÷å-
ðåç N�ëèíèþ â äæîçåôñîíîâñêîì ïåðåõîäå; âòîðîå è òðåòüå îïèñûâàþò ñî-
õðàíåíèå ïîëíîãî òîêà; ÷åòâåðòîå � óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà â èí-
æåêòîðå (x = −d). U (x) = − 1

G
dIn
dx � ýòî ðàçíîñòü ìåæäó õèìïîòåíöèàëàìè

íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåíò, ÷òî ðàâíî ðàçíîñòè ïîòåíöèà-
ëîâ ìåæäó N� è S�ëèíèÿìè. Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè V = ~

2e ϕ̇ � ðàçíîñòü
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà äæîçåôñîíîâñêîì ïåðåõîäå. Èòàê, ðå-
øàÿ óðàâíåíèå äëÿ òîêà (1), äîïîëíåííîå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2) ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

~
2eR̃

+ Ic sinϕ = −RλQβIinje
−d/λQ

R̃
, (3)

ãäå R̃ = R0 + 2RλQ. Èç óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà èíæåêöèè Iinjc :

Ic

Iinjc

=
RβλQe

−d/λQ

R̃
. (4)

Äàëåå ìîæíî èñêëþ÷èòü ïàðàìåòð β èç ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷èòü èç (4) ôîðìóëó

λQ =
dL − dR

ln
(
IinjcL /I

inj
cR

) . (5)
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×àñòü II

Ïðèãîòîâëåíèå íàíîñòðóêòóð è

ìåòîäèêà èçìåðåíèé

4 Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Ïðèãîòîâëåíèå ìíîãîòåðìèíàëüíûõ ñòðóêòóð ñ èíæåêòîðàìè òðåáóåò ñî-
çäàíèÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ðàçìåð áàðüåðà çàäàåòñÿ ëàòåðàëü-
íûìè ðàçìåðàìè íîðìàëüíîãî ñëîÿ (∼ 200 íì) ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè
áåðåãàìè-ïîäâîäàìè â ïëàíàðíîì SNS�ïåðåõîäå. Èçãîòîâëåíèå ïëàíàðíûõ
ñòðóêòóð ñ òàêèìè ðàçìåðàìè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ëèòîãðà-
ôèè. Â ÷àñòíîñòè, â äàííîé ðàáîòå áûëè èçãîòîâëåíû ñóáìèêðîííûå ïëà-
íàðíûå ìîñòèêè (Ðèñ. 7) ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè íà äâîéíîì
ðåçèñòå è ïîñëåäóþùåãî òåíåâîãî îñàæäåíèÿ [15].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö, èçãîòîâëåííûé Ò.Å. Ãîëèêîâîé â óíèâåð-
ñèòåòå Êàðëñðóý, áûë ñäåëàí çà îäèí âàêóóìíûé öèêë â âûñîêîâàêóóìíîé
óñòàíîâêå. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íà ïîäëîæêó
èç îêñèäèðîâàííîãî êðåìíèÿ îñàæäàëñÿ òîíêèé ñëîé ìåäè (dn = 30 íì), à
çàòåì ïîä äðóãèì óãëîì � ñëîé àëþìèíèÿ òîëùèíîé ds = 100íì. Â èòîãå
ïîëó÷èëñÿ äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä Al-Cu-Al. Çàòåì íàïûëÿëèñü èíæåê-
òîðû èç æåëåçà.

Ðèñ. 7: Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïî-
ëó÷åííàÿ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.
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4.1 Îïèñàíèå âñòàâêè He-3

Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü âñòàâ-
êà He-3 Oxford Instruments HelioxVL, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 0,25 K. Äåðæàòåëü îáðàçöà ïîìåùàåòñÿ âíóòðü
ò.í. âíóòðåííåé âàêóóìíîé êàìåðû � inner vacuum chamber èëè IVC. Ïîìè-
ìî IVC, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè âñòàâêè ÿâëÿþòñÿ (ñì. Ðèñ. 9) îáúåì He-3, ê
êîòîðîìó ïîäñîåäèíåí äåðæàòåëü, 1-ãðàäóñíàÿ êàìåðà, ñîðáöèîííûé íàñîñ,
èãîëü÷àòûé âåíòèëü. Ïîñëå óñòàíîâêè îáðàçöà íà äåðæàòåëü, ïðîèçâîäèò-
ñÿ îòêà÷êà âíóòðåííåé âàêóóìíîé êàìåðû è íàïóñê â íåå ìàëîãî îáúåìà
îáìåííîãî ãàçà (He-4). Çàòåì âñòàâêà ïîãðóæàåòñÿ â äüþàð ñ He-4.

