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�ÀÑ×ÅÒ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑËÎÈÑÒÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ×ÈÑËÅÍÍÎÌ �ÅØÅÍÈÈÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓ ÄËßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÏËÀÑÒÈÍÀ. Í. Ëûêîâ *, À. Þ. Öâåòêîâ, �. Ô. ÆàðêîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 �åâðàëÿ 2005 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èçó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �èíçáóðãà � Ëàíäàó äëÿ ñâåðõïðî-âîäÿùèõ ïëàñòèí ñ òðàíñïîðòíûì òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíàñâÿçü ïîëåâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ìàãíèòíîãî ïîëÿè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ïëàñòèíå. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëàñòèí îòìàãíèòíîãî ïîëÿ íàéäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóð, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ â ïàðàëëåëüíîììàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âçàèìíîå âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå. Íàéäåí ïðîñòîé ìåòîä àíàëèçà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðâ ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îñíîâàííûé íà ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-íîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî ñëîÿì â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòüàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.PACS: 74.25.Sv, 74.78.-w, 74.78.Fk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåäåíèå ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìàã�íèòíîì ïîëå èçó÷àëîñü íà îñíîâå ñèñòåìû íåëè�íåéíûõ óðàâíåíèé òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó [1℄ âîìíîãèõ ðàáîòàõ [2; 3℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîåâíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè [4�6℄.Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå áåçâèõðåâîãî ïîäõîäà, âðàìêàõ êîòîðîãî êðèòè÷åñêèé òîê ýêâèâàëåíòåí òî�êó ðàñïàðèâàíèÿ, èçó÷àëîñü êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí è ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, ïî�ìåùåííûõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëü�íîå èõ ïîâåðõíîñòè, è íåñóùèõ òðàíñïîðòíûé òîê,íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå�íèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáû÷íî èñïîëüçó�åìûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿñâåðõïðîâîäíèêîâ îñíîâàí íà èçó÷åíèè âçàèìîäåé�*E-mail: lykov�mail1.lebedev.ru

ñòâèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû ñ äå�åêòàìè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè [7℄. Ìíîãîîáðàçèå ñâîéñòâ âèõðåâîé ñè�ñòåìû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàí�òîâîé óïðóãîé ñðåäîé ñ íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíà�ìèêîé, îáóñëîâëèâàåò ñëîæíîñòü äàííîé ïðîáëåìû.Äëÿ åå ðåøåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óïðîùàþùèåïðåäïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð, ïðèìåíÿþòñÿ ëîíäîíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû,ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ è ò. ä. [7℄. Ïðè ýòîì ÷àñòî íàáëþäàåòñÿïëîõîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [8℄. Äàæå â ïðîñòåéøåìñëó÷àå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû äå�åêòîâ, íàïðè�ìåð â ìíîãîñëîéíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ âïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàõîæäåíèå êðèòè�÷åñêîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Íàèáî�ëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïî�ëó÷åíû â ðàáîòàõ [9; 10℄. Â ðàáîòå [9℄ íà îñíîâå ðå�øåíèÿ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó íàéäåíà çàâè�ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû îò392



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �àñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð : : :ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëèçêîãî ê âåðõíåìó êðèòè÷åñêî�ìó. Â ðàáîòå [10℄ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàèñïîëüçóåòñÿ ëîíäîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, ïðè ýòîìâèõðåâàÿ ðåøåòêà ðàçáèâàåòñÿ íà öåïî÷êè è ðàññìàò�ðèâàåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå ñî ñëîÿìè ñòðóêòóðû.Â îáåèõ ðàáîòàõ íàêëàäûâàåòñÿ âàæíîå îãðàíè÷å�íèå, ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùåå îáëàñòü èõ ïðèìå�íèìîñòè, à èìåííî, ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àéñîãëàñîâàíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè ñî ñëîèñòîé ñòðóê�òóðîé â ïðåäåëå ìàëîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà. Ïîñëåäíåå óñëîâèå íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ìà�ëûì êðèòè÷åñêèì òîêàì â òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Ñ ïðàêòè÷åñêîé æå òî÷êè çðåíèÿ áîëåå èíòåðåñíûñâåðõïðîâîäíèêè ñ ñèëüíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà,ò. å. ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû ñ áîëü�øîé àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä èçó�÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ, îñíîâàííûé íà òî÷íîì ðåøåíèè óðàâíå�íèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ òîíêèõ ïëåíîê [11℄.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè, �îð�ìèðóþùèå ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, íàõîäÿòñÿ âáåçâèõðåâîì ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè, à èõ âçàèì�íîå âëèÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå.Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñòðîãî îïèñàòü ñâîéñòâà äàí�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Èìååòñÿ ãðàíè�öà ïðèìåíèìîñòè áåçâèõðåâîãî îïèñàíèÿ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ïëàñòèí â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå. Â ðàáîòå [12℄ Àáðèêîñîâûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðîíèêíîâåíèå âèõðåé â ïëåíêó ñòàíîâèòñÿ âûãîä�íûì íå ïðè íèæíåì êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïî�ëå H
1 (êàê â îáû÷íûõ ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ âòîðîãî ðîäà), à ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøåì ïîëåHs(D) / �0=D2, ãäå �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòî�êà, à D � òîëùèíà ïëåíêè. Êðîìå òîãî, â ïðåäåëåD < �, ãäå � � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, ìàêñèìàëüíîå ïîëå ïåðåãðåâà ìåéññíåðîâñêîãîñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åùå áîëüøèì ïîëåì [13℄:Hs � �0=2��D;ãäå � � äëèíà êîãåðåíòíîñòè. Ýòî ïîëå, ñòðîãî ãî�âîðÿ, îïðåäåëÿåò ãðàíèöû íàøåãî ïîäõîäà â ñëó�÷àå áîëüøîãî ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó � � 1.Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ âäîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé èòîëùèí ïëåíîê. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðà�áîòû [14; 15℄, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ � � 1. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî,÷òî òàêèå ñâåðõïðîâîäíèêè äîëæíû ïðîÿâëÿòü îñî�áåííîñòè, íå óêëàäûâàþùèåñÿ â ðàìêè ïðåäñòàâëå�íèé î ñâåðõïðîâîäíèêàõ êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãîðîäà. Â äàííîé ðàáîòå ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü

