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ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÒÎÊÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÂÓÕÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÎ ÔÀÇÅ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÊÎËÅÖÂ. Ë. �óðòîâîé a*, À. À. Áóðëàêîâ a, À. Â. Íèêóëîâ a, Â. À. Òóëèí a,À. À. Ôèðñîâ a, Â. Í. Àíòîíîâ b**, �. Äýâèñ b***, Ñ. Ïåëëèíã b****aÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbPhysi
s Department, Royal Holloway University of London, Egham, Surrey TW20 0EX, UKÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 11 ìàÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíû ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñâÿçàííûõ ïî �àçå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö. Â çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òî-êà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáíàðóæåíû ìíîæåñòâåííûå òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êðèòè÷åñêèõòîêîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòêàê èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå ñèñòåìà ïîïàäàåò ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ èç-çà ðàâ-íîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ øóìîâ ïðè ïåðåõîäå èç ðåçèñòèâíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåí�òàëüíûì êâàíòîâûì îáúåêòîì àíàëîãè÷íûì àòîìóââèäó êâàíòîâàíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà â êîíòóðåêîëüöà âñåõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð, íàõîäÿùèõñÿ âîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èåîò àòîìà, êîëüöî ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì îáú�åêòîì. Èç óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ Áîðà äëÿ ìîìåíòàèìïóëüñà ÷àñòèöû mvr = n~ ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòüýíåðãèé ìåæäó ðàçðåøåííûìè óðîâíÿìè�En+1;n = mv2n+12 � mv2n2 � ~22mr2 (1)óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà r îðáèòû èëèêîëüöà (v � ñêîðîñòü). Ïðè ðàäèóñå r � 1 ìêì èìàññå m, ðàâíîé ìàññå ýëåêòðîíà, �En+1;n ñîîòâåò�ñòâóåò òåìïåðàòóðå T � 0:001 Ê. Ïîýòîìó â îäíî�ìîäîâûõ íå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëüöàõ ñ r � 1 ìêìèç ïîëóïðîâîäíèêà [1℄ èëè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà [2℄óñòîé÷èâûé òîê Ip � ìåçîñêîïè÷åñêîå ÿâëåíèå, êîòî�ðîå îáóñëîâëåíî êâàíòîâàíèåì Áîðà è íàáëþäàåòñÿ*E-mail: gurtovoi�ipmt-hpm.a
.ru**V. N. Antonov***R. Davis****S. Pelling

òîëüêî ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñâåðõïðî�âîäÿùèõ êîëüöàõ ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ íå òîëü�êî â êîëüöàõ ñ áîëüøèì ðàäèóñîì, íî è ïðè çíà÷è�òåëüíî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, äîñòèãàþùèõêðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð T
 äàííîãî ñâåðõïðîâîäíè�êà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êâàíòîâîå ÷èñëî n êàæ�äîé èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿèíäèâèäóàëüíî è ïîýòîìó ðàçíîñòü ýíåðãèé (1) óìíî�æàåòñÿ íà ÷èñëî ïàð Ns â êîëüöå [3℄. Òàê êàê ýòî÷èñëî Ns(T ) = V ns = 2�rsns(T ) = 105�106 (s �ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ êîëüöà)âåëèêî ïðè òèïè÷íûõ ðàçìåðàõ êîëåö è òåìïåðàòó�ðàõ, ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó óðîâíÿìèEn+1 �En � Ns ~22mr2 = ns(T )�sr ~2m (2)áóäåò ïîðÿäêà 100 Ê, ÷òî ìíîãî áîëüøå òåïëîâîéýíåðãèè kBT è ïîýòîìó ñ ïîäàâëÿþùåé âåðîÿòíî�ñòüþ Pn / exp(�En=kBT ) ñèñòåìà çàíèìàåò ñîñòî�ÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõíèæå T
. Êâàíòîâûé íåçàòóõàþùèé êîëüöåâîé òîêâ ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿò�êîâ ìêÀ ïðè òåìïåðàòóðå 0:95T
