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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÍÀÍÎÏ�ÎÂÎËÎÊÈÑ. Â. Íèêîëàåâ, Ê. Í. Þãàé *Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô. Ì. Äîñòîåâñêîãî644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 èþëÿ 2005 ã.Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêè. Äëÿ ýòîãî èñ-ïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà � Ëàíäàó, ïðè âûâîäå êîòîðîãî áûë ââåäåíïàðàìåòð u, õàðàêòåðèçóþùèé ¾÷èñòîòó¿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Óðàâíåíèå ðåøàëîñü ÷èñëåííû-ìè ìåòîäàìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå äëèííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêè ñ äëèíîé, ãîðàçäîáîëüøåé äëèíû êîãåðåíòíîñòè, ïðè u > 1 (¾÷èñòûé¿ ïðåäåë) ñóùåñòâóþò äâà çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãîòîêà j1 è j2. Ïðè j < j1 ïîëíûé òîê ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùèì, à ïðè j > j2 � íîðìàëüíûì.Â îáëàñòè çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òîêà j1 < j < j2 ïîëíûé òîê ñîñòîèò èç ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîéêîìïîíåíò è â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîñòðî-åíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷åí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå êîðîòêîé ñâåðõïðîâîäÿùåéíàíîïðîâîëîêè äëèíîé ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè åå ñâîéñòâà ñîâïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè äæîçå�ñî-íîâñêîãî ïåðåõîäà. Ïðè u < 1 (¾ãðÿçíûé¿ ïðåäåë) ñóùåñòâóåò îäíî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà.PACS: 74.20.De, 74.40.+k, 74.25.Sv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ � íàíîïðîâîëî�êàõ � âîçíèêàþò �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå íåíàáëþäàþòñÿ â îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïðåæ�äå âñåãî ýòî ïîÿâëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òîêå, çíà�÷èòåëüíî ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî, â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âïåðâûå ýòî ÿâëåíèå áûëîóñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ [1; 2℄. Ïî�ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3�8℄ïîçâîëèëè ñäåëàòü âàæíûå çàêëþ÷åíèÿ î ðîëè òåï�ëîâûõ �ëóêòóàöèé â ýòîì ÿâëåíèè: îíè âûçûâàþòïðîöåññ ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ,áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé, âàæíóþ ðîëü èãðàåò òåðìè�÷åñêè àêòèâèðîâàííîå ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû [4�8℄,à ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êðèòè÷å�ñêîé, � êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ÷åðåç áàðüåð ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ò. å. êâàíòîâîåïðîñêàëüçûâàíèå �àçû [3; 5�9℄.Íà ðîëü òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé â îäíîìåðíûõñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ âïåðâûå óêàçàíî â òåî�ðåòè÷åñêîé ðàáîòå [10℄. Â ðÿäå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò*E-mail: yugay�klimenty�mail.ru

ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Â êëàññè�÷åñêèõ ðàáîòàõ [11; 12℄ áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè,÷òî áîëüøèå ìàëîâåðîÿòíûå òåïëîâûå �ëóêòóàöèèâ îäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ ïðèâîäÿòê âîçíèêíîâåíèþ ïðîöåññà ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçûâñëåäñòâèå êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà ÷åðåç áàðüåð ñâîáîäíîé ýíåðãèè �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó. Â ðàáîòàõ [13; 14℄ áûëà íàéäåíà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîé ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè, îáóñëîâëåííàÿ òåðìè÷åñêèàêòèâèðîâàííûì ïðîñêàëüçûâàíèåì �àçû ïðè íàëè�÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ïîëÿ âíîñÿò ìàëûé âêëàä â ïîäàâëåíèåñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè ïðîñêàëü�çûâàíèè �àçû. Â ðàáîòàõ [15�17℄ áûëî ïîäòâåðæäå�íî, ÷òî êâàíòîâîå ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû îïðåäåëÿ�åò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òîí�êèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ.Â ñëó÷àå ïðîòåêàþùåãî â íàíîïðîâîëîêå òîêà,áëèçêîãî ê êðèòè÷åñêîìó, ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èç�ìåíÿåòñÿ. Äàæå â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî òîêà â ñèñòå�ìå ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. Âðàáîòå [18℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïðîñêàëüçû�371 10*