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî He-4 ó âñòàâêè èìååòñÿ äâà
ðåæèìà ðàáîòû (ñì. Ðèñ. 8). Â ðåæèìå ðåêîíäåíñàöèè He-3 òåìïåðàòóðà
ñîðáöèîííîãî íàñîñà ≈ 30K (êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ)
è îí îñâîáîæäàåòñÿ îò He-3, êîòîðûé êîíäåíñèðóåòñÿ îêîëî 1-ãðàäóñíîé êà-
ìåðû è ñîáèðàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì îáúåìå. Çàòåì â ðåæèìå îòêà÷êè He-3
(ïðè òåìïåðàòóðå ñîðáöèîííîãî íàñîñà < 3K) èç îáúåìà He-3 ïðîèçâîäèòñÿ
íåïðåðûâíàÿ îòêà÷êà ïàðîâ. Ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû ñîðáöèîííîãî íàñî-
ñà è 1-ãðàäóñíîé êàìåðû òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èãîëü÷àòîãî âåí-
òèëÿ.

Ðèñ. 8: Ïðèíöèï ðàáîòû âñòàâêè He-3.

16



Ðèñ. 9: Óñòðîéñòâî âñòàâêè He-3.

4.2 Îïèñàíèå èçìåðåíèé

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ñõåìà èçìåðåíèÿ íà Ðèñ. 10) îáðàçöîâ ïî ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåìàì
(ñì. Ðèñ. 11) c ðàçíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò èíæåêòîðîâ äî SNS�ïåðåõîäà.
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Ðèñ. 10: Ñõåìà äëÿ èçìåðåíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðèñ. 11: Ñõåìà èçìåðåíèé ïî ëîêàëüíîé (ñëåâà) è íåëîêàëüíîé (ñïðàâà)
ñõåìàì.

Ñ èñòî÷íèêà òîêà Keythley 224 ïîäàåòñÿ òîê, êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ ÷å-
ðåç êîíòàêòû 1 è 2 îáðàçöà. Âîëüòìåòðîì Keythley 2182 ñíèìàåòñÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíòàêòàìè 3 è 4. Èñòî÷íèê òîêà è âîëüòìåòð ÷åðåç
GPIB�ðàçúåìû ïîäñîåäèíåíû ê êîìïüþòåðó, íà êîòîðîì ñòðîèòñÿ ÂÀÕ.

Íà äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òî-
êà è íàïðÿæåíèÿ, ñèëüíî âëèÿþò øóìû. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
øóìîâ ïðèìåíÿëèñü RC�ôèëüòðû, óñòàíîâëåííûå íà DC�èçìåðèòåëüíûõ
ëèíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàçöîì. Ïàðàìåòðû ôèëüòðîâ: R (Têîìí) =
1 êÎì, C (Têîìí) = 100 ìêÔ, R (0, 3K) = 2 êÎì, C (0, 3K) = 2, 8 ìêÔ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (0,3K) îáðàçöà âî âñòàâêå è ïðî-
âåðêè ðàáîòû èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ â ïàêåòå LabView.
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×àñòü III

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

5 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè èçìåðåíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ëî-
êàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåìàì ïîäêëþ÷åíèÿ. Èññëåäóåìûé îáðàçåö èìåë 3
èíæåêòîðà èç ôåððîìàãíèòíîãî æåëåçà, ðàñïîëàãàâøèõñÿ íà ðàññòîÿíèè
0,41 ìêì, 0,86 ìêì è 1,31 ìêì îò SNS�ïåðåõîäà. Ïîëîñêè èíæåêòîðîâ
áûëè îäíîäîìåííûìè, ÷òî ïðîâåðÿëîñü â [21] ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
ìèêðîñêîïà ìàãíèòíûõ ñèë. Ïîýòîìó èíæåêòîðû îáåñïå÷èâàëè ïîòîê ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè÷àñòèö. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàçöà ïðåäñòàâëåíà íà
Ðèñ. 12. Èçìåðåíèÿ óäàëîñü ïðîâåñòè ñ äàëüíèì è áëèæíèì ïî îòíîøåíèþ
ê ïåðåõîäó èíæåêòîðàìè.

Ðèñ. 12: ÑÝÌ�èçîáðàæåíèå ìíîãîòåðìèíàëüíîãî äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàê-
òà Al-Cu-Al ñ òðåìÿ Fe èíæåêòîðàìè, ïîäêëþ÷åííûìè ê ëåâîìó ñâåðõïðî-
âîäÿùåìó áåðåãó. Ëîêàëüíàÿ ñõåìà îáîçíà÷åíà æåëòîé ñïëîøíîé ëèíèåé,
íåëîêàëüíàÿ � ñèíåé ïðåðûâèñòîé.
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Ðèñ. 13: Ñâåðõó: âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ëîêàëüíîé ñõåìå ïîäêëþ-
÷åíèÿ. Ñíèçó: ÂÀÕ â ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåìàõ, âûáðàí óäîáíûé äëÿ
ñðàâíåíèÿ ìàñøòàá.