. Áîëåå òîãî, îñöèë�ëÿöèè ñðåäíåãî óñòîé÷èâîãî òîêà â ìàãíèòíîì ïîëåíàáëþäàþòñÿ äàæå âî �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ïðèT � T
 [4; 5℄.777
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Scon 1 мкм�èñ. 1. Èññëåäóåìàÿ àëþìèíèåâàÿ ñòðóêòóðà èçäâóõ êîëåö. Äèàìåòð êîëåö 2rl � 4:2 ìêì è2rr � 4:6 ìêì. Øèðèíà êîëåö wr � 0:4 ìêì, øè-ðèíà ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ êîëüöà, w � 0:3 ìêì,òîëùèíà ïëåíêè d = 30 íì. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíûíàïðàâëåíèÿ òîêà è ñêîðîñòè ïàð, ïðèíÿòûå çà ïî-ëîæèòåëüíûå. Òàì, ãäå ïðîòåêàåò âíåøíèé òîê IB ,çà ïîëîæèòåëüíîå ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå ñëåâà íà-ïðàâî. Â ïîëîâèíêàõ êîëåö, â êîòîðûõ âíåøíèé òîêíå ïðîòåêàåò, çà ïîëîæèòåëüíîå âûáðàíî íàïðàâëå-íèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêåÇà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì [6℄, ïðè èçìåðåíèÿõ çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö è ñèñòåì êîëåö â ñëó÷àå ñëà�áîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (s� �2 è �2, LIp � �0 = �~=e,ãäå �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, � � ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � äëèíà êîãå�ðåíòíîñòè, L � èíäóêòèâíîñòü êîëüöà) íàáëþäàåò�ñÿ òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå [7; 8℄. Òåì íå ìåíåå â êîëü�öàõ ñ âûðåçàìè [6℄ èëè ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 1, ðàçíîñòü ýíåðãèé ìîæåò áûòü íå ñòîëüáîëüøîé êàê â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî êîëüöà, ÷òî ïîçâî�ëÿåò èññëåäîâàòü áëèæíèå ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíàèçó÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äâóõêîëüöåâîéñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå ïóòåì èçìåðåíèÿ ååêðèòè÷åñêîãî òîêà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 1) ñîñòîÿëà èç äâóõêîëåö ðàçíîãî äèàìåòðà 4.2 ìêì è 4.6 ìêì (ïëî�ùàäè ñîîòâåòñòâåííî Sl è Sr) è ïðîâîäíèêîâ a�b è
�d, ñâÿçûâàþùèõ �àçû êîëåö è �îðìèðóþùèõ êîí�òóð êâàíòîâàíèÿ ñ ïëîùàäüþ S
on � Sl; Sr. Â ñå�
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I, мкА�èñ. 2. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà,èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé I
(B)
ðåäèíå ïðîâîäíèêîâ áûëè èçãîòîâëåíû ìèêðîñóæå�íèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿëè êðèòè÷åñêèé òîê ñòðóêòó�ðû. Øèðèíà êîëåö ñîñòàâëÿëà wr � 0:4 ìêì, à øè�ðèíà ïðîâîäíèêîâ a�b è 
�d, ñîåäèíÿþùèõ êîëüöà,w � 0:3 ìêì.Ñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì âçðûâíîéýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èè ïëåíêè àëþìèíèÿòîëùèíîé d = 30 íì, òåðìè÷åñêè íàïûëåííîãî íàêðåìíèåâóþ ïîäëîæêó. Ëèòîãðà�èÿ ïðîâîäèëàñü ñïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïàJEOL-840A, ïðåîáðàçîâàííîãî â ýëåêòðîííûé ëèòî�ãðà� ïàêåòîì ïðîãðàìì ¾NANOMAKER¿.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìå�òîäîì íà äâóõ óñòàíîâêàõ: 1) â ñòåêëÿííîì ãåëèå�âîì êðèîñòàòå (He4), ãäå îòêà÷êà ïàðîâ ãåëèÿ ïîç�âîëÿëà ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó äî 1.17 Ê è 2) âHe3-êðèîñòàòå ñ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé 0.3 Ê. Çà�âèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ñòðóêòóðû I
 îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿëàñü èç ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿ�þùèõñÿ ñ ÷àñòîòîé 5�10 �ö âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê�òåðèñòèê (ÂÀÕ) â ìåäëåííîìåíÿþùåìñÿ ìàãíèòíîìïîëå (� 0:01 �ö). Òèïè÷íàÿ ÂÀÕ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0:99T
 ÂÀÕ èìååòñèëüíûé ãèñòåðåçèñ, ò. å. òîêè, ïðè êîòîðûõ ñòðóê�òóðà ïåðåõîäèò èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âðåçèñòèâíîå (I