ñâåðõïðîâîäíèêàì âòîðîãî ðîäà ñ � > 1, ïðåäñòàâ�ëÿþùèì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ ïðèêëàäíîé òî÷êèçðåíèÿ.Äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé èìååò âàæ�íîå çíà÷åíèå, òàê êàê óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàóèìåþò �óíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è íàõîæäåíèå èõòî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîëåçíî äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíè�ìîñòè ñàìèõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Êðîìå òîãî,ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïî�íÿòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàëüíûõ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåòñÿ íàáîð äëèííûõ è øèðîêèõñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí òîëùèíîé D â ìàãíèò�íîì ïîëå H , ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, âêîòîðûõ òå÷åò òðàíñïîðòíûé òîê ïåðïåíäèêóëÿðíîâíåøíåìó ïîëþ. Â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî òîêà Itèñïîëüçóåòñÿ ïðîèçâåäåíèå åãî ïëîòíîñòè íà òîëùè�íó ïëàñòèíû, ò. å. òîê, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöóøèðèíû ïëàñòèíû. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêî�ãî òîêà òàêîé ñòðóêòóðû ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè.Â ïåðâîé ÷àñòè íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîãîðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàóíàõîäèòñÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I
 îò âå�ëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH äëÿ îòäåëüíîéïëàñòèíû. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿ�ùèå ïëàñòèíû íàõîäÿòñÿ â áåçâèõðåâîì ñîñòîÿíèè.Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé òîê ñëîèñòîéñòðóêòóðû ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî ñîñòàâëÿþùèì ååïëàñòèíàì.Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàí-äàó [1℄ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà èìååò âèä4�
 js =  2�2 ��02�r��A� ; (1)r2 �r�� 2��0A�2  + 1�2 ( �  3) = 0; (2)rot rotA = 4�
 js; (3)ãäå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ(B = rotA), js � ïëîòíîñòü òîêà â ñâåðõïðîâîäíè�êå, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïàðàìåòð ïîðÿäêàâ îáùåì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 	 =  ei�, ãäå � ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è � � åãî �àçà.Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó â äàí�íîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü äåêàðòîâó ñèñòåìó393



À. Í. Ëûêîâ, À. Þ. Öâåòêîâ, �. Ô. Æàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005êîîðäèíàò (x; y; z) ñ îñÿìè y è z, íàïðàâëåííûìè ïà�ðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, ïðè÷åìîñü z íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíî�ìó ïîëþ, à òðàíñïîðòíûé òîê òå÷åò âäîëü îñè y. Èñ�ïîëüçóÿ îáû÷íûé ìåòîä âûáîðà êàëèáðîâêè âåêòî-ðà-ïîòåíöèàëà A, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ �èíç�áóðãà �Ëàíäàó â ñëåäóþùåì âèäåd2Udx2� �  2U = 0; (4)d2 dx2� + �2( �  3)� U2 = 0: (5)Ïðè ýòîì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èìååò ëèøü y-êîì-ïîíåíòó, A = eyA(x). Âìåñòî ðàçìåðíûõ çíà÷åíèéïîòåíöèàëà A, èíäóêöèè ïîëÿ B è ïëîòíîñòè òîêàjs â ñâåðõïðîâîäíèêå çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûåâåëè÷èíû U(x�), b(x�) è j(x�):A = �02�� U; B = �02��2 b; b = dUdx� ;j(x�) = js� 
�08�2�3��1 = � 2U; x� = x�: (6)Ïîñêîëüêó òðàíñïîðòíûé òîê It â ïëàñòèíå ñîçäàåòìàãíèòíîå ïîëå HI = 2�
 It; (7)ïîëíîå ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû ðàâíîH�HI , è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (4) èìåþòñëåäóþùèé âèä:bjx�=0 = h� hI ; bjx�=d = h+ hI ; (8)ãäå h = HH� ; hI = HIH� ; d = D� ; H� = �02��2 :×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ (5), òî íà ïîâåðõíîñòÿõïëàñòèíû ìû ïðèìåì îáû÷íûå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ [1℄ d dx� ����x�=0 = 0; d dx� ����x�=d = 0: (9)Íàïîìíèì, ÷òî ëîíäîíîâñêàÿ äëèíà � è äëèíà êîãå�ðåíòíîñòè � çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïðè�âåäåííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåÿâíûìè �óíêöèÿ�ìè òåìïåðàòóðû è �îðìàëüíî ñïðàâåäëèâû ïðè ëþ�áîé òåìïåðàòóðå T . Îäíàêî ñàìè óðàâíåíèÿ �èíç�áóðãà �Ëàíäàó ïðèìåíèìû ëèøü â ïðåäåëå T ! T
.Ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäó�ðà íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (4), (5). Ïåðâîíà÷àëüíî ìû çàäàåì