Ñîïðîòèâëåíèå äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà R0 îïðåäåëÿëîñü ïî íàêëî-
íó ëèíåéíîé ÷àñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè SNS�ïåðåõîäà (ñì. Ðèñ.
14). Îòäåëüíî èçìåðÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ âûøå òåì-
ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T = 1, 2K, êîãäà ñâåðõïðîâîäíèê íà-
õîäèòñÿ åùå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
äåëèëîñü íà äëèíó ïðîâîäà, è ïîëó÷àëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãîííîå çíà-
÷åíèå. Äëèíû ïîäâîäîâ è ðàññòîÿíèÿ äî èíæåêòîðîâ èçìåðÿëèñü ïî ÑÝÌ�
èçîáðàæåíèÿì îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â óíèâåðñèòåòå Êàðëñðóý ñðàçó ïîñëå
èçãîòîâëåíèÿ.
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Ðèñ. 14: Ê îïðåäåëåíèþ R. Êðàñíàÿ ïðÿìàÿ àïïðîêñèìèðóåò ÂÀÕ ïåðåõîäà
ïðè |I| � Ic, à åå íàêëîí îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå R.

Êðèòè÷åñêèå òîêè äëÿ ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåì òàêæå îïðåäåëÿ-
ëèñü èç ãðàôèêîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå

V = R
√
I2 − I2c .

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ èç èíæåêòîðîâ îòëè÷àëèñü îò çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîãî òîêà â 20�30 ðàç. Äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî
ðàçáàëàíñà λQ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (5). Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åí-
íîå çíà÷åíèå λQ è îòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ êàæäîãî èç èíæåêòîðîâ
ê êðèòè÷åñêîìó òîêó â ëîêàëüíîé ñõåìå, ïî ôîðìóëå (4) ìîæíî âû÷èñëèòü
êîýôôèöèåíòû β. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîáðàíû â Òàáë. 1.

Ic, ìêÀ IinjcL , ìêÀ IinjcR , ìêÀ dL, ìêì dR, ìêì

0,25 6,9 5 1, 31 0, 41

R0, Îì R, Îì/ìêì λQ, ìêì βL βR

6,3 1 2,8 0,259 0,258

Òàáëèöà 1: Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû
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6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èòàê, äëèíà ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà λQ = 2, 8ìêì â ýêñïåðèìåí-
òå ñ èíæåêöèåé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè÷àñòèö îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé â àíàëîãè÷íîì ýêñïåðèìåíòå [16]ñ íîðìàëü-
íûì èíæåêòîðîì � áîëåå 5 ìêì.

Êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 2.3 ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà, ðàñïàðèâàþùèå
âçàèìîäåéñòâèÿ, íàðóøàþùèå ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìå-
íè, óñêîðÿþò ðåëàêñàöèþ ðàçáàëàíñà. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
ðàñïàðèâàþùèì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó ñòàðàåòñÿ ðàçâåðíóòü ñïèíû ïàðû
â îäíîì íàïðàâëåíèè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå[21], äèôôóçèÿ, à òåì áîëåå
èíæåêöèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè÷àñòèö ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå ðàñ-
ïàðèâàíèå, ñâÿçàííîå ñ íàâåäåííîé îáìåííîé ýíåðãèåé. Ýòî ìîæíî ïîíÿòü
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Êóïåðîâñêàÿ ïàðà ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè èìïóëüñà è ñïèíà, ò.å. ñ õàðàêòåðèñòèêàìè,
ïåðåõîäÿùèìè äðóã â äðóãà ïðè îáðàùåíèè çíàêà âðåìåíè. Â ñëó÷àå ïî-
ÿâëåíèÿ ðàñïàðèâàþùåãî ôàêòîðà (íàïðèìåð, îáìåííîãî ïîëÿ) ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèå ïàðû, ñâÿçàííîå, íàïðèìåð ñ òåì, ÷òî ñïèíû ïîâîðà÷èâàþòñÿ â
îäíîì íàïðàâëåíèè ïîä âëèÿíèåì îáìåííîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå ðåëàêñàöèè ðàç-
áàëàíñà, íàîáîðîò, íåîáõîäèìû ïðîöåññû ïåðåðàññåÿíèÿ, ïåðåáðàñûâàþùèå
êâàçè÷àñòèöû ìåæäó äâóìÿ çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè, êîòîðûå,
êàê è â ñëó÷àå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ, âåäóò ê êîíâåðñèè êâàçè÷àñòèö â
êóïåðîâñêèå ïàðû.
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×àñòü IV

Çàêëþ÷åíèå

• Îñâîåíà ìåòîäèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (T ∼ 0, 3K) ýêñïåðèìåíòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì He-3 âñòàâêè.

• Ïðîâåäåíû òðàíñïîðòíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïëàíàðíûõ
ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð ñ äæîçåôñîíîâñêèìè SNS�ïåðåõîäàìè è èí-
æåêòîðàìè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè÷àñòèö èç ôåððîìàãíåòèêà.

• Èññëåäîâàíî íåëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå íà SNS�ïåðåõîäå
ïðè èíæåêöèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè÷àñòèö èç ôåððîìàãíèòíî-
ãî èíæåêòîðà. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà äëèíû ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî
ðàçáàëàíñà ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö îêàçàëàñü çàìåòíî ìåíüøå
ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû äëÿ êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà áåç ñïèíîâîé ïî-
ëÿðèçàöèè. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî ðàñïàðèâàþùåãî ôàêòîðà, îáóñëîâëåííîãî âîçíèêíîâåíèåì
íàâåäåííîãî îáìåííîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå.
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