
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 538.945ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÅÒÀËË/ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÂ ÑËÀÁÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌ.Â. Àâäååâ, Þ.Í. Ïðîøèí, Ì.�. Õóñàèíîâ, Ñ.Ë. ÖàðåâñêèéÀííîòàöèÿ�àññìîòðåíî âëèÿíèå âíåøíåãî ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ý��åêò áëèçîñòè â áè-ïëåíêå �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë/ñâåðõïðîâîäíèê (FM/S). Ïîêàçàíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àåáåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû FM/S-êîíòàêòà Tc îò òîë-ùèíû FM-ñëîÿ íîñèò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ, õàðàê-òåðèçóþùèõ êîíòàêò: âûõîä íà ïëàòî, çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè, âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäè-ìîñòü, ïåðèîäè÷åñêè-âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ Tc è ê èçìåíåíèþ ãðàíèö ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè âîçíèêíî-âåíèè âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Ñîâðåìåííàÿ íàíîòåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òîíêîïëåíî÷íûå ìíîãîñëîé-íûå ñòðóêòóðû èç ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ñî÷åòàíèåêîòîðûõ â åñòåñòâåííîé ïðèðîäå ÷àñòî äàæå íåâîçìîæíî. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-ëÿþò ãåòåðîñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîäíèê/�åððîìàãíåòèê, ïîñêîëüêó ñîñóùåñòâîâà-íèå ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáúåìíûõîáðàçöàõ òðóäíîîñóùåñòâèìî. Îäíàêî â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òîêóïåðîâñêèå ïàðû ìîãóò ïðîíèêàòü â �åððîìàãíèòíûé ñëîé íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó(òàê íàçûâàåìîìó ý��åêòó áëèçîñòè), òàêîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-íûì. Îêàçàëîñü, ÷òî óêàçàííûå èñêóññòâåííûå ìíîãîñëîéíûå ñðåäû ìîãóò èìåòüñîâåðøåííî íîâûå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûìè ìîæíî óïðàâëÿòü â øèðîêèõïðåäåëàõ, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû [1℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿ-íèå âíåøíåãî ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ý��åêò áëèçîñòè â áèïëåíêå �åððîìàã-íèòíûé ìåòàëë/ñâåðõïðîâîäíèê (FM/S).Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå FM/S-ãåòåðîñòðóêòóðó.S-ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ðàçìåðíîñòè äëèíû: äëèíîé êîãåðåíò-íîñòè ξs è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ls . Äëÿ FM-ñëîÿíàðÿäó ñ äâóìÿ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ξf è lf íåîáõîäèìî ââåñòè åùå äëèíóñïèíîâîé æåñòêîñòè af = vf/2I (vf � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè FM-ñëîÿíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, I � ý��åêòèâíîå îáìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùååíà ñïèí ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñî ñòîðîíû ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ �åððîìàãíå-òèêà). Äëèíà ñïèíîâîé æåñòêîñòè îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ äëèíó ìîäóëÿöèè ýëåê-òðîííîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â �åððîìàãíèòíîì ìåòàëëå áëàãîäàðÿ ðàçäâèæêå�åðìè-ïîâåðõíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ñïè-íà [2, 3℄. Ê ýòèì ïàðàìåòðàì ñëåäóåò äîáàâèòü åùå äâå ãåîìåòðè÷åñêèå äëèíû:òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ds è �åððîìàãíèòíîãî df ñëîåâ. Âî âíåøíåì ìàãíèò-íîì ïîëå äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí ïàðàìåòð � äëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ñâåðõïðîâîäíèê λ . Ñîáñòâåííî FM/S-êîíòàêò õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîìïðîçðà÷íîñòè, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè
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�èñ. 1. FM/S-ñòðóêòóðà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H0îò óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ êîíòàêòà. Ââåäåííûå ïàðàìåòðû ξs , ls , ξf , lf , af , λè êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè äîïóñêàþò íåñêîëüêî êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ âàðè-àíòîâ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà FM/S-êîíòàêòà äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ Tc(df ) [1℄.�àññìîòðèì ñèñòåìó èç íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà �åððîìàãíèòíîé ìåòàëëè-÷åñêîé ïëåíêè è ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè, òîëùèíû êîòîðûõ ðàâíû df è ds ñî-îòâåòñòâåííî. Ïóñòü ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H0 , íàïðàâëåííîì âäîëü ïëåíîê (ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî H0ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé îáìåííîãî ïîëÿ I , òàê ÷òî îíî íå ìåíÿåò ìàãíèò-íóþ ñòðóêòóðó FM-ñëîÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïëîñêîãî êîíòàêòà â ïðîñòåéøåìñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà (ÏÏ) çàâèñèò òîëü-êî îò x . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû λ ≫ ds , df , òàê ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íàïðîòÿæåíèè êîíòàêòà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A âíåø-íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå (div A = 0) â ðàññìàòðèâàåìîéãåîìåòðèè áóäåò èìåòü âèä A(0, 0, A(x)) , ïðè÷åì A(x) = H0x + H0df . Àääèòèâíàÿêîíñòàíòà â A(x) âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè H0 = 0 âåêòîðíûé ïîòåíöè-àë áûë ðàâåí íóëþ íà âíåøíåé ãðàíèöå FM-ñëîÿ. Â ñëó÷àå ãðÿçíîãî ïðåäåëà ls ,
lf ≪ ξs , ξf âåëè÷èíà ÏÏ ∆(x) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ Óçàäåëÿ F (x, ω) [4℄:

