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ÂËÈßÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÛÕÒ�ÀÅÊÒÎ�ÈÉ ÍÀ ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�ÎÂÈÕ�ßÂ. ß. Êèðïè÷åíêîâ *ÍÈÈ Ôèçèêè �îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÞæíî-�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò346428, Íîâî÷åðêàññê, �îññèÿÏîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé òóííåëüíûõ ðåçîíàíñîâ äëèííîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê (SIS) ñî ñëàáûì (ìàëûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè) ñòðóêòóðíûì áåñïîðÿäêîì âI-ñëîå ïàðàìåòðû äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ (�ëóêñîíà) îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì êâàíòîâûõ ðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûõ òðàåêòîðèé, ñëó÷àéíî îáðàçóþùèõñÿ â íåóïîðÿäî÷åííîì I-ñëîå [1℄ è ñîåäèíÿþùèõ S-áå-ðåãà êîíòàêòà.PACS: 71.55.Jv 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏóñòü � � óðîâåíü Ôåðìè êîíòàêòà, "0 � ýíåð�ãèÿ îäíîïðèìåñíîãî ëîêàëüíîãî óðîâíÿ â I-ñëîå,  �ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ñóùåñòâåííûõ êâàíòîâûõðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûõ òðàåêòîðèé (Ê�ÏÒ),� � ìîäóëü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâ S-áåðåãàõ,  � 1 � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿïðèìåñåé, T � òåìïåðàòóðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîT � ��  � �.Åñëè óðîâåíü Ôåðìè êîíòàêòà íàõîäèòñÿ âíó�òðè ñïåêòðà ýíåðãèé òóííåëüíûõ ðåçîíàíñîâ I-ñëîÿ(j�� "0j < ), òî äàæå â ñëó÷àå ñëàáîãî ñòðóêòóðíî�ãî áåñïîðÿäêà â I-ñëîå òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, àñëåäîâàòåëüíî, è îïðåäåëÿåìûå åþ ïàðàìåòðû �ëóê�ñîíà â íåêîòîðîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èõ çíà÷åíèé äëÿ ñëó�÷àÿ ¾ïóñòîãî¿ (áåç ïðèìåñåé) òóííåëüíîãî êîíòàêòà.Ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí ïðîõîæäåíèåì ýëåêòðîíîââäîëü Ê�ÏÒ. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ óêà�çàííûõ ïàðàìåòðîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ íà ïëîñ�êîñòè (� � "0; ) íàéäåíà îáëàñòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿÊ�ÏÒ íà èõ çíà÷åíèÿ.Åñëè �ëóêñîí äâèæåòñÿ â êîíòàêòå ñî ñëó÷àéíû�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â I-ñëîå, íàïðèìåð ìèêðîçàêî�*E-mail: wkirpih�rambler.ru

ðîòêàìè, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ðàâíîìåðíîãî äâè�æåíèÿ íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ýíåðãèèíà èçëó÷åíèå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ïåðåõîäòîêà ñìåùåíèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Ýòî ïðèâî�äèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ âîëüò-àìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîãî ïåðåõîäà ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîãî [2℄. Çäåñü â êà÷åñòâå ïðè�÷èíû íåîäíîðîäíîñòè I-ñëîÿ ðàññìîòðåíû Ê�ÏÒ,ñîåäèíÿþùèå ïðîòèâîïîëîæíûå S-áåðåãà êîíòàêòà,òàê íàçûâàåìûå êâàíòîâûå çàêîðîòêè.Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîé çäåñüìîäåëè ñòðóêòóðíûõ âîçìóùåíèé â I-ñëîå â âèäåêâàíòîâûõ çàêîðîòîê îò ìîäåëè âîçìóùåíèé â âè�äå ìèêðîçàêîðîòîê èëè ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé òîë�ùèíû I-ñëîÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàíòîâûå çà�êîðîòêè îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâàSIS-êîíòàêòà ëèøü â óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé òóí�íåëüíûõ ðåçîíàíñîâ, j�� "0j < . Èìåííî ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷èòüýòè òèïû âîçìóùåíèé â I-ñëîå. Åñëè ïóòåì óâåëè�÷åíèÿ òåìïåðàòóðû SIS-êîíòàêòà ïåðåâåñòè åãî âNIN-ñîñòîÿíèå è èçìåðèòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòå�ðèñòèêó ïîñëåäíåãî, òî â ñëó÷àå êâàíòîâûõ çàêîðî�òîê îíà îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé íà ìàñ�øòàáàõ íàïðÿæåíèé V � =e [3℄, à äëÿ äðóãèõ òèïîââîçìóùåíèé îíà áóäåò ëèíåéíîé íà ýòèõ ìàñøòàáàõ.294