+(B), I
�(B)) è îáðàòíî, ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî I
+(B) íåðàâíî I
�(B) èç-çà êîëüöåâûõ óñòîé÷èâûõ òîêîâ âðàçíûõ êîíòóðàõ êâàíòîâàíèÿ. Ïåðåõîä â ðåçèñòèâ�íîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêà÷êîì, ÷òî ïîçâî�778



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ìíîæåñòâåííûå òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ : : :ëÿåò èçìåðÿòü êðèòè÷åñêèå òîêè ñ âûñîêîé òî÷íî�ñòüþ. Íèæå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êðè�òè÷åñêèõ òîêîâ. Òðè êàíàëà 24-ðàçðÿäíîãî àíàëîãî�âî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé 100 ê�öñèíõðîííî èçìåðÿþò ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðÿæåíèå èòîê ñòðóêòóðû. Ñíà÷àëà ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, ÷òîíàïðÿæåíèå jV j ìåíüøå " (ðèñ. 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïðåáûâàíèþ ñòðóêòóðû â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ�íèè. Âåëè÷èíà " îò 2 äî 5 ðàç ïðåâûøàåò øóìû,÷òîáû èñêëþ÷èòü ëîæíûå èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãîòîêà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ jV j > ", ñîîòâåòñòâó�þùåãî ñêà÷êîîáðàçíîìó ïåðåõîäó â ðåçèñòèâíîå ñî�ñòîÿíèå, â �àéë çàïèñûâàåòñÿ èçìåðåííîå â ýòîò ìî�ìåíò ïî äðóãèì êàíàëàì çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Çàòåì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëèñü ïîëî�æèòåëüíûé I
+(B) è îòðèöàòåëüíûé I
�(B) êðèòè�÷åñêèå òîêè èç ÂÀÕ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëå�íèåì òîêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé çàâèñèìîñòè I
(B),ñîäåðæàùåé 1000 òî÷åê, òðåáîâàëîñü îêîëî 100 ñ.Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè îáëàñòüêðèîñòàòà, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ îáðàçåö, ýêðàíèðî�âàëàñü öèëèíäðîì èç ïåðìàëëîÿ. Îñòàòî÷íîå ìàã�íèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿëî 0.15 �ñ, à ïîëîæåíèå ¾íóëÿ¿ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ 0.03 �ñèëè ïðèìåðíî 0:03�0 äëÿ êîëüöà ñ áîëüøèì äèàìåò�ðîì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ â òåð�ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè íàíîñòðóêòóð ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðè�÷åñêàÿ �èëüòðàöèÿ ïðîâîäîâ [9; 10℄ â ñëó÷àå, êîãäàèìååòñÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ñâÿçü îáðàçöà ñ èçìåðèòåëü�íîé ñèñòåìîé, íàõîäÿùåéñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåì�ïåðàòóðå. Â äàííîé ðàáîòå, ÷òîáû óìåíüøèòü íàâîä�êè è òåðìàëèçîâàòü îáðàçöû ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ, èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà �èëüòðàöèè, ñîñòî�ÿùàÿ èç íèçêîòåìïåðàòóðíûõ �-�èëüòðîâ è êîàê�ñèàëüíûõ ðåçèñòèâíûõ âèòûõ ïàð ñ çàòóõàíèåì íàâûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Áëàãîäàðÿ �èëüòðàöèè, ïîëîñàïðîïóñêàíèÿ êàæäîãî ïðîâîäíèêà, âåäóùåãî ê îáðàç�öó, ñîñòàâëÿëà 30 ê�ö, à íà ÷àñòîòàõ, â äèàïàçîíå100 Ì�ö�10 ��ö äîñòèãàëîñü ïîäàâëåíèå 70�80 äÁ.Òåì íå ìåíåå, ââèäó ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè îáðàç�öà ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 1 Ê è èçìåðèòåëüíûõ öå�ïåé ïðè T = 300 Ê, ê îáðàçöó ïî ïðîâîäàì íà�ïðàâëåí êàê òåïëîâîé ïîòîê, òàê è ýëåêòðîìàãíèò�íîå èçëó÷åíèå, âûâîäÿùèå ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòå�ìó íàíîñòðóêòóð èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îòêëî�íåíèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ èç-çàíåðàâíîâåñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ ìîæ�íî îòîæäåñòâèòü ñ íåðàâíîâåñíûì òåïëîâûì øóìîìñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé ðàâíî�âåñíóþ òåìïåðàòóðó îáðàçöà [9℄.