∆(x) = 2πV (x)N(x)T Re
∑

ω>0

F(x, ω), (1)ãäå V (x) � ïîòåíöèàë ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, N(x) � ïëîòíîñòü ñîñòî-ÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, T � òåìïåðàòóðà. Ñóììèðîâàíèå â (1) ïðîèñõîäèòïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì ω ñ îãðàíè÷åíèåì ïî äåáàåâñêîé ÷àñòîòå ωD . Êðî-ìå òîãî, çäåñü è íèæå ~ = kB = µB = 1 . Óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè Óçàäåëÿ äëÿðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â S- è FM-îáëàñòÿõ èìåþò âèä:
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Ff (x, ω) = ∆f (x) = 0. (3)Çäåñü Ds , Df � êîý��èöèåíòû äè��óçèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â S- è FM-ñëîÿõ. Îòìåòèì, ÷òî Df äëÿ ðàçëè÷íûõ FM-ñëîåâ ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì, çàâè-ñèò îò I è âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà τf ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â FM-ñëîå, ÷òîïðèâîäèò ëèáî ê âîëíîâîìó, ëèáî ê äè��óçèîííîìó òèïàì äâèæåíèÿ êâàçè÷àñòèö.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà t = Tc /Tcs îò ïðèâåäåííîé òîë-ùèíû FM-ñëîÿ df/af äëÿ FM/S-êîíòàêòà â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ h = H0/Hc

�èñ. 3. Îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü t FM/S-êîíòàêòà îò df/af â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ h
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�èñ. 4. Âîçâðàòíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü FM/S-êîíòàêòà â ðàçëè÷íûõ ïî-ëÿõ hÄëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëàãàåì, ÷òî â FM-ñëîå ÏÏ ∆f =0. Ê óðàâíåíèÿì (2), (3)ñëåäóåò äîáàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [5℄:
∂Fs

∂x
=

σsvs

4Ds

(Fs (+0, ω) − Ff (−0, ω)) , ïðè x = +0, (4)
∂Ff

∂x
=

σfvf

4Df

(Fs (+0, ω) − Ff (−0, ω)) , ïðè x = −0 (5)äëÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû, à íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ:
∂Ff,s

∂x
= 0. (6)Çäåñü σs , σf � êîý��èöèåíòû ïðîçðà÷íîñòè êîíòàêòà ñî ñòîðîíû S- è F-ìåòàëëà,

vs , vf � ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè â S- è FM-ñëîÿõ. Îòìåòèì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4), (5) ó÷èòûâàþò ñîîòíîøåíèå äåòàëü-íîãî áàëàíñà, îñíîâàííîå íà ðàâåíñòâå ÷èñëà ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèèç S-ñëîÿ â FM-ñëîé è îáðàòíî [6℄.Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âíóòðè ïëåíêè áóäåò ñëàáî ìåíÿòüñÿ (λ ≫ ds , df ) , òàê÷òî A2(x) â óðàâíåíèÿõ (2), (3) ìîæíî óñðåäíèòü ïî òîëùèíå ïëåíêè. Òîãäà ðåøå-íèå ìîæíî èñêàòü â îäíîìîäîâîì ðåæèìå, ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî áûëà ïîêàçàíàâ ðàáîòàõ [7�9℄:
Fs = Cs cos (ks (x − ds)) ,

Ff = Cf cos (kf (x + df )) .
(7)



46 Ì.Â. ÀÂÄÅÅÂ È Ä�.

�èñ. 5. Óìåíüøåíèå t è èçìåíåíèå ãðàíèö ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè âîç-íèêíîâåíèè âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè FM/S-êîíòàêòà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
(σs = 2)�åøåíèå â òàêîì âèäå óæå ó÷èòûâàåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå (6). Òîãäà èç óðàâíåíèé(2), (3) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4), (5) è óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (1) ïîëó-÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ks , kf è t = Tc/Tcs (Tcs � òåìïåðàòóðàñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿ èçîëèðîâàííîãî S-ñëîÿ):
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ σs = 3 (ñì. òåêñò)Çäåñü Ψ(x) � äèãàììà-�óíêöèÿ, nsf = Nsvs/Nfvf , h = H0/Hc , Hc � êðèòè÷åñêîåïîëå S-ñëîÿ ïðè T = 0 , 〈x2

s〉 ,〈x2

f 〉 � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ x2 íà òîëùèíàõ S- è FM-ñëîåâ, ξ0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè S-ñëîÿ ïðè T = 0 .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè t îò ïðèâåäåííîé òîëùèíû F-ñëîÿ äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ïîëÿ h . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàæå äîñòàòî÷íîåñëàáîå ïîëå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ãðà�èê çàâèñèìîñòè t îò òîëùèíû FM-ñëîÿ, òàê÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ h , ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèå ¾âîç-âðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿. Êàê è â ñëó÷àå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñèìîñòü tîò òîëùèíû FM-ñëîÿ íîñèò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðè èçìåíåíèè ïà-ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êîíòàêò: âûõîä íà ïëàòî (ðèñ. 2), çàòóõàþùèå îñöèë-ëÿöèè (ðèñ. 3), âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (ðèñ. 2), ïåðèîäè÷åñêè-âîçâðàòíàÿñâåðõïðîâîäèìîñòü (ðèñ. 4). Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíà êèçìåíåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïðîçðà÷íîñòè. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ t è ê èçìåíåíèþ ãðàíèö ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè âîç-íèêíîâåíèè âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 5�6).Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííîèçìåíÿåò òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà FM/S-êîíòàêòà.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò � 05-02-16369).
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