Ñ. Â. Íèêîëàåâ, Ê. Í. Þãàé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006âàíèÿ �àçû îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíè�ÿìè â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàëîãî òîêà. Äèíàìè÷å�ñêèé ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà îáóñëîâëåí âíóòðåííèìè íåëèíåéíû�ìè ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, êîòîðûåíå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè òîêàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõêðèòè÷åñêèõ. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé è ðàññìàòðèâàë�ñÿ â ðàáîòàõ [1�17℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òàêæå êàêè â [18℄, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ðåàëèçóåò�ñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðàáî�òû [18℄, ìû ðàññìàòðèâàåì èçëó÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé íàíîïðîâîëîêè. Èçó÷åíèå îñíîâàíî íà ÷èñëåí�íîì ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîãî îäíîìåðíîãî óðàâíå�íèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. �å�øåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäå�ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà u, õàðàêòåðèçóþùåãî¾÷èñòîòó ìàòåðèàëà¿ (u > 1), ñóùåñòâóþò äâà çíà÷å�íèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà j1 è j2. Ïðè ýòîìïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà u âåëè÷èíà j2 ñòðåìèò�ñÿ ê j1. Â ýòîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òî�êà íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ) âîçíè�êàåò îñîáåííîñòü, à ñâåðõïðîâîäÿùàÿ íàíîïðîâîëî�êà íàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîé îáëà�ñòè òîêîâ áûëà îáíàðóæåíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ ãåíå�ðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí òîíêîé ñâåðõïðîâî�äÿùåé íàíîïðîâîëîêîé. Â ðàáîòå òàêæå ïðåäëîæåíìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîãî èçëó÷åíèÿ, îñíî�âàííûé íà òåîðèè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è äè�íàìè÷åñêèõ öåíòðàõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû.
2. ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉÍÀÍÎÏ�ÎÂÎËÎÊÈÝâîëþöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé íàíîïðîâîëîêå ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåå ïî�ñòîÿííîãî âî âðåìåíè òîêà ìîæíî îïèñàòü íåñòàöè�îíàðíûì îäíîìåðíûì óðàâíåíèåì �èíçáóðãà �Ëàí-äàó â âèäå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [19℄:��t + i� = �2�x2 +  � j j2 ;j = Im� � ��x �� u ��x�; (1)ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå íîðìèðîâêè:

x! x� ;  ! ��0 ; t! tt0 ;t0 = �~8k(T � T ) ; �! ��0 ;j ! jj0 ; j0 = eN~2m� : (2)Çäåñü � � äëèíà êîãåðåíòíîñòè, �0 � ðàâíîâåñíîåçíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, t0 � âðåìÿ ðåëàêñà�öèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, � � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë, �0 = 8k(T � T )�� íîðìèðîâî÷íîå çíà÷åíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà, j � ïëîòíîñòü ïîëíîãî òîêà, m � ìàññàýëåêòðîíà, N � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè.Â óðàâíåíèÿ (1) ââåäåí ïàðàìåòð u, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:u = 8k(T � T )�l�~ : (3)Ïîñêîëüêó �l = l=�F , ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ýëåêòðîíà, à �F � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âûðàæåíèå (3) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå u = 0:46 l�0 �1� TT � ; (4)ãäå �0 = 0:18 ~�FkbT : (5)Â òàêîé çàïèñè ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòåí �èçè÷åñêèéñìûñë ýòîãî ïàðàìåòðà. Ñëó÷àé u < 1 (l � �0) ñî�îòâåòñòâóåò ¾ãðÿçíîìó¿ ñâåðõïðîâîäíèêó, à u > 1(l � �0) � ¾÷èñòîìó¿.Îïðåäåëèì íàïðÿæåíèå íà íàíîïðîâîëîêå, èñ�ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:V = �(0)��(L); (6)ãäå � � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, L � äëèíà íà�íîïðîâîëîêè, íîðìèðîâàííàÿ íà �. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî� = 2e�, è íîðìèðóÿ � íà �0, ïîëó÷èìV = 4k(T � T )�e (�(0)� �(L)) : (7)Íîðìèðóÿ íàïðÿæåíèå V íàV 0 = 4k(T � T )�e ;èìååì áåçðàçìåðíîå íàïðÿæåíèå íà íàíîïðîâîëîêå:V = �(0)� �(L): (8)372