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Âëèÿíèå êâàíòîâûõ ðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûõ òðàåêòîðèé : : :2. ÌÎÄÅËÜ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ�àññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü òóííåëüíîãî ïåðåõîäàâ âèäå ñýíäâè÷à SIS, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè T = 0 âïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè êîíòàêòà ìàãíèòíîì ïîëå(0; Hy; 0) è ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äâà îäèíàêîâûõìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàçäåëåííûõ ïëîñêèìäëèííûì (Lz � �j) óçêèì (Ly � �j , �j � äæîçå��ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ) ñëîåì èçîëÿòîðàäîñòàòî÷íî ìàëîé òîëùèíû Lx. �åãóëÿðíûé (íå âîç�ìóùåííûé ïðèìåñÿìè) áàðüåðíûé ïîòåíöèàë I-ñëîÿU0 = onst > �, ãäå � � óðîâåíü Ôåðìè êîíòàêòà.Â èçîëÿòîð ñëó÷àéíûì îáðàçîì âêðàïëåíû îäèíà�êîâûå, ïðèòÿãèâàþùèå ýëåêòðîíû ïðèìåñè ñ ýíåð�ãèåé îäíîïðèìåñíîãî ëîêàëüíîãî óðîâíÿ "0 è ðàäè�óñîì ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà íåì��1 = (U0 � "0)�1=2. (Â ïðèíÿòîé çäåñü ñèñòåìååäèíèö h = 1, ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà m = 1=2,e = 1.) ×èñëî N � 1 ïðèìåñåé ìàêðîñêîïè÷åñêè îä�íîðîäíî ñ ïëîòíîñòüþ n = N=V ( = n�3 � 1 �ñëàáûé ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê) ðàñïðåäåëåíû ïîîáúåìó V = LxLyLz ñëîÿ. Óðîâåíü Ôåðìè � íà�õîäèòñÿ âáëèçè "0 � âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà ðåçîíàíñíîé òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè íåóïîðÿ�äî÷åííîãî I-ñëîÿ. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ øè�ðèíà  òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà, ñóùåñòâåííîãî ïðèðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ j� � "0j, óäîâëåòâîðÿ�åò ñîîòíîøåíèþ � �  � �, ãäå � � ìîäóëüñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â S-áåðåãàõ,	1;2 = �exp(i'1;2). Ïðè ýòîì � ñ÷èòàåòñÿ ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíîé, íå âîçìóùåííîé íàëè÷èåì ñëàáîéòóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó S-áåðåãàìè.Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ äàííîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àé�íîé êîí�èãóðàöèè ïðèìåñåé �N = fr1; r2; : : : ; rNgíèæíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå [4℄ H1(�N ) = 4��0F ['(�N )℄ ; (1)ãäå F ['℄ = 1Z�1 "12 �d'dz �2 + ��2J (1� os')# dz (2)� ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöóäëèíû (âäîëü îñè y) óåäèíåííîãî �ëóêñîíà, �0 �êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, �J = �J (� � "0; z;�N) �äæîçå�ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ,' = '(� � "0; z;�N) ðàçíîñòü �àç ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â S-áåðåãàõ, óäîâëåòâî�ðÿþùàÿ îäíîìåðíîìó ñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþñèíóñ-�îðäîí: d2'dz2 = ��2J sin'; (3)

â êîòîðîì ñëó÷àéíûé êîý��èöèåíò ��2J = j (êðè�òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñâåðõòîêà) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ëî�êàëüíóþ òóííåëüíóþ ïðîçðà÷íîñòü íåóïîðÿäî÷åííî�ãî I-ñëîÿ. Çàïèøåì��2J = h��2J i [1 + v(�� "0; z;�N)℄ ; (4)ãäå v = Æ(��2J )=h��2J i; hvi = 0; (5)à óñðåäíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíñàìáëþ ïðèìåñ�íûõ êîí�èãóðàöèé f�Ng.Ñ÷èòàÿ hv2i1=2 � 1 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè  � 1è ýíåðãèÿõ �, áëèçêèõ ê "0, ãëàâíûé âêëàä â êîí��èãóðàöèîííûå ñðåäíèå äàþò ðåçîíàíñíûå îáëàñòè�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû ïðèìåñåé f�Ng, ñî�îòâåòñòâóþùèå óåäèíåííûì Ê�ÏÒ, íàõîäèìhH1i = 32��0 ���2 �1=2 " NXm=1 gresm (�� "0)#1=2 ; (6)hji = h��2J i = ��2 hgi; hgi = NXm=1 gresm (��"0); (7)ãäågresm (��"0) = �0 1ZL=m pm(u) exp �� (�� "0)22(u) � du (8)� âêëàä m-ïðèìåñíûõ Ê�ÏÒ â òóííåëüíóþïðîâîäèìîñòü íåóïîðÿäî÷åííîãî I-ñëîÿ, �0 == �(U0 � �)(4�4U20 )�1,pm(u) = �2me�m�u3 hu22�muL � 1�im�1 (9)� âåðîÿòíîñòü (íà åäèíèöó ïëîùàäè) îáðàçîâà�íèÿ m-ïðèìåñíîé Ê�ÏÒ ñ áåçðàçìåðíûì ¾øàãîì¿u = �2l (2l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïðèìåñÿ�ìè öåïî÷êè), L = �Lx � 1 � áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíàI-ñëîÿ, (u) = 4�2u�1e�u (10)� ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà çîíû ðåçîíàíñíîé ïðî�çðà÷íîñòè âäîëü Ê�ÏÒ.�àññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû íåîäíîðîäíî�ñòè I-ñëîÿ êâàíòîâûå çàêîðîòêè, íàéäåì ïëîòíîñòüòîêà ñìåùåíèÿ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ íàëè÷èþ óåäèíåííîãî �ëóêñîíà â êîíòàê�òå. Ïðè T = 0 íîðìàëüíûé òîê ÷åðåç ïåðåõîä ðà�âåí íóëþ è óðàâíåíèå äëÿ ðàçíîñòè �àç ' ìåæäóS-áåðåãàìè êîíòàêòà èìååò âèä295