íåêîòîðóþ ïðîáíóþ �óíêöèþ  (x�) è íàõîäèì ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (4) äëÿ �óíêöèè U(x�). Íàéäåí�íàÿ U(x�) ïîäñòàâëÿåòñÿ çàòåì â óðàâíåíèå (5), èñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9) íàõîäèòñÿ íîâàÿ�óíêöèÿ  (x�). Äàëåå âíîâü ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå(4), è âñÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà �óíêöèè (x�) è U(x�) íå ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ è, òàêèì îá�ðàçîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøå�íèå ñèñòåìû. Î÷åâèäíî, ÷òî íàéäåííîå òàêèì ìå�òîäîì ðåøåíèå óñòîé÷èâî, ïîñêîëüêó îíî íå çàâè�ñèò îò íàëîæåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé (ñì. ïîäðîá�íåå [16℄). Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà I
i i-é ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ïðèíèìàëîñü ðàâíûì çíà÷å�íèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà It, ïðè êîòîðîì çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, (x�) � 0. Òàêèì ìåòîäîì íàõîäèëàñü çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîãî òîêà íà åäèíèöó øèðèíû ñâåðõïðîâî�äÿùåé ïëàñòèíû îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ h, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ. Áîëåå ïîäðîá�íî óêàçàííûé ìåòîä îïèñàí â ðàáîòå [11℄, â êîòîðîéáûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè�÷åñêîãî òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîëùèíû ïëàñòèíû.Â ðàáîòå [11℄ òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿêðèòè÷åñêîãî òîêà �èíçáóðãà �Ëàíäàó â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâî äëÿ ïëåíîêòîëùèíîé, ñðàâíèìîé ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè è ãëó�áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åãî çíà÷å�íèå îöåíèâàåòñÿ èç òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó â ïðè�áëèæåíèè ïîñòîÿííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [17℄:I
 = 13p6 
� H
m D�(T ) ; (10)ãäå H
m � òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå.Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿD � �; �.Âî âòîðîé ÷àñòè çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷å�ñêèé òîê ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ñîñåäíèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè ñòðóêòó�ðû ðàçäåëåíû äîñòàòî÷íî òîëñòûì ñëîåì èçîëÿòîðà,ò. å. äæîçå�ñîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñëîÿ�ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. ×òîáû ó÷åñòü ýëåêòðè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè,ìû ïîëàãàåì, ÷òî âñå îíè ñîåäèíåíû ñâåðõïðîâîäÿ�ùèìè ïåðåìû÷êàìè ïðè y = �1. Ïðè ýòîì ìû èùåìòàêîå ðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî ñëîÿì,ïðè êîòîðîì âñå ñëîè ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíîå ñîñòî�ÿíèå îäíîâðåìåííî. Åñëè hi � ìàãíèòíîå ïîëå, â êî�òîðîì íàõîäèòñÿ i-é ñëîé, òî â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè ÷åðåç íåãî ïðîïóñêàåòñÿ òîê íà åäèíèöó øèðèíûïëåíêè, ðàâíûé êðèòè÷åñêîìó òîêó I
(hi) ïëàñòèíû,êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøå�394



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �àñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð : : :íèÿ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó â ïåðâîé ÷àñòèíàøåé çàäà÷è. Òîãäà âî âñåõ ñëîÿõ ñòðóêòóðû óñòà�íàâëèâàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà. Òîê, ïðî�õîäÿùèé ÷åðåç i-þ ïëàñòèíó, ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïî�ëå, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì (7), ïðè÷åì ýòî ïîëåíå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî ïëàñòèíû è èìååò ïðî�òèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåííîñòü ïî ðàçíûì ñòîðîíàìïëàñòèíû. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè ïîëåé,ìû äîëæíû ïðîñóììèðîâàòü âêëàäû êàæäîãî ñëîÿäëÿ íàõîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íàõî�äèòñÿ ïðîèçâîëüíûé i-é ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé. Òà�êèì îáðàçîì, ýòî ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì hi = h+ i�1Xj=1 hij � NXj=i+1 htj ; (11)ãäå htj � áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîåòðàíñïîðòíûì òîêîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç j-é ñëîé.�àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñëîÿì, ïðè êî�òîðîì âñå ñëîè ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèåîäíîâðåìåííî, íàõîäèëîñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïðèáëèæåíèé. Íà ïåðâîì ýòàïå çàäàþòñÿ íåêèåíà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîâñå ñëîè íàõîäÿòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíîì âíåø�íåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, è èõ êðèòè÷åñêèé òîê íàåäèíèöó øèðèíû ïëåíêè ðàâåí I
(h). Çàòåì ñ ïî�ìîùüþ ñîîòíîøåíèé (7), (11) íàõîäèòñÿ ìàãíèòíîåïîëå hi i-ãî ñëîÿ. Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííóþ íà ïåð�âîì ýòàïå çàâèñèìîñòü I
(h), íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèåêðèòè÷åñêèõ òîêîâ ñëîåâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ hi. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå êðèòè÷å�ñêèõ òîêîâ ïî ñëîÿì äàåò ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé(7), (11) íîâûå çíà÷åíèÿ hi. Ïðîöåññ çàêàí÷èâàåò�ñÿ òîãäà, êîãäà èçìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ïðèêàæäîì öèêëå ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Îò�ìåòèì, ÷òî ïîäîáíûì ìåòîäîì ìîæíî òàêæå èññëå�äîâàòü êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê�òóð, ñîñòîÿùèõ èç íåîäèíàêîâûõ ñëîåâ.�àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîèñòûõ ñòðóê�òóð, ñîñòîÿùèõ èç îäèíàêîâûõ ñëîåâ, â íóëåâîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî íàéòè áîëåå ïðî�ñòûì ìåòîäîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñëî�åâ íå÷åòíî. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì òðåõñëîéíóþ ñòðóê�òóðó. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è öåí�òðàëüíûé ñëîé íàõîäèòñÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå è åãî êðèòè÷åñêèé òîê I
(0) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåí�íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó â ïåð�âîé ÷àñòè çàäà÷è. Êðàéíèå ñëîè áóäóò íàõîäèòüñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå HI3, ñîçäàâàåìîì äâóìÿ äðóãèìèñëîÿìè, è äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå êðèòè÷åñêèåòîêè I
3, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì