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B, Э�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà è âû-ïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèT = 1:09 Ê3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, àïåðèî�äè÷åñêîé, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ñòðóêòóðå òðåõ íåçà�âèñèìûõ êîíòóðîâ êâàíòîâàíèÿ ñ ðàçíîé ïëîùàäüþ,à ñ äðóãîé ñòîðîíû, � ìíîãîçíà÷íîé äëÿ ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé òîêà (ðèñ. 3). Íàáëþäàþòñÿîäèíî÷íûå, äâîéíûå è òðîéíûå ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷å�ñêîãî òîêà ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ÷òî âûÿâëÿåò òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíîéýíåðãèåé. Ââèäó òîãî, ÷òî êâàíòîâûé óñòîé÷èâûéòîê êîëåö ïîíèæàåò îáùèé êðèòè÷åñêèé òîê ñòðóê�òóðû, ìàêñèìàëüíîìó êðèòè÷åñêîìó òîêó ñîîòâåò�ñòâóåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, à ñîñòîÿíèÿì ñ áîëüøåéýíåðãèåé � ìåíüøèé òîê. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñòðóê�òóðà èçãîòàâëèâàëàñü êàê ñèììåòðè÷íàÿ, íàáëþäà�þòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð îñ�öèëëÿöèè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ìàãíèòíîìïîëå (ðèñ. 3), êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïîäà÷å ñèíóñî�èäàëüíîãî òîêà ñ àìïëèòóäîé áëèçêîé ê êðèòè÷åñêî�ìó òîêó [8℄, ðàâíîé â äàííîì ñëó÷àå 42.5 ìêÀ. Êðî�ìå òîãî, ìàêñèìóìû êðèòè÷åñêîãî òîêà íàõîäÿòñÿ íåïðè B = 0, à ñäâèíóòû â ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâ�ëåíèÿ íà âåëè÷èíó�B = 0:25 �ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò äëÿêîëüöà äèàìåòðîì 4.6 ìêì âåëè÷èíó ïîòîêà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îêîëî 0:25�0, è òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì ñêðûòîé àñèììåòðèè ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó ïðèâñåõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñëà�áîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, òîêè, òåêóùèå ÷åðåç ñòðóêòóðó,ñîçäàþò ìàãíèòíûé ïîòîê ìåíåå 0:05�B è íå ìîãóò779



Â. Ë. �óðòîâîé, À. À. Áóðëàêîâ, À. Â. Íèêóëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011áûòü ïðè÷èíîé ñäâèãà. Äàííûé ý��åêò ñäâèãà ýêñ�òðåìóìîâ êðèòè÷åñêîãî òîêà ðåãóëÿðíî íàáëþäàåò�ñÿ â àñèììåòðè÷íûõ êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ, íî ïîêàíå íàõîäèò òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ [7; 8℄.Ïîñêîëüêó èç-çà ñäâèãà �B âû÷èñëèòü êðèòè-÷åñêèé òîê ñòðóêòóðû íàïðÿìóþ íå óäàåòñÿ, äëÿêà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êðè�òè÷åñêîãî òîêà ñ ýêñïåðèìåíòîì ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ñèììåòðèçîâàëèñü, ò. å. ñäâèã �B âû�÷èòàëñÿ, à äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà(I
+(B��B)�I
�(B+�B)) (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîI
� èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê).Áëèæàéøèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿ�ëèñü ìèíèìèçàöèåé ýíåðãèè ñòðóêòóðû ïî ðàçíûì÷èñëàì êâàíòîâàíèÿ (n) â êîëüöàõ è êîíòóðå ñïëîùàäüþ S
on. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî êà÷å�ñòâåííî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÏîñêîëüêóS
on � Sl; Sr, ñîñòîÿíèþ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåéñîîòâåòñòâóåò �èêñèðîâàííîå n
on = 0 è ðàçëè÷íûå÷èñëà n äëÿ êîëåö, îáóñëîâëåííûå çíà÷åíèåì ìàã�íèòíîãî ïîòîêà. Ñëåäóþùèé ïî ýíåðãèè óðîâåíü õà�ðàêòåðèçóåòñÿ n
on = 1 ïðè B > 0 è n
on = �1 ïðèB < 0, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ n â êîëüöàõ îïðåäåëÿþò�ñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì.Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäóåìîé ñòðóê�òóðû ïðåäñòàâëåíà íèæå. Ïåðåõîä â ðåçèñòèâíîåñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò, êîãäà ñêîðîñòü ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ïàð äîñòèãàåò ñêîðîñòè ðàñïàðèâàíèÿv
