
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÒÈÕÎÍÎÂ Êîíñòàíòèí Ñåðãååâè÷

Ýôôåêòû áëèçîñòè è ôëóêòóàöèè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ

ñ áåñïîðÿäêîì

Ñïåöèàëüíîñòü 01.04.02 � Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Àâòîðåôåðàò

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

×åðíîãîëîâêà � 2012



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðåæäåíèè

íàóêè Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó Ðîññèéñêîé àêàäå-

ìèè íàóê.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ôåéãåëüìàí Ì. Â.,

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

Ìåëüíèêîâ À. Ñ.,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Êîïíèí Í. Á.

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 28 äåêàáðÿ 2012 ãîäà â 11 ÷àñîâ 30 ìèíóò íà çàñåäàíèè Äèñ-

ñåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.207.01 ïðè Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþä-

æåòíîì ó÷ðåæäåíèè íàóêè Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê ïî àäðåñó: 142432, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. ×åðíîãîëîâ-

êà, ïðîñï. Àêàäåìèêà Ñåìåíîâà, ä. 1-A, Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì.

Ë. Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí íîÿáðÿ 2012 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü

Äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ãðèíåâè÷ Ï. Ã.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû - î÷åíü áîãàòûå ñèñòåìû, êîòîðûå

èçó÷àþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé êàê òåîðåòè÷å-

ñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (â êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî êðàòêîãî

îáçîðà ñì. [1]). Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ñòàíîâèòñÿ

äîñòóïíûì èçó÷åíèå ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé â íîâûõ, íåäîñòóïíûõ ðàíåå

ðåæèìàõ.

Ñòàöèîíàðíûå ñâîéñòâà ýôôåêòà áëèçîñòè â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ óæå

õîðîøî èçó÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå äëÿ äëèííîãî SNS

ïåðåõîäà [2] áûëî íåäàâíî èçìåðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [3]. Äèíàìè÷åñêèå àñ-

ïåêòû ýòîãî ýôôåêòà ñëîæíåå è åùå íå ïîíÿòû äî êîíöà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî âû÷èñëåíèå îòêëèêà ïåðåìåííîãî òîêà íà çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ðàç-

íîñòü ôàç ïîäðàçóìåâàåò êàê íàõîæäåíèå ñàìèõ Àíäðååâñêèõ óðîâíåé, òàê

è îïðåäåëåíèå èõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, èçìåðåíèÿ òàêîãî ðîäà ðàíåå áûëè äîñòóïíû

òîëüêî â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå [4, 5, 6], îäíàêî â íåäàâíåì ýêñïåðèìåíòå

[7] áûë èçìåðåí ëèíåéíûé îòêëèê â îòíîñèòåëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ýôôåêòîì áëèçîñòè, ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû íà ñòðóêòóðàõ, âêëþ÷àþùèõ

ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ãðàôåíà. Ãðàôåí [8, 9], ñðåäè äðóãèõ âïå-

÷àòëÿþùèõ ñâîéñòâ, ïðåäîñòàâëÿåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ íà-

âåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì òàêîãî ðîäà áûëî èç-

ìåðåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç øèðîêèé ïëîñêèé SNS êîíòàêò [10]. Áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò áëèçîñòè â ãðàôåíå âî ìíîãîì êà÷åñòâåííî ïîõîæ

íà îáû÷íûé ýôôåêò áëèçîñòè, èçâåñòíûé ïî îáûêíîâåííûì ãðÿçíûì ìåòàë-

ëàì. Îäíàêî, ñïåöèôèêà ãðàôåíà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðî-

âàòü ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â øèðîêîì äèàïàçîíå, îòêðûâàåò è äðóãèå

íåîáû÷íûå âîçìîæíîñòè ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòà áëèçîñòè [11].

Eùå îäíèì àñïåêòîì ñîñóùåñòâîâàíèÿ íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî
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ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè. Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå

ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà÷àëîñü ñ îòêðûòèÿ ïà-

ðàïðîâîäèìîñòè Àñëàìàçîâûì è Ëàðêèíûì â 1968 ã. [12]. Íåñìîòðÿ íà ñó-

ùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî òåîðèè ñâåðõðïðîâîäÿùèõ

ôëóêòóàöèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñóììèðîâàíû â êíèãå Ëàðêèíà è Âàðëàìî-

âà [13], ýòà îáëàñòü åùå ÿâëÿåòñÿ ïîëåì äëÿ àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. Òàêàÿ

àêòèâíîñòü îò÷àñòè ñòèìóëèðîâàíà ñîâðåìåííûìè àêêóðàòíûìè èçìåðåíè-

ÿìè íà ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Ïðè

êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íåóïîðÿäî÷åííûì

ñâåðõïðîâîäÿùèì ïëåíêàì, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ñâîáîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, òàêèõ êàê êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc, êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå

Bc è âðåìÿ äåôàçèðîâêè τϕ. Â ñâÿçè ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, óäîáíåå ðàáîòàòü ñ âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû âî âñåé îáëàñòè

ïàðàìåòðîâ (B, T ), âìåñòî òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿòü îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ êðèâûõ â êàæäîé èç àñèìïòîòè÷åñêèõ îáëàñòåé îòäåëüíî. Êðîìå âàæíî-

ñòè òàêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåò è

òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê äî ñèõ ïîð íåò îêîí÷àòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêî-

ãî îòâåòà â ñâÿçè ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó

ðàáîò.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü:

1. Ïîñòðîåíèå òåîðèè íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàôåíå. Â ÷àñòíî-

ñòè, èçó÷åíèå óñëîâèé ðåàëèçàöèè íåîáû÷íîãî äëÿ îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíè-

êîâ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ äâóõ ïàðàìåòðè÷åñêè ðàçëè÷à-

þùèõñÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ - êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé

íàñòóïàåò ãëîáàëüíàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü Tc è âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîé

ùåëè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Eg.

2. Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê ê òåíçîðó ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ãðÿçíûõ

ïëåíîê, ñâÿçàííûõ ñ ôëóêòóàöèÿìè (êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâûìè) ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âî âñåé îáëàñòè âûøå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â

ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.
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3. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàíûõ ñ íåðàâíîâåñíîñòüþ â äëèííûõ è

ãðÿçíûõ SNS-ïåðåõîäàõ ñ ñèëüíûìè áàðüåðàìè íà ãðàíèöàõ ñâåðõïðîâîäÿùåé

è íîðìàëüíîé îáëàñòåé. Â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëåíèå àìïëèòóä ïåðâîé è âòîðîé

ãàðìîíèê â íåëèíåéíîì ïî íàïðÿæåíèþ ðåæèìå è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,

êîãäà ãëàâíûå (ïî ïàðàìåòðó ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà) âêëàäû îêàçûâàþòñÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû.

4. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè SNS - êîíòàêòà

ê ñëàáîìó ïåðåìåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, èíäóöèðóþùåìó íåñòàöèîíàðíóþ

ðàçíîñòü ôàç íà ïåðåõîäå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ îðèãèíàëüíûõ ðå-

çóëüòàòàõ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåöèôèêà ãðàôåíà (ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé è

âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â íåì ñâåðõïðîâî-

äÿùåå ñîñòîÿíèå ïóòåì ïîêðûòèÿ ìàëîé äîëè åãî ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèìè îñòðîâêàìè. Âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (òåì-

ïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè) è ùåëè â ýëåêòðîí-

íîì ñïåêòðå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâà ãðàíóë è ñîïðîòèâëåíèÿ

ìåæäó ãðàíóëîé è ïëåíêîé ãðàôåíà.

2. Âû÷èñëåíû ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè â òåíçîð ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâî-

äèìîñòè ãðÿçíîé ïëåíêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ â êó-

ïåðîâñêîì êàíàëå ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â

ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà îáùèõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà äèàãðàììà äëÿ

êà÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3. Äëÿ äëèííîãî SINIS (r = RB/RN ≫ 1) êîíòàêòà âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü

îò íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóä ïåðâûõ äâóõ ãàðìîíèê íåñòàöèîíàðíîãî òîêà ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä íåðàâíîâåñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,

êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà r−4, äîìèíèðóåò â ïåðåìåííîì òîêå çà ñ÷åò åãî

ìåäëåííîãî ñïàäàíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (äëèíû) ïåðåõîäà.

4. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ëèíåéíûé îòêëèê SNS ñòðóê-

òóðû íà ãàðìîíè÷åñêóþ ðàçíîñòü ôàç. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïðîàíàëèçè-
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ðîâàíû ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-

ìåíòà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå íîâûå ðåçóëüòàòû è

ìåòîäû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ôèçèêó ýôôåêòà áëèçîñòè è ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ôëóêòóàöèé â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäíèêè.

Îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäû-

âàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìåçîñêîïè÷åñêîé ôèçèêå (ã. ×åð-

íîãîëîâêà, 2009 è 2012), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Fundamentals of

electronic nano-systems NanoÏèòåð, (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012) íà íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ â èíñòèòóòàõ KIT (Karlsruhe, Germany), TAMU (College Station,

Texas), Èíñòèòóòà Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ (ã. ×åðíî-

ãîëîâêà) è Èíñòèòóòà ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 íàó÷íûå ðàáîòû, ñïè-

ñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå ðåôåðàòà.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.
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Ðèñ. 1: Ïëåíêà ãðàôåíà, ïîêðûòàÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèìè îñòðîâêàìè.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåìû, íàó÷íàÿ íî-

âèçíà èññëåäîâàíèé, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è ïðèâåäåíû îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Äàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â ãëàâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè ÿâëåíèé: óðàâíåíèå Óçàäåëÿ. Â íàè-

áîëåå îáùåì âèäå îíî áûëî âïåðâûå âûïèñàíî â îñíîâîïîëîãàþùåé ðàáîòå

Ëàðêèíà è Îâ÷èííèêîâà [20] è îêàçàëîñü ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíûì äëÿ îïèñàíèÿ

ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ [21]. Óäîáñòâî ýòîãî

ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîòàòü ñ ýôôåê-

òèâíîé äèôôóçíîé òåîðèåé, ñïîñîáíîé îïèñàòü âñå íåðàâíîâåñíûå ÿâëåíèÿ,

èìåþùèå ìåñòî â êâàçèêëàññè÷åñêîì (êîãäà õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ìíîãî ìåíü-

øå, ÷åì EF ) ïðèáëèæåíèè íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ ÷àñòîòû óïðóãèõ ðàññåÿ-

íèé τ−1.