I
3 = I
(HI3) = I
�2�
 (I
(0) + I
3)� : (12)Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè ïóòåì ïîäáîðà. Î÷å�âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ìîíîòîííî óáûâàþùåé èñõîä�íîé çàâèñèìîñòè I
(h) ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî çíà�÷åíèå I
3(h = 0), êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå�íèþ (12). Â ñëó÷àå ïÿòèñëîéíîé ñòðóêòóðû ïîâå�äåíèå òðåõ öåíòðàëüíûõ ñëîåâ â êðèòè÷åñêîì ñîñ-òîÿíèè íå èçìåíèòñÿ, òàê êàê ìàãíèòíûå ïîëÿ äâóõêðàéíèõ ñëîåâ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ïðè ýòîìêðèòè÷åñêèé òîê I
5 îñòàâøèõñÿ êðàéíèõ ñëîåâ îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìI
5 = I
�2�
 (I
(0) + 2I
3 + I
5)� ; (13)è âåëè÷èíó I
5 òàêæå ìîæíî íàéòè ïóòåì ïîäáîðà.Äîáàâëÿÿ êàæäûé ðàç ïî äâà êðàéíèõ ñëîÿ è ðàññ÷è�òûâàÿ òàêèì ìåòîäîì èõ êðèòè÷åñêèé òîê, ìîæíîíàéòè êðèòè÷åñêèé òîê ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, ñîñòî�ÿùåé èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ. Â îáùåìâèäå âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàäîáàâëåííûõ êðàéíèõ ñëîåâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåI
N = I
 2�
 "I
(0) + I
N + 2 L�1Xn=1 I
2n+1#! (14à)äëÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà ñëîåâ ñ N > 3 èI
N = I
 2�
 "I
N + 2 L�1Xn=1 I
2n#! (14á)äëÿ ÷åòíîãî ÷èñëà ñëîåâ ñ N > 2, ãäå L = (N � 1)=2äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ è L = N=2 äëÿ âòîðîãî. Òàêîåðàññìîòðåíèå äîêàçûâàåò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìîíî�òîííî óáûâàþùåé èñõîäíîé çàâèñèìîñòè I
(h) ñóùå�ñòâóåò òîëüêî îäíî ñàìîñîãëàñîâàííîå ðàñïðåäåëå�íèå I
i ïî ñëîÿì â íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ è ïðè èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñëîÿ, I
(h), ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèåòðàíñïîðòíîãî òîêà ïî ñëîÿì â ìíîãîñëîéíîé ñòðóê�òóðå, ñîñòîÿùåé èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ,â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äàííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî äàæå èñïîëüçîâàòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ çàâèñèìîñòü I
(h).3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ�ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓ ÄËßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏðèìåðû ïîëó÷åííûõ íà ïåðâîì ýòàïå çàâèñèìî�ñòåé I
(h) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1a äëÿ ïàðàìåòðà � = 2395
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�èñ. 1. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I
 (a) è âåëè÷èíû pv = I
h (á ) îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿh. Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ � = 2 è ðàçíûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé òîëùèíû d ïëàñòèíû (çíà÷åíèÿ óêàçàíû îêîëîêðèâûõ). Íàðóøåíèÿ ãëàäêîñòè çàâèñèìîñòåé (îñîáåííî íà ðèñ. 1á ) ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëå-íèéè äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òîëùèíû d ñâåðõïðîâî�äÿùåé ïëàñòèíû. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ñ óìåíüøåíèåì òîëùè�íû îáðàçöà êðèòè÷åñêèé òîê óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî âîáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé âåëè÷èíà I
(h) äëÿ òîíêèõîáðàçöîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ ìàññèâíûõ.Òàêæå âèäíî, ÷òî òîíêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëàñòè�íû ñïîñîáíû ïðîïóñêàòü áåç äèññèïàöèè íåêîòîðûåíåáîëüøèå òðàíñïîðòíûå òîêè â ãîðàçäî áîëåå ñèëü�íûõ ïîëÿõ, ÷åì òîëñòûå. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà�íèå, ÷òî äëÿ òîëñòûõ ïëàñòèí, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîéòîëùèíû d (â äàííîì ñëó÷àå ñ d = 6), çàâèñèìîñòèI
(h) ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìûìè, ò. å. òîëùèíà ïëàñ-òèíû íèêàê íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òî�êà. Ââåäåì �óíêöèþ pv(h) = I
(h)h, êîòîðàÿ â ñëó�÷àå âèõðåâîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿåò ñèëó ïèííèíãà. Âðàññìàòðèâàåìîì íàìè áåçâèõðåâîì ñîñòîÿíèè, êî�ãäà åäèíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ãðàíè�öà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû, �óíêöèÿ pv(h) îïðå�äåëÿåò âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ïëàñòèíû íà âåëè÷èíó òðàíñïîðòíîãî òîêà, êî�òîðûé îíà ñïîñîáíà âûäåðæàòü. Ïðèìåðû òàêèõ çà�âèñèìîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1á. Îáðàòèì âíèìà�íèå íà òî, ÷òî â ñëó÷àå d � 1pv(h) / h(h
2 � h); (15)ãäå h
2 � âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ïëàñ-òèíû. Â ñëó÷àå d > 1 ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèåïðîèçâîäíîé �pv(h)=�h è çàâèñèìîñòü pv(h) ïåðåõî�äèò íà äðóãóþ, ìåäëåííî óáûâàþùóþ âåòâü. Òàêèì