 = ~=mp3 �(T ) õîòÿ áû â îäíîì èç ìèêðîñóæåíèéïðîâîäíèêîâ a�b èëè 
�d, ïîñêîëüêó ìèêðîñóæåíèÿèìåþò ìèíèìàëüíóþ øèðèíó â ñðàâíåíèè ñ îñòàëü�íûìè ñåãìåíòàìè ñòðóêòóðû [8℄. Ñêîðîñòè íà ýòèõó÷àñòêàõ vab = Iab=s2ens è vd
 = Id
=s2ens îïðåäå�ëÿþòñÿ êàê âåëè÷èíîé âíåøíåãî òîêà IB = Iab+ Id
,òàê è óñëîâèåì êâàíòîâàíèÿ ñêîðîñòè (ñì. �îðìó�ëó (1) â ðàáîòå [8℄) â êîíòóðå a�b�
�d�a ñ ìàëîéïëîùàäüþ S
on:vablab�v
bl
b�vd
ld
�vadlad = 2�~m �n
on��
on�0 � :Â òî æå âðåìÿ, ñêîðîñòè vad è v
b ìîæíî âû÷èñëèòüèç óñëîâèé êâàíòîâàíèÿ â êîëüöàõvialia + vadlad � vidlid = 2�~m �nl � �l�0� ;vbulbu � vu
lu
 + v
bl
b = 2�~m �nr � �r�0�è áàëàíñà òîêîâ (çàêîí Êèðõãî�à) äëÿ óçëîâ a, b, 
è d: Iia � Iab � Iad = 0; I
b + Iab � Ibi = 0;

Id
 � I
b � I
u = 0; Iid + Iad � Id
 = 0:Âñå ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îäíî�çíà÷íî îïðåäåëèòüvab = IB2s2ens + vq ; (3a)vd
 = IB2s2ens � vq (3b)ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî òîêà IB , êâàíòîâûõ÷èñåë nl, n
on, nr, ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ âíóòðè êîíòó�ðîâ �l = BSl, �
on = BS
on, �r = BSr è îäèíàêîâîéïëîòíîñòè ïàð ns âî âñåõ ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðû, ãäåvq = 2�~m �� (nl + 2n
on + nr)�B(Sl + 2S
on + Sr)=�02(lab + ld
) + (s=sr)�(rl + rr) (4)� êðóãîâàÿ ñêîðîñòü â êîíòóðå a�b�
�d�a, îïðåäå�ëÿåìàÿ òîëüêî óñëîâèÿìè êâàíòîâàíèÿ ïðè IB = 0.Ó÷òåíî ðàçëè÷èå â ñå÷åíèè êîëåö è ñîåäèíèòåëüíûõïðîâîäíèêîâ s=sr = wd=wrd = w=wr � 0:3=0:4 == 0:75. Â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè óâåëè÷å�íèè âíåøíåãî òîêà êðèòè÷åñêèé òîê è ïåðåõîä â ðå�çèñòèâíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàþòñÿ â òîì ìèêðîñóæå�íèè, ãäå âíåøíèé è êîëüöåâîé òîêè ñóììèðóþòñÿ (âäðóãîì ýòè òîêè âû÷èòàþòñÿ è â íåì ïåðåõîä â ðå�çèñòèâíîå ñîñòîÿíèå íå ïðîèñõîäèò). Òåì íå ìåíååèç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû äëèíû êîãåðåíòíîñòè � âñÿñòðóêòóðà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿ�íèå (ðèñ. 2). Îáùèì óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ âíåøíèìòîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåIB = I
 = s2ens(v
 � jvq j): (5)Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëàì (4)è (5) äëÿ ìèíèìèçèðóþùèõ ýíåðãèþ ñòðóêòóðû ïðèäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáîðîâ êâàíòîâûõ ÷èñåë(nl, n
on, nr), êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ïðîñòûì ïåðå�áîðîì âñåõ ÷èñåë (îò 0 äî 5) ñ âû÷èñëåíèåì ýíåðãèèäëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî íàáîðà.Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ ïîâñåì ñåãìåíòàì ñòðóêòóðû ïðè ñêîðîñòÿõ è òîêàõ âíèõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèÿìè êâàíòî�âûõ ÷èñåë nl, n
on, nr è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãîòîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîñòîÿíèÿì ñ ìàêñèìàëü�íûì òîêîì (ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé) ñîîòâåòñòâóåòn
on = 0, à n
on = �1 îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíü�øèì òîêîì (áîëüøåé ýíåðãèåé). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî780