Â ãëàâå 1 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýôôåêòà áëèçîñòè, íàâå-

äåíîãî â ãðàôåíå ñâåðõïðîâîäÿùèìè îñòðîâêàìè ðàäèóñà a, îáðàçóþùèõ ðå-

øåòêó ñ ïåðèîäîì b (Ðèñ. 1). Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

i) ãðàôåí íàõîäèòñÿ âäàëè îò Äèðàêîâñêîé òî÷êè, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò îòíî-

ñèòåëüíî áîëüøèå çàòâîðíûå ïîòåíöèàëû |Vg| ≥ 10V, òàê ÷òî êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé n ≥ 1012cm−2 è ii) ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ - äèôôóçíîå íà

âñåõ ìàñøòàáàõ, òî åñòü l ≪ a ≪ b. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ñèñòåìà

ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Óçàäåëÿ.

Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå Tc ìîæåò áûòü íàéäåíà â

ïðèáëèæåíèè ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñòðîâêàìè. Òàêèì îáðàçîì,

Tc îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ îòäåëü-
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Ðèñ. 2: Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,

Tc è ñïåêòðàëüíàÿ ùåëü ïðè íó-

ëåâîé òåìïåðàòóðå, Eg, êàê ôóíê-

öèÿ ïîâåðõíîñòíîãî êîíäàêòàíñà Gint

(êîíäàêòàíñ ïëåíêè g = 6, è b/a =

10).

íûìè îñòðîâêàìè. Åå óäàåòñÿ âû÷èñëèòü çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ a ≪ b çàäà÷ó î âû÷èñëåíèè ýíåðãèè ñâÿçè ìîæíî ðåøàòü, ëèíåàðè-

çóÿ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ âäàëè îò îáîèõ îñòðîâêîâ, â îáëàñòè, ãäå àíîìàëüíàÿ

ôóíêöèÿ Ãðèíà ìàëà. Â ýòîé îáëàñòè îíà äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Fω (r) = eiϕ1 sin θω (|r − r1|) + eiϕ2 sin θω (|r − r2|) , (1)

ãäå r1,2 - êîîðäèíàòû îñòðîâêîâ ñ ôàçàìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ϕ1,2, à ôóíêöèÿ

θω (r) ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ:

θω (r) = A (ω)K0 (r/Lω) , A (ω) =
Θ (tω)

lnLω/a
. (2)

Çäåñü ôóíêöèÿ Θ ðåøàåò íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Θ(t) = t cos t, Lω - õàðàê-

òåðíà äëèíà ñïàäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, ðàâíàÿ Lω =
√
D/2ω è

tω = Gint

2πg lnLω/a. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ â âèäå (1) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü

ýíåðãèþ ñâÿçè îñòðîâêîâ:

EJ = 4πgT
∑
n>0

A2 (ωn)P
(√

ωn/8ETh

)
, (3)

ãäå

P (z) = z

∫ ∞

0

K0 (z cosh t)K1 (z cosh t) dt. (4)

Äâóìåðíûé ìàññèâ îñòðîâêîâ ñ ïîïàðíîé ýíåðãèåé ñâÿçè EJ ïðåòåðïåâà-

åò ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà ïðè òåìïåðàòóðå, îïðåäåëÿåìîé
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óñëîâèåì:

Tc = γEJ (b, Tc) . (5)

Ïàðàìåòð γ çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ìàññèâà è äëÿ òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû ðà-

âåí γ = 1.47 [22].

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìíîãî ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîé, T ≪ Tc, ïîïàðíîå ïðè-

áëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îñòðîâêîâ ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. Óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïîëíàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü (ôàçû âñåõ îñòðîâêîâ ϕi ðàâíû)

è âîçíèêàåò âîïðîñ î ñïåêòðàëüíîé ùåëè îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé íàä

ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Åñëè îñòðîâêè îáðàçóþò ïåðè-

îäè÷åñêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíå-

íèÿ Óçàäåëÿ (êîòîðîå óæå íåëüçÿ ëèíåàðèçîâûâàòü) ñ ïîäõîäÿùèì ãðàíè÷-

íûì óñëîâèåì íà ãðàíèöå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû

îñòðîâêîâ (n - íîðìàëü ê ãðàíèöå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè): n∇θ = 0.

Åñëè ãðàíèöà ìåæäó îñòðîâêîì è ñëîåì ãðàôåíà èäåàëüíà, óäàåòñÿ ïîëó-

÷èòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ùåëè â ñïåêòðå:

Eg ≈
2.65ETh

ln (b/4a)
. (6)

Ðåçóëüòàòû äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc è ìèíèùåëè Eg êàê ôóíêöèè

êîíäàêòàíñà ãðàíèöû ìåæäó ãðàíóëîé è ãðàôåíîì ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 2. Ïà-

ðàìåòðè÷åñêîå ðàçëè÷èå ýòèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ îòëè÷àåò ðàññìàò-

ðèâàåìóþ ñèñòåìó îò îáû÷íîãî îáúåìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Äåéñòâèòåëüíî,

êàê ñëåäóåò èç óñëîâèÿ (5), ïðè Gint ∼ g, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Tc îêàçû-

âàåòñÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè Òàóëåñà ETh, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà

ln b/a ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü Eg.

Â ãëàâå 2 âû÷èñëÿåòñÿ ïîïðàâêà ê òåíçîðó ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,

âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ â Êóïåðîâñêîì êàíàëå. Ïîëó÷åíû îá-

ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòåé, ñïðàâåäëèâûå

âî âñåé äèôôóçíîé îáëàñòè âûøå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Â îòëè÷èå îò

áîëüøèíñòâà ïðåäûäóùèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò íà òåìó ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ôëóêòóàöèé, âìåñòî âû÷èñëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ äèàãðàìì â ìíèìîì âðåìåíè
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Ðèñ. 3: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ïî-

ïðàâêè ê ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè

δσxx. Îòìå÷åíû ãëàâíûå àñèìïòîòè-

÷åñêèå îáëàñòè.