îáðàçîì, íà çàâèñèìîñòè pv(h) â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîä�íèêà âòîðîãî ðîäà ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåð�íûå îáëàñòè: I � îáëàñòü ðîñòà �óíêöèè pv(h) è äâåîáëàñòè ñïàäà (II è III), îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðó�ãà ñêîðîñòüþ óáûâàíèÿ pv(h). Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àåñâåðõïðîâîäíèêà ïåðâîãî ðîäà èìåþòñÿ òîëüêî äâåîáëàñòè èçìåíåíèÿ pv(h) è ñàìà çàâèñèìîñòü áëèçêàê âèäó (15) äëÿ ëþáûõ d.Èñïîëüçóåìûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüäåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèÿõ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà  (x�), ìàãíèòíîãî ïîëÿ b(x�) è ïëîòíî�ñòè òîêà j(x�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðò�íîãî òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùóþïëàñòèíó, è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, â êîòîðîìîíà íàõîäèòñÿ. ×òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó îáíàðóæåí�íîãî íàìè ïîâåäåíèÿ �óíêöèè pv(h) â ñëó÷àå áîëü�øèõ òîëùèí ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí, ïðîàíàëèçè�ðóåì ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ âåëè÷èí äëÿ d = 6. Äëÿ òà�êèõ áîëüøèõ òîëùèí áåçâèõðåâîé ïðåäåë òðóäíî ðå�àëèçóåì, íî ìû åãî ðàññìàòðèâàåì äëÿ áîëüøåé íà�ãëÿäíîñòè îáíàðóæåííûõ ÿâëåíèé. Çàâèñèìîñòè ïà�ðàìåòðîâ  (x�), b(x�) è j(x�) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷å�íèÿõ h èç êàæäîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ �óíêöèè pv(h)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ òðàíñïîðò�íîãî òîêà âûáèðàëèñü áëèçêèìè ê ñîîòâåòñòâóþùèìêðèòè÷åñêèì òîêàì. Êðèâûå 1 äåìîíñòðèðóþò ðàñ�ïðåäåëåíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè ðîñòàpv(h) (h = 0:5). Çàâèñèìîñòè 2 è 3 ïîëó÷åíû äëÿ âå�ëè÷èí h, áëèçêèõ ê çíà÷åíèþ ïîëÿ, ïðè êîòîðîì íà�áëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïðîèçâîäíûõ�óíêöèé I
(h) è pv(h) (ñîîòâåòñòâåííî h = 1:09 èh = 1:1). Â äàííîì ñëó÷àå ðåçêîå óìåíüøåíèå ñêî�396



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �àñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð : : :

2 4 6x�
43210�10 2 4 6x� 2 4 6x�000:20:40:60:8 0:80:40

1:0 b j12
34

à á â4 43 32 2
1 1�0:4�0:8�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî òîëùèíå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû: a � ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà  (x�); á � ìàãíèòíîãî ïîëÿ b(x�); â � ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà j. Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ d = 6, � = 2 èIt=I
 = 0:9 ïðè h = 0:5 (1 ), 1:09 (2 ), 1:1 (3), 4 (4 )ðîñòè óáûâàíèÿ âåëè÷èí I
(h) è pv(h) íàáëþäàåò�ñÿ ïðè h � 1:095. Êðèâûå 4 îòâå÷àþò h = 4:0,ò. å. ïîñëåäíåé òî÷êå íà çàâèñèìîñòè I
(h). Õàðàê�òåð çàâèñèìîñòåé â îáëàñòÿõ I è II (êðèâûå 1 è 2íà ðèñ. 2) ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìåéññíåðîâñêî�ìó ïîâåäåíèþ. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòð ïîðÿäêàïîäàâëÿåòñÿ íà êðàÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðûè ñëàáî ìåíÿåòñÿ â åå ãëóáèíå, à ìàãíèòíîå ïîëå ïðî�íèêàåò â ñòðóêòóðó íà êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå ïîðÿä�êà �. Èíûì îáðàçîì îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå îáëàñòèIII, â êîòîðîé âåëè÷èíà pv(h) ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1á ). �àñïðåäåëå�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé îáëàñòè, ïðèâåäåíû íàðèñ. 2 (êðèâûå 3 è 4). Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿä�êà  (x�) äëÿ ýòîé îáëàñòè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íó�ëåâîãî çíà÷åíèÿ òîëüêî âáëèçè ëåâîé ãðàíèöû ïëà�ñòèíû. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïðàâîé ãðàíèöå åãî âå�ëè÷èíà óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî (ðèñ. 2a, êðèâûå3, 4 ), ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñâåðõïðî�âîäÿùåé ïëàñòèíû ïðàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ�íèè, áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïå�ðåõîäå èç îäíîé îáëàñòè óáûâàíèÿ �óíêöèè pv(h) âäðóãóþ ïðè h � 1:095 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïåðåñòðîå�íèå âñåõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâî�äÿùåé ïëàñòèíû, ÷òî èëëþñòðèðóþò êðèâûå 2 è 3 íàðèñ. 2. �àññìîòðèì òåïåðü, êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïîä äåéñòâèåì òðàíñïîðòíîãîòîêà âáëèçè h � 4:0 (ðèñ. 2, êðèâàÿ 4 ). Âèäíî, ÷òîõàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ñ îòëè÷íûì îò íóëÿïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí x� � 1,à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿ�