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêèÒåïåðü îïðåäåëèì íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ ñèñòåìû (1). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäå (0) = 1;  (L) = exp(i'0); (9)ãäå '0 � �àçà âîëíîâîé �óíêöèè ñâåðõïðîâîäÿùèõýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå íàíîïðîâîëîêè. Ñîãëàñíîâòîðîìó ñîîòíîøåíèþ Äæîçå�ñîíà, ýëåêòðîõèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë íà ãðàíèöàõ íàíîïðîâîëîêè äîëæåíóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ�(0) = 0; �(L) = ��'0�t : (10)Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèíàíîïðîâîëîêà íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñ-òîÿíèè è ïî íåé òå÷åò ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, ðàâíûéïîëíîìó òîêó. Ïîýòîìó íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîæíîçàïèñàòü â âèäåj (x)j = 1; '(x) = jx; �(x) = 0: (11)Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíî ïåðåéòèê äåêàðòîâûì ïåðåìåííûì  = R + iI , â êîòîðûõóðàâíåíèÿ (1) è ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ(9)�(11) ïåðåïèñûâàþòñÿ â âèäå��tR = �2�x2R+ (1�R2 � I2)R+ �I;��tI = �2�x2 I + (1�R2 � I2)I � �R;� = 1u 8<: xZ0 �R ��xI � I ��xR� dx� jx9=; ; (12)
R(0; t) = 1; I(0; t) = 0;R(L; t) + iI(L; t) = exp(i'0);R(x; 0) + iI(x; 0) = exp(ijx): (13)Äåêàðòîâî ïðåäñòàâëåíèå äëÿ  âûãîäíî îòëè÷à�åòñÿ îò îáû÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ïîëÿðíûõ ïåðå�ìåííûõ,  = f exp(i�), òåì, ÷òî äëÿ óðàâíåíèé (12)òî÷êà R = I = j j = 0 íå ÿâëÿåòñÿ îñîáîé è ïðîöåññåå ïåðåñå÷åíèÿ �àçîâîé òðàåêòîðèåé ìîæíî ïðîñ÷è�òàòü ðåãóëÿðíî.Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè äàííîé ñèñòåìûóðàâíåíèé èñïîëüçîâàëèñü äâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäàðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé: ÿâíàÿ êîíå÷�íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà è ìåòîä ïðÿìûõ. ßâíàÿ ñõåìàÿâëÿåòñÿ óñëîâíî óñòîé÷èâîé ñ óñëîâèåìa2�h2 � 12
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�èñ. 1. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðî-âîäÿùåé íàíîïðîâîëîêè äëèíîé L = 1 (ñïëîøíûåêðèâûå). Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàêîíóÎìà äëÿ íîðìàëüíîé íàíîïðîâîëîêè(â íàøåì ñëó÷àå êîý��èöèåíò a = 1), íàêëàäûâà�åìûì íà ñåòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè � (øàã ïî âðå�ìåíè) è h (øàã ïî êîîðäèíàòå). Â ìåòîäå ïðÿìûõïðèâåäåííàÿ çàäà÷à Êîøè ðåøàëàñü ìåòîäîì �óí�ãå �Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Íî äëÿ åãî óñòîé�÷èâîñòè ïðîâîäèëàñü ðó÷íàÿ ïîäáîðêà øàãà èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê òîìó æåóñëîâèþ, ÷òî è â ÿâíîé ñõåìå. Â ñèëó òîãî ÷òî ðåçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå ïî ýòèì ñõåìàì, ñîâïàäàëè ìåæäóñîáîé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îïòèìàëüíîé ïî ñêîðî�ñòè è òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ îêàçàëàñü ÿâíàÿ ñõåìà.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå ïî ýòîé ñõåìå, ÷àñòü èç êîòîðûõ áûëà ïðîâåðåíàìåòîäîì ïðÿìûõ.×èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíå�íèé (12), (13) áûëè ïîëó÷åíû ÂÀÕ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé íàíîïðîâîëîêè. ÂÀÕ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1(ñïëîøíûå êðèâûå), ïîëó÷åíû â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåêîðîòêîé íàíîïðîâîëîêè, êîãäà åå äëèíà ïîðÿäêà �.Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äæî�çå�ñîíîâñêîìó ïåðåõîäó. Íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðè�õîâûìè ïðÿìûìè ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ äëÿ íîðìàëü�íîé íàíîïðîâîëîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíó Îìà.Âèäíî, ÷òî ÂÀÕ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè âûõî�äÿò íà ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ øòðèõîâîé ïðÿìîé,îïðåäåëÿåìîé çàêîíîì Îìà. Òàêîå ÿâëåíèå õîðîøîèçâåñòíî â òåîðèè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è íà�çûâàåòñÿ ÿâëåíèåì ¾èçáûòî÷íîãî òîêà¿. Îíî ñâÿçà�íî ñ ý��åêòîì áëèçîñòè íà ãðàíèöàõ íàíîïðîâîëî�373