(Ìàöóáàðîâñêàÿ òåõíèêà) ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì, âû-

áðàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè Êåëäûøà ñîâìåñòíî ñ

óðàâíåíèåì Óçàäåëÿ [20, 23, 24]. Îñíîâíûå ïðèíÿòûå ïðèáëèæåíèÿ ñëåäóþ-

ùèå:

1. Ïëåíêà ñ÷èòàåòñÿ íå ñëèøêîì ãðÿçíîé. Áåçðàçìåðíûé (èçìåðåííûé â

åäèíèöàõ êâàíòîâîãî gQ = 2e2

h ≈ (12.9kΩ)−1) êîíäàêòàíñ ïëåíêè íà êâàäðàò

g ñ÷èòàåòñÿ ìíîãî áîëüøèì åäèíèöû.

2. Äâèæåíèå ñ÷èòàåòñÿ äèôôóçíûì íà âñåõ ñóùåñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, òî

åñòü Tcτ ≪ 1 è ωcτ ≪ 1, ãäå ωc - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà.

3. Ñâåðõïðîâîäÿùèè ôëóêòóàöèè ñ÷èòàþòñÿ Ãàóññîâûìè (òî åñòü, ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî èõ âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Ýòî óñëîâèå âûïîëíå-

íî íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà: íàïðèìåð, ïðè íó-

ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îíî îáåñïå÷èâàåòñÿ íåðàâåíñòâîì T −Tc ≫ Tc/
√
g [25].

Â òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âêëàä ôëóêòóàöèé â ïðîâîäèìîñòü óäàåòñÿ îïèñàòü

ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ. Îêîí÷àòåëüíî, ðåçóëüòàò äëÿ ôëóêòóàöèîí-

íûõ ïîïðàâîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

σ = σ(D) + σ(dos) + σ(an) + σ(sc). (7)

Çäåñü σ(D) - ïðîâîäèìîñòü Äðóäå, à äëÿ âîçíèêàþùèõ ïîïðàâîê óäàåòñÿ ïî-

ëó÷èòü îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ
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ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè îíè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

σ(dos) = −2e2Dυ
∑
n

∫
(dω)

[
BImE ′′

n

En
+ B′ ImEnReE ′

n

|En|2

]
, (8)

σ(an) = −4e2Dυ
∑
n

∫
(dω)B′ Im

2En
|En|2

1

τ−1
ϕ + ϵn

, (9)

σ(sc) = −2e2DΩ−1
c υ

∑
n

∫
(dω) (n+ 1) (Bu+ B′v) , (10)

ãäå

u = Re
[
KnK

′
nL

R
nL

R
n+1

]
, (11)

v = 2ReKnIm [En + En+1] Im
[
LR
nL

A
n+1

]
+ ImKnIm

[
LR
n+1 − LR

n

]
(12)

c Kn(ω) = ψR
n+1(ω) − ψR

n (ω). Â ýòèõ ôîðìóëàõ: B (ω) = coth(ω/2T ) - ðàâíî-

âåñíàÿ Áîçå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

En(ω) = ln
Tc
T

+ ψ

(
1

2

)
− ψR(n, ω) (13)

ñ

ψR(A)(n, ω) = ψ

(
1

2
+
ϵn + τ−1

ϕ ∓ iω

4πT

)
, (14)

òàê ÷òî ðàâíîâåñíûé ïðîïàãàòîð ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ðàâåí

LR
n (ω) = E−1

n (ω). (15)

Íàêîíåö, υ = 1/2πl2B - êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè íà äàííîì

óðîâíå Ëàíäàó, âûðàæåííîå ÷åðåç ìàãíèòíóþ äëèíó lB = 1/
√

2|e|B (äëÿ

"÷àñòèöû"çàðÿäîì 2|e| - Êóïåðîâñêîé ïàðû).

Ýòè ðåçóëüòàòû îáîáùàþò âñå èçâåñòíûå îòâåòû äëÿ ðàçëè÷íûõ àñèìï-

òîòè÷åñêèõ îáëàñòåé íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé. Êðîìå ýòîãî, îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëåç-

íûõ ïðè êîëè÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàïðèìåð, õàðàêòåð

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ èçîáðàæåí íà Ðèñ. (4). ×èñëåííûé àíàëèç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëèòü ëèíèè íà ïëîñêîñòè òåìïåðàòóðà-ìàãíèòíîå ïîëå, íà êîòîðûõ
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Ðèñ. 4: Ñîïðîòèâëåíèå êàê ôóíêöèÿ

òåìïåðàòóðû äëÿ ñåðèè ìàãíèòíûõ

ïîëåé B/Bc = 0.9, 1.05, 1.1, 1.3. Ïàðà-

ìåòðû îáðàçöà âûáðàíû ñëåäóþùèì

îáðàçîì: RD = 5kΩ è Tcτ = 10−2.