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B; Ý�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ñèñòåìû èç äâóõ êîëåö. Òî÷êè � ðåçóëü-òàòû èçìåðåíèé (T = 1:09 Ê), ëèíèè � òåîðèÿíå óäàëîñü òî÷íî âîñïðîèçâåñòè íåêîòîðûå äåòàëèýêñïåðèìåíòà èç-çà ñëîæíîñòè ñòðóêòóðû, îáùèå çà�êîíîìåðíîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåî�ðèåé.Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü ïîâåäå�íèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà. Íà ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòüðàçðûâû êðèòè÷åñêîãî òîêà, êîòîðûå ðàíåå íèêî�ãäà íå íàáëþäàëèñü íè â ñèììåòðè÷íûõ, íè â àñèì�ìåòðè÷íûõ êîëüöàõ [7; 8℄. Ïî-âèäèìîìó, äàííûå ðàç�ðûâû îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì êâàíòîâîãî ÷èñëà âêîëüöàõ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìóñòðóêòóðû èç äâóõ êîëåö ñ �àçîâîé ñâÿçüþ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ñîáñòâåí�íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â îòëè÷èå îò îäèíî÷íûõàñèììåòðè÷íûõ êîëåö, ãäå âîçìîæíîñòü ñàìîäåòåê�òèðîâàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé ïðåäñêàçûâàëàñü òåîðå�òè÷åñêè, íî ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàëàñü [7; 8℄.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äâóõíèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñòðóêòóðû è ðàç�íîñòü ýíåðãèé �E ìåæäó íèìè êàê �óíêöèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. �àçíîñòü ýíåðãèé ñîñòîÿíèé �E íåâåëè�êà è ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 3 äî 40 Ê. Íàáëþäå�íèå ðàçíûõ ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 4 ïðè T � 1 K îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðåõîä èç ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ(ðèñ. 2), â êîòîðîì êâàíòîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ�íè îòñóòñòâóþò, â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ãäåýòè ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ �îðìèðóþòñÿ, îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñ�íûõ øóìîâ. Ââèäó ýòîãî ñèñòåìà ñ ðàçíîé âåðîÿòíî�ñòüþ ¾âûáèðàåò¿ îäíî èç äâóõ áëèçëåæàùèõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ðåãè�
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�èñ. 5. �àñ÷åò çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äâóõ áëèæàé-øèõ ñîñòîÿíèé ñòðóêòóðû è ðàçíîñòè�E îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ðèñ. 3ñòðèðóþòñÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì èçìåðåíèè êðèòè÷å�ñêîãî òîêà èç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. ÏðèB = 0, ðàçíîñòü ýíåðãèé �E = 30 Ê, ïîýòîìó âîñíîâíîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîéýíåðãèåé (ðèñ. 4). Óâåëè÷åíèå B äî 0.6 �ñ ñîïðîâî�æäàåòñÿ óìåíüøåíèåì �E äî 3 Ê è, êàê ñëåäñòâèå,ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì äåòåêòèðîâàíèå ñèñòåìû è âñîñòîÿíèÿõ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé. Âåðîÿòíîñòü âûáî�ðà îäíîãî èç ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþòî÷åê êðèòè÷åñêîãî òîêà (ðèñ. 4).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÁûëè èçãîòîâëåíû ñòðóêòóðû èç äâóõ ñâÿçàííûõïî �àçå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö è èññëåäîâàíû èõýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îá�íàðóæåíû ìíîæåñòâåííûå òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ, êîòî�ðûå áûëè îòîæäåñòâëåíû ñ áëèçêèìè ýíåðãåòè÷åñêè�ìè óðîâíÿìè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êðèòè÷åñêèõ òî�êîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå,÷òî ïîçâîëèëî èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíò êàêèçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå ñè�ñòåìà ïîïàäàåò ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ èç-çà ðàâíî�âåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ øóìîâ ïðè ïåðåõîäå èç ðå�çèñòèâíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âïåðâûåíàáëþäàëèñü ðàçðûâû êðèòè÷åñêîãî òîêà â êîëü�öåâûõ ñòðóêòóðàõ áåç äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ,÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé âèä ñòðóêòóð âêà÷åñòâå äåòåêòîðà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.781
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