ùåãî ñîñòîÿíèÿ äàæå ïðè íóëåâîì òðàíñïîðòíîì òî�êå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè It = I
 ïðîèñõîäèòñêà÷êîì, ò. å. íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïëàñ-òèí áîëüøîé òîëùèíû â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé (ñì. ðèñ. 1) îáóñëîâëåíû ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.�àññìîòðèì òåïåðü, êàê ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç ïëà�ñòèíó òðàíñïîðòíûé òîê It âëèÿåò íà çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà  0 íà ãðàíèöå ïëàñòèíû. Äëÿ ïðèìå�ðà ïðîàíàëèçèðóåì ñåðèþ çàâèñèìîñòåé  0(It) äëÿäâóõ çíà÷åíèé, � = 0:5 è � = 1:5 (ðèñ. 3), êîòîðûåäåìîíñòðèðóþò îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Äàííûå çàâèñèìî�ñòè äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàâèñèìî�ñòè  0(It) â íàðàñòàþùåì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåh. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà  0 �  (x� = 0)íà îäíîé ãðàíèöå ïëàñòèíû è ïàðàìåòð ïîðÿäêà 1 �  (x� = d) íà äðóãîé ãðàíèöå ñâÿçàíû ñîîò�íîøåíèåì  1(It) =  0(�It). Òàêèì îáðàçîì, êðè�âàÿ  1(It) ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì êðèâîé 0(It) îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé It = 0 íà ðèñ. 3. Âèäíî,÷òî ïðè h = 0 (ðèñ. 3à) çàâèñèìîñòü  0(It) ÿâëÿåòñÿñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî It = 0. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè òðàíñïîðò�íûì òîêîì íà ãðàíèöàõ ïëàñòèíû â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî âíå çà�âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà. Íàðèñ. 3á âèäíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñèìîñòè 0(It) ïåðåñòàþò áûòü ñèììåòðè÷íûìè è êðèòè÷å�ñêèé òîê I
 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì h. Íà ðèñ. 3â397
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  0 íà ãðàíèöå ïëàñòèíû òîëùèíîé D = 4� îò âåëè÷èíû è íà-ïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà It äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hîòñóòñòâóþò êðèâûå  0(It) äëÿ � = 0:5. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì �. Â äàííîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå çàäàâëåíî âíåøíèì ïîëåì â ïëàñòèíåñ � = 0:5, íî ñóùåñòâóåò â ïëàñòèíå ñ � = 1:5. Îáðà�òèì âíèìàíèå, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîïðîâî�æäàåòñÿ ñêà÷êîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  0 íà ãðàíèöåîò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ.Òåïåðü ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè 0(It) â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà; â äàííîì ñëó÷àå h = 1:25è � = 1:5 (ðèñ. 3ã). Åå âèä ñèëüíî îòëè÷àåòñÿîò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå òåì, ÷òî íà ýòîé çàâè�ñèìîñòè ïîÿâèëèñü äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè. Âïåðâîé îáëàñòè (ïðè ìàëûõ òðàíñïîðòíûõ òîêàõ) 0(It) 6= 0, à âî âòîðîé (ïðè áîëüøèõ òîêàõ, êîãäàâåëè÷èíà jItj áëèçêà ê I
)  0(It) � 0 è  1(It) � 1

(ñì. ðèñ. 3ã). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ òðàíñ�ïîðòíûõ òîêàõ ðåàëèçóåòñÿ òîêîâîå ñîñòîÿíèå,êîòîðîå ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå è õàðàêòåðíî äëÿñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà. Îáëàñòü áîëüøèõòîêîâ, â êîòîðîé ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà âûçâà�íû ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, îòâå÷àåòñîñòîÿíèþ ñ ïîäàâëåííûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà íàîäíîé ãðàíèöå è óâåëè÷åííûì íà äðóãîé. Òàêîåñîñòîÿíèå âîçíèêàåò ñêà÷êîì. Îòìåòèì, ÷òî òîêîâîåñîñòîÿíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèåìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2(êðèâûå 3, 4 ), âîçíèêàåò èç-çà ñèëüíîé àñèììåòðèèãðàíè÷íûõ óñëîâèé (8). Äàííîå ñîñòîÿíèå ñóùå�ñòâóåò òîëüêî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäàïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (îáëàñòü III, ñì.ðèñ. 1á ) è òðàíñïîðòíûõ òîêàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷å�ñêîìó (ðèñ. 3ã). Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ìåäëåííîãîóìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû pv(h) íà ðèñ. 1á îòâå÷àåò398



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �àñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð : : :ýòîìó ñîñòîÿíèþ.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè I
(h) ìîæíî ñ÷èòàòüâåðõíèìè ãðàíèöàìè êðèòè÷åñêîãî òîêà òîíêîéñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h èòîëùèíû ïëàñòèíû D. Ïðè ýòîì ÷èñëåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ìàêðîñêîïè÷åñêèõïàðàìåòðàõ â ñâåðõïðîâîäíèêå.4. �ÀÑ×ÅÒ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÑËÎÈÑÒÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�Íà ðèñ. 4a ïîêàçàí ïðèìåð ïîëó÷åííîé îïèñàí�íûì âûøå ìåòîäîì çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî êðè�òè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:hI
i = 1N NXi=1 I
i;ãäå N � êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå.Çíà÷åíèÿ hI
i ïðèâåäåíû â áåçðàçìåðíûõ åäèíè�öàõ. Â äàííîì ñëó÷àå ïàðàìåòð �èíçáóðãà �Ëàíäàó� = 10 è òîëùèíà îòäåëüíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâd = 0:3, ò. å. D = 3�. Â ñëó÷àå ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñëî�åâ (íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñëîåâ äëÿ èçó÷àåìûõ ñëîèñ-òûõ ñòðóêòóð) âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà áëèçêà êòîêó ðàñïàðèâàíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìîìó âûðàæå�íèåì (10). Öè�ðàìè îêîëî êðèâûõ óêàçàíî êîëè÷å�ñòâî ñëîåâ â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå. Ñ óâåëè÷åíèåì êî�ëè÷åñòâà ñëîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, êîòî�ðîå îíè ñîçäàþò, è èõ ðîëü, åñòåñòâåííî, óâåëè÷è�âàåòñÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè êðèòè÷åñêî�ãî òîêà, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîâëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ è óñðåäíåííûé êðèòè÷åñêèéòîê ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå I
(h) äëÿ îäíîãî ñëîÿ.Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå òîê hI
i ìîíîòîííîóáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñëîè�ñòûõ ñòðóêòóð ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ.Ââåäåì â íàøåì ñëó÷àå àíàëîã îáúåìíîé ñèëûïèííèíãà Pv(h) = hI
ih. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òîìû èçíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàåì áåçâèõðåâîå ñîñòîÿ�íèå îòäåëüíûõ ñëîåâ è åäèíñòâåííîé íåîäíîðîäíî�ñòüþ ÿâëÿåòñÿ èõ ãðàíèöà. Äëÿ ñëîèñòûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ òèïà SIS òàêîå ïðèáëèæåíèå áëèçêî ê ðå�àëüíîé ñèòóàöèè, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñãðàíèöåé �îðìèðóåò íàèáîëåå ñèëüíûå öåíòðû ïèí�íèíãà. Íà ðèñ. 4á ïîêàçàí ïðèìåð çàâèñèìîñòè îáú�åìíîé ñèëû ïèííèíãà, ïîëó÷åííîé òàêèì ìåòîäîì,îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �ëàâíûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé

çäåñü íàáëþäàåòñÿ, � ýòî îòêëîíåíèå îò çàêîíà ïîäî�áèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñëîåâ, êîãäà èõ ðîëüâîçðàñòàåò, ïðîèçâîäíàÿ �Pv(h)=�h â îáëàñòè ìàëûõìàãíèòíûõ ïîëåé óìåíüøàåòñÿ è ìàêñèìóì íà çà�âèñèìîñòè Pv(h) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå ñèëü�íûõ ïîëåé, à ñàìà ýòà çàâèñèìîñòü ïðèáëèæàåòñÿê âèäó (15). Íàïîìíèì, ÷òî îáëàñòü ìàëûõ ïîëåéäëÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâóåò ìåéññíåðîâñêî�ìó ïîâåäåíèþ (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 1 è 2 ), à â îá�ëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èõ òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà îáóñëîâëåíû ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòüþ (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 3 è 4 ).Äàííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòî�ÿíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñëîÿì òðàíñïîðò�íîãî òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5). Âåëè÷èíà hbiÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå óñðåäíåííîé ïî òîëùèíåñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ èíäóêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿèëè ïîëåì, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýòîò ñëîé. Ïðè ýòîìíàøè ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èí��îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî�êà è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ, àíà�ëîãè÷íóþ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Âû÷èñëåíèÿ ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ðàçëè÷íàäëÿ ðàçíûõ ñëîåâ. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îíà ìàêñèìàëüíà â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ, àïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ê îäíîìóèç êðàåâ ñòðóêòóðû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ�ïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà â êðèòè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñäâèãàýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íóëåâîì ïîëå íà íåêóþ âåëè�÷èíó. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ñî�îáðàæåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåh ìîæíî çàìåíèòü ìàãíèòíûì ïîëåì hj òðàíñïîðò�íîãî òîêà íåêèõ âèðòóàëüíûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì äîëæ�íû áûòü âûïîëíåíû äâà óñëîâèÿ: 1) â îáëàñòè ðåàëü�íûõ ñëîåâ îíè äîëæíû ñîçäàâàòü ìàãíèòíîå ïîëå,ðàâíîå âíåøíåìó, Plj=1 hj = h, ãäå j � íîìåð íåêî�òîðîãî âèðòóàëüíîãî ñëîÿ, à l � èõ êîëè÷åñòâî; 2) âïîëó÷åííîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ðåàëü�íûõ è âèðòóàëüíûõ ñëîåâ, â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèèäîëæíî áûòü ðåàëèçîâàíî ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäå�ëåíèå òðàíñïîðòíûõ òîêîâ, õàðàêòåðíîå äëÿ ñëîèñ-òîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç N + l ñëîåâ, â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì ñäâèã ìàêñèìóìàêðèòè÷åñêîãî òîêà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà êîëè�÷åñòâà âèðòóàëüíûõ ñëîåâ l. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåòâîçíèêíóòü îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî äëÿ çà�äàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñäâèã ìàêñèìóìà êðèòè�÷åñêîãî òîêà íå êðàòåí ïîëîâèíå ïåðèîäà ñëîèñòîéñòðóêòóðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ýòó îøèáêóîïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè hI
i(h), ìîæíî èñïîëüçî�399
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0�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà (a) è îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà (á ) îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ, óêàçàííûì îêîëî ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ. Ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî âñå ñëîè îäèíàêîâûå, èìåþò òîëùèíó D = 3� è � = 10
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà (a) è ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á ) îò íîìåðà ñëîÿ äëÿ ñëîèñòîé ñòðóê-òóðû, ñîñòîÿùåé èç N = 200 ñëîåâ, â ïðåäïîëîæåíèè D = 3� è � = 10. Öè�ðû îêîëî êðèâûõ � âåëè÷èíà âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ400