ïðîèñõîäèò ñìåíà õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàò èçîáðàæåí íà Ðèñ. (3). Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ñ

òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðå-

õîäà II. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäûäóùåé ëèòåðàòóðå äëÿ ýòîé îáëàñòè âñòðå÷à-

þòñÿ ðàçíûå îòâåòû. Îäíèì èç èñòî÷íèêîì ðàçëè÷èé ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà

Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà, äëÿ êîòîðîé â ðàáîòàõ [26, 27, 28] áûëè ïîëó÷åíû ðàç-

íûå ðåçóëüòàòû. Ïðîäåëàííîå íàìè íåçàâèñèìîå âû÷èñëåíèå ïîäòâåðæäàåò

êîíå÷íîñòü âêëàäà Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà ïðè T → 0 è â ñîîòâåòñòâóþùåì

ïðåäåëå âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò Ãàëèöêîãî è Ëàðêèíà [28]. Óêàçàíû ïðè÷è-

íû ðàñõîæäåíèÿ ñ îñòàëüíûìè ðàáîòàìè [26, 27], â êîòîðûõ óòâåðæäàëîñü,

÷òî ýòîò âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí T 2. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîâåäåíèå îáñóæäàåìîé

äèàãðàììû â îáëàñòÿõ T → 0 è T ≫ Tc îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì è òåì æå âêëà-

äîì.

Â ãëàâå 3 èçó÷àåòñÿ ýôôåêò áëèçîñòè ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàìè ÷åðåç íîðìàëüíûé ìåòàëë. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå áàðüåðîâ âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì íîð-

ìàëüíîãî ó÷àñòêà ñòðóêòóðû. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàëûé ïàðàìåòð r−1 = RN

RB

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ∆ â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòàêòå âåëèêà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îñòàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ìàñøòàáàìè: íàïðÿæåíèåì V, ýíåðãèåé

Òàóëåñà ETh è òåìïåðàòóðîé T.

Âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ ýôôåêòà áëèçîñòè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé òðå-
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áóåò òàêæå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòñóòñòâèå

íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðè ìàëûõ ýíåð-

ãèÿõ ñòàíîâèòñÿ íè÷åì íå îãðàíè÷åííîé è ìîæåò ïðåâûñèòü ðàçìåðû ñèñòåìû.

Â òàêîì ñëó÷àå àíîìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íå ìàëû,

äàæå åñëè ïàðàìåòð r âåëèê, ÷òî ôîðìàëüíî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìèíè-

ùåëü íå çàêðûâàåòñÿ ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì îòíîøåíèè RN/RB. Îäíàêî,

â ëþáîé ðåàëüíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâàþ-

ùèé äëèíó êîãåðåíòíîñòè - ïðîöåññû íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè. ×àñòîòà òàêèõ

ïðîöåññîâ, îáåçðàçìåðåííàÿ âðåìåíåì äèôôóçèè, â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåòñÿ

γ = τD/τin. Â ïðåäåëå γr ≫ 1, êîòîðûé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äàëüíåé-

øåì, ýôôåêò áëèçîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé è ìîæåò

áûòü ó÷òåí êàê ìàëàÿ ïîïðàâêà ê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà. Òîãäà

íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ ïåðâûå âðåìåííûå ãàðìîíèêè ôóíê-

öèè Ãðèíà è çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Âïåðâûå ïîäîáíàÿ

ñèñòåìà ðàññìàòðèâàëàñü Àñëàìàçîâûì, Ëàðêèíûì è Îâ÷èííèêîâûì â ðà-

áîòå [29], ãäå áûëè ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû äëÿ ñâåðõòîêà ÷åðåç êîíòàêò â

ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî r−1, ïðèìåíèìûå êàê â áàëëèñòè÷åñêîì, òàê

è â äèôôóçíîì ñëó÷àÿõ è âûðàæåííûå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîïàãàòîðû.

Ìû âû÷èñëÿåì íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ê òîêó, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñëåäó-

þùåì ïîðÿäêå ïî r−1. Êàê ìû ïîêàæåì, îíè îêàçûâàþòñÿ îñíîâíûì âêëàäîì

â ïåðåìåííûé òîê ïðè áîëüøîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå, êîãäà

âêëàä, íàéäåííûé â ðàáîòå [29], ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí.

Íà÷íåì ñ óïðîùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäå-

ëå, ïàðàìåòðèçóÿ îïåðåæàþùóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ĜR =

(
1− gR1 fR1

fR2 −
(
1− gR2

) ) . (16)

Ôóíêöèè fR1,2 ìîãóò áûòü ëåãêî íàéäåíû èç ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ñ
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ðåçóëüòàòîì:

fR1 (ϵ, x, t) = v(ϵ)
[
eiϕ(t)/2 cosκ (x+ 1/2) + e−iϕ(t)/2 cosκ (x− 1/2)

]
,

fR2 (ϵ, x, t) = v(ϵ)
[
e−iϕ(t)/2 cosκ (x+ 1/2) + eiϕ(t)/2 cosκ (x− 1/2)

]
.

Çäåñü κ(ϵ) =
√

2iϵ/ETh − γ - êîìïëåêñíûé âîëíîâûé âåêòîð è v(ϵ) = −1
r

1
κ sinκ .