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�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêè äëèíîé L = 25 (à), 50 (á ) � ñïëîøíûåêðèâûå. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàêîíó Îìà äëÿ íîðìàëüíîé íàíîïðîâîëîêèêè [20℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÂÀÕ äëÿ äëèí,áîëüøèõ �. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿu > 1 ïîÿâëÿþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿ ïëîò�íîñòè òîêà, îáîçíà÷åííûå íàìè j1 è j2. Ñìûñë ýòèõòîêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè j < j1 ïîëíûéòîê ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùèì, ïðè j > j2ïîëíûé òîê ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì. Â ïðîìåæóòêåìåæäó íèìè, j1 < j < j2, ïîëíûé òîê ñîñòîèò èçñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò. Èíûìèñëîâàìè, òîêè j1 è j2 èìåþò ñìûñë êðèòè÷åñêèõòîêîâ. Ïðè j = j1 ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàâåííóëþ, è äàëåå ïðè ðîñòå j îí âîçðàñòàåò äî çíà÷å�íèÿ V2 ïðè j = j2. Ýòî çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà òîæåìîæíî íàçâàòü êðèòè÷åñêèì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñòîÿííàâäîëü âñåé äëèíû íàíîïðîâîëîêè, òî ìîæíî çàïè�ñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:j = 
uVL ; (14)ãäå L � äëèíà íàíîïðîâîëîêè, V � íàïðÿæåíèå íàíàíîïðîâîëîêå, 
 = e��4k(T � T ) :Îòñþäà âèäíî, ÷òî V2 / L ïðè ïðî÷èõ íåèçìåí�íûõ ïàðàìåòðàõ. Íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòè�êàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, âåðòèêàëüíîé ïðÿìîéîòìå÷åíî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà íè�òè V2. Ïðè L = 25 îíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, â äâà
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé òîêàj1 è j2 îò ïàðàìåòðà uðàçà ìåíüøåå, ÷åì ïðè L = 50, êàê è äîëæíî áûòüâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (14). Ïåðåñå÷åíèå ýòîéïðÿìîé ñ ãðà�èêàìè ÂÀÕ îïðåäåëÿåò âòîðîå êðè�òè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî,ðàçäåëÿåò ãðà�èêè íà äâå îáëàñòè: V < V2 (ðåçè�ñòèâíàÿ îáëàñòü) è V > V2 (íîðìàëüíàÿ îáëàñòü).Ñóùåñòâåííî, ÷òî òîëüêî â ðåçèñòèâíîé îáëàñòè, êàêïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå íàíîïðî�âîëîêè. Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÂÀÕÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðåçèñòèâíîé îáëàñòè íà íèõ ïîÿâ�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé èçãèá.Èç ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè u < 1 ãåíå�374
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�èñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêè (L = 25; 50)ðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Íà ðèñ. 2 âèäíî,÷òî äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà u â îá�ëàñòè V = V2 çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ñîâïàäà�þò, j1 = j2, è ðåçèñòèâíàÿ îáëàñòü ñæèìàåòñÿ äîíóëÿ. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâõîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé òîêà îò ïàðà�ìåòðà u. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî øèðèíà ðåçèñòèâíîéîáëàñòè èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó u èïðè ïðèáëèæåíèè åãî ê åäèíèöå îáðàùàåòñÿ â íóëü.3. ÑÏÅÊÒ� ÈÇËÓ×ÅÍÈßÄëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî èçëó�÷åíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå íàïðÿæåíèÿ êàê �óíêöèè âðåìåíè è ïîëó÷åíîåãî ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 4, 5. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî ñóùåñòâó�åò íåêîòîðàÿ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà !0 è ðÿä êðàòíûõ åé÷àñòîò ! = n!0. Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà è ÷àñòîòàèçëó÷åíèÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ íîðìèðîâàíû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:

A! AV 0 ; V 0 = 4k(T � T )�e ;! ! !!0 ; !0 = 8k(T � T )�~ : (15)Èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ãàðìîíèê, àì�ïëèòóäû êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íîìå�ðà ãàðìîíèêè. Åñëè ñðàâíèòü ñïåêòðû a è á íà ýòèõðèñóíêàõ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåò�ðà u ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû è àìïëèòóäûñèãíàëà. Ýòî èçìåíåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîèçìåíåíèþ ïàðàìåòðà u. Íà ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæå�íèÿõ ðèñ. 4â, ã ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèé äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé äëèí ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâî�ëîêè (L = 25, 50). Âèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì äëèíûñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêè õàðàêòåð ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ íå ìåíÿåòñÿ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñóùå�ñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà.Íà ðèñ. 4à, á èçîáðàæåíû ñïåêòðû ïðè j = 0:6, ò. å.ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòåé òîêîâ, êîòîðûå ëåæàòëèáî äî îáëàñòè èçãèáà ÂÀÕ, ðàññìîòðåííîé â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, ëèáî â ñàìîé ýòîé îáëàñòè. Îñíîâ�íûå ÷àñòîòû â ýòèõ ñïåêòðàõ âûðàæåíû íå÷åòêî è375
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�èñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíî-ïðîâîëîêè äëèíîé L = 1 (äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðå-õîä), j = 1:5, u = 0:4 (à), 2:5 (á )â èçëó÷åíèè ïðèñóòñòâóåò øóì. Ïðè ïëîòíîñòÿõ òî�êîâ, ëåæàùèõ âûøå îáëàñòè èçãèáà ÂÀÕ, ïîäîáíàÿêàðòèíà íå íàáëþäàåòñÿ, è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñîäåð�æèò ÷åòêî âûäåëåííûå ÷àñòîòû (ðèñ. 4â, ã). Òàêæåñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà (ðèñ. 4á, â) ïðîèñõî�äèò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà è óìåíüøåíèå ÷èñ�ëà ãàðìîíèê.�àññìîòðèì ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè äëèíå íàíî�ïðîâîëîêè L = 1 (ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæ�íû áûëè áû ïîëó÷èòü äæîçå�ñîíîâñêóþ ãåíåðàöèþ,òàê êàê ïðè äëèíå íàíîïðîâîëîêè ïîðÿäêà � ìû èìå�åì äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä. Òàêàÿ ãåíåðàöèÿ äåé�ñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò äëèí�íûõ íàíîïðîâîëîê, âî âñåé îáëàñòè çíà÷åíèé ïëîò�íîñòè òîêà âûøå êðèòè÷åñêîé (j > j). Òàêæå â ýòîìñëó÷àå ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ëþáûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà u. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåê�òðàëüíûå ðàçëîæåíèÿ èçëó÷åíèé äëÿ äâóõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà u. Êàê è äîëæíî áûòü â ñëó÷àå äæîçå��ñîíîâñêîé ãåíåðàöèè, ñïåêòð ñîñòîèò èç ãàðìîíèê,àìïëèòóäû êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ïî çàêîíó ãåîìåò�ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè [21℄.Âèäíî òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà uóìåíüøàåòñÿ ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ñèãíàëà. Òàêîåïîâåäåíèå èçëó÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñò�íûìè �îðìóëàìè äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà:

!0 = 2eV~ ; V = RpI2 � I2 ; (16)ãäå R � ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè, I è I � ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé è êðèòè�÷åñêèé òîê, V � ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå.Ñîïðîòèâëåíèå R îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîâî�äèìîñòè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà l. Èç îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà u (4) âèäíî,÷òî ñîïðîòèâëåíèå R îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïà�ðàìåòðó u. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (16)ïîëó÷èì, ÷òî ÷àñòîòà è àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåòðó u.Àíàëèçèðóÿ ñïåêòðû èçëó÷åíèé ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ íàíîïðîâîëîê ðàçëè÷íîé äëèíû, ìîæíî çàìå�òèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê(àìïëèòóäû è ÷àñòîòû) îò äëèíû íàíîïðîâîëîêè,ïëîòíîñòè òîêà è ïàðàìåòðà u äëÿ êîðîòêîé íàíî�ïðîâîëîêè (L = 1) êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ òàêè�ìè æå çàâèñèìîñòÿìè äëÿ äëèííûõ íàíîïðîâîëîê(L = 25; 50).Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ è ó÷è�òûâàÿ äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå öåíòðîâ ïðîñêàëüçû�âàíèÿ �àçû â ðåçèñòèâíîé îáëàñòè [18℄, ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ â äëèííûõ íà�íîïðîâîëîêàõ îáóñëîâëåí äèíàìè÷åñêè ïîÿâëÿþùè�ìèñÿ öåíòðàìè ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû. Ýòè öåíòðûîáëàäàþò ñâîéñòâàìè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.Èìåííî ýòè ïåðåõîäû è ñîçäàþò íàáëþäàåìîå èçëó�÷åíèå â äëèííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîïðîâîëîêàõ.Ëþáîïûòíà àíàëîãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïðîâåñòèìåæäó ðàññìàòðèâàåìîé ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðî�âîëîêîé è ñâåðõïðîâîäíèêàìè I è II ðîäà, à èìåí�íî, ìåæäó ïðè÷èíàìè, ïðèâîäÿùèìè ê èõ îòíåñåíèþê ñâåðõïðîâîäíèêàì I èëè II ðîäà. Ïàðàìåòð òåî-ðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó � = �=� îïðåäåëÿåò ãðàíè�öó ìåæäó ýòèìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè: �� 1 (òî÷íåå� > 1=p2 ) � ñâåðõïðîâîäíèê II ðîäà, �� 1 (òî÷íåå� < 1=p2 ) � ñâåðõïðîâîäíèê I ðîäà. Â íàøåì æåñëó÷àå ïàðàìåòðó � ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð u, êîòî�ðûé ðàçäåëÿåò ¾÷èñòûé¿ è ¾ãðÿçíûé¿ ñâåðõïðîâîä�íèêè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäàñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, H1 è H2, à ó ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ I ðîäà òîëüêî îäíî � Hm. Ïðè ýòîì âäèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìåæäó åãî êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè íàáëþäàåò�ñÿ ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå. Âîçâðàùàÿñü ê íàøåé çàäà�÷å è âñïîìèíàÿ âûðàæåíèå (16), ìîæíî òàêæå âûäå�ëèòü äèàïàçîí çíà÷åíèé òîëüêî íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì â ¾÷èñòûõ¿ ñâåðõïðîâîä�376



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêèíèêàõ íàáëþäàåòñÿ ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå, ïðîÿâëÿþ�ùååñÿ â âèäå îáðàçîâàíèÿ öåíòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ�àçû è ñîïðîâîæäàþùååñÿ èçëó÷åíèåì ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí. Òàê æå êàê è äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ Iðîäà, äëÿ ¾ãðÿçíûõ¿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñóùåñòâóåòòîëüêî îäíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ è ÂÀÕ ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèí ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðî�âîëîêè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Â ñëó÷àå ¾÷èñòîé¿ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé íàíî�ïðîâîëîêè, ò. å. ïðè u > 1, ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèåâîçíèêàåò â îáëàñòè ïîñòîÿííûõ òîêîâ, îãðàíè÷åí�íûõ çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ j1 è j2. Äëèí�íàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ íàíîïðîâîëîêà (L � 1) èçëó�÷àåò â ýòîì ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè. Âíå ðåçèñòèâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò.2. Èçëó÷åíèå äëèííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðî�âîëîêè çàøóìëåíî.3. Ïðè äëèíå ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðîâîëîêèL = 1 åå ÂÀÕ ñîâïàäàþò ñ ÂÀÕ äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäîâ.4. Äëÿ âñåõ ÂÀÕ (êàê äëÿ äëèííûõ, òàê è äëÿêîðîòêèõ íàíîïðîâîëîê) ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò ¾èç�áûòî÷íîãî òîêà¿, ò. å. êðèâûå íå âûõîäÿò íà îìè÷å�ñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ íîðìàëüíîé íàíîïðîâîëîêè,à ñìåùåíû íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó.5. Â ñëó÷àå ¾ãðÿçíîé¿ ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîïðî�âîëîêè, ò. å. ïðè u < 1, ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðèïðîïóñêàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà îòñóòñòâóåò è, ñëåäî�âàòåëüíî, íåò èçëó÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå òîêîââïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå â ýòîìñëó÷àå åäèíñòâåííî.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. E. Lukens, R. J. Warburton, and W. W. Webb,Phys. Rev. Lett. 25, 1180 (1970).2. R. S. Newbower, M. R. Beasley, and M. Tinkham,Phys. Rev. B 5, 864 (1972).3. N. Giordano, Phys. Rev. B 41, 6350 (1990); Phys. Rev.B 43, 160 (1991); Physia B 203, 460 (1994).
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