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �àñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð : : :âàòü äðóãóþ ïðîöåäóðó: ñäâèãàòü ìàêñèìóì ðàñïðå�äåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî ñëîÿì ñ øàãîì, ðàâ�íûì ïîëîâèíå ïåðèîäà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, è äàëååðàññ÷èòûâàòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òî�êà è âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò äàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Îñíîâûâà�ÿñü íà ýòîì ìåòîäå íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ I
iïî ñëîÿì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âàæíûé âûâîä.Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî ñàìîñîãëàñîâàí�íîå ðàñïðåäåëåíèå I
i ïî ñëîÿì â íóëåâîì âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå, ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî ðàñïðåäå�ëåíèå I
i ïî ñëîÿì è â íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òî�êà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñëîÿ, I
(h), ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòüóñðåäíåííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è ðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî ñëîÿì âìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñëî�ÿì îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé, ñëåäóþùèõ èç ìî�äåëåé Áèíà [18℄ è Êèìà �Àíäåðñîíà [19℄. Êàê èç�âåñòíî, â ìîäåëè Áèíà ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òî�êà ïîñòîÿííà â îáðàçöå, à ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Â ìîäå�ëè Êèìà �Àíäåðñîíà ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé ïðî�èëü. Êàê âèäíî íàðèñ. 5á, â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé (1 � h � h
2)ïîëó÷åííûå íàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿáëèçêè ê ðàñïðåäåëåíèþ, ñëåäóþùåìó èç ìîäåëè Êè�ìà �Àíäåðñîíà. Â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé (h � h
2)ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîìó, ñëå�äóþùåìó èç ìîäåëè Áèíà. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå êðèòè÷åñêèé òîê ñëîåâ ìàë, ìàëî â ñðàâíåíèè ñ hè ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå îíè ñîçäàþò, ÷òî ïðèâî�äèò ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òðàíñïîðòíîãîòîêà ïî ñëîÿì â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò äæîçå�ñîíîâñêîéñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè, ðàçäåëåííûìè äèýëåêòðèêîì,ìàëî ïîâëèÿåò íà ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè. Ýòîîáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïëîòíîñòü äæîçå�ñîíîâñêîãîòîêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïëîòíîñòè òîêàðàñïàðèâàíèÿ, ïîýòîìó îíà ìàëî âëèÿåò íà àìïëè�òóäó ïàðàìåòðà â ñëîÿõ è íà ðàñïðåäåëåíèå òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà ïî íèì. Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñ�ëè ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè ðàçäåëåíû ïðîñëîéêàìèèç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà: èç-çà ý��åêòà áëèçîñòèâ íîðìàëüíûõ ïðîñëîéêàõ íàâîäèòñÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü, à â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, íàîáîðîò, ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà ïîäàâëÿåòñÿ. Â ïðåäåëå ìàëîé òîë�ùèíû ïðîñëîåê â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ âîçíè�êàåò ñëàáàÿ ìîäóëÿöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ýòîì

ñëó÷àå ìîæíî íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèé �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó äëÿ ñòðóêòóð â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå, áëèçêîì ê âåðõíåìó êðèòè÷åñêîìó [9℄. Îò�ìåòèì, ÷òî ñëàáàÿ ìîäóëÿöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàïðèâîäèò ê ñëàáûì ýíåðãèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ âèõ-ðåé Àáðèêîñîâà ñ ðåøåòêîé íåîäíîðîäíîñòåé, à ñëå�äîâàòåëüíî, è ê ìàëûì êðèòè÷åñêèì òîêàì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîæíîñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â ðàìêàõ áåçâèõðåâîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàí ìå�òîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ïîçâî�ëÿþùèé ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà  (x�), ìàãíèòíîãî ïîëÿ b(x�) è ïëîòíîñòè òîêàj(x�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà,ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó, èïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, â êîòîðîì îíà íà�õîäèòñÿ.Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ h. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñò�íûõ ÿâëåíèé íà ïðîòåêàíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà âïëàñòèíå è ðàññìîòðåí õàðàêòåð ïðîöåññîâ, ïðîèñ�õîäÿùèõ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå â çàâèñèìî�ñòè îò åå òîëùèíû D è ïàðàìåòðà òåîðèè �èíç�áóðãà �Ëàíäàó �. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ïîëåéh
1 < h < h
2 ïðè áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ òîêàõ.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåé�íûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó ðàññ÷èòàíî êðè�òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìíîãîñëîéíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõñòðóêòóð, ïîìåùåííûõ â ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîåïîëå. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêî�ãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèåòîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñëîÿì. Çàäà÷à ðåøàëàñü âïðåäïîëîæåíèè îá îòñóòñòâèè âèõðåé â ñëîÿõ, âçàèì�íîå âëèÿíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìàãíèò�íîå ïîëå. Íàéäåí ïðîñòîé ìåòîä ðàñ÷åòà è àíàëèçàêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð â ïðî�èçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îñíîâàííûé íà ýëåìåí�òàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêà ïî ñëîÿì â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå.Ñóùåñòâîâàíèå áåçâèõðåâîãî ìåéññíåðîâñêîãîñîñòîÿíèÿ â ñëîÿõ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàëîñü â äàííîéðàáîòå, êîíå÷íî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îãðàíè÷åíèåì,ïîñêîëüêó â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ âèõðè â ñëîÿõïðèñóòñòâóþò è èìåííî èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ öåíò-ðàìè ïèííèíãà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401
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i(h) ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê âåðõíþþ ãðàíèöó êðèòè÷åñêîãîòîêà ñëîèñòûõ ñòðóêòóð â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîìïîëå. Îòìåòèì, ÷òî â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëåðåàëèçîâàòü áåçâèõðåâîå ìåéññíåðîâñêîå ñîñòîÿíèåíåâîçìîæíî, òàê êàê ñóùåñòâóåò ñîñòàâëÿþùàÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñëîÿì è îáðà�çóþùàÿ â íèõ âèõðè. Ïîýòîìó â íàêëîííîì ïîëåêðèòè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïèííèíãîì ýòèõâèõðåé.Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, íàó-êè è òåõíîëîãèé �Ô â ðàìêàõ ãîñêîíòðàêòà�40.012.1.1.1357.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, Ë. Ä. Ëàíäàó, ÆÝÒÔ 10, 1064(1950).2. H. J. Fink and A. G. Presson, Phys. Rev. 151, 219(1966).3. V. V. Mosh
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