Îïåðåæàþùèå êîððåëÿòîðû îïðåäåëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ñèììåòðèåé:

ĜR(1, 1′) = τ̂ 3
(
ĜA(1′, 1)

)+
τ̂ 3, òàê ÷òî fA1,2(ϵ, x, t) = fR1,2(−ϵ, x, t). Íàïðèìåð, ó

ïðàâîãî êîíòàêòà àíîìàëüíûå ôóíêöèè ðàâíû (ϕ - ðàçíîñòü ôàç ïàðàìåòðîâ

ïîðÿäêà íà ïåðåõîäå):

fR1,2(x =
1

2
) = u(ϵ)e±iϕ(t)/2 + v(ϵ)e∓iϕ(t)/2, (17)

ãäå u(ϵ) = −1
r

cosκ
κ sinκ . Îòìåòèì, ÷òî àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ â òî÷êå x = 1/2

ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ âêëàäîâ, îäèí èç êîòîðûõ (ïðîïîðöèîíàëüíûé u(ϵ))

ïðîèñõîäèò îò ïðàâîãî ðåçåðâóàðà è ñïàäàåò ñ ýíåðãèåé îòíîñèòåëüíî ìåä-

ëåííî, êàê ϵ−1/2, à äðóãîé (ïðîïîðöèîíàëüíûé v(ϵ)) ïðîèñõîäèò îò ëåâîãî

ðåçåðâóàðà è ñïàäàåò ñ ýíåðãèåé ãîðàçäî áûñòðåå, êàê ϵ−1/2 exp(−
√
ϵ/ETh).

Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû çàïàçäûâàþùåé è îïåðåæàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà,

äàþùèå ïîïðàâêó ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâ-

êè Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè, êîòîðîå äàåò:

g1 =
1

2
f1 · f2, g2 =

1

2
f2 · f1. (18)

Çäåñü ñèìâîë f ·g îçíà÷àåò ñâåðòêó ôóíêöèé f è g (èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîìå-
æóòî÷íîìó âðåìåííîìó àðãóìåíòó). Ïîñëå òîãî êàê ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè

Ãðèíà âû÷èñëåíû, ìû ïåðåõîäèì ê îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ĥ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê òåïëîâîé H(ϵ) = tanh
(

ϵ
2T

)
,

òàê ÷òî h3(x, ϵ, t) . (γr)−2 è h0(x, ϵ, t) = H(ϵ) + f(ϵ, x, t), ãäå f . (γr)−2 .

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêèé èíòåãðàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

â τ−ïðèáëèæåíèè: ÎSt{ĥ} = − 2
τin

(
ĥ−H(ϵ)τ̂0

)
. Ýòî ñóùåñòâåííîå óïðîùå-

íèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîò-

íîøåíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ôèçè÷åñêè òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçó-

åòñÿ, åñëè îñíîâíîé èñòî÷íèê ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè - ðàññåÿíèå ýëåê-
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òðîíîâ ôîíîíàìè, à ñóùåñòâåííûå ýëåêòðîííûå ýíåðãèè - ìíîãî ìåíüøå òåï-

ëîâûõ. Ìû èíòåðåñóåìñÿ ñòðóêòóðîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìàñøòàáàõ

ETh ≪ T , ïîýòîìó ïîñëåäíåå óñëîâèå çàâåäîìî âûïîëíåíî.

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íà íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ èìåþò âèä:

ETh∂
2
xf − (∂tf + τ−1

in f) = 0,

ETh∂
2
xh3 − (∂th3 + τ−1

in h3 + iφ−H) = 0.

(19)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëü-

êî íà îäíîì êîíòàêòå (íàïðèìåð, â òî÷êå x = 1/2), åñëè ó÷åñòü, ÷òî h3 è f -

íå÷åòíàÿ è ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû x, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò ñïðîåêòè-

ðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Êóïðèÿíîâà è Ëóêè÷åâà [30] íà ìàòðèöû τ̂0, τ̂3 ñ

íóæíîé òî÷íîñòüþ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåííûì ãàðìîíèêàì:

h3(ϵ, x, t) =
∑

n=0,±1 e
−2inV th3,n(ϵ, x),

f(ϵ, x, t) =
∑

n=0,±1 e
−2inV tfn(ϵ, x).

(20)

Çäåñü

h3,n(ϵ, x) =
sin(κ(nV )x)

κ(nV ) cos(κ(nV )/2)J3,n(ϵ)

fn(ϵ, x) = − cos(κ(nV )x)
κ(nV ) sin(κ(nV )/2)J0,n(ϵ).

(21)

è (i = 0, 3):

Ji,0(ϵ) =
1
4r [α(ϵ+ V/2)HD(ϵ+ V/2) + siα(ϵ− V/2)HD(ϵ− V/2)] ,

Ji,1(ϵ) =
1
4r [v(ϵ+ V/2)HD(ϵ− V/2) + siv (−ϵ+ V/2)HD(ϵ+ V/2)] .

(22)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ HD(ϵ) = 1
2 [H(ϵ+ V/2)−H(ϵ− V/2)]. Êðîìå òîãî, s0 =

−1, s3 = 1 è α(ϵ) = u(ϵ) + u(−ϵ). Êðîìå òîãî, J0,−1(ϵ) = J∗
0,1(ϵ), J3,−1(ϵ) =
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V
2

-
V
2

Ε

Re h3,1HΕL, Re f1HΕL

Re f1HΕL

Re h3,1HΕL

Ðèñ. 5: Íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ê

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

J∗
3,1(ϵ). Íàéäåííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû íà Ðèñ. 5.

Ïîñëå òîãî, êàê âû÷èñëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðàëüíûå ôóíê-

öèè, ìîæíî âû÷èñëèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñîãëàñíî

I(t) =
1

8R
tr
(
τ̂ 3[Ĝx=1/2·, Ĝr]

K
)
. (23)

Ïåðåïèñûâàÿ ýòî âûðàæåíèå ÿâíûì îáðàçîì, ïîëó÷èì:

I(t) =
1

2R
Re

∫
e−iϕ(t)/2I(ϵ, t)dϵ, (24)

ãäå

I(ϵ, t) = fR1 · (h0 − h3)− (h0 + h3) · fA1 . (25)

Â ýòîé ôîðìóëå âñå ôóíêöèè êîîðäèíàòû ïðåäïîëàãàþòñÿ âçÿòûìè â òî÷êå

x = 1
2 . Çàìåòèì, ÷òî òîê I(t) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó

äâóõ âêëàäîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îò ðàçíûõ ÷àñòåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:

ðàâíîâåñíîé H(ϵ) è íåðàâíîâåñíîé.