Â. ß. Êèðïè÷åíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007�2'�z2 � 120 �2'�t2 = ��2J sin'+ j; (11)ãäå 0 � ñêîðîñòü Ñâèõàðòà, j � ïëîòíîñòü òîêà ñìå�ùåíèÿ. Ïðåäñòàâèì àíàëîãè÷íî (4)��2J = h��2J i [1 + v(�� "0; z;�N)℄ : (12)Ñ÷èòàÿ hv2i1=2 � 1 è äåéñòâóÿ â äóõå òåîðèè âîçìó�ùåíèé, ðàçâèòîé â ðàáîòå [2℄, íàõîäèìj(�) = !(; �� "0)"p1� �2� #5 e��=� ; (13)ãäå!(; �� "0) = h��2J i3=2Ly �20hgi2 �� NXm=1 1ZL=m pm(u) exp ��2(�� "0)22(u) � du; (14)� = v=0, v � ñêîðîñòü �ëóêñîíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿíàïðÿæåíèþ íà êîíòàêòå.Ôîðìóëû (6)�(10) è (13), (14) ïðåäñòàâëÿþò ïàðà�ìåòðû �ëóêñîíà â íåóïîðÿäî÷åííîì êîíòàêòå â âèäåñóìì ïî Ê�ÏÒ. Îòìåòèì ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð çà�âèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò àðãóìåíòà (��"0). Åñ�ëè áû òåõíîëîãè÷åñêè óäàëîñü ñîçäàòü ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèé çàòâîð âäîëü âñåé äëèíû êîíòàêòà, èçìåíÿþ�ùèé ïîëîæåíèå ïðèìåñíûõ óðîâíåé "0 îòíîñèòåëüíî�, ò. å. ðåãóëèðóþùèé âåëè÷èíó (��"0), òî òàêîé ïî�ëåâîé ¾äæîçå�ñîíîâñêèé òðàíçèñòîð¿ ïîçâîëèë áûâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü ïàðàìåòðû �ëóê�ñîíà è äîïóñêàòü ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþ�äåíèå èõ çàâèñèìîñòåé îò (�� "0).Îöåíêè, ïðîäåëàííûå íà îñíîâàíèè ýòèõ �îð�ìóë, äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà � � 10 ýÂ(� 105 Ê), U0 � � � 1 ýÂ (� 104 Ê), � � 10�3 ýÂ

(� 10 Ê), L � 10, âûäåëÿþò íà ïëîñêîñòè (�� "0; )îáëàñòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ êâàíòîâûõ çàêîðîòîê íàïàðàìåòðû �ëóêñîíà:j�� "0j �  � 10�2 ýÂ; 10�5 � � 10�2:Â ýòîé îáëàñòè êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñâåðõòîêàâîçðàñòàåò, íàïðèìåð, íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì ¾ïóñòîãî¿ êîíòàêòà. Ïðè ýòîì ìåçîñêî�ïè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìàëû.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì âåðîÿòíóþ ñâÿçü ìåæ�äó ý��åêòàìè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ èñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ìåçîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõòî÷åê [5℄. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè íåóïîðÿäî÷åííî�ãî êîíòàêòà, íàïðèìåð íà óåäèíåííûõ ðåçîíàíñíûõ(��"0 < ) ïðèìåñÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñåðåäèíå I-ñëîÿè ñëàáî ñâÿçàííûõ ñ áåðåãàìè, êàê è íà ìåçîñêîïè÷å�ñêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, íàõîäèòñÿ íåöåëîå ñðåäíåå÷èñëî ýëåêòðîíîâ � ÷àñòü îòòÿíóòà â áåðåãà êîíòàê�òà. Ïîýòîìó òàêèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ïðèìå�ñÿõ, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò áûòü, êàê è â ðàáîòå [5℄, èí�òåðïðåòèðîâàíû êàê ñâåðõïðîâîäÿùèå, à ý��åêòûðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ýòè ïðèìåñè �êàê ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Ëè�øèö, Â. ß. Êèðïè÷åíêîâ, ÆÝÒÔ 77, 989(1979).2. Ì. Á. Ìèíååâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí, Â. Â. Øìèäò,ÆÝÒÔ 81, 290 (1981).3. Â. ß. Êèðïè÷åíêîâ, ÆÝÒÔ 116, 1048 (1999).4. À. Áàðîíå, Äæ. Ïàòåðíî, Ý��åêò Äæîçå�ñîíà,Ìèð, Ìîñêâà (1984).5. À. Ô. Àíäðååâ, ÓÔÍ 168, 655 (1998).
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