Â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå, â ôîðìóëå (25): h0 = H(ϵ), h3 = 0. Äëÿ ðàâíî-

âåñíîãî òîêà ïîëó÷èì: Ieq = IA + Re[e−2iV tIS], ãäå IA− äèññèïàòèâíûé òîê è

IS−àìïëèòóäà ñâåðõòîêà. Îíè äàþòñÿ èíòåãðàëàìè:

IA(V, T ) =
1

R

∫
HD(ϵ) Reu(ϵ)dϵ =

1

R
Re u(V ),

(26)

IS(V, T ) =
1

R

∫
H(ϵ− V/2)v(ϵ)dϵ =

1

R
v(−V ).
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Ìû îïðåäåëèëè çäåñü

u(ω) =
∫
[H(ϵ+ ω/2)−H(ϵ)]u(ϵ)dϵ,

v(ω) =
∫
H(ϵ+ ω/2)v(ϵ)dϵ.

(27)

Ýòî èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû: ñòàöèîíàðíûé òîê IA áûë âïåðâûå

âû÷èñëåí â ðàáîòå Âîëêîâà [31], à íåñòàöèîíàðíûé IS - â óæå óïîìèíàâøåéñÿ

ðàáîòå [29]. Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ ETh ðàâíîâåñíûé âêëàä â íåñòà-

öèîíàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê IS â (26) ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë.

Ïîýòîìó ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî íåðàâíîâåñíûé âêëàä áóäåò äîìèíèðîâàòü

(íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îí ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü ïî ïàðàìåòðó

1/r, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì) òàê êàê ïîäàâëåí òåìïåðàòóðîé òîëüêî

ñòåïåííûì îáðàçîì. Ïîäîáíîå çàìå÷àíèå áûëî âïåðâûå ñäåëàíî Àðãàìàíîì

[32], êîòîðûé íà îñíîâàíèè êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé îöåíèë ýòîò âêëàä.

Âû÷èñëÿÿ òîê ïî ôîðìóëå (24), ïîëó÷èì:

Ineq(t) = Re
[
e−iωJ tΦ1 + e−2iωJ tΦ2

]
. (28)

Âû÷èñëåíèå ãàðìîíèê äàåò:

Φ1,2 = − πETh

16Rr3
V

T
ϕ1,2. (29)

Çäåñü ϕ1, ϕ2 äàþòñÿ âûðàæåíèåì:

ϕ1 = Γ0(x0 − y0)− ΓV (x0 + y0) + (xV + yV )(Γ2V − ΓV )

ϕ2 = −(xV + yV )Γ2V

(30)

è
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Τin
-1 ETh

V

0.5 Γ-1

Γ-2

ÈΦ1,2È

Ðèñ. 6: Íåðàâíîâåñíûå àìïëèòóäû

|ϕ1(V )| (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è |ϕ2(V )|
(øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ) âû÷èñëåííûå

ñîãëàñíî Óð. (30) äëÿ γ = 0.2 è V ≪
Teff .

xϵ = −cot(κϵ/2)

κϵ
, yϵ =

tan(κϵ/2)

κϵ

Γϵ =
1√

2(iϵ/ETh − γ) sin
√

2(iϵ/ETh − γ)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ γ ≪ 1. Â ïðåäåëå V → 0, èìååì: |ϕ2| = 2γ−1|ϕ1| ≫ |ϕ1|, òî
åñòü âòîðàÿ ãàðìîíèêà â òîêå äîìèíèðóåò. Äëÿ êîíå÷íûõ íàïðÿæåíèé, ìàëûõ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Òàóëåñà: V . ETh ìîæíî íàïèñàòü àñèìïòîòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ:

Φ1 = − πETh

16Rr3
V

T
·


1
2γ

−1 + 4γ−4(V/ETh)
2, V ≪ τ−1

in

−γ−2, τ−1
in ≪ V

(31)

è

Φ2 = − πETh

16Rr3
V

T
·


γ−2, V ≪ τ−1

in

−1
4(ETh/V )2, τ−1

in ≪ V

(32)

Ñðàâíèâàÿ íåðàâíîâåñíûé âêëàä ñ ðàâíîâåñíûì, íàõîäèì, ÷òî íåðàâíîâåñ-

íàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïðåîáëàäàåò â ïåðåìåííîì òîêå ïðè ln2(γr) . T/ETh è

V ≪ τ−1
in .

Íåðàâíîâåñíûé ïåðåìåííûé òîê â íåëèíåéíîì ïî íàïðÿæåíèþ V ðåæè-

ìå íèêîãäà íå âû÷èñëÿëñÿ ðàíåå. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (31), (32), ïðè

íå ñëèøêîì ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íåðàâíîâåñíàÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà Φ1 ñòàíî-

âèòñÿ ñðàâíèìîé ñ Φ2 è çàòåì ïðåâîñõîäèò åå. Àìïëèòóäà Φ1 ïðîèñõîäèò èç
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ïèêîâ ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè íåðàâíîâåñíûõ ïîïðàâîê ê ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëå-

íèÿ h(2)0,3(ϵ) íà ýíåðãèÿõ ϵ = ±V/2ñì. Óð. (17). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà Ðèñ.

6 èçîáðàæåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ϕ1,2(V ) äëÿ γ = 0.2 è íèçêèõ

íàïðÿæåíèé V ≤ ETh ≪ Te.

Â ãëàâå 4 îáñóæäàåòñÿ íåäàâíèé ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ âîñïðèèì-

÷èâîñòè SNS ïåðåõîäà ïî îòíîøåíèþ ê çàâèñÿùåé îò âðåìåíè âíåøíåé ôà-

çå (èíäóöèðîâàííîé, íàïðèìåð, ïåðåìåííûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì â

ãåîìåòðèè SQUID). Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå óäàëîñü èçìåðèòü òåíçîð âîñïðèèì-

÷èâîñòè òîêà â òàêîé ñòðóêòóðå ê âíåøíåìó ïîëþ, èíäóöèðóþùåìó ðàçíîñòü

ôàç

ϕ = ϕ0 + δϕ cos(ωt) (33)

â ðåæèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé

Óçàäåëÿ (ñïåêòðàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ÷àñòåé) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (âíåø-

íåìó âîçìóùåíèþ). Â ýòîé çàäà÷å ýôôåêò áëèçîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, ïî-

ýòîìó ïîëó÷àþùèåñÿ óðàâíåíèÿ íåäîñòóïíû äëÿ åäèíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû è ϕ0). Ïðè ìàëûõ

÷àñòîòàõ óäàåòñÿ (÷àñòè÷íî ñëåäóÿ ðàáîòå Ëåìïèöêîãî [33]) ïîñòðîèòü òåîðèþ

îòêëèêà, îáåñïå÷èâàþùóþ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â

ýòîé îáëàñòè îòâåò äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè òîêà â êîëüöå (êîòîðûé îêàçûâà-

åòñÿ, â îñíîâíîì, áåçäèññèïàòèâíûì) ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííîé ðàçíîñòè

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

χ(ϕ0) =
∂IS
∂ϕ

− ETh

T
F (ϕ). (34)

Ýòà ôîðìóëà íàïèñàíà â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå, êîãäà ÷àñòîòà âíåø-

íåãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ôóíêöèÿ IS(ϕ)

îïèñûâàåò ðàâíîâåñíîå òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ñèíóñîèäàëüíî ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: IS = Ic sinϕ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè F (ϕ) ñëåäóåò

íàéòè ñïåêòðàëüíûé òîê jS(ϵ) è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(ϵ) èç ñòàöèîíàðíîãî
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óðàâíåíèå Óçàäåëÿ, òàê ÷òî

F (ϕ) =

∫
j2S(ϵ)

⟨ρ(ϵ)⟩
dϵ

ETh
(35)

Ýòà ôîðìóëà áûëà ïîëó÷åíà óæå â [33]. Îäíàêî, ÿâíûé âèä êðèâîé F (ϕ),

îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé â ýòîé ðàáîòå. Âîçíèêàþùèå îñîáåííîñòè â ∂F (ϕ)
∂ϕ

ïðè ϕ = 0, π õîðîøî âèäíû íà ýêñïåðèìåíòå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â áîëüøåì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ

(ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, òî åñòü â ðåæèìå ω ≫ ETh), ñëåäóåò ðåøèòü óðàâíåíèÿ

ëèíåéíîãî îòêëèêà ÷èñëåííî. Ïîäîáíàÿ ïîïûòêà áûëà ïðåäïðèíÿòà â íåäàâ-

íåé ðàáîòå [34], îäíàêî ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà, ïîýòîìó èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà âñå åùå ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèå ìàëîé ïëîùàäè ãðàôåíà ñâåðõïðîâîäÿùèìè

îñòðîâêàìè ìîæåò ïðèâåñòè åãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà íàñòóïëåíèÿ ãëîáàëüíîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè ìîæåò ñîñòàâ-

ëÿòü íåñêîëüêî Êåëüâèíîâ ïðè äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïàðàìåòðàõ

ñòðóêòóðû. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ïðèñóòñòâóåò ùåëü Eg . Tc, ïîÿâëÿþùàÿñÿ èç-çà 'êîëëåêòèâ-

íîãî' ýôôåêòà áëèçîñòè.

2. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòó-

àöèé íà òåíçîð ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû

âî âñåé îáëàñòè âûøå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû

äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. ×èñëåííûé ðàñ-

÷åò ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íà ôàçîâîé äèàãðàììå

îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì êà÷åñòâåííûì ïîâåäåíèåì ïðîâîäèìîñòè êàê ôóíêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

3. Ðàçâèòà òåîðèÿ íåñòàöèîíàðíîãî êîãåðåíòíîãî òîêà â äëèííîé SNS

ñòðóêòóðå ñ ñèëüíûì íîðìàëüíûì ðàññåÿíèåì íà êîíòàêòàõ. Â óñëîâèÿõ

ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíê-

öèé Ãðèíà è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â íîðìàëüíîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåñòàöèîíàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê äîìèíèðóåò-

ñÿ ÷ëåíàìè ñòàðøåãî ïîðÿäêà ïî ïðîçðà÷íîñòè r−4 (êîãäà 'îáû÷íûé' âêëàä

r−2 îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí).

4. Ðàññìîòðåíà òåîðèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà SNS ñòðóêòóðû íà ïåðåìåííóþ

ðàçíîñòü ôàç. Ðåçóëüòàòû â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [7].
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